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RESUMEN
El presente trabajo de tesis consiste en desarrollar la evaluacion de desempefio sismico al
Modulo “G” de la Division Ciencias de la Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente
de la Universidad de San Carlos —USAC-, ubicado la ciudad de Quetzaltenango,
departamento de Quetzaltenango de Guatemala mediante un Analisis Estatico No Lineal
Push-Over.
La metodologia empleada para la evaluacion de la estructura, da inicio con la recopilacién
de informacion de campo de la estructura, la obtencion de planos, realizacion de ensayos de
no destructivos para confirmar la configuracion y disposicion del acero de refuerzo de los
diferentes elementos estructurales.
Previo al analisis estatico no lineal Push-Over, se realiza una evaluacion de la estructura con
un analisis modal espectral para determinar las derivas de la estructura y lo sefialado por el
codigo vigente de Guatemala dado por la Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural
y Sismica -AGIES-.
El anélisis Estatico No lineal realizado tiene como referencia el método mejorado de
diagrama de demanda de capacidad que utiliza el conocido espectro de disefio de ductilidad
constante para el diagrama de demanda desarrollado por Anil K. Chopra y Rakesh K. Goel,
que parte del espectro eldstico dado por la norma de la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES- para el 4rea donde se encuentra la estructura y se

obtienen los espectros para diferentes ductilidades.

Para determinar la capacidad de la estructura se identifica los miembros principales y
secundarios de la estructura, definiendo las rotulas plasticas de los elementos a través de
diagramas de momento curvatura de los elementos estructurales principales como vigas,

columnas, con el software Etabs de Computers and Structures, Inc. C.S.1. se utiliza para la
1



determinacion de la curva capacidad de la estructura, el analisis se realiza con la definicién
de tres tipos de sismos, en las curvas de capacidad se ha incorporado el parametro de
sobrerresistencia.

Obtenidas las curvas de demanda y capacidad se trasladan los datos obtenidos a coordenadas
espectrales, para poder integrar en una sola grafica la curva demanda-capacidad, para obtener
el punto de desempefio de la estructura y verificar con los criterios de aceptacion si el
comportamiento de la estructura es adecuado.

PALABRAS CLAVES: Analisis Estatico No Lineal, espectro de disefio de ductilidad

constante, Diagrama de Capacidad, Diagrama de Demanda, Punto de desempefio.

ABSTRACT
The present thesis work consists of developing the seismic performance evaluation to
Module “G” of the Engineering Sciences Division at the Western University Center of the
University of San Carlos -USAC-, located in the city of Quetzaltenango, department of
Quetzaltenango of Guatemala using a Push-Over Nonlinear Static Analysis.
The methodology used for the evaluation of the structure begins with the collection of field
information on the structure, obtaining plans, conducting non-destructive tests to confirm the
configuration and disposition of the reinforcing steel of the different structural elements.
Prior to the nonlinear static pushover analysis, an evaluation of the structure is carried out
with a spectral modal analysis to determine the drifts of the structure and what is indicated
by the current code of Guatemala given by the Guatemalan Association of Structural and
Seismic Engineering -AGIES-.
The Nonlinear Static analysis carried out in this work has as reference the improved capacity
demand diagram method that uses the well-known constant ductility design spectrum for the

demand diagram developed by Anil K. Chopra and Rakesh K. Goel, part of the elastic
2



spectrum given by the norm of the Guatemalan Association of Structural and Seismic
Engineering -AGIES- for the area where the structure is located and the spectra for different
ductility are obtained.

To determine the capacity of the structure, the main and secondary members of the structure
are identified, defining the plastic hinges of the elements through curvature moment
diagrams of the main structural elements such as beams, columns, with this information
Etabs software is used from Computers and Structures, Inc. CSI To determine the capacity
curve of the structure, the analysis is carried out with the definition of three types of
earthquakes, in the capacity curves the over-resistance parameter has been incorporated.
Once the demand and capacity curves are obtained, the data obtained are transferred to
spectral coordinates, in order to integrate the demand-capacity curve in a single graph and
obtain the performance point of the structure and verify with the acceptance criteria if the

behavior of the structure It's appropriate.

KEY WORDS: Nonlinear Static Analysis, constant ductility design spectrum, Capacity

Diagram, Demand Diagram, Performance point.






1.  INTRODUCCION
Guatemala se encuentra influenciada por tres placas tectonicas importantes, siendo un area
de alto riesgo sismico, siendo necesario dirigir la atencion al desempefio de estructuras que
puedan soportar las cargas o esfuerzos inducidos por cargas laterales producidas por sismos.
En edificios es necesario proveer una rigidez adecuada para resistir las fuerzas laterales
causadas por viento y/o sismo, cuando no son adecuadamente disefiados debido a estas
fuerzas pueden presentarse esfuerzos muy altos, vibraciones y deflexiones laterales,
provocando dafios severos a la estructura, como a las personas que ocupan estas
edificaciones.
Para conocer las respuestas de las estructuras sujeta a acciones de cargas laterales o sismicas
se utiliza el anélisis estatico no lineal de estructuras el cual tiene como objetivo conocer el
comportamiento de la estructura en una situacion mas cercana a la realidad en virtud que
toma en cuenta el comportamiento mas real, probable de los materiales y de la estructura en
general.
El desempefio sismico de estructuras se fundamenta en que el comportamiento de la
estructura puede predecirse y evaluarse, con el fin de realizar las acciones necesarias para la
seguridad de la edificacion, se evalua la demanda y capacidad aproximada de las estructuras
para determinar si cumple con los objetivos de disefio de la estructura.
El edificio de ciencias de la ingenieria fue construido en el afio 2006, es una edificacion
modular de 3 niveles ubicada en el departamento de Quetzaltenango, Guatemala, el presente
trabajo de tesis tiene como objetivo primordial: Evaluar el nivel de desempefio sismico de la
estructura de concreto reforzado empleando un analisis estitico no lineal Push-over
considerando la norma vigente de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica —AGIES-, la evaluacion realizada usa el método mejorado de diagrama de demanda
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de capacidad que utiliza el conocido espectro de disefio de ductilidad constante para el

diagrama de demanda, desarrollado por Anil K. Chopra y Rakesh K. Goel.

1.1 Planteamiento del Problema

La filosofia de la ingenieria sismorresistente tiene como objetivo salvaguardar la vida e
integridad de las personas que ocupan una edificacion, evitando el colapso de las estructuras,
permitiendo un grado de dafio a la estructura.

La aplicaciéon de normativos de disefio de estructuras, no refleja o estima como serd el
comportamiento de una estructura ante la accién de cargas de sismo, con las normas de
disefio no se puede predecir cuanto incursiona la estructura en el rango no lineal y si su
comportamiento es el adecuado frente a un sismo.

La evaluacion del desempefio sismica de una edificacion o estructura consiste en la
aplicacion de una metodologia utilizada para determinar si una edificacion esta
adecuadamente disenada y construida para resistir fuerzas sismicas, en otras palabras, es
determinar o identificar su comportamiento frente a un objetivo de desempeino.

El Moédulo “G” fue construido en afio 2006, por las caracteristicas de uso segin la norma de
AGIES se considera como una Obra importante en funcién a las personas que alberga, y por
ser Quetzaltenango una zona que se encuentra con un indice de sismicidad 4.1, es necesario
realizar la evaluacion de desempeio sismico de la edificacion sujeta cargas de sismo, para
determinar el posible comportamiento y su incursion en el rango ineldstico a través del
analisis del comportamiento de la estructura frente a los criterios de aceptacion para este tipo

de estructuras.

1.2 Justificacion de la Investigacion
El procedimiento de disefio por capacidad en marcos resistentes a fuerzas laterales consiste

en detallar las vigas y las bases de las columnas, de tal manera que durante un sismo severo
5



pueda desarrollarse un mecanismo ductil disipador de energia mediante la formacion de
articulaciones plasticas, mientras se proporciona una reserva de resistencia suficiente, y sea
pequefia la probabilidad de que fluyan las columnas u ocurra una falla de cortante o
adherencia.

Los objetivos del disefio en los codigos o normas actuales apuntan a la seguridad de vida y
control de dafos por sismos pequeiios y moderados y la prevencion del colapso en sismos
extremos o severos, la nueva tendencia en el disefio es a través de criterios establecidos que
puedan ser cuantificados, considerando niveles de desempefio y amenaza.

La clave para determinar como se comportara un edificio para un sismo determinado, es la
de poder estimar el dafio que experimentara y sus consecuencias.

Segun el AGIES NSE-6-2018 existen dos instancias para la evaluacion estructural de
edificios existentes: 1) posterior a un sismo (post-sismo) y 2) Previo a un sismo (pre-sismo),
el cual corresponde a la determinacion del riesgo sismico de la estructura.

Segin AGIES NSE-6-2018 el proceso de evaluacién del riesgo sismico consiste en las
siguientes etapas: 1) seleccion del objetivo de desempetio, 2) Determinar el nivel sismicidad;
3) Obtencién de la informacion existente de lo construido; 4) Evaluacion; 5) reporte de
evaluacion, Los métodos No lineales son aplicables para cualquier tipo de estructura en la

evaluacion del comportamiento estructural.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Evaluar el nivel de desempefio sismico de la estructura de concreto reforzado del

Moédulo” G de la Division Ciencias de la Ingenieria en el Centro Universitario de



Occidente de la Universidad de San Carlos de Guatemala, mediante un analisis

estatico No Lineal Push-over.

1.3.2 Objetivos especificos.

a) Determinar y Evaluar los principales miembros estructurales de concreto del
Moédulo” G de la Division Ciencias de la Ingenieria en el Centro Universitario de
Occidente de la Universidad de San Carlos de Guatemala conforme a criterios de la
norma guatemalteca AGIES y norma ACI 318.

b) Evaluar las derivas de la estructura existente del Modulo” G de la Division Ciencias
de la Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente de la Universidad de San
Carlos de Guatemala conforme al cédigo AGIES.

c) Aplicar el andlisis estatico incremental no lineal “Push-Over” a la estructura, para
obtener la curva de capacidad de la estructura y para estimar la respuesta sismica.

d) Determinar y evaluar el punto de desempefio de la estructura del Modulo” G” de la
Division Ciencias de la Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala para cada amenaza sismica definida para la

estructura.

1.4 Hipotesis
El nivel de desempeiio sismico de la estructura de concreto reforzado del Mdédulo de “G” de
la facultad de Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente de la Universidad de San

Carlos de Guatemala se considera aceptable para un sismo extremo.

1.5 Limitaciones

Dentro de las limitaciones del trabajo de tesis se estimacion la siguientes.



a)

b)

d)

Determinacion del tipo de suelo donde se encuentra localizada la estructura del
edificio del Modulo “G”, el presente trabajo se basé en datos obtenidos a una
profundidad de 6 metros realizados en el area en estudio con informacion obtenida
del ensayo de penetracion estandar o SPT (del inglés Standard Penetration Test).

Se ha considerado el valor de amortiguamiento dado por la normativa de la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica —~AGIES-, que en este
caso es del 5%, evaluaciones para diferentes porcentajes de amortiguamiento o la
estimacion del amortiguamiento de la estructura quedan fuera del alcance del
presente trabajo de tesis.

La propiedad del acero, se toma como valida la expresada en los planos de la
edificacion ya que no se extrajeron y no se ensayaron en el laboratorio probetas del
acero para verificar su resistencia.

En el edificio no se realizaron pruebas destructivas, para determinar las propiedades
mecanicas del concreto, estas estan fuera del alcance del presente estudio, se toman
como validas las aproximaciones de las pruebas no destructivas.

La losa de entrepiso del modelo es un elemento tipo Shell aporta rigidez y se incluye
su participacion en la resistencia de carga lateral.

El modelo que sirvio de base para el presente trabajo, no considera la contribucion
de larigidez de los muros de mamposteria y las gradas o escaleras en virtud que estas
estructuras se encuentran separadas del sistema estructural principal, dependiendo de
los resultados obtenidos del trabajo se retomaran UuUnicamente en las

recomendaciones.



1.6 Metodologia del trabajo

Para la evaluacion del desempefio sismico de la estructura del Médulo” G” de la Division
Ciencias de la Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente de la Universidad de San
Carlos de Guatemala se realizard un modelo matematico que representara esta estructura en
un software de elementos finitos, en donde se incorporara las caracteristicas geométricas y
propiedades de los materiales de la estructura, los efectos de respuesta inelastica de los
materiales.

Para determinar la curva de capacidad global de la estructura se aplicard un Anaélisis
Estatico No lineal o Push-Over, en cual se establecera un patron (o varios) de carga lateral
creciente, hasta alcanzar un desplazamiento maximo definido en un punto o nodo control, o
bien el colapso de la estructura.

Para el calculo de la demanda se hard referencia al desplazamiento maximo que
experimentara la estructura bajo el nivel de amenaza sismica elegido, considerando
procedimientos establecidos en el Método de espectro de capacidad definido por el ATC-40
(Applied Technology Council, 1996) con las modificaciones sugeridas por Anil K. Chopra
y Rakesh K. Goel (1999).

Luego se determinara el punto de desempefio se graficara la demanda-capacidad en un
mismo sistema de coordenadas, para proceder con la evaluacion segiin los criterios de
aceptacion para este tipo de estructuras.

Perspectiva metodologia es Cuantitativa-Cualitativa, en virtud que el desempefio se mide
el dafio, y los niveles de desempefio son cualitativos.

Tipo de Investigacion: Aplicada, en cuanto se va tomar en cuenta la aplicacion del anélisis
Push-Over estatico no lineal para determinar el comportamiento de la estructura real.

El disefo de la investigacion: es no experimental



Poblacion y Muestra de la Investigacion.
Edificio Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente
de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Tabla No. 1 Caracteristicas Estructurales del Moddulo “G” CUNOC-USAC

Sistema Descripcion
Sistema Estructural Sistema de Marcos de concreto reforzado E-1
Componentes del Sistema Estructural Marcos especiales columnas-vigas-losas
Categoria Ocupacional: IIT Obras Importantes
Ocupacion del Edificio Educativo
Ubicacion Quetzaltenango, Guatemala
Indice de sismicidad: 4.1
Ordenada Espectral periodo corto Scr 1.5¢
Ordenada Espectral para periodo de 1 seg | 0.55¢g
Numero de Niveles 3
Tipo de suelo Tipo “D”
Altura total de la estructura 10.65 m

Fuente: Elaboracion propia.
Figura No. 1 Localizacién de Mdédulo "G"

ZONIFICACION SISMICA
DE GUATEMALA 4.1

INDICE DE SISMICIDAD (o) <2 .
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO i RO
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES N33 SECCION 451

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Fuente: Mapa de Guatemala AGIES NSE-2-2018 y Google Earth.
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Figura No. 2 Fotografia del Modulo G.

Fuente: Elaboracion propia.

11



2  MARCO TEORICO

2.1 Evaluacion del desempeiio sismico de Estructuras

El objetivo de desempefio describe una condicion limite de dafo que se considera
satisfactorio para una edificacion sujeta a determinada una amenaza sismica. El desempefio
sismico estructural define niveles y rangos de desempefio simico estructural.
La clave para determinar como se comportara un edificio para un sismo determinado, es la
de poder estimar el dafio que experimentara y sus consecuencias. Los cddigos actuales no
evaluan el desempefio de un edificio luego del dafio; en cambio, obtienen cumplimiento con

un disefio que ha protegido histéricamente las vidas en los sismos.

En la figura No.2 que se presenta a continuacion, se muestra el desempeiio en el eje
horizontal (con incremento de dafo hacia la derecha) y en el eje vertical, la severidad del
sismo (en términos de frecuencia).

Cada recuadro representa un objetivo de desempefo: un estado de desempefio para una
intensidad de sismo dada. Las lineas diagonales representan los criterios de disefio que el
cliente o duefio del proyecto podrd imponer sobre la estructura. Por ejemplo, el disefio mas
rentable para un comercio podria ser el criterio “béasico”, mientras que un fabricante de alta
tecnologia podria querer reducir el riesgo mediante el criterio “esencial/peligroso”.
Dependiendo de la legislacién o normativos locales, se podria requerir que obras esenciales

e importantes como los hospitales cumplan con el criterio “seguridad critica”.
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Figura No. 3 Objetivos de desempefio (concepto)
DESEMPENO

Seguridad de

vidas

o
£ 2
$:
Eg
s
o O
| =]

Oparacional
al colapso

Carcano

Ceasional

Muy raro

FRECUENCIA DEL SISMO

L A A

Fuente: Adaptacion SEAOC VISION 2000

La evaluacion sismica consiste en la aplicacion de una metodologia utilizada para
determinar si una edificacion esta adecuadamente disefada y construida para resistir fuerzas
sismicas. La idea es determinar las deficiencias en una estructura, que impidan alcanzar un
objetivo de desempeio.

La necesidad de realizar una evaluacion en una determinada estructura puede surgir por
distintos motivos: la preocupacion del propietario de conocer su vulnerabilidad, algin
reglamento establecido, politicas para su andlisis o modificacion, requisito para una
transaccion financiera, entre otros.

Algunos proyectistas han basado la evaluacion sismica de edificaciones en las provisiones
para el disefio de nuevas edificaciones. Los codigos para el disefio de nuevas edificaciones
contienen requerimientos enfocados en la configuracion estructural, resistencia, rigidez,
detallado, y ensayos e inspecciones especiales. Los requerimientos de resistencia y rigidez
son transferibles de una manera sencilla a edificaciones existentes, a diferencia de las demas
provisiones. Si los elementos resistentes a fuerzas sismicas no poseen detallados de
construccion similares a los requeridos para edificaciones nuevas, pueden no cumplirse las

suposiciones basicas de ductilidad, y los resultados de la evaluacion, resultar invalidos.
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El orden para realizar una evaluacion sismica, puede ser el siguiente

a) Determinar el nivel de sismicidad en el sitio.

b) Seleccionar un objetivo de desempeiio.

c) Obtener la informacion detallada de construccion de la edificacion.

d) Aplicar los procedimientos de evaluacion, basados en el objetivo de desempefio

seleccionado, nivel de sismicidad, y tipo de edificaciéon (sistema estructural),

aplicando los procedimientos para el calculo de la capacidad de la estructura, la

demanda, y comparandolos resultados con los criterios de aceptabilidad expuestos en

las normativas.

e) El célculo de la demanda esta enfocado en determinar el punto de desempefio, o lo

que es lo mismo, la demanda de desplazamiento de una estructura cuando se ve

sometida a un movimiento sismico.

2.1.1 Objetivos de desempeiio

Un objetivo de desempefio sismico se define al seleccionar un nivel de desempefio

deseado para un nivel de sismo establecido, como se muestra en la tabla dada por ATC-40

que se presenta a continuacion

Tabla No. 2 Definicién de un Objetivo de Desempeio.

Definiendo un Objetivo de Desempeiio

Nivel de Desempeiio de la Edificacion

. . . Ocupacion Seguridad de | Estabilidad
Nivel del Sismo Operacional Inmediata Vida Estructural
Sismo de Servicio (SE) Q) - - 2Sg <

Sismo de Disefio (DE) Q

*

Sismo Maximo (ME) ﬁ)

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)
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Es posible definir un objetivo de desempeno dual o de multiples niveles, al seleccionar

dos o mas niveles de desempefio deseados, cada uno para un nivel de amenaza sismica

distinto. Se muestra en la tabla dada por ATC-40 que se presenta a continuacion con este

caso

Tabla No. 3 Definicioén de un Objetivo Dual de Desempefio.

Definiendo un Objetivo de Desempeiio

Nivel de Desempeiio de la Edificacion

) ) . Ocupacion Seguridad de | Estabilidad
Nivel del Sismo Opzeiaml Inmediata Vida Estructural
Sismo de Servicio (SE) ﬁ> * = 2Sg <

Sismo de Disefio (DE) Q

>*

Sismo Maximo (ME) ﬁ>

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)

2.1.2  Objetivo de desempefio basico.

AGIES en NSE-6 proporciona la siguiente tabla para identificar el objetivo de desempefio

basico sugerido por la norma guatemalteca.

Tabla No. 4 Objetivo de desempeiio basico.

Categoria Sismo basico Sismo Severo
ocupacional
Estructural Seguridad de vida Estructural Prevencion del
Obras colapso
Utilitarias y | No Estructural Seguridad de la vida. No Estructural Reduccién de
Ordinarias peligros
3C 5D
Estructural Control de dafios Estructural Seguridad limitada
Obras No Estructural Conservacion de No Estructural Reduccion de
Importantes posicion peligros
2B 4D
Estructural Ocupacion Inmediata Estructural Seguridad de la vida
Obras No Estructural conservacion de No Estructural Reduccion de
Esenciales posicion peligros.
1B 3D

Fuente: Adaptacion de AGIES NSE 6 (2020).
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2.1.3 Niveles de Desempeiio

Un nivel de desempefio describe una condicion limite de dafio para una determinada
edificacion a un determinado sismo. La condicion limite se define mediante el nivel de dafio
fisico de la estructura, la amenaza a la vida de los ocupantes, y la operatividad que tendria
después del evento sismico.

El ATC define el nivel de desempefio de una estructura con la siguiente ecuacion.

Nivel de Desempefio de la Edificacion= Estructural + No Estructural

a) Niveles de Desempefio Estructural

Estan definidos mediante un nombre y un numero, a este tltimo se le llama namero de
desempefio estructural, a continuacion, se presenta las abreviaturas utilizas en el ATC-40
como en la norma guatemalteca AGIES NSE 6, la abrevia SP-n (SP: Structural

Performance), donde n es el nimero designado.

Tabla No. 5 Nivel de desempefio Estructural

Nivel de desempeiio AGIES Descripcién

Estructural ATC-40 NSE 6 P

Ocupacion Inmediata SP-1 E-1 Dafio muy limitado, la estructura segura para
ser ocupada.

Control de Dafio SP-2 E-2 | Estado de dafio intermedio entre el anterior SP-
1ySP-3

Seguridad de Vida SP-3 eSV | Dafio significativo, estructura con
componentes dafiados.

. o SL Dafio entre el nivel de Seguridad de Vida y el
Seguridad Limitada SP-4 nivel de Estabilidad Estructural. Seguridad

reducida.

. PC Dafio en el cual el sistema estructural esta al
Estabilidad Estructural- SP-5 borde de experimentar el colapso parcial o
Prevencion del colapso total.

) eNC | Este no es un nivel de desempefio, pero
No Considerado SP-6 proporciona un estado para situaciones en las
que se lleva a cabo s6lo una evaluacion.

Fuente: Adaptacion de ATC-40(1999) / AGIES NSE 6 (2020)
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b) Nivel de desempeiio no estructural

Los niveles de desempefio no estructural se definen mediante un nombre y una letra, esta

ultima llamada letra de desempefio no estructural, y se abrevia mediante NP-n (NP:

Nonstructural Performance), siendo n la letra designada.

Tabla No. 6 Nivel de desempefio No Estructural

Nivel de desempeiio ATC-40 | AGIES Descripeion
No estructural NSE 6
Todos los elementos y sistemas no
Operacional NP-A N-A | estructurales estan generalmente en su sitio
y funcionando.
Ocupacion Inmediata/ Los elementos y sistemas no estructurales
Conservacion de NP-B N-B | permanecen generalmente en su sitio.
Posiciones
Podria incluir un dafio considerable a
Seguridad de Vida NP-C N-C | componentes y sistemas no estructurales,
pero no debe ocurrir algiin colapso
Se espera un dafio extenso a componentes y
Amenaza Reducida NP-D RP sistemas no estructurales, pero sin
ocurrencia del colapso
No se evaluan elementos no estructurales,
) distintos a aquellos que tengan un efecto en
No Considerado NP-E N-E

la respuesta no estructural. No es un nivel
de desempeio

Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1999) y AGIES NSE 6 (2020)

2.1.4 Nivel de desempeiio de la edificacion.

La combinacion de un nivel de desempefio estructural con un nivel de desempefio no

estructural forma el nivel de desempefio de la edificacion, en orden de describir el estado de

dano limite deseado. A continuacion, se presenta una tabla del ATC-40, en la cual se

combinan los niveles de desempefio estructural y no estructural. Las cuatro combinaciones

mas comunes se muestran resaltadas, y son: 1-A Operacional, 1-B Inmediata Ocupacion, 3-

C Seguridad de Vida, y 5-E Estabilidad Estructural. La recomendacion es la utilizacion de

una de ellas.
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Tabla No. 7 Combinacion de Niveles de desempeiio Estructural y No Estructural para
conformar Niveles de desempefio de la Edificacion.

Niveles de Desempeiio de la edificacion

Niveles de Desemperio Estructural

Niveles de SIEEs

Temigsin Mo SP-l/E-'lr 2 SP-3/E-3 SP-4/E-4 SP-5/]'E‘-5 SP-6/E-6

estructural chpaplon Control Segqudad S:egundad Estabilidad | No '

inmediata de de vida limitada Estructural | Considerado
Dafios
NP-A/NA A
. Operaciona 2-A NR NR NR NR
= Operacional 1
£ | NP-B/NB 1-B
£ | Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
& | Inmediata Inmediata
2 NP-C/NC 3-C
2 Seguridad de 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
2 | Vida de Vida
£ | NP-D/ND
& | Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
% Reducida
= [ NP-E/NE 5-E
QEJ No Considerado NR NR 3-E 4-E Estabilidad NR
Z Estructural
Leyenda
Nivel de desempeio de la Edificacion comunmente utilizado (SP-NP)
Otras posibles combinaciones SP-NP

NR Combinacién No Recomendada SP-NP

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996) y AGIES NSE 6 (2020).

Para determinar si una estructura alcanza un objetivo esperado de desempeio, debe

compararse la respuesta obtenida a partir del analisis estatico no lineal y determinacion de la

demanda, contra los limites establecidos para los niveles de desempefio seleccionados.

En la tabla No. 8, se muestran las derivas maximas de entrepiso permisibles para cada

uno de los niveles de desempefio propuestos en el ATC-40 y VISION 2000. Para cumplir

con los objetivos de desempefio, los valores obtenidos en el andlisis de la estructura para una

determinada demanda sismica deben ser inferiores a cada uno de estos valores. Asi, por

ejemplo, para que una estructura pueda ser ocupada inmediatamente después de ocurrido un
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sismo, la deriva maxima entrepis

ATC-40.

o debe ser menor de 0.01, de acuerdo a la propuesta del

Tabla No. 8 Valores limites para derivas de piso correspondientes al nivel de desempefio

Nivel de desempeiio

Deriva de entrepiso

Ocupacion inmediata 0.01
Seguridad 0.02
Estabilidad estructural 0.33V;/P;

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (

1996)

Tabla No. 9 Valores limites para derivas de piso correspondientes al nivel de desempefio

Nivel de desempeiio Deriva de entrepiso
Totalmente operacional 0.2
Operacional 0.5
Seguridad 1.5
Cercano al colapso 2.5
Colapso >2.5

Fuente: adaptacion de SEAOC Vi

sion 2000.

2.1.5 Peligro Sismico o Nivel de amenaza sismica

En el ATC-40, en su capitulo

describen a continuacion.

8 menciona 3 niveles de peligro sismico, los cuales se

Tabla No. 10 Niveles de peligro sismico ATC-40

Tipo de Sismo | Abreviatura

Descripcion

Definido probabilisticamente como un evento con 50% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un
periodo de retorno de 75 anos, sismos frecuentes, mas de una
vez durante el periodo de vida de la estructura.

Sismo de

Servicio (SE)
Sismo de (DE)
Disefio

Definido probabilisticamente como un evento con 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un
periodo de retorno de 500 afios, movimiento sismico poco
frecuente, a menos una vez durante la vida de la estructura.

(ME)
Sismo maximo

Definido deterministicamente como el nivel maximo de
sismo que podria experimentar una estructura. También
podria ser calculado como un sismo con 5% de probabilidad
de ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de
retorno de 1,000 anos

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)
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AGIES considera los siguientes niveles de amenaza sismica.

Tabla No. 11 Niveles de peligro sismico segin AGIES NSE-2

Tipo de Sismo

Abreviatura

Descripcion

Definido probabilisticamente como un evento con 10% de

Sismo Basico (SB) probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un
u Ordinario periodo de retorno de 475 afios, Se utilizara para disefio
estructural de obra ordinaria.
Definido probabilisticamente como un evento con 5% de
) (SV) probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos y un
Sismo Severo periodo de retorno de 975 afios, se utilizara para disefio
estructural de Obra Importante y de Obra Esencial.
Sismo (SE) Definido probabilisticamente como un evento con 2% de
Extremo probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un

periodo de retorno de 2,500 afios.

Fuente: AGIES 2018 NSE-2 (2018)

Tabla No. 12 Niveles de amenaza sismica segin ASCE 7-16

Tipo de Sismo Descripcion

Frecuente Definido probabilisticamente como un evento con 50% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 30 afios y un periodo de retorno de 43 afios.
Definido probabilisticamente como un evento con 50% de probabilidad de

Ocasional ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de retorno de 72 afios.

Sismo de Definido probabilisticamente como un evento con 20% de probabilidad de

Seguridad ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de retorno de 225 afios.

(BSE)

Sismo de disefo
(DBE)

Definido probabilisticamente como un evento con 10% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de retorno de 475 afios.

Muy raro

Definido probabilisticamente como un evento con 5% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de retorno de 975 afios.

Sismo maximo
considerado
(MCE)

Definido probabilisticamente como un evento con 2% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 50 afos y un periodo de retorno de 2475
anos.

Fuente: adaptacion de ASCE 7 (2014, 2016)
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2.1.6 Parametros para el analisis No lineal

2.1.6.1 Concreto no confinado

El concreto no confinado o simple, es un material que se comporta de forma adecuada a
la compresion, pero débil en tension. Es por esa razon por la cual se combina con acero de
refuerzo, generalmente en forma de barras o varillas, colocado en las zonas donde se prevé
que se desarrollaran tensiones. El acero disminuye el desarrollo de las grietas originadas por
la poca resistencia a la tension del concreto.

Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion obtenidas de cilindros de concretos cargados en
compresion uniaxial, son lineales hasta aproximadamente un medio de la resistencia a
compresion. El pico de la curva para concreto de alta resistencia es relativamente agudo,
pero para concreto de baja resistencia la curva tiene un copete plano. La deformacion en el
esfuerzo maximo es aproximadamente 0.002 (R. Park y T. Paulay, 1978).

Figura No. 4 Curva esfuerzo-deformacion para cilindros de concretos cargados en

compresion uniaxial.
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Fuente: Estructuras de concreto reforzado R. Park y T. Paulay, (1,978)

21



2.1.6.2 Concreto confinado

El acero también se emplea en zonas de compresion para aumentar la resistencia del
elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duracion y
para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su
resistencia a la compresion. La combinacion de concreto simple con acero de refuerzo es lo
que conocemos como concreto reforzado o armado.

El concreto armado estd compuesto por el concreto simple y el acero de refuerzo. El
concreto simple, es un material heterogéneo que se obtiene de la mezcla del cemento,
agregados y agua que resiste los esfuerzos de compresion y el acero de refuerzo, esta
conformado por varillas longitudinales y transversales que les proporcionan a los elementos
la resistencia a la tension.

El confinamiento del concreto lo proporciona el refuerzo transversal que rodea al nticleo
de una seccidn, aunque en la practica es dificil encontrar concreto no confinado se considera
asi si no se cumple con las separaciones méximas estipuladas para los estribos de acero.

Estudios experimentales realizados por Chan (1955), Blume et al. (1961), Roy y Sozen
(1964), Soliman y Yu (1967), Sargin et al. (1971), Kend y Park (1971) y Mander et al.
(1988), indican que un buen confinamiento mejora el desempefio de un elemento y sus
deformaciones se incrementan, haciendo del concreto un material mas duactil.

El acero cuadrado de confinamiento si produce un aumento significativo en la ductilidad
y muchos investigadores han observado cierto aumento en la resistencia del concreto (R.
Park y T. Paulay, 1978).

El confinamiento se inicia cuando los niveles de esfuerzos de compresion en el concreto
se aproximan a su resistencia maxima, en este momento las deformaciones transversales de

la seccidn se incrementan debido al agrietamiento interno progresivo, por lo cual el concreto
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se apoya contra el refuerzo transversal, el cual induce a su vez una fuerza de confinamiento

sobre el concreto, aumentando asi su resistencia a compresion y disminuyendo las

deformaciones transversales.

El refuerzo transversal a base de zunchos confina el concreto del nacleo con mas

eficiencia que los estribos rectangulares o cuadrados. Esto se debe a que las hélices

proporcionan una presion continua de confinamiento en toda la circunferencia.

Para que el confinamiento de un elemento con estribos circulares, rectangulares

o cuadrados sea eficiente, se requiere que la separacion del acero de refuerzo transversal

sea minima.

A continuacion, se mencionan los factores que intervienen en un eficiente confinamiento.

7.

Cuantia de acero transversal, py.

Separacion de estribos, s.

Esfuerzo de fluencia nominal del acero longitudinal, fy.
Resistencia a compresion, .

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal, fyn.
Relacion entre el volumen de acero confinante (estribos) y el
volumen de concreto confinado, p.

Cuantia de acero longitudinal, p.

El acero longitudinal funciona como apoyos de los estribos, de tal modo que la

separacion entre varillas longitudinales debe ser la minima permisible, evitando asi que el

estribo se flexione.

Los esfuerzos confinantes se incrementan, si los factores antes mencionados aumentan

su magnitud.
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2.1.6.3 Modelo de Mander

Este modelo propuesto por Mander et al. (1988), considera que el efecto del
confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformacion del concreto, sino también
incrementa la resistencia a compresion del concreto.

En este modelo la deformacion unitaria Gltima o de falla del concreto se presenta
cuando se fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar al
nucleo de concreto, por lo que las deformaciones transversales del nucleo de concreto
tenderan a ser muy grandes.

A continuacion, se comparan las curvas esfuerzo-deformacion para un concreto no
confinado y uno confinado, seglin el modelo propuesto por Mander et al. (1988).

Figura No. 5 Comparacion de los modelos esfuerzo-deformacion para la curva esfuerzo-
deformacion
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Fuente: J. B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, (1988)

7

Compressive Stress, fq

A continuacion, se muestras las diferentes graficas, variables a ser utilizadas para poder
aplicar el modelo de Mander a una seccion de concreto confinado, en el anexo 11.4y 11.5 se

presente una hoja de célculo para las secciones de la edificacion del presente estudio.

24



Figura No. 6. Nucleo efectivamente confinado para refuerzo de estribo rectangular
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Fuente: J. B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, (1988)

Figura No. 7 Determinacién de la resistencia confinada a partir de tensiones de
confinamiento laterales para secciones rectangulares factor K
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Fuente: J. B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, (1988)
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Tabla No. 13 Parametros a calcular en el modelo de Mander.

Descripcion simbolo | formula
Reﬁllamon elntre.tar;.a clie aceri) y de Area de acero
refuerzo longitudinal y el 4rea pcc - -
confinada de la seccion. Area de la seccion confinada (Ac)
Area confinada del nticleo de
concreto tomando en cuenta la Acc Ac(1— pce)
relacion
, ) ) w? s
Area confinada efectiva del nucleo bcde — Necons 3 <1 — E) (1
de concreto restando las areas Ae g c
inefectivas — )
2d,.
. . Ae
Coeficiente de efectividad Ke —
ACC
Cuantia de refuerzo Transversal en Agy
Px -
X sd,
7 Asy
Cuantia de refuerzo transversalen Y| py d
S C
Cuantia de refuerzo total Ds pX + Py
Esfuerzo de confinamiento en X fix Kepxfyn
Esfuerzo de confinamiento en Y fiy K.pyfyn
Resistencia del concreto no
fc o fc
confinado
Esfuerzo de confinamiento minimo 11 min(fi,. f1y)
Esfuerzo de confinamiento maximo fi2 max(fix. f1,)
Relacién minima &
feo
Relacion maxima &
feo
Coeficiente K de grafica &
feo
Resistencia del concreto fec Kfco
. . 7.94
Resistencia del concreto confinado fec feo (—1.254 +2.254 ’1 + 7 fi_ 2}{—l>
co co
Deformacion del concreto confinado fec
. . Ecc 1+5{=—-1 €co
para la resistencia fec feo
Deformacion ultima del concreto L4psesmfyn
€cu 0.004 + | —
confinado foc

Fuente: Adaptacion J. B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, (1988)
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2.1.6.4Relaciones Momento-Curvatura

El comportamiento de elementos de concreto reforzado sometidos a flexion puede
comprenderse de manera mas clara mediante uso de las graficas que relacionan el momento
flexionante resistente en una seccion con la curvatura correspondiente.

La relacion momento-curvatura de una seccion de concreto armado se obtiene a partir de
los modelos de concreto y del acero, ademas depende de la geometria y refuerzo longitudinal
y transversal.

La importancia de las relaciones momento-curvatura radica en que con las curvas
momento-curvatura se puede hacer una aproximacion bilineal que determina la curvatura de
fluencia y la curvatura ultima obteniendo a través de su diferencia la capacidad de curvatura
pléstica y con su cociente la capacidad de ductilidad del miembro, la misma que nos permite
predecir el comportamiento de miembros estructurales ante la presencia de sismos.

Es posible deducir curvas tedricas momento-curvatura para secciones de concreto
reforzado con flexion y carga axial, en base a suposiciones semejantes a las utilizadas para
la determinacion de la resistencia a flexion (R. Park y T. Paulay, 1978), estas suposiciones
son:

a) Lahipotesis de Navier-Bernoulli o hipotesis de las secciones planas, que sostiene que
las secciones planas se mantienen planas en cualquier etapa de carga.

b) Existe un vinculo perfecto entre el concreto y el acero.

¢) Laresistencia a la tension del concreto es despreciable.

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

e) Se conocen las curvas esfuerzo-deformacion del acero y concreto.
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En el concreto existen modelos como el bloque rectangular de Whitney, el bloque
trapezoidal o modelo de Jensen, y la pardbola presentada en el modelo de Hognestad:
mientras que en acero tenemos el modelo elastoplastico, el modelo trilineal, y el modelo
completo que considera el endurecimiento post fluencia del acero con una curva de segundo

grado.

2.1.6.5 Factor de Sobrerresistencia

El Factor de Sobrerresistencia (€,) es uno de los factores llamados “Factores de
Desempefio Sismico”. En la literatura se encuentran estudios realizados sobre el
comportamiento de estructuras bajo demanda sismica han mostrado que el factor de
sobrerresistencia juega un rol muy importante en la prevencion de colapso de las estructuras
(Elnashai & Mwafy, 2002; Mitchell & Paultre, 1994). Este busca incluir en el disefio sismico
la resistencia adicional que tiene la estructura producto de la redistribucion de esfuerzos
internos (redundancia), endurecimiento por deformacion del acero, sobredimensionamiento
de elementos, entre otros (Carrillo, Blandon-Valencia, & Ruabiano, 2013; FEMA, 2006;
Uang, 1989). Los factores sismicos son utilizados actualmente en los codigos de disefio
norteamericanos para determinar la resistencia y la deformacion requerida en una estructura
bajo actividad sismica. Estos factores: Factor de Modificacion de Respuesta (Factor R),
Factor de Sobrerresistencia (£2) y el Factor de amplificacion de Desplazamientos (Cq) son
utilizados para evaluar la respuesta de una estructura en un rango no-lineal, utilizando
métodos de andlisis lineales.

En la Figuras No. 8 se ilustran lo que representan los factores de desempefio sismico. Los
parametros ahi sefialados estan definidos mediante ecuaciones, y en la mayoria de los casos

estos son adimensionales de fuerza, aceleracion o desplazamiento. Sin embargo, en las
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figuras senaladas, los pardmetros quedan representados como un incremento entre dos
parametros, aunque también podrian ser mostrados como la razén entre ellos.

Figura No. 8 Factores de desempeiio sismico.
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Fuente: Adaptacion de NEHRP Recommended Provisions (FEMA, 2009a).

En esta figura, el eje de las abscisas representa el desplazamiento lateral (i.e., deriva del
techo), mientras que el eje de las ordenadas representa el corte basal lateral del sistema. El
término Vg representa el nivel de resistencia que se desarrollaria si es que el sistema se
mantuviera en el rango elastico ante la ocurrencia de un evento sismico. El término Vmax
representa la resistencia maxima del sistema completamente en fluencia, siendo V es el corte
basal requerido para el disefio.

Los factores de sobrerresistencia en el andlisis no lineal estitico en algunas normas se
expresa hasta este factor hasta un valor de 1.2, con el cual se realiza la modificacion de la
cedencia en la curva bilineal de capacidad, esto con el fin de considerar algunos factores que
se escapan al andlisis tales como:

a) Capacidad real de los materiales,
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b) Contribucion de los elementos no estructurales.

c¢) La naturaleza tridimensional de la estructura o el aporte de la carga ortogonal.
d) El tipo de cimentacion a ser considerada en el analisis, entre otros.

e) El incremento de resistencia de los materiales.

f) El efecto de la no simultaneidad de toda la carga viva.

g) El efecto de que las secciones sean un poco mayores.

h) La existencia de amortiguamientos no considerados en el modelo entre otros.

2.1.7 Modelos No-lineales de los miembros estructurales.

Existen varios modelos no lineales para los miembros estructurales estan en funcion de la
manera en la que la plasticidad es distribuida a través de su seccion transversal y a lo largo
de su longitud.

Los modelos mas comunes y simples concentran las deformaciones inelasticas en los
extremos, a través de rotulas plésticas, estos requieren un menor esfuerzo computacional ya
que concentran la plasticidad en las rotulas, son modelos de plasticidad concentrada, existen
modelos de plasticidad distribuida como elementos finitos, secciones de fibra, o zona de
articulacion con una longitud finita.

El comportamiento de los componentes en una estructura, se modelara utilizando
relaciones no lineales carga-deformacion, definidas mediante una serie de segmentos en

linea recta. Se presenta a continuacion la representacion tipica.
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Figura No. 9. Relacion generalizada carga-deformacion para componentes estables.
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Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996).

En la figura presentada, Qc indica la resistencia del componente, y Q la demanda
impuesta por el sismo. La respuesta se mantiene lineal hasta un punto de cedencia efectivo
(nominal) B, seguido por un punto de cedencia con posible endurecimiento por deformacion
C, para luego alcanzar el punto de degradacion de la resistencia D, y finalmente el punto de

colapso final y pérdida de capacidad de carga vertical E.

2.1.8 Rigidez Inicial de los elementos.

Para los componentes dominados por flexion, esta rigidez corresponde a
aproximadamente el valor de la rigidez agrietada. Para los componentes dominados por
corte, corresponde a la rigidez no agrietada. La rigidez se determina como funcién de las
propiedades del material, dimensiones, cantidades de refuerzo, condiciones de borde, y
niveles de esfuerzo y deformacion (ATC-40, 1996), a continuacidon, se muestra los valores

de rigidez inicial de los componentes.
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Tabla No. 14 Rigidez Inicial de los componentes ATC-40.

e Rigidez Rigidez al Rigi.dez
flexional corte axial
Viga no pretensada 0.5Ec Ig 0.4E:Aw EcA,
Viga pretensada Ecly 0.4E.Ayw EcA,
Columna en compresion 0.7Eclg 0.4E.Avw EcA,
Columna en tension 0.5Eclg 0.4E:Aw EcA,
Muros agrietados 0.8E.l, 0.4E.Ayw EcA,
Losas no pretensadas 0.4E:Aw EcAq
Losas pretensadas 0.4E:Aw Ec.A,
Fuente: ATC-40 (1996).
Tabla No. 15 Rigidez Inicial de los componentes ACI 318
Componente Axial Flexion Cortante
Vigas no preesforzadas 1.0E.A, 0.3E.1, 0.4E:A,
preesforzadas 1.0EAg 1.0Ec], 0.4E.A;
Columnas con >0.5 Ag fc 1.0E.A, 0.7E.1, 0.4E:A,
compresion 1.0E:Aq
causada por las <0.1Agfcocon | (compresion) 0.3Ecl, 0.4E.A
cargas de disefio de traccion 1.0E.Ay ' g
gravedad (traccion)
Muros en el plano 1.0EAg 0.35E.1, 0.2 EAq
estructurales fuera del plano 1.0E.A, 0.25E.1, 04 E.Ag
Diafragmas (solo no preesforzados 0.25E.A4, 0.25E.1, 0.25 EcAg
en el plano) preesforzados 0.5E.Ag 0.5Ecl, 0.4 EAq
Vigas de acople con o sin 0.07(1s/h)
refuerzo en 1.0E:Aq Ecl,<0.3 E.ly 0.4 E.Ag
diagonal
Losas de en el plano 0.5E.Ag 0.5E.l, 0.4 E.Aq
cimentacion fuera del plano 0.5E.I,

Fuente: ACI 318 (2019)

2.1.9 Resistencia de componentes

Las acciones (fuerzas y desplazamientos asociados) en una estructura, se clasifican como

controladas por deformacion, y controladas por fuerza. Todos los componentes deben

clasificarse como primario o secundario, controlados por fuerza o por deformacion.

Acciones controladas por deformacion: Para este tipo de acciones, se permite exceder los

limites elasticos de resistencia, bajo cargas sismicas. La resistencia esperada se define como
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la media de la resistencia maxima a ocurrir en el rango de deformaciones al que estara sujeto
el componente. Esto debera tomar en cuenta el endurecimiento por deformacion, asumiendo
el esfuerzo a traccidon en la cedencia del acero longitudinal como al menos 1.25 veces el

esfuerzo nominal.

Acciones controladas por fuerza: Para este tipo de acciones, no se permite exceder los
limites
elasticos bajo cargas sismicas. La resistencia en los componentes controlados por fuerza,
debe tomarse como el valor minimo a ocurrir dentro del rango de deformaciones al que estara

sujeto el componente.

La demanda de ductilidad de los componentes se clasifica en tres niveles, como se
muestra a continuacion.

Tabla No. 16 Clasificacion de la demanda de ductilidad en componentes.

Miaximo valor de la ductilidad de Clasificacion
desplazamiento
<2 Demanda de ductilidad baja
2a4 Demanda de ductilidad moderada
>4 Demanda de ductilidad alta

Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

2.1.10 Longitud plastica

Los componentes de los modelos estructurales inelésticos se pueden diferenciar por la
forma en que la plasticidad se distribuye a lo largo de las secciones transversales del miembro
y a lo largo de su longitud. Los modelos més simples concentran las deformaciones
inelasticas en el extremo del elemento, como a través de una rotula plastica, conocido como

plasticidad concentrada, que sera el que se utiliza en el desarrollo de la presente
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investigacion, existen otros tipos de representacion de la rétula plastica en vigas y columnas
conocidos como plasticidad distribuida que estan fuera del alcance del presente trabajo.

Las rotulas plasticas se pueden definir como mecanismos localizados en zonas
especificas de los elementos estructurales que permiten la disipacion de energia, logrando
asi la redistribucion de acciones y junto a esto un mejor comportamiento global de la
estructura.

Una aproximacion para la longitud efectiva o longitud plastica es de 0.4 a 0.5 veces el

peralte del elemento.

2.1.11 Efecto biaxial

Para el analisis y disefio de columnas sometidas a flexion uniaxial se acostumbra utilizar
tablas o curvas de interaccion, sin embargo, para la flexion biaxial, debido a la gran cantidad
de datos y a la dificultad de las multiples interpolaciones no resulta practico hacer tablas o
curvas de interaccion para las diversas relaciones de los mementos flexionante alrededor de
cada eje.

La flexo-compresion Biaxial en columnas, se identifica como aquella en donde se aplica
una carga con cierta excentricidad a los ejes "X" y "Y", la falla de estos elementos es funcion
de las siguientes variables: 1) carga axial, 2) momento en direccion en X y 3) momento en
la direccion Y, por lo que el diagrama de interaccién deja de ser una curva en dos
dimensiones para convertirse en una superficie, en el disefio existen métodos aproximados
que se pueden utilizar para determinar la carga en un miembro sometido a flexocompresion
dentro de los cuales podemos encontrar al método de la carga Inversa de la ecuacion de Boris

Bresler,
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Cuando se realiza un analisis no lineal estatico, este se realiza en una direccion y luego
en la otra direccion, no se encuentra en los codigos la contribucion del analisis
bidimensional, o la contribucion de la naturaleza tridimensional de la estructura.

Otro enfoque para analizar columnas sujetas a carga axial y flexion en dos planos es el
propuesto por C.T. Hsu, que consiste en representar la superficie de interaccion a través de
una ecuacion, en donde se ha encontrado una excelente correlacion (Cuevas,.2005)

En este estudio se realizara un analisis paralelo con columnas afectadas en el otro sentido
con la contribucion del 30% de la carga sismica, para tal efecto a través del programa Xtract
se deducen los momentos curvatura con la afectacion de la contribucion de la carga ortogonal

a la analizada, se presenta el analisis utilizando la formula propuesta por C. T. Hsu.

2.1.12 Capacidad de deformacion de componentes.

El anélisis aplicado a la estructura debe ser capaz de registrar la relacion no lineal carga-
deformacion de todos los componentes. Se muestra en la figura a continuacion, dos tipos de
curvas generalizadas esfuerzo-deformacion aplicable a la mayoria de los componentes de
concreto, de acuerdo a dos maneras de definir deformaciones:

Figura No. 9 Relaciones generalizadas carga-deformacion para componentes.

Tipol
E v:i&’Qck . b
E g c
B 107 —=p==
S 4/ LI il
C A - c ! =
Foa, LA Fa, Lo
Deformacion Lateral | Deformacion Lateral;
g ’ g
= A i 2
g | s |
= | =
o ] o | I
U] E 3 E
@ o
2 2 1
S = S >
Deformacion Lateral 4 Deformacion Lateral 4

Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)
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Curva Tipo I: las deformaciones se expresan directamente al utilizar valores de curvatura,
rotacion o elongacion. Los parametros a y b se refieren a las porciones de la deformacion
que ocurren luego de la cedencia (deformaciones plasticas).

Curva Tipo II: las deformaciones se expresan en términos de angulo de corte y tasa de

deriva tangencial.

2.1.13 Efectos de las Fundaciones segtin el ATC-40

El analisis del desempefio sismico de un edificio puede incluir los efectos de la
cimentacion correctamente al incluir la cimentacion en el modelo. La naturaleza y extension
del modelo estructural, incluido el sistema de cimentacion, depende de varios factores
relacionados entre si (ATC-40,1996).

La rigidez y la fuerza en la cimentacion influyen en el desempefio sismico de una
estructura. El ingeniero estructural determina como se incluyen los efectos de los cimientos
en el modelo de andlisis para la evaluacion y rehabilitacion de un edificio en construccion.
En muchos casos, la asesoria experta de un ingeniero geotécnico es esencial. Los ingenieros
geotécnicos deben tener en cuenta que "rigido y fuerte" no es necesariamente mejor que
"flexible y débil"(ATC-40,1996).

Lo rigido / fuerte no siempre es favorable, ni es flexible / semana siempre conservadora

como se muestra a continuacion en la figura No. 10.
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Figura No. 10 Base empotrada vs. base flexible

4 ASmall

High forces cause
shear wall
damage

Smali displacements
protect frame from
| damage

tiff/ ng Foundation

Foundation
yielding and g — - AUTS"-"
rocking protects a
shear wall Large displaceraents

| cause frame damage

Fuente: ATC-40 (1,996)

Las propiedades de los materiales geotécnicos definen el comportamiento de rigidez y
resistencia de los componentes geotécnicos para su uso en modelos de elementos de
cimentacion. Estas propiedades son la base de la no lineal generalizadas envolventes de
fuerza-desplazamiento que se muestran en la Figura No. 11.

Figura No. 11 Envolvente de fuerza-desplazamiento bésica para componentes de suelos

. e

; Siiffness, Ko E
Envelope \

opper 0, I T

Actual Behavior

Displacement.

Fuente: ATC-40 (1,996)
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Figura No. 12 Rigideces superficiales para una placa rigida en un semi-espacio eldstico
homogéneo semi-infinito

L
{length)

B
(widwhy | ¥ X

e : AR
d - D
(tuckness) (depth)

Homogeneous Soil Propentics
G {shearing modulics)
Y (Poisson’s ratio}

Section
Fuente: ATC-40 (1,996)

Tabla No. 17 Factor de empotramiento de rigidez para una placa rigida en un semi-espacio
elastico homogéneo semi-infinito (adaptado de Gazetas 1991)

Pardmetro de rigidez rigidez para una placa rigida en un semi-espacio
. ) GL B
Traslacion vertical, k, S [0_73+1_54(_)0-75]
1-v L
GL B
Traslacion horizontal ky — [2+2_ 5(_)0-85]
2—v L
GL 085 GL
Traslacion horizontal ky 2+2.5 [ ] 0.1 [1 - ]
2 — [ L l 0.75 —v [
. G L 0.25 B
Rotacion kex — 975 (—) 24+ 05—
1-v* \B 24+ L)
G L 0.15
Rotacion ke ——J075 (_>
y .y Iy l3 B l

Fuente ATC-40 (1,996)
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Tabla No. 18 Factor de empotramiento de rigidez para una placa rigida en un semi-espacio
elastico homogéneo semi-infinito (adaptado de Gazetas 1991)

Pardmetro de rigidez

rigidez para una placa rigida €n un semi-espacio

.y ) D B (2L + 2B)
Traslacion vertical, e, 1+ 0.095§ [1 +1.3 Z] 1+0.2 [— ]
- 9 D105] (D - g) 16(L + B)d
Traslacion horizontal A5 |— .
raslacion horizontal ey 1+ 0.15 5] 1+0.52 B2 d
- 047
- 2P0 (p- %) 16(L + B)d
Traslacion horizontal ex 1+ 0.15|— 14+0.52 d
| L | LB?
d 2d 1d1- %29 (g1°5
Rotacion Cox 1 2.52—|1 - [_] [_]
+ [ + D L
19 ~0.6
ROtaCi(’)n eey 1 + 0 92 _] ’71 5 ] l

Fuente: Adaptado de ATC-40 (1,996)

2.1.14 Interaccion Inercial

La interaccion inercial se refiere a los desplazamientos y rotaciones en el nivel de la base

de una estructura que resultan de fuerzas impulsadas por la inercia, como el cortante y el

momento de la base. Los desplazamientos y rotaciones inerciales pueden ser una fuente

significativa de flexibilidad y disipacioén de energia en el sistema de estructura del suelo.

La funcion de impedancia que vincula el tratamiento la rigidez dindmica y el

amortiguamiento, provisiones NEHRP, En funcidon impedancia se encuentra prevista en este

paper, el tratamiento de la rigidez dindmica basado en dos criterios de kausel y gazetas, dos

filosoficas similares.

Procedimiento.
a) Calcular rigidez Estatica traslaciones y rotacionales.
b) Determinar el Factor de correccion por empotramiento o embebido.
c) Determinar los Coeficientes de Modificadores de rigidez dinamica
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d) Determinar los Coeficientes de Modificadores de amortiguamiento por
radiacion.

e) Multiplicar los coeficientes de Modificadores por el respectivo valor de
rigidez obtenidos en el paso uno debidamente afectado por el factor de
correccion para determinar La funcion de impedancia la rigidez dindmica y

el amortiguamiento.

Por lo regular Los métodos se enfocan en sistemas de un solo grado de libertad, pero
pueden extrapolarse a sistemas de multiples grados de libertad con un primer modo
dominante.

Las funciones de impedancia representan la rigidez dependiente de la frecuencia y las
caracteristicas de amortiguacion de la interaccion suelo-cimiento. Las soluciones clasicas
para la funcion de impedancia de valor complejo se pueden escribir como (Luco y Westman,
1971; Veletsos y Wei, 1971).

Para el analisis en el dominio del tiempo, generalmente se selecciona una sola frecuencia
con el fin de evaluar los coeficientes del resorte de cimentacion y del punto de control que
dependen de a0. Esto puede tomarse como la frecuencia correspondiente al periodo asociado
con la respuesta dominante de la estructura. En la mayoria de los casos, este sera el periodo

de base flexible del primer modo.
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Tabla No 19 Valuacion de velocidad de onda de corte y Modulo cortante reducido por varias
clases de sitio y amplitud (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Factor de reduccion Vs Factor de Reduccion (G/Go)
Sps/2.5 Sps/2.5
Clase de Sitio | <0.1 0.4 >0.8 | <0.1 0.4 >0.8
A 1 1 1 1 1 1
B 1 0.97 0.95 1 0.95 0.9
C 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.6
D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.5 0.1
E 0.77 0.22 * 0.6 0.05 *
F ¥ ¥ ¥ ¥ % %

*debe ser evaluado de un analisis de sitio.
Fuente: ASCE/SEI 7-10

La tabla No. 20 enumera expresiones para la rigidez de la cimentacion estatica, Kj, para
tres grados de libertad de traslacion y tres de rotacion para una cimentacion rectangular rigida
ubicada en la superficie del suelo. Estas ecuaciones son similares para Pais y Kausel (1988),
Gazetas (1991) y Mylonakis et al. (2006).

El empotramiento de cimientos debajo de la superficie del suelo aumenta la rigidez
estatica de los cimientos. Los factores, m;, para aumentar Kj por los efectos del
empotramiento se proporcionan en la Tabla No. 21. Las ecuaciones de Pais y Kausel (1988)
se utilizan con mayor frecuencia en la practica. Las ecuaciones de Gazetas (1991) y
Mylonakis et al. (2006) son mas generales y dan cuenta de los efectos de empotramiento que
resultan del espacio entre el suelo y las paredes laterales de los cimientos.

Las ecuaciones para los modificadores de rigidez dinamica, oj, y las relaciones de
amortiguacion de radiacion, f3j, para zapatas rigidas ubicadas en la superficie del suelo se
proporcionan en la Tabla No. 22. Los modificadores de rigidez dinamica y las relaciones de

amortiguacion de radiacion para zapatas empotradas se proporcionan en la Tabla No. 23.
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(Hsu, 1988)Tabla No. 20 Soluciones elasticas para rigideces estaticas de base rigidas en la
superficie del suelo

Degree of Freedom Pais and Kausel (1988) Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)
GB \ o . _206L B\"
Translation along z-axis K. =31 +1.6 K., 0 T3+1. 54( J
-v 1w L
GB L 1
Translation along y-axis K, . ﬁ{ﬁ 8 — +0.8 EJ 1. OJ K,
_ GB L
Translation along x-axis K. . =3 {b 8 —} K.,
-v \B)
- . L
Torsion about z-axis K. . =GB’|425 E +4.06 K
_GB L
-axi K 373 — K
Rocking about y-axis moar =770 V{ [B } s
_GB® L
i -axi K — 3. —= K
Rocking about x-axis war ST { BJ | .
Notes: Axes should be oriented such that L = B.

I; = area moment of inertia of soil-foundation contact,
i denotes which axis to take the surface around.
Ji = I, + 1, polar moment of inertia of soil-foundation
contact surface.
G = shear modulus (reduced for large strain effects, e.g., Table 2-1).

‘;; Ground
Surface

Fuente: National Institute of Standards and Technology —NIST- (2,012)

Tabla No. 21 Factores de correccion de empotramiento para la rigidez estatica de la base
rigida

Degree of Freedom Pais and Kausel (1988) Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)
0.25 {D D B) [.4, 2]

i -axi = 1.0+ 025+— || = = 1e—| 14132 ||| 1+0.2] 2=
Translation along z-axis 7. { [ T BJ\BJ :| 7. { 213[ Lﬂ{ \ABLJ J
Translation slon v _ 10_{013+ L ][E]M - 1+0|5\(E} 1+052(ﬂjiN
ranslation along y-axis 7, =1 BB E n,= ) 7 2 0
Translation along x-axis n.=1, Same equation as for , but Aw term changes for B = L

132D\ | d,\"
Torsion about z-axis 7. =|1+|13+-—= = _1+14(1+ {
: [ ( LsBJ[BJ | 7 1%
D 1.6 DY 4" d, ) (By"
Rocking about y-axis 7, =|1.0+=+ —M— 7, :14_092(7 1.5+ == [,
gty ‘ { B 035+(L:3)*,BJ \BJ WD) \L
D { 1.6 DY d d, (d “* [
i -axi =0+ =4 ———— | = =14126=] [+ f 2 =
Rocking about x-axis M [ R B](E] :| N B{ D 7

Notes: dw = height of effective side wall contact (may be less
than total foundation height)
Zw = depth to centroid of effective sidewall contact

w
Ay = sidewall-solid contact area, for constant o ;

D
effective contact height, dw, along perimeter. _L
For each degree of freedom, calculate Kems = nKsur
3

i D
Coupling Terms:  K,; . :[TJK bz
13

K i :[2] L

Fuente: National Institute of Standards and Technology —NIST- (2,012)
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Tabla No. 22 Modificadores de rigidez dindmica y relaciones de amortiguacion de radiacion
para una base rigida

Degree of Freedom Surface Stiffness Modifiers Radiation Damping
( 0. J": .
" LiB)" Ay (L/B) || a, |
Translation along z-axi a =10-|—"7 = Ay
ranslation along z-axis : o }ra B. [(K,-w, 7G8) | 2
1+3(L/B-1))
Translation al i @ =10 Y s [a, ]
ransiation along y-axis =1. =
Y (K, 768) || 24, |
4(L/B) |
Translation along x-axis @, =10 B.= [(Kf(.,. @G]B)_i{ ;’a‘“]
(033-003VLTB1)a; | (+/3)[(L/B) +(L/B)]ai a
Torsion about z-axis a, =10-|—— | .= J [
N E— \m | : 14 | |L2a-
1+0.33(L/ 8~ UJ ") (Ko 168°) ey )
0.55a; 4 /3)(L/B) a;
Rocking about y-axis @, =10 — 20 B - = (4w /3)(L/B) aj {307”}
0g. 14 :La; ( ][ L8 }m;
| (L/B)') | 68 1+1.75(L/ B-1)
(0.55+0.01WL7BT)a; (4w /3)(LIB)a} [ a, ]
Rocking about x-axis a, =10~ —— B.= 15|
0.4 2 s 04 .| L% ]
24-——— |+a; (K"_w /GB*)|| 22-——— |+a; ||
| (L/B) | ’ (L/B) 1]
Notes: Orient axes such that L = B.

Soil hysteretic damping, #, is additive to foundation radiation damping, 4.

a =BV _; y=J2(1-v)/(1-2v) : p<25

Fuente: National Institute of Standards and Technology —NIST-(2,012)

Tabla No. 23 Modificadores de rigidez dindmica y relaciones de amortiguacion de radiacion
para zapatas empotradas

Degree of Freedom Radiation Damping
) ) 4[y(L/B)+(D/B)(1+L/ B)]
Translation along z-axis B. { ( GB]
) ) A[L B+(D/B)(1+ywL/B)]
Translation along y-axis . (K GB) Za )
A[L/B+(D/B)(w+L/B)]|
Translation along x-axis B, :{% I[;—“
(4.«‘3)[3(!.;‘B)(Da‘B]+w(L:’B)':[D:"B)+3(La'B]:{D;’BJ+w(D«"B]+(L.«‘B)5+(L;"B)]a§ u
Torsion about z-axis f.= S { L |
[K ) 14 N 2a.,
— = |*+a;
GB™ )| 1+3(L/B-1)" J
[l (L) D] [D]‘EL\ [D\“ [D\[Ll [L\‘f, L VDY
43 S l+wl S s+ 3= =] +wl=) e, (21 E2cpl 2 -
o) (B)+(5) (5)-() ~(8)a) +(&) = (N )B) | oy
Rockng shouty e i Ky ) 18 ) ) [K*] 2a, |
2 +a 3
GB® ) l+|75(L«‘B—l]J ! GB' )
I AT o\ LY. (LY . ray L DY)
‘4‘3)[3J+[3J *“’[3][3] +3(BJ(BJ+W(BJJG” (;]["’BHJ(BJ I a
Rocking about x-axis B = = - u
K, h] 18 Vet [Aa\l 2a.,
R C. S ? |
GB N 1+1.75(L/ B -1 )J °| GB* ) |
Notes: Soil hysteretic damping, /%, is additive to foundation radiation damping, .

@emp = Qsyr ; from Table 2-3a

a,=wB/V_; w:,/:u-u)-u-:v: L <2s

Fuente: National Institute of Standards and Technology- NIST- (2,012)
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2.1.15 Método ATC-40 vrs Funcion de impedancia.

El Método de ATC-40 nos da Soluciones estaticas ISE da coeficientes de rigidez y factor
de empotramiento, que se recomienda insumo para evidenciar el fenomeno de ISE, con el
parametro de rigidez en la base de nuestra cimentacion, se coloca el resorte en la base de
nuestra cimentacion.

Las tablas para cimentaciones rigidas para obtener la rigidez, factores de embebidos o
empotramiento, son coeficientes de rigidez eldsticos de naturaleza pseudoestatico, que
pueden ser aplicados para soluciones dinamicas, para estructura convencionales, el Método
ATC-40 no toma en consideracion el amortiguamiento.

Por lo regular si la estructura tiene caracteristicas regulares y si el terreno no manifiesta
grandes procesos de degradacion de rigidez, sin embargo, si se tiene un sistema de
cimentacion complejo y se tiene el suelo con caracteristicas de rigidez que evidencien un
proceso de degradacion de rigidez mucho mas importante, con variaciones de la rigidez y
amortiguamiento en el dominio de la frecuencia se recomienda utilizar la funciéon de
impedancia.

Las soluciones clasicas de funcion de impedancia, como las que se presentaron en las

anteriores tablas, se aplican estrictamente a las fundaciones rigidas.

2.1.16 Los analisis estaticos no lineales

Son métodos simplificados de andlisis ineléasticos, que ayudan a entender en forma
aproximada el comportamiento de la estructura cuando se excede su capacidad elastica. El
desempetio de las estructuras, depende de su capacidad de resistir una demanda sismica. Por

ello los procedimientos de analisis no lineales simplificados como el método espectro
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capacidad, requiere determinar tres elementos primarios: Capacidad, Demanda y
desempefio.

La evolucion del analisis no lineal se puede simplificar en la siguiente figura, iniciando con
el ATC-40, de las cuales han surgido pequefias modificaciones que se mantiene el concepto
inicial, si bien existen otras de referencia se pueden mencionar las siguientes como las mas
importantes desde el afio que surgio el ATC-40 a la fecha actual (1996-2022) como se puede
apreciar en la siguiente figura.

Figura No. 13. Evolucion de normas internacionales en el analisis no lineal.

Evaluacion basada en
prestaciones

Improvement of
Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedures

& k.

Fuente: propia.

El ATC 43 se refiere a la aplicacion de las recomendaciones del FEMA 306, 307 y 308, las
tuvieron modificaciones y han sido incorporadas por el ASCE en sus diferentes ediciones,
en el afio de 1999 se presenta el Método de Demanda Capacidad basado en espectro
Ineléstico de disefio Anil K. Chopra que se tomara como referencia en el presente trabajo
con algunos criterios del ASCE y la norma de AGIES.

A nivel de la republica de Guatemala se presenta a continuacion la reglamentacion existente
en cuanto a la recomendacion de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
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Sismica —AGIES-, se da énfasis a los ultimos afios en donde se aprecia la evaluacién de
estructuras.

Figura No. 14. Evolucion de normas nacional en el analisis no lineal.

EVALUACION
¥ REHABILITACION DE
OBRAS EXISTENTES

Fuente: propia.
Es necesario mencionar que tanto las normas internacionales como la nacional para la
republica de Guatemala se encuentran en constante actualizacion de parametros o
modificaciones.

Las escaleras del modulo “G” estan desligadas del sistema de entrepiso, que estan ligadas
a un muro, el comportamiento de la escalera es arriostrar a muro, pero que eso dentro del
muro no genera problema, se espera que no se cierre la separacion existente, ya que los muros
al final si se ligan al entrepiso moviéndose en forma paralela a la estructura principal
teniendo como resultado el no cierre de la separacidn, en todo caso de darse el cierre de la
separacion se considera que la contribucion o aportacidén sera muy poca como se muestra en
la siguiente figura.

El analisis de las estructuras se puede realizar en funcion de los miembros estructurales
a considerar, a continuacion, se presenta una aproximacion de los diferentes
comportamientos de una estructura idealizada, en donde intervienen los diferentes

componentes de la misma.
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Figura No. 15. Idealizacion de la contribucion de los componentes de una estructura.

Fza. Horizontal

V, e La superposicién
¥ .~ (Endurecimiento a la deformacion)

/ ; - =

Los marcos
“4— Los muros

' 4— Las escaleras

A,

A Desplazamiento
Fuente: Martinez Marquez,1999.

Se considera que las escaleras tienen un sistema flexible que le permite mayor
deformacion al tener un descanso que de la misma manera descansa sobre un muro.

En caso de muros el comportamiento se considera independiente de la estructura

principal, provocando que se cierre el espacio existente entre muros y marcos.

2.1.17 Criterios de aceptacion.

Para los criterios de aceptaciéon en el presente trabajo las acciones controladas por
deformacion utilizadas en procedimientos no lineales seran las deformaciones
correspondientes a los siguientes puntos de las curvas senalados por ASCE/SEI 41-17.

a) Ocupacion inmediata (IO). La deformacion en la que se produjo el dafio visible y
permanente en los experimentos, pero no superior a 0.67 veces el limite de
deformaciones para la seguridad vida.

b) Seguridad de la vida (LS). 0.75 veces las deformaciones en el punto C en las curvas.

c) Prevencion de colapso (CP). Las deformaciones en el punto C en las curvas, pero no

mayores de 0.75 veces las deformaciones en el punto E.
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Figura No. 16 Ilustracion de los criterios de aceptacion.
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Deformation or deformalion ratio

Fuente: ASCE/SEI 41-17

2.1.18 Evaluacion del Punto de desempeiio

Dentro de los puntos de verificacion del andlisis no Lineal se pueden considerar los
siguientes.

a) Ubicacion de los Puntos de desempefio y los criterios de aceptacion
b) Cortante en los elementos en el punto de desempefio.
c) Derivas en cada piso en punto de desempeiio.
d) Nivel de desempeiio en cada rotula.
e) Deformaciones unitarias maximas en los materiales.
o Considerando deformacion del concreto <0.02
o Deformacioén del acero principal 0.6 £5,<0.05

En el presente trabajo de tesis se ha desarrollado los anteriores con la intencién de tener
un mejor panorama del comportamiento de la estructura tanto a nivel global como a nivel
local.

2.2 Método del Espectro de Capacidad (ATC-40)
Propuesto por Freeman (1975) y definido dentro del documento ATC-40, este método

constituye un procedimiento simple para determinar el punto de desempefio de una estructura
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cuando se aplica fuerzas laterales o movimientos sismicos. Mediante un procedimiento
grafico, se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica,
representada por medio de un espectro de respuesta reducido. Con esta representacion grafica
se hace posible una evaluacion visual de como podria comportarse la estructura cuando se
somete a un determinado movimiento sismico.

El método del espectro de capacidad, consta de la aplicacion de un Push-Over o analisis
estatico no lineal para representar la capacidad de la estructura de resistir carga lateral, la
representacion de la demanda en términos de desplazamiento de la estructura bajo la accion
sismica, y la verificacion del desempefio adecuado al comparar la capacidad de la estructura
versus la demanda sismica.

Figura No. 17 Representacion grafica del método del Espectro de Capacidad.

- Demanda sismica

s ‘ // inicial

To /

[ .

/
_~ Demanda
/ sismica
/ / reducida
/
/ N £
| -
| \ Punto de
™ Espectro de | desempefio
capacidad :
| -
dfl’k‘lﬁ Sd

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)
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Tabla No. 24 Método espectro capacidad.

No.

Descripcion

Figura

Desarrolle la relacion entre el cortante en
la base, Vy y el desplazamiento del techo
(piso Nth piso), cominmente conocida
como curva de Push-Over.

Pushover Curve

Vb

Convierta la curva de Push-over en un
diagrama de capacidad.

N N 2

;S:,‘lmj ¢j] . Jz;]qu)j]
N=5—— M =5

j%mj ¢31 }Z:Imj ¢31

y m = masa concentrada en el j-ésimo
nivel del piso, ®@ji es el j-ésimo elemento
del piso del modo fundamental ®1, N es el
ntiimero de pisos y M;"; es la masa modal
efectiva para el modo de vibracion
fundamental.

Pushover Curve Capacity Diagram

Convierta el espectro de respuesta eléstica
(o diseno) de la pseudoaceleracion
estandar, A, en funcién al periodo natural,
Tn, al formato A-D, donde D es la
ordenada del espectro de deformacion,
para obtener el diagrama de demanda.

T

Demand Diagram

Trace el diagrama de demanda y el
diagrama de capacidad juntos y determine
la demanda de desplazamiento. En este
paso  estan  involucrados  andlisis
dindmicos de una secuencia de sistemas
lineales  equivalentes con  valores
actualizados sucesivamente del periodo de
vibracion natural, T, q, y amortiguamiento
viscoso equivalente,

A

5% Demand
Diagram

Demand Point

Demand Diagram

Capacity Diagram

Y

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)
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En softwares como el programa de ETABS, SAP2000 se encuentra ya incluido el método
a través de los lineamientos dados por el FEMA 440, en el presente trabajo no se desarrollara

este método.

2.3 Método de los Coeficientes de Desplazamiento (FEMA 356, ASCE 41-13/17)

El método de coeficiente de desplazamiento descrito en FEMA-356, ASCE 41-13/17 es
un método aproximado que proporciona un calculo numérico directo de la maximo demanda
global de desplazamiento de estructuras. La demanda de desplazamiento ineléstico (J), se
calcula mediante la modificacion la demanda de desplazamiento elastico con una serie
factores de modificaciones de desplazamiento.

Es necesario utilizar una representacion bilineal de la curva de capacidad en el
procedimiento.

Después la construccion de la curva bilineal, el periodo fundamental efectivo (Te) de la

estructura es calculado usando la siguiente Ecuacion.

Donde
Te: periodo fundamental efectivo (segundos)
Ti: periodo eléstico fundamental en la direccion considerada.
Ki: Rigidez lateral eléstica inicial de la estructura en la direccidon considerada.
Ke: Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion considerada.
El desplazamiento objetivo (0;), se calcula modificando el desplazamiento espectral de
un sistema de varios grados de libertad (SDOF) equivalente utilizando los coeficientes que

se muestran a continuacion.
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2

T,
6r = C,C1C,C38, mg

Donde
Co: factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral y el probable
desplazamiento del techo de la estructura. Se utiliza el primer factor de participacion
modal a nivel del techo.
Ci: factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos maximos
esperados con Desplazamientos calculados para respuesta elastica lineal.
C»: factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histéresis en el
maximo respuesta al desplazamiento, el coeficiente C2 debe tomarse como la unidad
en el elastico rango y debe tomar el valor especificado para el nivel de rendimiento
considerado en el rango inelastico para fines de evaluacion del desempefio sismico.
Cs: factor de modificacion para representar el aumento de los desplazamientos debido
a efectos de segundo orden.
Sa: aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo de la
estructura.
Te: periodo fundamental efectivo de la estructura.
En este método, se pueden obtener diferentes desplazamientos del objetivo para
diferentes sismicos.
En softwares como el programa de ETABS, SAP2000 se encuentra ya incluido el método
a través de los lineamientos dados por el ASCE 41-13 o ASCE 41-17 en el presente trabajo

no se desarrollara este método.
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2.4 Método de Demanda Capacidad basado en espectro Inelastico de disefio.

Este método fue desarrollado por Anil K. Chopra, and Rakesh K. Goel, en el afio 1999,
en el paper denominado “Capacity-Demand-Diagram Methods for Estimating Seismic
Deformation of Inelastic Structures: SDF Systems”, presenta un método mejorado de
diagrama de demanda de capacidad que utiliza el conocido espectro de disefio de ductilidad
constante para estimar la deformacion sismica del sistema equivalente de un grado de
libertad en representacion de la estructura de varios de grados de libertad.

Las estimaciones de deformacion por el método ATC-40, segun lo determinado por
Chopra y Goel (1999), se comparan a partir de espectros de disefio inelasticos. En relacion
con estos valores de "referencia", el porcentaje de discrepancia en el resultado aproximado
permiten las siguientes observaciones.

El procedimiento aproximado del ATC-40 conduce a una discrepancia significativa,
excepto por periodos muy largos (Tn> Tr). La magnitud de esta discrepancia depende de la
ductilidad del disefio y la region del periodo. En la region sensible a la aceleracion (Tn <T¢)
y la regién sensible al desplazamiento (T¢<Tn<T¥), el procedimiento aproximado subestima
significativamente la deformacién; la discrepancia aumenta al aumentar p. En la region
sensible a la velocidad (T <Tn <T4q), el procedimiento ATC-40 subestima significativamente
la deformacion para p =2 y 4, pero lo sobreestima para p = 8 y es coincidentemente exacto

para p = 6.
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Figura No. 18 Comparacion de deformaciones calculadas por ATC-40 y el procedimiento
del espectro de disefio ineldstico Newmark and Hall (1982).
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Acceleration Velocity Displacement Acceleration Velocity Displacement
200t Sensitive Sensitive | ___Sensiive Sensitive Sensitive Sensitive
50 N
----- KN
....... _VFF

Discrepancy (%)
o

=50[ 7
.ﬂ‘\‘r/;_,
n=4
015 : : ! - ! ! ! . =100 ! ! ! y ! ! > y
0.0501 02 05 T‘l s 2 5 10 20 50 0.05 0.1 02 05 T‘l s 2 5 10 20
n’ n’

Fuente: Chopra y Goel (1999)

2.4.1 Espectro de diseiio de ductilidad constante
Los espectros de respuesta inelastica para varios niveles de ductilidad pueden ser

desarrollado a partir del espectro de respuesta elastica utilizando las relaciones Ry-pu-Ty de
Newmark y Hall, Nassar y Krawinkler, Vidic, Fajfar y Fischinger, quienes sugirieron
diferentes relaciones Ry-p-Tn. Sin embargo, en el presente trabajo de tesis se utiliza el
propuesto por Newmark presentado en el libro de dindmica estructural de Chopra.
Un espectro de disefio de ductilidad constante se establece dividiendo el espectro de disefio
elastico por los factores de reduccion dependientes de la ductilidad apropiados que dependen
de Tn, Estos factores de reduccion Ry son la base para la elaboracion de espectros de disefio
inelasticos.

Se inicia con el espectro de disefio eldstico propuesto por Newmark y se considera
relaciones Ry-p para regiones espectrales sensibles a la aceleracion, la velocidad y el
desplazamiento, el espectro de disefio ineldstico construido por el procedimiento descrito en

Chopra (1995, Seccion 7 .10), se muestra en la siguiente figura.
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Figura No. 19 Construccion de espectro inelastico de disefio.

Espectro de
disefio eldstico C

Aceleracion, velocidad
y desplazamiento mdximo
del terreno

Pseudo-velocidad (escala logaritmica)

3s 10s 33s
33 Hz 8 Hz 1/10 Hz 1/33 Hz

1/33 s 1/8 s

Periodo de vibracién natural (escala logaritmica)

Fuente: Dindmica de estructuras (Chopra 1995).

El método de Chopra utiliza los diagramas Demanda-Capacidad al aproximar y
determinar las deformaciones maximas del sistema inelastico es lo que conocemos como
punto de desempeiio.

Al analizar la curva demanda-capacidad utilizando la metodologia dada por Chopra, El
punto de la curva demanda capacidad, en donde se iguala la ductilidad que estoy
demandando contra la ductilidad del espectro reducido del terremoto que se esta analizando,
si las dos ductilidades son iguales ese sera el punto de desempefio.

En otras palabras, para el método de Chopra de ductilidad constante el punto de
desempefio se determina de la siguiente manera: Se Calcula el valor de ductilidad en la
interseccion del espectro de capacidad y cada espectro de demanda (uw/uy). Cuando la
ductilidad calculada coincide con la ductilidad del espectro de demanda que se cruza, este
punto de interseccion serd el punto de desempeiio, se la siguiente figura se muestra ejemplo

de lo descrito anteriormente.
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2.4.2 Determinacion de la Demanda.

Método para la determinaciéon de la capacidad espectral basado en el método de
capacidad espectral se utilizan espectros inelasticos de ductilidad constante expresado en
graficos Sa -Sd conforme al siguiente procedimiento segin el colegio Federado de
Ingenieros y de arquitectos de Costa Rica, a continuacion, se describe.

a) Se calculan los espectros inelasticos de aceleraciones para ductilidad constante p Sa

para cada ductilidad global en base al espectro elastico de la norma.

b) Los valores del espectro ineldstico de desplazamientos para ductilidad Constante, Sd,
correspondientes a cada Valor Sa de los espectros inelésticos de aceleraciones, se
calculan mediante la ecuacion siguiente

Sd = (;)2Sap
Donde.
Sd =Valores correspondientes al espectro ineldstico de desplazamiento para un
periodo, T, y una ductilidad global p.
T= Periodo natural del sistema en consideracion.
u= Ductilidad global correspondiente a los valores espectrales Sa y Sd.

c) Con los valores de Sa y sus correspondientes Sd asi calculados, se grafican los
espectros inelasticos de ductilidad constante en coordenadas Sa y Sd para cada
ductilidad p. De esta manera, se obtiene la familia de espectros de ductilidad
constante Sa-Sd correspondientes a la zona sismica y al sitio de cimentacion de la

edificacion.
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2.4.2.1 Conversion de espectro de respuesta

El espectro de respuesta que representa la demanda, también debe ser graficado en
formato ADRS. Para convertir un espectro de respuesta estandar de valores Sai, Ti a un
formato equivalente Sai, Sdi, se debe determinar cada desplazamiento espectral Sdi para
cada Ti con la siguiente ecuacion:

Figura No. 20 Conversion de Espectro Sa vs Ta coordenadas espectrales.

S i'"f.Z s Desplazamiento espectral /| para cada valor de periodo T; y
Il = 57 2aild : ..
T o4mz aceleracién espectral 5,;.

Sd

s P |
— 1
T

Sd,
Formato estandar (SavsT) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)
Se muestra en la figura a continuacion, la correspondencia entre graficas del espectro de
respuesta en formato estandar y en formato ADRS. Nétese como en este ultimo, las lineas

rectas que parten desde el origen tienen valores de periodo constantes.
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Figura No. 21 de Formulas aplicadas en la conversion de Sa vs T a formato ADRS
T = 2m,/S4/5,

En formato ADRS, las lineas
, radiales desde el origen tienen
| periodo constante.

A A Ty
E E
: $
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Periodo, T Desplazamiento espectral
1 ) —
Sa = FS“T T =721 ||i
-\] a
Espectro tradicional Espectro ADRS
(Saversus T) (Sa versus Sq)

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996).

2.4.3 Determinacion de Curva Capacidad.

La Capacidad de una estructura depende de la resistencia y capacidad de deformacion de
sus componentes individuales. El procedimiento Push-Over (analisis no lineal), permite
determinar esa capacidad de la estructura mas alld de rango elastico. Utiliza una serie de
analisis elasticos secuencial, que luego son superpuestos para aproximar un diagrama de
fuerza — desplazamiento.

En otras palabras, La curva de capacidad Push-Over cuantifica de manera aproximada,
el comportamiento de estructuras luego de exceder su limite eldstico. Esto se logra al
registrar el corte en la base y el desplazamiento en el techo producto de la aplicacion
progresiva de un determinado patrén de cargas laterales.

Esta curva se construye para representar la respuesta del primer modo de la estructura,

basandose en que el modo fundamental de vibracion corresponde al modo predominante en

su respuesta.
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Esto es valido generalmente para edificaciones con periodo fundamental sobre un

segundo. En el caso de estructuras mas flexibles o irregulares, debe tomarse en cuenta los

efectos en la respuesta producto de la contribucién de modos de vibracion superiores.

a)

b)

Crear un modelo computarizado de la estructura, en el que se representen las
caracteristicas de su comportamiento, incluyendo distribucion de masa, resistencia,
rigidez, y capacidad de deformacion, a través de los desplazamientos locales y
globales, de acuerdo a lo descrito anteriormente. Se deben tomar en cuenta las cargas
gravitacionales.

Clasificar cada componente en el modelo como primario o secundario, de acuerdo a
su capacidad de resistir carga lateral. Los componentes primarios conforman los
componentes del sistema resistente a cargas laterales de la estructura. Todos los
demas componentes son clasificados como secundarios.

Aplicar fuerzas laterales a cada nivel de piso de la edificacion, en proporcion al
producto de la masa y la forma modal del modo fundamental (modo 1). Este anélisis
también debe incluir cargas gravitacionales. El procedimiento Push-Over, como su
nombre lo indica, consiste en el proceso de empujar la estructura horizontalmente,
con un patron de cargas establecido, incrementalmente, hasta que alcance un estado

limite.

Figura No. 22 de aplicacion de patron de fuerzas.

Fxa wn P4
Fo / »
St ¢11
Fi, e wq ¢”
7 77

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Calcular las fuerzas en los elementos bajo las combinaciones requeridas de cargas
verticales y laterales.

e) Registrar el corte en la base y el desplazamiento en el techo. También es til registrar
fuerzas y rotaciones en los miembros, ya que seran necesarios en el chequeo por
desempefio.

f) Revisar el modelo considerando la disminucidon o inexistencia de rigidez de los
elementos que entraron en cedencia.

g) Aplicar un nuevo incremento de carga lateral de tal manera de hacer entrar en cedencia
a otro elemento o grupo de ellos.

h) Afadir el incremento de carga lateral y el incremento correspondiente en el
desplazamiento en el tope a los totales previos para obtener valores acumulados de
corte basal y desplazamiento.

1) Repetir los 3 ultimos pasos hasta que la estructura alcance el colapso.

Figura No. 23 Curva de capacidad.

H_Puniﬂ cedente para elemento
/7 0 grupo de elementos

-
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la carga lateral
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- .
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P
- By

" Segmentos de andlisis

Corte en |la base

W

- Curva de capacidad

[
-

Desplazamiento en el techo de la estructura
Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996).

j) Modelar explicitamente la degradacion de la resistencia. Si la carga incremental se
detuvo en el paso 10 como resultado de haber alcanzado un grado de deformacion,

tal que haya degradado notablemente la resistencia de un elemento o grupo de
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elementos, entonces debe eliminarse la rigidez que éstos aportan, y empezar de nuevo
otra curva de capacidad, partiendo desde el paso niamero 3. Se deben crear tantas
curvas como sean necesarias, para definir adecuadamente el proceso global de pérdida
de resistencia. Finalmente, se debe graficar la curva de capacidad final, partiendo de
la primera curva, luego haciendo la transicion a la segunda en el punto
correspondiente a la degradacion inicial de resistencia, y continuar hasta el final. A

continuacion, se muestra como quedaria dicha curva, con forma de “diente de sierra”.

Figura No. 24 Curva de Capacidad tipica de estructuras.

Curva de capacidad degradada

de forma “diente de siema”,
/ mostrada en inea continua

f

X 1 Curva de capacidad #3
Curva de capacidad #2

f\

17/ Curva de capacidad #1

7/
4

Corte en la base

Desplazamiento en la parte superior de la estructura

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996).
2.4.3.1 Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad

Es necesario convertir la curva de capacidad, definida en términos de corte basal versus
desplazamiento en el techo, a lo que se llama un espectro de capacidad, el cual es una
representacion de la curva de capacidad en un formato ADRS (Espectro de respuesta
Aceleracion-Desplazamiento) Sa versus Sd. Se logra mediante la aplicacion de las siguientes

ecuaciones, derivadas del estudio de la dinamica de estructuras:

v/w

g

Aceleracion espectral: Sq =
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. A ior de la estruct
Desplazamiento espectral: ~ §; = —br e R e
PFy quperior de la estructura,1

Donde

F . . e . _[EE wivi)/g
actor de participacion sismica del modo natural 1 PF, = |=F————
Z[=1(Wi®i1)/g

. =X, wi0i)/g]”
1 =
Coeficiente de masa modal para el modo natural 1 a, = w9l w2 d]

Figura No. 25 Conversion de la curva de capacidad al espectro o diagrama de capacidad.

Corte en fa base, V'

Aceleracion Espectral, S

Desplazamiento en el tope, Aope Desplazamiento espectral, Sy

CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996).

2.43.2 Punto de desempeiio.

El método de Chopra utiliza los diagramas Demanda-Capacidad al aproximar y
determinar las deformaciones méximas del sistema ineldstico es lo que conocemos como
punto de desempefio.

El desplazamiento de demanda en el espectro de capacidad es el punto donde ocurre igual

ductilidad demandada p, con la ductilidad utilizada para reducir el espectro, ese punto es

llamado punto de desempefio.
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Al analizar la curva demanda-capacidad utilizando la metodologia dada por Chopra, El
punto de la curva demanda capacidad, en donde se iguala la ductilidad que estoy
demandando contra la ductilidad del espectro reducido del terremoto que se esta analizando,
si las dos ductilidades son iguales ese sera el punto de desempefio.

En otras palabras, para el método de Chopra de ductilidad constante el punto de
desempetio se determina de la siguiente manera: Se Calcula el valor de ductilidad en la
interseccion del espectro de capacidad y cada espectro de demanda (uw/uy). Cuando la
ductilidad calculada coincide con la ductilidad del espectro de demanda que se cruza, este
punto de interseccion sera el punto de desempeiio, se la siguiente figura se muestra ejemplo
de lo descrito anteriormente.

Figura No. 26 Determinacion grafica del punto de desempenio.

8 H ; g g mmmp=l
Punto de cedencia equivalente — — M =15
i i i i b=3
o ¢ " punto de desermperio (U= 1.7) p=4
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o Curva de capacidad
4 - espectral real
3
\- -
LI (SO VOO SOOI Sioesy
N VA D D D s _ == L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Fuente: Colegio federado de Ingenieros y de arquitectos de Costa Rica (2013)
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3 REVISION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DEL MODULO “G”

3.1 Introduccion

Para la evaluacion del Edificio del Modulo “G” se siguid los lineamientos expresados en

el ATC-40 de la informacion requerida para realizar una evaluacion sismica detallada,

cuando se tienen disponible los planos de la estructura y de forma complementaria se

utilizaron algunos aspectos del ASCE 41-17 como los criterios de aceptacion de desempefio.

Se cumpli6 con el minimo de ensayos no destructivos en el edificio en el cual pide como

minimo 8 ensayos de estimacion de resistencia del concreto y la localizacion y verificacion

de localizacion de refuerzo como minimo el 10% de puntos criticos.

Tabla No. 25 Informacion requerida para una evaluacion sismica detallada cuando los planos
de construccion originales estan disponibles.

Descripcion Requerido Observaciones del ATC -40
SI | NO
Calculos estructurales X | Podria ser muy util
SISIn’lCl('iad del sitio, propiedades X | Util pero no esencial
geotécnicas
Reporte de cimentacion X | Util pero no esencial
Infomes de evaluacion sismica X | Util pero no esencial
previos
Estudio de estado del edificio
Modificaciones y evaluacion de x
la construccion
Camine por el dimensionamiento X | La verificacion puntual es apropiada
Evaluacion no estructural X Identificar peligros de caidas, peso
Prueba de nucleo X Minimo 2 por piso, 8 por edificio
Prueba de martillo de rebote X Minimo 8 por piso, 16 por edificio
Pruebas de agregados X Cada nucleo
Ensayo de refuerzo X | Opcional
Verificacion de la ubicacion del X pachometro 10% de ubicaciones criticas, 2
refuerzo visuales de ubicaciones
. X Verificar las condiciones de anclaje y
Exploracion no estructural . . .
arriostramiento de los componentes sensibles

Fuente: Fuente ATC-40 (1996)
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En la anterior tabla indica lo minimo requerido por el ATC-40, aunque la sismicidad del
sitio, propiedades geotécnicas, las sefiala como no esenciales, actualmente estos datos son
importantes y fundamentales para analizar cualquier estructura, en el presente estudio al no
contar con memorias técnicas y estudios geotécnicos de la planificacion original, se utilizd
los resultados del estudio Geotécnico realizado recientemente por el Ing Gabriel Reyes a
través a 6 metros de profundidad, que sirvi6 para caracterizar el tipo de suelo donde se

encuentra la estructura, con sus correspondientes limitaciones debida a la poca profundidad.

3.2 Pruebas No destructivas

3.3 Estimacion de Resistencia del Concreto.

Dentro del estudio de campo se realizado pruebas nos destructivas al edificio modulo G,
dentro de las cuales se encuentra la estimacion de resistencia de Concreto a través de un
esclerémetro la cual se describe a continuacion.

La Metodologia utilizada en la prueba no destructiva, fue siguiendo La Norma Técnica
Guatemalteca COGUANOR NTG 41017 hll “Método de ensayo: Determinacion del
numero de rebote en Concreto endurecido”, Asi también se ha considerado.
ASTM C805 (Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete)
UNE-EN-12504-2 (Ensayo de hormigén en estructuras.)
ACI 228.1 R-95 In-Place Methods to Estimate Concrete Strength

En la figura No. 22 se ilustra el funcionamiento del martillo de rebote

Figura No. 27 Operacion de esclerometro.

228.1R-4 ACT COMMITTEE

Fuente: ACI 228.1R-4
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Un martillo de acero golpea con una predeterminada cantidad de energia a un émbolo
de acero en contacto con la superficie del concreto y se mide la distancia de rebote del

martillo.

3.4 Verificacion y localizacion del refuerzo; Comprobacion del recubrimiento de
concreto.
Asi también se comprobo la configuracion del refuerzo de los planos de la estructura a través

del ensayo del pachometro el cual se describe a continuacion:

El Pachometro o escaner de diferentes tipos es utilizado para obtener la siguiente
informacion de las estructuras de concreto:

e Localizar refuerzos o varillas de acero.

e Determinar la orientacion del refuerzo o varilla.

e Determinar el didmetro del refuerzo o varilla.

e Determinar el espesor de la capa de recubrimiento.

En el mercado se encuentran una variedad de equipo para realizar ensayos no
destructivos de pachometro o escaner en el presente trabajo se utilizo el equipo Ferroscan
HILTI modelo RV10, mostrado en la siguiente figura No. 23.

Figura No. 28 Equipo Ferroscan RV10 HILTI

| o [ [ My o AT i

Fuente: Elaboracion propia

66



3.5 Estimacion del tipo de suelo del Modulo “G”.

Para la estimacion del tipo de suelo donde se encuentra el Modulo G, se utilizo los valores
proporcionados por el estudio de suelos realizado alrededor del edificio de la empresa del
Ing. Gabriel Reyes.

Para estimar la onda de corte se procedio a correlacionar los resultados obtenidos de dos
sondeos realizados, a continuacion, se presentan las formulas estimadas por varios autores
para estimar la velocidad de corte.

Vs = 80.6N°%331 (Imai, 1977).

Vs = 100.5N%29 (Sykora & Stokoe, 1983)

Vs = 100.5N°%2% (Sykora &Stokoe, 1983)

Vs = 57.4N%*° (Lee, 1990)

Vs = 145(N60)°178 (Pitilakis et al., 1999)

Tabla No. 26 Estimacion de Velocidad de Corte Terreno "G" Sondeo No.1

Vs
L (i) \E L Vs promedio
TSl inicio Final No. N (m/s) | Sykora (m/s) (m/s) Promedio P p— Espesor | Tiempo
strato (pies) | (pies) | Golpes | Imai & Lee | Pitilakis | (m/s) p"r;s/ ato (m) (s)
1977 | Stokoe | 1990 etal (i)
1983 1999
1 0 2 9 7.76 | 167 | 190 168 209 184 195 - 0.00616
2 2 4 13 11.21 | 188 211 202 223 206
3 4 6 14 12.08 | 193 | 216 209 226 211
4 6 8 17 | 14.66 | 206 | 229 230 234 225 217 1.8 | 0.00842
5 8 10 15 12.94 | 198 | 220 216 229 216
6 10 12 17 14.66 | 206 229 230 234 225
7 12 14 24 20.7 | 231 253 272 249 251
8 14 16 29 | 25.01 | 246 | 267 299 257 267 282 3 0.0106
9 16 18 41 3536 | 276 | 295 354 274 300
10 18 20 75 | 64.69 | 336 | 352 476 305 367
Promedio 25 22 6.0 0.0252

Fuente Elaboracion propia.
Velocidad de corte con datos del SPT del sondeo No. 1 promedio (m/s) 239
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Tabla No. 27 Estimacion de Velocidad de Corte Terreno Modulo "G" Sondeo No.2.

. S Velocidad .
Estrato inicio Final GI(;II(;)).es Neo iI;l; ; St(flioe ngegeO Pi;itlzlfis Promedio promedio Es(p;;or T1?Sr)1po
1983 e por estrato
1 0 2 13 7.76 | 188 | 211 202 209 203 214 12 0.00561
2 2 4 18 11.21 | 210 | 232 237 223 225
3 4 6 18 12.08 | 210 | 232 237 226 226
4 6 8 16 14.66 | 202 | 225 223 234 221 214 1.8 0.00856
5 8 10 10 12.94 | 173 | 196 177 229 194
6 10 12 13 14.66 | 188 | 211 202 234 209
7 12 14 11 20.7 | 178 | 201 186 249 204
8 14 16 33 | 25.01 | 256 | 277 | 318 257 277 282 3 0.0107
9 16 18 66 3536 | 323 | 339 447 274 345
10 18 20 79 64.69 | 342 | 357 488 305 373
Promedio 28 22 6.0 0.0248
Fuente: Elaboracion propia.
Velocidad de corte con datos del SPT del sondeo No. 2 promedio (m/s) 243

Tabla No. 28 Clasificacion del tipo de suelo.

Propiedades promedio en los primeros 30 metros
Clase
d Nombre Perfil
© de suelo Velocidad de Resistencia a Resistencia al corte
suelo onda de corte, | la penetracion | del suelo no drenado
vs (m/s) estandar, N (Kpa)
A Roca dura vs> 1524 N/A N/A
B Roca 762 <Vs <1524 N/A N/A
Suelodensoy | 365 < 35 < 762 N>50 Sv > 13790
C roca suave
Perfil de suclo | 13 - g5<366 | 15<N<50 | 6895<Sv<13790
D rigido
Perfil de suelo s < 183 N< 15 Sv < 6895
E suave

Fuente: Adaptacion AGIES.

En base a los resultados obtenidos en las tablas anteriores se definio el suelo Tipo D, en

virtud de la velocidad de onda de corte vs (m/s) obtenido en los sondeos realizados en terreno

del Mdédulo “G”
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3.6 Resultados de pruebas no destructivas.

Los didmetros y areas del acero de refuerzo utilizados en el modelo para los diferentes
miembros estructurales, tiene como base los planos proporcionados del Modulo “G” y la
confirmacion obtenida en cantidad y arreglo generadas por el escaner en los puntos
muestreados, en el anexo se presentan fotografias de las configuraciones y arreglos del acero
de refuerzo encontrados en las pruebas del pachometro en diferentes miembros estructurales.

En cuanto a la estimacion e resistencia del concreto a través del esclerometro en el
modelo se utilizd de forma conservadora un valor de f'c igual a 4,000 PSI, expresada en los
planos obtenidos, como refuerzo grado 60.

3.7 Analisis de la Estructura

3.7.1 Configuracion del Médulo “G”
En las siguientes figuras Nos. 24 y 25 se presenta la geometria del edificio Modulo “G”.

Figura No. 29 Planta de ler Nivel Modulo “G”
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Fuente: Planos del Modulo “G” CUNOC.
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Figura No. 30 Planta de 2do y 3er Nivel Modulo “G”
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Fuente: Planos del Modulo “G” CUNOC.

Se presenta el area de piso, como las diferentes cargas a las cuales esta sujeta el edificio

del Modulo G.

Tabla No. 29 Area de Modulo “G”

Fuente: Planos del Modulo “G” CUNOC.
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Area de losa del edificio Area de patio Altura del edificio
ler nivel 1,603 | m? Elsg?alﬁm 486 | m? hl(m)  h2(m)
2do nivel 1,766 | m? Desplante 0.60 1.4
3er nivel 1,840 | m? ler nivel 3.55| 3.55
suma 5,209 | m? | suma 486 | m? 2do nivel 3.55| 3.55
3er nivel 3.55 3.55
suma 11.25| 12.05




Tabla No. 30 Cargas a ser utilizadas en el analisis del Médulo “G”

En funcion del nivel de ocupacion se han estimado las cargas vivas prevalecientes en el

edificio.
Tipo de carga Cantidad unidad
Carga Viva Aulas 100 kg/m?
Carga Viva Pasillos 250 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 31 Tipo de muros, acabados y pesos unitarios del Médulo “G”

Se realiz6 el Metrado de la sobrecarga muerta de los muros del edificio a continuacion se

presenta los resultados

Ubicacion (EiERgon Peso Unitario unidad
muro
ler Nivel SM1 213 kgt/m
ler Nivel SM?2 195 kgf/m
ler Nivel SM3 165 kgt/m
2do nivel y 3er nivel SM7 490 kgf/m
2do nivel y 3er nivel SMS8 513 kgt/m
2do y 3er Nivel SM9 288 kgt/m
3er Nivel Cenefa SCEA 183 kgf/m
2do Nivel Cenefa SCEA 305 kgf/m
ler Nivel Cenefa SCEA 244 kgf/m
3er Nivel Cenefa SCEB 122 kgf/m
2do Nivel Cenefa SCEB 244 kgf/m
ler Nivel Cenefa SCEB 244 kgf/m
3er Nivel Cenefa SCEC 117 kgf/m
2do Nivel Cenefa SCEC 317 kgf/m
ler Nivel Cenefa SCEC 355 kgf/m
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 32 Metrado de cargas del Modulo “G”
Peso Sobrecarga | Sobrecarga Carga %grga quga Carga Carga
Descripcion Propio piso SC C Muros Muerta Ali;];s P;]sli;is Viva Total
(Tonnef) (Tonnef) (Tonnef) (Tonnef) (Tomnef) | (Tomnef) (Tonnef) | (Tonnef)
ler Nivel 1,245.4 168.4 136.2 1,550.0 133.1 62.8 1959 | 1,745.9
2do Nivel 1,307.6 185.5 200.2 1,693.3 149.4 62.8 212.2 | 1,905.4
3er Nivel 1,288.3 165.6 27.9 1,481.8 0.0 1,481.8
Total 3,841.2 519.4 364.4 | 4,725.0 282.4 125.6 408.1 | 5,133.1

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta el peso sismico del edificio considerando la carga muerta mas

el 25% de la carga viva.

Tabla No. 33 Peso sismico del Médulo “G”

Descripcion | Combinacion Peso Masa Unidad
ler Nivel PP+SC+25%CV 1,598.94 162.99 T-s2/m
2do Nivel PP+SC+25%CV 1,746.31 178.01 T-s2/m
3er Nivel PP+SC 1,481.77 151.05 T-s2/m

Peso Sismico 4,827.01 492 | T-s*/m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 34 Tipos de Elementos de Cimentaciones y Columnas del Mdédulo “G”

Descripcion TIPO Z1 72 Z3 Total
Zapatas
) . Aisladas 3 4 20 4 28
Cimentacion ™go0an (m) 4.5X4.5 4X4 3.75X3.75
Espesor (m) 0.60a0.9 0.60 a 0.85 0.620.85
Descripcion TIPO Cl C2 C3 Total
. Columnas 3 4 20 4 28
Miembros —
Verticales Seccion (m) 0.70x0.70 | 0.70x 0.70 | 0.70x 0.70
columnas Altura entre 3.55 3.55 3.55
piso
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 35 Tipos y ubicacion de Elementos de horizontales Vigas del Modulo “G”
Descripcidn Tipo | V1 V2 V3 v4d | V5 | V6 | V7 V8 V9 V10| V1A [ V1B | VP | Total
Vigas 13
8 | Ancho 0.30 [ 030 | 0.30 |0.30|0.30 | 030030 | 030 |[0.30]030]| 030 |0.30]0.25
£ | Altura 0.70 [ 0.75 | 0.75 | 0.65|0.75 [ 0.70 | 0.70 | 0.75 | 0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.45
é ler Nivel v v v v v v v v
£ [2do Nivel NEEREEERE RN
2 | 3er Nivel VNN N
Tramos de 28 | 28 | 24 | 24 [ 24 | 14 | 14| 12 | 12| 12| 8 8 | 78 | 286
vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No. 36 Tipo de Vigas y refuerzo longitudinal existente en vigas del Modulo “G”

1 V-1 30X70 cm 6 V-4 30X65cm

Refuerzo superior Refuerzo superior

6 No. 7 23.28 cm? 2 No. 7 7.76 cm?

Refuerzo inferior 4 No. 8 20.28 cm?

2 No. 7 7.76 cm? Refuerzo inferior

2 No. 5 3.96 cm? 4 No. 7 15.52 cm?
2 V-6 30X70 cm 7 V-9 30X65cm

Refuerzo superior Refuerzo superior

4 No. 7 15.52 cm? 4 No. 7 15.52 cm?

Refuerzo inferior Refuerzo inferior

2 No. 7 7.76 cm? 2 No. 7 7.76 cm?
3 V-7 30X70 cm 8 V-10 30X65 cm

Refuerzo superior Refuerzo superior

4 No. 6 11.40 cm? 6 No. 7 2328 cm?

2 No. 7 7.76 cm?

Refuerzo inferior Refuerzo inferior

2 No. 5 3.96 cm? 2 No. 5 3.96 cm?

2 No. 7 7.76 cm? 2 No. 7 7.76 cm?
4 V-2 30X75cm 9 V-5 30X75 cm

Refuerzo superior Refuerzo superior

6 No. 8 3042 cm? 6 No. 8 30.42 cm?

Refuerzo inferior Refuerzo inferior

4 No. 7 15.52 cm? 4 No. 7 15.52 cm?
5 V-3 30X75cm 10 V-8 30X75 cm

Refuerzo superior Refuerzo superior

6 No. 8 3042 cm? 6 No. 8 3042 cm?

Refuerzo inferior Refuerzo inferior

2 No. 8 10.14 cm? 4 No. 7 15.516 cm?

2 No. 6 5.7 cm?

Fuente: Elaboracion propia.

El Refuerzo en area de confinamiento de vigas un estribo No. 3 a cada 0.10 m.
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Tabla No. 37 Tipo, cantidad de refuerzo longitudinal existente en columnas del Médulo “G”

Refuerzo Longitudinal
- Dimens
1p0 1mensiones Cantidad Varilla érea
2
Cl 0.7x0.7 m 8 No 9 63.52 | em
8 No 8 40.56 | cm?
2
C2 0.7x0.7 m 8 No 7 31.03 | cm
8 No 8 40.56 | cm?
2
C3 0.7x0.7 m 8 No 7 31.03 | em
8 No 6 22.8 | cm?

Fuente: Elaboracion propia.

Refuerzo transversal en area de confinamiento de columnas estd conformado por un
estribo No. 4 cuadrado, un estribo colocado en forma de diamante No. 4 y 4 eslabones No.

3 todo colocado a cada 0.10 m. en los extremos

3.7.2  Modelo Matematico.

Es necesario mencionar que se ha definido un modelo matematico a utilizar en el presente
trabajo de investigaciéon, un modelo de la estructura principal (losa-vigas-columnas-
cimentacion), el Médulo “G” tiene muros que se encuentran separados al igual que las gradas
o escaleras se encuentran separadas a la estructura principal razon por la cual se ha dejado
fuera del anélisis y que al final dependiendo de los resultados se retomaran dichas estructuras
no principales en las recomendaciones.

En general, debido a la naturaleza no lineal de las iteraciones, no es apropiado llevar a
cabo de manera independiente, el analisis de la estructura ante cargas gravitacionales y
laterales, para luego superponerlos. Las cargas gravitacionales deben aplicarse al modelo

numérico, y mantenerse al aplicar progresivamente la carga lateral.
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No deben aplicarse factores de mayoracion a las cargas gravitacionales; debe

considerarse el peso propio, mas un porcentaje apropiado probable de la carga

variable, segun recomendaciones de la normativa correspondiente.

b) La carga lateral debe aplicarse de manera incremental, para registrar el desarrollo del
mecanismo ineléstico.
c) Debe considerarse el efecto de la carga gravitacional sobre la estructura cuando
actuan las cargas laterales, esto es, el efecto llamado P-A.
d) El modelo analitico debe representar todos los componentes existentes y nuevos que
tengan influencia en la masa, resistencia, rigidez y deformacion de la estructura, en
o cercano al punto de desempefio.
e) Se define como elemento, la porcion vertical u horizontal de la estructura que actua
al resistir carga vertical o lateral: en este caso son porticos resistentes a momento.
Los elementos horizontales son frecuentemente los diafragmas de concreto. Los
elementos, estdn formados por componentes: vigas, losas, columnas, nudos/juntas,
segmentos de muros.
3.7.3 Analisis sismico de la Estructura norma AGIES
Tabla No. 38 Amenaza Sismica y velocidad del Viento para Quetzaltenango
L Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo C
Municipio Departamento | lo
Scr Slr TL Scr Slr TL Scr Slr TL
Quetzaltenango | Quetzaltenango | 4.1 | 1.51 | 0.47 | 2.59 | 1.51 | 0.52 | 2.56 | 1.64 | 0.68 | 2.68
Veloci .
Suelo Tipo D Suelo Tipo E Suelo Tipo D Suelo Tipo E € oada.d basica
del viento
Scr Sir TL Ser Sir T Ser Sir TL Secr Sir T km/h
1.640.85|365|146|139| 39 |164|085|3.65|146|139| 3.9 100

Fuente: AGIES (2020)
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Figura No. 31 Espectro Elastico para Quetzaltenango en funcion al tipo de suelo.

ESPECTRO ELASTICO PARA QUETZALTENANGO EN
FUNCION AL TIPO DE SUELO
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Fuente: Adaptacion AGIES.

3.7.4 Base flexible
Para el modelo realizado para el presente trabajo se considerd lo sefialado por el ATC-

40 en cuanto al comportamiento de la estructura con base flexible o Interaccion suelo
estructura —ISE-, se realiz6 un andlisis de sensibilidad con lo recomendado por ATC-40 y
por el NIST GCR 12-917-21 para base flexible, asi también se considerd la seccion agrietada
con referencia a lo sefialado con ATC-40 y AGIES, se procedi6 a calcular el periodo de la
estructura, las formulas utilizadas para el calculo de los factores y rigideces para los tres tipos
de zapatas del edificio del Mddulo G ya se presentaron en el marco teérico a continuacion
se presentan los resultados que se introdujeron en el programa ETABS para los diferentes
escenarios, en el anexo 11.2 y 11.3 se presenta paso a paso las formulas y calculos obtenidos
para la zapata No.l —Z1-.

En el anexo 11.2 se adjunta un procedimiento como ejemplo del calculo seguido para
determinar los factores de rigidez de las zapatas del Mddulo “G”, a continuacion, se

presentan los resultados obtenidos para los tres tipos de la zapata del modulo.
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Tabla No. 39 Factor de rigidez Zapatas Modulo “G” ATC-40

Parametro de rigidez Z1 Z2 73

Traslacion vertical, k, (kgf/m) 7.85E107 | 6.541E10” | 6.977E10’
Traslacion horizontal ky (kgf/m) 6.407E107 | 5.34E107 | 5.695E10’
Traslacion horizontal kx (kgf/m) 6.407E107 | 5.34E107 | 5.695E107
Rotacion en torno al eje X kox (kgf-m/rad) 3.15E10% | 1.823E10% | 2.212E108
Rotacion en torno al eje y key (kgf-m/rad) | 3.258E10% | 1.886E10® | 2.288E10®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 40 Factor de empotramiento de rigidez Zapatas Modulo G ATC-40

Parametro de rigidez Z1 72 73
Traslacion vertical, e, 1.225 1.245 1.233
Traslacion horizontal ey 1.789 1.853 1.827
Traslacion horizontal e 1.789 1.853 1.827
Rotacion eox 1.446 1.517 1.448
Rotacién eoy 1.688 1.753 1.691
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 41 Rigidez Zapatas Modulo “G” ATC-40
Rigidez Z1 Z2 73
K (kgf/m) 96128654 86866317 80682102
Ky (kgf/m) 114608886 105528568 97577329
Kx (kgf/m) 114608886 105528568 97577329
K,y (kgf-m/rad) 549826612.5 401224321.2 318846540.7
Kxx (kgf-m/rad) 455544178 335533948 263990206
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 42 Rigidez Zapatas Modulo “G” NIST GCR 12-917-21
Rigidez Z1 Z2 73
K (kgf/m) 113647434.4 103137696.3 96745296.7
Ky (kgf/m) 117838703.5 108136140.3 101453246.2
Kx (kgf/m) 117838703.5 108136140.3 101453246.2
Kz, (kgf-m/rad) 1537993986.1 1141023938.5 941799225.2
Kyy (kgf-m/rad) 848671678.7 645403542.8 532963641.3
Kxx (kgf-m/rad) 6789373429.6 5163228342.3 4263709130.3
Fuente: Elaboracién propia
Tabla No. 43 Rigidez Zapatas Mddulo “G” NIST GCR 12-917-21
Amortiguamiento Z1 Z2 73
C; (kgf/m) 3314743.87 2834683.66 2561123
Cy (kgf/m) 3231985.4 2817226.98 2550022.95
Cx (kgf/m) 3231985.4 2817226.98 2550022.95
Cz. (kgf-m/rad) 17340317.07 12846904.42 10597408.54
Cyy (kgf-m/rad) 10828418.06 8291057.84 6793111.24
Cxx (kgf-m/rad) 77485607.52 58982965.33 48653655.55
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 44 Resultados de periodos de la estructura en funcion del tipo de apoyo

Base Empotrada Base flexible
. . Seccion Agrietada | Seccion Agrietada
Seccion Agrietada ATC-A0 AGIES
No. | DBrazo | Seccién | x1c 49 | AGIES | ATC40 | NIST | ATC-40 | NIST
Rigido Bruta
1 1 0.520 0.65 0.68 0.68 0.67 0.71 0.70
2 0.75 0.540 0.67 0.70 0.70 0.70 0.73 0.72
3 0.50 0.560 0.70 0.72 0.72 0.72 0.75 0.74
4 0.0 0.590 0.73 0.76 0.77 0.76 0.79 0.79

Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior tabla se ha seleccionado el modelo que tiene base flexible, brazo rigido de

los elementos 0.75, y seccion agrietada de AGIES, este modelo es el que se utilizara para el

calculo de la capacidad de la estructura del Médulo “G” el cual se considera que reflejara el

comportamiento de la estructura.

Tabla No. 45 Combinaciones de carga segin AGIES para analisis lineal

Tipo Combinacién Abreviatura
Carga de gravedad
1.4M CR1
1.2M+1.6V+0.5(V 0 bien PL 0 bien Ar) CR2
1.2M+V+1.6(V; 0 bien Pr 0 bien Ar) CR3
Carga de sismo
1.2M+V+Sy¢£Shd CR4
0.9M-Svd+Shd CR5

Fuente: Adaptacion de AGIES NSE 2

En las siguientes figuras se presenta la planta y elevacién del modelo en CSI Etabs, con

el modelo ya definido, se presenta los primeros resultados del programa CSI Etabs, que

muestra periodo y relaciones de masa, para proceder a realizar el chequeo de derivas en

segin lo normado por AGIES para el eje “X” y “Y™.
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Figura No. 32 Planta de Modelo ETABS del Modulo “G”
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Fuente Elaboracion propia.

Figura No. 33 Elevacion de Modelo ETABS del Modulo “G” con base flexible
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Fuente Elaboracion propia.
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Tabla No. 46 Relaciones de masa de participacion modal, modelo del Modulo “G” eje X

Periodo

Case  Modo o UX Uy Uz SumUX SumUY SumUZ
Modal 1 0.737 0.0119 0.811 0 0.0119 0.811 0
Modal 2 0.708 0.6138 0.0436 0 0.6257 0.8546 0
Modal 3 0.688 0.2518 0.017 0 0.8775 0.8715 0
Modal 4 0.195 0.0006 0.0936 0 0.8781 0.9651 0
Modal 5 0.191 0.0788 0.0019 0 0.9569 0.967 0
Modal 6 0.185 0.0128 0.0018 0 09697 0.9687 0
Modal 7 0.087 0.0001 0.0162 0 0.9698 0.9849 0
Modal 8 0.086 0.0145 0.0002 0 09843 09851 0
Modal 9 0.084 0.0011 0.0003 0 0.9854 0.9854 0
Modal 10 0.011 0 0 0 09854 0.9854 0
Modal 11 0.011 0 0 0 0.9854 0.9854 0
Modal 12 0.011 0 0 0 09854 0.9854 0

Fuente: Elaboracion Propia.
3.7.5 Chequeo de derivas de la estructura norma AGIES
Tabla No. 47 Revision de Derivas en direccion X segin AGIES del Moédulo “G”.
Desplazamiento | Desplazamiento | Coeficiente
horizontal al horizontal al de Deriva Desplazamiento
. limite de limite de amplificacion | Altura de oo Ultimo por nivel
Nivel . : . Elastica del e
cedencia cedencia por de Nivel (m) e s del analisis (m)
. F ., analisis
acumulado por | nivel del analisis | deformacion du
nivel (m) (m) 6¢c lateral (Cd)
1 0.007583 0.00758 5.5 4.35 0.001743 0.0417
2 0.014269 0.00669 5.5 3.55 0.001883 0.0368
3 0.019037 0.00477 5.5 3.55 0.001343 0.0262
Deriva . . Deriva al .
. Deriva Deriva .. Desplazamiento
U1't1ma i Ultima del | Ultima Max lrmliz (.16 Tolerable por %
nivel del e s cedencia .
1e s Analisis tolerable ou nivel (m)
analisis tolerable

0.00959 0.96% 0.02 0.00364 0.0158 47.9%

0.01036 1.04% 0.02 0.00364 0.0129 51.8%

0.00739 0.74% 0.02 0.00364 0.0129 36.9%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla No. 48 Revision de Derivas en direccion Y segun AGIES del Modulo “G”.

Desplazamiento | Desplazamiento Altura de D§r1ya Desplgzamlento
. . Elastica Ultimo por
No. | acumulado por por nivel del Cd Nivel .
nivel (m) analisis (m) (m) - i Gl
analisis analisis (m)
1 0.007719 0.00772 5.5 4.35 0.001774 0.0425
2 0.014833 0.00711 5.5 3.55 0.002004 0.0391
3 0.020105 0.00527 5.5 3.55 0.001485 0.0290
Deriva . Deriva . Desplazamiento
. Deriva . Deriva .
Ultima de . Ultima . . Ultimo
. Ultima del Elastica %
nivel del e s Max Tolerable por
pe - Analisis tolerable .
analisis tolerable nivel (m)
0.00976 0.010 0.02 0.00364 0.01582 48.8%
0.01102 0.011 0.02 0.00364 0.01291 55.1%
0.00817 0.0082 0.02 0.003636 0.01291 40.84%
Fuente: Elaboracion Propia
Figura No. 34 Distorsiones Eje X y Eje Y, Modulo “G”
Distorsiones Eje X, Eje Y Modulo G
Analisis Lineal Estatico
(Chequeo Derivas)
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Fuente Elaboracioén Propia
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Tabla No. 49 Revision de Irregularidad Torsional direccion X segin AGIES del Modulo

‘GGQ,.
Caso d Deriva Relacion Irregularidad
PlSO aso de DlI‘eCClén Amax AAvg Amax/AAvg l aP ].bP
Carga
cm cm 1.2 1.4
Story3 ExMax 1.8918 1.8556 1.02 Regular -
Story?2 ExMax 1.4093 1.3746 1.03 Regular -
Storyl ExMax X 0.746 0.7166 1.04 Regular -

Fuente Elaboracioén Propia

Tabla No. 50 Revision de Irregularidad Torsional direccion Y segin AGIES del Modulo

‘GGQ,.
Caso d Deriva Relacion Irregularidad
Piso A99€ | Direccion | Aumax Anve Amax/Aave 1aP 1bP
Carga
cm cm 1.2 1.4
Story3 EyMax y 1.9726 1.9436 1.01 Regular -
Story2 EyMax y 1.4456 1.4181 1.02 Regular -
Story1 EyMax y 0.7488 0.7255 1.03 Regular -

Fuente Elaboracion Propia

Tabla No. 51 Revision de Irregularidad Discontinuidad en el piso del Médulo “G”.

Se considera irregular una estructura cuando el 4rea de agujeros es mayor 50% del area

total del piso el Mddulo “G” tiene un patio central con las siguientes dimensiones

Descripcion Largo (m) | Ancho (m) | Area (m?) 50% del Area
Piso 45 36 1620 810
Patio Central 21.4 12.4 265.36 menor 50%
Médulo Gradas 6.1 6 36.6

suma patioy

gradas 301.96 menor 50%

Fuente Elaboracion Propia
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Figura No. 34 Chequeo de Combinaciones de Cargas segun AGIES, Columna C1 Eje “X”
DIAGRAMA DE INTERACCION EJE "X" COLUMNA C1
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Fuente Elaboracion Propia

Figura No. 35 Chequeo de Combinaciones de Cargas segiin AGIES, Columna C1 Eje “Y”

DIAGRAMA DE INTERACCION EJE "Y" COLUMNA C1
1,400,000

1,000,000

Gy

OD llllll
N—

=

& 600,000
< 400,000
%

<

<

&an

—

<

O 200,000 -150,000 -100,0 100,000 150,000 200,000

-400,000

-600,000
Momento M3 (kgf-m)

Fuente Elaboracion Propia
83



4 DETERMINACION DE CURVA DE CAPACIDAD DEL MODULO “G”
4.1 Analisis Estatico no Lineal Push-Over.

a) Informacion espectro de disefio

Figura No. 36 Espectro elastico de respuesta sismica AGIES NSE-2-2018.

Espectro Elastico de Respuestas Sismica AGIES NSE-2-2018

S
~ O

Aceleracion (a/g)

e
o

<
o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Periodo (T)
—— Sismo de severo Sismo de ordinario Sismo extremo

Fuente: Adaptacion AGIES

4.1.1 Objetivo de desempefio.
La estructura del Modulo “G” del centro universitario con lo establecido en la norma de

la AGIES se considera una obra importante la cual debe cumplir con el siguiente objetivo de
desempefio sismico.

Tabla No. 52 Objetivo de desempefio basico del Mddulo “G”

Categoria Ocupacional Sismo basico Sismo Severo
Estructural: Control de dafios | Estructural Seguridad limitada
No estructural: Conservacion | No estructural: Reduccion de
de posicion peligros

2-B 4-D

Obra Importante

Fuente: NSE-6 AGIES (2020)
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Sismo basico es el que tiene un 10% de probabilidad nominal de ser excedido en un
periodo de 50 afios.

Sismo severo es el que tiene un 5% de probabilidad nominal de ser excedido en un
periodo de 50 afios.

Es necesario mencionar que la evaluacion del desempefio sismo se realizo para los
tres tipos de sismos dados por la norma AGIES (basico u ordinario, severo y extremo).
4.1.2 Cargas en métodos no lineales.

Segun AGIES NSE 6 Evaluacion y rehabilitacion de obras existentes se tiene la siguiente
combinacion de carga a ser utilizada en el andlisis no lineal.
M+V+ (Ar 0 P1)
Donde
M es la carga muerta.
V es el 25% de la carga viva no reducible.

AR es la carga tefra volcanica.
PL es la carga de lluvia.

4.1.3 Definicion de los patrones de carga lateral

Se ha considera para el analisis no lineal, un patron de cargas lateral que mantiene la
distribucion de fuerzas del analisis dinamico espectral realizado anteriormente que considera
todos los nodos, las fuerzas aplicadas se presenta para la direccion en x y la direccion y.

Tabla No. 53 Patron de cargas Eje X del Moédulo “G”

FUERZA
NIVEL CORTE | FUERZA | FACTOR | pyycpigypg
(Tonnef)
3er Nivel 203.76 203.76 2.64 2.64
2do Nivel 346.82 143.06 1.85 1.85
ler Nivel 424.04 77.22 1.00 1.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla No. 54 Patron de Cargas Eje Y Modulo “G”

FUERZA
NIVEL SO | MU TR |
(Tonnef)
3er Nivel 201.04 203.76 2.73 2.73
2do Nivel 338.76 137.72 1.85 1.85
ler Nivel 413.40 74.64 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Parametros no lineales de los materiales.

A continuacién, se da un ejemplo de la utilizacion del modelo de Mander en la viga
denominada como V-1 de Modulo “G”, para determinar la resistencia y deformacion de la
seccion de concreto confinado, de la misma forma se realizo para el resto de elementos de

igual manera se presenta en el anexo paso a paso cada uno de los calculos realizados.

Tabla No. 55 Aplicaciéon Modelo de Mander a V-1 del Médulo “G”

Descripcion

ancho de la seccion b = 30 cm
altura de la seccion h = 70 cm
recubrimiento r =5 cm
distancia promedio entre estribos de barras _

longitudinales z =10 om
resistencia del concreto fe. = 281 kgf/cm?
esfuerzo cedente del acero de refuerzo ftn = 4200 kgf/cm?
Moédulo eléstico del concreto Ec = 253122 kgflem?
deformacion cedente del acero ey = 0.002

deformacion ultima del concreto no confinado g = 0.003

didmetro varilla estribo No.3 dest = 0.953 cm

4rea de varilla de estribo No.3 At = 0.713  cm?
separacion de estribos s = 10 cm
diametro de varillas longitudinales No.7 don = 2223 cm
numero de barras longitudinales No.7 Nbarrast = 8 unidades
area de varilla longitudinal No.7 Apn = 3.879 cm?
diametro de varilla longitudinales No. 5 dwo = 1.588 cm
numero de varillas longitudinales No. 5 Nbara2z = 2 unidades.
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area de varilla longitudinal No. 5 Avp = 1.979 cm
altura confinada de la seccion d. = 59.048 cm
ancho confinado de la seccion b = 19.048 cm

4rea confinada Ac = 0112 m?
Relacion entre area de acero de refuerzo _

longitudinal y el drea de concreto de la seccion Pec = 0.031

Area conﬁnadail’del nucleo de concreto tomaqdo en Aw = 0.109 >
cuenta la relacion calculada en el punto anterior.

Ao ot e ik de coneto. o4 w
Coeficiente de efectividad del confinamiento Ke = 0.684

Cuantia de refuerzo transversal en X px = 0.00241

Cuantia de refuerzo transversal en Y py = 0.00241

cuantia de refuerzo total ps = 0.0048

Esfuerzo de confinamiento fx = 6.93 Kgf/cm?
Esfuerzo de confinamiento fy, = 693 Kgf/cm?
Resistencia del concreto no confinado fo = 281 Kgf/cm?
Resistencia de confinamiento minimo fu = 6.93 Kgf/cm?
Resistencia de confinamiento maximo fo = 6.93 Kgf/cm?
Relacion minima fu/fo = 0.025

Relacion maxima fo/fe = 0.025

Coeficiente K de grafica de Mander K = 1.15

Resistencia del concreto confinado fe = 327 Kgf/ cm?
Deformacion del concreto no confinado €o = 0.002
r)é:if;)tren;:ic;(}i del concreto confinado para la e = 0.0036
Deformacion del acero en el punto de mayor tension esm = 0.09

Deformacion ultima del concreto confinado €u = 0.0118

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 56 Aplicacion del Modelo de Mander a vigas y columnas del Modulo “G”

Resistencia del Resistencia del | Deformacion |  Deformacion
Elemento concreto no concreto del concreto ultima del
confinado fco confinado fec no confinado concreto
(kgf/cm?) kgf/cm?) €co confinado &y
\"2! 281 327 0.002 0.0118
V2 281 324 0.002 0.0113
V3 281 324 0.002 0.0113
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V4 281 330 0.002 0.0125
V5 281 324 0.002 0.0113
Vo6 281 326 0.002 0.0118
V7 281 326 0.002 0.0118
V8 281 324 0.002 0.0113
V9 281 330 0.002 0.0125
V10 281 330 0.002 0.0125
Cl 281 493 0.002 0.0278
C2 281 491 0.002 0.0278
C3 281 491 0.002 0.0279

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5 Parametros no lineales de las secciones.

A continuacion, se presenta los diagramas de momentos curvatura de diferentes tipos de
columnas, en el anexo se presenta los resultados del programa Xtract, asi como una guia
rapida de uso de este programa, se ha considerado calcular la curva capacidad del mddulo
variando la carga de la columna con el efecto unixial y biaxial.

Figura No. 37 Momento curvatura Columna tipo C1 Mdédulo “G”.

Momento Curvatura columna Cl1
16,000

e P

12,000
10,000
8,000
6,000

4,000

Momento kip-in

2,000

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018
curvatura l/in

—@— 2do Nivel —®— ler Nivel —@— ler Nivel Biaxial —@— 2do Nivel Biaxial

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar las relaciones momento curvatura presentan una reduccion en la

curvatura conforme aumenta los niveles de carga axial.
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Figura No. 38 Momento curvatura Columna tipo C2 Mdédulo “G”.

Momento curvatura Columna C2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 39 Momento curvatura Columna tipo C3 Médulo “G”.

Momento curvatura columna C3
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura No. 40 Momento curvatura Vigas (momento negativo) Modulo “G”.

Momento curvatura VIGAS (momento negativo)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 41 Momento curvatura vigas (momento positivo) Modulo “G”.

Momento curvatura Vigas (momento positivo)
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Fuente: Elaboracion propia
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b) Parametros de los elementos.
A continuacidn, se muestra en varias tablas las caracteristicas de los elementos.

Tabla No. 57 Definicion de Pardmetros de rotula plastica Viga V1.

Viga V-1/Puntos Momento/SF |  Curvatura /SF
-0.2 -25
-0.2 -24
-1.17 -23.85
-1 0
0 0
1 0
0.94 30.18
0.2 31
0.2 32
Momento Positivo Negativo
M SF (kip-in) 3,894 4,959
C SF (1/in) 0.0001475 0.0001448

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 42 Roétula Plastica Viga V-1 Mdédulo “G”

Parametros Control de Desplazamientos V-1
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1© o)
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0©®
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-1 @
-1.5

CURVATURA /SF

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No. 58 Disposicion de Longitud de Rotulas plasticas en vigas

Disposicion de Rotulas Plasticas en Vigas

Tramo de vigas

Longitud a ejes de viga (m) 9
ancho Columna izquierda (m) 0.7
ancho columna derecha (m) 0.7
Longitud Libre (m) 8.3
Longitud pléstica -Rotula % 3.89%
Longitud extremo inicial -Rétula % (Analisis) 4.00%
Longitud extremo inicial -Rétula Relativa (Andlisis) 0.04
Longitud extremo final viga -Rotula % 3.89%
Longitud extremo final -Rotula % (Anélisis) 4.00%
Longitud extremo final -Rotula Relativa (Andlisis) 0.96
Longitud extremo final -Rotula Relativa (Andlisis) 96%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 59 Disposicion de Longitud de Rotulas plasticas en columnas

Disposicion de Rotulas Plasticas en Columnas

Nivel 1 Resto
Longitud de nivel (m) 3.55 3.55
altura de Viga Nivel inferior 0 0.7
altura de Viga Nivel inferior (m) 0.7 0.7
Longitud Libre (m) 3.2 2.85
Longitud inferior -Li-Rotula % 0.00% 9.86%
Li-Rotula % (Analisis) 2.50% 10.00%
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0.025 0.10
Longitud superior -Lj-Roétula % 9.86% 9.86%
Lj Rétula % (Analisis) 10.00% 10.00%
Lj-Rotula Relativa (Andlisis) 0.90 0.90

Fuente: Elaboracién propia

Con la informacion anterior se calibro el modelo analitico y se procedi6 a realizar el push
over la estructura en ambas direcciones, considerando tanto el efecto axial y biaxial de

carga de las columnas para obtener las diferentes curvas de capacidad de la estructura.
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Figura No. 43 Modelo con presencia de rotulas eje “B”.
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Fuente: Resultados de simulacién en programa ETABS

Figura No. 44 Modelo con presencia de rétulas eje “2”.
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Fuente: Resultados de simulacion en programa ETABS
Se presenta el resultado de la determinacion de la curva Capacidad del Modulo para ambos

sentidos del mddulo, como también considerando el efecto axial y biaxial de la carga en

columnas.
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Figura No. 45 Curva capacidad del Modulo “G” en el eje “X”.

Curva Capacidad Eje "X"

3,500
s
2 3,000
E
) 2,500
> 2,000
£ 1,500
5
< 1,000
—
g 500
(e
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Desplazamiento lateral, D (cm)

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 46 Curva capacidad del Médulo “G” en el eje “X” con efecto de carga biaxial
en columnas.

Curva Capacidad Eje "X"
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Fuente: Elaboracion propia



Figura No. 47 Curva capacidad del Médulo “G” en el eje “Y™.

Curva Capacidad Eje "Y"
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura No. 48 Curva Capacidad del Modulo “G” en el eje “Y” con efecto de carga biaxial
en columnas.
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Con las curvas de capacidad definidas, se procede a realizar la Bilinealizacion de las curvas
de capacidad para lo cual se considera las areas debajo y arriba de las curvas.

Figura No. 49 Ecuacion de Curva Capacidad Eje "X"

Curva Capacidad Eje "X"
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y =-23014x3 - 65177x2 + 30799x
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Fuerza Lateral, V (Toneladas)

500
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Deplazamiento lateral, D (m)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura No. 50 Bilinealizacion de curva capacidad eje “X”

Bilinealizacion de Curva Capacidad Eje "X"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a realizar la conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad
mostrado en el numeral 2.5.3.1, en un formato ADRS (Espectro de respuesta Aceleracion-

Desplazamiento) Sa versus Sd.

Tabla No. 60 Conversion de la curva capacidad de carga a curva de capacidad espectral eje “X”

Nivel Peso por nivel i1 (¢in)? L (kg s2/m) ';/Iz /(rl:]g;
(T)
1 1607 0.33 0.112 54.74 18.29
2 1830 0.72 0.523 134.87 97.49
3 1487 1.00 1.000 151.58 151.58
= 4924 --- -—- 341.19 267.37

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con las ecuaciones del documento ATC - 40 se obtienen los siguientes

factores para la transformacion en coordenadas Sa-Sd

N

(w; 0, 'l/g
L DAL .
PR=—=2— 1.276 Ecuacion 8-1 ATC- 40

Z[“ 0 ]/g

: {i N @ {i } > (w,02)fe

i=1 i=1

0.867 Ecuacion 8-2 ATC-40

Con estos coeficientes y las siguientes ecuaciones se transforman los puntos de la curva
de capacidad de carga a coordenadas Sa-Sd, que es la curva de capacidad espectral de la

estructura.

ViW
o

AT:E‘:ho
Sd= Ecuaciones 8-3y 8-4 ATC 40

Pl:i (Ptechol

Sa=
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Tabla No. 61 Respuesta Elastopléstico de la estructura eje “X”.

Q=1 Q=1.1 Q=1.2
V(T) | A techo (M) Sq (m) Se(m/s) | Sa(m) | Se(m/sd) | Sa(m) Saz
(m/s”)
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
2765 0.095 0.074 6.350 0.082 6.985 0.089 | 7.62
2765 0.180 0.141 6.350 0.155 6.985 0.169 | 7.62

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 51 Diagrama Capacidad en el eje “X” del Mddulo “G” con diferentes
sobrerresistencia.

Diagrama de Capacidad direccién " X "

Q=1.2
0=1.1

Q=1

Valor espectral de aceleracion, Sa (m/s?)
S = N W kA U N 9 o0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

] ) Desplazamiento espectral, Sdi (m)
Q=Factor de sobrerresistencia

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma como se present6 la determinacion de la curva capacidad del modulo G
considerando el efecto de la carga unixial en columnas, se realiza el mismo procedimiento
para obtener la curva de capacidad del médulo considerando el efecto de carga biaxial en las
columnas, a continuacion, se muestra la comparacion de la curva capacidad para el eje X
considerando el efecto biaxial y unixial de carga en columnas y para varios factores de

sobrerresistencia.
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Figura No. 52 curva capacidad eje “X” del Modulo “G” con el efecto de biaxial y uniaxial

de carga.

Diagrama de Capacidad direccion X considerando el efecto de carga uniaxial y

% biaxial en columnas del edificio
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Q=Factor de sobrerresistencia Desplazamiento espectral, Sdi (m)

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliz6 el mismo procedimiento para el eje Y del Mddulo “G” para determinar la curva

capacidad considerando el efecto de carga unixial y biaxial en columnas, y con los diferentes

valores de sobrerresistencia, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Figura No. 53 Ecuacion de Curva Capacidad Eje “Y™.
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Elaboracion: Propia.
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Figura No. 54 Bilinealizacion de curva capacidad eje “Y™.

Curva Capacidad Eje "Y"
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla No. 62 Conversion de la curva capacidad de carga a curva de capacidad espectral eje
‘GY”

. Peso por nivel ; \2 2 M (kg
Nivel Torclede) @i (i) L (kg s2/m) s2/m)
1 1607 0.32 0.105 53.03 17.17
2 1830 0.71 0.508 132.97 94.77
3 1487 1.00 1.000 151.58 151.58
Z= 4924 337.58 263.52

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las ecuaciones del documento ATC 40 se obtienen los siguientes factores

para la transformacion en coordenadas Sa-Sd
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N

L | Stwode|

PF=—=|4

>woe|

i=1

1.281

e [Boen]
S Sl

i=1 i=1

0, =

0.862

Ecuacion 8-1 ATC-40

Ecuacion 8-2 ATC-40

Con estos coeficientes y las siguientes ecuaciones se transforman los puntos de la curva

de capacidad de carga a coordenadas Sa-Sd, que es la curva de capacidad espectral de la

estructura eje “Y”.

VW

U

A
Sd — Echo
PE 9.

Sa=

Ecuaciones 8-3 y 8-4 ATC 40

Tabla No. 63 Respuesta Elastoplastico de la estructura eje “Y™.

Q=1 1.1 0Q=1.2
\V4 (T) D techo 5 5 Sd 5
(m) S¢ (m) Sa (m/s”) Sq (m) Sa (m/s”) i) Sa (m/s”)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
2610.00 0.108 0.084 6.035 0.093 6.639 0.101 7.24
2610.00 0.195 0.152 6.035 0.167 6.639 0.183 7.24
Fuente: Elaboracién propia
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Figura No. 55 Diagrama Capacidad en el eje Y del Mddulo “G”

Diagramas de Capacidad
EJE HYH

0O=1.2
0=1.1

0Q=1.0

[\ RS B A ) W N B o}

Valor espectral de aceleracion, Sa (m/s?)

0.00 0.02 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Desplazamiento espectral, Sdi (m)

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 56 curva capacidad eje “Y” del Modulo “G” con el efecto de carga uniaxial y
biaxial,

Diagramas de Capacidad eje "Y"
con efecto de carga uniaxial y biaxial en columnas del edificio

COLUMNAS CON EFECTO DE CARGA UNIAXIAL 2=1.2
=11

/. Q=12 0=1.0
P Q=1.1
yd Q=1.0

COLUMNAS EFECTO DE CARGA BIAXIAL

[\ R VS R L 2. B =) NN B o)

Valor espectral de aceleracion, Sa ( m/s?)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Desplazamiento espectral,Sdi(m)

Fuente: Elaboracion propia.
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5 DETERMINACION DE LA DEMANDA DEL MODULO” G”
5.1 Célculo de Espectro de ductilidad constante.

Como se sefiald en el capitulo 1 La demanda sismica también se puede expresar en
términos de demanda de espectros ineldsticos de ductilidad constante, se usara como base el
espectro genérico dado por AGIES NSE-2018 para el 4area donde se encuentra localizado el
Modulo G a continuacidon se muestras las férmulas utilizadas para construir un espectro
genérico de AGIES y la conversion a espectro de ductilidad constante.

Espectro elastico AGIES NSE-2018
Sa(T) = Sea [04+0.62| cuando T<T,

Sao(T) =S4 cuando To < T < T;
Sa(T) =24 < Seq cuando Ts < T < TL
Sa(T) = 24T, cuando T > TL

Espectro de Ductilidad Constante AGIES NSE-2018

Sy(T) = Seq [0.4 + 0.6TT—0] cuando T < T,

Sc
Sq(T) = \/Td—sl cuando To < T < TS\/;%
S,(T) = ﬁf < S.q cuando Ts —_:_1 <T<TL
S,(T) = % T, cuando T > TL
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Tabla No. 64 Conversion de Espectro Elastico sismo extremo a Espectro de ductilidad
constante.

Espectro
Elastico | p=1| p=2| p=3| p=35| p=4| p=5| p=6| p=7| p=38
T (s) Aceleracion a/g

0.00 | 0.60 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600
0.11 | 1.39 1 1.394 | 0.805 | 0.623 | 0.569 | 0.527 | 0.465 | 0.420 | 0.387 | 0.360
0.1211.47 | 1.466 | 0.847 | 0.656 | 0.599 | 0.554 | 0.489 | 0.442 | 0.407 | 0.379
0.13 ] 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 | 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.14 1 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 ] 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.15]1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 | 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.16 | 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 ] 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.17 1 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 ] 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.18 | 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 | 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.19 1 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 ] 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.20 | 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 | 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.30 | 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 ] 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.387
0.31]1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 | 0.567 | 0.500 | 0.452 | 0.416 | 0.377
0.40 | 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.671 | 0.612 | 0.567 | 0.468 | 0.390 | 0.334 | 0.292
0.50 | 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.623 | 0.534 | 0.468 | 0.374 | 0.312 | 0.267 | 0.234
0.51 ] 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.611 | 0.524 | 0.458 | 0.367 | 0.306 | 0.262 | 0.229
0.52 1 1.50 | 1.500 | 0.866 | 0.599 | 0.514 | 0.450 | 0.360 | 0.300 | 0.257 | 0.225
0.60 | 1.50 | 1.500 | 0.779 | 0.519 | 0.445 | 0.390 | 0.312 | 0.260 | 0.223 | 0.195
0.61 ] 1.50 | 1.500 | 0.766 | 0.511 | 0.438 | 0.383 | 0.307 | 0.255 | 0.219 ] 0.192
0.62 |1 1.50 | 1.500 | 0.754 | 0.503 | 0.431]0.377]0.302 ] 0.251 | 0.215 ] 0.189
0.70 | 1.34 | 1.336 | 0.668 | 0.445 | 0.382 | 0.334 | 0.267 | 0.223 | 0.191 | 0.167
0.80 | 1.17 | 1.169 | 0.584 | 0.390 | 0.334 ] 0.292 | 0.234 |1 0.195 | 0.167 | 0.146
0.90 | 1.04 1.039]0.519|0.346 | 0.297 | 0.260 | 0.208 | 0.173 | 0.148 | 0.130
1.00]0.93 0935|0468 | 0312 | 0.267|0.234 | 0.187 | 0.156 | 0.134 | 0.117
1.01 1 0.93 10.926 | 0.463 | 0.309 | 0.264 | 0.231 | 0.185 [ 0.154 | 0.132 | 0.116
1.02 1092 10917 [ 0.458 | 0.306 | 0.262 | 0.229 | 0.183 | 0.153 | 0.131 | 0.115
1.0310.91 | 0908 | 0.454 | 0.303 | 0.259]0.227 | 0.182 | 0.151 | 0.130 | 0.113
1.04 { 0.90 | 0.899 | 0.450 | 0.300 | 0.257 | 0.225 | 0.180 | 0.150 | 0.128 | 0.112
1.05]0.89 1 0.890 | 0.445 | 0.297 | 0.254 | 0.223 | 0.178 | 0.148 | 0.127 | 0.111
1.06 | 0.88 | 0.882 | 0.441 | 0.294 | 0.252 | 0.221 | 0.176 | 0.147 | 0.126 | 0.110
1.07]10.87 10874 | 0.437 | 0.291 | 0.250 | 0.218 | 0.175 | 0.146 | 0.125 | 0.109
1.08 1 0.87 | 0.866 | 0.433 | 0.289 | 0.247 [ 0.216 | 0.173 | 0.144 | 0.124 | 0.108
1.10 | 0.85 | 0.850 | 0.425 | 0.283 | 0.243 | 0.213 | 0.170 | 0.142 | 0.121 | 0.106
1.11 1 0.84 | 0.842 | 0.421 | 0.281 | 0.241 [ 0.211 | 0.168 | 0.140 | 0.120 | 0.105
1.12 1 0.83 | 0.835 | 0.417 | 0.278 | 0.239 | 0.209 | 0.167 | 0.139 | 0.119 | 0.104
1.13]10.83 10.827 0414 | 0.276 | 0.236 | 0.207 | 0.165 | 0.138 | 0.118 | 0.103
1.14 1 0.82 | 0.820 | 0.410 | 0.273 | 0.234 | 0.205 | 0.164 | 0.137 | 0.117 | 0.103
1.15]0.81 | 0.813 | 0.407 | 0.271 | 0.232 | 0.203 | 0.163 | 0.136 | 0.116 | 0.102
104




1.16 | 0.81 | 0.806 | 0.403 | 0.269 | 0.230 ] 0.202 | 0.161 | 0.134 | 0.115 | 0.101
1.20 1 0.78 | 0.779 [ 0.390 | 0.260 | 0.223 | 0.195 | 0.156 | 0.130 | 0.111 | 0.097
1.30 1 0.72 | 0.719 | 0.360 | 0.240 | 0.205 | 0.180 | 0.144 | 0.120 | 0.103 | 0.090
1.40 1 0.67 | 0.668 | 0.334 | 0.223 | 0.191 [ 0.167 | 0.134 | 0.111 | 0.095 | 0.083
1.50 | 0.62 | 0.623 | 0.312 | 0.208 | 0.178 | 0.156 | 0.125 [ 0.104 | 0.089 | 0.078
1.60 | 0.58 | 0.584 | 0.292 | 0.195 | 0.167 | 0.146 | 0.117 | 0.097 | 0.083 | 0.073
1.70 | 0.55 | 0.550 | 0.275 | 0.183 | 0.157 | 0.138 | 0.110 | 0.092 | 0.079 | 0.069
1.8010.52 0.519 | 0.260 | 0.173 | 0.148 | 0.130 | 0.104 | 0.087 | 0.074 | 0.065
1.9010.49 10492 |0.246 | 0.164 | 0.141 | 0.123 | 0.098 | 0.082 | 0.070 | 0.062
2.00 047 10468 | 0.234 | 0.156 | 0.134 | 0.117 | 0.093 | 0.078 | 0.067 | 0.058
2.0110.4710.465]0.233 | 0.155| 0.133]0.116 | 0.093 | 0.078 | 0.066 | 0.058
2.02 1046|0463 |0.231 | 0.154 | 0.132 | 0.116 | 0.093 | 0.077 | 0.066 | 0.058
2.0310.46 | 0.461 | 0.230 | 0.154 | 0.132]0.115]0.092 | 0.077 | 0.066 | 0.058
2.04 1046|0458 | 0.229 | 0.153 | 0.131 | 0.115 ] 0.092 | 0.076 | 0.065 | 0.057
2.05]0.46 |0.456 | 0.228 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.091 | 0.076 | 0.065 | 0.057
2.1010.4510.44510.223 1 0.148 | 0.127 ] 0.111 | 0.089 | 0.074 | 0.064 | 0.056
2.11 1044 10.443 | 0.222 | 0.148 | 0.127 | 0.111 | 0.089 | 0.074 | 0.063 | 0.055
2.1210.44 10441 | 0.221 | 0.147 | 0.126 | 0.110 | 0.088 | 0.074 | 0.063 | 0.055
2.1310.44 10.43910.219 | 0.146 | 0.125 | 0.110 | 0.088 | 0.073 | 0.063 | 0.055
2.1410.44 10437 1 0.218 | 0.146 | 0.125]0.109 | 0.087 | 0.073 | 0.062 | 0.055
2.1510.4310.435]0.217 1 0.145 | 0.124 ] 0.109 | 0.087 | 0.072 | 0.062 | 0.054
2.16 1043 10433 0.216 | 0.144 | 0.124 | 0.108 | 0.087 | 0.072 | 0.062 | 0.054
2.1710.43 10431 10.215]0.144 | 0.123 ] 0.108 | 0.086 | 0.072 | 0.062 | 0.054
2.1810.4310.429(0.214 | 0.143 | 0.123 | 0.107 | 0.086 | 0.071 | 0.061 | 0.054
2.1910.4310.42710.213 1 0.142 | 0.122 ] 0.107 | 0.085 | 0.071 | 0.061 | 0.053
2201043 10425]0.213|0.142 | 0.121 | 0.106 | 0.085 | 0.071 | 0.061 | 0.053
221104210423 10.212|0.141 | 0.121 | 0.106 | 0.085 | 0.071 | 0.060 | 0.053
222104210421 ]0.211 ]0.140 | 0.120 | 0.105 | 0.084 | 0.070 | 0.060 | 0.053
2.50 103710374 | 0.187 | 0.125 | 0.107 | 0.094 | 0.075 | 0.062 | 0.053 | 0.047
3.00[0.31 0312 |0.156 | 0.104 | 0.089 | 0.078 | 0.062 | 0.052 | 0.045 | 0.039
3.50 [ 0.25 1 0.249 | 0.124 | 0.083 | 0.071 | 0.062 | 0.050 | 0.041 | 0.036 | 0.031
4.00 | 0.19 1 0.191 | 0.095 | 0.064 | 0.054 | 0.048 | 0.038 | 0.032 | 0.027 | 0.024
4.50 | 0.15 ] 0.151 | 0.075 ] 0.050 | 0.043 | 0.038 | 0.030 | 0.025 | 0.022 | 0.019
5.00 [ 0.12 1 0.122 | 0.061 | 0.041 | 0.035 ] 0.030 | 0.024 | 0.020 | 0.017 | 0.015
5.50{0.10 | 0.101 | 0.050 | 0.034 | 0.029 | 0.025 | 0.020 | 0.017 | 0.014 | 0.013
6.00 | 0.08 | 0.085 | 0.042 | 0.028 | 0.024 | 0.021 | 0.017 | 0.014 | 0.012 | 0.011
6.50 [ 0.07 | 0.072 | 0.036 | 0.024 | 0.021 | 0.018 | 0.014 | 0.012 | 0.010 | 0.009
7.00 | 0.06 | 0.062 | 0.031 | 0.021 | 0.018 | 0.016 | 0.012 | 0.010 | 0.009 | 0.008
7.50 1 0.05 | 0.054 | 0.027 | 0.018 | 0.015 | 0.014 | 0.011 | 0.009 | 0.008 | 0.007
8.00 [ 0.05]0.048 | 0.024 | 0.016 | 0.014 |0.012 | 0.010 | 0.008 | 0.007 | 0.006
8.50 1 0.04 | 0.042 | 0.021 | 0.014 | 0.012 ] 0.011 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.005

Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 57 Espectro de Ductilidad Constante sismo maximo o extremo

Espectro de Ductilidad Constante en base a espectro AGIES NSE-2-2018
(sismo de extremo)
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Pseudo Aceleracion (a/g)

Fuente: Adaptacion AGIES NSE-2.
Figura No. 58 Espectro de Ductilidad Constante sismo severo

Espectro de Ductilidad Constante en base a espectro AGIES NSE-2-2018
(sismo de severo)

1.2
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0.1
0.0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo, T (s)
p=1 p=2 p=3 u=3.5 p=4 u=>5 u=6 u=7 p=8

p=Ductilidad
Fuente: Adaptacion AGIES NSE-2.
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Figura No. 59 Espectro de Ductilidad Constante sismo basico

Espectro de Ductilidad Constante en base a espectro AGIES NSE-2-2018
1.0 (sismo de basico)
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Pseudo Aceleracion (a/g)

0.2

0.1

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo,T (s)
——pu=1 ——p=2 u=3 u=3.5 u=4 u=5 u=6 pu=7 p=8

Fuente: Adaptacion AGIES NSE-2.

El espectro de respuesta que representa la demanda, también debe ser graficado en formato
ADRS. Para convertir un espectro de respuesta estandar de valores Sai, Ti a un formato
equivalente Sai, Sdi, se debe determinar cada desplazamiento espectral Sdi para cada Ti
como se explica en la parte tedrica de este trabajo de tesis.

A continuacidn, se presenta el resultado de dicha conversién para cada una de las tres

amenazas consideradas (sismo basico, severo y extremo).
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5.2 Célculo de Diagrama de Demanda.

Tabla No. 65 Conversion de Espectro de ductilidad constante a Diagrama de Demanda
(sismo extremo).

p=1 p=2 p=3 p=3.5 p=4
Sa Sdi Sa Sdi Sa Sdi Sa Sdi Sa Sdi

(m/s2) | (m) |(m/s2) | (m) | (m/s2) | (m) | (m/s2)| (m) | (m/s2) | (m)

0.00 | 5.148 | 0.000 | 5.148 | 0.000 | 5.148 | 0.000 | 5.148 | 0.000 | 5.148 | 0.000
0.11 | 13.676 | 0.004 | 7.896 | 0.005 | 6.116 | 0.006 | 5.583 | 0.006 | 5.169 | 0.006
0.12 | 14.385 | 0.005 | 8.305 | 0.006 | 6.433 | 0.007 | 5.872 | 0.007 | 5.437 | 0.008
0.13 | 14.715 | 0.006 | 8.496 | 0.007 | 6.581 | 0.008 | 6.007 | 0.009 | 5.562 | 0.010
0.14 | 14.715 | 0.007 | 8.496 | 0.008 | 6.581 | 0.010 | 6.007 | 0.010 | 5.562 | 0.011
0.15 | 14.715 | 0.008 | 8.496 | 0.010 | 6.581 | 0.011 | 6.007 | 0.012 | 5.562 | 0.013
0.16 | 14.715 | 0.010 | 8.496 | 0.011 | 6.581 | 0.013 | 6.007 | 0.014 | 5.562 | 0.014
0.17 | 147151 0.011 | 8.496 | 0.012 | 6.581 | 0.014 | 6.007 | 0.015 | 5.562 | 0.016
0.18 | 14.715 | 0.012 | 8.496 | 0.014 | 6.581 | 0.016 | 6.007 | 0.017 | 5.562 | 0.018
0.19 | 14715 | 0.013 | 8.496 | 0.016 | 6.581 | 0.018 | 6.007 | 0.019 | 5.562 | 0.020
0.20 | 14.715 | 0.015 | 8.496 | 0.017 | 6.581 | 0.020 | 6.007 | 0.021 | 5.562 | 0.023
0.21 | 14715 | 0.016 | 8.496 | 0.019 | 6.581 | 0.022 | 6.007 | 0.023 | 5.562 | 0.025
0.22 | 147151 0.018 | 8.496 | 0.021 | 6.581 | 0.024 | 6.007 | 0.026 | 5.562 | 0.027
0.23 | 14.715 | 0.020 | 8.496 | 0.023 | 6.581 | 0.026 | 6.007 | 0.028 | 5.562 | 0.030
0.24 | 14.715 | 0.021 | 8.496 | 0.025 | 6.581 | 0.029 | 6.007 | 0.031 | 5.562 | 0.032
0.25 | 14.715 | 0.023 | 8.496 | 0.027 | 6.581 | 0.031 | 6.007 | 0.033 | 5.562 | 0.035
0.26 | 14.715 | 0.025 | 8.496 | 0.029 | 6.581 | 0.034 | 6.007 | 0.036 | 5.562 | 0.038
0.27 | 14.715 | 0.027 | 8.496 | 0.031 | 6.581 | 0.036 | 6.007 | 0.039 | 5.562 | 0.041
0.28 | 14.715 | 0.029 | 8.496 | 0.034 | 6.581 | 0.039 | 6.007 | 0.042 | 5.562 | 0.044
0.29 | 14.715 |1 0.031 | 8.496 | 0.036 | 6.581 | 0.042 | 6.007 | 0.045 | 5.562 | 0.047
0.30 | 14.715 | 0.034 | 8.496 | 0.039 | 6.581 | 0.045 | 6.007 | 0.048 | 5.562 | 0.051
0.40 | 14.715 | 0.060 | 8.496 | 0.069 | 6.581 | 0.080 | 6.007 | 0.085 | 5.562 | 0.090
0.50 | 14.715 |1 0.093 | 8.496 | 0.108 | 6.115 | 0.116 | 5241 | 0.116 | 4.586 | 0.116
0.60 | 14.715 | 0.134 | 7.644 | 0.139 | 5.096 | 0.139 | 4.368 | 0.139 | 3.822 | 0.139
0.70 | 13.103 | 0.163 | 6.552 | 0.163 | 4.368 | 0.163 | 3.744 | 0.163 | 3.276 | 0.163
0.80 | 11.465 | 0.186 | 5.733 | 0.186 | 3.822 | 0.186 | 3.276 | 0.186 | 2.866 | 0.186
0.90 | 10.192 | 0.209 | 5.096 | 0.209 | 3.397 | 0.209 | 2.912 | 0.209 | 2.548 | 0.209
0.99 | 9.265|0.230 | 4.633 | 0.230 | 3.088 | 0.230 | 2.647 | 0.230 | 2.316 | 0.230
1.00 | 9.172 | 0.232 | 4.586 | 0.232 | 3.057 | 0.232 | 2.621 | 0.232 | 2.293 | 0.232
1.01 | 9.082 | 0.235 | 4.541 | 0.235| 3.027 | 0.235| 2.595| 0.235 | 2.270 | 0.235
1.02 | 8.992 |0.237 | 4.496 | 0.237 | 2.998 | 0.237 | 2.569 | 0.237 | 2.248 | 0.237
1.03 | 8905 |0.239 | 4.453|0.239| 2968 | 0.239 | 2.544 | 0.239 | 2.226 | 0.239
1.04 | 8.820 | 0.242 | 4.410 | 0.242 | 2.940 | 0.242 | 2.520 | 0.242 | 2.205 | 0.242
1.05| 8.736 | 0.244 | 4368 | 0.244 | 2912 | 0.244 | 2.496 | 0.244 | 2.184 | 0.244
1.06 | 8.653 | 0.246 | 4.327 | 0.246 | 2.884 | 0.246 | 2.472 | 0.246 | 2.163 | 0.246
1.07 | 8.572|0.249 | 4.286 | 0.249 | 2.857 | 0.249 | 2.449 | 0.249 | 2.143 | 0.249
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1.08 | 8493 ]0.251 | 4246 | 0.251 | 2.831 | 0.251 | 2.427 | 0.251 | 2.123 | 0.251
1.09 | 8415]0.253 | 4.208 | 0.253 | 2.805 | 0.253 | 2.404 | 0.253 | 2.104 | 0.253
1.10 | 8338 ]0.256 | 4.169 | 0.256 | 2.780 | 0.256 | 2.382 | 0.256 | 2.085 | 0.256
1.15| 7.976]0.267 | 3.988 | 0.267 | 2.659 | 0.267 | 2.279 1 0.267 | 1.994 | 0.267
120 | 7.64410.279 | 3.822 1 0.279 | 2.548 | 0.279 | 2.1840.279 | 1911 | 0.279
1.25 | 7.33810.290 | 3.669 | 0.290 | 2.446 | 0.290 | 2.097 | 0.290 | 1.834 | 0.290
1.30 | 7.056]0.302 | 3.528 | 0.302 | 2.352 | 0.302 | 2.016 | 0.302 | 1.764 | 0.302
1.35]| 6.794 10314 | 3.397 10314 | 2265|0314 | 1.941 {0314 | 1.699 | 0.314
140 | 6.552 10325 | 3.276 | 0.325 | 2.184 | 0.325| 1.872 10325 | 1.638 | 0.325
1.50 | 6.115]0.349 | 3.057 | 0.349 | 2.038 | 0.349 | 1.747{0.349 | 1.529 | 0.349
1.60 | 5.733 10372 | 2.866 | 0.372 | 1911|0372 | 1.638 |0.372 | 1.433]0.372
1.70 | 53960395 | 2.698 | 0.395 | 1.799 | 0.395| 1.542 1 0.395 | 1.349 | 0.395
1.80 | 5.096 0418 | 2.548 | 0418 | 1.699 | 0418 | 1.456 | 0.418 | 1.274 | 0.418
190 | 4.828 10441 | 2.414 0441 | 1.609 | 0.441 | 1.379]0.441 | 1.207 | 0.441
2.00| 4.586|0.465| 2.293 | 0.465 | 1.529 | 0.465 | 1.310 ) 0.465 | 1.147 | 0.465
2.01 | 4.563 10467 | 2.282|0.467 | 1.521 | 0.467 | 1.304 | 0.467 | 1.141 | 0.467
2.02 | 4.541 10469 | 2.2700.469 | 1.514 | 0469 | 1.297 | 0.469 | 1.135 | 0.469
2.03 | 451810472 | 2.25910.472 | 1.506 | 0.472 | 1.291 |0.472 | 1.130 | 0.472
2.04 | 449610474 | 2248 10474 | 1.499 0474 | 1285|0474 | 1.124 | 0.474
2.05] 447410476 | 2.237]10476 | 1491 | 0476 | 1.278 10476 | 1.119 | 0.476
2.06 | 445310479 | 2226|0479 | 1.484 0479 | 127210479 | 1.113 | 0.479
207 443110481 | 2.216|0.481 | 1477|0481 | 1.266 | 0.481 | 1.108 | 0.481
2.08| 4410|0483 | 2.205]0.483 | 1.470 | 0.483 | 1.260 | 0.483 | 1.102 | 0.483
2.09] 438910486 | 2.194|0.486 | 1.463 | 0.486 | 1.254 | 0.486 | 1.097 | 0.486
210 4368|0488 | 2.184|0.488 | 1.456 | 0.488 | 1.248 | 0.488 | 1.092 | 0.488
250 3.669 | 0.581 | 1.834|0.581 | 1.223 | 0.581 | 1.048 | 0.581 | 0.917 | 0.581
3.00 | 3.057]0.697 | 1.529 | 0.697 | 1.019 | 0.697 | 0.874 | 0.697 | 0.764 | 0.697
350 | 2.44110.757 | 1.220]0.757 | 0.814 | 0.757 | 0.697 | 0.757 | 0.610 | 0.757
4.00| 1.869|0.757| 0.934]0.757 | 0.623 | 0.757 | 0.534 | 0.757 | 0.467 | 0.757
450 147710757 | 0.738 | 0.757 | 0.492 | 0.757 | 0.422 | 0.757 | 0.369 | 0.757
5.00| 1.196 | 0.757 | 0.598 | 0.757 | 0.399 | 0.757 | 0.342 | 0.757 | 0.299 | 0.757
5.50 | 0.988 | 0.757 | 0.494 | 0.757 | 0.329 | 0.757 | 0.282 | 0.757 | 0.247 | 0.757
6.00 | 0.831]0.757 | 0.415]0.757 | 0.277 | 0.757 | 0.237|0.757 | 0.208 | 0.757
6.50 | 0.708 | 0.757 | 0.354 | 0.757 | 0.236 | 0.757 | 0.202 | 0.757 | 0.177 | 0.757
7.00 | 0.610]0.757 | 0.305]0.757 | 0.203 | 0.757 | 0.174 | 0.757 | 0.153 | 0.757
7.50 | 0.532]0.757 | 0.266 | 0.757 | 0.177 | 0.757 | 0.152 | 0.757 | 0.133 | 0.757
8.00 | 0.467]0.757 | 0.234|0.757 | 0.156 | 0.757 | 0.133 | 0.757 | 0.117 | 0.757
850 | 0.414]0.757 | 0.207 | 0.757 | 0.138 | 0.757 | 0.118 | 0.757 | 0.103 | 0.757
9.00 | 0.369]0.757 | 0.185]0.757 | 0.123 | 0.757 | 0.105 | 0.757 | 0.092 | 0.757

Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 60 Diagrama de Demanda sismo extremo.

Diagrama de Demanda
(sismo de extremo)

15
& 14
w
g 13
=~ 1
3 1
= 10
Kl
g 9
g 8
<
o 7
< 6
_§ 5
2 4
£ 3
2
1
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Pseudo desplazamiento, Sdi(m)
u=1 p=2 u=3 u=3.5 u=4 p=>5 u=6 u=7 u=8
p=Ductilidad
Fuente: Adaptacion AGIES NSE-2.
Figura No. 61 Diagrama de Demanda sismo severo.
Diagrama de Demanda
(sismo de severo)
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N
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2
5
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S
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o 3
E
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w2
A1
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Pseudo desplazamiento Sdi(m)
u=1 u=2 u=3 u=3.5 u=4 u=>5 u=6 u="7 u=_8

p=Ductilidad

Fuente: Adaptacion AGIES NSE-2.
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Figura No. 62 Diagrama de Demanda sismo basico.

Diagrama de Demanda
(sismo de basico)

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

3.0
2.0
1.0

Pseudo Acelaracion -Sa- (m/s?)

0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Pseudo desplazamiento Sdi(m)

p=1 p=2 p=3 p=3.5 p=4 p=>5 p==6 p=7 p=2_8
p=Ductilidad

Fuente: Adaptacion AGIES NSE-2.
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6 PUNTO DE DESEMPENO SISMICO DEL MODULO “G”
6.1 Determinacion del punto de desempefio

Una vez que se definen una curva de capacidad y un desplazamiento de demanda, se
puede realizar una evaluaciéon del desempenio. Una verificacion del desempefio chequea que
los componentes estructurales y no estructurales, no se dafien mas alld de los limites
aceptables del objetivo de rendimiento para las fuerzas y los desplazamientos implicados por
la demanda de desplazamiento.

Un nivel de desempefio describe una condicién de dafio limite que puede considerarse
satisfactoria para un edificio dado y un movimiento del suelo dado. La condicion limite se
describe por el dano fisico dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de la vida de los
ocupantes del edificio creada por el dafio y la capacidad de servicio posterior al terremoto
del edificio. Los niveles de desempefio objetivo para el sistema estructural y no estructural
se especifican de forma independiente. Los niveles de rendimiento estructural reciben
designaciones de nombre y nimero. Mientras que el nivel de rendimiento no estructural

se les da nombres y designacion de letras.

6.2 Punto de desempeiio

Para los diferentes diagramas de Demanda-Capacidad tanto para el eje X y Y, afectando
la curva capacidad por los valores de sobrerresistencia y para las tres amenazas consideradas
se realiz6 el procedimiento especificado en la parte tedrica del presente trabajo de tesis para
determinar los diferentes puntos de desempefio a continuacion se muestran en forma grafica

y un resumen los resultados obtenidos.
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Figura No. 63 Punto de desempefio eje “X” Modulo “G” con Q= 1, 1.1, 1.2, sismo extremo.

Diagrama de Demanda Capacidad direccion "X"
(sismo extremo)

—
% 16
p=1.0
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. 14
(2 Punto

é 12 Desempefio
8 g (0.159,6.25)
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) =
ks . p=1.94 —

Q

< / p=2.14 Q=1.1

Q
S 6 | Q-1.0 \
<

g 4 a

5]

o, Punto

] 2 Cedente
§ (0.075,7.5)

<
> 0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamiento espectral -Sdi - (m)
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracién propia

Figura No. 64 Punto de desempefio eje “X” Modulo “G” con Q= 1, 1.1, 1.2, sismo severo.

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "X"
(sismo de severo)

& 12 p=1.0
g
\8 pu=1.43
'S 8 p=156
s
© p=1.71
[5} —
2 6 ﬁ Q=1.0
_cc)) ‘
'c—e 4 Punto Cedente
o (0.075,6.25)
2
8 2
S
=0
000 0.02 004 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamiento Espectral -Sdi - (m)

p=Ductilidad
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 65 Punto de desempefio eje “X” Modulo “G” con Q= 1, 1.1, 1.2, sismo basico.

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "X"
(sismo de basico)
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3 |
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~ 1
>
0

0.00 002 004 006 0.08 010 0.12 014 016 0.18 0.20

Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamlento Espectral -Sdi- (m)
p=Ductilidad

Figura No. 66 Punto de desempeiio eje “Y” Modulo “G” con Q= 1, 1.1, 1.2, sismo Extremo

Diagrama de Demanda Capacidad direcciéon "Y"

16 (sismo extremo)
& =
é 14
s 12
% p=1.505
_5 10 [=1.64
Q
£ 8 p=1.81
T) O=11
8 & D ——
2 Q=10
= 4 T
JS Punto de
2, 2 cedente
5] (0.09,7.5)
g 0
§ 0.00 002 004 006 0.08 0.10 012 014 0.16 0.18 020 0.22

Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamiento espectral -Sdi - (m)
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracién propia

114



Figura No. 67 Punto de desempefio eje “Y” Modulo “G” con Q= 1, 1.1, 1.2, sismo Severo.

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "Y"

o, (sismo de severo)
é, 12 =l Punto de
c‘/g Desempeiio
, — (0.156,6.035)
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‘5 =131
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= ﬁ \IP\\O\
=]
5]
Q 4
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_8 2 Cedente
€><3 (0.108, 6.035)
0

0.00 0.02 004 006 008 010 012 014 016 018 0.20 0.22

Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamiento espectral -Sdi - (m)
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracion propia.
Figura No. 68 Punto de desempefio eje “Y” Modulo “G” con Q= 1, 1.1, 1.2, sismo Basico.

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "Y"
(sismo de basico)
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- 10 .
ém p=T Desempefio
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, p=1.195 —
g 7 O 1—1
.s Y/l B §
E ° Q=1.0
Q
¢ {
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; 4 Punto Cedente
5 3 (0.108, 6.035)

Q
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)

g
E 1

0

0.00 0.02 004 0.06 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022
Desplazamiento espectral -Sdi - (m)

Q=Factor de Sobrerresistencia
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla No. 66 Resumen de punto de desempefio.

Sin el efecto Biaxial

Con el efecto Biaxial

Eje X Eje X
0 Sismo Sismo Sisrpo 0 Sismo Sismo Sisrpo
Extremo Severo Basico Extremo Severo Basico
Up | £05) | 100) [220) UD Lo
1 2.14 1.71 1.41 1 2.56 2.05 1.52
1.1 1.94 1.56 1.28 1.1 2.33 1.86 1.39
1.2 1.78 1.43 1.165 1.2 2.14 1.71 1.41
PDx PDx
(m) 0.159 0.127 0.105 (m) 0.158 0.127 0.105
Punto 0=1 0=1.1 =12 Punto 0=1 0=1.1 =12
Cedente Cedente
Sdi (m) 0.074 0.082 0.089 Sdi (m) 0.062 0.068 0.074
Sa Sa
(m/s?) 6.350 6.985 7.621 (m/s?) 5.283 5.812 6.340
1.20 1.20 1.20
Sin el efecto Biaxial Con el efecto Biaxial
Eje Y Eje Y
Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo
Q Extremo Severo Basico 0 Extremo Severo Basico
{200) {200) |42b) |42b) {200) [42b)
1 1.81 1.44 1.20 1 2.17 1.74 1.44
1.1 1.645 1.31 1.09 1.1 1.97 1.58 1.31
1.2 1.505 1.2 1.00 1.2 1.81 1.44 1.20
PDy PDy
(m) 0.195 0.156 0.129 (m) 0.195 0.156 0.130
Punto 0=1 0=1.1 0=1.2 Punto 0=1 0=1.1 0=1.2
Cedente Cedente
Sdi (m) 0.084 0.093 0.101 Sdi (m) 0.070 0.077 0.084
Sa Sa
(m/s?) 6.035 6.639 7.242 (m/s?) 5.027 5.530 6.032

116




6.3 Medios de Verificacion del punto de desempeifio.

Dentro de los puntos de verificacion del analisis no Lineal desarrollado para el Modulo

“G” se utilizaron los siguientes.

Cortante en los elementos en el punto de desempeiio.

Derivas en cada piso en punto de desempefio.

Nivel de desempefio en cada rotula.

Deformaciones unitarias maximas en los materiales.
o Considerando deformacion del concreto <0.02
o Deformacion del acero principal 0.6 £5,<0.05

Figura No. 69 Evaluacion Punto de desempefio eje “X” Modulo “G” con Q= 1.

e
o KB N

Valor espectral de aceleracion, Sa (m/s?)
N w B~y w ()] ~ o] (o]

[

0

Q=Factor

0.00 0.02 .
de Sobrerresistencia

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "X"
(sin efecto biaxial Q=1)

PD sismo basico  PD sismo severo PD sismo extremo

Hgp = 1.41 Hep=1.71 Hep=2.14
Sd = 0.105m Sd=0.128 m Sd=0.159 m
p=214 Jr <& r
s =171
=L | |
p=1.41 Isismo extremo
1
Au 7 | sismo severo
=0.01(1P) Ay =0,02[SV) ¥
$d=0.074m Sd=0.13¢m ! sismo basico
|
1
10 cD LS SL cP :
|
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

p=Ductilidad

Elaboracion Propia.

Desplazamiento espectral -Sdi - (m)
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Figura No. 70 Evaluacion Punto de desempefio eje “X” Mddulo “G” con Q= 1.1.

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "X"

& (sin efecto biaxial Q=1.1)
g’ 12 PD sismo basico PD sismo severo PD sismo extremo
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g 3 :
o2 !
i) 10 CD LS SL CP |
< 1 1
> 0 !
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamiento espectral -Sdi - (m)
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Figura No. 71 Evaluacion Punto de desempefio eje “X” Modulo “G” con Q= 1.2

Diagrama de Demanda-Capacidad direccion "X"
(sin efecto biaxial Q=1.2))
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Q=Factor de Sobrerresistencia
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracién propia.

Desplazamiento espectral -Sdi - (m)
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Figura No. 72 Evaluacion Punto de desempeiio eje “Y”” Médulo “G” con Q=1

Diagrama de Demanda Capacidad direccion "Y"
(sin efecto biaxial, Q=1)
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& 3 Sd=0.083m Sd=0.147m smn!o basico
S I ;
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> 0 i

0.00 0.02 004 006 008 010 0.12 014 016 0.18 020 0.22
Q=Factor de Sobrerresistencia Desplazamiento espectral, Sdi (m)
p=Ductilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Figura No. 73 Evaluacion Punto de desempefio eje “Y” Modulo “G” con Q= 1.1

Diagrama de Demanda Capacidad direccion "Y"
(sin efecto biaxial, Q=1.1)

12
11 PD sismo PD sismo PD sismo
=1.645 basico severo extremo
10 — Hop =109 pgp=1.32 Hop=1.65
/[ =131 sd = $d=0.156 m $d=0.195 m

0.129 m
1=1.09

\ .
Au =0[02(SV) sismo basico
Sd=0.]47m|
LS SL |CP

Valor espectral de aceleracion, Sa (m/s?)
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0.00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 0.22

Q=Factor de Sobrerresistencia . .
p=Ductilidad Desplazamiento espectral, Sdi (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. 74 Evaluacion Punto de desempefio eje “Y” Mddulo “G” con Q= 1.2

Valor espectral de aceleracion, Sa (m/s?)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 67 Resultados de la Curva Capacidad Fuerza-Desplazamiento de techo Eje “X”.

Diagrama de Demanda Capacidad direccion "Y"
(sin efecto biaxial, Q=1.2)

PD sismo basico PD sismo severo PD sismo extremo
Mgp = 1.01 Mgp=1.24 Hgp=1.505
H=1.505 Sd_=0.129m Sd=0.156 m S$d=0.195 m
/ =12
9 pe1.0 3 L
8
6 ™~
5
4
Au=0.01(10) Au 50.02(10)
3 Sd=0.0632m Sd=0.139m
2
1 10 cD LS SL cp
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Desplazamiento espectral, Sdi (m)

Puntos de paso Desplazamionto Fuerza Curva deformacion-fuerza Criterios de Aceptacion

Verificacion de techo (cm) (Kgf) AB BC oo | pe | & | Ao ILOS_ ]é% cp Total

0 0.00 0 3000 0 o]0 0[300] 0] 0o0] 300

1 2.00 567.860 | 300] 0 | 0 10 |0]300] 0 | 0 | 0] 300

2 4.00 1135721 3001 0 [0 o0 lo]300] 0 | o | 0] 300

3 4.94 1403987 |298| 2 |0 |0 ]0]300] 0 | 0 | 0] 300

4 7.50 1912209 [2801 20 | 0 [0 [0]300] 0 | o | 0] 300

DF;)ROIIVA 5 9.51 2,291,079 (269 |31 | 0 | 0 [0]300] 0o | o | 0| 300

6 11.55 2645374 | 2381621 010 |0]300] 0 | 0 | 0] 300

PDB 7 13.52 2,938,737 | 187|113 0 | 0 |0 |280| 20 | 0 | 0 | 300

8 15.62 3,149.753 | 162138 0 | 0 |0 280 11 | 9 | 0 | 300

9 1731 3,256,558 | 151|146 3 | 0 |0 ]280| 0 | 17 | 3 | 300

10 17.32 3257691 | 151 146| 3 | 0 |0]280] 0 | 17 | 3 | 300

11 17.32 3,256,631 | 151|146| 3 | 0 |0]280] 0 | 17 | 3 | 300

12 17.33 3257314 | 151 146| 3 | 0 |0]280] 0 | 17 | 3 | 300

13 17.33 3257306 | 151 146| 3 | 0 |0 |280] 0 | 17 | 3 | 300

DF;)‘.‘OIZVA 14 17.33 3,257402 |151|146| 3 | 0 |0 |280| o | 17 | 3 | 300
PDS, PDE

Fuente: Resultados programa ETABS.
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Figura No. 75 Respuesta de piso Eje “X”

! @ Combined Story Response

Control Data

Tower |1

Story Response

Load Case
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v loadStep |5

Legend

—— Minimum
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r — T T T T
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Displacement (m}

Snapped to (0.084874, 10.65) [Step 5, Point 0]

Tabla No. 68 Resultados de la Curva Capacidad Fuerza-Desplazamiento de techo Eje “X”.

..........
00 25 50 75 10.0 125 150 175 200 225 250E3

Drift {mim)

oK

d
-3.60 -3.20 -2.80 -2.40 2.00 -1.60 -1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 E+8

Shear (kgf)

Cancel

L S s m s e ——
144 132 120 -108 98 B4 72 B0 48 38

Overtuming (kgf-m)

Ubicacit Nivel de
., 1cacion di i
~ Sde | Areco | FosiciOnen | iterios Eistiiif;? L
Punto de Desempefio Curva : Conclusion
(m) (M) | pe ” de requerido
crormacion Aceptacion | segan AGIES
Tabla 5.4.1
Sismo Basico | PDB | 0.105 | 0.134 BC lo-Ls | Controlde | o cumple
dafios
. Seguridad
Sismo Severo PDS | 0.128 | 0.163 BC LS-CP L No cumple
Limitada
Sismo Extremo | PDE | 0.159 | 0.20 CcD cP N/A N/A

Tabla No. 69 Resultados de la Curva Capacidad Fuerza-Desplazamiento de techo Eje “Y”.

+ Base
24 E+B

Formacion de rotulas
Punto de Desplazamiento Fuerza Curva deformacion-fuerza Criterios de Aceptacion
Control | P° (cm) (Toneladas) A- | 10- | LS-
AB | BC |CD | DE | E 10 | Ls | cp CP | Total
0 0.00 0| 288 0 0 0 0 | 288 0 0| 0] 288
1 2.00 483 | 288 0 0 0 0 | 288 0 0| 0] 288
2 4.00 965 | 288 0 0 0 0 | 288 0 0| 0] 288
3 4.86 1,173 | 286 2 0 0 0 | 288 0 0| 0] 288
4 7.63 1,661 | 268 | 20 0 0 0 | 288 0 0| 0] 288
DERIVA
0.01 5 10.67 2,141 | 255 | 33 0 0 0| 288 0 0| 0] 288
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6 12.75 2,438 | 241 | 47 0 0 0| 283 5 0| 0| 288
7 14.77 2,693 | 202 | 86 0 0 0268 | 20 0| 0| 288
PDB 8 16.82 2,881 | 142 | 146 0 0 0268 | 13 7] 0| 288
DERIVA
0.02 9 18.95 2,995 | 119 | 169 0 0 0| 266 21 20| O 288
10 19.41 3,016 | 118 | 169 1 0 0 | 266 20 19| 1| 288
11 19.41 3,016 | 118 | 169 1 0 0| 266 21 19| 1| 288
12 19.41 3,016 | 118 | 169 1 0 0| 266 21 19 1 288
13 19.41 3,016 | 118 | 169 1 0 0 | 266 20 19| 1| 288
PDSY
PDE >13 19.41 3,016 | 118 | 169 1 0 0| 266 21 19| 1| 288
Figura No. 76 Respuesta de piso Eje “Y”
[ — x
C”’::L:?‘ ’ Ea] Load Case PUSHY v| loadSiep 5 Diection |Y Graph 1 Type Displacement [ Animat . .
Tabla No. 70 Resultados de la Curva Capacidad Fuerza-Desplazamiento de techo Eje “Y™.
Ubicacion i) d?
., desempefio
Posicion en en los
o Sde Atecro o Estructural .,
Punto de Desempefio Curva Criterios . , Conclusion
(m) (m) Deformacién de requerido segun
Acentacion AGIES Tabla
P 5.4.1
Sismo Basico | PDB | 0.129 | 0.165 BC LS-CP Control de dainos | No cumple
Sismo Severo | PDS | 0.156 | 0.199 cD cp Seguridad No cumple
Limitada
Sismo Extremo | PDE | 0.195 | 0.25 CD cp N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 71 Derivas residuales Eje “X”.

Deriva del. Deriva Relacion Deriva Residual
. desplazamiento de | de entre Desempefio .
Tipo Sde techo PD fluencia derivas (Ar) gl i
A Ay A/Ay A Ar
Sismo | 1, 0.0154 0.0129 12 0.0008 | 0.08% DC cumple
basico oD
Sismo | |5 0.0208 0.0129 1.6 00024 | 024% | sv-sp | cumple
severo OD
Sismo | ¢ 0.0208 0.0129 1.6 00024 | 024% | sLpc | cumple
extremo OD
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla No. 72 Derivas residuales Eje “Y”.
Dentya Qel Deriva de Deriva Residual .
desplazamiento . Desempefio
TipO Sde de techo fluencia (AI‘) Conclusion
A Ay A A dafio
Sismo 1|4 0.0180 0.0129 | 0.0015 | 0.15% DC cumple
basico OD
Sismo 0.16 0.0201 0.0129 | 0.0022 | 0.22% SV cumple
severo OD
Sismo | 5, 0.0205 0.0129 | 0.0023 | 0.23% SV cumple
extremo OD
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla No. 73 Cortante para puntos de desempefio.
DERIVA 0.01 PDB PDS
TIPO i
Vn (Ton) | Vu(Ton) Vu/Vn Estado Vn (Ton) | Vu (Ton) Vu/Vn Estado (Ton) Vu (Ton) Vu/Vn Estado
\4! 133 60 045 | cumpe | 133 121 091 | cumpLe | 133 183 138 | comaLe
V2 143 57 0.40 | cumpLE | 143 142 1.00 | cumpLE | 143 190 133 | comme
V3 143 54 0.38 | cuMPLE | 143 134 0.94 | CUMPLE | 143 188 132 | covme
V6 133 23 0.17 CUMPLE 133 60 0.45 CUMPLE 133 65 0.49 CUMPLE
V7 133 37 0.28 CUMPLE 133 37 0.28 CUMPLE 133 68 0.51 CUMPLE
Cl1 309 90 0.29 CUMPLE 309 137 0.44 CUMPLE 309 142 0.46 CUMPLE
C2 309 67 0.22 CUMPLE 309 129 0.42 CUMPLE 309 134 0.43 CUMPLE
C3 309 43 0.14 CUMPLE 309 50 0.16 CUMPLE 309 75 0.24 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 74 Derivas Eje “X”

Sismo basico Sismo severo Sismo extremo
Nivel A A Deri A A Deri A A Deri
piso Absoluto | relativo Aerwa Absoluto Relativo Aerwa Absoluto | Absoluto Aerwa
(cm) (cm) PDSB (cm) (cm) PDSS (cm) (cm) PDSE

0+000 0.12 0.13 0.16

0+350 5.48 5.36 | 0.0153 7.00 6.873 0.0196 8.63 8.47 0.0242
0+700 10.30 4.82 1 0.0138 12.95 5.953 0.0170 15.96 7.34 0.0210
0+1050 13.50 3.20 | 0.0091 16.45 3.496 0.0100 20.27 431 0.0123

Fuente: Elaboracion propia.

Figura No. 77 Desplazamientos de piso Eje “X”
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. 78 Derivas de piso Eje “X”
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla No. 75 Derivas Eje “Y”
Sismo basico Sismo severo Sismo severo
Nivel A A Deri A A Deri A A Deri
Absoluto | relativo Aenva Absoluto | Relativo Aenva Absoluto | Absoluto Aerlva
(Cm) (Cm) PDSB (Cm) (Cm) PDSS (Cm) (Cm) PDSE
0+000 0.12 0.12 0.16
0+350 6.33 6.21 0.0177 7.17 7.04 0.0201 9.01 8.85 0.0253
0+700 12.14 5.81 0.0166 14.01 6.84 0.0196 17.61 8.60 0.0246
0+1050 16.80 4.65 |0.0133 19.92 591 0.0169 25.04 7.43 0.0212

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. 79 Desplazamientos de piso Eje “Y”

Deplazamientos Eje "Y"
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura No. 80 Derivas de piso Eje “Y”
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacion de materiales
Direccion del Moédulo
Eje

Columna

Paso de Push-Over
Descripcion
Desplazamiento de techo
Fuerza Lateral

Rotula Plastica
Curvatura de seccion.

oy
B

C1-2

3

PrimeraRo6tula
494 cm
1,404 Toneladas
0.00022 rad
6.3E-04 1/m

Figura No. 81 Rétula paso 3 en primera rétula eje “X”.

_[ Hinge Response - C23H5 (C1-2x) ]

- X

El' ' ' << Step 3 o

/[

~ Load Case and DOF

Plastic R3 Max {rad
Plastic R3 Min frad)
Hinge State
Hinge Status

Load Case
The load case for which hinge results are displayed.

Load Case FUSH X
Hinge DOF M3
~ Hinge Identification
Story Mivel 2
Object Type Frame
Frame Type Column
Column Label C23
Hinge C23H5 (C1-2¢)
Hinge Type Moment M3
Relative Distance 0.1
~ Hinge Response Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Calor M Gue
~ Backbone Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel {Regular)
Line Color B Red
~ Legend
Legend Type Mone
~ Cument Step Data
Load Step 3
M3 tonf-m})
Plastic R3 (rad)

-

Moment M3, tonf-m

£

240 -

200 -

160 -

120 -

o
=
1

.
=
1

=

Hinge Response - C23H5 (C1-2x)

—

-40 -

80 -

-120 -

180 -
-30.0

I
-24.0

]

1 1 1 1 1
-18.0 -12.0 6.0 0.0 6.0 12.0

Plastic Rotation, rad

Mazx: (0.023399, 157.311682); Min: (-0.023399, -157.311682)

1
18.0

1
240

300E3

Fuente: Resultados obtenidos en simulacion en Programa Etabs.

Deformacion del concreto ec
Deformacion del acero £s

0.00039
0.00026
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Figura No. 82 Deformacion unitaria de materiales en columna C1-2 primera rotula.
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacion en Programa Xtract.

Tabla No. 76 Evaluacion de materiales en primera rotula en columna C1-2.

MATERIAL 10 DC SV SL PC conclusién
Concreto |  0.004 0.012 0.02 0.025 0.03 C”(r)“[;"e
Acero de 0.015 0.0325 0.05 0.065 0.08 cumple
refuerzo oD

Fuente: Elaboracion propia.

Direccion del Modulo “X”

Eje B

Columna Cl1-2

Paso de Push-Over 7

Descripcion Punto de desempefio sismo basico

Desplazamiento de techo
Fuerza Lateral

Rotula Plastica
Curvatura de seccion

13.52 cm
2938.7 Toneladas
0.013904 rad
0.039725714 1/m
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Figura No. 83 Rétula paso 7 de columna C1-2 en punto de desempeiio, PD, sismo basico

_[ Hinge Response - C23H5 (C1-20) |
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~ Load Case and DOF

Load Case PUSH X
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Object Type Frame
Frame Type Column
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Hinge Type Moment M3
Relative Distance 0.1
~ Hinge Response Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color I o=
~ Backbone Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color I Red
~ Legend
Legend Type MNone
~ Cument Step Data
Load Step 7
M3 ftonf-m)

Plastic R3 irad)
Plastic R3 Max (rad)
Plastic R3 Min {rad)
Hinge State

Hinge Status

10 to <=LS

240 -
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=
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|r/-.—.’-

Moment M3, tonf-m
£y

-40 -

-80 -

-120 -

180 ]
300 240

Load Case
The load case for which hinge results are displayed

£
(-0.021965, 203.636364)

]

' ' ' ' '
-18.0 -12.0 -6.0 0.0 6.0 120 180

Plastic Rotation, rad

Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Etabs.

Deformacion del concreto ec
Deformacion del acero €S

0.0046
0.0144
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Figura No. 84 Deformacion unitaria de materiales de columna C1-2 en PD sismo basico.

B Grapha X

H 38| = X |[m]en 3

Graph Name:
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Xtract

Tabla No. 77 Evaluacion de materiales de columna C1-2 en PD sismo baésico.

Material 10 DC SV SL PC conclusién
Concreto |  0.004 0.012 0.02 0.025 0.03 C“g‘g'e
Acero de 0015 0.0325 0.05 0.065 0.08 cumple
refuerzo oD

Fuente: Elaboracion propia.

Direccion del Médulo “X”

Eje B

Columna C1-2

Paso de Push-Over 9

Descripcion Punto de desempefio sismo severo
Desplazamiento de techo 1731 cm

Fuerza Lateral 3257 Toneladas

Rotula Plastica 0.022114 rad

Curvatura de seccion 0.063182857 1/m
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Figura No. 85 Rétula paso 9 de C1-2 en punto de desempefié PD sismo severo

| [ HingeResponse- C23H5 (C1-20) |

- X
2

Load Case

The load case for which hinge results are displayed.

%5‘ Ev v << Step 9 »5
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Object Type Frame 200 -
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Column Label ca3
Hinge C23H5 (C1-Z) = ~
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Relative Distance 0.1
+ Hinge Response Curve
Vigible Yes 120 -
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Calor M be E
v Backbone Curve o st
Visible fes g
Line Type Solid et
Line Width 1 Pixel (Regular) «
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v Legend g
Legend Type None £ L
v Cument Step Data Q 0
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<
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1
J0.0E-3

Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Etabs.

Deformacion del concreto
Deformacion del acero

eC 0.0099
€s 0.0144
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Figura No. 86 Deformacion unitaria de materiales de columna C1-2 en PD sismo severo.
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Xtract

Tabla No. 78 Evaluacion de materiales de columna C1-2 en PD sismo severo.

Material 10 DC SV SL PC Conclusidn
Concreto |  0.004 0.012 0.02 0.025 0.03 C”g‘[;’ le
Acerode | ;g 0.0325 0.05 0.065 0.08 cumple
refuerzo oD

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de materiales

Direccion del Moédulo “Y”

Eje 2

Columna C2-1

Paso de Push-Over 3

Descripcion PrimeraRo6tula

Desplazamiento de techo 4.9 cm

Fuerza Lateral 1,173 Toneladas

Rotula Plastica 0.000197 rad

Curvatura de seccion. 5.6E-04 1/m
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Figura No. 87 Rétula paso 3 en Columna C2-1 primera rotula eje “Y™.
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacion en Programa Etabs.

Deformacion del concreto
Deformacion del acero

€C
€S

0.00043
0.00024

133



Figura No. 88 Deformacion unitaria de materiales de C2-1 en Primera rotula eje “Y™.
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacion en Programa Xtract
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Tabla No. 79 Evaluacion de materiales de columna C2-1 en primera rotula

Material 10 DC SV SL PC Conclusion
concreto 0.004 0.012 0.02 0.025 0.03 Cucr;wgle
Acero de 0015 0.0325 0.05 0.065 0.08 Cumple
refuerzo oD

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de materiales

Direccion del Modulo “Y”

Eje 2

Columna C2-1

Paso de Push-Over 8

Descripcion Punto de Desempefio PD Sismo basico
Desplazamiento de techo 16.82 cm

Fuerza Lateral 2,881 Toneladas

Rotula Plastica 0.01932 rad

Curvatura de seccion. 0.05552 1/m
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Figura No. 89 Rétula paso 8 en Columna C2-1 sismo basico, eje “Y”.
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Etabs.

Deformacion del concreto
Deformacion del acero

€C
€S

0.0083
0.0230
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Figura No. 90 Deformacién unitaria de materiales de C2-1 en PD Sismo basico eje “Y”
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Xtract
Tabla No. 80 Evaluacion de materiales de columna C2-1 en PD Sismo bésico eje “Y”

Material 10 DC SV SL PC Conclusion
Concreto 0.004 0.012 0.02 0.025 0.03 CUg\Dple
Acero de 0.015 0.0325 0.05 0.065 0.08 Cumple
refuerzo oD

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. 91 Rétula paso 10 en Columna C2-1 sismo severo eje “Y”.
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Fuente: Resultados obtenidos en simulacion en Programa Etabs.
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Figura No. 92 Deformacién unitaria de materiales de C2-1 en PD Sismo severo eje “Y”

¥ Graphé

B& X[ mEws ]

Graph Name:
e [Graphb

6aT7ES

[ -t Ma. Steell Steain

[Loading MC21-370KIPS [ K

B »| [DataPoint =31 [Section: C2
Fuente: Resultados obtenidos en simulacién en Programa Xtract

Tabla No. 81 Evaluacién de materiales de columna C2-1 en PD Sismo severo eje “Y”

Material 10 DC Y SL PC Conclusién
Concreto |  0.004 0.012 0.02 0.025 0.03 C“g‘Dp'e
Acero de 0015 0.0325 0.05 0.065 0.08 Cumple
refuerzo oD
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Figura No. 93 Curva Capacidad del Modulo “G” Eje “X”
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura No. 94 Curva Capacidad del Modulo “G” Eje “Y”
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Fuente: Elaboracién propia.
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a)

b)

7 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El nivel de desempeiio sismico global de la estructura del Médulo de “G” de la facultad
de Ingenieria en el CUNOC de la USAC en la direccion de “X”, “Y” el punto de
desempefio estimado, considerando la demanda espectral del sismo extremo el punto de
desempefio se encuentra localizado después de Prevencion de Colapso (PC), la norma
vigente AGIES no tiene contemplado este criterio de aceptacion, el ASCE recomienda
para esta demanda que el punto de desempefio debe ser seguridad de vida (LS) siendo
mayor al establecido.

El nivel de desempeiio sismico global de la estructura del Médulo de “G” de la facultad
de Ingenieria en el Centro Universitario de Occidente -CUNOC- de la Universidad de
San Carlos de Guatemala —USAC- en la direccion del eje “X” y eje “Y” el punto de
desempefio estimado, considerando la demanda espectral del sismo severo se encuentra
localizado entre nivel de desempefio Seguridad Limitada (SL) y Prevencion de colapso
(PC), lanorma AGIES solicita para este tipo de estructura cumpla como méaximo el nivel
de desempeiio seguridad limitada (SL), por lo que la respuesta global de la estructura en
ambas direcciones supera el limite establecido.

El nivel de desempeiio sismico global de la estructura del Médulo de “G” de la facultad
de Ingenieria en el CUNOC de la USAC en la direccion del eje “X” y eje “Y” el punto
de desempefio estimado, considerando la demanda espectral del sismo basico el punto
de desempefio se encuentra localizado entre Seguridad de vida (LS) y Seguridad
limitadas (SL), la norma vigente de AGIES solicita para este tipo de estructura debe
cumplir control de dafos (CD), por lo que la respuesta global de la estructura en ambas

es mayor al normado.
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d)

g)

h)

La primera rotula del Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la
USAUC, aparece segun el andlisis realizado para un desplazamiento lateral del techo entre
4.5 a 5 centimetros, con la aplicacion de un corte basal de 0.25 el peso sismico de la
estructura.

En términos globales se puede observar de los resultados obtenidos que la estructura del
Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC, se estima que
esta incursionando en el rango ineléstico, cuando se tenga desplazamientos de techo
superiores a 10 centimetros estara dejando el criterio de aceptacion de Ocupacion
Inmediata.

Al considerar el andlisis de derivas residuales en los puntos de desempefio calculados
para la estructura Mddulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC,
en los tres niveles de amenaza sismica (basico, severo y extremo), estos se encuentran
en el rango plastico, por lo tanto existiran derivas residuales, al comparar los resultados
obtenidos con el FEMA P8, las derivas residuales se encuentran entre Ocupacién
Inmediata (I0) y Control de dafios (CD), por lo que este comportamiento global de la
estructura en términos de derivas residuales cumplen con objetivos de desempeiio de la
norma.

Al considerar las derivas de piso Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el
CUNOC de la USAC, en los puntos de desempeiio para el nivel de amenaza sismica por
el cual fue disefiado el Modulo “G”, este se encuentra ligeramente fuera del limite
presentado para este tipo de estructura segun la norma vigente de AGIES.

En cuanto a la revision de cortante en los elementos de la estructura Médulo de “G” de

la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC en el punto de desempeio para
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sismo basico y severo, estos cumplen con la relacion de cortante ultimo y nominal (
Vu/Vh).

En la revision del desempefio a nivel local de las deformaciones unitarias de los
materiales del Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC
para los puntos de desempefio con amenaza sismica basico y severo, tomando en cuenta
la deformacion unitaria maxima del concreto y deformacion unitaria maxima del acero
de refuerzo, considerando los limites de deformacion para rotulas plasticas de elementos
(Sullivan, Priestley y Calvi) los niveles de desempefio local de los materiales cumplen

con el objetivo de desempefio.
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a)

b)

8 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del analisis realizado considerando un modelo de la parte
estructural principal definido al inicio del presente trabajo y con las premisas de base
flexible, brazos rigidos, secciones agrietadas con los coeficientes de la norma AGIES, y
con las limitaciones consideradas, el nivel de desempefio sismico estimado para la
estructura de concreto reforzado del Médulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el
Centro Universitario de Occidente —CUNOC- de la Universidad de San Carlos de
Guatemala —USAC-, para un nivel de amenaza sismica para un evento con 2% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios con un periodo de retorno de
2,500 anos (sismo extremo - superior al de disefio), se tiene un nivel de desempefo que
se encuentra fuera del limite del criterio de prevencion de colapso, el cual no alcanza su
mecanismo de colapso.

Con los resultados obtenidos del analisis realizado considerando un modelo de la parte
estructural principal definido al inicio del presente trabajo y con las premisas definidas
de base flexible, brazos rigidos, y secciones agrietadas con los coeficientes de la norma
AGIES, el nivel de desempeio sismico estimado para la estructura de concreto reforzado
del Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC, para un nivel
de amenaza sismica para un evento con 5% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios con un periodo de retorno de 975 afios (sismo de disefio), la respuesta
global de la estructura en ambas direcciones supera el limite establecido (seguridad
Limitada).

Con los resultados obtenidos del analisis realizado considerando un modelo de la parte
estructural principal definido al inicio del presente trabajo y con las premisas definidas
de base flexible, brazos rigidos, y secciones agrietadas con los coeficientes de la norma

143



d)

AGIES, el nivel de desempeio sismico estimado para la estructura de concreto reforzado
del Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC, para un nivel
de amenaza sismica para un evento con 10% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios con un periodo de retorno de 475 afos (sismo bdasico), la respuesta
global de la estructura en ambas es mayor al normado (control de dafios).

Segun los resultados obtenidos del andlisis realizado con las premisas definidas en el
modelo de base flexible, brazos rigidos, secciones agrietadas segun los coeficientes de
la norma AGIES, y las limitaciones expuestas, el comportamiento de la estructura del
Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC, con las diferentes
demandas sismicas que sefiala la norma guatemalteca AGIES, se ha determinado
desplazamientos superiores a la distancia de separacion entre la parte estructural
principal y la parte no estructural (muros).

Considerando el modelo y las premisas ya enumeradas, las derivas determinadas del
Modulo “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC , se puede concluir
que el desplazamiento del techo de la estructura determinado para las diferentes
amenazas sismicas, al ocurrir dicho desplazamiento existe alta probabilidad de propiciar
dafios en elementos no estructurales, especificamente en elementos como muros, los
cuales a su vez pueden incidir en el comportamiento de la estructura principal,
provocando que el comportamiento de la estructura sea diferente al estimado en el
presente trabajo, que puede provocar la presencia de fallas como piso débil, columnas
cortas, etc.

En el presente trabajo también se ha realizado el modelado y anélisis considerando la
perdida de la resistencia de las columnas, por el efecto biaxial o de carga perpendicular
que no lo considera ninguna norma, y se ha utilizado factores de sobrerresistencia para
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g)

h)

la curva capacidad (Q=1,1.1.2), es importante mencionar que con los resultados
obtenidos, se puede apreciar que lo que se perdid en la estructura por efecto de carga
biaxial en columnas es mas o menos el efecto de haber ganado o haber considerado la
curva de capacidad con factores de sobrerresistencia de 1.2, por lo que se concluye que
no es necesario ni considerar el efecto biaxial ni considerar efecto de ganancia de
sobrerresistencia ya que los resultados obtenidos son similares, en otras palabras los
valores obtenidos para curvas capacidad sin considerar el efecto biaxial y un factor de
sobrerresistencia de 1 y la curva capacidad con el efecto biaxial de carga en las
columnas y factor de sobrerresistencia de 1.2 los resultados obtenidos son similares.
En términos globales se puede observar de los resultados obtenidos que la estructura del
Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC, se estima que
esta incursionando en el rango ineléstico, cuando se tenga desplazamientos de techo
superiores a 10 centimetros estara dejando el criterio de aceptacion de Ocupacion
Inmediata.

Al considerar el andlisis de derivas residuales en los puntos de desempefio calculados
para la estructura Mddulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC,
en los tres niveles de amenaza sismica (basico, severo y extremo), estos se encuentran
en el rango plastico, por lo tanto existiran derivas residuales, al comparar los resultados
obtenidos con el FEMA P8, las derivas residuales se encuentran entre Ocupacién
Inmediata (I0) y Control de dafios (CD), por lo que este comportamiento global de la
estructura en términos de derivas residuales cumplen con objetivos de desempeiio de la
norma.

En la revision del desempefio a nivel local de las deformaciones unitarias de los
materiales del Modulo de “G” de la facultad de Ingenieria en el CUNOC de la USAC
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para los puntos de desempefio con amenaza sismica basico y severo, tomando en cuenta
la deformacion unitaria maxima del concreto y deformacion unitaria maxima del acero
de refuerzo, considerando los limites de deformacion para rotulas plasticas de elementos
(Sullivan, Priestley y Calvi) los niveles de desempefio local de los materiales cumplen

con el objetivo de desempefio.
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a)

b)

d)

9 RECOMENDACIONES
En base a los desplazamientos de techo de la estructura obtenidos en los modelos del
presente estudio se recomienda a las autoridades de la USAC continuar con el estudio y
el analisis del comportamiento de la estructura del Modulo “G” de la facultad de
Ingenieria en el CUNOC de la USAC, tomando como base el modelo presentado y
considerando otras variables que estuvieron fuera del alcance del presente trabajo como
por ejemplo obtencion de propiedades dinamicas del edificio, realizacion de un analisis
no lineal dinamico, interaccion componentes principales con los no estructurales, a
efecto de tomar decisiones en la intervencion en el Modulo “G”.
Con los resultados obtenidos es necesario evaluar y mejorar el comportamiento de
elementos no estructurales como muros divisorios del Modulo “G” de la facultad de
Ingenieria en el CUNOC de la USAC, para que ellos no intervengan en forma negativa
en el comportamiento global de la estructura tomando como referencia las distorsiones
encontradas en el presente estudio.
Se recomienda evaluar la realizacion de estudios de reforzamiento para mejorar el
comportamiento global de la estructura del Médulo “G” de la facultad de Ingenieria en
el CUNOC de la USAC, para las diferentes amenazas sismicas que indica la norma
AGIES, dentro del reforzamiento podria ser agregar muros de corte, aisladores de base,
amortiguadores u otro dispositivo para el control y disminucién de deformaciones para
el nivel de amenaza que sea requerida, o proveer mayor separacion de los muros con la
estructura principal.
Se recomienda utilizar la presente investigacion, como base para utilizar el Método de

Diagrama Capacidad basado en espectro Ineléstico de disefio, desarrollado en el
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presente trabajo, como un método alternativo de un analisis no lineal estatico y
comprobacion de los disefios que se efectuan a nivel nacional.

Se recomienda a las autoridades de la USAC, para las futuras estructuras a disefar y
construir de la Universidad, solicitar la comprobacion del disefio a través de un analisis
no lineal, para visualizar el comportamiento de la estructura para diferentes amenazas

sismicas.
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11 ANEXOS

11.1 Informe De Pruebas No Destructivas

11.1.1 Columnas y Vigas Nivel 1
Figura No. 95 Planta de ubicacion de columnas analizadas nivel 1
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 82 Resultados de Scanner a Columnas Primer Nivel

COLUMNA 4, B NIVEL 1

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= Depth

COLUMNA 5, BNIVEL 1

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= Depth
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COLUMNA 5, C NIVEL 1

0079 14-DEC-19 10:57

Calibrate

Fix Dianeter

Calculate
Depth/e

THLMT
“TII!

Fix Dianeter
Calculate
Depth/e

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= depth

refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= depth

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= depth

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= Depth

COLUMNASS, D NIVEL 1

Fuente: Elaboracion propia
COLUMNA 5, E NIVEL 1

refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= Depth

COLUMNA 6, E NIVEL 1

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= depth

refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= depth

Fuente: Elaboracion propia

153



Tabla No. 83 Resultados de esclerémetro en Vigas Nivel 1

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 1
Descripcion R Posicion f'c
Columna 5, C 36 horizontal
Columna 5, D 36 horizontal
Columna 5, E 40 horizontal
Columna 6, E 39 horizontal
Promedio 38 4600 psi + 800 psi

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 84 Resultados de escaneo de vigas Nivel 1

VIGA 3,E, D

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth

VIGA 4.B. A

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= depth

VIGA 5,A.B | |
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Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= depth
VIGA 5,B, C

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth
VIGA 5,C,D
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Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= depth

VIGA BA4,5

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth

VIGA B,5,6

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 85 Resultados de esclerémetro en Vigas Nivel 1

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 1

Viga3,D, E 36 horizontal f’c

Viga s, A, B 41 horizontal

Viga 5, B, C 43 horizontal

Viga 5, C, D 47 horizontal

Viga B,4,5 39 horizontal

Viga B,5,6 45 horizontal

Promedio 42 5400 psi + 850 psi

Fuente: Elaboracion propia.

11.1.2 Columnas y Vigas Nivel 2

Figura No. 96 Planta de ubicacion de columnas y viga analizadas nivel 2
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla No. 86 Resultados de escaneo de columnas Nivel 2

COLUMNA 5, E, NIVEL 2

L

Calibrate

Fix Dianeter

Calculate
Depth/e

T

157



Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= Depth

COLUMNA 6,4 E, NIVEL 2

Depth/e

|/ 15 30 H 1§ ol
‘ : Calibrate

Fix Dianeter

Fulcn!

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= Depth

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla No. 87 Resultados de esclerometro en Columnas Nivel 2

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 2
Descripcion R Posicion f’c
Columna 5, E 55 horizontal
Columna 6, E 34 horizontal

Promedio 45 6100 psi + 900 psi

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla No. 88 Resultados de escaneo de vigas Nivel 2

VIGA 5, D, E NIVEL 2

Grafica de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 89 Resultados de esclerémetro en Vigas Nivel 2

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 2

Viga5,D, E 49 horizontal f’c

Promedio 49 7000 psi + 900 psi

Fuente: Elaboracion propia.
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11.1.3 Columnas y Vigas Nivel 3

Figura No. 97 Planta de ubicacién de vigas y columnas analizadas nivel 3
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 90 Resultados de escaneo de columnas Nivel 3

COLUMNA 5, E NIVEL 3

Fix Dianeter

~ Calculate
Depth/e

E————

Fix Dianeter

| Caolculate |
| Depthie

refuerzo horizontal: > No.4 @ apro

Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= Depth
x 0.15m/0.10m, recubrimiento= Depth

COLUMNA 5, D NIVEL 3

Calibrate

Fix Dianeter

Calculate
Depth/e

Fix Dianeter

-~ Calculate
Depth/e

Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= depth
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COLUMNA 5, CNIVEL 3

Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= depth
COLUMNA 5, B, NIVEL 3

Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo vertical: > No.9, recubrimiento= depth
refuerzo horizontal: > No.4 @ aprox 0.15m/0.10m, recubrimiento= depth
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 91 Resultados de esclerOmetro en columnas Nivel 3

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 3
Descripcion R Posicion f’c
Columna 5, E 39 horizontal
Columna 5, D 45 horizontal
Columna 5, C 42 horizontal
Columna 5, B 41 horizontal

Promedio 42 5400 psi = 850 psi

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 92 Resultados de escaneo de vigas Nivel 3

VIGA 5,D, E

Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
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refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth
VIGA 5,C,D

T e e —

Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla No. 93 Continuacion de resultados de escaneo de vigas Nivel 3

VIGA S5, B, C
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Graficas de puntos escaneados, mm refuerzo horizontal: > No.9, recubrimiento= Depth
refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.20m/0.10m, recubrimiento= Depth

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 94 Resultados de esclerometro en vigas Nivel 3

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 3
Viga 5, D, 46 horizontal f’c
Viga 5, C, 45 horizontal
Viga 5, B, 43 horizontal
Promedio 45 6100 psi = 900 psi

Fuente: Elaboracion propia.
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11.1.4 Losa Nivel 3
Figura No. 98 Planta de ubicacion puntos de losa analizados en nivel 3
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Tabla No. 95 Resultados de escaneo de losa Nivel 3

LOSA 2, A, B

Graficas de puntos escaneados, mm
refuerzo horizontal: > No.4 aprox 0.15, recubrimiento= Depth refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.15,

recubrimiento= Depth
LOSA C,1,2

—

B mm——

Graficas de puntos escaneados, mm
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refuerzo horizontal: > No.4 aprox 0.15, recubrimiento= Depth refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.15,
recubrimiento= Depth
LOSA2,D,E

Graficas de puntos escaneados, mm
refuerzo horizontal: > No.4 aprox 0.15, recubrimiento= Depth refuerzo vertical: > No.4 @ aprox 0.15,
recubrimiento= Depth

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 96 Resultados de esclerometro en losa Nivel 3

RESISTENCIA DE CONCRETO NIVEL 3
Losa 5, A, B 38 Vertical f'c
Losa C,1,2 39 Vertical
Losa2,D, E 35 Vertical
Promedio 37 5000 psi + 850 psi

Fuente: Elaboracion propia.
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11.2 Consideracion de base flexible en el modelo.

ATC

1. Rigidez Estatica de Cimentaciones

B:=45m Ancho de cimentacion.
L:=45m Largo de cimentacion.
v:=0.30 Moédulo de Poisson

EN
V,=241..75 0= 180.75 = 4=27.3 —
5 5 m

Crpaxi=—--V,2 =90.949 MPa
g
3
Im:=%=34.1?2 m*

3
Iy;:M:M_]TZ m!
12

J=I,+1,=68.344 m*

Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Raduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)
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0.7
K, = (©-L) fo73+1.50.( B =(7.85.10") ®95 trastacion a lo largo del eje z
(1 —t:} L m
0.8
K = {G'L} 2425 E = {ﬁ.ciﬂ?- 1(}?} E Traslacién a lo largo del eje y
vl (E—U;I L m

K. =K, - ﬂ . (I].l . [1 - %)] = (ﬁ.d[]'? 107 } ETraslacic’m alo largo del eje x
m

0.25
K_, = G I 0. IV 244052 =(3.15.10%) kgf-m
B L rad

Rotacion en torno al eje x

G L\"* kgf-m
K_,=—.1"%[3(Z] |=(3.258.10%) 23" ™
ml—u”[(B)]( }rud
Rotacion en torno al eje y
2. Factores de correccion por Empotramiento para
la Rigidez Estatica de Cimentaciones Rigidas
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D=23m . L 4
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d,:=0.60 m -l

zZ, =2 m ,...3;I_“1:| [ 3

;;;;;

0 Mo, 7RG

. Y
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Selsmic Evaluation
and Retrofit of
Existing Bulldings

ASCE 41-17

1. Rigidez Estatica de Cimentaciones

Degree of Freedom Stiffmess of Foundation at Surface Note

« LES
PO PV - z‘
s s 1-vw LR
Translation along x-axis
Ry
Ky = :’H [3,1] L P
Translation along v-axis v
i e
K. GB || a5l L | .u:=5|
I-v| i/

Translation along z-axis

Koo =35 nq{ J+n|‘
Rocking about x-axis I-v

B = T"B n-r;f‘L N
s

Rocking about y-axis - Orient axes such that L= B. If

I zA% 1 = e L% als 5
. L | L= i, use r-axis equations for both
Ko = (GH I'.ljJ.l | +051 C .
. . \ ) | X-axis and y-axis.
Torsion about z-axis L d

Kﬂ_:(G'B] [34 [;]uﬁ+1.2)=(ﬁ.423.1(}3) %

L 065 L gy N
+[34.]=| +04.-+08|=(6.423.10") —
B] B ) ( ) m

|
=
—

0.75 N
-[1 55 [ +ﬂ.3)=('?.969- 10%) —
B m

)

(G B

Kom= (1—v) [ [ ]—HJI] (3.433.1[1“},““.:

K= (( _B;) [ﬂ'47-(L)u+ﬂ.034]={3.4ﬁl-11]'9)mz.i

245
K,,=(G-B?%) -[0.53-[%] +u.51] —(4.999.10°) m? . Y
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ASCE 41-17

2. Factores de correccion por Empotramiento para
la Rigidez Estatica de Cimentaciones Rigidas

Degree of Freedom

Correction Factor for Embedment

wd{f+ 1)

Translation along r-axis
£ I

r [T o

0
go=| 10217 [ 1418
i B .

Translation aleng y-axis

g=1-021/2 |18 hilf+ L))
X el T

h
i

_F_“'I D
—-

anslation along z-axi oamf w8 (e
Translation along z-axis . [J_?EL‘_"BL | L+.-.3‘! m | ]
. . _odl o2afan™ g
Rocking ahout x-axis Ae=1+25 '*?lE; 1,':| d = height of effective
Rocking about v-axis B —1-1 1[’1":' . 5+;'~T|.£\' "'i'i "‘ sidewall contact {may be
: UL | ) ounl
) less than total foundation
Tarsion aboul z-uxis A= 1e2g |E|i'i
LOLALE) heigh)
0.4
—
«d,-(B+L
ﬁm::[1+ﬂ.21-\/£ S1g16. [Pt BHEN | oo
B B.L? )
f — d, [B L] 0.4)
z od (B+
By= 1+u.21-\j£ . 1+1.ﬁ-( ” - ] =1.934
k L, L-B )
2
: d,(B+L))’
1 D B B+
=11+ |24 2.6 «14+0.32. =1.259
Pe \ 213[ L]) [ L-B ]

B

[E]M'VL

2.d,

=1.45
B ]

D

s (55
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k
Kopsomn =Kop-B,=157181569.4 9L
m

k
Kyusomn ==K -B,— 1266805253 *91

m
k
Kopscpa ==K p+B,= 1266895253 *9F
m

K ascpn =Ko+ B, =942112517 kﬂm

kgf-m

T

K pascen =Ky - Byy= 600733638

Ko asopa =K opn Bon = 507542268 %
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HIST GCR 12-917-21

Soil-Structure
Interaction for
Building Structures

1. Datos

B=4.5m  Ancho de cimentacion. Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)
L=4.5m Largo de cimentacion.

Ll::;:ﬂ.?ﬁm Bl:g:Z.EEm

I (2-}31]3-[2-1,1]

] =
- - - F
(2 Ll]m[z B1) 34172 12

=34.172 m*
I.=

Ji=I,+1,=68.344 m*
1. Rigidez Estatica de Cimentaciones Rigidas (Tabla 2-2a)

Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)

i
Ko g = (2-G-L1) .[u.?a+1.54.(51] K]:{'r.ﬁga.m“} kN
I1 m

(1-v) Traslacién a lo
Pais and Kausel (1988) largo del eje z
(G-B1) L™ gy kN
= .|3.1- 1L.6|=(7.969.10
= (1-v) B ( )
Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)
= (2-G-L1) |2+2.5- =(6.284.10%) .EN Traslacién a lo
y=ur_ g [2 _ “} .
largo del eje y

Pais and Kausel (1988)

(G-B1) [ _ (L1)"® (L1, ) .
K, G.8- 0.8- 1.6|=16.423-10
e 2 G ) B V) A
Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)
(0.2) [ [Bl ]] wy kN .
Ko =K, “G-L1-]1— =(6.423-10 Traslacion a lo
0T e (.75 —v) L1 ( ) m largo del eje x

Pais and Kausel (1988)

K e g = {E;T'_Bﬂl] s.s-[;)m+2.4]:{5.4231-,}?“} k’:



Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)
1

Kep =G0 14— 11 [1—?11] lyJ:{[m:uﬁ-mn"} kN -m

=sur_g

Pais and Kausel (1988)

e —

A8
K o o= (G- B1%) .(-:.25 [Bl] +4.uﬁ]:(4.m3- 10°) m*. kN Torsion en torno
I m aleje z

Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)

= 0y L1 o1 gy kKN .-m ..

K, = Y Mani b1 =1{3.195. 10 Rotacion en torno
wers —n ¥ [ (Bl] { :} rad alejey
Pais and Kausel (1988) G.B1* L1\ KN

Ky o= 004|373 +0.27|=(3.433.105) ="
i 1—v [ [Bl ] ) { } rad
Gazetas (1991) Mylonakls ef.al (2006)

Li Bi G EN-m . g

K e o= N s |24+ 0.5- =(3.089.10°) Rotacion en torno
1—v Bi I1 rad al eje X

Pais and Kausel (1988)

3
K. =98 [32.[F)+0s =(2.747.107) kN -m
B1 rad

4 1—w

2. Factores de correcciéon por Empotramiento para la Rigidez Estatica de
Cimentaciones Rigidas

. $ $
D=1Tm d,=0.60m z,=13Tm i d, 0
Ayi=2+(2-B142:L1)+dyp=10.8 m® l y
Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)
D 3
n, [ [ +1.3- —)] 0z [ ] =1.225 Traslacién a lo
U aem 4- B‘ I largo del
Pais and Kausel (1988) ez
o.2s5\ ( D\
=|1+|0.25 =14
o frefes 0 ()
[t &) )
Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)
— Traslacion a lo largo del
ny_5=[1+0.15 |'| D].r1+0‘52 o M M]:nsa ejey
B1) | B1-L1?
Pais and Kausel (1988)
ny, .= r1+[n.33+ ] [Bl]u}_lm
1+
\ \ Bl )
Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006) L
— Traslacién a lo largo del
-A :
n__::[1+ﬂ.151.'lﬂ]..{1+u.52[z"’ "’}M]—l'ma eje x



Pais and Kausel (1988)
Ty o=, ,=1.709

Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)
Torsién en torno al eje

B1) (du\"
ﬂz_g.:[l-l-l.d []-l- Ll]‘[BI] ‘1}21‘852
Pais and Kausel (1988)
nz_g:z{1+[1.3+ ] [Bl ﬂ-ﬂ] =3.036

L B
Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)

18 T
d;) [il] n_ 1.682 Rotacion en torno al eje y

%J={1+u.m [;‘: ]M-{I.E-I-

Pais and Kausel (1988)

i D18 i
e [

Gazetas (1991) Mylonakis et al (2006)

do) ™ [B1}) y .
nn_g_[1+lzﬁ[ ][l+[31] [D] '1'|' 1 ]}_1.445 Rotacion en torno al eje x

Pais and Kausel (1988)

D 1.6 (
mn =1+ + .

— B1 Il
0.354+|—
(&)

3. Modificadores de rigidez dinamica y de amortiguamiento por radiacion de
ondas para cimentaciones rigidas (adaptado de Pais y Kausel, 1988)

2
E) =2.132
B

= ! 9.—g012 T aymw- DL _o.111
0.705 5 V.
(f —v) ) (2. (1—v) W
Tﬁ::iflL\/LJ::ﬂE 2.5 sz +(1-v) JJJ 1.871
(1-2.v) (1—-2.v)
Surface Stiffnes Modifiers Radiation Damping
(Modificador ?e r|g|dez s\luperflmal)gI Amortiguamiento por Radiacién
0.4+
| L1|°‘ﬂ (oo 1Y)
[ \
ayi=1— \ B1) =0.999 B.= l Jl % 1—0.062
{ 10 ‘I'+aﬂ’ | Konrg | lZ-tsz
|1+:1 (1) ; \ @1 )
LR VT A 17

Traslacion a lo larao del eie z



Traslacion a lo largo del eje y

fd_il’Ll‘Ji."
Bi| { a )
EEI::I '617.: KW_E ilz_aszﬂ‘MI
Traslacién a lo largo del eje x , G-B1 |
[ (L1Y)
ag=1 4'l31J [ a, )
Br= Kow© 'lz-u,Jzu'MI
Torsién en torno a eje z , G-B1 |
Hu.aa—u.m- %—1]-%“\
ﬂn:l_l 08 =0.995
oz ™
( IL1+ﬂ|.33-{——1] J )
( 4 i’le‘JF' {Ll"]‘ o )
B 3 \\B1) "\B1)) T T
Br= f’Km_g‘n_l:f ) ‘+ lz_aEJ_l.ﬁﬁg 10
LG'BISJ |1 o (I l‘Ml -
e Em ) )
Rotacién en torno a eje y
[ (055)ea,® )
aﬂﬂ'=:1_|il’ 4 1'| , =0.997
[[0-6+
| Ly
W )
-|Ir fd-‘l,iv} {Ll‘j.3 ) ‘i
B 3 |'\B1) [ a \ »
T K g) (18 Vrar)| (2-agy) =T
|lG‘513J ||1+175-KL1—11' ||
\ \ \B1 7)) )
Rotacion en torno a eje x
[ I1 \
|lﬂ.55+D.DI-VH—IJ-%z
Oaz=1= 7 0.4 ] 2 =099
| 2.4— [E]s I+uﬂ
[ B1) ) )
{ "4--&‘-‘&1\_%; \
I,5!3,,=| \ 3 lBlJ |-'Ir o \'_u.muuz
ImeJ‘i_rfEE_ 0.4 ‘1+ 21 L 'D'-::l:J
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4. Modificadores de rigidez dinamica y de amortiguamiento por radiacion de
ondas para cimentaciones Embebidas (Adaptados de Pais y Kausel, 1988)

kN
K; emp=Komr g1z - ;= (1.115-10°)

m m

K pr con =K oy g Tigr g+ 0= (6.658-107) kN -
K et =Kopur g1y g~ 0= (1.156- 10°) kN rad
Koo s =K oy gz g» 02, =(1.508.107) kN - m

N rad
Ky ot =K gy 11y o+, =(1.156+10") o
Ky o= “_,_g-nm_,-aw:{s 323.10°) kN . ::d
A
i\& a,
ﬂ;_m:z . ]:ﬂ.ﬂﬂ Traslacién a lo largo del eje z
K_:mﬁ 2.a;
[G Bl] J
() (m) (%50
By emb = .[zﬂ“ ]:ﬂ;ﬂ?? Traslacion a lo largo del eje y
ﬂ!
{ [G B1
i
()],
B1 @,
By emp= ] [2 ] 0.072 Traslacion a lo largo del eje x
.
Torsién en torno a eje z [G El]

ﬁ_hﬁ}P1E}GU“[E][J [:}(m]iEJ[ INF %ﬂl[ - )-san
Loy

(I R P R P I P R P R 5 e P D (M 4[m]ﬁ[ o
(rm ) ﬁf;]l"“] I o) |

(AT B T )2 (43 3.111[
ot I T

IIBI

F'"_—:"

=ﬂ=l

O EquJc (ﬂ.ﬂﬁ‘FﬂZ) 2{2;[['1- lu';} 4. N
w m
G, = 2 Ko s (0.05+,) _ =(1.312.107) 5. N

w! m
2Ky g+ (0.05+ ;)

C, =(1.312-107) s- N
Lt m
2Ky oo (0.0548) v kg-m?
Cp= " =(5.62-10") . 1s

c_="" e g (0-05+ ) —(3.865.10") X9 om’



2.K « (0054
Cpgiz=———r g ( Pez) =(3.083-10%) m? .l
[Fe) m
2K, pp+ (00548, omt
Cy emp= ( A } =3314743.87 5 kaf
(8] T
2.K, -{ﬂ.l]5+,8‘ } kaf
y_emd _ernb
Cy emp= - P —3231985.4 s+ -
Z-Kz et ® (0.05+
Ca emp= ( Poems) _ 20310854 . KO
w? me
2. K « [0.05+
Coempi=—— ( Baem) _ 1asonin.on m? . K9
W T
2. K . D.ﬂ5+ﬂ!m emb
Cpyemp="— 2% ( ) — 10828418.06 m? -5 K9
[F4) m
2. K « (005 4+
Cozp empi=——— ( Pz em) —77485607.52 m? - 5. ¥
Lt m
k
K, .p—113647434.4 9L K., .p=1537993986.1 kgf - —
g - g
k
K, omp=117838703.5 kaf Ky ooy =BABGT1678.7 kgf e ——
m
k kaf-
K, .,—117838703.5 79 K. . ,—6789373420.6 9™
g - g I

Linear Link/Suppart Directional Properties

Link!Support Propesty Name Sfittness Voloes Used For Al Load Coses
Z1 NET GCR 12-917-21 ® Stiffness s Uncoupled ) Stiffness ls Coupled [i]
Ui uz u3 Ri R a3
Directianas Comtrol [1136474384 | 1170307005 | [117e287035 | [1527993086.1 | lBaesricre7 | [e7esoraeans|
Daraction Feazd
E wn ] ves
B vz O ves
4 va ] es
B m O vea
Damping Vakses Used For All Load Cases
A2 Wes
% O ®) Damping iz Uncoupled ) Damping Iz Coupled L
A A3 [ ves u1 uz uz 1 R2 3
[131a74387 |[3z31ses4 | [az31mase  |[1734031707 | 10e2B4tene | [774nsensz |
Shear Oistance
vz o m
n o m

Hote: Distance is measured
with respect to J-End of the
ink object
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COLUMNA CONCRETO ARMADO C1

1. Seccion de la columna 11.3 Consideracion de base flexible
b,=T0 em  Ancho X de la columna en el modelo.
b,==70 em  Aancho Y de la columna

2. Diametros y areas de barras de acero de refuerzo

3. 4 . 5.
dys ==E in=0.953 cm dm::E m=1.27 cm s =:E in=1.588 cm
6 . T . g .
ﬂt,,.:_::E in=1.905 cm dm.—::E in=2.223 em dys :=E in=2.51 em
9 . d 9 .
dyg:i=— in=2.858 em RA=""_1125 dyy:=— in=1.125 in
8 s 8
ody,” I edy,’
Apqi= :3 =0.71 em® Ay = b5 =1.98 em? = 4“ =1.27 em®
redy’ T aredyy”
A= ;ﬁ =2.85 cm’ A= ;T =3.88 em’ A= 4“ =5.07 cm®
edyg’
- 4"“" —6.41 em?

rl:=4.-cm Recubrimiento inferior de calculo

i

Ty =4.cm Recubrimiento libre general

rp=4-cm Recubrimiento lateral de calculo

5.7h WTH

S —

r=rl+ dh+%= 6.54 cm

" BELE
I

SECCION POR 1-1

d:=b,—r=63.46 cm Altura util
d i=r=6.54 etm  Recubrimiento superior de célculo

3. Disposicion del acero lonaitudinal

-"5"55 dﬁ
Agt : :

A
Aﬁ?

Jl*!.bl

bl



A =3Ap+2-A4,,=29.37 em® Area de acero en fila 1

:

A,=2-A,,=10.13 em® Area de acero en fila 2
A=2-A,,=12.83 em’ Area de acero en fila 3
A =2-A,,=10.13 em® Area de acero en fila 4

A =3-Ap+2+A,,=29.37 em” Area de aceroen fila 5

Apora=Ag + A+ A+ Ay + A =91.84 em?

S,:=16 cm
A, =b,+b,=1900 cm’ Area gruesa
A S5:=15 cm
stotal ,
=0.01874 Porcentaje de acero de refuerzo
g S,:=15 em
Agnin=0.01-4,=49 em’® Area minima 5,=16 cm
A =0.06-4,=291 cm®  Area maxima

if (Am <Ayt €Az “Ok” , “No cumple”) = “Ok”
d,=d=63.46 cm Distancia a la fila namero 1

d,=5,4+5,+5;+71=50 cm Distancia a la fila nimero 2

dy:=58,+5,+r1=35 cm Distancia a la fila nimero 3
d,=5,4+1r1=20 em Distancia a la fila numero 4
d,=d =654 cm Distancia a la fila nimero 5

4. Materiales

k
fe=280 gj: Resistencia del concreto
[
fy=4200 g_z Esfuerzo cedente del acero de refuerzo
cm_——
k k
E.:=15100- \/ fle g{ — 9252671 i-z Médulo de elasticidad del
CIm CITL concreto
31:=0.85
k
E_:=2100000- g,z Modulo de elasticidad del acero
CITL
n::E—”=8.31 Relacion de modulos de elasticidad
Eyi= E: 0.002 Deformacion cedente del acero
F 1/3

£_.=0.003 Deformacion ultima del concreto



5. Fuerza axial y momento ultimo para las combinaciones de carga
consideradas.

P, =112.92 ionnef M,,=37.23 tonnef-m Combinacion 1

P _,=108.18 tonnef M ,:=20.81 tonnef-m Combinacién 2

6. Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con método directo).
6.1 Compresion pura

Hipotesis

El concreto alcanzo su agotamiento.

Los aceros estan en cedencia
Comportamiento elasto-plastico del acero

h

Thapramn di Dhagmsane i
1‘_| |_ deliompasdm Esluzen

Fuerzas en cada fila y en el concreto
EEI >E fu] :zfu

:=A,,-f,=123.37 tonnef  Filal

F,
Y v

Ea2=Ey fao :=fu F,g==-4,2 fu= 42.56 tonnef Fila 2

Eaa=Ey Fa=1y F:=A,-f,=53.87 tonnef Fila 3

Eu>Ey fa :=fu F,=A4,- fu= 42.56 tonnef Fila 4

Eat= Ey Fu=1y Fy=Ay-f,=123.37 tonnef  Fila5
Cec:=0.85-f = (by=by—Ayy) =1144 tonnef compresién del concreto
P,=Cec+F +F,+F 4+ F +F_=1530.1 tonnef Fuerza axial a compresion pura

Posicidn del centroide plastico medido desde la fibra superior

Yepi= =35 cm

P

6.1 Tension pura

Hipotesis
Los aceros estan en cedencia
comportamiento elastoplastico del acero



d_ : a5 h Ls
¥ep Fey ' f4
d - i,
L. - —’_
: Eyz £
Eqg fi1
B—
bl i T
€a1>Ey Fa=1y T g =—A,y - f,=—123.37 tonnef Fila 1
Eaz=Ey Fa=1y Tpp=—Ag-f,=—42.56 tonnef Fila2
€s3=>Ey fa=1, Tpa=—Ag-f,=—53.87 tonnef Fila3
En=Ey Fau=T1y T pi=—Ayy~f,=—42.56 tonnef Fia4
Eati Ey fas=1y T gus=—Ag-f,=—123.37 tonnef Fila 5

T,=T o+ Tasp+ Tas + T yoy + T4 s=—385.73 tonnef  Fuerza axial a traccion pura

6.3 Valores de profundidad del eje neutro para el analisis

£=E,, [ =450
s i
FRETRE TETHTY TRTRTE A d djl Fra _— —
- i i 4 —— 2
Yo i i d. fal £ Py ————
- = s
il d I:.'Iz £ | £
1
b £
4.— - £,
/ wl L . t
Deformacidn Esluersuo

by

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, donde el
acero mas alejado a tension se encuentra justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza
el agotamiento.

Egnd
£y =£&,=0.002 cpi=——=38.076 cm
EqtEmy

Luego, se plantean diferentes valores de la profundidad del eje neutro incluyendo la
falla balanceada

b
cy= bz—?2=ﬁl.25 cm c,=c,=38.076 cm
by— 22— 5 by— 22— 2625
Cyi=by—— =525 cm 180 G5 =b2— =26.25 em



3-b, 6-b

Cyi=by——=43.75 cm cﬁ:=bz—T“= 17.5 cm

Caso 1
c=c;=61.25 cm
Hipotesis
El concreto alcanzo su agotamiento y se

asume un comportamiento
elastoplastico del acero de refuerzo

Deformaciones en cada fila

c—d c—d
Ea = '=_0.00011 Filal g,=¢_ - 2 _ 0.00055 Fila 2
c—d c—d
Eqi=Em——=0.00129  Fila3 g =¢_ 1—0.00202  Fila4
C i
e 7% _0.00268 Fila 5 e "% 000202 Fila 4
E™—Cm" P ila Epy = E g =0 ila

Revision del tipo de falla
€y, :=abs (&,,) =0.00011
£y =£,=0.002
R, :=if (€}, <&, “Compresién”,, if (En >0.005, “tensién” , “transicion”)) = “Compresién”

Esfuerzos en cada fila

fsl =an (El.bS (E.u' Esl) 5fu) «CEEN ('Esl) =—227.31429 —kg'z Fila 1
cm
fa=1mun {abs (E,- Eﬂ) sfu} - CSgN (.*:,2) =1157.14 .k_g{ Fila 2
cm
fa=min {abs (E,- .533) ,fy} = CSEN (.*:,3) =2T700 ﬂ Fila 3
fa=min {abs (E,- Es.,) . fy} - CSEN (.*:,4) =4200 kg_z Fila 4
cm

fas=min {abs (E,- .535) ,fy) =csgn (.*:,5 =4200 kg_z Fila 5
Fuerzas en cada fila

F,=A_-f,,=—6.68 tonnef Fila 1
F,=A,-f,=11.73 tonnef Fila 2
F:=A_-f.,=34.63 tonnef Fila 3
F,=A_-f.,=4256 tonnef Fila 4
F:=A_-f,.=123.37 tonnef Fila 5

Resultante en el concreto

Ce:=0.85+fceffl-c+b, =867.36 tonnef
Fuerza axial



1-
M,,:c.-,.(ytp_ﬁzc]wﬂ_{yw d,) +Fag (Uop— dz) + Fus (tep— ) + Fug (Uop— de) + Fot (op— )
M,=119.4 tonnef-m

Caso 2
c=c,=52.5 cm
Hipotesis
El concreto alcanzo su agotamiento y se

asume un comportamiento
elastoplastico del acero de refuerzo

Deformaciones en cada fila

c—d —
Ea = l—_0.00063 Filal g =g - 2 =0.00014 Fila 2
c—d —
£ =Eqy  =0.001 Fila3 &= 1 —0.00186 Fila 4
C i
= e=ds =0.00263 Fila 5 = 1 _p.00186 Fila 4
Epgn =& . lla £ =ECm P lla

Revision del tipo de falla
€pp+=abs (&,,) =0.00063
Egyi=Ey= 0.002
R,:=if (.5 2 <&y, “Compresién”, if (Em =0.005, “tension”, “tra.usicion“}} =*“Compresidn”

Esfuerzos en cada fila

fa1 =min {abs (E,- Esl) . fu) - CSgn (E,l) =—1.3152.10% == kg_f Fila 1
em?®

fa=1mun {abs (E,- Eﬂ) sfu} - CSgN (.*:,2) =300 kgj; Fila 2

faa=min {abs (E,- .533) ,fy} - CSEN (.*:,3) =2100 ki'z Fila 3
cm

fa=min {abs (E,- Es.,) . fy} - CSEN (.*:,4) = 3900 kg_z Fila 4
cm

fas=min {abs (E,- .535) ,fy) =csgn (.*:,5 =4200 kg_z Fila 5

Fuerzas en cada fila

F,=A_f,=—38.63 tonnef Fila 1

Fo=A_,-f,=3.04 tonnef Fila 2

F=A_-f=26.93 tonnef Fila 3

F,=A_-f.,=39.52 tonnef Fila 4

F=A_-f.=123.37 tonnef Fila 5

Resultante en el concreto

Ce:=0.85+fceffl-c+b, =T43.45 tonnef
Fuerza axial
P,:=Cc+F, ,+F,2+Fﬂ+F,4+F,5_§§ZI 69 tonnef



M:'=CL"[!J'.:_,— ﬂlj-c]_'_F“ ‘{ll'.-_-p—':'"|}+F|:‘{Fcp—d:}+Fn‘{Fcp—d:}+Fm'{ﬂcp— -I}+F|i' I:ﬂr:p_ ds}
M,=145.9 tonnef-m

Caso 3
ci=c,=43.75 cm
Hipotesis
El concreto alcanzo su agotamiento y se

asume un comportamiento
elastoplastico del acero de refuerzo

Deformaciones en cada fila

. Fila 1 . Fila 2
E L TE," . =—0.00135 lla Ea=E, . =—0.000429 Fila
c—d c—d
£ =E ® =0.0006 Fla3  e,:=¢, 1-0.00163  Fila4
C C
e "% 000255 Fias = ——%_0.00163  Fila4
'Eaﬁ'_sm - = lla 'EH'_EM - = lla

Revision del tipo de falla
€y3:=abs (g,,) =0.00135
Egyi=Ey= 0.002
R,:=if (.5 11 <&y, “Compresién”, if .(.*:t3 =0.005, “tension”, “tra.usicion“}} =*“Compresidn”

Esfuerzos en cada fila

fsr=min (abs (E,-£,),f,) -csgn (€,,) =—2.83824-10° :r:{ Fila 1
Faar=min (abs (Ey-€.0)  f,) -csgn (e,2) =900 79 Fila 2
fa=min (abs (E,-£4) ,f,) csgn (£5) = 1260 Ef?; Fila 3
Foa=miin (abs (E, £,4) , f,) »csgm (€,4) = 3420 :i{ Fila 4
Fusi=min (abs (E,£,5) , f,) - csgn (£,5) = 4200 kg‘: Fila 5

Fuerzas en cada fila

F,,=A, f,=—83.37 tonnef Fila 1
F=A_,+f,=—9.12 tonnef Fila 2
F=A_f,=16.16 tonnef Fila 3
F,,=A,f,,=34.66 tonnef Fila 4
F=A,f4=123.37 tonnef Fila 5

Resultante en el concreto

Ce:=0.85+fceffl-c+b, =619.54 tonnef

Fuerza axial

P;:=Cc+F, l+,F',,,2+F,,3+F,,,4+F,,,;—?91 .24 tonnef



My=Ce vy Fo sy ) P (s )+ Fa () P (1) + P (1~ )

M,=167.05 tonnef.-m

Caso 4 cb
c=c,=38.076 ecm
Hipotesis
El concreto alcanzo su agotamiento y se

asume un comportamiento
elastoplastico del acero de refuerzo

Deformaciones en cada fila

E_dl . c— ] .
Esl :Em- =—0.002 Fila 1 Eﬂlzsm- = —(0.D0D0%D4 Fila 2
c C
E_d3 . C—ily .
Eqi=E," =0.00024 Fila 3 Epqi=Ey* =0.00142 Fila 4
c C
E—dn . | -
Eni=E " =0.00248 Fila 5 Epqi=Ey* =0.00142 Fila 4
c C

Revision del tipo de falla
€y4:=abs (&,,) =0.002
£y =£,=0.002
R, =if (€, <€, “Compresién”,, if (EH >0.005, “tensién” , “transicion”) ) = “transicion”

Esfuerzos en cada fila

f,,:m-i.n{ (E Esl) fu} csgn (.*:,1)——42(](] kgf Fila 1
- kgf -
fa -—m-m{ (E, Eﬂ) fu} csgn (.*:,2) =-1972.93 — Fila 2

em?
e kgf -
faa —m-m{ (E,-Esa) ,fy) =csgn (E ) 508.95 2 Fila 3
cm
e kgf -
fa=min { (E,- Es.,) ,fy) =csgn (.*: =2990.83 2 Fila 4
L cm
fas=min {abs (E,- .535) ,fy) =csgn (.*:,5 =4200 g_z Fila 5
cm
Fuerzas en cada fila
F, =A,-f,,=—123.37 tonnef Fila 1
Fo=A_,f,=—19.99 tonnef Fila 2
Fa=A_,-f,=6.53 tonnef Fila 3
F,=A_-f,=30.31 tonnef Fila 4
Fo=A_f.=123.37 tonnef Fila 5

Resultante en el concreto

Cec=0.85-f"c-1-c-b,=539.19 tmll%ff



Fuerza axial
P, =Cc+F, +F,+F 4+ F +F_=556.04 ionnef
1

M=ty 2 Fo sy ) B (s ) P () P () + P (1~ )

M,=179.23 tonnef.-m

Caso 5
ci=c,=26.25 em
Hipotesis
El concreto alcanzo su agotamiento y se

asume un comportamiento
elastoplastico del acero de refuerzo

Deformaciones en cada fila

c—d c—d
Ea = L=—000425 Filal g,:=¢, - 2=—0.00271 Fila2
c— c—
Eqi=E e =—0.001 Fila3 g,:=€_+—=0.00071 Fila 4
C C
c—dy . — .
£ =yt 5 —0.00225 Fila5 &,:=6_- 1 —0.00071 Fila 4
c C

Revision del tipo de falla
£, :=abs (Esl) =0.00425
Egy ' =Ey= 0.002
Ry :=if (545 <&y, “Compresion”, if (Em} 0.005, “tensién” , “transicion”) ) = “transicion”

Esfuerzos en cada fila

fs=min (abs (E,-£,),f,) -csgn (e51) =—4.2- 10" % Fila 1
fa=min (abs (E,-£,) ,f,) -csgn (£,2) =—4200 ﬂ Fila 2
fa=min (abs (E,-£4) ,f,) -csgn (£,3) =—2100 i’m;’f Fila 3
fa=min (abs (E,-£,) ,f,) -csgn (£,4) = 1500 :Ei‘ Fila 4

) »Jy) c5gn (£,5) = 4200 kg‘: Fila 5
I

Fuerzas en cada fila
F,=A_-f,=—123.37 tonnef Fila 1

&1
F,=A_-f,=—42.56 tonnef Fila 2
Fy=Af.,=—26.93 tonnef Fila 3
F,=A_-f,,=15.2 tonnef Fila 4
F=A_-f.=123.37 tonnef Fila 5
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Resultante en el concreto
Ce:=0.85+f"ceffl-c+b,=371.73 tonnef

Fuerza axial

Py=Cec+F, +F,+F 4+ F +F_=317.43 lonnef

1-
M5==Cﬂi[yfp ﬁzc]‘l'Fl {ycp_dl)-l_Fﬂ ( _d2)+Fﬂ'(yEp_dﬂ)+Fﬂ'(yr_'p_d-l!)-l_Fgﬁ'{ym—

M, =167.52 tonnef.m

Caso 6
c=cz;=17.5 em
Hipotesis

El concreto alcanzo su agotamiento y se
asume un comportamiento
elastoplastico del acero de refuerzo

Deformaciones en cada fila

£ =yt . ! — _0.00788 Filal e,=¢
E_

Eqi=E&," . 3:-(]-_{]{]3 Fila 3 E 4 =E
c—d, '

€y = E . = =0.00188 Fila5 g,:=e_,

Revision del tipo de falla
€yg:=abs (g,) =0.00788
Epy=Ey= 0.002

Ry :=if (5 6= Eqy» “Compresion” , if (Em} 0.005, “tension”, “tra.u.sicion“}} = “tension”

Esfuerzos en cada fila

Fuerzas en cada fila
F,=A_-f,=—123.37 tonnef
Fo=A_,«f,=—42.56 tonnef
Fa=A_-f,=—53.87 tonnef
Fo,=A_-f,=—9.12 tonnef
F.=A..f.=115.80 tonnef
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Fila 2
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Fila 1

Fila 2

Fila 3

Fila 4

Fila 5

Fila 1

Fila 2

Fila 3

Fila 4
Fila 5
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Resultante en el concreto

Ce=0.85-f"c-1-c-b, =247.82 tonnef
Fuerza axial

Py=Cec+F, +F,+F 4+ F +F_=134.79 lonnef

MB==CC' [yr:p_ ﬁlz.c] +Fsl - {ycp_’dl) +F.|ﬂ' (ycp_dﬂ) +Fa:]' (ycp_dﬂ) +F34‘ (yr:p_dd} +F35' (yr:p_dﬁ)

M;=141.42 tonnef.-m

Py -

Definicion de Diagrama de
interaccion de una columna
a flexo-compresion uniaxial ~

“"'\ { {iﬂﬂ.i‘ﬁ.}

Carga axial, P

FIJ'MIX -
Pa—-+—===-
1
1
1
|
|
T
I
segun el ACI-318-19 lI |
*“lr‘l "ua 'Humlx
am_ __a -
Tabla 21.2.2 — Factor de reduccion de resistencia, $ . para momento, fuerza axial, o combinacion de momento
y fuerza axial
=]
Delermacism unilaris .
- Clasificacsm Tipo de reluerzo iransversal
Espirales qgue cumples con 2573 ko
- Coeraladn pord. . w o
Ey p siim 073 {a) 043 L]
[5:—%p.] (5 -4y |
< g, =000 o' 0.75+0. 18 ———— 065+ 02§ ————— 4
BT Tmmicte ’ (0003 - g, | i<} (0.003-2,) o
: Comralads par . | o ]
g, & 000S puiigs LikTi] =) [ 0810 {fy
ﬁIFHTI..'i.B mesginws clasucshes comme de lrms s, s ,rmu.l! usar ul valor dw ¢ cogrespomdaniy 3 svesionne cunlolsdas por compsvein

Eey = 0003 Compresian
I &
c
v 0.90 1
o ]
“
0.85
Citros
Controtada Controtada
por | Transicion por tracckin
compresibn o i
[ ]
q— & &= &y £ = 0.005
Rt uesr s mes coicaG Flg. RM.22b) — Faracidn de § con la deformacedn
o oo on rac b
uritaria mela de fraccidn en el acero exiremo a fraccicn E;.
Fig. B2 2 Ma)  Destribucicn o o deformacion walaria ¥

afarmacicn MRIETTTT mefo d Baccidn an um e Ra
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Caso 1
£,,=0.00011

€1y =€, =0.002

R, =*“Compresion”

. . En—Eny
d)l::lf EHEEW,{].EE,]f £4,>0.005,0.90,0.654+0.25.| ———|| | =0.65

Caso 2
£4,=0.00063

Emyzsﬂ:f.}.ﬂ[ﬂ

R,=*“Compresion”

Epp—E
Byi= if[.sﬂ <&y,,0.65 ,if[sm::- 0.005,0.90,0.65 +0.25- (u]]] =0.65

Caso 3
£4;=0.00135

EBH,::EI‘:G.DD.’Z

R,=*“Compresion”

. . Sia— Sy
@ye=if EHEEW,D.EE,lf £4,>>0.005,0.90,0.654+0.25-| ———| | [|=0.65

Caso 4
£,,=0.002

€4y =€, =0.002

0.005—¢,,

R,=*“transicion”

. . i Eny
¢4:=1f EMEEW,{].EE,]f £;,>0.005,0.90,0.654+0.25. []— =0.65

Caso 5
£, =0.00425

=¢g,=0.002 R, =*“transicion”

N . Ein— iy
¢y =if EmEEW,D.EE,lf £ >0.005,0.90,0.65+0.25-| ————| || =0.83771

Caso 6
£,=0.00788

0.005—¢,,

£ gy = £, = 0.002 R;=*tension”

. . Sin— Sy
Gg:=if|£,5< ey, 0.65,if|£4>0.005,0.90,0.65+0.25. =¥ |l|—0.9

Compresion pura

¢,=0.65

&
M DLDOTRA i
Cy m

Pp=

0.005—¢,,

Tension pura

¢,=0.90

Curvatura para falla balanceada
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Diagrama de interaccion (P-M)

P, ,=112.92 tonnef M, =37.23 m-tonnef Pb:=P,=556.03761 tonnef
P _,=108.18 tonnef M ,=20.81 m-tonnef ¢y-P,=361.42 tonnef
P M P M1
la compresion maxima
resistente
se limita al 80% de la P 0 ¢ P 0
compresion pura incluyendo el e e-e
factor de minoracion. P, M, ¢ -Py =M,
P, M, Pg-Py ¢p-M,
P, M .P M
oP, _=0.65-0.8.P, 38 P3Py 05-M,
P, M, b4-Py §4-M,
PP oz = 795.64 tonnef P, M, GuPy g M
Pﬁ Mﬁ ¢ﬁ‘Pﬁ ¢ﬂ Mﬁ
T, 0 ¢ -T, 0
|
P [tamle_f)
P1 (tonnef) -

M (tm'lne_f-m) /‘: b Lt ; _J 150

M1 (tonnef-m) W
P,=556 tonnef ¢+ P, =361 tonnef

M,=179 tonnef-m 1(%2- 4=116 tonnef-m



5.4.3 Ecuacion de la superficie de falla

Otro enfogue para analizar columnas sujstas
d carga axial y flexion en dos planos = el
propussto por C.T. Hsu [6.5]. Consiste en re-
presentar la superficie de interaccion de 13
figura 6.8 por la ecuacion:

15 13
- LY
[uﬂ][ﬁm] N [
P"'P Mﬂ{“ le

o nh

donde (var figura 6.9}

W1T i

‘o 1> A
I F:1 F:-m . _'."’f_m ] + — =140 k2]
_‘Pﬂ _R1h 'w-.h' '.,"ful'g-

doncke [wer Tigursy B3]

— - i, Diagramas de imteracsicn
prara flesgdn an un plare

P carga axial nominal apli- Plaro para
cada B consiante

MM, = mirmenios nominsles apli-
cedos alrededorde bos cjps
€y ¥, respectivaments

[ = resistencla nominal a car-
oA axial

[ = reszigtencia nominal a car-
ga axial en la condicidn
balanceada

Ml Mty = TROMENEDE ROMNales -

" sistentes alrededor e los u

SEE X Y Y, MeSpecivamen- Mo
&, en |la condicicn balan-

ceada Figura 68 Pardmelros gue definen la esuatidn de la superficie de falla [6.5].

Output Case Case Type Step Type Station P
m tonf

CC1 CM+0.25V+50X Combination Idax /] m

V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

10.5509

Qutput Case Case Type Step Type Station P

CC1 CM+0.25V+S0X+0 350V P—— Max
V2 Vi T M2 M3
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

23.4465
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CARGAS EN UNA SOLA DIRECCION EN COLUMNAS

P_:=—194 tonnef

M, :=55.38 tonnef.-m P, :=P,=1530 tonnef M, =M,=179.2 m-tonnef
M., =26.65 tonnef-m P, =P,=556 tonnef M., =M,=179.2 tonnef.m
P —P M 1.5 M 1.5
. P o Y B ) )
P,—P. | \M,, M.y,

CARGAS EN DOS DIRECCION EN COLUMNAS
P, ,:=—193.83 tonnef
M, =61.154 tonnef-m P,=P,=1530 tonnef M, =M,=179.2 m-ionnef

M, »:=43.973 tonnef-m P, =P,=>556 tonnef M.y, =M,

RELACION DE RESPUESTA DE COLUMNAS UNIAXIAL/BIAXIAL

=1.14289
15
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Calculo de las resistencia y deformacion ultima del concreto confinado en seccion
rectangular segin modelo de Mander

11.4 Aplicacion del modelo de Mander a Columna C1
1. Datos Generales C1

b:=7T0 e Ancho de la seccion
h:=T0 cm Altura de la seccion
» QT WTE _"
rl:=5 cm recubrimiento externo DAL ule pnis , Cum p0s Lt
A ' |
Z:=10 em Distancia promedio entre
estribos de barras
. longitudinales "
Z=3.93T7 in 9 ] EST 2
2. Materiales " {
o et | I 1T
k i
fe=281 g{ Resistencia del fail E, RST
concreto i o
kgf
fyn=4200 ———  Esfuerzo cedente del
acero de refuerzo
k FLANILLA ESTRIBOS o ESLABONES y
Ec:=15100- _f _2531221 L N TEN COLUMNAS  C-1, G2y C=3
m! TIiFD ESTHIBDS + CSLADDSNES E 8 P A1 &4 W I ENTA
. " [T | T b et
Mddulo de elasticidad del concreto — —
] {EAT. 1+ EETEI1ja. 4 | # 0.8 AL CERTRAD OE COLUNMMAT
E'I.I' '=ﬂ'm2 cl:j)elformamon cedente i_k TEET. 1+ :B'F..ﬂ.h.u 3 nl_ln-iu_ -_‘:n"‘lm DE GOLUNMAS
el acero e —
£, =0.003 Deformacion ultima del
concreto no confinado
3. Esquemas
1
A "'
Canfined- Lirct
. H e [l
- v
_ tan# _g
7z = e
I E
) - Concrala w
05 conlinate E
E
0z i n =
| Cancate mcn:-ninmu I

Er

L Euue

R Park y T Paulay

192

C-1

Compressfive Shrain | e

J. B. Mander, M J N Priestley and R Park




4. Calculos

4,
deaﬂ. :=E in=127 cm dm2:=
s5:=10 cm

wor
FATEAns e
Faals o

9 . 8 .
+r:f|,,,,1::g in=2.858 cm duz:g in=2.54 cm

dyy

r=rl +T +d, =7.699 cm

- - J. B. Mander, M J N Priestley and R Park

wed_,,° wed_ "
§=5—d =873 em A= :’“ =1.267 em® A= f“” =0.713 cm?

w:=10. em ﬂ"dbnn _dmz

g
Ay = 1 =6.413 em? App= 1

=5.067 cm?
N‘_w.':d

d.=h—2.r+dy,+d_4;,=58.7T3 cm  Altura confinada de la
seccion, medida centro a
centro de estribos.

b.=b—2.r+dy, +d_,;,=58.73 cm Ancho confinado de la
seccion, medido centro a
centro de estribos.

A =b,-d,=0345 m®
Area confinada de la
Au:: 534620 in> seccion.

N WA N WA Relacion entre érea lde acero _
barrast " ptt + Nbarras2 o2 _ () 0o de refuerzo longitudinal y el area confinada

A de la seccion.

Pec=

Area confinada del nucleo de concreto,
A=A, (1 _pm} =0.336 m? tomando en cuenta la relacion calculada en
el punto anterior.

w? 5" s
=|bd —N,  o—|-|1— 11— =0.29 m*
Agi=|bod, =Ny g 6 [ ﬂ.bc] [ z-dc] "

Area confinada efectiva del ntcleo de
concreto, restando las areas inefectivas.

A
K :=—°=0.863 l9§>eficiente de efectividad del confinamiento



N,

31::4 N

ramas_x2 T

=2
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A

nl_

=N,

rarmas El

-A_,,=5.067 cm®
A =A_, +A,,=6.492 cm®
Cuantia de refuerzo transversal en X

A

ayl =

=N,

ramas gyl

2
« A, =5.067 cm

— _ 2
Ay =Ay,+4,,=6.492 cm

Cuantia de refuerzo transversal en Y
Cuantia de refuerzo Total

Esfuerzo de confinamiento

Esfuerzo de confinamiento
Resistencia del concreto no confinado.
Esfuerzo de confinamiento minimo.
Esfuerzo de confinamiento maximo
Relacion minima.

Relacién maxima

de la gréfica se tiene

K:=1.70

Frow=K-f p=ATT.7 —
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En el caso de una seccion con esfuerzos de confinamiento iguales en ambas direcciones

se permite utilizar la siguiente expresién para calcular la resistencia del concreto
confinado (J. B. Mander, M J N Priestley and R Park).

Fim 7y =40.081 kgf Ingreso de informacion al programa Xtract.
=1 n=40.081 —-

cmz
7.94.f £ k
fle=Ffw"|-1.254+2.254.4 /14— =1 2.~ =492.395i{
.f [] oo L= 1%
Resistencia del concreto confinado
£, =7.004 ksi
f'c=3.997 ksi
£.,=0.002 Deformacion del concreto no
F confinado para la resistencia f
o .z .
E=|1+5 |———1||-£,,=0.0095 Deformacion del concreto confinado
o para la resistencia f .
f 1\ kaf .
E_ =""=(5171-10*) — Médulo secante
Eor
£ .=0.09 Deformacion del acero en el punto
de mayor tension
1d-p «f ;-8
£, = 0.004 + s -wh "em|_0.0278 Deformacion tltima del concreto
I e confinado.
= Calculate Confinement X-
Method of Cabeulation
# Calcudzta fram datal: ™ Calcubate fiom confining stass
Confining Delaiks:
Sedect ppe of raneverse reinfoncing:
& Rectanguls Hoop  © CicudarHoop  © Sprals

Transverze renboecing bar weld shess W Josi

K bangsverse iarfaieng slesl o m

't maneerse leinfoncng sheal it Z410E-3

Average diztance bebween tied longhading bars: B0 in

Mumrber al longiudnsl bars sround core [15

Confined core area e w2 Ingreso de informacion a programa

Tie apacing along member 4.000 in Xtract

2 - Day compressve concrele shength: 4.000 besi

7 hangverse (snfonng corfiring siness: 0 I

" hansverse irfocng corfring siess; l]i

Lancrebs carhirirg elfecivensss el ]

28 - Dap compnessive conchata sienpth W ki

Cenlined Concrels Sermglh = 4770 ksi Help || kip-in -

Chek. la calculste confired conciete skength |'ec)



Célculo de las resistencia y deformacion ultima del concreto confinado en seccion
rectangular segin modelo de Mander

11.5 Aplicacion del modelo de Mander a Viga V-1.

1. Datos Generales V1
b:=30 cn
h:=70 em
rl=5cm

Z:=10 cm

Z=3.037 in
2. Materiales

fe==281 kg{

Fyp=4200 —=_ kgf

Ec:=15100- \Xf

Ancho de la seccion
Altura de la seccion

recubrimiento externo

Distancia promedio entre

estribos de barras
longitudinales

Resistencia del
concreto

Esfuerzo cedente del
acero de refuerzo

kgf

CITd

=253122.1 —

Mddulo de elasticidad del concreto

Eyi= 0.002
£, =0.003

3. Esquemas

3

asf

02y

i Cancrato mcnrﬂinmu

Deformacion cedente
del acero

Deformacion ultima del
concreto no confinado

_ tan#

- Concrala
conlinams

n

A G.0az Eoin

R Park y T Paulay

Er

Comprassive Shress,

(S

» 2%

#

© SECCION TIPIGA VIGA 0.30x0.70

TRaMG CONFIEAMWIEKRTD [CF REFUERTO
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B Me T8 B0 LM WOLADIZO
| Mo.2d 0as

|
IR M. 30 G0 Elm EXTREMOE

Compressfive Shrain | e
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4. Calculos

dﬂ.ﬂ_ :=E iﬂz D.QES CITL

5:=10 cm

FATEAns e
Faals o

7. 5 . L5
dﬂl:zgmzz.zmcm d““::E n=1.588 cm . " S

dyy

r=rl +T +d, 4 =7.064 cm

- - J. B. Mander, M J N Priestley and R Park

wed_,,° wed_ "
s =5—d,=9.048 em A, = :’“ =0.713 em® A_, = f“” =0.713 cm?

w:=10. em . dmz

2
_ Wedy,” 2 T — 2
Ay, = 1 =3.879 em Appo= i 1.979 em
N‘_w.: 4
d.==h—2.r+dy, +d,,;,=59.048 em Altura confinada de la
seccion, medida centro a
centro de estribos.
b, =b—2.r+dy,+d_,;;=19.048 em  Ancho confinado de la
seccion, medido centro a
centro de estribos.
A =b,d,=0.112 m®
Area confinada de la
A _=174.33 in? seccion.
N A, +N WA Relaciéon entre area de acero
barrasi " "7hlt T "barras2 TTH2 _ o 3y de refuerzo longitudinal y el area confinada

Pec™= 2
* A, de la seccion.

Area confinada del nucleo de concreto,
A=A, (1 _pm} =0.100 m? tomando en cuenta la relacion calculada en
el punto anterior.

w’? 5" s
=|b .d —N M N J1— =0.074 m*
AE (s t_conf 6 [ ﬂ-b‘:] [ ﬂ-dc] m

Area confinada efectiva del ntcleo de
concreto, restando las areas inefectivas.

A
K :=—°=0.681 199eficiente de efectividad del confinamiento
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Ay =Nyomas 20 A =0 em? A_=A_ +A, ,=1.425 em®
Aﬂ .
pe= F) =0.00241 Cuantia de refuerzo transversal en X
sed,
N‘lmjl::2 Nim_uz =0 Aagl ::NWJI'AMIZIAES m‘l
b 2
An = Nrgmas g2 Aeatz=0 €M A=Ay, +A,,=1.425 cm
Py= o —=0.00241 Cuantia de refuerzo transversal en Y
sed,
Py=py+ py,=0.0048 Cuantia de refuerzo Total
kgf -
F =Ko py fyn=6.93 — Esfuerzo de confinamiento
kgf -
Fy=Ko+pyfyn=6.93 — Esfuerzo de confinamiento
. . kaf N .
Fleo=f"c=281 — Resistencia del concreto no confinado.
Cm
kg.f - .
Fru=min (f 1, f 1) =6.93 —— Esfuerzo de confinamiento minimo.
em?®
. . e Fu'gf - .
fp=max(f 1, f ) =693 —— Esfuerzo de confinamiento maximo
f—_“=l].(]25 Relaciéon minima.
I eo
f—_ﬂzﬂ.(]EE Relacion maxima
-f L] -
S
B Corfned Sivennlh folio ."L_';_ 4 K_ -
g 14 L8 28 fea

de la gréfica se tiene

[
i
|
|
i
7
-

,—4%?1

& |

a Ot ! | |

e T kh%\ Gl K:=1.15

O e — = ——————— FTH- By

£ ona | [N RS

s 0 FH /

S B ] B - . k

3 HHET fro=K-f ,=323.15 i—‘:
Rl e I S— - CITL
E ) o [

Sraliest Confireng Siress Aalia, L i

10R
J. B. Mander, M J N Priestley and R Park



En el caso de una seccion con esfuerzos de confinamiento iguales en ambas direcciones
se permite utilizar la siguiente expresion para calcular la resistencia del concreto confinado
(J. B. Mander, M J N Priestley and R Park).

. e kgf Ingreso de informacion al programa Xtract.
Fr=fu=693 —_ "8 prog

2
I

04.f g
,f‘—*z- 'f,‘ =326.3Si{
.fm .f co CITL

Resistencia del concreto confinado

7
Fri=f o —1.254+2.254-\/1+

f.=4.642 ksi

fc=3.997 ksi

£.,=0.002 Deformacion del concreto no
F confinado para la resistencia f
[ ] .7 .
E=|1+5 | ——1||-£,=0.0036 Deformacién del concreto confinado
co para la resistencia f .
E, ="—= (9.1]29 -10 ) — Médulo secante
Eor CIT
£ .=0.09 Deformacion del acero en el punto
de mayor tension
1d-p «f ;-8
a 8 v et
£, =0.004 + . yh =0.0118 Deformacion dltima del concreto
e confinado.
= Calculate Confinemient Y
Method of Caloulstion
& Calculsbs from details 7 Calculabe friom corfining siress
Confining D etails:
Select Ipoe ol haneverzs rerfaing
* AectanpuarHoop  © Crculw Hoop  © Spiak
Tranzverse raréorcing bar wiakd strass: B
A bareversa ieinlocng deel 1dio Z410E-3
o armwere tenlocng deel sl |g.4]|_'|-_.'_|
Awemiage distance bebws=n hed longitudina bars: 'F o
Humkes of longiudingl bars anaund coee: B
Confined core arey IW n"2
Tie spacing ahng membar: [fmo
23 - Day cormpiessive conciels drsngih 'r wm
Ingreso de informacion a programa
rarpverss lenlocng conlrrg dess a kx Xtract
T karmverse ienlorcng conlinng shess ,]— kz
Concrete canfining efiechiveness facke h—
28 - Day compeessive conciehe smength ’W Lt
Coriired Conciete Stengh =| 714 k=i Hel |[ion ]
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11.6 Momento Curvatura reporte programa Xtract Analisis Report Columna C1.

XTRACT Analysis Report - Jorge Hemandcz

Far use onby in om scademic or research setting. Jorge Hemandez

o e Chvers MAESTRIA EN INGENIERIA ESTRU

Loading Mame: ~ MCI-1-428KIPS Columna C1 A
Analysis Type: Momient Curvature Page  of
Section Details:
X Centrond: -.5088E-15
Y Centroid: -T47IE-15 in
Section Area: 7506 in"2
Loading Details:
Constant Load - P; 428.0 kips
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 3l
Analysis Strategy: Dhsplacement Control
Analysis Results:
Failing Material: Confined2
Failure Strain: 7.226E-3 Compression
Curvature at Initial Load: -9086E-21 1/in
Curvature at First Yield: A300E-3 1/in
Ultimate Curvature: | .348E-3 1/in
Moment at First Yicld: 1120E+3 kip-in
Ultimate Moment: 14.38E+3 kip-in
Centroid Strain at Yield: AS4TE-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate:  10.09E-3 Ten Moments about the £-Axs -lip-n
N.A. at First Yicld: 3250 in 1oy
N.A_ at Ultimate: 6.520 in tey
Encrgy per Length: 20.13 kips |
Effective Yield Curvature:  .1643E-3 1/in i |
Effective Yicld Moment: 13.15E+3 kip-in |
Over Strengih Factor: 1,093 200
Plastic Rotation Capacity:  27.73E-3 rad 4000
EI Effective: RO0E+T kip-in"2 2000
Yield EI Effective: BHB.OE+3 kip-in"2 — —_———
Bilincar Harding Slope: - -0,0003 0.0000 00003 00010 - 00013 0.0020
Curvatures abeout the X-Ans - 1in
Curvature Ductlity: G420
——  doment Curvarure Relation
Comments: —=—  Moment Curvanure Biinearization
User Comments
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XTRACT Analysis Report -

For use only in an academic or research setting.

Section Name: ClverB

Loading Name:
Analysis Type:

MC1-labe 428KIPS

Moment Curvature

11.7 Momento Curvatura reporte programa Xtract Analysis Report Columna C1Biaxial.

Jorge Hermandez

Jorge Hernandez

MAESTRIA EN INGENIERIA EST|
Columna C1A
Page  of

Section Details:
X Centroid:
Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Angle of Loading:
MNumber of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

M.A. at First Yield:

MN.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Ower Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
El Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

-.T900E-15 in
-.5221E-15 in
759.6 in"2

428.0 kips

Mxx and Myy
16.6970489723732 deg
3l

Displacement Control

Confined2
7.226E-3 Compression
-3772E-21 1/in
A022E-3 Uin
A9335E-3 1in
9017 kip-in
13.7TE+3 kip-in
2568E-3 Ten
6.05TE-3 Ten
2512 in

6.352 in

11.74 kips
A473E-3 Uin
12.99E+3 kip-in
1.059

16.16E-3 rad

.82E+7 kip-in"2
958.3E+3 kip-in"2
1.086 %

6.475

Moments about principle bending axis - kip-in

-0.0002  0.0000 0.0002
Curvatures about principle bending axis - 1'in

—#— Moment Curvature Relation
——s—— Moment Curvature Bilineanzation

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0.0004 0.0006 00008 0.0010
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11.8 Momento Curvatura reporte programa Xtract Analysis Report Viga V1.

XTRACT Analysis Report - Jorge Mynor Hemandez

For wse cnly in an academic or research setting. JDI'Ee M‘_r'ﬂﬂl' Hemandez
Section Name: Vi-A 20/11/2020

. ) MAESTRIA EN INGEMIERIA ESTRU
Loadmg Name:  MClposit T70x30

Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:

X Centroid: A612E-14 in

Y Centroid: 3357 m

Section Area: 4472 in*2

Loading Details:

Constant Load - b -1.000 kip-in =

Incrementing I oads: Mx Only =

Number of Points: 31 Z N

Analysis Strategy: Displacement Control = 4 ;_

Analysis Results: FEE

Faling Material: Confined3

Failure Strain: 20.00E-3 Compression

Curvature at Initial Load: 28 41E-9 1/in

Curvature at First Yield: JA269E-3 1/in

Ultimate Curvature: 3454E-3 1/n

Moment at First Vield: 4357 kip-in

Ultimate Moment: 5790 kip-in

Centroid Strain at Yield: 1.107E-3 Ten

Centroid Strain at Ultimate:  27.81E-3 Ten Memeats about the X A= - ipin

M.A_ at First Yield: 8722 in o

N.A_ at Ultimate: 8.053 in 000

Energy per Length: 18.16 kips 2000

Effective Yield Curvature: A446E-3 1/in

Effective Yield Moment: 4965 kip-in 2000 ¥

Ower Strength Factor: 1.166 2000

EI Effective: 343E+7 kip-in"? 1000

Yield EI Effective: 249 5E+3 kip-in"2

Bilinear Harding Slope: 7368 % 3000 0.001 0.002 0.003 0004

Curvature Ductility: 13.88 Curvatures about the H-Axis - 1/in

Comments: .
=i Moment Curvature Relation

User Comments —=—  Moment Curvature Bilinearization
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11.9 Guia de Uso del Software XTRACT v. 3.0.8 para elaboracion de Diagramas de
Interaccion y Relaciones Momento-Curvatura.

A. Introduccion.

El programa UCFyber fue creado originalmente en la Universidad de California en
Berkeley por el Dr. Charles Chadwell. En el 2001 Imbsen Software Systems adquiri6 el
UCFyber y este fue renombrado como XTRACT. Desde el inicio del XTRACT, Imbsen
Software Systems ha estado y sigue trabajando actualmente con la colaboracién con el Dr.
Charles Chadwell.

B. Caracteristicas

El XTRACT es en general un programa de analisis de secciones transversales de cualquier
forma geométrica y material sujetas a cualquier tipo de carga. Las funciones de analisis
disponibles que posee son:

a) Anadlisis Momento-Curvatura

b) Analisis de Interaccion Fuerza Axial-Momento

¢) Analisis de Interaccion Momento—Momento

El XTRACT permite la entrada de Modelos de Materiales No Lineales, generacion de las
Secciones Transversales y ubicacion del acero con un solo click del mouse. Las secciones
transversales tipicas pueden ser ingresadas manualmente usando el Input file a través
del editor de texto o graficamente dentro del programa siguiendo una serie de pasos. Con el
modelo de seccion transversal creado, el andlisis puede correrse, modificarse y ser visto en
la interfase. La clave que facilita el manejo del software es el Project Manager que permite
la organizacién de toda la informacién producida por el programa. Cada andlisis ofrece al
usuario un resumen de una pagina, denominado Analysis Report. Ademas, se puede
revisar un archivo de salida detallado desde el Interactive Output y por ltimo el
XTRACT también posee una serie de caracteristicas para la impresion de resultados.

El XTRACT es gratis para todos los estudiantes y las facultades alrededor del mundo y es
usado actualmente como una herramienta de ensefianza en algunas universidades en los

Estados Unidos y fuera de ese pais.
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C. Manejo del Software

El programa XTRACT v 3.0.8 presenta una interfase de facil manejo para el usuario, posee

la barra de ments y una barra de herramientas que permiten desarrollar cada una de sus

funciones a cabalidad.

Como todos los programas la barra principal esta organizada de izquierda a derecha y posee

los siguientes menus:

1.

Menu File: Permite crear un nuevo proyecto o abrir alguno que ya se haya
realizado y guardado.

Mentu Materials: Para definir las propiedades de los materiales que
conformardn la seccién este menu presenta los diferentes modelos del
concreto y acero o en su defecto el programa también permite ingresar un modelo
definido por el usuario.

Menu View: Permite ver las propiedades de la seccion o las multiples secciones
que se hayan creado y ademas las diferentes opciones para modificarlas dentro
de este menu se encuentra el Project Manager, el mismo que es una parte
importante del XTRACT que organiza toda la informacion que el
programa produce. El Project Manager es la herramienta principal que permite
el acceso a las especificaciones del proyecto que  se esté trabajando, sean las
secciones, cargas, materiales, graficos, reportes, todos pueden ser vistos dando
doble click en el item deseado. Otra manera de entrar al Project Manager es
haciendo click en la barra de herramientas al icono y éste aparecera en la esquina
superior derecha.

Menu Loading: Una vez que la seccion ha sido creada, es necesario que sea
cargada. El XTRACT ofrece tres diferentes tipos de carga que pueden ser
aplicadas: Moment Curvature (Momento Curvatura), PM Interaction (Interaccion
Carga Axial - Momento) y Capacity Orbit.

Menu Process: El ultimo paso, luego de que la seccion haya sido creada y se

defina su carga, es correr el analisis y ver los resultados que se hayan generado.
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Para iniciar el andlisis de una nueva seccion en el XTRACT se presentard paso a paso el

procedimiento Se selecciona New Project en el Menu File,

l.
2.

Ingrese el nombre del proyecto, indique las unidades de trabajo.

Los tipos disponibles de Start from son: Template, User Defined y Add new
section from files.

El siguiente paso es definir los materiales, el primero es el Cover Concrete
(Concreto No Confinado), elsiguiente el Column Core Concrete (Concreto
Confinado) y el ultimo el Longitudinal Steel (Acero Longitudinal) Modelo de
Mander No Confinado estd basado en la ecuacién y los pardmetros dados por
Mander para valores desde cero hasta la deformacion Uultima, después de
que la deformacion ultima es alcanzada, el modelo asume una disminucion lineal

de la resistencia hasta llegar a cero donde se produce el desprendimiento.

Los parametros del Modelo son:

a) 28 — Day Compressive Strength (f'c): Resistencia de un cilindro de
concreto de acuerdo a las normas ASTM.

b) Tension strength (ft): el valor preestablecido es cero. El usuario puede
establecer cualquier valor.

c) Yield Strain (ecy): la deformacion de fluencia usualmente no es usada en
el disefo; sin embargo, debido a que el estado limite del “Momento de
Fluencia” es controlado por la primera fluencia de cualquier
material, el XTRACT requiere este parametro. Un valor razonable es
el 70% de la deformacion en el esfuerzo méximo en pico de la curva.
Debido a que la deformacion en el esfuerzo maximo para el concreto no
confinado es tomada como 0.002, el valor predeterminado para este
parametro es 0.0014.

d) Crushing Strain (ecu): la deformacion ultima predeterminada es 0.004.
Este  valor se correlaciéon bien para las fallas por flexion siendo
conservadores. El valor que toma el ACI es de 0.003.

e) Spalling Strain (esp): deformaciéon que se produce al desprenderse
completamente el recubrimiento del nucleo de concreto. El valor

predeterminado es 0.006.

205



f)

g)

h)

a)
b)

Post Crushing Strength (fcp): resistencia del concreto no confinado
después del desprendimiento. El valor predeterminado es el cero.

Failure Strain: debido a que en el analisis del comportamiento no lineal
de una seccion confinada de concreto el nicleo tendrd una capacidad de
deformacion por compresion mucho mayor que la del concreto del
recubrimiento, este valor puede ser diferente que el de la deformacion

ultima.

Este parametro es el que da por terminado el analisis Momento Curvatura;
por lo tanto, para una seccion no confinada el valor correspondiente sera
de 0.004 que es igual al crushing strain, pero si la seccidon es confinada
obviamente no se querrd que el andlisis termine por la falla del concreto
no confinado (que es mucho menor), asi que se adoptara un valor mayor
a la deformacion ultima, que bien puede ser 1.

Concrete Elastic Modulus (Ec): luego de que el usuario ingrese la
resistencia a los 28 dias, el moddulo elastico sera calculado

automaticamente. Para agregar el modelo al proyecto se da click al boton

Apply.

Modelo Confinado de Mander

Al igual que el Modelo No Confinado de Mander, éste esta basado en la ecuacion
y parametros dados por Mander con valores desde cero hasta la deformacion
ultima (crushing strain), la diferencia es que cuando se alcanza la deformacion
ultima se asume que la seccion falla y el analisis se detiene.

Cuadro de didlogo para ingresar los pardmetros del Concreto Confinado de
Mander.

Para calcular la resistencia del concreto confinado y la deformacion tltima el
usuario también puede optar por el calculador automatico de estos parametros y
para acceder a ellos solo se da click en el simbolo igual que dara paso a otra
ventana donde se especificardn algunas propiedades de los materiales.

Los parametros del Modelo son:

28 — Day Comprension Strength (f'c).
Tension strength (ft).
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c)

d)

Confined Concrete Core Strength (f’cc): este valor esta determinado por
el confinamiento efectivo de la seccion. Si la seccion fue creada para
satisfacer  los requerimientos del ACI 318, una buena aproximacién
seria asumir que f’cc es igual a 1.3 veces la resistencia del concreto a los
28 dias. Sise deseaun calculo més exacto o detallado este parametro
puede ser calculado a través de una hoja de Excel o matchad donde se
utilicen las formulas del modelo de Mander o con el calculador de
resistencia del concreto confinado.

Yield Strain (ecy): la deformacion de fluencia usualmente no es usada en
el disefio; sin embargo, debido a que el estado limite de “Momento de
Fluencia” es controlado por la primera fluencia del cualquier
material, el XTRACT requiere este parametro. Un valor razonable es el
70% de la deformacion en el esfuerzo maximo.

Crushing Strain (ecu): esta deformacion estd asociada a aquella que
ocurre en el mismo momento cuando el refuerzo transversal se fractura.
Si la seccion fue creada para satisfacer los requerimientos del ACI 318,
la deformacion ultima puede ser asumida como 0.015. Si se requiere de
un calculo més exacto aqui también se puede usar un calculador
del programa.

Concrete Elastic Modulus (Ec): luego de que el usuario ingrese la
resistencia a los 28 dias, el modulo elastico sera calculado

automaticamente.

Si se desea agregar el material al proyecto se da click en el boton Apply.

Asi como para el concreto, el XTRACT posee modelos que pueden ser escogidos
para definir las caracteristicas del acero. El modelo bilineal, el bilineal con
endurecimiento por deformacion y el de acero Preesforzado son los modelos
predefinidos por el programa, en el caso de esta tesis se ha escogido el bilineal
con endurecimiento por deformacion que estd basado en un tipo de
comportamiento elastico, perfectamente plastico y de endurecimiento por

deformacion parabolico.

Los parametros a ingresar son:
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a) Steel standard and grade (opt): dentro de esta opcion se pueden
seleccionar los grados de acero que ya estan estandarizados por la ASTM
y los demas valores se ingresaran automaticamente en cada una de celdas
de texto.

b) Yield Stress (fy): si no se escogi6 ninguno de los aceros de la ASTM, se
tendran que ingresar manualmente cada uno de los valores. El esfuerzo
de fluencia estd asociado con la fluencia o con el comienzo del
comportamiento no lineal del acero.

c) Fracture Stress (fsu): este esfuerzo esta asociado a la fractura del material.

d) Strain at onset of strain hardening (esh): es la deformacion en
el comienzo de la rama parabolica del endurecimiento por deformacion.

e) Failure strain (esu): esta es la deformacion que corresponde a la fractura
del material y es la que da por terminado el andlisis (el ultimo estado
limite).

f) Steel elastic Modulus: es la pendiente de la curva esfuerzo
deformacion cuando el acero estd en el rango elastico.

D. Cargas y Analisis

Luego de haber creado las secciones de cualquiera de las formas explicadas anteriormente,
es el momento de establecer las cargas y los analisis correspondientes que se aplicaran a la
seccion.

Dentro del menti Loading de la barra principal se escoge primero la opcion PM Interaction.
Se completara cada uno de los datos que requiere la ventana que se genera. En la seccion
General se escribira el nombre de la carga que serda PM y se escoge Section 1, en PM.
Characteristics se elegira Full o Half Diagram si se desea el diagrama completo o la mitad
respectivamente; la siguiente seccion esta dedicada a ingresar los limiting strains que
determinan las deformaciones maximas a las cuales se calcula la interaccion. Cada material
tiene un valor predeterminado para la interaccion Carga — Momento, para el concreto no
confinado este valor es 0.003, para el concreto confinado es la deformacion en el esfuerzo
pico y para el acero es la deformacion al inicio de la etapa de endurecimiento por
deformacion.

Dentro de Loading Parameters se ingresa el angulo del eje alrededor del cual se aplicara el

momento y el nuimero de puntos que se obtendran en los resultados para graficar la curva.
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Si damos click a Show Graph y Show Animation, mientras se esta analizando la seccion
aparecera la animacion del proceso.

Ademas del Diagrama de Interaccion también se puede realizar un analisis Momento
Curvatura que se afiadira desde el mismo ment Loading seleccionando Moment Curvature
y en el cuadro de didlogo siguiente se completaran los datos de cada seccion. La seccion
General se completara de igual forma que para la ventana anterior.

En la parte de Applied First Step Loads se ingresa el valor de PO en el campo de Axial Load
y también hay la posibilidad de aplicar momentos constantes. En Incrementing Loads se
establecerd alrededor de que eje actuaran los momentos siguiendo la regla de la mano
derecha, si se desea flexion biaxial se seleccionaran ambos momentos y se ingresara el
angulo resultante de la carga.

Para una carga concéntrica solo se aplica carga axial, para una carga a una excentricidad
contante se seleccionard carga axial y un momento o ambos ingresando inmediatamente la
distancia a la carga excéntrica. Para la seccién Loading direction se selecciona la direccion
de la resultante y para concluir con este andlisis se puede incluir el célculo de rotacion de
momento que se encuentra dentro de la opcion Calculate Moment Rotation que permite al
usuario ingresar la altura de la rotula plastica directamente o calcularla en base a algunos
modelos comiinmente usados a partir del cuadro de didlogo Plastic Hinge Parameters
que se abre cuando se da click al signo igual que aparece al lado de la celda.

Un tercer y ultimo analisis que ofrece el XTRACT es el Capacity Orbit, éste es un analisis
de interaccion Momento-Momento que corta la curva tridimensional de Fuerza-Momento a
una carga axial especificada por el usuario, mostrando la interaccion entre los momentos
aplicados variando angulos de aplicacion. La seccion General como en los analisis
anteriores permite ingresar el nombre y la seccidn a la que va a ser aplicada la carga.

E. Resultados

Después del Andlisis, los resultados pueden verse desde el Project Manager. Después del
analisis de una carga en particular, esta se ubica como una carpeta dentro del Project
Manager, al dar click en el signo + al lado de las carpetas, estas se expanden y con el signo
— se cierran.

Al expandir la carpeta de la Seccion Section 1 y después la de la carga PM, al dar doble click
en Interactive Output se abrird un cuadro de didlogo donde se muestra paso a paso

lentamente, a través de la barra deslizable en la esquina superior izquierda, toda la
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informacion producida por el andlisis de la seccion transversal. Esta herramienta es mas
aprovechable para hacer un analisis reparador y encontrar errores en la entrada de datos si
los resultados no cumplen las expectativas.

F. Impresion de Resultados y exportacion de datos

Desde la barra de herramientas o desde el ment Process, Add Graph. Se abrird una ventana
donde podran graficarse cualquier tipo de curvas con los resultados proporcionados por el
andlisis. Se ingresa el nombre del grafico Diagrama de Interaccidn, se escoge section 1 y la
carga PM, se selecciona para el eje de las X la opcidon Moments about the X-axis y para el
eje de las Y la opcion Axial Force y para finalizar se da click al botén Add plot.

Después de cerrar la ventana de los graficos, nuevamente desde el Project Manager en la
carpeta PM se abrira la carpeta Section Output y con doble click en Axial Force y en
Moments about the X-axis se dara paso al Project Output. Esta nueva ventana es como una
hoja de céalculo donde con un click en el encabezado de cada columna o al botéon Select All
se seleccionaran todos los datos, luego con un click derecho a la seleccion se escoge Copy y
se pega en la hoja de EXCEL para que se pueda hacer uso de los resultados extraidos del
programa.

Finalmente, para ver o imprimir los Reportes de los Analisis se debe dar doble click en
Analysis Report de la carga PM desde el Project Manager como en los pasos anteriores.

Paso 1 inicio de programa

XTRACT

cross-sectional X' sTRuctural
Analysis of ComponenTs

Engineer'sMame:  [CUNOCUSAC
o e —
ob Hame: [ ESTRUCTURAL ¥ SISMORESISTENTE.
Job Mumber: h—
NewProject Tide: — [5

Project Description:

Enter Section Mame: C1
Start From: User Defined hd

Select Units: N-m h

Select Material Tupe: Confined Concrete =
<cBack Begin KTRACT

Cancel Forward »>
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Paso 2 ingreso de caracteristicas de materiales.

/ Parabolic Strain Hardening Steel Model X = Calculate Confinement X

|7 Unconfined Concrete X

Method of Calculati

& Calculate fiom detals " Calculate from corfining shess

Mame of Steel Model:

Name of Concrete Model

— Steel Standard and Grade [opt. | lﬁ
28 - Day Compressive Strength 4.000 ksi (apt) Jelect Steel  +

r~Confining Details:

. “field Stress: B0.00 ksi
Tension Strength: 0 ksi ; s et Select type of tansverse reirfarcing
racture Shiess: 3l
‘rield Shrain 1.400E-3 5000  RectangulsrHoop " CirculsrHoop © Spials

S [tomEs Strain at Strain Hardening: |8.DDDE-3 e e Fam i
Spaling Shain [pooces Failure Strain: |SD.DDE-3 X hansverse teiforcing sleel alio [samEs
Past Crushing 5trength IU— ksi Elastic Modulus 29.00E+3 ksi ¥ brangverse reinforcing steel ratic W
Failure Strain IW Average distance between fied longitudinal bars: W in

C te Elastic Modulus: ksi .
aretete Elesle Moskla 805 . Help Wiew | Delete | Apply | Murber of longitudinal bars around core; i
Canfined 3 o
Help iew | Delete | Apply | ENINED COTE aled 1743 in"2

Tie spacing along member; 4000 in

28 - Dap compressive concrete strength 4,000 ksi

rConfining Stresses:

X trangyerse reinforcing confining stress fi kei
Y transverse reinforcing confining stress 0 kel
Concrete confining effectiveness factar i

28 - Diap compressive cancrete strength 4000 ksi

‘ Canfined Cancrete Strength ﬁ 513 ksi Help [[kipin =

[ [ipin j| || | Kipin j‘ i

Paso 3 Definicidon de secciones.

E Section Design Template % | |E3 Section Design Template x

~Cross Section Design Log:

~Cross Section: Design Log:

Section Information:

. Rectangular Column

Section |nformation:

ectangular Column

I Select Transverse Fieinforcing J

Single Hoop

Core Details:

Transverse Reirforcing Bar Size: e - Single Hoop v Tie

Spacing of Transverse Steel |

. Single Hoop ! 2 Ties
. Single Hoep + Dismond Tie

Single Hoop w/ 2 Ties

Dauble Hoop

| Design Log for Section Cancel | < Back

Cancel | <Back | Hews [[kipin v‘

Hest > |[kipin v|
Bar2-V1-A g "

% Coordinate:  110.000 om Bar Size: m # Coordinate: |-3.DDD cm Bar Size: |14 mm VI
¥ Coordinate: | 30000 cm Al 3873 cm”2 ¥ Coordinate: |3D'DD o Area: |3'8?9 em”2

Material Tupe: IStaeH - Prestress: |0 N Material Type: ISteeI‘I vl Prestress: ID M

Sincle Hoon it A Tieo

=

Apply to this bar & Change Bars: Apply to this bar (% Change Bars:

Applyto allbars << | 3 Close Apply to all bars <4 | > | Cloze
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Paso 4 Simulacion y Resultados

EREN

é‘ « > |[Fage T 100% ] I Inclade Analysis Data

: Torge Mynor Hemandez
XTRACT Analysis Report v

. 911200
Section Name: e 'MAESTRIA EN INGENIERIA ESTRI
Loading Name: MC1

Analysis Type:  Moment Curvature Page _of __

Section Detail:
X Centroid: AD46E15 in
¥ Centroid: 351m
Section Area 4578 2

Loading Details:
Constant Load - Msx 1000 fipin
Incrementing Loads Mxx Only

Nunber o Points: 30

Analysis Stategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material: Steell

Faiture Strin: 9000E3 Tension
Curvature at Initial Load: 2629E-9 lin
CurvatureatFist Yield 9525E6 Lin
Ulinate Curvature: TI6E3 Uin

Moment at First Yield: 2597 kipin
Uttimate Moment: 4345 kipin
Centroid Strain at Vield: 6530E3 Ten

\oments about the X-Asis - kip-n
5000

Centroid Strain at Ultinate: 32073 Ten
NA. at Frst Vel 4856 in
NA at Ultimate: 455 in
Enerey perLength 1420 kips
Effective Yield Curvature: 2163 Lin

4000

Effecive Yield Moment: 3315 kipin
Over Strength Factor: 1310
ElEffective: 27T tipinr2
ield EI Effctive: BLTES kip-in'2
Bilinear Hading Slope: 1033 %
Curvature Ductiity: 3106 001 oo 0003

000 Curvatures about the X-Asis - 1in

Comments:

User Comments —+—  Moment Curvature Relation
—=—  Moment Curvature Biinearization
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11.10 Planos del Mddulo G, Centro Universitario de Occidentes - USAC-.
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11.11 Lista de Abreviaturas

ACI Instituto americano del concreto (ACI por sus siglas en ingles American Concrete Institute)

ADRS Espectro de respuesta Aceleracion-Desplazamiento (ADRS por sus siglas en ingles Acceleration-
Displacement Response Spectrum)

AGIES Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica

ASCE Sociedad americana de Ingenieros civiles (ASCE, por sus siglas en inglés American Society of Civil
Engineers)

ASTM Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (por sus siglas en ingles American Society for
Testing and Materials)

ATC  Concejo de Tecnologia aplicada (ATC por sus siglas en inglés Applied Technology Council)

COGUANOR  Comision Guatemalteca de Normas

CP Prevencion de colapso.

CSI Computers & Structures, Inc.

CUNOC Centro Universitario de Occidente

DC Control de dafios

ETABS Software de analisis y disefio de edificios

fc Resistencia al a compresion del concreto

FEMA Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés Federal

Emergency Management Agency)

fy Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo
10 Ocupacion Inmediata
ISE Interaccion suelo estructura

LS Seguridad de la vida

NEHRP National Earthaquake hazard Reduction Program

NIST Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en Ingles: National Institute of
Standards and Technology)

NSE  Norma de Seguridad Estructural

NTG  Norma Técnica Guatemalteca
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OD Objetivo de desempefio

PC Prevencion de colapso.

PD Punto de desempefio

PDB  Punto de desempeiio sismo basico ordinario

PDE  Punto de desempefio sismo extremo

PDS  Punto de desempefio sismo severo

SDF  Un grado de libertad (SDF por sus siglas en ingles Single-Degree-of-Freedom)

SB Sismo Basico u Ordinario

SE Sismo Extremo

SEAOC Asociacion de Ingenieros estructurales de california (SEAOC por sus siglas en Ingles: Structural
Engineers Association of California)

SEI Instituto de Ingenieria Estructural (SEI por sus siglas en inglés Structural Engineering Institute)

SL Seguridad Limitada

SPT Ensayo de penetracion Estandar (SPT por sus siglas en inglés: Standard Penetration Test)

SV Sismo Severo

SV Seguridad de la vida
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