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RESUMEN

En el presente componente se aborda el predisefio, disefio estructural, analisis estatico
lineal, modal espectral, estatico no lineal con la metodologia pushover y evaluacién sismica
de una edificacion de 8 pisos de altura, con una tipologia constructiva aporticada en acero
implantada en la ciudad de Quito; con el objetivo de reforzarla mediante la utilizacion de

dispositivos disipadores de energia pasivos controlados por desplazamientos tipo Tadas.

El documento brinda una breve y concisa explicacion sobre los procedimientos de analisis
estructural implementados, asi como del proceso de analisis, evaluacién y rehabilitacion
sismica de edificaciones en el marco de la norma ecuatoriana de la construccion. Ademas
ofrece una guia didactica y detallada sobre el desarrollo del modelo matematico de la
estructura y del sistema de reforzamiento con la alternativa sefalada, a través de un

software de calculo estructural.

Finalmente se realiza un analisis comparativo entre los principales parametros obtenidos
mediante los analisis estructurales efectuados, tanto a la estructura original del edificio
como a la reforzada mediante el sistema Tadas. Este analisis contempla: derivas
inelasticas, radios de ductilidad, radios de amortiguamiento y puntos de desempeno
obtenidos mediante el método del espectro de capacidad y el de la linealizacion

equivalente.

PALABRAS CLAVE: analisis estructural, reforzamiento, pushover, Tadas, software,

amortiguamiento
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ABSTRACT

his component deals with the pre-design, structural design, linear static, modal spectral,
non-linear static analysis with the pushover methodology and seismic evaluation of an 8-
story building, with a steel frame construction typology implemented in the city of Quit; with
the aim of reinforcing, it through the use of passive energy dissipating devices controlled by

Tadas type displacements.

The document provides a brief and concise explanation of the structural analysis
procedures implemented, as well as the process of analysis, evaluation and seismic
rehabilitation of buildings within the framework of the Ecuadorian construction standard. It
also offers a didactic and detailed guide on the development of the mathematical model of
the structure and the reinforcement system with the indicated alternative, through structural

calculation software.

Finally, a comparative analysis is carried out between the main parameters obtained
through the structural analyzes carried out, both to the original structure of the building and
to the one reinforced by the Tadas system. This analysis contemplates: inelastic drifts,
ductility radii, damping radii and performance points obtained through the capacity spectrum

method and the equivalent linearization method

KEYWORDS: structural analysis, reinforcement, pushover, Tadas, software, damping.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En el presente componente del trabajo de integracion curricular se realizara el analisis
estructural de una edificacion provista de una tipologia constructiva aporticada en acero,
de 8 pisos de altura y 324 m? de superficie, cimentada sobre un suelo tipo D, he implantada
en un escenario urbano idealizado ubicado en la ciudad de Quito; con el objetivo de generar
una propuesta adecuada de reforzamiento estructural mediante la utilizacion de

dispositivos disipadores de energia pasivos controlados por desplazamientos tipo TADAS.

El inmueble se proyecta como un conjunto habitacional en el que paralelamente funcionan
locales comerciales concentrados en su planta baja. En tal virtud, se elaboré una propuesta
arquitectonica funcional para el edificio, priorizando su habitabilidad y accesibilidad. El
diagrama desarrollado facilita una adecuada iluminacion, ventilacién y en medida de lo
posible una agradable estética y sensacién térmica; con el fin de proporcionar el confort

suficiente para el normal desarrollo de las actividades al interior de la construccion.

En ese contexto se elabord un esquema estructural para el proyecto, mismo que servira de
guia para describir el proceso de predisefio de elementos estructurales utilizado. Obtenidas
las dimensiones de las secciones preliminares, se procede a generar un modelo numérico-
computacional de la estructura en un software de calculo estructural; este modelo sera
sometido a un analisis estatico y un analisis espectral de acuerdo con la NEC-15, con el
propésito de detectar problemas en el control de derivas hasta alcanzar condiciones
propicias para la aplicacién del sistema de reforzamiento planteado. Cabe recalcar que los
parametros necesarios para los métodos de analisis estructural efectuados en el presente

documento seran obtenidos con la asistencia de dicho software.

A continuacion, se ejecutaran los protocolos de disefio del programa en los elementos
estructurales ingresados, con el fin de que las secciones propuestas cumplan con los
criterios de aceptacion de capacidad sefialados en el AISC 360-16; aprobadas estas
condiciones, llamaremos a esa estructura original. Luego, se realizara un analisis estatico
no lineal con la metodologia Pushover, donde se aplicaran los fundamentos propuestos en
el ATC 40 (método del espectro de capacidad) y FEMA 440 (método de la linealizacion
equivalente), para obtener tanto la curva de capacidad como el punto de desempefio de la

estructura.

Caracterizada la estructura original, se plantea una propuesta de reforzamiento para el
edificio aplicando la técnica sugerida. Esta propuesta estara orientada a cumplir con los
objetivos de disefio trazados para la rehabilitacion sismica de edificios, ante el nivel de

amenaza estipulado en la NEC-15. ElI cumplimiento de dichos objetivos se verificara



mediante un analisis no lineal Pushover efectuado a un modelo numérico-computacional
de la estructura reforzada generado para tal efecto. finalmente, con los resultados de
caracter estructural se procede a emitir conclusiones y recomendaciones respecto de la

implementacion de la técnica de reforzamiento aplicada.

1.1 Objetivo general

Realizar el analisis estructural y el reforzamiento de un edificio aporticado de 8 pisos en
acero, mediante dispositivos disipadores de energia pasivos controlados por

desplazamientos tipo TADAS, utilizando un software de calculo estructural.

1.2 Objetivos especificos

1. Elaborar una propuesta arquitectdnica funcional para la edificacién, considerando
los requisitos minimos de dimensionamiento indicados en el “Anexo unico — Reglas

técnicas de arquitectura y urbanismo”. [1]

2. Generar un modelo numérico-computacional de la estructura original que permita
efectuar apropiadamente los analisis estructurales requeridos durante su etapa de

diseno.

3. Desarrollar una propuesta de reforzamiento estructural adecuada para el proyecto

aplicando el sistema de reforzamiento tipo TADAS.

4. Generar un modelo numérico-computacional de la estructura reforzada que permita
efectuar apropiadamente el proceso de evaluacion sismica y verificar el

cumplimiento de los objetivos de rehabilitacion sismica.

1.3 Alcance

El presente componente se limita a los analisis estructurales: estatico lineal, dinamico
espectral y estatico no lineal con la metodologia pushover; de un edificio aporticado de 8
pisos construido en acero e implantado en la ciudad de Quito en el contexto de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, utilizando un software de calculo estructural. Durante los
procesos de analisis no se tomara en consideracién las conexiones, placas, soldaduras y

pernos necesarios para el ensamblaje de los elementos estructurales.

Adicionalmente el documento contempla el planteamiento, modelacién y evaluacion del
sistema de reforzamiento, mediante dispositivos disipadores de energia pasivos
controlados por desplazamiento tipo TADAS del edificio a través de dicho software. Sin
embargo, el proceso de predisefio de este sistema esta fuera del alcance de este

documento y Unicamente se obtendran los parametros necesarios para su modelamiento.



1.4 Marco Teoérico

1.4.1 Introduccion

En esta introduccién se dara a conocer la normativa considerada para la realizacién del
proyecto, seguidamente se ofrece una breve explicacion tanto de la filosofia de disefio
sismorresistente como de su implementacion en el contexto nacional, para finalizar con
una descripcion de la filosofia del disefio de estructuras de acero y de los principales

sistemas sismorresistentes utilizados mediante esta filosofia.

1.4.1.1 Marco normativo

Para la elaboracién de este documento se utilizara la normativa nacional vigente y algunas
normas internacionales con el fin de asegurar el cumplimiento de las exigencias basicas
de seguridad y serviciabilidad. A continuacion, se enlistan las normas y cédigos utilizados;
instrumentos que en su conjunto proporcionan un fundamento legal consistente para una

adecuada estructuracion del proyecto.

Ordenanza metropolitana

RT — AU Anexo Unico — Reglas técnicas de arquitectura y urbanismo
Norma ecuatoriana de la construccion

NEC-SE-CG: Cargas (No sismicas)

NEC-SE-AC: Estructuras de acero

NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente
NEC-SE-RE: Riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacién de estructuras
Normas internacionales

AISC 360 (2016): American Institute of Steel Construction

ATC 40 (1996): Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings
FEMA 440 (2005): Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures

FEMA 550 (2005): NEHRP Recommended provisions for seismic regulations for new

buildings and other structures
ASCE 7 (2010): Seismic evaluation and retrofit of existing buildings

ASCE 41 (2013): Seismic evaluation and retrofit of existing buildings



1.4.1.2 Filosofia del disefio sismorresistente

Se considera sismo resistencia al conjunto de criterios y técnicas utilizadas en la
planificacion, disefio y construccion de estructuras, con el propdsito de mitigar los efectos

asociados a los fendmenos sismicos. [2] Dentro de sus principios tenemos:
e minimizar heridos y pérdida de vidas.
e minimizar pérdidas econdmicas debidas a dafios en la infraestructura
e minimizar pérdidas econdmicas debidas a la para temporal de servicios

En ese contexto, los cédigos de diseno constituyen una herramienta de gran utilidad, ya
que proporcionan los estandares y procesos para disefar, evaluar o reforzar una
estructura, considerando que su principal motivacion es la de cumplir con los principios

trazados para el disefio sismorresistente. [3]

1.4.1.3 Filosofia del disefio sismorresistente en el marco de la NEC-15

Es una filosofia basada en el desempeno de las estructuras, es decir, busca satisfacer los
principios del disefio sismorresistente mediante la verificacion del nivel de desempeio
sismico de las estructuras ante un nivel de amenaza especificado. Esto implica que se
deben considerar diversos factores como: el tipo de uso, destino e importancia de la
estructura, la magnitud del sismo probable en la zona, las caracteristicas del suelo, el tipo
de sistema y configuracion estructural a utilizarse, los métodos de analisis a ser empleados,
entre otras. Adicionalmente, la aplicacion de la metodologia de disefio detras de esta
filosofia permite comprobar el nivel de seguridad de vida de una estructura [4], en otras
palabras, un disefio que incorpore los lineamientos de la metodologia de disefio sismo

resistente cumplira con tres requisitos fundamentales:

e Condicién de resistencia: ningun elemento de la estructura rebasa los estados limite

de falla calculados para la seccién respectiva.

e Limitacién de dafos: la estructura presenta derivas de piso menores que las

admisibles.

o Ductilidad: la estructura permite disipar energia de deformacion inelastica, mediante

las técnicas de disefo por capacidad o utilizando de dispositivos de control sismico.

1.4.1.3.1 Niveles de amenaza sismica

Los niveles de amenaza sismica se utilizan para clasificar un territorio segun su riesgo de

sufrir terremotos. [5] Indican la probabilidad de ocurrencia y estiman la posible intensidad



de un sismo en una determinada zona geografica. Un nivel de amenaza sismica se
determina mediante el analisis de diversos factores como: la existencia de fallas activas, la
configuracién geolodgica de la zona, la actividad sismica histérica, entre otros. En el marco
de la NEC-SE-RE, se presentan cuatro niveles de amenaza sismica para la evaluacioén y

rehabilitacion sismica de edificios:

Tabla 1. Niveles de amenaza sismica
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS

Nivel de . Probabilidad de Periodo de retorno | Tasa de excedencia
- Frecuencia Amenaza - . "
sismo excedencia en 50 afios Tr (afios) (1/Tr)
1 Frecuente menaor 2% 2500 0,00040
2 Ocacional moderado 10% 475 0,00211
3 Raro Severo 20% 225 0,00440
4 Muy raro extremo 0% 72 0.01389

1.4.1.3.2 Niveles de desempeio

Son un conjunto de criterios evaluados estadisticamente que resultan de la combinacion
de los niveles de desempeno estructural y no estructural esperado. Se utilizan para
categorizar el nivel de dafio aceptable que una estructura podria experimentar ante un
determinado evento sismico. Esencialmente estiman el peligro al que seran expuestos sus
ocupantes, el costo y nivel de reemplazo de elementos, el periodo de tiempo que la
estructura estara fuera de servicio para reparaciones o valorar la factibilidad de

restauraciéon de una edificacion. [6]

Mivel de Prevencién al  Nivel de Seguridad de Nivel de Ocupacién : _
3 Nivel Operacional (1-A)
Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-B)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aln mantiene resistenciay estructura aun mantiens
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales, Fisuras
permanentes. Algunas gravitacionales adn paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionanda. Fallas en razos asi coma en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados murcs dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi comoen
que hanfallado o tienen o parapetos inclinados.  Los ascensores adn elementos estructurales.
alguna falla incipiente. £l Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente., Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. El alin operable operacion normal estan
Edificio se mantiene en funcienamiento

econdmicamente

reparable

Compenentes Dafio severo Peligro de caida da Equipos y contenida estdn  Ocurre dafio

No Estructurales objetos mitigado pero seguros de manera insignificante. La energia
bastante dafic en general., pero algunos no  eléctricay otras
sistemas: arquitectonico, operan debido a fallas servicios estan
mecanico y eléctrico mecdnicas o falta de disponibles,

utilidad posiblemente por
servicios de reserva

Figura 1. Control de dafio y niveles de desempefio para edificios
Fuente: NEC-SE-RE, 2015



1.4.1.4 Filosofia de diseio para estructuras de acero en el marco de NEC-15

Para el disefio de estructuras de acero, la NEC-15 acoge el concepto de dimensionar solo
ciertos miembros para resistir cargas laterales; ya que, disefar todos los elementos y
conexiones del edificio para que tengan propiedades sismorresistentes es una filosofia
demasiado conservadora que encarece la construccion significativamente. [7] En ese
contexto, la estructura de un edificio de acero generalmente se encuentra dividida en dos
sistemas: sistema resistente a cargas gravitacionales “SRCG” (Fig. 2a), y el sistema

resistente a cargas sismicas “SRCS” (Fig. 2b).

(2a) Conexiones de momento en SRCG (2b) Conexiones de momento en SRCS
Figura 2. Sistemas resistentes en un edificio de acero estructural.

Fuente: Modificado de: Guia Practica de disefio de estructuras de acero.

En el siguiente grafico ilustra los pasos basicos del disefio de una estructura de acero; sin
embargo, se advierte que el procedimiento especifico dependera de las particularidades

de cada proyecto.

Determinacion Determinacion

de Cargas de Cargas
Gravitatorias Sismicas

Ref. NEC-SE-CG Ref. NEC-SE-DS
Analisis
Estructural
’ (Determinacion de ¢
Fuerzas Internas)

v v

Disefio de Disefio de
Componentes Pérticos Componentes Porticos
Gravitacionales Resist. Carga Lateral
Ref. AISC 360-10 Ref. NEC-SE-AC

Figura 3. Procedimiento general de disefio para estructuras de acero.

Fuente: Guia Practica de disefo de estructuras de acero.



En el proceso descrito: se calculan las cargas no-sismicas de acuerdo con la NEC-SE-CG,
las cargas sismicas siguiendo el capitulo NEC-SE-DS. A continuacion, se realizan los
analisis estructurales dispuestos para la estructura con el fin de determinar las fuerzas
internas en los componentes, para finalmente disenar los elementos que conforman el
SRCS, de conformidad con la NEC-SE-AC y los componentes de los porticos

gravitacionales segun AISC 360. [7]

1.4.1.4.1 Sistemas sismorresistentes utilizados en edificios de acero

Las propuestas de sistemas de resistencia a carga sismica mas comunes en nuestro medio

utilizadas durante el proceso de disefio de estructuras de acero son las siguientes:
o Porticos Resistentes a Momento (PRM)
e Podrticos Especiales con Arriostramientos Concéntricos (PEAC)
e Podrticos con Arriostramientos Excéntricos (PAE)

En el presente documento se describen los pérticos resistentes a momento y los porticos
con arriostramientos concéntricos ya que forman parte de la estructuracion del proyecto. A
continuacion se explicaran los principios fundamentales de su funcionamiento resaltando

sus ventajas y limitaciones.

1.4.1.4.1.1 Pérticos resistentes a momento (PRM)

Es el método mas usado localmente para disefar edificios en acero estructural [7]. Se
conforma de vigas y columnas unidas a través de conexiones que permiten la transmision
de momento entre sus miembros. En la (Fig. 4a), se muestra el esquema de un portico sin

deformar con estas caracteristicas
Funcionamiento:

En un portico a momento, las conexiones entre vigas y columnas se consideran rigidas;
bajo este supuesto, la resistencia a cargas laterales se da por flexion y cortante en vigas y
columnas, donde la principal fuente de ductilidad proviene de la formacién de articulaciones

plasticas en las vigas (Fig. 4b). Como se puede apreciar en la figura, la aplicacién de una



carga lateral significativa induce la formacién de articulaciones plasticas en las vigas

mientras que las columnas permanecen elasticas excepto en la base del pértico.

NUDO PLASTICO  — /— NUDOPLASTICO
/

NUDQ PLASTICO

NUDO PLASTICO %

(4a) Estructura sin deformar (4b) Estructura deformada

Figura 4. Conexiones y funcionamiento ante cargas sismicas de un PEAC

Fuente: Modificado de: Guia Practica de disefio de estructuras de acero.
Ventajas y desventajas

La principal ventaja que provee un sistema estructural aporticado es su alta ductilidad ante
acciones sismicas. Paralelamente, este hecho también podria constituir una limitante, ya

que una elevada ductilidad implica poca rigidez lateral [10].

1.4.1.4.1.2 Porticos especiales con arriostramientos concéntricos (PEAC)

Estos sistemas se componen vigas y columnas arriostradas mediante elementos
diagonales (contravientos) que generalmente convergen en un punto en comun (Fig. 5).
Cabe mencionar que el sistema no necesariamente se debe extender a todos los vanos y

tampoco esta restringido a la colocacién en una parte especifica de la estructura [2].

Funcionamiento:

Cuando un sismo por debajo del sismo de disefio golpea a los PEAC, los contravientos
estan sometidos fundamentalmente a cargas axiales en el rango elastico [8]; y dada la
naturaleza reversible de los sismos, se presentan fluctuaciones de dichas cargas. Debido
a que generalmente las riostras son esbeltas, el elemento sujeto a compresion pandea con
una carga menor por lo que la estabilidad de la estructura depende principalmente de la

resistencia del elemento sujeto a traccion [7].



Conaxién de cortante
entra viga y columna

Figura 5. Conexiones y funcionamiento ante cargas sismicas de un PEAC

Fuente: Guia Practica de disefio de estructuras de acero.

Por otra parte, cuando el PEAC esté sujeto a las fuerzas resultantes producidas por el
sismo de disefio, se espera que los miembros de arriostramiento y sus conexiones
desarrollen grandes deformaciones inelasticas ciclicas en tensién y en compresion en la
zona de post-pandeo [8]. Desde el punto de vista estructural, este tipo de sistema puede
ser visto como una armadura, por lo tanto, tiene una alta rigidez lateral; por esta razoén, en
este tipo de estructuras la resistencia de los arriostramientos es lo que generalmente

controla el disefo [9].

Variantes



Existen multiples variantes al sistema original que pueden ser implementados,
dependiendo del caso especifico que se esté disefiando y tomando en cuenta incluso
consideraciones de caracter arquitectonico. La (Fig. 6) muestra algunas de las alternativas

que pueden ser implementadas por el disefiador.

Arriostramiento Diagonal Asmiostramiento CHEVRON en V' Amiostramiento CHEVROMN
Simple Invertida en

Armostramiento en X en cada entrepiso  Amostramiento en X cada dos
entrepisos
Figura 6. Variantes del sistema PEAC
Fuente: NEC-SE-AC, 2015

Ventajas y desventajas

En general, el sistema PEAC es muy eficiente para el disefio de estructuras
sismorresistentes. La principal desventaja de este tipo de sistema es que tiene una menor
versatilidad desde el punto de vista arquitectonico, no obstante, cuando la ubicacion de los
arriostramientos afecta el acceso a ciertas partes del edificio, se los puede colocar en la

zona de ascensores y graderios [2].

1.4.2 Analisis estructural

Un andlisis estructural es un procedimiento que se efectua con la finalidad de evaluar la
capacidad de una estructura para soportar cargas, determinar la distribucion de esfuerzos
internos, resistir deformaciones, entre otras; basicamente lo que se busca es advertir fallas

que comprometan su integridad.
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Para llevar a cabo un analisis estructural, primero se debe recopilar toda la informacién
relevante sobre la estructura como: estructuras adyacentes, planos, especificaciones
técnico-constructivas, y realizar una estimacion de las cargas que la estructura debera
soportar. [9] Luego, se genera un modelo matematico de la estructura que incluya todos
los elementos que conforman el sistema estructural resistente y su distribucion espacial de
masas Yy rigideces. [4] Este modelo puede ser establecido a través de un software de

célculo estructural, al que se le aplicaran las cargas consideradas.

A continuacién se analiza la estructura utilizando métodos tanto matematicos como teéricos
para determinar los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, etc. Dependiendo de la
naturaleza de las cargas, este analisis puede ser estatico o dinamico; la eleccion del tipo
de analisis a seguir depende en gran medida de las consideraciones realizadas en cada

procedimiento y de los parametros que se desea obtener. [4]

Finalmente, se evallan los resultados del analisis para determinar si la estructura es segura
y se verifica si cumple con los requisitos preestablecidos de disefo. De ser factible, en esta
etapa se efectuan ajustes en el disefio para mejorar la seguridad y el rendimiento de la

estructura.

1.4.2.1 Métodos de analisis estructural

La aplicabilidad de los procedimientos puede variar dependiendo del tipo y el grado de
complejidad de la estructura o de las cargas que se consideren. Fundamentalmente existen
dos tipos de analisis: lineales y no lineales; estos a su vez, pueden ser estaticos o

dinamicos.

Analisis lineales

Son analisis estructurales relativamente simples, su validez esta limitada por las
suposiciones realizadas, por restricciones impuestas a los materiales y por las

configuraciones estructurales que se pueden analizar.

En los andlisis lineales se asume que las deformaciones producidas en las estructuras son
proporcionales a las cargas aplicadas, y que los materiales que las componen se
comportan de manera elastica (lineal). Basicamente se utilizan para evaluar esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos, bajo los lineamientos que imponen los cddigos de

diseno de estructuras.

Analisis no lineales:

Son tipos de analisis mas complejos, tienen en cuenta el comportamiento no lineal de los

materiales y los efectos de la degradacién de la rigidez. En consecuencia, permiten
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considerar el comportamiento plastico y deformaciones permanentes en las estructuras.
Los mas elaborados analisis estaticos no lineales y dinamicos no lineales, permiten
determinar con cierta certeza el estado final de una estructura ante eventos sismicos. [10]

1.4.2.1.1 Métodos de analisis lineal

1.4.2.1.1.1 Procedimiento estatico
En el método estatico de analisis sismico cada elemento estructural se describe mediante

ecuaciones matematicas que relacionan fuerzas y deformaciones en sus nodos; mientras
que las cargas sismicas se aplican como una serie de fuerzas estaticas en las direcciones
horizontales y verticales que representan la aceleracién que experimenta la estructura
durante un sismo (Fig. 7); con esta informacion se procede a calcular los esfuerzos y
deformaciones para determinar si la estructura cumple con los requisitos de seguridad y
resistencia. [6] Es importante tener en cuenta que este método es una simplificacion y no

refleja plenamente la realidad de la respuesta sismica de una estructura.

Para el método estatico las cargas sismicas se calculan utilizando férmulas y factores de
carga, estas se dividen en dos componentes principales: la carga sismica inercial y la carga
Ae

zu |

. D

Figura 7. Diagrama del método estatico
Fuente: Arboleda, 2023

sismica de amortiguamiento. [11] La carga sismica inercial es la fuerza que se produce
debido a la masa de la estructura, se calcula multiplicando la masa total de la estructura
por el coeficiente sismico obtenido previamente del espectro de aceleraciones. [6] Por otra
parte, la carga sismica de amortiguamiento es la fuerza que se produce debido a la
resistencia que ofrece la estructura a las vibraciones sismicas, este se calcula multiplicando

la carga sismica inercial por un factor de amortiguamiento [12].
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En el marco del disefio basado en fuerzas (DBF); la deriva elastica o distorsion de piso Ag,
es la relacion que se establece entre la deformacion lateral de cada entrepiso respecto de
la altura del piso (Fig. 7) [6]. En el andlisis lineal se hace hincapié en el control de la deriva
inelastica maxima A,,, debido a que dentro del estudio se considera el factor de reduccion
de resistencia sismica R. Este factor asume que la estructura entrara en el rango inelastico
de una forma controlada y disipara energia durante el proceso. [6] Para este control, la
NEC-SE-DS [4] limita el valor de |la deriva maxima A,, a 0.02 para todas las estructuras con
excepcion de las construidas netamente con mamposteria, y establece la siguiente

expresion de calculo para la deriva inelastica:

1.4.2.1.1.2 Procedimientos dinamicos

El andlisis dinamico lineal se centra en el estudio de las estructuras en condiciones de
carga dinamica, en su capacidad para resistir estas cargas considerando las vibraciones
naturales de las estructuras, y en como estas influyen en su respuesta dinamica. [13] En
este tipo de analisis la accién sismica es determinada mediante alguno de los siguientes
procedimientos dinamicos: el espectro de respuesta elastico de aceleraciones, el espectro

obtenido para el sitio en especifico o mediante acelerogramas. [4]

En la NEC-SE-DS, se reconocen dos procedimientos para realizar un analisis dinamico
lineal: el analisis espectral (utilizado en este documento) y el analisis de tiempo-historia. [4]

Ademas se establecen los siguientes criterios para realizar este analisis:

1) Se debe ajustar el valor del cortante basal obtenido por cualquier método de analisis
dinamico, para no ser menor del 80% del cortante basal obtenido por el método estatico

en estructuras regulares y del 85% en estructuras irregulares.

2) La accién sismica debe representar por lo menos al sismo de disefio sin la aplicacion

del factor de reduccién de respuesta R.
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1.4.2.1.1.2.1 Procedimiento espectral

El analisis dinamico espectral se basa en la descomposicion de la estructura en modos de
vibracién y utiliza el espectro de respuesta para representar la intensidad de la carga
dinamica en funcion de la frecuencia. [6] En ingenieria sismica, un modo de vibracion es la
forma en que la estructura se mueve cuando es excitada por una carga dinamica, cada
modo de vibracion tiene una frecuencia y una forma especificas (Fig. 8); la combinacion de

varios modos de vibracion define la respuesta completa de la estructura. [13]

S :
! i
S S
’ '
i ! R
f i y
p ? 9
i ’ ! b

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Figura 8. Diagrama del método espectral
Fuente: Arboleda, 2023

La NEC-SE-DS nos presenta los siguientes parametros para su revision:

1) Se deben considerar en el analisis todos los modos de vibracion que contribuyan

significativamente a la respuesta total de la estructura.

2) Se requiere utilizar en el analisis tantos modos de vibracion como para alcanzar al

menos el 90% de la participacion modal.

3) Como parte de los métodos de analisis del aceptados para el DBF, se debe limitar la

deriva inelastica al 2%

1.4.2.1.2 Métodos de analisis no lineal

Existen varios métodos de andlisis estructurales no lineales como: el analisis dinamico
pushover no lineal (NDP), el analisis no lineal de respuesta en el tiempo, o el pushover
multimodal, por citar unos ejemplos. En el presente documento utilizaremos el
procedimiento de analisis no lineal estatico con la metodologia “pushover” (NSP) por sus

siglas en inglés.
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1.4.2.1.2.1 Analisis estatico no lineal tipo Pushover (NSP)
El procedimiento de analisis pushover utiliza un modelo matematico que incorpora las
caracteristicas de carga-deformacién no lineal de los componentes individuales de una
estructura sometida a cargas laterales crecientes monétonamente en un patron definido
(Fig. 9), hasta que se alcance un desplazamiento objetivo o la estructura se vuelva

inestable. [14]
ot
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Figura 9. Diagrama del método pushover
Fuente: Arboleda, 2023

Basicamente se lleva a cabo una serie de simulaciones (procesos sucesivos de analisis
estaticos), en las que se aumenta gradualmente la demanda sismica, durante el proceso
se toma en cuenta la redistribucién de las cargas y la posible plastificacién o fallo de
elementos estructurales. La convergencia se refiere al equilibrio de fuerzas internas y
externas ante cada incremento de carga este proceso se lo realiza mediante un método
numeérico en funcioén al limite de tolerancia previamente establecido. Luego se registra el
cortante basal y el desplazamiento en el tope de la estructura ante cada carga incremental.
A partir de estos resultados se construye la curva de capacidad de la estructura, [4] En
general, el pushover es apropiado para obtener la curva de capacidad y la formacion

secuencial de rétulas plasticas. [9]
En resumen, EI NSP representa un enfoque mas confiable que los procedimientos lineales

para caracterizar el desempefo de una estructura. Sin embargo, se debe tomar en cuenta
que no es exacto y no puede explicar con precision los cambios en la respuesta dinamica
a medida que la estructura se degrada en rigidez; ni puede dar cuenta de los efectos de

modo superior en los sistemas de varios grados de libertad. [6]
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1.4.2.1.2.1.1 Rotulas plasticas

Una rétula plastica puede entenderse como un mecanismo localizado en zonas especificas
de los elementos estructurales que permiten la disipacién de energia, logrando asi una
redistribucion de acciones y mejorando el comportamiento global de la estructura. [3] Bajo
este principio, se debe promover la formacién de rétulas plasticas a una en las vigas a una
distancia prudente de la conexion con la columna (secciones de patin reducido); se acepta
también su aparicion en las bases de las columnas, aunque esto en la practica no deberia

ocurrir pues la estructura se convertiria en un mecanismo [7].

Habitualmente las roétulas plasticas surgen cuando el momento al que es sometido el
elemento estructural sobrepasa el momento plastico; sin embargo, también suelen
presentarse cuando el elemento supera su capacidad de deformacion elastica y comienza

a deformarse plasticamente. [6]

En general, se debe impedir la formacién de rétulas plasticas en elementos estructurales
que no han sido disefiados para soportar cargas plasticas y en los elementos de conexion
como soldaduras o pernos. [15] De manera especifica, se procura evitar la formacion de

rétulas plasticas en los nodos (conexién viga-columna) y en el centro de vigas y columnas.
Desplazamiento objetivo

En el NSP se relaciona la respuesta en términos de desplazamiento, debido a que estos
representan un mejor indicador del dafio en el rango no lineal de respuesta que las fuerzas.
En este rango, cambios relativamente pequefios en la demanda de fuerza corresponden a
grandes cambios en la demanda de desplazamiento. [14] En ese contexto, el
desplazamiento objetivo representa un valor de desplazamiento medio para el nivel de
riesgo sismico seleccionado, entendiendo que existe una considerable dispersion sobre la
media. [14]

Si en un analisis pushover no se alcanza el desplazamiento objetivo, puede significar que
la estructura tiene una capacidad sismica mayor de la que se estimo inicialmente. En este
caso, se debe evaluar la curva de capacidad obtenida y considerar si es necesario
aumentar el desplazamiento objetivo para obtener una curva de capacidad mas precisa.
[11] Sin embargo, si la estructura no alcanza el desplazamiento objetivo debido a fallas
locales o globales, como deformaciones excesivas en elementos estructurales o colapso
global, entonces es posible que la estructura no cumpla con los criterios de seguridad y se

deban considerar medidas correctivas. [6]
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Requisitos del procedimiento

Los siguientes requisitos fueron extraidos del ASCE 41-13 [14], con el fin de elaborar un

adecuado analisis de una estructura mediante esta técnica:

1. El desplazamiento del nodo de control para un NSP debe estar ubicado en el centro

de masa del techo del edificio.

2. El desplazamiento objetivo &t, se tomara estimativamente como un 5% de la altura
del edificio desde su base o se calculara en cada nivel de piso de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

St=Cy*Cy*xCy*S re?
= * * * * *
o*ly*Lly*oa 472 9

3. Se requiere ejecutar el analisis hasta alcanzar por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo, con el fin de investigar el posible rendimiento del edificio

y su comportamiento en condiciones de carga extrema.

4. Las cargas de gravedad se incluiran en el modelo (carga gravitatoria de naturaleza

no lineal).

5. Las cargas laterales se aplicaran al modelo matematico en proporcién a la

distribucion de masa en el plano de cada diafragma de piso.

6. En cuanto a la distribuciéon de carga lateral para el NSP se recomienda un patrén

Unico basado en la forma del primer modo.

1.4.2.1.2.1.2 Curva de capacidad

La curva fuerza-desplazamiento o curva de capacidad obtenida a partir del analisis
pushover, es una representacion grafica en un sistema de multiples grados de libertad de
la capacidad de carga lateral de una estructura respecto de su desplazamiento. [6] En
efecto, la curva describe codmo varia la resistencia de la estructura a medida que la
demanda sismica aumenta. En consecuencia permite estimar los umbrales de dafo
permitidos para una estructura, evaluar el efecto de diferentes estrategias de disefio y

alternativas de reforzamiento estructural. [16]

De manera general, si la curva de capacidad se encuentra por encima de las demandas
sismicas previstas, es probable que el edificio sea capaz de resistir la accion sismica sin
sufrir dafos estructurales significativos. Si, por el contrario, la curva de capacidad se

encuentra por debajo de las demandas sismicas previstas, es probable que el edificio no
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sea capaz de resistir los efectos de un terremoto sin sufrir dafios considerables que

comprometan su integridad y estabilidad.

La curva de capacidad obtenida a partir de pruebas experimentales o analisis tedricos
puede ser compleja, con multiples pendientes y puntos de inflexion. Debido a esto se
permite una simplificacion razonable llamada bilinealizacion, que consiste en aproximar la
curva de capacidad original por dos segmentos de recta con pendientes diferentes, creando
asi una curva mas simple con dos partes bien definidas (Fig. 10a), lo que facilita el analisis

y disefio de una estructura. [6]

Los siguientes conceptos fueron abstraidos del ASCE 41-13. En la curva de capacidad

bilinealizada que nos presenta en la (Fig. 10b), podemos identificar los siguientes

parametros:
Base shear
3
\"
v’ o _'_a:lKl
Du, Ay V' —
Dy, Ay -
— 0.6V'
Actual force-displ
curve
K,
A Ar a, DiSPhOBI"I'IIBI'Il
(10a) Curva de capacidad bilinealizada (10b) Curva de capacidad idealizada ASCE 41-13

Figura 10. Curva de capacidad
Fuente: a) Arboleda, 2023 — b) ASCE 41, 2013

La pendiente del primer segmento corresponde a la rigidez lateral efectiva Ke, tomada
como la rigidez secante y calculada a un cortante basal igual al 60% del limite elastico Vy

efectivo de la estructura.

(Vd, Ad) es un punto en la curva real de capacidad, tomado como el menor entre el
desplazamiento objetivo calculado y el desplazamiento correspondiente al cortante basal

maximo.

El segundo segmento de linea representa el post-rendimiento positivo, cuya pendiente
(a1Ke), es determinada por un punto (Vd , Ad) y un punto en la interseccion con el primer
segmento tal, que las areas arriba y debajo de la curva real estén aproximadamente

equilibrados.
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El tercer segmento de linea simboliza el post-rendimiento negativo, cuya pendiente (a2Ke),
es determinada por el punto al final de la pendiente positiva posterior a la fluencia llamado

(Vd, Ad) y el punto en el que el cortante basal se degrada al 60% del limite elastico efectivo.

Criterios de aceptacion del procedimiento

Para el célculo de analisis no lineales el codigo ASCE 41, brinda parametros para definir
diagramas Momento — Rotacion basados en caracteristicas, comportamiento y utilizacion
de las secciones. [17]. El diagrama fuerza-desplazamiento de la figura (Fig.11a), se
establece para analizar la resistencia y la rigidez de cada seccion de la estructura, y ayudan
a identificar puntos criticos de la estructura donde eventualmente podria producirse una
falla o colapso. En estos diagramas se fijan niveles de desempefio (Fig. 11b), estos niveles
han sido evaluados y calibrados de forma estadistica mediante dafios observados en
estructuras reales; su fundamento se encuentra en las tablas del ASCE 41, podemos

identificar los siguientes niveles:
e |O: Ocupacion inmediata
e LS: Seguridad de vida

e CP: Prevencion al colapso

2 A
Qy 10
b ] 8 Ips LS
S p s CP
d § P S
W B c 5 B C
E
2
D E D E
A Ele A .
7 or A Deformation or deformation ratio
(11a) Curva generalizada Fuerza - Deformacién (11b) Niveles de desempefio para una seccién

Figura 11. Niveles de desempefio para una seccion
Fuente: ASCE 41-13

Los criterios de aceptacion se establecen en funcion al sismo que se utilice para el analisis
y dependen del factor de importancia de la estructura (convalidada con los factores de
riesgo del codigo americano). Asi, identificamos en la curva de capacidad de la estructura
cuando el primer elemento sobrepasa cada nivel de desempefio (Fig. 12). De manera
general, si todas las secciones de todos los elementos estan bajo el nivel de seguridad de

vida (LS), la estructura es aceptable.
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Component Force-Deformation Relationships

First component reaches
10 acceptability limit

P —

First component reaches LS
acceptability limit
Global
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First component reaches
CP acceptability fimit

o0=em

Deformation
T \
Global
capacity
curve
\
Immediate Life safety Collapse Global
occupancy (LS) prevention .
(10) (CP) D-lsplacemen
Performance Levels Limits, d,

Figura 12. Criterios de aceptacién para el analisis NSP
Fuente: ASCE 41-13

1.4.2.1.2.1.3 Punto de desempeio

El punto de desempefio se refiere al estado limite en el que una estructura empieza a
presentar deformaciones plasticas significativas y ya no cumplir con su funciéon de manera
segura y efectiva [18], de manera que superado este punto se espera el aparecimiento de
rétulas plasticas. El objetivo de estudiar el punto de desempefio es determinar el nivel de
carga sismica que es capaz de soportar una estructura antes de que se produzcan danos
irreparables o fallas significativas. En algunos casos, puede ser dificil o imposible
determinar el punto de desempefio de una estructura; en este escenario, es recomendable

tomar medidas adicionales de seguridad, como fortalecer la estructura o reducir su peso.

En el presente documento utilizaremos los fundamentos detallados en el ATC 40 (método
del espectro de capacidad) y en el FEMA 440 (método linealizacion equivalente) con el fin

de obtener este valor.

Método del espectro de capacidad (ATC 40)

Es una técnica de analisis estructural utilizada para evaluar la capacidad de una estructura
para resistir cargas sismicas. Basicamente es una combinacion del NSP vy la respuesta
dinamica de la estructura; se fundamenta en la comparacion de dos curvas: el espectro de
capacidad y el espectro de respuesta reducido. La interseccion de ambos espectros

determina el punto de desempeno de la estructura. [6]
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En el analisis del espectro de capacidad, cada paso que se da en el NSP se transforma
mediante ecuaciones relativamente sencillas a una nueva curva llamada espectro de
capacidad (sistema en un grado de libertad). Con cada paso del NSP, los elementos
presentan cada vez mas dafio, esto hace que aumente el amortiguamiento de la estructura;
a su vez, el amortiguamiento implica disipacién de energia, en consecuencia una menor
vibracion de la estructura, esto hace que disminuya la demanda y se reduzcan las
coordenadas del espectro de respuesta (sistema en un grado de libertad). [6] El punto de
desempefo emerge cuando en una misma iteracion, se produce la interseccion entre un
espectro de capacidad que avanza y un espectro de respuesta que se reduce (Fig. 13).
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Sa, “| Sau-————-—\ -—-I
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.l A de Respuesta
1
| — |Reduccion de Espectro de respuesta —_———
LA I
- — — — Y| por degradacion de estructura -—— ! Reduccion de Espedro de respuesta
Punto de Desempeiio P/ por degradacion de estruciura
e — — — U
Sa, : Sa,m ——— —'q — - "|
; |
Say[— Sa, — i
\
< - o
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Figura 13. Método del espectro de capacidad ATC 40
Fuente: Modificado de: E. David Mora, 2013
Si al final del NSP, el espectro de capacidad de la estructura termina por encima del
espectro de respuesta reducido, entonces la estructura tiene una capacidad adecuada para
resistir ese nivel de demanda; por el contrario, si el espectro de capacidad de la estructura
termina por debajo del espectro de respuesta reducido, sugiere que la estructura puede

requerir mejoras o refuerzos para cumplir con los requisitos de disefio sismico [10].

El método del espectro de capacidad es una herramienta util para el disefio de estructuras
sismorresistentes o para la evaluacion de estructuras existentes. Los principios teéricos del

método se encuentran detallados en el capitulo 8 del ATC 40.
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Método de la linealizacién equivalente (FEMA 440)

En este método se establecen ciertas mejoras al método propuesto por el ATC 40 (1996)
[6]. Ademas, se establecen parametros de linealizacion tales como: ductilidad de demanda,

amortiguamiento inicial, y amortiguamiento efectivo [19].

En el FEMA 440 (2005), se utiliza el método de la linealizacion equivalente para encontrar
el punto de desempefio de una estructura. La linealizacion equivalente es una técnica de
analisis numérico utilizada para aproximar soluciones de ecuaciones no lineales mediante
una ecuacion lineal [20]. La idea detras del método es encontrar una funcién lineal que
aproxime la ecuacion no lineal alrededor de un punto de desempefio, de tal manera que la
solucion de la ecuacion lineal sea una buena aproximacién de la solucion de la ecuacion

no lineal en una vecindad del punto [21].

En este contexto, el punto de desempeio se refiere al estado de equilibrio en el cual la
estructura experimenta una respuesta dinamica estable y balanceada [22]. Este punto de
desempenfio se caracteriza por una serie de propiedades, como por ejemplo la frecuencia

natural de vibracion, la rigidez y la amortiguacion de la estructura [21].

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name FEMA 440 (475) 1,56 -

v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PUSHOVER Y 140 - Single Demand

Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associat Yes 124 -
~ Demand Spectrum
Spectrum Sour Defined Function
Function Name NEC15
SF (mm/sec) 78480
+ Damping Parameters
Damping Ratio 0,05
Effective Damp Default Value
v Period Parameters

Period Line
Demand Family

= e o -
2 a i3 2
1 | | |

2
Spectral Acceleration, g

o
i

028 -

012 -

X
-0,04 0,07 0,18 0,28 0,39 0,50 0,60 0,71 0,82 0,92 1,03E+3

Name Spectral Displacement, mm
ltem name:

T secant = 1,185 sec; T effective = 1,404 sec; Ductity ratio = 2,466021;

Figura 14. Método de la lienealizacion equivalente FEMA 440

Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019.
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1.4.3 Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural es una opcidon apropiada para solventar deficiencias
estructurales producidas por el deterioro en el tiempo de las edificaciones y/o en respuesta
ante acciones sismicas [9]. En efecto, las técnicas de reforzamiento estructural se plantean
con el fin de garantizar el cumplimiento de los objetivos de desempefio trazados para una
determinada estructura; tomando en consideracion su arquitectura, estructura, y demas

detalles técnico-constructivos; prolongando asi la vida util del inmueble. [16]

1.4.3.1 Principios del reforzamiento estructural

La implementacion de cualquier sistema de reforzamiento debera disefiarse bajo el
principio de modificar favorablemente las caracteristicas estructurales iniciales de las
edificaciones y satisfacer las exigencias planteadas en los codigos de disefio y
construccion [8]. En la actualidad, se disponen de tres maneras de conseguirlo: Aumentar

la resistencia y rigidez, aumentar la resistencia y ductilidad o mitigar la amenaza sismica.

1.4.3.2 Rehabilitacion sismica de edificios

El siguiente diagrama ilustra las etapas secuenciales sugeridas para elaborar el

planteamiento, revision e implementacién de un sistema de reforzamiento:

ETAPAS DEL PROCESO DE REHABILITACION SISMICA DE EDIFICIOS
Niveles de desempefio

[ Definir los objetiivos de la rehabilitacian
Definir una
alternativa J
Establecer la estrategia de reforzamiento
Y
+Modificacion local de componentes. l

+*Remocion o reduccion de iregularidades.
*Rigidizamiento global de la estructura.
sReforzamiento global de la estructura.
+*Reduccion de masa

+Aislamiento sismico. - - -
«Incorporacién de disipadores de energia. [ Realizar el disefio y la modelacion del reforzamiento

l

‘ Realizar los analisis estructurales respectivos

[ Evaluar el costo del reforzamiento I -

)

[ Ejecutar la rehabilitacion in situ l

Realizar el levantamiento de informacian y ensayos ’

Identificar deficiencias y limites
& de la estragia elegida

Figura 15. Etapas del proceso de rehabilitacion sismica
Fuente: Arboleda, 2023
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1.4.3.2.1 Objetivos de la rehabilitacion

La NEC-SE-RE, nos ofrece la siguiente tabla para establecer los objetivos de rehabilitacion
sismica de edificios. En ella se pueden identificar cada uno de los niveles de desempefio y

el nivel de terremoto bajo el cual seran evaluados

Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio

3 v w

3 ls- |3 |z

= so | B Q=

] @ 4 o - o

= a = uJ T n

] B S I [T-L)

=] o 3 a0 & 2 o

g |92 |8s|f2

o T
s | sg 83|83
-— o

= o E = - © 1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacisn discreto

= > £

= = % % 2.- Los objetives de rehabilitacién de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3 objetivos

=

de rehabilitacién:
Objetivo Bésico de Seguridad kyp

=] 50% / 50 afios a b C d -
5 Objetivos Avanzados kym,n,oro
= peiaj
= 20% / 50 afios e f 4 h
= ! kypyabeaf
E m, N, u0sdlo
w .1 (10% / 50 2fios) : .
a BSE-L {10% / 50 afios) I J k | Objetivos Limitados k sélo
E psslo
= BSE-2 2% / 50 afios) m n o p ¢, dgh olsiie

Tabla 2. Objetivos de la rehabilitacion sismica
Fuente: Modificado de: NEC-SE-RE, 2015.

1.4.3.2.2 Estrategias de rehabilitacion

Constituyen las diversas alternativas que eventualmente se podrian plantear en la
rehabilitacion o reforzamiento sismico de edificaciones con el propdsito de cumplir los
objetivos de rehabilitacion establecidos. Cabe mencionar que un determinado sistema
estructural podra valerse de una o varias estrategias de manera simultanea. En la NEC-
SE-RE, se mencionan las siguientes: modificacion local de componentes, remocién o
reduccion de irregularidades, rigidizaciéon o reforzamiento global de la estructura, reduccion

de masa, aislamiento sismico o incorporacién de disipadores de energia.

1.4.3.3 Clasificacion de los sistemas de reforzamiento estructural

De manera general, podemos clasificar a los sistemas de reforzamiento estructural en dos

grandes grupos: sistemas convencionales y sistemas no convencionales.

Los sistemas de reforzamiento convencional, al momento son los mas utilizado en el pais,
su principal objetivo es el de incrementar la rigidez de la estructura afiadiendo muros de
corte, diagonales rigidizadoras o incluyendo encamisados. [19] En el presente documento
estudiaremos con mayor detalle los sistemas no convencionales o también llamados de

proteccion sismica.
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1.4.3.3.1 Sistemas de proteccion sismica

El objetivo de estos sistemas de reforzamiento es el de concentrar el comportamiento no
lineal en regiones de la estructura especialmente disefiadas para tal efecto. Con ello, se
reducen de manera significativa el comportamiento inelastico y limitan los dafios en el
sistema estructural resistente original, con lo que se mejora el desempefio estructural

esperado en el caso de sismos moderados o severos. [16]

1.4.3.3.1.1 Clasificacion de los sistemas de proteccién sismica

Se propone la siguiente clasificacion para los sistemas de proteccidon sismica en
edificaciones, proporcionada por la casa comercial “Velatop”, donde basicamente de
establecen las categorias en funcion del principio de funcionamiento de cada sistema. Se
estudiara con mayor detalle los sistemas pasivos, ya que son parte de la estructuracion del

proyecto.

SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

1

AISLAMIENTO DISIPADORES DE
—1 “cismico e Tyt o —»-| ARRIOSTRES ACTIVOS
hp{ AISLAMIENTO ACTIVO
p-| DisiPADORES DE DISIPADORES DE
ENERGIA P LUIDO CONTROLABLE || TENDONES AGTIVOS
OSCILADOR HIBRIDO
> HDM
OSCILADOR DISPOSITIVOS DE
P> 2ESONANTE TMD FRICCION VARIABLE —| OSCILADOR ACTIVO

Figura 16. Clasificacion de los sistemas no convencionales o de proteccién sismica
Fuente: Velatoph, 2023

1.4.3.3.1.2 Sistemas de control de respuesta sismica pasiva

Si a una estructura se le aplica un desplazamiento inicial, esta comenzara a vibrar con un
movimiento oscilatorio que decrece de amplitud progresivamente hasta detenerse [23]. El
amortiguamiento es ese efecto que produce que la vibracion de la estructura vaya

disminuyendo hasta alcanzar nuevamente el equilibrio. [16]

En los sistemas de control de respuesta sismica pasiva se utiliza este principio; es decir,
aumentar el amortiguamiento de la estructura original mediante la inclusion de dispositivos
de disipacién de energia que permitan aumentar el nivel de amortiguamiento, para que la

respuesta sismica de la estructura decaiga mas rapidamente.
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1.4.3.3.1.2.1 Dispositivos de control de respuesta sismica pasiva

Los dispositivos de disipacion de energia pasivos se clasifican en funcion al mecanismo de
amortiguamiento que proveen a las estructuras, asi tenemos: de amortiguamiento por
friccion y cedencia (histeréticos), de amortiguamiento viscoso y viscoelastico, y

amortiguadores de masa sintonizada. [16]

1.4.3.3.1.2.2 Dispositivos de disipacion de energia por friccion y cedencia

En década de los 80 y 90, fueron desarrollados dos dispositivos disipadores de energia por
fluencia del material que tienen un comportamiento bastante similar [23]; estos son los
llamados: dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness) (Fig. 17a) y dispositivos
TADAS (Triangular plate Added Damping And Stiffness) (Fig. 17b). La diferencia mas
notoria radica en la geometria de las placas que lo componen; Asi, los dispositivos tipo
ADAS estan conformados por placas en forma de X, mientras que los tipo TADAS por

placas de forma triangular [23].

(17a) Dispositivo ADAS (17b) Dispositivo TADAS

Figura 17. Dispositivos de disipacion de energia por friccion y cedencia

Fuente: a) Proteccion sismica de estructuras; b) Velatop

1.4.3.3.1.2.3 Dispositivos disipadores de energia pasivos controlados por
desplazamientos tipo TADAS.

Son dispositivos histeréticos metalicos acoplados a la estructura mediante riostras
diagonales concéntricas (Fig. 18a). Los dispositivos estan conformados por un conjunto de
placas triangulares dispuestas a flexion fuera de su plano, por lo que brindan resistencia
horizontal para contrarrestar la deriva de piso mediante la deformacion por flexion de las
placas individuales. (Fig. 18b). En el mercado, se utilizan principalmente disipadores de

acero, ya que este material debido a su alta homogeneidad permite una facil
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caracterizacion mecanica del dispositivo, y ademas responden de buena manera ante

factores ambientales y cambios de temperatura. [19].

(18a) Esquema de montaje de dispositivo TADAS (18b) Esquema del dispositivo TADAS

Figura 18. Dispositivo tipo TADAS
Fuente: Velatop S.A.

Funcionamiento del dispositivo

En los dispositivos TADAS, el borde plano de las placas esta soldado a una lamina rigida
(apoyo empotrado a la viga), mientras el otro extremo (acoplado al contraviento), es libre
de trasladarse en la direccion horizontal (Fig. 19), por lo que la deformacién de las placas
triangulares es de curvatura simple. [22] La libertad de desplazamiento relativo del extremo
inferior permite que la deformacién del dispositivo se deba solo por flexion; la accion
conjunta de las diagonales del contraviento y la deformacién de las placas del dispositivo

es el que da origen a la disipacion de energia [23].
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(19a) Configuracion del sistema TADAS (19b) Desplazamiento relativo entre placas

Figura 19. Esquema de funcionamiento dispositivo TADAS
Fuente: Amaguaya, 2019
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Por la sencillez de su mecanismo de funcionamiento y por la efectividad que han
demostrado; estos dispositivos son una alternativa confiable a considerar tanto en el disefio

sismorresistente de estructuras como en los proyectos de readecuacion sismica [9].
Caracterizacion del dispositivo

En general, para modelar el comportamiento de estos dispositivos se requiere conocer la
rigidez efectiva, el amortiguamiento equivalente, la curva fuerza-desplazamiento que
describe, y la energia que disipa se cuantifica a partir de los ciclos de histéresis

caracteristicos del dispositivo [19].

A continuacién, se presenta un procedimiento sugerido para la obtencién de estos
parametros en un disipador tipo TADAS. Este procedimiento unicamente pretende otorgar
al disenador una manera relativamente facil de encontrar los parametros necesarios para
la modelacion del dispositivo, la deduccion de cada una de las féormulas aqui

implementadas se encuentra fuera del alcance del presente documento.
1. Lo primero sera declarar la geometria del dispositivo:

Tabla 3. Geometria del dispositivo
Fuente: Arboleda, 2023

Parametro Especificacian
espesor de la placa
ancho de la placa

aliura de la placa

numera de placas h
esfuerzo de fluecia del material
modulo de elasticidad del material
densidad del material

oma s|o-o|~

2. Se calculan las propiedades en el rango elastico mediante las siguientes férmulas:

Tabla 4. Parametros para el intervalo elastico del disipador
Fuente: David Mora, 2015

Parametro Ecuacion
Fuerza de fluencia . fbt?
Y7 6h
Desplazamiento de fluencia A fyh?
YTEt
Rigidez elastica n Ebt?
Kppe = W
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3. Se caracterizan los parametros para la completar la curva fuerza-desplazamiento del
disipador

Tabla 5. Parametros para el diagrama bilineal para el disipador
Fuente: David Mora, 2015

Parametro TADAS
Fuerza de fluencia . nf bt
b =—%%
Desplazamiento de A = fl*
fluencia Y Et
Rigidez elastica n Ebt?
Kooe =—g 73—
Fuerza ditima ] fybt?
ho=n 4 h

4. Para la rigidez del disipador:

_Fu—Fy
2_Au—Ay

KEDDE =
W* Au

Donde: KEED es la rigidez secante, K, es la rigidez post fluencia y p es la ductilidad de los
disipadores. Se debe tener en cuenta que el desplazamiento Ultimo que alcanzan los

disipadores de acero esta alrededor de 10 veces el desplazamiento de fluencia [23].
5. Finalmente para el amortiguamiento equivalente y la energia disipada:

Ed=4*xAy*(uxFy—Fu)

1
Ee=E*Fu*,u*Ay

2+ Ay * (KDDE — K,) * (uAy — Ay)
= *

cd
2 x (uAy)?

T

Donde: Ee es la energia de deformacion en un ciclo de histéresis del disipador, Ed es la
energia disipada por el disipador, Cd es el amortiguamiento equivalente de un disipador

modelado como viscoso y T es el periodo de vibracién del disipador. [23]

29



2. METODOLOGIA

2.1 Introduccion

Para comenzar con el desarrollo del proyecto, en esta seccion se indican los principales
lineamientos considerados para el planteamiento arquitectonico y estructural de la
edificacion, asi como una breve descripcion del proceso de predisefo estructural escogido

para determinar las secciones a ser ingresadas al software de calculo estructural.

2.1.1 Planteamiento arquitecténico
2.1.1.1 Consideraciones de forma

Quedamos constantemente delimitados por el espacio. Nos movemos a través de él,
distinguimos sus formas, comprendemos sus dimensiones y escala, apreciamos la calidad
de su luz; es una sustancia material como el hormigén o el acero, aunque es también una
esencia inmaterial en si. Todas estas cualidades dependen de nuestra percepcion, de los
limites espaciales definidos por elementos de forma. [24] En ese sentido, el cuadrado
representa lo puro y lo racional, estable cuando descansa sobre uno de sus lados y
dinamico cuando lo hace sobre uno de sus vértices (Fig. 20a). En el desarrollo de este
disefo partimos de la abstraccion de esta forma sencilla, para crear espacios funcionales
para la actividad humana. En volumen, esta base formal se mantiene sin alterar sus
dimensiones ni agregar o sustraer elementos con el fin de mantener la regularidad de un

modo firme y ordenado (Fig. 20b).

(20a) Estabilidad del cuadrado (20a) Configuracion del volumen

Figura 1. Abstraccion de la forma del inmueble
Fuente: Francis Ching, 2015

2.1.1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto sera construido en la ciudad de Quito, en condiciones urbanas y de

implantacion ideales. Este inmueble cubre una superficie de 320m2 y una altura maxima
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de 24.20m, divididos entre: una planta baja de 3.20m y siete plantas de 3.00m de piso a

techo; bajo estas condiciones la edificacion dara cabida a 150 usuarios en promedio.

El edificio se sostiene mediante una estructura de acero ensamblada in situ y losas tipo
deck. Sus paredes son de bloque de hormigén pobre recubiertas con lana de roca y mortero
de cemento, para asegurar un apropiado aislamiento acustico y una agradable sensacion
térmica. Posee ademas ventanales de hierro con vidrio claro y traslucido, mismos que
estan dispuestos hacia la periferia de la edificacion para garantizar el ingreso de luz natural

y una adecuada ventilacion de los ambientes.

En lo referente al uso del edificio, la planta baja estara destinada a actividades de gestién
del condominio y a prestaciones comerciales, cuenta con una tienda de viveres, otra de
ropa y un gimnasio para beneficio de los usuarios del inmueble o particulares (de los
principales negocios en auge de la capital). El uso de las plantas superiores es netamente
de vivienda, donde cada planta consta de cuatro departamentos. La circulacién vertical se
la realizara mediante graderios y ascensores, interconectando unicamente las areas de

vivienda con la administracion del edificio.

2.1.1.3 Programacion arquitecténica.

La programacion arquitectonica se logra mediante la recopilacién de informacion sobre las
necesidades espaciales de los usuarios para el desarrollo de cada actividad. Dentro de la
programacion se realiza un analisis de las areas requeridas y de la importancia de cada
ambiente. Una parte medular para el desarrollo del programa arquitectonico es la revision
de la normativa que nos rige dentro de la ubicacion del proyecto. En este contexto, el
programa arquitectonico del edificio estd encaminado a responder con los lineamientos
descritos en el anexo unico del libro innumerado “del régimen administrativo del suelo en
el distrito metropolitano de Quito” - Reglas técnicas de arquitectura y urbanismo. Se
deberan realizar las consideraciones respectivas en cuanto al uso de la edificacion, en este
documento se detallara unicamente el programa arquitecténico de las unidades de

vivienda, ya que forma parte del desarrollo del proyecto estructural.

Dentro del disefio de las unidades de vivienda se ha considerado: la altura minima libre,
las dimensiones minimas para circulaciones interiores, exteriores y para ascensores, el
area para vestibulos en funcién a las unidades de vivienda y las dimensiones minimas de

espacios para los ambientes que componen cada unidad habitacional (Anexo V).
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2.1.1.4 Programa arquitectonico

Las medidas lineales y la superficie aqui expuestas corresponden a las areas utiles y no a

las consideradas entre ejes de construccion o estructura

Tabla 1. Programacion arquitectonica (Departamento tipo 1)
Fuente: Arboleda, 2023

PROGRAMACION ARQUITECTONICA DEPARTAMENTQ TIPO 1
Usuario Espacio Actividad Area Area total
aprox.
Sala Socializar 23,85m2
Pareja, Cocina / Comedor Preparacion de alimentos 14,76m2
soltera/o, Bano Aseo e higiene 2,65m2 60.41m2
Viuda/o Dormitorio Descansar 12,10m2 ’
Estudiante. | Balcén Recreacion 4,95m2
Servicio Lavado y secado de ropa 2,10m2
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Figura 2. Planta departamento tipo 1
Fuente: Arboleda, 2023
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Tabla 2. Programacion arquitectonica (Departamento tipo 2)
Fuente: Arboleda, 2023

PROGRAMACION ARQUITECTONICA DEPARTAMENTO TIPO 2

Usuario Espacio Actividad Area Area total
aprox.
Sala Socializar 10,50m2
Cocina Preparacion de alimentos 6,60m2
Comedor Comer / socializar 10,50m2
Pareja con Y2 Bafio Aseo e higiene 1,63m2 61.88m2
hijo/a Bafo completo Aseo e higiene 3,05m2 ’
Dormitorio Descansar 23,40m2
Balcon Recreaciéon 4,35m2
Servicio Lavado y secado de ropa 1,85m2
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Figura 3. Planta departamento tipo 2
Fuente: Arboleda, 2023
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2.1.2 Planteamiento estructural

El esquema de la estructura propuesta para el proyecto tiene una geometria ortogonal tanto
en planta como en elevacion, ocupando una superficie de 324 m? y 24,20 m de altura. La
planta del edificio es un cuadrado de 18 m de longitud en las direcciones principales (X, Y).
En esas direcciones se encuentran distribuidos 5 ejes estructurales, en secuencia numeérica
para la direccion Y, y en secuencia alfabética en la direccion X; donde el mayor claro es
5,50 m, ubicada en los vanos centrales del edificio. Adicionalmente, la planta del inmueble
presenta simetria alrededor del eje estructural vertical C (Fig. 23a). Para un mayor detalle

referirse al (Anexo |.A).

En elevacion, el edificio consta de 9 ejes estructurales (planta baja y 8 plantas altas), la
altura de la planta baja es de 3,20 m; mientras que la distancia caracteristica entre plantas
tipo es de 3,00 m (Fig. 23b). (Anexo 1.B).

1.1 ESQUEMA ESTRUCTURAL (Plantas) 1.2 ESQUEMA ESTRUCTURAL (Elevaciones)

1
|
I

(23a) Planta estructural (23b) Elevacion norte
Figura 23. Esquema estructural
Fuente: Arboleda, 2023
2.1.2.1 Consideraciones estructurales

2.1.2.1.1 Suposiciones
e Se asume que las columnas del edificio estan empotradas en un suelo catalogado

como tipo D de conformidad con la NEC-15.

e Estructuralmente las conexiones entre elementos se consideran practicamente

rigidas para el SRCS y simplemente apoyadas para el SRCG. Se considera ademas
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que todas las conexiones de los elementos estructurales satisfacen los criterios del

capitulo 7: Disefio de conexiones, juntas y sujetadores de la NEC-SE-AC [8].

2.1.2.1.2 Materiales

Para elementos reticulares:

Acero estructural A36, con limite de fluencia de 2531 Kg/cm2

Perfileria construida en seccion “I” tanto para vigas principales como secundarias,

y una perfileria construida en seccion “O” para todas las columnas y diagonales.

Para losas:

Se utilizara una placa colaborante preseleccionada con una resistencia a la fluencia

de 255 Mpa y 0,76 mm de espesor.

El concreto utilizado en losas tendra un peso especifico Ac= 2,4 T/m3, una
resistencia f'c= 210 Kg/cm?, y un espesor por encima de la cresta de la lamina deck

de 5 cm (Anexo II).

El peso especifico del mortero de piso empleado para la construccién es de 2200

kg/cm?, con un espesor de 2 cm.

Se asumira baldosa como acabado final de cada piso con un peso especifico de

1800 kg/cm?, y un espesor de 2 cm.

Para la mamposteria:

La dimension de los bloques es de 40 cm de longitud, por 20 cm de fondo y 15 cm
de espesor (Anexo Il), segun describe la arquitectura del edificio (Anexo IV); con un
peso especifico del mortero y enlucidos de union de 2000 kg/cm2 y un espesor de

masillado de enlucido de 2 cm (Anexo ).

2.1.2.1.3 Constructivas

En la estructura propuesta se usaran perfiles armados soldados para los elementos
reticulares que la componen, ya que es la practica mas comun en nuestro medio y

que ademas en relacién con la perfileria laminada resultan mas econémicos.

Los anclajes entre las vigas principales y las columnas deben garantizar la

transferencia de momento (Fig. 24a).
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e Se debe garantizar que la viga secundaria se acople a la viga principal a una misma
altura ya que toda la losa estara por encima de este nivel (Fig. 24b).
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(24b) Anclaje VS - VP

(24a) Anclaje Viga - Columna
Figura 24. Conexiones entre elementos estructurales
Fuente: Apuntes de clase: catedra de Aplicaciones computacionales, EPN, 2021.

2.1.2.2 Prediseio de elementos estructurales

En esta seccién se utilizara un proceso de predisefio de elementos estructurales sugerido
en un manual de disefo sismorresistente de edificios [12], y automatizado por el autor de
este documento; aplicado de conformidad con el esquema estructural desarrollado,
siguiendo las especificaciones técnicas, geométricas y constructivas descritas para cada
miembro. Este proceso de predisefio fue desarrollado para obtener un adecuado
dimensionamiento preliminar de elementos estructurales previo a su ingreso a un software
de calculo estructural. Razén por la cual, para efectos de este predisefio no se considerara
el peso propio de los elementos reticulares, mismos que seran estimados por el software

una vez concluida la modelacion.

2.1.2.2.1 Estimacion de cargas
2.1.2.2.1.1 Cargas gravitacionales

De acuerdo con la filosofia de disefio de estructuras de acero, durante el proceso de
predisefo se realizara la estimacion de las cargas gravitacionales de conformidad a la tabla
8 (cargas permanentes) y a la tabla 9 (cargas variables) del apéndice 4 de la NEC-SE-CG.
Los valores para carga muerta obtenidos a partir del apéndice 4, se procesaran durante el
predisefio, si se requiere una vista rapida de los valores utilizados se recomienda referirse

al (Anexo IIA 'y al Anexo IIB).

2.1.2.2.1.2 Accion sismica

El cédigo ecuatoriano de la construccion incorpora dos criterios validos para el proceso de
estimacion accion sismica (Cargas accidentales), con el propdsito de disefar estructuras:
mediante un analisis dinamico usando un espectro de respuesta o considerando cargas

laterales estaticas equivalentes [12]. En el presente documento se estimara la accion
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sismica siguiendo el capitulo NEC-SE-DS para el espectro de respuesta elastico de

aceleraciones.

2.1.2.2.1.2.1 Espectro elastico de respuesta

Lo primero sera determinar el valor del factor de zona Z en funcién a la ubicacion del
proyecto, sabemos que nuestro edificio se emplaza en el Distrito Metropolitano de Quito.
Del mapa de zonificacion sismica para disefo (calibrado para un periodo de retorno de 475
anos) (Fig.25).
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Figura 25. Mapa de zonificacion sismica para disefio
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Toda la ciudad de Quito se encuentra en la zona de coloracion naranja, de alli inferimos
una valor de 0.4g (en la leyenda a la izquierda de la Fig. 25). Obtenido este dato nos

referimos al a la siguiente tabla:

Tabla 8. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Zona sismica I Il ] 1\ W Wi

Valor factor Z 0.15 025 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Como podemos notar el proyecto se ubica en una zona de peligro sismico alto, en una

zona sismica V, y con un valor del factor Z de 0.4. Adicionalmente, conocemos que se
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encuentra cimentado sobre un suelo tipo D segun la geologia local. Con este dato y la zona

sismica, obtendremos los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Tabla 9. Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del I

0.30

0

9

1.25

1

3

1.25

0.35

09

1.23

1.25

0.40

0.9

=05

09

1

1.18

1.12

085

Vease Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn

subsuelo
0.15 0.25

A 09 0.9
B 1 1
Cc 14 13
D 16 14
E 1.8 14
F

10.5.4

De la tabla, obtenemos el valor de Fa=1.2. Este coeficiente considera los efectos de sitio

para amplificar las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para

disefio en roca. El siguiente coeficiente por determinar sera Fd, se presenta la siguiente

tabla:

Tabla 10. Fd: Amplificacion de las coordenadas del espectro elastico de respuesta en

desplazamientos para disefio en roca

Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Zona sismica y factor Z

STL"b“s:;[':”"' del iy I i v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =05
A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 15
F Weéase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

De la tabla, obtenemos el valor de Fd=1.19. Este coeficiente considera los efectos de sitio

para amplificar las ordenadas del espectro de respuesta elastico de desplazamientos para

disefo en roca. En esta linea, el ultimo coeficiente por determinar es Fs, utilizaremos la

siguiente tabla:
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Tabla 11. Fs: Comportamiento no lineal de los suelos
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Zona sismica y factor 7
Tipo de perfil del 1

subsuelo [} m v \ Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 075 0.75 075 0.75 0.75 075
B 0.75 0.75 075 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 128 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Wéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

De la tabla, obtenemos el valor de Fs=1.28. Este coeficiente considera el comportamiento
no lineal de los suelos, utilizado tanto para el espectro de aceleraciones como para el de

desplazamientos.

Lo siguiente sera precisar el valor de la relacion de amplificacion espectral n, valor
calibrado en la NEC-SE-DS, y categorizado en funcién a la regién del pais en la cual se
emplaza nuestro proyecto, particularmente a la provincia. En nuestro caso es Pichincha,
provincia perteneciente a la Sierra. El valor asociado para las provincias de esta regién es
n=2.48, A continuacion, determinaremos los periodos limite de vibraciéon en el espectro

definidos mediante las siguientes expresiones:

1.19
1 =0.126 - To = 0.13s

To=01+Fs» %2 01x128
=0.1=* ¥+ — = 0.1 % 1. *
° **Fa 20

Tc=0.55%F Fd 0.55 = 1.28 1.19
= 0. * * — = 0. * 1, *
¢ $*Fa 1.20

= 0.698 - To = 0.70s

Calculamos el periodo aproximado de nuestra estructura T a partir del método 1 propuesto
en la NEC-SE-DS. Para ello, requerimos la altura de la estructura (24.20m para nuestro
caso) y los coeficientes Ct y a, que dependen del tipo de estructura y de la tipologia

constructiva. Se presentan la siguiente tabla:

Tabla 12. Periodo de vibracion T, método 1
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Tipo de estructura Cy a
Estructuras de acero

Sin amostramientos D072 |08
Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

[¥]
3

wuros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

ucturales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 D.75

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural
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En nuestro caso tenemos una edificacion de acero sin arriostramientos, entonces se tiene
que Ct=0.072 y 0=0.8; el método 1, propone calcular el periodo T mediante la siguiente

ecuacion:
T =Ct+h® - 0.072 % 24.2°8 = 0.921 > T = 0.92s

Tomando como referencia el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa,

propuesto en la NEC-15, que se muestra a continuacion:

Sa (g)
Sa= MzFa
-~
7 N
Sa=zFaf 1+ (n—1}TTa) r BN
e T
Solo para modos de f H . s
vibracicn distintos al / : Sa=m zFa( o
fondamental !
zFa : .
e
s
' =
To= o1 Fel2 [Op——r T(seg)

Figura 26. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa

Fuente: NEC-SE-DS, 2015.
Procedemos a graficar el espectro de aceleraciones para nuestra estructura. Es importante

resaltar que necesitaremos inferir el valor Sa(Ta), es decir la aceleracion asociada al

periodo aproximado calculado mediante la ecuacion anterior.

- Espectro de aceleraciones

1,20

1,10

1,00
0,92

0,90

. Espectro de aceleraciones
0,80 |

— — —T aproximado
E,,O,?O

80,60 | — T

Sa

0,50 |

0,40 |
0,30
0,20
0,10 |

0,00 '
0,00 020 0,40 060 080 1,00 120 140_ 160 1,80 200 220 240 2,60 280 3,00
T [seg]
Figura 27. Espectro de aceleraciones

Fuente: Arboleda, 2023
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Precisamos pulir el proceso ya que dentro de los requisitos para realizar analisis estatico

se solicita el coeficiente del cortante basal en funcion de la carga sismica reactiva “W”.

Entonces, determinamos la categoria del edificio y el coeficiente de importancia en funcién

al uso, al destino y a la importancia que tendra nuestra estructura.

Tabla 13. I: Categoria del edificio y coeficiente de importancia |
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bhomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que afienden emergencias.
Tomes de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de a!encién de emergencias. Estructuras gue albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, guimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos que requieren operar
confinuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 10

estructuras categorias anteriores

Dado que la estructura del edificio que pretendemos disefar no cataloga como edificacion
esencial, ni como estructura de ocupacion especial, utilizaremos la categoria de otras

estructuras; en consecuencia, el coeficiente de importancia con el que trabajaremos es 1=1.

Después, establecemos el valor del factor de reduccion de resistencia sismica R en funcién
a la tipologia constructiva, de la siguiente tabla:
Tabla 14. Factor de reduccion de resistencia sismica R
Fuente: Modificado de: NEC-SE-DS, 2015.
Sistemas Estructurales Dictiles R

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon amado o con diagonales rigidizadoras. T

Particos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de homigan amado con vigas descolgadas. B

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. &

Porticos con columnas de hormigon amado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn ammado con vigas banda. G
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Adicionalmente se solicita el coeficientes de irregularidad en planta @p, y el coeficiente de
irregularidad en elevacion @e. Debido a la regularidad tanto en planta como en elevacién

de la edificacion, estos coeficientes en nuestro caso equivalen a 1.
Finalmente, la expresién para determinar el cortante basal es la siguiente:

I+Sa(Ta)
= %
R * @p * Qe

Entonces el coeficiente solicitado para el analisis es: 0.115

_ IxSa(Ta) _1x092

=——= =————xW =0.115W
R*@p*@e* 8*1*1*

2.1.2.2.2 Secciones
2.1.2.2.2.1 Losas

Las losas que seran definidas en para modelo tienen la finalidad de distribuir las cargas de
los elementos estructurales. El predimensionamiento de las losas tipo deck depende
principalmente de la separacion entre sus elementos de apoyo (vigas secundarias) [2] y
del espesor escogido para la lamina deck. Durante este predisefio se considerara
unicamente la losa tipo, debido a que la losa de la planta baja se encuentra en el nivel de

piso de la edificacion.

Para comenzar, se decidio utilizar dos vigas secundarias a lo largo de la direccién vertical
dejando una separacion entre vigas de 1.83m, con el objetivo de obtener nervios continuos
a lo largo de la direccién principal Y (Fig. 28a), y uniformizar el direccionamiento de las
losas tipo deck. Adicionalmente, se toma como referencia el panel de losa de mayor area
colaborante para el analisis, en este caso el coloreado celeste (Fig.28b); con lo que la

orientacion de las laminas deck queda definido como se muestra en la (Fig. 28c).

. : / 7 = — — | —
Bl | 2

—= | — — |—=

(28a) Orientacion elegida para VS ”(28b) Seleccion del panelr (28c) Orienfécién Deck

Figura 28. Parametros iniciales del predisefio de losas tipo deck
Fuente: Arboleda, 2023
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Se analiza una placa colaborante “Novalosa 55” del fabricante “Novacero” de 0.76 mm de
espesor con una resistencia a la fluencia de 255 MPa y galvanizado G-90 segun la norma
ASTM-AB53, cuya longitud (direccion perpendicular al desarrollo del canal) varia entre 3 y
6 m (Fig. 29a).

A continuacién, revisamos la ficha técnica del fabricante de la lamina deck para revisar la
longitud maxima sin apuntalar recomendada en funcion al espesor del hormigdn por encima
de la cresta de la lamina y a la cantidad de vanos consecutivos disponible en nuestro
edificio (Fig. 29b). En nuestro caso son tres, con una distancia recomendada por el

fabricante de 2.257m, que comparada con la distancia propuesta (1.83m) es aceptable.

Volvemos a la ficha técnica en busca de las propiedades de la seccién simple (Fig. 29¢), y

de la seccidon compuesta de la placa (Fig. 29d), para obtener el peso propio de la losa.

TIPOS DE NOVALOSA Maxima Longitud sin Apuntalar Novalosa 55 mm {d} (m)
NOVALOSA 55 Espesor losa O- U5t D

{a} (cm] 1vano 2vanos  3vanos  1vano  2vanos  3vanos
NORMAS TECNICAS: 5 1,853 2,230 2,257 2078 2,785 2,567
S :
ANSIASCE 3-91 GEOMETRIA Resates | Resalies 6 1,780 2,140 2,166 1,99 2,475 2,445

laterales | superiores
S | Y
onde= B

(29b) Maxima longitud sin apuntalar
S:ﬁ ImEGN?EG: L Ancho Gtil= 975 mm 1

r 1
Propiedades de la Seccion Compuesta Novalosa 55 mm

(29a) Seleccion de perfil de losa Espesar Volumen

Espesor losa i e 18 b @sMno {c)

Nowosa e omisin bomgin oy onim
6 0,08491 2038 773,98 1109
IE::I::: Peso le+ Se+ Se- As 8 0,10491 2518 1238,75 1442
il (kg/m?)  (emYm]  (em%m) (cm¥m)  [em?/m) 076 10 012491 299.8 1841,98 1789
12 0,14491 3478 266720 2,145
0.7 147 36,89 1146 1281 .03 14 016491 3958 367776 2,508
1,00 9.82 52,38 16,76 18,84 12,02 16 0,18491 4438 4916,88 2875

(29c) Propiedades de la seccién simple (29d) Propiedades de la seccion compuesta

Figura 29. Propiedades de la lamina Deck

Fuente: Modificado de: Ficha técnica de “Novalosa 55"

Luego, con el volumen de hormigén y el peso de la placa determinamos el peso propio de
la losa que para este caso es 187,25 kg/m? (Anexo 11.A2). Para la carga permanente se
utilizé el peso propio de la mamposteria sobre m? (Anexo 11.A1), obteniéndose un valor final
para la carga permanente de 297,28 kg/m?. Se suman estas cantidades para obtener un
estimativo de la carga muerta a soportar que para este caso en particular es 484,53 kg/m?
(Anexo 11.A2). En el (Anexo V.B) de este documento se indican los pesos unitarios de los

materiales utilizados para el analisis.

Finalmente, en la ficha técnica del elemento las cargas no factoradas (Fig. 30), se refieren
a la capacidad de carga sobre la seccién compuesta desde el momento en el que el

hormigon alcanza la resistencia f'c y deja de ser una carga para la placa. Es decir, en esta
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etapa Unicamente se deben contemplar las cargas adicionales que actuan sobre la losa sin

tomar en cuenta el peso propio del hormigdn y de la placa colaborante.

Carga Viva no Factorada Novalosa 55 mm {e} (kg/m?]

Espesor placa  Espesor Separacién entre apoyos (m)

colaborante  |osa {a}
{mm] ezl 16 18 20 22 | 24 | 26 28 30 32 B = &

5 1714 | 1325 1047 841 684 562 485 387 323 270 224 188 156
L} 2007 1552 1227 987 804 662 549 457 383 kvl 269 225 188
8 2622 | 2031 1608 1295 1057 872 775 407 510 429 362 305 256
0,76 10 3264 2530 2006 1618 1322 1093 910 763 643 543 460 389 329
12 3924 | 3044 2415 1950 1596 1320 1102 925 781 661 561 476 404
14 4596 3568 2833 2288 1875 1553 1297 1091 922 782 665 566 481
16 5277 | 4099 3256 2632 2158 1788 1495 1259 1066 205 Ll 657 560

Figura 30. Carga viva no factorada
Fuente: Modificado de: Ficha técnica de “Novalosa 55”
Dada la condicion de servicio de la losa analizada (vivienda), se deberan realizar las
consideraciones respectivas en cuanto a la ocupacion de la estructura (Anexo 11.B), asi
tenemos para la planta alta tipo el valor de 0.20 T/m? (Anexo I.B2). Que en comparacién
con los 1,325 T/m?, no ofrece un amplio margen de accion. En términos practicos se podria

decir que estamos subutilizando la placa [25].

2.1.2.2.2.2 Vigas secundarias

Para el dimensionamiento de las vigas secundarias se debe tomar en cuenta la disposicién
adoptada inicialmente para estos elementos y que las vigas secundarias forman una
seccion compuesta en conjunto con la losa, donde son los conectores de corte los que

permiten asegurar esa conexion.

En la construccion compuesta se usa la alta resistencia en compresién del concreto de una
manera eficiente pues se logra que una gran parte de la losa o toda ella trabaja en
compresion y el porcentaje del area de la viga de acero en tension es mayor que si la viga
estuviese sola [12], pues la contribucién del concreto hace que suba el eje neutro de la
seccion, lo que también resulta ventajoso en construccién compuesta la resistencia es
mucho mayor que la suma de las resistencias de la losa y de la viga consideradas por

separado [12].

Las vigas secundarias generalmente estan orientadas en la direccién larga del panel la
estructura al que corresponden; ademas, siguiendo el concepto del SRCG las conexiones
idealizadas de entre vigas secundarias y vigas principales se consideran practicamente
flexibles; es decir, simplemente apoyadas [12]. Se tomé como ejemplo una de las vigas
secundarias entre los ejes 2 y 3 enmarcada en el rectangulo azul (Fig. 31), de 5.50m de
longitud y un ancho cooperante de 1.83 m. Para una mejor visualizacién se recomienda

revisar (Anexo 1.D).
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Figura 31. Disposicion deuias vigas secundarias

Fuente: Arboleda, 2023
Procedemos a calcular la carga mayorada segun las combinaciones propuestas por el

método LRFD. Para el ejemplo, se indica la combinacion con mayor valor obtenido:

T
U1 =12D +16L = U1 = 12(0485) + 1.6 (0.200) = 0.902—

Con la longitud y el ancho cooperante de la placa se procede a determinar la carga por

longitud uniformemente distribuida
T
U=183%0902=1.65—
m

Con esta informacion procedemos a determinar el maximo momento positivo para la viga
simplemente apoyada, segun la idealizacibn para vigas secundarias (Fig. 32a).
Adicionalmente determinaremos las reacciones en los apoyos que las vigas secundarias
transmitiran a las vigas principales. Los calculos respectivos se encuentran descritos en el
(Anexo Ill.A).

Momento
€ ©) ¢ 1 ’ ‘ i
5T/m | :
12.75-m
| | |
1
JAN 5
e Fa i
< > !
i\ 550m |
U 4 5T | 4 !
(32a) Idealizacion para vigas secundarias (32b) Maximo momento para VS

Figura 32. Idealizacion para vigas secundarias
Fuente: Arboleda, 2023
En la (Fig. 32b), se puede apreciar el momento maximo en la viga secundaria seleccionada,

corresponde al valor de 6.20 T*m. A pesar de que las vigas secundarias forman una seccion
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compuesta con la losa, estos elementos también estan sometidos a flexién, por lo que se
busca que el miembro, llegado el caso, sea capaz de plastificar, entonces procedemos a

calcular el médulo plastico asociado a dicho momento mediante la siguiente expresion:

_ Mu  62x10°
T @bxfy 0.9 %2534

7x = 274.33 cm3

Es una practica comun limitar las vibraciones seleccionando vigas con un peralte

aproximado de L/21, donde L es la luz del claro considerado [12], entonces para el ejemplo:

_Lo_550
T1 0 21 T ebwem

Las sesiones publicadas por el AISC son de dificil adquisicién en el pais, como alternativa
el disefador puede plantear vigas construidas, conformadas por placas de acero para las
alas y el alma [12]. En este proyecto se usaran secciones construidas, en consecuencia

las propiedades geométricas del perfil estaran definidas bajo las siguientes formulas:

Tabla 15. Férmulas para parametros geométricos de perfiles construidos
Fuente: Arboleda, 2023

Perfil Construido Parémetro Ecuacion Unidad Descripcion
1 d d=hw+2xtf cm Peralte
 —
ho ho = hw +2 «tf /2 cm Altura total
A A=2+(bf «tf) + hw »tw cm? Area
Peso Peso=A+y kg/m Peso
Ycg yeg = d/2 cm Centroide Y
d hw (A—2+bf = tf)
hp e cm Altura plastica
tw Ixx poy < L w2 tf)7 (bf mew) s hw? ) yanz et | nercia X
—| |e— 12 12
tf «bf®  hw o« tw? N .
lyy Iyy =2+ f mf e o X102 mm* | Inercia ¥
SBER et
J J=2» braby (mwste cm* Inercia Polar
3 3
Iyy » ho® =
Cw cw =22 . 10 x10*mm® | Constante de alabeo
if
Ixx
v ¢ _ Sx AR cm® Mddulo elastico
v P
T | f hw «tf  tw = hw?
Lz bf ? - 7x Ix=2» (bf M o T) cm?® Médulo plastico
>|

r€

A continuacion, se busca la geometria de una seccion con un moédulo plastico similar al de
referencia y que ademas tenga un peralte no menor al sugerido. Bajo estas

consideraciones, se ha seleccionado un perfil construido tipo 1265X6X100X8 (Anexo III.A).
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Detalles de seccidn

Perfil Construido

Parameiro | Valor | Unidad Descripcion
hw 249 crm Altura del alma
. tw 0.6 cm Espesor del alma
= bf 10 cm Base de patin
if 08 cm Espesor de patin
o Parametros obtenidos
Parameiro | Valor | Unidad Descripcion
d= 26,50 cm Peralte
s ho = 25,70 cm Altura total
A= 30,94 cm2 Areq
Peso = 24,29 ka/m Peso
Yeg = 13,25 cm Centroide Y
10 hp = 24,90 cm Altura plastica
s = 34,15 | ¥10°mm?*| Inercia X
lyy = 124 | x10°mm*| Inercia ¥
. 4= 5.21 em* Inercia Polar
) Cw = 2209 | x10°mm?®| Constante de alabed|
Sx = 257,72 cm?® Modulo elastico
Ix= 298,60 cm® Médulo plastico
’ a 2 4 s 8 1o Condicién de predisefio:

Zx (seccion) = Zx (requerido) QK ‘/
Figura 33. Perfil de viga secundaria
Fuente: Arboleda, 2023
Finalmente, planteamos un catdlogo de secciones que nos ayudara a optimizar su

implementacion en el modelo:

Tabla 16. Catalogo de secciones para vigas secundarias
Fuente: Arboleda, 2023

GRAFICO PERFIL (HW X TW X BF X TF) | MODULO PLASTICO (cm?)
Perfil Construido

1265X6X100X8 298.60

a|m 1265X4X100X5 195.03
| 1150X4X100X5 92.10

o or 1 !

Los procesos realizados durante el predisefio de vigas secundarias se recogen en el
(Anexo IlIA).
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2.1.2.2.2.3 Vigas principales

Para el predimensionamiento de estas secciones se selecciona la viga principal entre los
paneles de losa a los que llegan las mayores reacciones provenientes de la vigas
secundarias; en este caso la viga principal enmarcada en el cuadro rojo (Fig. 34). Para mas

detalle se recomienda revisar el (Anexo IE).

%00 900

Figura 34. Esquema en planta de vigas principales

Fuente: Arboleda, 2023
Consideraremos las reacciones provenientes de las vigas secundarias para su idealizacion

(Fig. 35). La suma de dichas reacciones sera la carga de analisis con la que se trabajara.
Siguiendo el concepto del SRCS, las acciones sismicas seran absorbidas mediante la
continuidad de los elementos estructurales (porticos resistentes de momento). Dichas

acciones se transmiten de elemento a elemento a través de sus respectivas conexiones

@ 1.65T/m @

TI LTI IT 10

b 4
C? ©)

R=9,09T

Figura 35. Idealizacién para vigas principales
Fuente: Arboleda, 2023

[16]; razdn por la cual, las conexiones idealizadas de entre vigas principales y columnas se

consideran practicamente rigidas, se plantean los siguientes escenarios:
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Tabla 17. Condiciones de apoyo para vigas principales
Fuente: Arboleda, 2023

Viga simplemente apoyada

Viga empotrada

©

Momento
0 550m

= =
= )
X | N
1,83 1,83 | 183§
550m
Momento
0 5,50 m

Es claro que mientras menos rigida sea la conexion viga columna, el momento negativo
disminuye mientras del momento positivo aumenta acercandose al valor de la condicion
simplemente apoyada, con este antecedente se hace evidente considerar un valor de
momento intermedio y considerar el momento de sismo [12]. Para efectos de este

predisefio tomaremos la mitad del valor obtenido del escenario simplemente apoyado, es

decir M vertical = 8,33 T*m.

Ahora bien, las vigas principales forman parte de poérticos resistentes a momento; por lo

que sera importante incrementar los momentos para tomar en cuenta el efecto que genera

el sismo, se propone el siguiente tabla para considerar dichos efectos:

Tabla 18. Factor de estimacién por

Fuente: Manual de disefio sismo resistente para edificios usando el programa E-TABS

sismo para vigas principales

Nivel f
Pisos Bajos 1.2-1.6
Pisos intermedios | 0.8 — 1.1
Pisos Altos 0.4-0.7

De la tabla anterior podemos inferir la siguiente expresién para calcular el momento

propuesto para sismo, en la cual asumiremos un valor de 1.1:

Mgismo = f * Myertic = 1.1 %8.33 =
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En consecuencia, para el momento de disefio por sismo:
Mpiserio = Myerticar + Msismo = 833 +9.16 = 17.50 - Mpjge, = 17.50 [T * m]

De manera general, el parametro elegido para la seleccion de un perfil para las vigas
principales es el médulo plastico, debido a que en estos elementos sometidos a flexion se

busca que el miembro sea capaz de plastificar [15], para este caso tenemos:

Mmax P , Mmax 17.50 = 10°
= * e d = =
y®ax x e*Fy 0,9x2534

=767.27 = Zopjetivo = 767.27 cm?

Segun las consideraciones estructurales iniciales, las vigas principales seran secciones
tipo “I” construidas, por lo que sus propiedades geométricas estaran sujetas a las mismas
férmulas descritas para vigas secundarias (Tabla 15). Bajo estos términos, orientamos la
geometria de la seccion para que el mdédulo plastico obtenido de la seccion propuesta se
aproxime al médulo plastico objetivo. El perfil obtenido debera ser clasificado de acuerdo
con la relacion ancho-espesor de sus elementos a compresion para miembros solicitados
aflexion (Tabla B4.1b), y satisfacer los estados limite propuestos para miembros sometidos
a este efecto (Tabla F1.1) del AISC 360-16. Se propone inicialmente la seccion
1310X6X150X15 para el analisis.

Perfil Construide W410X132

Detalles de seccidn

Parametro | Yalor | Unidad Descripeidn
b 28 crm Altura del alrma
b 0.6 crm Espeszor del alma
’—I bf 15 cm Baze de patin
= tf 1.5 cm Espesor de patin
Pararnetroz obternidos
Parametro | Yalor | Unidad Descripecidn
d= k]| crn Peralte
ho = 235 crm Altura total
A= 618 o2 Area
Peso = 48.51 kgl Peso
Yeog = 55 crm Centroide v
hp = 28 cm Altura plastica
lxx = 10896 | ®10°mm® | Inercia =
I = 8.442584 [ »10%mm? Inercia v
J= 3BT cm’ Inercia Palar
Cw = 183678 | x10Fmm* | Constante de alabeo
S = 703 crnd Ivddulo eldstico
2x = 781,35 cmd Mddulo plastico
Condicidn de predizefio:

Zx (seccidn) = Zx (requerido) OK \/
Figura 36. Perfil de viga principal
Fuente: Arboleda, 2023

Clasificacion por pandeo local

En un miembro solicitado a flexién, sus elementos (patines y alma en nuestro caso)
soportan esfuerzos de compresion; por tanto, son susceptibles de experimentar pandeo
[15]. Dependiendo si el elemento esta atiesado (rigidizado) o no, en el cédigo AISC 360 se

encuentran publicadas las tablas correspondientes para encontrar los limites de la relaciéon
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ancho-espesor para miembros sometidos a flexién, estos limites toman los nombres de Ap
y Ar. Bajo estos términos, la AISC clasifica a los miembros como: compactos (C), no
compactos (NC) y esbeltos (S). Adicionalmente se debe tener en cuenta que para una
seccion perteneciente al SRCS pueda calificar como compacta, sus patines deben estar

conectados en forma continua al alma o almas [17].

Considerando que una seccion compacta es lo suficientemente fuerte como para
desarrollar una distribuciéon total de esfuerzos plasticos antes de pandearse [16]. Un
elemento es compacto, si su relacién ancho-espesor no es mayor que Ap; por otra parte,
una seccion no compacta es aquella cuya relacion ancho espesor es mayor que Ap, pero

menor que Ar, y si una seccion supera el valor de Ar, sera esbelta [17].

A continuacion se presenta el procedimiento para clasificar el perfil propuesto:
Para la clasificacion, diferenciamos los elementos del miembro

Para las alas: Tabla B4.1b — Elementos No atiesados — Caso 11

_bf 150
C2tf  2x15

= . = . = _94—' -
I Y% 2531 ’ ¢

Para el alma: Tabla B4.1b — Elementos atiesados — Caso 15

h _d-2tf 310-2+x15

A=—= = 46.67

=137 =37 — . .
I y 2531 ’ ¢

En nuestro caso tenemos una viga tipo |, doblemente simétrica, con alas y alma compactas,

la seccién del cédigo AISC 360-16 (Tabla F1.1) que aplica es la F2, esto nos dice que
nuestro perfil debera ser revisado bajo el estado limite de flexién y pandeo lateral torsional.
De presentarse algun inconveniente respecto de estos estados limite, el software de
modelacion nos avisara oportunamente. Por lo pronto, tenemos conocimiento que la
seccion seleccionada es compacta tanto en alas como alma. Finalmente, planteamos el

siguiente catalogo de secciones que cumplen las consideraciones expuestas.

Tabla 19. Catalogo de secciones para vigas principales
Fuente: Arboleda, 2023
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GRAFICO PERFIL(HW X TW X BF X TF) | MODULO PLASTICO (cm?)
| Perfil Construido VP310X6X150X10 576.15
VP310X6X150X12 659.09
d | hw
w
I VP310X6X150X15 781.35
ff

L v VP310X6X150X18 901.01

- i 1

Los procesos realizados durante el prediseno de vigas principales se recogen en el (Anexo
[B).

2.1.2.2.2.4 Columnas

Un predisefio adecuado de columnas es un proceso iterativo que puede resultar tedioso,
mientras que en el caso de las columnas que soportan cargas concéntricas y trabajan
netamente a compresion axial, el proceso para su predimensionamiento resulta mas
sencillo [12]. En esta linea de analisis, se sugiere aplicar el método de carga concéntrica
equivalente o de carga efectiva; en el cual, la carga axial y los momentos flectores son
reemplazados por una carga axial ficticia Pu, equivalente a la carga axial real de disefo

mas el momento de disefio [16].

Para efectos de este predisefio: estimaremos la carga gravitatoria, aplicaremos las
combinaciones de carga segun el método LRFD; luego, con esta informacion
chequearemos las tablas 4-22 Available Critical Stress for Compression Members, del
cédigo LRFD, correspondientes a los esfuerzos criticos admisibles para elementos que
trabajan solo a compresion. El predimensionamiento utilizado en este documento para las
secciones columna, Unicamente trata de simplificar el proceso con fines practicos. Se
advierte que este predimensionamiento no constituye un método adecuado para el
predisefio de las columnas de un edificio, ya que no se han incluido los efectos de sismo,

entre otros.
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Empezaremos seleccionando la columna que posee la mayor area colaborante, en nuestro
caso es la columna entre los ejes C y 3 (marcada en un recuadro rojo), con un area igual

a 30.25 m? (Fig. 37). Para mayor detalle se recomienda referirse al (Anexo ID)
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Figura 37. Ubicacién de la columna con mayor area colaborante
Fuente: Arboleda, 2023

Después estimamos la carga gravitatoria:

Del predisefo de la losa se conoce que la carga viva es 200 kg/cm? y que la carga muerta,
es decir el peso propio de la losa y la carga permanente para este edificio es de 484.53
kg/cm?. Adicionalmente asumiremos el peso de vigas y columnas para el sistema formado

por pérticos en 35 kg/cm?.
Trabajaremos con la siguiente combinacién de carga del método LRFD:
T
Ul =12D+1.6L =U1=1.2(0.485+ 0.035) + 1.6 (0.200) = 0.944W

La carga axial final Pu se la obtiene al multiplicar el valor obtenido por el nUmero de pisos,

(en nuestro caso 8) y el area cooperante de la columna en analisis, entonces:

Pu = 0.944 x 8 * 30.25 ~ 228.31 T ~ 228310 kg
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Para utilizar las tablas 4-22, se requiere de la relacion de esbeltez; dicha relacion de una

columna de 3.00m a 4.57m estara entre 40 y 60 [16]; utilizaremos 50, es decir:

k=l
=50

r

De la tabla 4-22, se obtiene el esfuerzo critico del acero @c*Fcr, en funcion a la relacion de
esbeltez y el tipo de acero utilizado, obteniéndose un valor de 28.4 ksi que equivalen a
1997 kg/cm?. Con lo que se despeja el area requerida en funcion a la fuerza Pu y el esfuerzo

critico del acero de la siguiente ecuacion:

Pu_228310 . ..
o 1997 _ omomam

(Dc*Fcr=0=Z—>Aaxial=

A continuacioén, se proponen dimensiones para las columnas son de seccion tipo “O”
construidas, también llamadas tipo “cajon”, se busca conseguir un area efectiva de acero
mucho mayor que el area requerida calculada, ya que como se menciona no se han

considerado los efectos de sismo, se han seleccionado las siguientes dimensiones:

Perfil Construido

*© h= 40 cm
2 tw=| 1,2 cm

b= 40 cm
| tf=] 1.2 cm

S 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 38. Perfil de columnas
Fuente: Arboleda, 2023

Finalmente, se realiza la clasificacion del elemento para pandeo. Del codigo AISC 360-16

obtenemos las siguientes expresiones validas para la seccion en analisis:
Para las almas: Tabla B4.1b — Elementos Atiesados — Caso 19

L_h_400-@x12)
==

12
= _4 = _4 = 9_ . -
Py 2531 ’ ¢

Para las alas: Tabla B4.1b — Elementos Atiesados — Caso 21

= 31.33
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b 400 — (2 *12)
=~ " -3133

t 12
Ap =112 E 1.12 2.1E6 32.26; A > A C t
P Fy 2531 5 P ompacta

Finalmente se muestra una tabla el catadlogo de secciones para las columnas:

Tabla 20. Catalogo de secciones para columnas
Fuente: Arboleda, 2023

GRAFICO COLUMNA (B XH X T) AREA (cm2)
C400X400X12 186.24
C450X300X15 216.00
C450X450X15 261.00
C450X450X18 311.04
C650X450X15 321.00
: C650X450X18 383.04

Los procesos realizados durante el predisefio de columnas se recogen en el (Anexo IIIC).

2.2 Modelo matematico (estructura original)

Durante el proceso de modelado se intenta recrear todos los aspectos fisicos y mecanicos
posibles de una estructura, como su geometria, materiales, carga, restricciones y otras
condiciones de contorno. El objetivo de la modelacioén es generar un modelo matematico
que permita simular con relativa fidelidad el comportamiento de una estructura bajo
diferentes condiciones. Estos resultados pueden ser utilizados para optimizar el disefio de
una estructura, evaluar su seguridad y rendimiento, o tomar decisiones informadas sobre
su mantenimiento, reparacion o rehabilitacion. No obstante, cabe aclarar que ningun
software de calculo estructural es capaz de determinar con absoluta certeza el

comportamiento de una estructura.

Con esto en mente, en este documento se procede a modelar la estructura usando el
software “E-TABS”, de la casa comercial “Computers and Structures. Inc” o CSlI, por sus

siglas en inglés
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2.2.1 Geometria

Para iniciar el proceso de modelado se deberan establecer algunas configuraciones
iniciales como: unidades, biblioteca de secciones y codigos a utilizarse (Fig. 39a). A
continuacion, ingresaremos las dimensiones del esquema estructural propuesto para el
edificio tanto en planta como en elevacion (Fig. 39b); cuyo propésito es el de de generar
una malla ortogonal que servira de molde para la estructura (Fig.39c). Debido a que en el
presente documento se busca analizar el comportamiento del bloque de la estructura

principal del edificio, el modelado de la tapa grada se omite durante el proceso.

A Model Initialization X
Initialization Options
(O Use Saved User Default Settings Ui
\] Use Settings from a Model File.... (‘
(® Use Built-in Settings With
Display Units Metric MKS v O
Steel Section Database AISC14 v
Steel Design Code AISC 360-10 ~ (‘
Concrete Design Code ACI 31808 ML i
0K Cancel p
{7
Figura 39a. Configuraciones iniciales Figura 39c. Malla 3D
+ + + 4 4 il
SaryT
+ ¢ @ ¢ + g
Sint
Skrvd.
+ Py & 4 &
Sl
-y
¢ . & 4 +
Syl
+—X - . . . L % [

Figura 39b. Planta y elevacion del modelo

Figura 39. Geometria, unidades y cédigos

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.
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2.2.2 Materiales

A continuacion, declararemos las propiedades de los dos materiales ingresados al modelo;
mismas que fueron determinadas siguiendo las consideraciones definidas en el
planteamiento estructural y siguiendo las especificaciones técnicas entregadas por los
proveedores de ambos materiales. Cabe senalar que dichas propiedades pueden variar
dependiendo de cada proveedor. En la tabla 21 se muestra las propiedades de los
materiales usadas en este modelo.

Tabla 21. Propiedades de los materiales
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.

MATERIALES

A36 f’c=210Kg/cm2

Concreto de 210 Kg/cm? de resistencia
a la compresién

Acero estructural grado 36

I3 Material Property Data « A Material Property Data X
General Data
General Data
: Materal Name [feziotgemz ]

Material Name 36}

Material Type Concrete b
P i Swal > Directional Symmetry Type: Isovopc v
Directional Symmetry Type Isotropic v Material Display Color - Change
Matesial Display Color - Change.. Material Notes Modfy/Show Notes
Material Notes Modfy/Show Notes...

Material Weight and Mass

Material Weight and Mass @® Specy Weight Densty O Specy Mass Densty
@) Specify Weight Density O Specfy Mass Density Weight per Unit Volume 2402.77 kf/m?
e Mass per Lt Volume 200277 g/
Weight per Unit Volume 7849.05 kgf/m?
Mass per Unit Volume 7843,047 Kgfm Mechanical Propety Data

Modulus of Blastictty, E 1811.42 kgf/mm?

Mechanical Property Data Poisson’s Ratio, U

Modulus of Blasticty, E

20389.02 kgf/mm?

Coefficient of Themal Expansion, A 0,0000099 "
Poisson’s Ratio, U 0.3 Shear Modulus, G 754,76 kgf/mm*
Coefficient of Themal Expansion, A 00000117 ” Design Property Data
Shear Modulus, G 784193 kgf/mm? [ Modfy/Show Material Property Design Data. |

Design Property Data Advanced Material Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data. . Norlinear Material Data Material Damping Propettes.

Time Dependent Propetties.
Advanced Material Property Data
Moduius of Rupture for Cracked Deflections

Nonlinear Material Data Material Damping Propesties.
@ Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

O User Spectied
oK Cancel oK Cancel
I3 Waterial Property Design Data X I3 Material Property Design Data x
Material Name and Type Material Name and Type
Material Name A3 Material Name fo=210kg/cm2
Material Type Steel. Isotropic Material Type Concrete, Isotropic
Grode ] Grade 3000 -
Design Propetties for Steel Materials Design Properties for Concrete Materials
—
Minimum Yield Stress, Fy kf/mm Spectiod Contete Canpromtve Srongh & 21 g from
Minimum Tensie Strength, Fu bfifnst [] Lightweight Concrete
Expected Yield Stress. Fye 37.97 kgl /mm? Shear Strength Reduction Factor
Effective Tensile Strength, Fue 44,86 kgt /mm?
OK Cancel

0K Cancel




2.2.3 Secciones

El software de calculo estructural E-TABS ofrece una gran variedad de alternativas en
secciones de acero. En este modelo utilizaremos perfileria | “Steel I/Wide Flange”, para las
vigas principales y secundarias en combinacién con tubos metalicos “Steel Tube” para las
columnas. Las dimensiones de las secciones fueron ingresadas al programa en funcion a

los resultados obtenidos del predisefio. En la tabla 15 se presentan las secciones que

fueron incorporadas al modelo.

Tabla 22. Secciones tipo utilizadas en la estructura

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.

SECCIONES PRELIMINARES

VIGAS SECUNDARIAS
(VS265X6X100X8)

VIGAS PRINCIPALES
(VP310X6X150X15)

I3 Frame section Property Data

General Data
Property Name.
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape.

Section Property Source

Source: User Defined

Total Depth

Top Flange Width

Top Flange Thickness
Web Thickness

Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness

Filet Radius

Vs265x6x100x8]

A% | =

Mody/Show Notes

Change.

Steel |Wiide Flange. ]
[2s5 mm
100 mm
8 m
[ mm
100 mn
8 m
o Lo
Show Section Properties.

Property Modfiers

Modfy/Show Modfiers.
Curently Defaut

oK

Cancel

I3 Frame Section Property Data

General Data
Meterial A% v
Display Color [ — Change.
Notes Modty/Show Notes
Shape
Secton Shape Steel [¥ide Flange v
Secton Propery Source
Source: User Defined
e Propety Modfiers
Total Depth 510 mn Modk/ i Mochen:
Curenty Defauk
Top Flange Widh 150 m
Top Fange Thickness B mm
g mm
150 m
s n
b m oK
Show Section Propertes. Cancel

A Deck Property Data
A Frame Section Praperty Data X
General Data
General Data Propey Name E
Property Name Type Fled ML)
Matenal A3 v|[.. 2 Slab Material Fe=210Kglem2 v [
Display Color Change 5 Deck Materal A982Fy50 S B
Notes Modiy/Show Notes Modeing Type
Modfiers (Curently Defaut) Modéy/Show.
Shape
Display Color Change
Section Shape Steei Tube -
Property Notes Modéy/Show.
Section Property Source
Property Data
Source: User Defined
Slab Depth. tc 50 mm
Property Modiiers s
Section Dimensions i Dl K = |
Total Depth [4s0 — Modfy/Show Modfiers.. Rib Width Top, wit 150 mm
: Currently Defaul Fib Wl Booms b [izs =
Total Wicth 450 mm
Rb Spacing, sr [300 |mm
Rlange Thickness [1s mm
— Deck Shear Thickness 08 | mm
Web Thickness [1s mm
; Deck Unt Weight 747 K/
Loz hakn L £ Shear Stud Diameter [ ] o
Shear Stud Height, hs %0 mm
oK Shear Stud Tensile Strength, Fu 4079 kgt/mm
Show Section Properties Cancel
oK Cancel
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Adicionalmente, se propone una seccion: C600X450X15, declarada a partir de una copia
realizada a la seccidon C450X450X15, misma que sera asignada en los sitios

correspondientes en la etapa de dibujo.

2.2.4 Dibujo del modelo
2.2.4.1 Planta

En el dibujo en planta se muestra la distribucién de las secciones de vigas principales,
vigas secundarias y losas generadas en el modelo. Por motivos visuales se decidié adoptar
una codificacion de colores, dénde las vigas principales (en naranja), las vigas secundarias
(en verde) se ubican en las posiciones indicadas en la (Fig.40a). Las vigas secundarias se
orientan con referencia a la mayor longitud de viga principal con el propdsito, entre otros,
de reducir el claro no arriostrado. En este modelo, las vigas secundarias se orientan en
sentido perpendicular a la fachada norte (Fig.40a). Por otra parte, el direccionamiento de
la lamina deck se realiza perpendicular a la distribucion de las vigas secundarias. En la
figura (Fig.40b) se especifica la ubicacion de las losas, donde la flecha indica la orientacion

de crestas y valles de la lamina Deck en el modelo.

| 0
-— — _—
T,
-~ — = —
(] O a
—lye —— X
(40a) Distribucién de vigas en planta (40b) Orientacién de la lamina Deck

Figura 40. Dibujo de planta estructural tipo

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.
2.2.4.2 Elevacion

Para el dibujo en elevacion también se ha adoptado una codificacion de colores; asi, las
columnas C450X450X15 (en cian), y las columnas perimetrales C600X450X15 (en azul),
se disponen segun describe la arquitectura planteada (Fig.41a). Para dar una idea mas
precisa sobre la posicion y la proporcion de las columnas, la (Fig.41b) muestra la
configuracién en elevacién para el eje 3 donde se han incluido los espesores de las

columnas.

59



L
B—F J:A'J" )
=

G

E— m

4 )£ £l | .
6 i 5| -
(2)++ 0 o o =
' 4y Blwit
1 A . D D D 0 e | ] ! Base
(41a) Distribucion de columnas en (41b) Elevacion eje “C”

Figura 41. Dibujo en elevacion de la estructura

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.

2.2.4.3 Volumetria

Realizado el ingreso y dibujo de todas las secciones, obtenemos un esquema
tridimensional de la estructura (Fig. 42). Se presentan dos perspectivas del volumen: una
“vuelo de pajaro” (Fig. 42a), y una perspectiva de hormiga (Fig. 42b), con referencia al

punto de inicio del proyecto.

(42a) Perspectiva “Vuelo de pajaro” (42b) Perspectiva “Vista de hormiga”

Figura 42. Volumetria del edificio

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.
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2.2.5 Consideraciones de modelado

Con la finalidad de que el modelo permita (en medida de lo posible) recrear las condiciones
reales de la estructura, en la tabla adjunta se exhibe una representacién de las
consideraciones empleadas durante el proceso de modelado; mismas que responden en
gran medida a la descripcién estructural realizada, a las caracteristicas propias del sistema
constructivo, asi como de la geometria, ubicacion de elementos, y a requisitos necesarios

para los procesos de analisis estructural.

Tabla 23. Consideraciones estructurales

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.
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Las consideraciones presentadas se encuentran en el menu “Assign” del software de
calculo estructural. En esta seccion del documento haremos una distincion entre elementos
tipo frame (columnas, vigas secundarias, vigas principales) y elementos tipo Shell (losas);
por tanto, previa seleccién de los elementos estructurales respectivos se procede con la

asignacion.

A continuacion, se explicara con mayor detalle cada una de las opciones ingresadas en el
modelo. Las palabras en paréntesis a la derecha de cada consideraciéon corresponden a la
opciodn utilizada para ingresarlas en el programa. Segun la numeracion indicada en la Tabla

23, tenemos:

1. Apoyos (Restraints): En esta opcidon ingresaremos las restricciones de
empotramiento a todas las columnas en el nivel Z=0. Si bien no es una opcion
propia de elementos frame, se incluyen en este apartado pues forman parte del

modelo constitutivo de las columnas de la estructura.

2. Posicion de elementos (Insertion Point): Se debe asegurar que todos los elementos
estan correctamente posicionados en el modelo, respetando las especificaciones

técnico-constructivas previstas para el proyecto.

3. Vigas secundarias (Releases/Partial Fixity): Para satisfacer la idealizacion de
apoyo indicada para las vigas secundarias (SRCG), esta opcién permite descartar

la capacidad de dichos elementos a transmitir momentos en sus extremos.

4. Vigas principales (Moment Frame Beam Connection Type): Segun los criterios
técnicos indicados para las vigas principales, estaran dotadas de una seccion de
patin reducido en sus extremos. En este modelo hemos utilizado esta opcién por

default asignandola a ambos extremos de las vigas principales.

5. Extremos rigidos (End Lenght Offsets): Se incorporé un sistema de extremos rigidos
en los extremos de los elementos que conforman el (SRCS), con el propdsito de
que el programa interprete que esos elementos estaran conectados y trabajan como

una unidad.

6. Rotulas plasticas (Hinges): Para asignar esta caracteristica, el programa hace una
distincion entre elementos estructurales. En este modelo se han incorporado rétulas
para vigas y columnas de acero al 5 y al 95% de la longitud relativa del claro de
cada elemento. Estas roétulas se analizaran segun los criterios de aceptacién de las
tablas del ASCE 41-17.
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7. Diafragmas (Diaphragms): Se asignaron diafragmas rigidos generados para cada
losa desde D1 en la primera planta alta hasta D8 en la octava planta alta; para que
todos los elementos de cada entrepiso tengan los mismos grados de libertad, tanto
traslacionales como rotacional, reduciendo el tiempo de calculo y desestimando la

rigidez real de la losa.

8. Centro de masas: El centro de masas fue calculado de manera independiente a
mano (Anexo |.C), obteniéndose el par ordenado (9,10; 9,24) m. Punto bastante

cercano al indicado por el programa obtenido a partir del modelado del diafragma.

9. Lista de autoseleccion (Define): La lista de autoseleccion es de gran actualidad
cuando no se conocen con certeza las dimensiones requeridas de las secciones,
su utilizacion basicamente implica que sera el programa quién escoja la seccion

mas idonea ante las solicitaciones.

Adicionalmente, se recomienda verificar si se tiene elementos duplicados y también que
los elementos tengan una correcta conexion entre si, es decir, que no tengamos elementos

desconectados sea parcial o totalmente.

2.2.6 Cargas

Comunmente los programas de calculo estructural distinguen tres procedimientos para la
definicion de cargas en un modelo: Patrones, combinaciones y casos. Las primeras se
refieren al ordenamiento de las cargas que se repetiran de manera ldgica; en efecto, las
combinaciones de carga se fundamentan en ellas, aunque la magnitud de la carga a aplicar
se encuentra calibrada en los cédigos de disefio. Por otra parte, los casos de carga se

utilizan para organizar las cargas y clasificarlas en ciertas categorias de accion.

2.2.6.1 Patrones de carga

Al generar los patrones de carga, se nos solicitara especificar: el tipo, el multiplicador de

peso propio, y de ser requerida una carga lateral.

1. PP: Corresponde al peso propio de los elementos estructurales modelados, sera el
programa quien determine su valor en funcidon a las caracteristicas del material, la
geometria de los elementos modelados, entre otras. De alli que su multiplicador de peso

propio tenga el valor de 1 (Fig. 43).

2. Permanente: En este patrén de carga se incorpora el peso de los elementos no
estructurales presentes de manera permanente durante la vida util de la estructura. Del

predisefio obtuvimos un valor cercano a los 300 Kg/cm? (Anexo II.A).

63



3. Live: Se refiere a los valores de carga viva propuestos por la normas de disefo, en

nuestro caso se determino un valor de 200 Kg/cm? (Anexo I1.B)

4. SX1 - SX2 - SY1 - SY2: Representan las cargas sismicas estimadas, cuya carga lateral
sera definida mediante el coeficiente de cortante basal obtenido durante el proceso de
predisefio (Anexo II.C). La nomenclatura: “S” hacer referencia al tipo “seismic”, “X o Y” ala
direccion y “1 o 2" a la excentricidad en la aplicacion de las cargas; como veremos mas

adelante, por ahora unicamente creamos estos patrones.

E Define Load Patterns x
Loads Click To:
Self Weight Auto
Mutipler Lateral Load P

B e | Madify Load
— ]
Live Live
Permanerne Dead D
Sx1 Seismic 0 User Coefficient
5x2 Seismic 0 User Coefficient Delete Load
5Y1 Seismic 0 User Coefficient
Sy2 Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Figura 43. Patrones de carga
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019.
2.2.6.1.1 Asignacion de cargas
En la siguiente figura se puede apreciar la distribucion de cargas en funcién a los patrones
de carga gravitacional generados, en este caso son: PP, Permanente y Live, descritas en
la seccién anterior y que seran aplicadas directamente a las losas del modelo en el menu

assing del programa de calculo utilizado:

F Pafrrsniarhe e ]
Enguama Elewocion Sur
E ] ™ r?.' ¥ ¥ ;.‘M_"
@ | ee | .
= 16,00 300 200
F7

Pé & |9.80 00 200

PS5 - -

=+ 16,40 30 200

P4 3 300 e

P3 Rl 30 v

P2 .

+ &M 30 200

P i i)

W, + 0.0 0 0

Figura 44. Asignacion de cargas por piso
Fuente: Arboleda, 2023.
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2.2.6.2 Combinaciones de carga

El método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) por sus siglas en inglés,
se fundamenta en el concepto de estados limite, es decir, condiciones en la que la
estructura o alguna parte de ella, deja de cumplir su funcion [15]. Consideraremos dos tipos
de estados limite: los de resistencia, basados en la seguridad; y los de servicio que se
refieren al comportamiento de las estructuras. En el método LRFD, las cargas de servicio
son multiplicadas por los llamados factores de carga en funcion de su probabilidad de ser
excedidos (combinaciones de carga) [26], al aplicar este procedimiento se obtienen las

cargas mayoradas que se utilizaran para el disefio de la estructura.

Tabla 24. Combinaciones de carga LRFD

Fuente: Apuntes de clase de la catedra de Aceros

NOMENCLATURA COMBINACION
D = Carga permanente 4D
L = Sobrecarga (carga viva) 2D+16L+05(lro S0 R)
2
2

Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva) D+1.6L+05(lroSoR)

S = Carga de granizo D+1.6L+0.5L+0.5(Lro S o R)
R = Carga de lluvia sobre cubierta 2D+1.0E+0.5L+0.2(Lr 0 S0 R)
W = Carga de viento 9D+(1.6W o 1.0E)

1
1
1
1
1
0

e R Y b
clc|c|c|c|a

En base a las cargas descritas en la tabla anterior, al modelo se han ingresado las

siguientes combinaciones de carga:

Tabla 25. Combinaciones de carga (Modelo original)
Fuente: Arboleda, 2023

COMBINACIONES DE CARGA
1.4D 1.2D+1.6L D+L
1.2D+L+5X1 1.2D+L+5X2 1.2D+L+5Y1 1.2D+L+5Y2
0.9D+5X1 0.9D+5X2 0.9D+5Y1 0.9D+5Y2

2.2.7 Casos de carga

Los casos de carga serviran para realizar los analisis estructurales propuestos, de acuerdo
con lo planteado para la estructura original realizaremos: un analisis estatico, un analisis
espectral (ambos lineales), y un Pushover (no lineal); se plantean los siguientes casos de

carga con ese propésito:

Tabla 26. Casos de carga
Fuente: Arboleda, 2023

CLASIFICACION NOMBRE TIPO
PP Dead
Servicio Permanente Dead
Live Live
Modales Modal Modal - Eigen
Sismicas Estaticas SX1 Se!sm!c
SX2 Seismic
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SY1 Seismic
SY2 Seismic
Sismicas Dinamicas DINAMICO X Response Spectrum
DINAMICO Y Response Spectrum
CGNL Nonlinear Static
Sismicas Estaticas No Lineales | PUSHOVER X Nonlinear Static
PUSHOVERY Nonlinear Static

2.2.7.1 Caso Estatico lineal

A partir de estos casos de carga (SX1, SX2, SY1, SY2), se realizara el analisis estatico

lineal, por lo que este caso sera declarado como “Linear Static”. A continuacion muestra
los detalles para el caso de carga SX1:

A Load Case Data

General

Load Case Name SX1
Load Case Type
Mass Source MsSrcl

Analysis Model Defauit

P-Defta/Noninear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings None
O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Linear Static v

Design.

Notes.

Modfy/Show

Load Type
Load Patiem

Load Name
SX1

Scale Factor

Delete

OK

Cancel

Figura 45. Ingreso del caso estatico lineal

Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019

Adicionalmente se precisa redefinir la fuente de masa, debido a que el programa utiliza

este parametro para obtener la carga sismica reactiva W. En la NEC-SE-DS a menos que

se trabaje como un caso especial, toma el valor de la carga muerta. Asi, para nuestro

edificio usaremos los patrones de carga PP y permanente.

I3 Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source

[[] Element Self Mass

[[] Additional Mass

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Mutipliers for Load Patterns
Load Patiern
» o1

Permanente

Mass Options.
Include Lateral Mass

[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Figura 46. Fuente de masa

(I
1

Mutiplier

Add
Modify

Delete

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019
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2.2.7.2 Caso dinamico lineal

Previo al ingreso del caso dinamico, sera necesario definir la funcién con la que se aplicara,
para nuestro caso es el espectro de aceleraciones desarrollado en la seccion respectiva
(Anexo 1I.C), para ello requerimos todos los parametros obtenidos durante el estudio de la
accion sismica (Fig.47a). Seguidamente generamos los casos de carga (DINAMICO X'y
DINAMICO Y), como tipo “Response Spectrum” (Fig.47b). El método de combinacion de
modos utilizado sera SRSS (actualmente se prefiere el método CQC), y un factor de

amortiguamiento del 5%.

I Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 % I3 Load Case Data X

Function Damping Ratio
Function Name [Necrg 005 |

General

Load Case Name [oNamico § Design
Parameters Define Function Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Zone Cosfficirt, Z 04 = G Mass Source Previous (MsSec1)
n Coeficient 220 = s Analysis Model Defouit
Ste Factor. Fa [iz 01 “ [01a08
02 0,1488
Ste Factor, Fd 1.19 03 01438 Loads Applied
04 01488 (i)
Soil Type D v 05 v |0.1488 v Load Type Load Name Function Scale Factor
Inelasic Bohavior Fetor of Subsuface, s [1.28 u NEC1S 2723 Add
Imporiance Factor, | [t e Delete
Response Modcation Factor, R [ it
O Linear X - Log Y [ Advanced
O Log X- Linear Y
Convettto User Defined O LogX-Log Y She Eazniny
Modal Load Case Modal v
Function Graph
Modal Combination Method SRSS v
E-3
e [J Include Rigid Response
150 —
125
100 I\\
il X
\\
i \
, — Directional Combination Type SRSS v
5 i
o s s a0 15 o0 20 !
Modal Damping Constant at 0,05 Modiy/Show.
Diaphragm Eccentriciy | Qfor Al Diaphragms Modfy/Show.
Cancel
[ Cancel
(47a) Espectro de aceleraciones NEC15 (47b) Caso de carga DINAMICO X

Figura 47. Ingreso del caso espectral
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

2.2.7.3 Caso estatico no lineal

Todos los casos indicados en esta seccién son de tipo “Nonlinear Static’. Para definir de
manera apropiada el caso estatico no lineal, es preciso especificar previamente un caso de
naturaleza gravitatoria no lineal; ya que, segun lo dicta el ASCE 41-13 [14], se requiere que
el analisis NSP parta del mismo. En consecuencia, se generd el caso CGNL (Fig. 48a), que
utiliza los patrones de carga: PP, Permanente y Live, anteriormente declarados. Luego
generamos los casos no lineales: PUSHOVER X y PUSHOVER Y (Fig.48b). Estos casos
requieren de algunas especificaciones adicionales, que se las realizara cuando se efectue

el analisis no lineal.
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A Load Case Data

A Load Case Data

General General
Load Case Name Design Load Case Name PUSHOVER X Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes e Noninear Static v Notes
Mass Source: Nssrel e Mass Source HisSrct v
Analysis Model Defaut Analysis Model Defaut

Initial Conditions

(@ Zero Initial Conditions - Statt from Unstressed State:

O Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Initial Conditions

(O Zero Initial Condiions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noninear Case CGNL =
Loads Appiied Loads Appiied
Load Type Load Name Scale Factor g Load Type Load Name Scale Factor o
1 Add 1 1 Add
1 Delete Delete.
1
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modal Load Case Modsl v
Geometric Nonlinearty Option None v Geometric Noninearty Option P-Deta v
Load Application Full Load Modfy/Show... Load Application Displacement Control Modfy/Show.
Results Saved Final State Only Modfy/Show... Resuits Saved Muttiple States Modify/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modiy/Show... Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show.
Nonlinear Parameters Defmil - hevelive Everd i Evert Modify/Show... Nonlinear Parameters Defautt - terative Evento-Evert Modify/Show.

OK

Cancel

0K

Cancel

(48a) Caso estatico no lineal CGNL (48b) Caso estatico no lineal PUSHOVER

A4

Figura 48. Ingreso del caso no lineal

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019
2.2.8 Modelo ( estructura original)

2.2.8.1 Modelo preliminar

Una vez ingresadas todas las especificaciones indicadas para el modelo, efectuamos un
analisis preliminar. Este procedimiento se hace necesario antes de realizar los analisis
estructurales, pues se requiere calibrar el modelo dentro del criterio sugerido para la
aplicabilidad del reforzamiento; en nuestro caso, una deriva mayor al 2,5%. Procedemos

como indica el diagrama de flujo que se muestra a continuacion:

@eﬁo del edificio con deriva > Z,SD

Correr el programa para
evaluar la situacién actual
Modificar Deriva si Disefio AISC
secciones Neo > 2.5% 360-10
ceccne: ||
NO—p A
secciones
Si
P | |- f
- 270 obtenidos
Modificar
secciones

Fin
Figura 49. Diagrama de flujo para disefio con deriva mayor al 2.5%
Fuente: Arboleda, 2023

Registrar
datos

—
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Basicamente lo que el diagrama explica es que se requieren dos procesos iterativos, uno
donde modificaremos secciones hasta encontrar un balance adecuado entre los perfiles
utilizados que permita una deriva mayor al 2.5%; y otro donde correremos el Disefio bajo
la Norma AISC 360-16, hasta satisfacer los requisitos de capacidad. Sin embargo, en la
practica esto no es tan sencillo ya que ambos procesos requieren de persistencia, y
continuo aprendizaje, hasta encontrar un equilibrio entre las secciones propuestas y el

diseno.

2.2.8.2 Modelo final

Concluido el proceso preliminar de disefio, se asignan las secciones correspondientes
donde son requeridas, es decir, se eliminaron las herramientas de autoselecciéon para
aliviar la carga computacional y efectuar los analisis estructurales previstos al modelo. Las

secciones finales obtenidas se las puede apreciar a detalle en el (Anexo V).
2.2.9 Diseino Norma: AISC 360-16

2.2.9.1 Elementos secundarios

En esta seccion, se reviso el radio de capacidad y el de deflexiones para ofrecer un mejor
panorama de la situacion actual del edificio, los resultados para la planta baja y el eje 3 se

muestran a continuacion:

Tabla 27. Disefo de elementos secundarios AISC 360-16
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

Radio de deflexiones Revision de capacidad
B & B & g B - 7 o 8
= 2| |z H 29 5y 2z 28 85
& 3 a & ~ o ~ & ~ o A ~ o
55} £ H £ =] 0 25 £ 52} =]
b g2
g gl ¢ i 8 58 23 3(8 58
g |t SIERRE:
- 2 8|8 2|8
52, &0 £ 3 =] 0 25} =) 55} =i}
& 33 313 g g8 g18-[ (8 g8 38 g8
B m 0 a] m 2 H Ht 55 =1
5 s |z 5 |s 5 83 56 88 38 g8 23
2 8 8 ] g 2 23 28 88 28 58 23
m m m
ul m m m f B} 1 tH ]
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De la tabla anterior podemos afirmar que los resultados son satisfactorios, pues la
capacidad de todos los elementos es superior a las solicitaciones, en términos practicos

cumplen con los requisitos de la norma.

2.2.9.2 Elementos principales

Las vigas principales y columnas se sometieron a un analisis de capacidad, la tabla a
continuacion muestra el estado final para la planta tipo en el nivel Z= 3.2m y para el eje 3

de la estructura.

Tabla 28. Diseno de elementos principales AISC 360-16
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

Planta Z=3.2m Elevacion eje 3
0432 T o907 o 0,907 P 0d - : -
0,042 0,946 0930 0,942
& . ~ - .
& -3 < -3 ©
< ~ ® . & a 3 8 &
2 3 s 3 o s o = <
=) o =) =)
0,942 0,946 0930 0,942
< < = = @
3 3 5 2 2
+ Sest - pt o o P e
0d4a 0,038 f 09013 T 0d4as i . < . =
0942 0,946 0930 0942
5 - = H 2
2 2 2 2 g
= o = < o S S o o
2 2 = 3
2 > & = | | I
b= S S 0,898 S 0942 0,946 0930 0,942
© - o o o
&N & < 2 &
B = S = o
0942 0,946 0,930 0,942
0,442 0946 0930 0442 2 5 3 o 2
8 2 3 2 g
o o o o o
2 o - o i 0,942 - 0,946 - 0,930 s 0942 b
8 2 s > % g b 2 %
= S s s P S o < e
0942 | 0945 | 0930 | _o0942
< o~ = o <
3 g 3 2 3
- ~ © o -
3 + £ ‘ o o < o o
0,448 0032 f 0932  odas | | |
e & e & 0,942 0,946 0930 0,942
13 3 3 3 1 ] 3 8 2
= b Z Z 2 2 2 L 2
= = = S s
h & h ‘ L >x
B & 0,902 = 0,902 =g -
0 oHEENGY o o osmEEO oS

Durante el proceso se encontraron elementos que a pesar de cumplir con los requisitos de
capacidad requerian arriostramiento, principalmente las vigas principales de los ejes
verticales en usencia de vigas secundarias que proporcionen un adecuado arriostramiento.
Este particular fue solventado en la misma ventana de disefio del programa colocando dos
arriostramientos intermedios en cada viga. Resueltos estos inconvenientes, llamaremos a

esta estructura original.

2.3 Evaluacion estructural (estructura original)

La NEC-SE-DS establece que el método estatico y pseudo-dinamico (espectral), son
obligatorios para todo tipo de estructuras planteadas bajo los lineamientos del disefio
basado en fuerzas. En cuanto a la verificacion del desempeno estructural, esta misma

norma establece objetivos limitados para estructuras de ocupacién normal (I=1), que se
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pueden sintetizar en la comprobacién del nivel de seguridad de vida ante el sismo de disefno
(475 anos). Cabe mencionar que la evaluacion de desempefio aplicando el NSP en esta
seccion, no constituye un requisito explicito en esta norma para analisis convencionales de
estructuras con este factor de importancia. EI NSP se lo realiza con el objetivo de examinar
el comportamiento no lineal de la estructura y evaluarla bajo los lineamientos propuestos

en la NEC-SE-RE para la rehabilitacion sismica de estructuras.

2.3.1 Analisis estatico Lineal

En este analisis se estimara la accion sismica en funcion al coeficiente de cortante basal
expresado en términos de la carga sismica reactiva; dicho coeficiente fue determinado
cuando se obtuvo el espectro elastico de aceleraciones a partir de la ecuacion de cortante
basal su valor fue de 0,115. Entonces, para todos los patrones sismicos estaticos: SX, SX2,
SY1y SX2, sera necesario calibrar este coeficiente y adicionalmente establecer la direccion
y la excentricidad, en los cddigos se sugiere el valor del 5% [2]. Se indica el proceso para
el patrén SX1.

A seismic Load Pattern - User Defined >

Direction and Eccentricity Factors

[] xDr L1 Yo Base Shear Coefficient. C 0.115
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Bxp.. K [
[ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story P8 0

Ovenwrite Eccentricities Overwrite . Bottom Story Base e

OK Cancel

Figura 50. Coeficiente de cortante basal y excentricidad
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

En el programa verificamos las modificaciones realizadas a través de la ventana que se
muestra a continuacion; donde el valor que se nos muestra del cortante basal debe ser
igual al peso del edificio por el coeficiente C. Corroboramos este aspecto y continuamos
con el chequeo de derivas

E Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient

O X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Load Pattern Definttions - Auto Seismic - User Coefficient ~
Fiter: None
X Dir Plus X Dir Minus Y Dir Plus ¥ Dir Minus
Name Fcc? Fce? Fcc? Ece? Ecc Ratio C K Weight Used Base Shear
tonf tonf

4 SX1 Yes No No No 0,05 0,115 1 1433,08326 164 8046

SX2 No Yes No No 0,05 0,115 1 1433,08326 1648046

SY1 No No Yes No 0,05 0,115 1 1433,08326 164 8046

Sy2 No No No Yes 0,05 0,115 1 1433,08326 164,8046
Record: << < 1 > >> | of4 Add Tables...

Figura 51. Verificacion del cortante basal estatico

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019
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2.3.1.1 Control de derivas

A continuacion se efectua el control de deriva maxima inelastica A,,. Es importante resaltar

que el programa nos ofrece los resultados de la deriva elastica Ag, valor que debera ser

ajustado al de deriva inelastica a través de la siguiente ecuacion:

AM= 0,75 * R x AE

Tabla 29. Control de deriva inelastica

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

DERIVA ELASTICA (método estatico)

DIRECCION X DIRECCION Y
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

P8 -

< Story8
Story7

P6 -
Story8 |

P5 -
StoryS -

P4 -
Storyd { o

P3 -
Story3 4 ¢

P2 4
Story2 | ¢

ity Story1

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 200 250 3,00 3,50 400 450 500E-3 0,00 0,50 100 150 2,00 250 3,00 350 400 450 500E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0,004183, P3); Min: (0, Base) Max: (0,004218, Story3); Min: (0, Base)
DERIVA INELASTICA
Ay= 0,758 % 0.00418 = 0,0251 = 2,51% | Ay=0,75%8%0.00421 = 0,0253 = 2,53%

De la tabla anterior:

La deriva inelastica maxima es superior a la recomendada en los cédigos (A< 0.02), bajo

estos términos la estructura no es aceptable.
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Se obtuvo la deriva solicitada como objetivo para proceder con la implementacion del

reforzamiento, mediante los disipadores tipo TADAS.

2.3.2 Analisis espectral

Previo a la ejecucion de este andlisis, debemos realizar algunas consideraciones segun lo

dispuesto en los codigos:

2.3.2.1 Ajuste del cortante basal dinamico

Se solicita al disefiador corregir el valor del cortante basal dinamico hasta que al menos se
alcance el 80% del cortante basal dinamico (dada la tipologia constructiva del proyecto).
Esta correccion se la realiza luego de obtener ambos cortantes, estatico y dinamico de la
tabla “Story forces”. Al relacionarlos se obtiene el coeficiente de ajuste que luego sera
calibrado en el factor de escala de ambos casos de carga dinamicos. En la figura se

muestra los resultados obtenidos para una calibracion del 90% del cortante basal estatico.

E Story Forces = O x
File  Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: None
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P VX vy Lo
tonf tonf tonf
M sx1 LinStatic Bottom 0 -164,8046 0
P1 sxX2 LinStatic Bottom 0 -164 8046 0
P1 sSY1 LinStatic Bottom 0 o -1684 8048
P1 SY2 LinStatic Bottom 0 [} -164,8046
P1 DINAMICO X LinRespSpec Max Bottom 0 148,323 0,694
P1 DINAMICO Y LinRespSpec Max Bottom 0 0,6928 1483316 | ,
< >
Record: | <c < 1 > | 5> | oras Add Tables

Figura 52. Ajuste del cortante basal dinamico
Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019
2.3.2.2 Participacion modal
Se requiere utilizar tantos modos de vibracion como para alcanzar un 90% de la
participacion modal, y trabajar con todos los modos que contribuyan de manera significativa
a la respuesta de la estructura
Tabla 30. Participacién modal y periodos vibracionales

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Mode Period Ux uy SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
1 1,2250 0,7698 0,0035 0,7698 0,0035 0,0034 0,0034
2 1,2180 0,0035 0,7702 0,7733 0,7736 0,0000 0,0034
3 0,9970 0,0031 0,0001 0,7764 | 0,7737 0,7789 0,7822
a 0,3620 0,1152 0,0001 0,8916 0,7738 0,0007 0,7830
5 0,3580 0,0001 0,1177 0,8916 0,8915 0,0000 0,7830
6 0,2990 0,0008 0,0000 0,824 | 0,8915 0,1119 0,8949
7 0,1800 0,0487 0,0000 0,9411 0,8915 0,0006 0,8954
8 0,1760 0,0000 0,0498 0,9411 0,9413 0,0000 0,8954
9 0,1510 0,0007 0,0000 0,9418 | 0,413 0,0474 0,0429
10 0,1060 0,0268 0,0000 0,9686 0,9413 0,0005 0,9434
11 0,1040 0,0000 0,0276 0,9686 0,9689 0,0000 0,9434
12 0,0900 0,0006 0,0000 0,9692 | 0,9689 0,0263 0,9696
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De la tabla resaltamos lo siguiente:

El programa utiliza de manera default los 12 primero modos vibracionales, entendiendo
que seran suficientes para analisis convencionales; de requerir mas modos de vibracion,
se los debe incluir para el andlisis. En nuestro caso se obtuvo una participacion modal

cercana al 97%; por tanto aprobamos este requisito.

2.3.2.3 Efectos de los modos vibracionales

En cuanto a los efectos producidos en la estructura, se debe favorecer los movimientos
traslacionales (desplazamientos) y no los rotacionales (torsion), con el objetivo de que ante
un eventual sismo, la estructura se agote por flexion [25]. A continuacion, se presentan los

efectos y periodos para los dos primeros modos de vibracion de la estructura,

Tabla 31. Graficos de los dos primeros modos de vibracién para la estructura

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

Modo 1 (Pértico C) Modo 2 (Pértico 3)
|
F—>Y o ‘ | —- X \ l \ ‘
Efecto: Desplazamiento en X Efecto: Desplazamiento en Y
Periodo T = 1.225 [s] Periodo T = 1.218 [s]

De la tabla destacamos lo siguiente:

Como se puede apreciar, los efectos en la estructura asociados a los dos primeros modos
vibracionales favorecen el desplazamiento y no la torsion; por tanto, procedemos a verificar

la deriva inelastica obtenida.
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2.3.2.4 Control de derivas

Tabla 32. Deriva inelastica para el método espectral

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

DERIVA INELASTICA (método espectral)
DIRECCION X DIRECCION Y
TABLE: Story Response TABLE: Story Response
Story el | X-Dir Y-Dir Story ElevationTll [y FRpCas X-Dir Y-Dir
m m
P8 24,2 Top 0,001861 | 0,000144 P8 24,2 Top 0,000025 | 0,001842
P7 21,2 Top 0,002425 | 0,000192 P7 21,2 Top 0,000033 | 0,002363
PG 18,2 Top 0,002982 | 0,000239 P6 18,2 Top 0,00004 0,00288
P5 15,2 Top 0,003445 | 0,000278 PS5 15,2 Top 0,000047 | 0,003309
P4 12,2 Top 0,003766 | 0,000308 P4 12,2 Top 0,000052 | 0,003595
P3 9,2 Top 0,003834 | 0,000322 P3 9,2 Top 0,000052 | 0,003629
P2 6,2 Top 0,003386 | 0,000296 P2 6,2 Top 0,000046 | 0,003167
P1 3,2 Top 0,00174 0,000162 P1 3,2 Top 0,000023 | 0,001601
Base 0 Top 0 0 Base 0 Top 0 0
DERIVA INELASTICA (método espectral)
Ay= 0,758+ 0.00359 = 0,0253 = 2,15% | Ay=0,75%8+*0.00339 = 0,0253 = 2,03%

De la tabla anterior se deduce que al igual que para el método estatico el edificio presenta
derivas superiores al limite predefinido por el cédigo de disefio. En términos practicos, para

este analisis nuestra estructura deberia ser reforzada.

2.3.3 Analisis estatico no lineal (NSP)

Como parte del proceso de evaluacién de la estructura, se propone realizar el analisis no
lineal con la metodologia pushover. Este analisis requiere tomar en cuenta algunos
aspectos propios del procedimiento y lineamientos solicitados en los cédigos para la

evaluacion de la estructura como veremos a continuacion:

2.3.3.1 Caso de carga PUSHOVER

Se debe aplicar las cargas al modo vibracional respectivo. Del analisis estatico y espectral
nos percatamos que el primer modo de vibracion favorece el desplazamiento en la
direccién global X; en ese sentido, se debe asignar el caso de carga PUSHOVER X al
primer modo de vibracion. De igual manera se procede para el caso de carga PUSHOVER
Y, teniendo en cuenta que se le debe asignar al segundo modo de vibracion de la estructura

pues este favorece el desplazamiento en esa direccion.
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[A Load Case Data s

General

Load Case Name PUSHOVER X Design..
Load Case Type Nonlinear Static o Notes..
Mass Source MsSrcl v

Analysis Model Default

Initial Conditions

(O Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL X
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Mode 1 (1 Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearty Option P-Delta )

Load Application Displacement Control Modify/Show..

Results Saved Multiple States Modify/Show..

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show..

Nonlingar Parameters Defautt - terative Event4o-Event Modify/Show...

[+]§ Cancel

Figura 53. Asignacion del modo de vibracion respectivo para el caso de carga PUSHOVER X

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

2.3.3.2 desplazamiento objetivo

Segun el procedimiento del ASCE 41-13, el nodo de control para el procedimiento debe
tomarse como el centro de masa del techo del edificio, este nodo calculado de manera
independiente (Anexo |.C), e incorporado al modelo asignandole el Label 1 (Fig. 54a).
Adicionalmente, el mismo cddigo indica que la magnitud del desplazamiento para cada piso
debe ser obtenida a partir de férmulas o recomienda utilizar aproximadamente el 5% de la
altura del edificio tomada desde su base. Dada la complejidad del proceso para obtener los
coeficientes necesarios para la determinacion del desplazamiento objetivo 6t a partir de las
mencionadas férmulas; y que en términos practicos el desplazamiento objetivo es bastante
estimativo, en este documento utilizaremos dicha recomendacion ajustandola a las

necesidades del proyecto; asi, utilizaremos una magnitud de 900mm.
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ﬂ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Appiication Control

O Full Load

@® Displacement Control

O Quas-Static (run as time history)
3 e v £ 2 v ¥ ® 2 & 2 Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 900 mm

Monitored Displacement

(® DOFUoint u1 v|ps ~l[1
% & ) 2 (O Generalized Displacement
Additional Controlled Displacements.
3 P 8 & ) 1'1,: @ & 2 None Wodify/Show.
1

T & 3 4 2 @ 4 “ &
‘ 0K Cancel
I ) “ @ & ¥ 5 @ & =y

(¢.a) Nodo de control para NSP (¢b) Magnitud del dt para NSP

Figura 54. Desplazamiento objetivo para NSP

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

2.3.3.3 Combinaciones de carga

Para efectos de la rehabilitacion sismica de edificios, la NEC-SE-RE considera el método

de los esfuerzos admisibles y propone utilizar las siguientes combinaciones de carga:

Tabla 33. Combinaciones de carga (Modelo reforzado)
Fuente: Modificado de: NEC-SE-RE, 2015
COMBINACIONES DE CARGA
1,1D+0,275L + SX1 | 1,1D+0,275L + SX2 | 1,1D+0.275L + S¥Y1 | 1,1D+0,275L + SY2
0,9D+0,225L + 5X1 | 0,90+0,225L + SX2 | 0,9D0+0,225L + SY1 | 0,9D+0,225L + 5Y2

Estas combinaciones fueron incorporadas a una copia del modelo de la estructura original
una vez realizados los procesos de analisis lineal y reemplazan a las anteriores
combinaciones. Este nuevo modelo bajo el nombre de “estructura - reforzada” sera utilizado
para el analisis no lineal con el propdsito de evaluar la estructura para una rehabilitacion
sismica, ya que como se pudo apreciar de los analisis anteriores, la estructura

evidentemente requiere ser reforzada.
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2.3.3.4 Curva de capacidad
Realizados los ajustes indicados procedemos a evaluar el modelo. Lo primero sera obtener

la curva de capacidad de la estructura en las direcciones X e Y.

Tabla 34. Curva de capacidad (estructura original)

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

DIRECCION X DIRECCION Y
E+3 Base Shear vs Monitored Dis E+3 Base Shear vs Monitored Dis
1,20 125 -
Legend Legend
— V vs Displ =\ vs Displ
1,08 - 1,13 -
0,96 | / 1,00 - /
0,84 0,87 -
E 0,72 - § 0,74 -
S -
s =
2 080 4 2 og2-
77 (7]
@
e 2
- 0,49 -
a ** o
0,36 - 0,36 -
0,24 024 -
0,12 - 0,11 -
D,GU T T T T T T T T 1 -0,'}2 i | 1 1 1 1 1 (] 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 -18 88 194 300 406 512 618 724 830 936
Monitored Displacement, m Monitored Displacement, m
Max: (900, 1017,593889); Min: (0, 0) Max: (900, 1007,945339); Min: (0, 0)

De la tabla, notamos que la estructura presenta un comportamiento lineal hasta
aproximadamente los 30cm de desplazamiento, con un cortante basal asociado que oscila
entre los 650 Tonf. El comportamiento no lineal se evidencia superado ese desplazamiento
ya que se llega hasta los 90cm (desplazamiento objetivo), con poco aumento del cortante
basal (1000 Tonf). En lineas generales, después de analizar la forma de la curva, la

estructura parece tener un comportamiento bastante rigido.
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2.3.3.5 Punto de desempeiio

Como se indicd, el punto de desempefio se lo obtendra para una amenaza correspondiente
al sismo de disefo (475 afios), mediante dos métodos: ATC 40 y FEMA 440

2.3.3.5.1 Punto de desempeiio (método ATC 40)

Aplicando este procedimiento se obtuvo el punto de desempefio para ambas direcciones
de analisis, en la curva podemos identificar: el espectro reducido (amenaza) en color
amarillo, el espectro de capacidad (capacidad) en color verde, y el punto de desempefio
(desempefio) que es el punto rojo que resalta de entre la bilinealizacién del espectro en
color rojo. Los valores de desplazamiento y aceleracion espectral se indican al final de la
tabla.

Tabla 35. Punto de desempefio de la estructura (ATC 40)
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

v Name NTC 2008 Target Displaceme v Name NTC 2008 Target Displaceme
Name  ATC 40 (475) 150 T Name  ATC 40 (475) 1,50 !
v Plot Definition | Legeﬁd ~ Plot Definition | Legend
Plot Type NTC 2008 Target D) I sl Capacity Plot Type NTC 2008 Target O | |-
H ¥ - H 5 pacity
IR PUSHOVER X 1354 | Idealized EPP PUSHOVER Y i 1354 | Idealized EPP
Legend T Integrated b » Legend T Integrated i
v Demand Spectrum i f— Deman e Pemand
Spectum Defined Function o i Spectrum Defined Function | e =
Function | NEC15 i f-+--- Period To Function NEC15 1209400 e Period Te
SF.g 981 ; SF.g 981 ]
Tc.sec (£ 05 { Te.sec (s 05 H
Referenc: 0,333 - e Referenc: 0,333 1o
v Damping Parameters & | v Damping Parameters °;' .
Damping 0.05 = i Damping 0,05 5 H Bl
Capacity Curve = 080 | » Capacity Curve = 050 | X
. Ll i © f x
> Bilinear Force-Displacems 5 % > Bilinear Force-Displacem¢ s
Demand Curve s | i » Demand Curve s i x
> Period Lines Q 075~ | = > Period Lines © 0754 | i
v Target Displacement Res < | ’x’ ~ Target Displacement Res| 2 {
en 316.2 = ! A Displaces 4 = i
gt ¢ 530 < 080+ / &£ o060
v Calculated Parameters || i ° i
0.8 -3 I o
= w i w !
045 1 045 1
0,30 . 0,30 |
0,15 - S Cor el 0,15
0N t—————T—T—T—T—T1 L I L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Load Case Spectral Displacement, mm Load Case Spectral Displacement, mm
The load case for which the The load case for which the
response is displayed. response is displayed
Max: (607,926253, 1,532714);, Min: (0, 0) | Max: (525,537651, 1,532714); Min: (0, 0)
Punto de desempeiio Punto de desempeiio
V=696.777 Tonf |  §=316.24 mm V=618.665 Tonf | §=286.84 mm

2.3.3.5.2 Punto de desempeiio (método FEMA 440)

Bajo el procedimiento que dicta el FEMA 440, se obtuvo el punto de desempefio para
ambas direcciones de analisis, de la curva podemos identificar: el espectro reducido en
color magenta, el espectro de capacidad en color verde, y el punto de desempefio en color

rojo. Los valores de desplazamiento y aceleracién espectral se indican al final de la tabla.
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Tabla 36. Punto de desempefio (FEMA 440)
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

¥ Name FEMA 440 Equivalent Lineari R = FEMA 440 Equivalent Lineari
Name FEMA 440 (475) 136 - Name FEMA 440 (475) 156 -
v Plot Definition Legend v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity Plot Type FEMA 440 EL Capaciy
Load Cas PUSHOVER X i Blngie Domand Load Cas PUSHOVER Y 141 - Single Demind
Legend T Integrated i Legend T Integrated Pk
v Plot E‘im 7 Enof ine v Hd Hi@ €0 ine
: i Demand Family 9 = Demand Family
Plot Axis * Sa - Sd 108 - Plot Axis * Sa - 5d 125 -
Show Ass Yes Show Ass Yes
v  Demand v Demand
Spectum Defined Function Spectrum Defined Function
Function | NEC15 - i Function | NEC15 o dis
SF imm/s 78480 it SF (mm/s 78480 =
v Damping Parameters g ~ Damping Parameters g
Damping 0.05 = 080- Damping 0,05 = 093- /(‘"(.
Effective Defaut Value > Effective Defaut Value 2 .
v Period Parameters % v Period Parameters %
Effective Default Value 8 0,66 - Effective Default Value 3 0,77 -
< > <
w© . ©
5 052- > £ 081 -
o s o
a - a
v
w0 w
039 - 0,46 -
025- | | 0,30 - !
|
011 - 0,14 -
<7 W e e e e et
-31 B1 193 304 416 528 640 752 864 976 -0,08 0,05 0,18 0,30 0,43 0,56 0,68 0,81 0,94 1,07 E+3
Load Case Spectral Displacement, mm Load Case Spectral Displacement, mm
The load case for which the The load case for which the
response is displayed response is displayed.
T secant = 1,308 sec; T effective = 1,317 sec; Ductiity ratio = T secant = 1,411 sec; T effective = 1,319 sec; Ductility ratio =

Punto de desempeio

Punto de desempeiio

V=590.391 Tonf | &=252.82 mm

V=572.994 Tonf | &=260.22 mm

Radio de ductilidad = 1.27

Radio de ductilidad = 1.93

Radio de amortiguamiento = 0.00557

Radio de amortiguamiento = 0.0859

2.3.3.5.3 Criterios de aceptacion

Segun la matriz de objetivos presentada, se requieren los objetivos basicos de seguridad

que comprenden los objetivos k y p, que indican un desempefio de seguridad de vida ante

una amenaza severa (Tr= 475 anos) y extrema respectivamente (Tr= 2500 afios).

Para evaluar los criterios de aceptacién de la estructura utilizaremos la tabla del cortante

basal vs desplazamiento, donde ubicaremos las coordenadas (V;d) del punto de

desempefio; luego ubicamos el nivel de desemperfio solicitado. Basta que un solo elemento

sobrepase este nivel de desempefio para catalogar a la estructura de inaceptable.

Tabla 37. Evaluacion de desempeiio

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION X)

. Punto de desempeiio
Amenaza Objetivo V (Tonf) d (mm)
475 K 590.39 252.82
2500 P 738.88 353.74




TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step "““"";‘:ﬂd L= Bas‘:;;’"’ A-B B-C C-D D-E >E a0 | wo-1s | Lscp | scp Total
i 0,00 0,00 =3 0 0 o i 56 0 o i =3
1 £ EITiiEE =3 0 0 o i =3 0 o i =3
z 7z Tz.0500 =S 0 0 o i =3 0 o i =3
3 108 2430541 | 1055 0 0 o i 1055 0 o i 1055
4 144 S2d,0726 | W56 0 0 o i 1055 0 o i 1055
5 10 405,091 1055 0 0 o i 1055 0 o i 1055
6 HE 56,1098 | 1056 0 0 o i 1055 0 o i 1055
7 736,50 T I z 0 o i 56 0 o i =3
B 277,53 SEEE I 56 0 o i =3 0 o i =3
3 F13.979 605438 | 975 & 0 o 0 056 0 o 0 =S
10 353,073 Ti8,5055 | G926 130 0 o i 1055 0 o i 1055
1 334,531 75,7286 | 685 ikl 0 o i 1055 0 o i 1055
B 435.557 794.4401 | Gbd Bz 0 o i 045 8 o i 1055
1 472607 225806 | 655 i 0 o i 025 S o i 1055
q 536,304 BES.E0TE | 533 ] 0 o i 005 =i o i =3
5 577,254 FERRIE EiE ZH 0 o i 557 53 o i =3
5 66,024 35,3109 ] 75 0 o i 353 73 o i =3
i 552,852 5356008 | 763 573 0 o i 574 R o i 1055
i 592,054 551,953 766 230 0 o i EH] 105 o i 1055
1 753,748 569.2162 761 235 0 o i 520 136 o i 1055
z0 736,745 SaL0753 | 154 302 0 o i 537 157 o z 1055
Fl BELTT 395,333 745 308 0 o i 551 150 i q 055
= 00 00,1051 | 753 3T 0 o i 55 7 i ] 055

En el punto de desempenio, todos los elementos estan por debajo del limite de seguridad
de vida LS.

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION Y)

- Punto de desempeiio
Amenaza Objetivo
V (Tonf) d (mm)
475 K 572.99 260.22
2500 P 697.72 335.97
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step °“"°;‘:nd lizp Basf;;’"’ A-B B-C c-D D-E >E a10 | 105 | Llscp | scp Total
0 0,00 .00 056 0 0 0 i 056 0 i 0 056
1 3 72954 056 i i i i 056 i i i 056
z 7z 74,5563 ] 0 i i i 056 i i 0 =
E] 05 76,5603 056 i i i i 056 i i i =
g 44 349, 1523 056 0 i i i 056 i i 0 056
5 = 43E.4272 | 1056 i i i i 056 i i i 056
B 201176 4577728 | 1055 1 i i i 056 i 0 o =3
7 747,753 53,0471 023 33 i i i 056 i i 0 056
5 276,81 49,7172 56 &7 i i i 056 i i i 056
3 15524 7055472 331 125 i i i 056 i i 0 056
70 356,204 73467175 507 145 i i i 056 i i o 056
1 395,241 T54,2355 575 &1 i i i 054 z i 0 056
I3 ¥32,073 EHETT 543 Z07 i i i 035 I i 0 056
& 451352 EE0.4ZT1 Az 77 i i i 007 45 i i 056
W 55d.5 BG4, 7545 ez Z54 i i i EEE] BT 0 o =3
5 571,304 308, 6255 EiH 243 i i i 75 Bl i i 056
I3 B4 927,421 751 ] i i i 355 EE] i 3 056
7 EGE,521 547,595 i) Z56 i i i 337 16 i E; 056
W5 703,950 36,1918 TES 733 i i i 317 55 i q 056
= 748,907 37B.2543 &0 Z38 i i i a0 i 5 g 056
z0 To0.457 55,4053 75T Z33 i i i 3] i) 5 T 056
Fal 536,175 000,523 751 305 i i i 345 54 z 1 056
7z B15,275 OT,2245 5] 308 i i i 0] Z01 3 T 056
Z3 300 017 5559 40 315 i i i ] 206 z 3 056

En el punto de desempeno, todos los elementos estan por debajo del limite de seguridad
de vida LS.

Como podemos apreciar, en el punto de desempeno aun no se han formado rétulas
plasticas, esto se evidencia en el radio de ductilidad obtenido. El radio de ductilidad de se
refiere a la capacidad que tiene una estructura para deformarse plasticamente antes de

fallar. En términos practicos, la estructura es bastante rigida.

Del analisis anterior: si bien las coordenadas del punto de desempefo no coinciden

exactamente con las coordenadas de la curva de capacidad de la tabla, se han propuesto
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coordenadas con un mayor valor; en consecuencia el analisis es igualmente valido, aunque

se recomienda incorporar mas puntos en la curva de capacidad.

En conclusion, debido a que todos los elementos estan por debajo del limite de seguridad
de vida en el punto de desempefio, la estructura es aceptable. No obstante, durante los
analisis no se ha considerado los efectos colaterales sobre los elementos no estructurales
y ademas, el limite de deriva también influye en la sensacién de seguridad de los usuarios,

razon por la cual procedemos con la propuesta de reforzamiento.

2.4 Propuesta de reforzamiento

Para la propuesta de reforzamiento utilizaremos como referencia la recomendacion
propuesta por el Comité VISION 2000, (1992) en ella se evalua las distorsiones de piso
maximas referenciales en funcion del uso de la estructura y del sismo de analisis. [27] La
siguiente tabla plantea los limites de distorsibn de piso maxima para estructuras
catalogadas como edificaciones basicas (Comparable con el uso de estructura en analisis)

en funcion al nivel de desempefio esperado.

Tabla 38. Distorsiones de piso maximas referenciales
Fuente: Comité VISION, 1992

Operacional Inmediatamente Seguridad de vida Prevencion del Colapso
ocupacional colapso
< 0.2% +/- < 0.5% +/- < 1.5% +/- < 2.5% +/- =2.5% +-

Adicionalmente, se propone como objetivo reforzar la estructura hasta alcanzar una deriva

inelastica de aproximadamente el 1.5% mediante la utilizacién de disipadores TADAS.

2.4.1 Objetivos de la rehabilitaciéon sismica de edificios

De acuerdo con la evaluacion del desempeno realizada, los objetivos requeridos para la
edificacion fueron satisfechos. Sin embargo, se debe considerar que la propuesta de
reforzamiento comprende la utilizacion de disipadores de energia. Esta nueva

configuracion estructural requiere un nuevo analisis en la matriz de objetivos.

Segun los criterios indicados en el ASCE 41, las estructuras con disipadores de energia
deben ser capaces de soportar un evento sismico mayor al disefio sin sufrir dafos
estructurales importantes o pérdidas de funcionalidad esenciales. [6] Por otra parte, si bien
en la NEC-SE-SD se hace énfasis en la determinacion de fuerzas sismicas mediante un
célculo dinamico (analisis paso a paso en el tiempo) para estructuras compuestas de
sistemas de control [4]. En el FEMA 450, se sefiala que este procedimiento es de
obligatoriedad para edificios no cumplen con cierta configuracion y otros criterios limitantes

[28]. Dada la regularidad de nuestra estructura y de su reforzamiento, en los analisis
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estructurales a continuacion, se determinaron las fuerzas sismicas bajo las mismas pautas
que para la estructura original. Entonces de la matriz de objetivos de desempefio, para la

aceptacion de la estructura se solicita el objetivo limitado P.

2.4.2 Estrategia de reforzamiento

Para este proyecto se utilizaran dispositivos disipadores de energia controlados por
desplazamientos tipo TADAS. Bajo este concepto, se procurara reforzar los marcos de la
periferia de la estructura. Esta medida va encaminada a contrarrestar los efectos de torsion
y evitar ser demasiado intrusivo con la arquitectura interior de la edificacion, con el objetivo
descartar la necesidad de un proyecto arquitectdonico modificatorio que incurriria en

mayores gastos.

2.4.2. 1 Esquema del reforzamiento

La incorporacion de los dispositivos TADAS generan un mayor amortiguamiento; en
consecuencia, reducen la vibracion de las estructuras. Dada la configuracion de la
edificacion, el esquema de reforzamiento fue orientado para obtener un balance entre estas
reducciones. En ese contexto, la distribucion del reforzamiento en planta se la realizara en
ambas direcciones principales X e Y en las ubicaciones indicadas (Fig. 55a); mientras que
en elevacion, este sistema sera implementado en cada ubicacion en planta, desde la base
hasta el ultimo piso de la estructura con el objetivo de uniformizar el movimiento relativo de

los pisos. (Fig. 55b).
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(55a) Esquema en planta (55b) Esquema en elevacion

Figura 55. Esquema del reforzamiento

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

83



2.4.2.2 Caracterizacion de los dispositivos TADAS

Inicialmente se proponen los siguientes dispositivos:

Tabla 39. Propuesta de dispositivos TADAS
Fuente: Arboleda, 2023; graficos: modificado de Velatop S.A.

t b h n fy E d
cm cm cm kglem?2 kg/em2 kg/em3
3 15 30 6 2521 2038902 0,007849
3 15 30 8 2521 2038902 0,007849
4 15 30 8 2521 2038902 0,007849

fy= esfuerzo de fluencia
E = mddulo de elasticidad
d= densidad del material
n= numero de placas

t= espesor de la placa

Luego, se resumen de propiedades geométricas del dispositivo: peso, masa, e inercias

rotacionales para cada direccion.

Tabla 40. Peso, masa e inercias rotacionales de los dispositivos
Fuente: Arboleda, 2023

w m 11 12 13
Tonf kg*s2/m kg*m*s2 kg*m*s2 kg*m*s2
0,032 3,240 3,0E-05 3,3E-04 3,1E-04
0,042 4,321 3,0E-05 4 7E-04 4 3E-04
0,057 5,761 4 0E-05 5,7E-04 52E-04

A continuacién, se desarrolla el ejemplo de calculo de las propiedades necesarias para la

modelacion del tercer disipador:

Para el intervalo elastico del disipador:

_nxfyxbxt? 8x2521%15%47

Fy =

Ay =

6 *h
_fy=h*_

2521 = 302

Ext 2038902 4

84

= 0.2782 [cm] = 2.782 [mm]

= 26890.66 [kg] ~ 26.891 [Tonf]



n*E*b*t3_8*2038902*15*42
6+h3 6 * 303

KDDE = = 96659.05 [kg] ~ 9.666 [Tonf]

Para el diagrama bilineal del disipador:

fy*bxt> _ 2521%15+x42
4xh 4 %30
Au=pu*xAy =11+ 2.782 = 30.602 [mm]

Fu=mn= = 40336 [kg] = 40.336 [Tonf]
Para la rigidez del disipador:

_ Fu—Fy 40.336 —26.891
27 Au—Ay~ 30.602 —2.782

= 0.483 [Tonf / mm]

Fu 40336
«Au 11 % 30.602

KEDDE = - = 0.1198 [Tonf / mm]

Tabla 41. Parametros para el diagrama bilineal y rigidez secante del dispositivo TADAS
Fuente: Arboleda, 2023

Ductilidad Fy Ay KDDE Fu Au KEDDE K2
Tonf mm Tonf/mm Tonf mm Tonf/mm Tonf/mm
11 11,345 3,709 3,058 17,017 40,803 0,417 0,153
11 15,126 3,709 4,078 22,689 40,803 0,556 0,204
11 26,891 2,782 9,666 40,336 30,602 1,318 0,483

Para la energia disipada y el amortiguamiento efectivo:

1 1
Ee = 5% Fux*yuxAy = 5 * 40.336 * 11 * 2.782 = 617.18 [Tonf * s / mm]

Ed=4+Ay*(u*Fy—Fu) =4%2.782% (11 % 26.891 — 40.336 = 2842.78 [Tonf * s / mm|

2% Ay x (KDDE — K3) x (uAy — Ay)
= *

Ccd

[ 2x2782+ (9666 — 0.483) « (11 + 2.78 — 2.78)

m? * (uAy)?

T

Tabla 42. Amortiguamiento y energia disipada por el dispositivo TADAS
Fuente: Arboleda, 2023

m2 x (11 % 2.78)2

T Cd Ee Ed

S Tonf*s/mm Tonf*s/mm Tonf*s/mm
1,225 0,060 347,166 1599,067
1,225 0,079 462,888 2132,090
1,225 0,188 617,184 2842 786
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Finalmente, se traza la curva Fuerza desplazamiento de los dispositivos:

Diagramas fuerza-desplazamiento TADAS

45

F (Tonf)

0 — TADAS 1
O—-TADAS 2
a—TADAS 3

=)
o @

5 10 15 20 25 30 35 40 45
A (mm)

Figura 56. Diagramas fuerza-desplazamiento de los dispositivos TADAS
Fuente: Arboleda, 2023

2.4.3 Modelo matematico (estructura reforzada)

Para el proceso de modelado de la estructura reforzada utilizaremos como base el modelo
obtenido para la estructura original, al cual le afiadiremos las caracteristicas que componen

el sistema de reforzamiento.

2.4.3.1 Configuracion del sistema de reforzamiento

El sistema se compone principalmente de dos elementos: diagonales rigidizadoras
modeladas como elementos tipo “frame-pinned”, y dispositivos TADAS que seran
modelados como elementos tipo “link”. Adicionalmente para caracterizar el sistema se
requieren placas Gusset, pernos y soldaduras, elementos fuera del alcance del presente

informe. La siguiente figura describe la configuracién del refuerzo para un marco reforzado.

2 -VP310XBK150X12 2

C600X450X18
+CE00X450X15

Figura 57. Configuracién del sistema de reforzamiento

Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019
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2.4.3.2 Modelado de diagonales rigidizadoras

Para las diagonales que forman parte del contraviento tipo Chevron, sera necesario
dibujarlas como tipo “pinned”, ya que esta caracteristica restringe directamente su
capacidad de transmitir momentos (Moment Releases), permitiéndoles trabajar unicamente

a carga axial, se propone la siguiente seccién: D120X120X6.

I3 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name D120X120X6
Material A3 2
Display Color 3
Notes Modfy/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel Tube

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modfiers
Section Dimension s
Total Depth = Modfy/Show Modfiers
Currently Defauit
Total Width mm
Flange Thickness mm
Web Thickness mm
Comer Radius mm
Show Section Propettes Cancel

Figura 58. Seccion de diagonales
Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019
Adicionalmente, se deben asignar rétulas plasticas en el centro de las diagonales, mismas
que seran revisadas bajo los criterios publicados en ASCE 41, para elementos de estas

caracteristicas

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto | Relative to clear length v[os |
Add
lavto P JRelative to clear length ]
Modity
L 1
E Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 ~
Auto Hinge Assig
Type: FromTal Select a Hinge Table
Table: Table 9+ 2
Table 9-8 (Steel Braces - Axial
DOF: P A ) X

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

Figura 59. Asignacion de rétulas plasticas en diagonales

Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019
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2.4.3.3 Modelado de los dispositivos TADAS

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios, los dispositivos se modelan como
elementos “link” tipo “MultiLinear Plastic”. Para definir la seccion se debe ingresar la masa,
el peso, y las inercias rotacionales en los ejes globales. Las propiedades direccionales se
refieren al comportamiento del elemento “link” en sus ejes locales como veremos mas
adelante. En nuestro caso, dejamos libre la direccibn U2 ya que esta es la direccion
propuesta para el movimiento del dispositivo. Cabe destacar que de tener cambios
direccionales en la configuracion del reforzamiento, los ejes locales deberan ajustarse en

la direccion propuesta de movimiento para que coincida con la que se requiere.

ﬂ Link Property Data

General
Link Property Name 1 P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type MultiLinear Plastic Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes | Modify/Show Notes... None specified
Total Mass and Weight
Mass ka Rotational Inertia 1 4E-[F tonf-m-s?
Weight 05 tonf Rotational Ineria 2 . torf-m-s?
Rotational Inertia 3 0.0005 torf-m-s?

Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property m?

Directional Properties

Direction Fixed Nonlinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties
O Modify/Show for U2...
Fix Al Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Blse Nonlinear

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Effective Stiffness (KE

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Figura 60. Ingreso propiedades generales del dispositivo TADAS
Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019
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A continuacion, declararemos las propiedades no lineales para la direccién libre. En esta

ventana ingresamos la rigidez efectiva, el amortiguamiento efectivo y la curva fuerza-

desplazamiento obtenidas para el dispositivo.

E Link/Support Directional Properties

Identffication
Property Name
Direction
Type
NonLinear

Linear Properties
Efective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location

Distance from End-J

Multiinear Force-Displ Relation

T

uz

MuttiLinear Plastic

Yes

9,666 tonf/mm
0.201 torf-s/mm

Pt Displ
(mm)
| 1 B
2 2,78

3 0
4 278
5 306

Force
ftorf)

-40,33
-26,89
0
26,39
40,33

Max: (30.6.40.33); Min: (:306.

Hysteresis Type and Associated P\

Hysteresis Type Kinematic

Hysteresis Definition Diagram

No Parameters are Required for this Hysteresis Type

Cancel

Kinematic Hysteresis Model

Deformation

Figura 61. Propiedades del dispositivo en la direccion U2

Fuente: Computer & Structures, Inc. 2019
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2.4.4 Evaluacion estructural (estructura reforzada)

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para los analisis lineales y no lineales
aplicados a la estructura reforzada. Luego realizaremos la evaluacion de desempefio de la

estructura segun el objetivo propuesto.

2.4.4.1 Analisis estatico (estructura reforzada)

La siguiente tabla la deriva elastica maxima obtenida para la estructura reforzada, valor
que como se especifica en el analisis estatico de la estructura original, debera ser ajustado

a deriva inelastica para ser comparado con el limite propuesto por los codigos. Se indica el

proceso en la parte inferior de la tabla.

Tabla 43. Control de deriva inelastica (estructura reforzada)

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

DERIVA ELASTICA (método estatico)

DIRECCION X

DIRECCION Y

Maximum Story Drifts

Pa--|

P7 < 8

Ps -|
P4 -|

Piq =»

P1 -

Base T T T T T T T

pa_1

PT - %

PS5 -
P4 o o

P34 o

P1 -

Drift, Unitless

Max: (0,002556, P3); Min: (0, Base)

0.00 030 060 090 120 150 180 2,10 240 2,70 3,00 E-3

T 1

Maximum Story Drifts

Base . r

Max: (0,002493, P3);

T T T T T T T 1

0,00 025 050 075 100 125 150 1,75 200 225 250E-3

Drift, Unitless

Min: (0, Base)

DERIVA INELASTICA

Ap= 0,75 %8 % 0.00255 = 0,0153 = 1,53%

AM=

Ay=0,75%8%0.00249 = 0,0150 = 1,50%
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De la tabla anterior: La deriva inelastica maxima para ambos sentidos esta dentro de los
limites establecidos para el reforzamiento y muy por debajo de lo que se plantea en los
codigos (Ay < 0.02) para el disefio de estructuras nuevas. En estos términos la estructura

es aceptable.

2.4.4.2 Analisis espectral (estructura reforzada)

Previo a la emisién de los siguientes resultados se realizaron las revisiones indicadas en
la estructura original para este procedimiento que comprenden: el ajuste del cortante basal
dinamico, la verificacion de la participacion modal y se revisaron los efectos producidos en

la estructura para los dos primeros modos vibracionales, a continuacion la deriva obtenida

Tabla 44. Control de deriva inelastica método espectral (estructura reforzada)

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

DERIVA INELASTICA (método espectral)
DIRECCION X DIRECCION Y
TABLE: Story Response TABLE: Story Response
Elevation i
Story m Location X-Dir Y-Dir Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m
P8 24,2 Top 0,000939 | 0,000037 P8 24,2 Top 0,000012 | 0,000939
P7 21,2 Top 0,001279 | 0,000053 P7 21,2 Top 0,000016 | 0,001269
P6 18,2 Top 0,001625 | 0,000065 P6 18,2 Top 0,000019 | 0,001611
P5 15,2 Top 0,001919 | 0,000074 P5 15,2 Top 0,000022 | 0,001903
P4 12,2 Top 0,002132 | 0,000081 P4 12,2 Top 0,000025 | 0,002113
P3 9,2 Top 0,002218 | 0,000087 P3 9,2 Top 0,000026 | 0,00219
P2 6,2 Top 0,002041 | 0,000089 P2 6,2 Top 0,000024 | 0,001998
P1 3,2 Top 0,001121 | 0,00006 P1 3,2 Top 0,000013 )| 0,001077
Base 0 Top 0 0 Base 0 Top 0 0
DERIVA INELASTICA (método espectral)
Ay= 0,758+ 0.00222 = 0,0133 = 1,33% | Ay=0,75%*8+*0.00219 = 0,0131 = 1,31%

De la tabla anterior: la deriva maxima obtenida es inferior al limite predefinido y a la

propuesta en los codigos de disefio.

2.4.4.3 NSP (estructura reforzada)

Para finalizar con los procesos de analisis estructurales se ejecutd un NSP de la estructura
reforzada, destacar que solo se presenta el punto de desempefio mediante linealizacion
equivalente para una amenaza extrema, ya que es el nivel de amenaza que se requiere

para evaluacion.

Tabla 45. Punto de desempefio (estructura reforzada)

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019
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W — ~ FEMA 440 Equivalent Linearization v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name FEMA 440 (2500) 221 - Name FEMA 440 (2500) 221-
v Plot Definition Legend ~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity Plot Type FEMA 440 EL —s¢— Capacity
LoadCase  PUSHOVER X 198 - Single Demand LoadCase  PUSHOVER Y 198 - e Single Demimd
Legend Type  Integrated bl Legend Type  Integrated L i
v Plot Seltings eriod Line v Plot Seltings Period Line
Plot Axis Type Sa - Sd - e Plot Axis Type Sa-Sd Demand Famiy
Show Associal Yes T Show Associal Yes 110y
v Demand Spectrum ~  Demand
Spectrum Sou Defined Function Spectrum Sou Defined Function
Function Nam¢ NEC15 1,53 - Function Name NEC15 188 -
SF (nm/secd 117720 = SF (nm/sec3 117720 =
 Damping Parameters s ~ Damping Parameters c
Damping Ratic 0.05 = 131- Damping Ratic 0.05 - 13-
Effective Dam) Default Value = Effective Dam Defaut Value =
v Period Parameters % v Period Parameters —
Effective Perio Default Value S 108 - Effective Perio Defautt Value S 108~
Capacity Spectrum Curve z Capacity Spectrum Curve 2
Family of Demand Spectra = Family of Demand Spectra =
SnleDulaMSpednn = 086- Single Demand Spectrum = o086-
Constant Period Lines S Constant Period Lines c
v Pesformance Point a v Perdomance Poirt 2
F e n : & 7
0,63 - = 0,63 -
0,41 - 0,41 -
1
0,18 - ] 0,18 -
1
B T e e e e B | e T
<0,07 0,05 0,17 0,29 0,41 053 0,65 0,77 0,89 101 113E+3 -0,07 0,05 0,17 0,29 0.41 053 0.65 0.77 0,89 1.01 1,13 E+3
Load Case Spectral Displacement, mm Name Spectral Displacement, mm
The load case for which the response e
is displayed
T secant = 1,283 sec; T effective = 1,613 sec; Ductiity ratio = 3,396592

T secant = 1,283 sec; T effective = 1,613 sec; Ductilty ratio = 3, 396592,

Punto de desempeiio

Punto de desempeiio

V=905.003 Tonf | &=386.47 mm

V=95154Tonf | &=433.85mm

Radio de ductilidad = 3.381

Radio de ductilidad = 3.386

Radio de amortiguamiento = 0.1793

Radio de amortiguamiento = 0.1795

Obtenido el punto de desempefo, procedemos con la evaluacion, es importante recordar

que nos corresponde el objetivo P, por lo que en este punto la amenaza corresponde a una

amenaza extrema (Tr= 2500 anos).

Tabla 46. Evaluacion de desempefio (estructura reforzada)

Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION X)

. Punto de desempeiio
Amenaza Objetivo
V (Tonf) d (mm)
2500 P | 905.003 386.47
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Step """““";d Hi=pl Basfoi;’"’e A-B B-C c-D D-E >E a0 | w-s | Lsep | P Total
0 0.00 0.00 20 i i i i 20 i i 0 20
1 338 125,933 1120 0 0 [ 0 1120 0 [ 0 1120
z 67.6 236,212 Tz 0 0 0 0 Tz 0 0 0 Tz
3 04 329.1439 20 0 0 [ 0 Tz 0 [ 0 20
4 13E,2 4176739 20 0 0 [ 0 20 0 [ 0 20
5 53 504, 9965 20 0 0 0 0 20 0 0 0 20
5 2025 530,553 20 0 0 [ 0 Tz 0 [ 0 20
7 209,307 BU07.392 EHiE] 1 0 i 0 20 0 i 0 20
B 244,339 51,5036 0T 33 0 0 0 20 0 0 0 20
3 273.2 759,982 040 a0 0 [ 0 Tz 0 [ 0 Tz
10 317.27 B18.436 1004 16 [ i [ 20 [ i 0 20
1 355,695 69,1444 970 150 0 [ 0 1120 0 [ 0 1120
i3 393,375 315,0404 353 6T 0 0 0 Tz 0 0 0 Tz
iE] 476,435 350.1075 323 15 0 [ 0 i3 7 [ 0 20
W 966,599 986, 003 310 210 0 [ 0 087 33 [ 0 20
[5 501,68 077,767 B35 224 0 0 0 065 54 0 0 20
B 541,566 043.3545 | cod 236 0 [ 0 053 i [ 1 iz
7 562,903 060.9726 | 675 245 [ i [ 049 70 i 1 20
B 527,563 108,276 7 R0 R0 0 0 0 02z 56 0 z 20
[E] 70,254 1130.9467 554 26 0 [ 0 EEE] 128 [ 3 Tz
20 705,206 11464542 548 772 [ [ [ 375 135 [ 3 20
21 742,492 T165.55592 EEE] 267 0 [ 0 570 142 B 3 20
2z 797,41 1183,6953 BT 233 0 [ 0 3493 153 q B Tz
Z3 839,055 1207.6224 Gz1 EEE] [ [ [ 375 T80 5 ] Tz
24 845 12102765 521 255 0 i 0 319 154 7 10 20
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En el punto de desempeno, todos los elementos estan por debajo del limite de seguridad
de vida.

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION Y)

- Punto de desempeiio
Amenaza Objetivo
V (Tonf) d (mm)
2500 P | 951.54 433.85
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step ""““";" =gl B‘“f;;’"’" A-B B-C c-D D-E 3E a10 | 10-15 | Lscp | 3cP | Total
] 0.00 0.00 Tiz0 ] 0 0 i Tiz0 0 0 0 Tiz0
1 338 23,4278 Tiz0 o i i i Tiz0 i i i Tiz0
z 75 2323573 | 1120 i i i i Tz i i i Tiz0
E] 014 3237674 | 1120 0 i i i Tiz0 i i i Tiz0
1 1352 10,5723 T1z0 a 0 0 i Tz0 0 0 0 T1z0
5 = 435,541 Tiz0 o i i i Tiz0 i i i Tiz0
B 7028 S73,8605_| 1120 i i i i Tiz0 i i i Tiz0
7 ZZ1a17 Ber.33a7 i 1 i i i Tiz0 i i i Tiz0
B 757,36 70,4658 | 1075 45 i i i Tiz0 i i i Tiz0
3 234,681 T77537 | 1da 7z 0 0 i T1z0 0 0 0 T1z0
0 336,156 G38,6021 330 30 i i i Tiz0 i i i Tiz0
T A0, EEEE 566 5 i i i Tiz0 i i i Tiz0
2 406,98 5236773 545 74 i i i 7 E] i i Tiz0
5 445,186 363,237 323 i i i i 037 ] i i Tz0
W 482,785 332,6543 305 71z 0 0 i 057 3 0 0 Tiz0
5 516 555 0767334 | &l z73 i i i 074 a5 i i Tiz0
i3 EERGE] 0609559 | 678 24z i i i 055 S i i Tiz0
it 554,283 53,5303 | 870 250 i i i 050 0 i i Tiz0
" F35,004 1113, 7126 53 ZRT 0 0 i 032 E 0 0 T1z0
= B77.337 154,255 54T Z73 i i i 07 101 i 1 Tiz0
] 714,573 51,6422 538 75 I I 0 EES 132 I z Tiz0
71 TE0 32 7z oes, 5t 756 i i i 354 G g 3 Tiz0
7 756,774 TEa.9500 | oe6 234 i i i 540 TG q ] Tiz0
73 545 0 | sz 258 i i i 530 1Tz 5 3 Tiz0

En el punto de desempeno, todos los elementos estan por debajo del limite de seguridad
de vida.

De la evaluacién anterior: Ya que todos los elementos estan por debajo del limite de

seguridad de vida en el punto de desempefio, la estructura es aceptable.

2.4.5 Diseno de la estructura reforzada

Una vez ejecutados los analisis estructurales y la verificacion de desempefo requerida,
procedemos a ejecutar los protocolos de disefio del programa, en el revisaremos la

capacidad de los elementos con la inclusién de los dispositivos

Tabla 40. Disefio de estructura reforzada AISC 360-16
Fuente: Modificado de: Computer & Structures, Inc. 2019

Planta (Z= 3.2m) Elevacion (Eje 5)
VP3[0X6X150X15 « -VP3[10X6X150X15 g e ——
K o voae I EET
o
~VP3[I0X6X150X15 -VP310X6X1§0X15 & s s | S memis
x X X X | d o o524
g ; ; -VP310X6X150X10 g $24 P! [E < P
K et 4
VP3[0X6X150X15 VP30X6X1H0X15 T YT T 1 WY H Sari
X X X 3 5 b s 5
% X X % T 8 ®
g g g g
g g g g S 3
Te2 )
VP30X6X150X15 P: 6X1 1 w g b 2 ‘
0
ABGsex VP310X6X150X15 VP310X6X150X15 = s s & % |° s
Ah @ 2} =]
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En el transcurso del disefio se pudo evidenciar que las vigas encima de los contravientos
requerian de arriostramiento. La tabla muestra el disefio final para la planta en el nivel Z=

3.2m y para la elevacion del eje 5 de la estructura

3. RESULTADOS DEL REFORZAMIENTO

3.1 Analisis comparativo

A continuacién se realizara una comparacion entre los principales parametros obtenidos
para ambas estructuras, se considerara: la deriva inelastica, los periodos de vibracion, el
radio de ductilidad y el radio de amortiguamiento. Finalmente se exhibe una grafica donde
se han ubicado los puntos de desempefo obtenidos por los métodos utilizados en el

presente documento para ambas estructuras para un periodo de retorno de 475 afios.

3.1.1 Deriva inelastica

Para la comparaciéon se utilizan las derivas maximas inelasticas para ambas estructuras
obtenidas a partir de los patrones de carga estaticos: SX1y SY1, que son los evidenciaron

mayores derivas inelasticas durante los procesos de analisis estructural.

Derivas inelasticas

2,50

neldstica

2,00

2va

™
Lt

1,50

%

0,50

0,00

LI Ly

B Estructura onginal Estructura reforada

ESTRUCTURA ORIGINAL | ESTRUCTURA REFORZADA
DIRECCION DERIV A DERIV A
Elastica Ineldstica Elasfica Inelastica
UX 0,004183 251 % 0,002556 1,53 %
Uy 0,004218 2,53 % 0,002493 1,50 %

Figura 62. Comparacion de deriva inelastica entre estructuras para las direcciones X e Y

Fuente: Arboleda, 2023
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De la figura 62: Como podemos apreciar existe una reduccién significativa de las derivas
inelasticas obtenidas de la estructura reforzada respecto de las obtenidas para la estructura
original, cabe destacar que en ambas direcciones de analisis la reduccion es equitativa y

aproximadamente del 1%.

3.1.2 Periodos
En esta comparacién se utilizaron los tres primeros modos de vibracién. Para ambas
estructuras analizadas: el primer modo tuvo un efecto de traslacién en el eje X, para el

segundo modo un desplazamiento en el eje Y, y el tercero se manifesto con torsion.

Periodos

I P

Io 1,2
=]

o -
]
[

.8

O.é

0.4

0.2

0

Modo 1 modo 2 mModo 3

mEstructura original  m Esfructura reforzado

ESTRUCTURA ORIGINAL | ESTRUCTURA REFORZADA
MODO PERIODO MODO PERIODO

Ux 1 1,225 1 0,961
Uy 2 1,218 2 0,958
RZ 3 0,796 2 0,689

DIRECCION

Figura 63. Comparacion de periodos entre estructuras para los tres primeros modos de
vibracion
Fuente: Arboleda, 2023
De la figura 63: Se observa una reduccion importante de los periodos analizados, esta

disminucioén ronda el 25% en los tres casos.

3.1.3 Radio de ductilidad

Al comparar el radio de ductilidad, se utilizaron los niveles de amenaza sismica severa y
extrema con periodos de retorno de 475 y 2500 afios respectivamente. Los radios de
ductilidad se obtuvieron a partir de los resultados del método del espectro de capacidad

para las direcciones X e Y de ambas estructuras.
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B Estructura original

Radio de ductilidad
Amenaza (Tr= 475 arios)

UX

Uy

Estructura reforzada

T 4 T 4
o} o]

J 35 S 35

T 3 v 3
2 2
T

o 25 o 25

T T,

Ke] 2 o 2
C 0

E'é’ 1.5 5 1.5

1 1

0.5 0.5

0

Radio de ductilidad

Amenaza (Tr= 2500 afios)

UX

@ Estructura original

Estructura reforzada

ESTRUCTURA ORIGINAL ESTRUCTURA REFORZADA
Sismo (Tr= 475 afios) | (Tr= 2500 afos) | (Tr= 475 afos) | (Tr= 2500 afos)
DIRECCION RADIO DE RADIO DE RADIO DE RADIO DE
DUCTILIDAD DUCTILIDAD DUCTILIDAD DUCTILIDAD
UX 1,27 1,58 3,675 3,38
Uy 1,93 1,40 3,564 3,386

uy

Figura 64. Comparacion del radio de ductilidad entre estructuras para las direcciones X e Y

Fuente: Arboleda, 2023

De la figura 64: existe un incremento de ductilidad importante en la estructura reforzada
tanto para la direccion X como para la direcciéon Y. Este incremento representa
practicamente el doble de la ductilidad inicial en todos los casos. Al comparar la ductilidad
en funcién de la amenaza aplicada, notamos que si se aumenta la amenaza para la
estructura original la ductilidad aumenta, mientras que para la estructura reforzada se

observa un leve descenso

3.1.4 Radio de amortiguamiento

Para comparar el radio de amortiguamiento, de igual manera que para el radio de ductilidad
se empled el método del espectro de capacidad para obtener su magnitud y se aplicaron

niveles de amenaza sismica severa y extrema para las direcciones X e Y.

De la figura 65: comparativamente se evidencia un amplio incremento del amortiguamiento
en la estructura reforzada respecto de la original, este aumento oscila entre tres y dos
veces la magnitud inicial dependiendo de la direccion que se analice. Para la estructura
original, aumentar la amenaza sugiere un comportamiento peculiar (en X aumenta, yen Y

disminuye), mientras que en la estructura reforzada se evidencia una ligera disminucion.
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Radio de amortiguamiento
Amenaza (Tr= 475 anos)

02

0,15

0.1

Radio de ductilidad

OJOS .
0
Ux

W Estructura original

uy

Radio de ductilidad

Estructura reforzada

Radio de amortiguamiento
Amenaza (Tr= 2500 afos)

0.2

0,15

0.1

UX

B Estructura original

R
uy

Estructurareforzada

ESTRUCTURA ORIGINAL

ESTRUCTURA REFORZADA

Sisma (Tr= 475 afos) (Tr= 2500 afios) (Tr= 475 arios) (Tr= 2500 anos)
DIRECCION RADIO DE RADIO DE RADIO DE RADIO DE
AMORTIGUAMIENTO | AMORTIGUAMIENTO | AMORTIGUAMIENTO | AMORTIGUAMIENTO
UX 0,0557 0,064% 0,1887 0,179
uy 0,0859 0,0572 0.1864 0,1795

Figura 65. Comparacion del radio de amortiguamiento entre estructuras para las
direcciones Xe Y
Fuente: Arboleda, 2023
3.1.5 Punto de desempeiio obtenido mediante los métodos propuestos
En la siguiente grafica se ha colocado la ubicacién de los puntos de desempefio obtenidos
por ambos métodos (ATC 40 y FEMA 440), en funcion del cortante basal y el

desplazamiento (curva de capacidad), para la amenaza de un sismo severo.

Punto de desempefio (Tr= 475 afios)

= 00
o 850 °
& 800 301.83; 788,45
T
a 750
333,494; 835,81
a 700
[
£ &0 260.22: 572,99 o
g €00
S ?gg 286,66; 618,66
® Estructura original ATC 40
450 d
400
350 @ Estructura reforzada ATC 40
300
250 @ Estructura original FEMA 440
200
:gg @ Estructura reforzada FEMA 440
50
o
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Desplazamiento [mm]
ESTRUCTURA ORIGINAL
ATC 40 FEMA 440
DIRECCION [ Cortante Basal [Desplazamiento| Cortante Basal | Desplazamiento
Tonf mm Tonf mm
UX 659,77 316,24 590,39 252,82
Uy 618,66 286,66 572,99 260,22
ESTRUCTURA REFORZADA
j ATC 40 FEMA 440
DIRECCION | Cortante Basal [Desplazamisnto| Cortante Basal [ Desplazamiento
Tonf mm Tonf mm
UX 708,79 258,11 799,09 304,67
uy 788,45 301,83 83581 333,496

Figura 66. Comparacion del punto de desempeno obtenido entre estructuras para los
diferentes métodos empleados
Fuente: Arboleda, 2023
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De la grafica 66: Es evidente que para ambos métodos el reforzamiento de la estructura
representa un incremento en las coordenadas del punto de desempeiio. Este incremento
es sustancialmente mayor para el método de la linealizacion equivalente comparado con

el incremento observado para el método del espectro de capacidad.

3.2 Presupuesto referencial

Para esta seccion se solicitd la asesoria de la casa comercial “Velatoph S.A.”, empresa
mexicana con sede en Ecuador en la ciudad de Guayaquil; quienes hicieron llegar una

cotizacién para todo el sistema de reforzamiento.

Previo al envio de dicha cotizacion, es requisito registrarse en la pagina de la empresa para
obtener una atencién mas especializada. Los asesores de Velatoph S.A. solicitaron ciertos
parametros respecto del sistema de reforzamiento para: tener una idea clara y detallada
del proyecto, conocer la cantidad y ubicacién de los marcos arriostrados necesarios,
comprobar disponibilidad, estimar el tiempo de envio, evaluar las caracteristicas del
montaje del sistema y prever cualquier tipo de contingencia. Ademas, si se dispone de un
modelo en un software de calculo estructural, la empresa ofrece un servicio de verificacion
y comprobacién de piezas y conexiones. En nuestro caso, requerimos de 40 marcos a ser

arriostrados. El detalle de la cotizacion se adjunta a continuacion:

VELATOPH

SISTEMAS DE PR i | e
Cotizacion para disipadores sismicos histeréticos ERUCTURAES
ltem Detalle Cantidad C.osto. Total
Unitario
1 Separadores laterales (280mm X 130mm X 50mm) 80 40,55 324400
2 Separadores cenfrales (180mm X 130mm X 30mm) 120 32,60 3912,00
3 Pernos y tuerca 12,9" (350mm @25mm) 80 2,35 188,00
4 Costilla de disipador TADAS (300mm X 150mm X 4mm) 160 305,20 48832,00
5 Pin (60mm X 60mm X 30mm) 160 28,35 4536,00
6 Cremallera para Pin (345 X 70mm X 30mm) 80 12,30 984,00
7 Placa base TADAS (380mm X 230mm X 30mm) 40 78,20 3128,00
8 Placa soporte tubo y TADAS (830mm X 380mm X 10mm) 40 256 40 10256,00
9 Placa soporte tubo y TADAS (580mm X 530mm X 10mm) 80 175,80 1406400
10 Placa viga (780mm X 430mm X 10mm) 80 120,60 9648,00
1 Placa columna (580mm X 430mm X 10mm) 80 96,30 7704,00
12 Pernos @1" 1600 1,60 2560,00
Subtotal 109056,00
IVA 13086,72

Total 12214272

Figura 67. Cotizacién del sistema de reforzamiento
Fuente: Modificado de: Velatoph S.A.
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Adicionalmente, se debe incluir el costo de mano de obra especializada, transporte de
materiales a la obra, montaje del sistema, asi como de insumos propios de la actividad
como: EPP, electrodos, discos de corte, cepillos, limas, y considerar el posible

mantenimiento de soldadoras de arco, amoladoras, etc.

3.3 Conclusiones

De acuerdo con los analisis estructurales efectuados al modelo matematico generado para
la estructura original, se pudo constatar que la estructura es bastante rigida. En
consecuencia, el sistema de reforzamiento elegido constituye una alternativa adecuada
para el edificio, debido a que mediante la incorporacién de este sistema no se aumenta
significativamente el peso ni la rigidez de la estructura, sino el amortiguamiento y la

ductilidad, mejorando la capacidad y el desempefio.

De conformidad con los analisis estructurales efectuados al modelo matematico generado
para la estructura reforzada, se implementé exitosamente el sistema de reforzamiento
sismico del edificio mediante la utilizacién de disipadores de energia tipo TADAS,

alcanzando derivas inelasticas dentro de la magnitud especificada del 1.5%.

Del analisis comparativo de las estructuras empleando el sismo de disefio, se evidencié un
incremento del radio de ductilidad de la estructura reforzada respecto de la original de un
189.37% en la direccién X'y 84.66% en la direccion Y.

En cuanto al radio de amortiguamiento, de igual manera la estructura reforzada muestra
un incremento del 238.78% y del 117.00% en las direcciones X e Y respectivamente. Estos
resultados podrian resultar sorpresivos; no obstante, se debe considerar que se ha

reforzado practicamente una tercera parte de cada fachada de la edificacion.

Se realizé un esquema de comparacion entre los puntos de desempefo obtenidos
mediante el método de linealizacion equivalente y el método del espectro de capacidad,
notamos que para la estructura original el método del ATC 40 es menos conservador en
este parametro; mientras que para la estructura reforzada, es el método del FEMA 440

quien demuestra mayor holgura.

Una vez efectuados los métodos de analisis estructural, se comprobdé que los analisis no
lineales incorporan métodos mas avanzados para entender la dinamica de las estructuras;
en tal virtud, conducen a una caracterizacion mas exacta de la respuesta y desempefio de
una estructura. Adicionalmente los analisis no lineales tienen limites mas tolerantes para
evaluar la respuesta permisible de una estructura. En nuestro caso, la estructura evaluada

como deficiente mediante los analisis lineales, cumple con los criterios de aceptacion del
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analisis no lineal, de alli que este tipo de evaluacién sea recomendada para la rehabilitacion
sismica de edificaciones; ya que puede minimizar o en ultima instancia eliminar la

necesidad de un reforzamiento, evitando incurrir en gastos hasta cierto punto innecesarios.

En sintesis, los dispositivos de disipacion tipo TADAS pueden ser disefiados para tener
diferentes niveles de amortiguamiento y rigidez, se pueden instalar tanto en el interior como
en el exterior de edificaciones nuevas o existentes para adaptarse a las necesidades
especificas y condiciones sismicas locales segun se requiera, sin alterar significativamente
su configuracion estructural ni la arquitectura del inmueble, aunque debe considerarse que

el impacto visual es notable.
3.4 Recomendaciones

En la fase de modelado:

Previo a la ejecucién de los analisis estructurales, es util asignar las secciones de los
elementos obtenidas del disefio; ya que las herramientas de autoseleccién conllevan una

mayor carga computacional.

Se debe considerar que los elementos tipo “link”, obedecen a coordenadas locales, no
globales; por tanto, se recomienda que estos elementos tengan una adecuada orientacion

para obtener el efecto deseado.
Durante el analisis estructural:

Debido a que el analisis pushover se aplica en funciéon del modo de vibracién y hasta
alcanzar un desplazamiento objetivo, resulta conveniente apagar los casos de carga no
lineales hasta tener la certeza de los efectos de los modos de vibracion en la estructura;
ya que, si se elige el modo de vibracién equivocado para la aplicacion del NSP, sera muy
dificil o incluso imposible que la estructura alcance ese nivel de deformacion.
Adicionalmente para el NSP se recomienda incorporar tantos pasos como sean necesarios,
con el objetivo de conseguir una curva de capacidad que permita ubicar con una mayor

exactitud el punto de desempefio.

Para los métodos de calculo del punto de desempefio, las coordenadas del espectro de
demanda con un periodo de retorno de 475 afios deben multiplicarse por un factor de 1.5

para que sean homologadas al espectro de un tiempo de retorno de 2500 afios.

Del diseio estructural:
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En la tipologia constructiva de acero, algunos de los elementos que aparentemente no se
disefan (se marcan en color rojo), pero que su capacidad esta por debajo del umbral de
0.95, criterio con el cual el programa aprueba el disefio, Unicamente requieren

arriostramiento.
Para el reforzamiento estructural

Implementar configuraciones particularmente complejas en este tipo de reforzamiento
conducen a patologias complicadas de resolver como: torsién en planta, curvas de deriva
escabrosas o sencillamente al fallo de elementos por acciones conjugadas. En ese sentido,
se recomienda reforzar los marcos en una sola hilada que inicia desde la planta hasta los

pisos superiores; con el fin de favorecer configuraciones regulares para el reforzamiento.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar un analisis comparativo entre
estructuras reforzadas con disipadores de energia pasivos como: ADAS, TADAS, BOZZO,
TMD, para evaluar su comportamiento fisico y generar una mayor seguridad respecto del

uso de estos dispositivos en el pais.

101



4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 Anexo del libro innumerado "Del régimen administrativo en el Distrito Metropolitano
de Quito", RT - AU: Reglas ténicas de Arquitectura y Urbanismo, 2017.

[2] Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures,
Virginia: ASCE 7-16, 2016.

[3] C. Avila, Catedra de Analisis matricial en estructuras, 2020.
[4] Peligro sismico y disefio sismoresistente, NEC - SE - DS, 2015.

[5] C. Chavezy E. Gomez, "Disefio del reforzamiento estructural para la ampliacion del
edificio Instituto Tecnolégico Superor Policia Nacional Norte”, Tesis de grado previa
a la obtencién del titulo de ingeniero civil mension estructuras, Escuela Politécnica
Nacional, Quito, 2020.

[6] E. Mora, Apuntes de la catedra de Estructuras Ill, Quito, 2020.
[7]1 Guia practica para el disefio de estructuras de acero, Quito: MIDUVI, 2016.
[8] Estructuras de acero, NEC - SE - AC, 2015.

[9] Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacién de estructuras, Quito:
MIDUVI, 2016.

[10] K. Alcantara y C. Nalvarte, «Desempefio estructural aplicando la norma ATC-40
Para el reforzamiento delpabelléon "Monoblock" del instituto nacional de salud del
nifio [Tesis de pregrado, Universidad de San Martin de Porres],» Lima, 2016.

[11] P. Villalva , G. Lépez y J. Verduga , "Evaluacion del riesgo sismico de estructuras de
ductilidad limitada en la parroquia de Aléag, provincia de Pichincha", Tesis de
Pregrado, Universidad Central del Ecuador, Quito, 2019.

[12] M. Guerra y D. Chacén, Manual para el disefio sismorresistente de edificios
utilizando el programa ETABS, Quito: Maprint, 2010.

[13] «INGENIERIA SISMICA - Metodo modal espectral (2016).pdf,» [En lineal.
[14] Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, Virginia: ASCE 41-13, 2013.
[15] L. Hernandez, Apuntes de clase de la catedra de estructuras de acero, Quito, 2022.

[16] C. Genatios y M. Lafuente, Introduccién al uso de aisladores y disipadores sismicos
en estructuras, Caracas: Banco de desarrollo de América Latina, 2016.

[17] E. Mora y A. Roberto, Modelacién del diagrama momento - rotacién y momento -
curvatura en secciones de acero estructural, 2014.

102



[18] Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de estructuras, NEC - SE - RE, 2015.

[19] M. E. Amaguaya Pacalla y E. P. Quilumbaquin Alvarez, "Anélisis por desempefio de
una edificacién de hormigbén armado de 10 pisos, reforzada mediante la inclusién de
disipadores de energia tipo (TADAS)", Tesis de Pregrado, Universidad Central del
Ecuador, Quito, 2022.

[20] S. Chapra y R. Canale, Métodos numéricos, México: McGraw-Hill, 2015.

[21] Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures, California: FEMA
440, 2005.

[22] Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures, Washinhton, D.C:
FEMA 440, 2005.

[23] E. D. Mora Martinez, "Comportamiento de estructuras de acero con y sin
disipadores de energia tipo TADAS, ubicadas en la ciudad de Quito, por el método
del espectro de capacidad”, Tesis de maestria, Escuela Politécnica Nacional, Quito,
2015.

[24] F. D. K. Ching, Arquitectura, forma, espacio y orden, Barcelona: Gustavo Gill, S.A.,
2015.

[25] M. B. Correa, Catedra de aplicaciones computacionales en estructuras, 2021.
[26] M. B. Correa, Apuntes de clase de la catedra de Hormigén I, 2019.
[27] R. Aguiar, Verificacion del desempefio en el disefio sismo resistente, Quito, 2001.

[28] Recommended provisions for seismic regulations for new buildings and other
structures, Washington, D.C: FEMA 450, 2003.

[29] Specification for Structural Steel Buildings, AISC 360-16.
[30] Cargas (No sismicas), NEC - SE - CG, 2015.

[31] C. Bacuy y E. Romero, "Optimizacion de edificios con disipadores de energia
pasivos utilizando algoritmos genéticos desarrollados en Python y adaptados a E-
TABS", Tesis de grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2022.

[32] P. Neufert, Arte de proyectar en arquitectura, Barcelona: Gustavo Gill, S.A., 1995.

[33] R. Aguiar, Espectros sismicos de riesgo uniforme para verificar el desemperio
estructural en paises sudamericanos, Caracas: Boletin técnico, 2004.

103



5. ANEXOS
ANEXO |.A Esquema estructural (Planta tipo)
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ANEXO |.B Esquema estructural (Elevacion Norte)
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ANEXO |.B Esquema estructural (Elevacion Oeste)
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ANEXO I.C Esquema estructural (Centro de masas)
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ANEXO |.D Esquema estructural (Area cooperante de columnas)
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ANEXO |.E Esquema estructural (Vigas secundarias)
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ANEXO II.A1 Estimacion de cargas (q de mampuestos)

1. Peso del bloque

Parametro Valor | Unidad
W bloque 10 kg
Espesor del bloque 15 cm
y MORTERC 2000 kg/ma3
e masillado ] cm
lados de masillado 2 -
i e
20 21,5
A
2.5
+ L s B | B B | | L 8 8 N0 B N | L8 8 R B | ]| ——— - -
- ] — a
< 40 <
< 41,5 >!
2. Mortero de unién 577 kg )
PLANTA ESTRUCTURAL ESQUEMATICA
3. Enlucido 357 kg : 3 :

an 1 aon o

W Total 19.24 kg

Peso propio del bloque 220 kg/m2

4. Peso del mampuesto sobre losa

Parametro Valor Unidad
Area A=| 32400 m2
Altura h= 3.2 m
Longitud L= 100 m
o paredes q= 217,28 | kg/m2

qde MAMPUESTO = 0217  T/m2 : P ———

e B =
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ANEXO [I.A2 Estimacion de cargas (q de losa)

Peso Propio de la losa ._"pns DENOVALOSA
Peso de la placa 747 | kg/m2 e
Peso especifico hormigon 24|T/m3 MIbAS TECHICAS:
Volumen de hormigon 0,0749|m3/m2 f:;"'”
Peso del hormigén/mz2 179,784 |kg/m2 ch g
Peso propio de la losa| 187,25 kg/m2 oL :

Fragiacedas de

L50 DL FROOLCTD.

Enpaniar -
Carga permanente el R
Mortero e i T e e
Peso especifico mortero 2200 kg/m3
Espesor del masillado 0,02|m e Eopesarloca fumen  gmr . Mp e
5 5 o el Im¥mA flegfm lom%ml {Tan.m|
Mortero/m?2 44| kg/m2 . . s e
= § [l 1748 54357 0950
Acabade de piso § D.03491 o] 7798 .0t
= T ] 10231 258 123675 144E
Peso especifico acabado 1800 kg/m3 0% 0 L1z bl 184178 1787
2 014471 Hra 256720 s
Espesor del recubrimiento 0,02|m i e — o S
= - HP > 1] [ RENE L4383 i916.88 ZATE
Acabado de piso/m2 36/kg/m2 . S e s5L5T 123
Mamposferic:l b 00372 L] 45184 1477
" - ] 0T %3 135876 1.87%
Mamposteria/m2 losa 21?,28| kg/m2 100 10 012473 A 555 237
12 D1SETE k] 0607 2T%
Carga permamente | 297,28 kg/m2 1 016473 kL] FYLAE
1] 018572 £433 2220
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£l nn 1&08 1795 sy am TS &7 510 e 382 s =8
0te n e 0 2006 1498 1 L] % il 3 80 ne ne
iz nu I0s8 a5 1950 159 130 naz 735 ™ [ 561 &8 ind
% 45%  J66 2EDD L] e 1553 1T wn " ™2 w5 Sid =
1 0T L% e rol 232 2158 1728 195 =9 06 s m &ET 540
5 2 1757 =) 129 LrY 44 (=] 562 &5 bl m m 3
4 it HsT 1638 13 ey 0a TEé LX) 5i2 L2 Y s m|y
L] e Wy Nad 1738 142¢ 1189 L] ;T Akl (30 524 452 e
1,00 o g 330 2877 ne 1T 130 1352 ma1 s s £ 51 495
i Eibe 4y 337 a3 25 B0 GG e T 2 Ll o e
n BO%Y  ATLE aras e 2538 na 1Tl 1515 s 1z ER 830 TI®
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01T, o al miens LRFDL
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ANEXO II.B Estimacion de cargas (carga viva)

.LB1: Leosa de planta baja

Almacenes: venta al por menor primer |Jii,i_"

Gimnasios

ILB2: Losa de plantatipo

Carga viva 0,200 T/m2

{unifamiliares y bifamiliares)

ANEXO II.C Estimacion de cargas (Accion sismica)

1. Datos para el espectro
Espectro NEC-SE-DS

Zona v
z 0,40 T Sa 30
Fa 1,20 0,100 1,150
Fd 119 0,200 1,190 0
Fs 1,28 0,300 1,150 !
| 1,00 0,400 1,150 10 !
n 2,48 0,500 1,190 |
0,600 1,190 o0 i
2. Datos para el periodo 0,700 1,188 .
0,800 1,088 050 I
h 24,20 0,500 0,947 i
ct 0072 1,000 0.831 0.80 |
a 0,80 1,100 0722 .
1.200 0.621 070 |
3. Periodo 1.300 0531 = |
1,400 0,428 3, I
T=Ct«h® 1,500 0,378 .
1,600 0,314 050 !
= 0,52 1,700 0,262 |
To= 0,127 1,800 0216 - i
Te= 0,698 1,500 0,178 .
1= 2584 2,000 0145 - I
2,100 0.118 |
4. Cortante basal 2,200 0.095 020 |
2,300 0,077 :
_1+SaTa) 2,400 0,041 - !
R+ 0Op+0e 2,500 0,049 o |
2,600 0,037 - |
| R= | 8,00 | 2,700 0,031 0,00 0.20 0.40 0.60 0.80
I v= Jous wl 2,300 0,024
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ANEXO Ill.A Transmision de cargas y predisefio (Vigas secundarias)

1. Momento nomina

ldealizacion de coroos en vigas secundarias

Faramelro valor
u 1,45 T/m

L 550m
AN 4,25 T'm

2. Madulo Plastico:

Mnrmax
Ix=——

B xFy

Farameiro valor

E 2 1EH04 kgJfom2
Fy 2531 kg/om2
@ 0,90
I 27433 cma3

3. Seccian

Perfil Construido

o =
@ ©
| 1,65 T/m |
74._‘% TR
| ,,
550m
45T I 45
Momento
1 b 3 4 ]
275m
Detoles de seccion
Faramelro | wvaloer | Unidod Descripcicn
e 24,7 cm Altura del aimo
w 0,6 cm Espesor cel alma
= 10 cm Base de pafin
1 0.E cm Expesor de patin
Paramettos obtenidos
Faramelro | wvaloe | wnidod Descripcicn
d= 246,50 cm Peralte
o = 25,70 cm Alfura total
= 3074 cm2 Aredg
Peso = 2499 kg/m Feso
Yog = 13,25 cm Cartroide ¥
np= 24,90 Cm Alfund pigstica
b = 3415 | x10°mm’ | Inercia X
Iy = 1,34 | ®X10°mm® | InerciaY
= 5,21 cm’ Inercia Polar
O = 209 | xifmm® | Constante de alabeo
= 257,72 o Module elastico
= 298,40 o’ Moule picsfico

Condicion de predisefo:

Ix (seccidn) = Zx (requerido)
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ANEXO [lI.B Transmision de cargas y predisefo (Vigas principales)

1. Momento nominal

ldedlizacién de cargas en vigos principales

Paorametro Valor ) )
! I L%
n 2 ol 1,65 T/n T
Ul 1.65 Tirm | 1
uz2 1,65 T/m AN
L1 5.50 m L ;
L2 £50 m 2,00 m 4
L 5,50 m 4.54T 4541
() (3}
Lz £ T W
AN S
2 |
4547 4t 550 m Il 4547
e - Ty =
B O LB et
i 1 f : 3 1[ E S
! A =
.f"r\x FAY ""l Ix
T e 123 | 183 T 0 1.83 1.83 1.83 d
.09 | | Iz a2 .-i
550m 550 m i
A — #
Momento Momento
o 550m
0 5,50 m
2. Cormreccion por sismo 3. Médulo Plastico
Nivel f (ref) f M Ecuacion Parametro Valor Ix
Pizos bajos 1.1-1.5 1.1 17.50 T*m Mn max E 2 1E+07 kgfemZ § 767 27cmd
Pisos intermedios 08-1 09 | 1583T'm J&¥= @ = Fy Fy 2534 kg/cm2 £7415cm3
Pisos altos 0.4-07 0,8 333 T'm i @ 0,50 534, 58cm3
Ix T&7.27 cm3
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ANEXO III.B Transmision de cargas y prediseio (Vigas principales-continuacion)

4, Seccion

Detalles de seccidn

Perfil Construide

Parametro Valor Unidad Descripcion
hrw 28 cm Altura del alma
. I I b 0.6 om Ezpescr del alma
bf 15 cm Base de patfin
tf 1.5 cm Espesor de patin
Parametros cbtenidos
Parametro Valor Unidad Descripcion
d= 31 cm Peralte
ho = 2%.5 cm Altura total
A= 41,8 cem2 Area
Pezo = 48 51 kg/m FPesc
Teg= 15.5 cm Centroide ¥
hp = 28 cm Altura plastica
o = 102,56 | ¥10%mm* | Inercio X
lyy = 8.44254 | ¥10°mm* | Inercia Y
= 3877 em” Inercia Polar
Cw = 183,678 | x10%mm® Constante de alabeo
k= 7.03 cm3 Madulo elastico
Ix= 781,35 cm3 Madulo plastice
Condicién de predisefio:

Zx (seccion) = Zx (requerido) OK v

5. Clasificacién

Clasificacion segun la relacion ancho espesor

Para las alas Para el alma
Takla B4.1k-Ho atiesado 11 Takla B4.1k-Afiesado 15
A= 5 A= 4667
Ap [ 1075 Ap | 108,30
Ar 258.8 Ar 144,19
Compacha Compacta
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ANEXO [lI.C Transmision de cargas y predisefio (Columnas)

|. Estimacién de carga sobre columnas 2. Relacion de esbeltez
. - K=l
Parametro Walor Unidad — =)
Carga permanente + peso propio de la losa 454 54 ka/m2 r
Peso vigas + Peso de las colurmnnas 35,00 kgfm2
D total 519.54 kg/m2 3. Esfuerzo critico
L total 200,00 kafm2 Tabla 4-22
U= 1.2"D+1.46"L 743,45 kgfmZ
K | 28,4 ks
koo Cooperante max) 3025 v a 1797 Ikg_.fc m2
Mumerc de Pisos I U
Pu 278,314 T
4. Area de columnas
Pu A Pu 228,314+ 1000 114 340m? D —_— A
= =dreg=—=——_— = 4 3dem= req= , cm
Areq 1997 '
5. Seccién 6. Clasificacion
. . E 2. 1E+04 Jeafcm2
Perfil Construido v | 2531 [rarem2
45
Para las almas
[
Talbla B4 1o-Atiesado 19
as
- A= 31,333
25 Ap 67,71
. Ar 16419 Compacta
ahd
15 Para las alas
0 Talbla B4 1o-Atiesads 21
5 A= 31,333
. - - - - ap | 3228
o 5 10 15 20 25 a0 25 40 45 Ar 40 92 Compacta
l2=118624] cm2 |
h= 40 cm
tw=| 1.2 cm
b= 40 cmi
if = 1,2 cm
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ANEXO IV.A Planos Arquitectonicos (2 laminas en formato A2)
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ANEXO 1V.B Planos Estructurales (3 laminas en formato A2)
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ANEXO V.A Tablas (Arquitectura)

1. Altura de entrepiso

Cuadro 11
Normas generales para edificacion

Denominacion Area minima | Altura minima Altura Lado Altura maxima de entrepiso

libre libre madxima menor

libre libre
Altura de local uso residencial- 230m 4.00 m.
oficinas-comercios (usos
ALTURA r]j;::r‘:\szie locales con otros MSe define en base a un
DIMENSIONES . .
usos estudio y requerimientos
técnicos.
Cubiertas inclinadas 210 m. En el punto
mas desfavorable

Media bateria sanitaria 230m. 090m
Batemnas sanitarias 230m 120m

Fuente: Anexo unico - Reglas técnicas de arquitectura y urbanismo

2. Circulaciones

Cuadro No. 12
Resumen de Circulaciones

Circulaciones Ancho libre minimo (m.)
Camunerias o corredores de circulacion peatonal exterior. 1.20
Circulacion exterior en forma simultanea de dos sillas de ruedas. 1.8
Caminerias o corredores de circulacion peatonal interior. 1.2
Circulacion intenior en forma simultanea de dos sillas de medas. 1.8
Escalera principal en edificios de uso publico (En caso de dimension mayor a 3 L5
m. proveer de pasamanos intermedios).
Escaleras para edificios de oficinas 1.20
Cscalera en sotanos, desvanes v escaleras de mantemmiento. 038
Escaleras en edificaciones de uso publicode hasta 600 m2 por planta. 1.5
Escaleras en edificaciones de uso publico de hasta 601m2 a 900 m? por planta. 1.8
Escaleras en edificaciones de uso publicode hasta 901 m2 en adelante. 240 o dos tramos de 1.20
Rampas fjas 12
Rampas unidireccionales 09

Nota: Las condiciones para escaleras de emergencia y de seguridad se detallan en los articulos 112, 113, 114,

Fuente: Anexo unico - Reglas técnicas de arquitectura y urbanismo

3. Vestibulos

Cuadro 14

GRUPO | UNIDADES DE VIVIENDA, COMERCIO U OFICINAS AREA
MINIMA
1 T a l0 9m?2
2 11 a 20 18 m2
3 21 a 40 30m2
4 41 a 70 45 m2
5 71 en adelante 60 m2

Fuente: Anexo Unico - Reglas técnicas de arquitectura y urbanismo
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4. Dimensione minimas de ambientes

£ Cuadro No. 18
Dimensiones minimas de espacios v dotacion minima eléctrica para uso residencial

Dimensiones minimas de s . _——
» Dotacion nunima eléctrica
espacios
. de
Espacios dormitorios
&
viviendas
1] 2] 3 Ladp nf&:iam E;:i: Po:;::a Tomacordentes Po;g;na Observaciones
Vestibulo 30 23 1 100 1 150 1 cada 6 m?
Sala 8. 27 23 1 100 1 150 1 cada 6 m?
1
Comedor Ei 2.7 23 1 100 1 150
=AM ERE
Eotine : i 15 | 23 1 150
2
1 2 2400% | electrodomés
ticos
Dormuton
ol 21 91| 9 25 23 1 100 2 300
(principa)
D@“’“ s|s| 22 23 1 100 2 300
Locmiton 7| 22 23 1 100 2 300
ol
. 2
Bateda 2|2 =
9
B 5 s |5 12 23 1 100 1 150
2500« | Ducha
electrica®
Lavado y - 9 ) 5
R, 31313 15 23 1 100 2 150
Pauo de
A 4] = e
Media
Bateria 09 23 1 100 1 150
Samutania
Dormuton
ode G| 6| G 2 23 1 100 1 130
Servicio

NOTA: En el caso de edificios de departamentos se podran disefiar areas cubiertas de lavado ¥ secado individuales con un
area minima de 1.50 m2 y lado minimo de 1 metro para viviendas iguales o menores a 120 m2; v, para todas las viviendas
mayores a 120 m2 con un drea minima de 3.15 m2 con un lado minimo de 1.50 m, anexo a las cocinas ¢ incorporacion de
lavadoras v secadoras automaticas.

Fuente: Anexo unico - Reglas técnicas de arquitectura y urbanismo
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ANEXO V.A Tablas (Ingenieria)

1. Carga muerta: pesos de los materiales

PESO UNITARIO
MATERIAL KN/m?
B. Piedras artificiales
Baldosa ceramica 18
Hormigdn simple 22
Bloque hueco de hormigén 12
D. Morteros
Cemento compuesto y arena 1:3 a 1:5 | 20
E. Metales
Acero | 78.5
G. Contrapisos y recubrimientos
Baldosa ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, 0.2
de espesor '

Fuente: Modificado de: NEC-SE-CG, 2015.

2. Carga viva: sobrecargas minimas

OCUPACION O USO CARGA UNIFORME

kN/m?
Almacenes
Venta al por menor — Primer piso | 4.80
Gimnasios
Gimnasios | 4.80
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) [ 2.00

Fuente: Modificado de: NEC-SE-CG, 2015.

3. Relaciones ancho espesor

TABLA B4.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Flexion
° o Razén Razdén Ancho - Espesor Limite
=1 Descripcion Ancho . .
§ del Elemento Espesor | (compacta/ {esbelto / Ejemplo
no compacta no esbelto)
10 i - b b
Flexion en alas —_| =11
de perfiles | lami- Bt [E [E ==l 5t |£|_|r
nados, canales 0.38 = 1.0 |F TT
yies VE VE
Z=a
1] Alas de seccio- . ‘E\ | I‘EI Jf
3 nes | soldadas E f : f 8
g 3-3;. doble y bt 0.38 ,'% 0.95, |‘k;—_E h 1
o simple simetria Vi VA
E =3 =z
2
12 = = b
@ Alas de &ngulos 054 |E 0.01 |E = | —li—
2 simples bt o8 = =
e ElmE | P L
E 13
w r
Alas de toda b 048 ,IE 10 |E “Ifl“ ;
doble t y canal - \'I F, : \'F,‘f Ib —i—
en om0 a U eje Em%
mas débil. g‘“’-"—““gjb
= [E r_.ﬁ.__
14| Almas de tes dit 0.84\:’__—? 1.52\:3 _|d

Fuente: AISC 360-16.
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4. Relaciones ancho espesor (Continuacion)

TABLA B4.1b (continuacion)
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Flexion
- o Razon Razdn Ancho - Espesor Limite
= Deascripcidn Ancho = -
= del Elemento Espesor (compacta | {esbetto / Ejemplo
No COMpECia no asbedto)
13| Aimas de doble = [E "
T simétricas y it 376 = 570, (= tw |h
canales VFy A\
18 hi IIF: .
fi
Almas de secoio- o Ny = |4t g Ny | s lTu
nes doble T con Me/tw A 54EP_ o DQ."E 570 LE |2 5 LE..&]—_—_ T
un solo gje de M, T VF  |Ene P, I
simetria. - - ! === =
. ]
17| Ala= de secciones = — Irl'
ubulanos v soc- bt 142 |£ 1.40 =

" ciones cajon de TNR ' 1,|' [

-‘é espesor unifome

i

é" 18| Alas de sobre | b |£|

planchas y plan- b | f —1 | |

g chas diafragma 1142 IFE 1.40 ,IF£ ezl A

E entre lingas de \Fy L i

2 coneciores y

w soldadura [ ] it
19 Amas de twbos Rt [E I' E I‘f"; Ilm -

rectangulares y 2-421:;_—_ 5-?']\,? = |h -,¢'-|, ]
secoiones cajon. ¥ ¥ ! [
P m: —
ot
20| Tubos circulares. c
oo7E 0.31—
Fy Fy
21| Alas de saccidn bt E E |-L-|
cajén. 112 = 140 —
VFy VF e
—*

® k= 401, N0 menorque 0,35, ni mayor que 0,76 para propasitos de calculo.

M FL — 0.7F para secciones doble 12 esbelias de alma, y para secciones fabricadas de alma compacta y no
compacta con flexién en el eje fuere con 5,./5_= 0.7: FL = F 5 /5_ = 0.5F para miembros fabricados de
saccion doble ta de alma compacta y no compacta con 5 /5 «0.7, donde 5_, 5, = modulo eldstico da la
saccion refarido a las alas an comprasion y en raccion, respectivamanta, mm? (ind).

= My es el momento an fluencia de a fibra extrema, Mp = FyZx, momento en flexidn pléstco, N-mm (kip-in),
donde 7= = modulo plastico do la saccidn tomado sobre el ejo x, mime [ing).

E = mddulo glastico del acaro = (200000 MPa (22000 ksi) ENA = aje neutro elastico

Fy = tensidn minima de fluencia especificada, MPa (ksi) PMA - aje neutro plastico

Fuente: AISC 360-16.
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