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RESUMEN

El sistema de muros de concreto reforzado es ampliamente usado en la
construccion de edificaciones para uso residencial en Colombia y a pesar de que en
el pais la actual norma sismorresistente vigente NSR10 establece criterios para su
disefio y construccion, existen aun algunas limitaciones que permiten que se
generen configuraciones estructurales que pueden inducir ciertas limitaciones a
nivel del desempeio sismico. Durante los ultimos 10 afos, se han realizado
programas experimentales y numéricos que han permitido identificar le necesidad
de incorporar en la nueva version del codigo de disefio sismo resistente en Colombia
requerimientos minimos tanto para el espesor como algunos cambios en cuanto a
la geometria y el detallado de refuerzo de los elementos de borde de los muros de
concreto reforzado. En este trabajo se evalua el desempefio sismico de dos edificios
de 10 y 11 pisos localizados en zonas de amenaza sismica intermedia y alta,
disefados bajo la actual NSR-10. Posterior a ello se realiza un redisefio de ambos
edificios con base en nuevos requerimientos y se evalua tanto el desempefio
sismico como el impacto en los costos fijos de ambos proyectos asociados al
volumen de concreto y la cantidad de kilogramos de acero por metro cuadrado. Los
resultados obtenidos permiten concluir que es necesario incorporar cambios en la
definiciéon de un espesor minimo para los muros y mejorar los requerimientos para
los elementos de borde, de tal forma que se garantice el cumplimiento de los

objetivos de disefio.



ABSTRACT

The reinforced concrete wall technology is extensively utilized in the construction of
residential structures in Colombia. Although the existing earthquake-resistant
standard, NSR-10, delineates criteria for design and construction, it nevertheless
possesses restrictions that permit structural combinations potentially compromising
seismic performance. In the past decade, experimental and numerical studies have
revealed the necessity to include minimum specifications for the thickness,
geometric alterations, and reinforcement detailing of the edge elements of reinforced
concrete walls in the revised version of Colombia's seismic design code. This study
assesses the seismic performance of two buildings, one with 10 stories and the other
with 11 stories, situated in regions of intermediate and high seismic risk, designed
according to the current NSR-10 standards. A redesign of both buildings is
conducted according to revised specifications, and the seismic performance
together with the influence on the fixed costs of the projects, related to the volume
of concrete and the quantity of steel per square meter, is assessed. The results
indicate the necessity of revising the minimum thickness specifications for walls and

enhancing the criteria for edge elements to ensure adherence to design objectives.
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VARIABLES

Variable Descripcion
[ Cuantia de acero transversal
o Cuantia de acero longitudinal
, Cortante ultima

Ay Area de la seccion transversal del muro

tw Espesor del muro

L, Longitud del muro

H, Altura del muro

H, Altura de entrepiso

db Diametro de la barra de acero

Sy Espaciamiento vertical del acero en x

Sy Espaciamiento vertical del acero en'y

C Profundidad del eje neutro

r Recubrimiento del acero
A Es el coeficiente de modificacion para la
resistencia del concreto

) Factor de reduccion de capacidad

f'c Resistencia a la compresion del concreto
fyt Resistencia a la fluencia del acero

b, Distancia perpendicular entre ramas
DES Disipacién especial de energia
DMO Disipacion moderada de energia

d Distancia entre eje extremo a compresion y

eje neutro

AR Relacién de aspecto

DM Densidad de muros
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Mem Masa del edificio asociada al peso propio de
los elementos estructurales mas la
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b,y Desplazamiento del nodo de referencia en
cada piso debido al modo fundamental en la
direccion de analisis

|} Factor de participacién modal
AS1GDL Desplazamiento del sistema de un grado de

libertad
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grados de libertad
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libertad
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grados de libertad
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Sa Aceleracion espectral

Sq4 Desplazamiento espectral

T, Periodo caracteristico o de esquina, en
segundos, correspondiente a la transicion
entre la zona de aceleracion constante del
espectro de disefio, para periodos cortos, y la
parte descendiente del mismo (NSR10)
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horizontal pico efectiva (NSR10)

u Ductilidad

Sde Desplazamiento elastico espectral

Sge Aceleracion elastica espectral
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equivalente de 1 GDL

Say Desplazamiento de fluencia de la curva

bilineal, la cual se obtiene como la unién entre
la recta tangente al punto de primera fluencia
y una recta con pendiente nula, de manera
que el area bajo la unién de dichas rectas sea
aproximadamente igual al area bajo la curva
de capacidad (criterio propuesto de falla:
perdida 20% rigidez)

Aceleracion de fluencia de la curva bilineal




Coeficiente de importancia de la estructura

dada su ocupacion (NSR10)

Desplazamiento ultimo de la curva de
capacidad bilineal del sistema de un grado de
libertad




RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento hace parte del trabajo de grado del estudiante Jovanny
Tuberquia Londofio para optar al titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de
Medellin, en este se hace el analisis riguroso de dos casos de estudio
correspondiente a edificaciones de muros de concreto reforzado en aras de
conocer como varian los costos de materiales de los disefios estructurales y
su desempefio ante la ocurrencia del sismo de disefio descrito en la vigente
reglamento colombiano de construccion sismorresistente (NSR10) basado en
metodologias de disefios tradicionales y en la implementacion de nuevos
criterios, lo anterior en funcién de proporcionar disenos eficientes de este

sistema estructural.

El documento esta dividido en 8 capitulos los cuales se describen a

continuacion:

» Capitulo 1: Corresponde a la introduccion donde se habla de la
motivacion de este trabajo y una explicacion general de los
procedimientos usados y de los resultados a que se llega.

» Capitulo 2: Estudia el procedimiento y normativa vigente para criterios
minimos de disefio que deben seguir los disefios de las edificaciones
de muros en concreto reforzado en Colombia.

» Capitulo 3: El cual abarca la descripcion del problema, en él se estudia
como algunos autores han abordado temas relacionados con la
configuracion de muros de concreto reforzado, en este se hace especial
énfasis en entender cuales son las principales limitaciones que el
disefo actual presenta y cuales son las caracteristicas criticas que se
deben investigar.

» Capitulo 4: Una vez se hace la recopilacion de la informacion anterior

ademas apoyado de la opinion de expertos en el disefio estructural



tanto desde un punto de vista investigativo como de consultoria se
procede a establecer los puntos claves sobre los cuales se espera
plantear unos nuevos criterios para el disefio estructural de este
sistema.

Capitulo 5: Obedece a la explicacion detallada del procedimiento a
seguir para evaluar el desempefo de todos los disefos estructurales
que se estudiaran, ademas plantea los indicadores a tener en cuenta
para obtener una calificacion global de las estructuras.

Capitulo 6. Corresponde al estudio del primer caso de estudio tanto de
aspectos generales como la descripcion del proyecto, como el detalle
de las consideraciones tanto para el disefio original como para el
redisefio, en él se muestra progresivamente la implementacion de los
nuevos requisitos de disefio y las comparaciones de manera que se
puedan validar las hipotesis de disefio

Capitulo 7: En él se incluye el segundo caso de estudio, ademas de las
consideraciones que se tienen para el caso uno de estudio, en este se
hace un anadlisis de como los elementos de borde afectan al
comportamiento de la estructura, motivado principalmente ya que un
primer redisefio arroj6é resultados bastante desfavorables en términos
de capacidad de desplazamiento plastico y por ende surgid la
necesidad de plantear uno nuevo con requisitos mas estrictos frente al
tema, al igual que el capitulo anterior también se hace un analisis de los
resultados asociados a la variacion de cantidades de obra, tenores y
variacion global de los costos.

Capitulo 8: Corresponde a las conclusiones, en él se muestran las
deducciones que se obtuvieron de haber estudiado a detalle las
implicaciones de unos nuevos requisitos en el disefio de los muros de
concreto reforzado, ademas se indican a manera de recomendacién
algunas premisas de disefio importantes a seguir estudiando con el fin
de implementar un diseno estructural de este sistema estructural

realmente eficiente en el cual se permita optimizar los materiales



usados en su construccion pero también en mayor medida en aras de
garantizar que se cumpla la filosofia de disefio de la NSR 10 de
proteccion del patrimonio y sobre todo la vida de las personas que

usan la edificacion.
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1. Introduccion

El sistema de muros estructurales de concreto reforzado ha sido ampliamente usado
en la construccién de edificaciones en el territorio colombiano. Las bondades de
este sistema tales como la rapidez constructiva y optimizacion de espacios
arquitectonicos han encajado a la perfeccion en la realidad del pais donde aspectos
socioecondémicos como el conflicto armado han motivado la migracion de
comunidades campesinas a las grandes ciudades, lo cual ha generado un
incremento considerable en la demanda de vivienda de interés social o bajo costo
(Trochez et al., 2020).En la actualidad, para suplir este déficit de vivienda, se ha

utilizado de forma masiva el sistema de muros de concreto reforzado.

Sin embargo, desde el punto de vista estructural en el caso colombiano este sistema
no ha sido puesto a prueba frente a la ocurrencia de sismos asociados a periodos
de retorno de 475 afos o 2500 afos, los cuales corresponden al sismo de disefio y
el sismo maximo probable. Esto es particularmente relevante ya que en el actual
reglamento colombiano de construcciones sismorresistentes NSR10 no se
presentan limites claros en términos del espesor minimo, permitiendo
configuraciones de muros de espesores reducidos menores o iguales a 150 mm
que para alturas entre piso (hs) de 2.40 m suponen una relacidon de esbeltez por
encima de los limites establecidos en normativas internacionales tales como el ACI-
318-19 (hs/tw<16) o el Euro cddigo que actualmente limita el espesor al mayor de
dos condiciones: 150 mm o el espesor que permita una esbeltez no mayor a 20

(Comité Europeo de Normalizacion, 2004).

Adicionalmente, la ausencia de especificaciones claras y precisas sobre el espesor
minimo de los elementos de borde en la actual NSR-10, ha permitido que se disefien
y construyan muros con elementos de borde confinados con espesores de 120 mm
y 150 mm, lo cual genera un nucleo de concreto que es casi del mismo espesor que

el recubrimiento.

Finalmente, el factor de capacidad de disipacion de energia que actualmente esta
indicado en la NSR-10 corresponde a un sistema estructural de muros de concreto



reforzado que muestran un comportamiento ductil. No obstante, investigaciones
lideradas por la Red Colombiana de Investigacion en Ingenieria Sismica, CEER y
otras instituciones a nivel nacional tales como la Universidad del norte, la
Universidad EIA, han puesto en evidencia que este sistema de muros delgados tiene
una menor capacidad de disipacion de energia y, por lo tanto, cuando se utilicen
muros delgados, deberian reducirse los factores de capacidad de disipacién de
energia. Blandon et al. (2018)&0campo et al. (2024)

Teniendo en cuenta todo lo anterior este estudio esta enfocado en evaluar el impacto
sobre el desempeno sismico y el costo directo de edificios de muros de concreto
reforzado con la incorporacion de nuevos requerimientos minimos tanto para el
espesor del alma de los muros como de los elementos de borde y nuevos valores
para el factor R. Para ello, se tomaron dos casos de estudio correspondientes a un
edificio de 10 pisos localizado en la ciudad de Medellin, que corresponde a una zona
de amenaza sismica intermedia y un edificio de 11 pisos en la ciudad de Cali en una
zona de amenaza sismica alta. Para cada uno de ellos se realiza el disefio
estructural de los muros estructurales primero siguiendo el disefio tradicional bajo
los criterios de la NSR10 y posteriormente bajo los nuevos criterios propuestos.
Luego se evalua el desempefo sismico para el sismo de disefio (Tr=475 anos) y
finalmente se realiza un analisis comparativo en términos de desempefio sismico y
de los costos directos de los dos edificios Los resultados permiten evaluar el impacto
de los nuevos requerimientos y constituyen un punto de partida para la discusion de

los nuevos requerimientos minimos de la actualizacion de la NSR-10.

2. Diseno de edificaciones de muros de concreto
reforzado en Colombia

Una edificacion construida con el sistema estructural de muros de concreto
reforzado esta conformado por dos tipos de elementos fundamentales: muros de
concreto reforzado y losas entre piso que pueden ser macizas o aligeradas. Los

muros estructurales desempenan la funcion fundamental de resistir cargas
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verticales gravitacionales, horizontales y combinadas producto de excitaciones
dinamicas. Las losas por su parte se encargan de transmitir dichas solicitaciones a
los elementos de resistencia sismica, en adicion a ello otros elementos comunes en
este tipo de estructuras son las vigas dintel que se responsabilizan de transmitir
cargas gravitacionales a los muros estructurales ademas de reforzar zonas de
discontinuidad en los muros resultado de puertas y ventanas. Este sistema también
tiene algunos elementos no estructurales tales como acabados, fachadas y
mobiliario que si bien no aportan a la resistencia sismica del edificio deber ser
considerados en el disefio estructural en cuanto al calculo de las cargas
gravitacionales y dinamicas. Asi mismo, los elementos no estructurales deben ser
disefiados para garantizar un adecuado desempefio y evitar el colapso funcional de
la estructura promoviendo de esta forma la integridad estructural. En cuanto al tipo
de fundacion de este sistema estructural, para edificios intermedios y altos es comun
encontrar cimentaciones tales como pilas o pilotes y para edificios bajos o proyectos
localizados en terrenos con una buena capacidad portante y estabilidad, suelen

emplearse cimentaciones superficiales tales como vigas y losas de fundacion.

En la Figura 1, Figura 2 y Figura 3 se muestra una planta tipica de un edificio de

muros estructurales, la losa entre piso y la cimentacion.

® ® o) ®
T».; = =] Refuerzo vertical

del muro /

&

Refuerzo horizontal
del muro

Refuerzo adicional
horizontal

Refuerzo horizontal
del muro

Refuerzo adicional
horizontal

Figura 1. Planta tipica de un edificio en muros estructurales
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Cimentacion en vigas y losa de fundacién de un edificio en muros estructurales

Figura 3.



El procedimiento de disefio estructural para edificaciones nuevas del reglamento
Colombiano de Construccion Sismorresistente NSR-10 esta fundamentado en
métodos matematicos sismicos basados en fuerzas (FBD), concretamente la fuerza
horizontal equivalente y analisis modal espectral (Titulo A4 y A5 NSR 10,
respectivamente) los cuales se basan en relaciones de rigidez y ductilidad que
permiten determinar unas fuerzas internas en los elementos estructurales dado un
cierto nivel de excitaciéon dinamico representado por el espectro elastico de disefio
(Titulo A.2.6 NSR10), dichas fuerzas se reducen dependiendo de los niveles de
disipacion de energia esperados segun la zona de amenaza sismica donde se
ubique el proyecto y el sistema estructural establecido. En términos generales, el
proceso de disefio estructural en Colombia, que abarca desde la concepcion inicial
del proyecto hasta la creaciéon del modelo que simule de manera aproximada el
comportamiento real de la estructura, sigue el procedimiento que se ilustra en la

Figura 4.
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Figura 4. Procedimiento de disefo titulo A-NSR10

Los requisitos minimos exigidos por la NSR10 en términos de distribucion del
refuerzo cortante, elementos de borde, deriva y capacidad de disipacién de energia
correspondientes al disefio de edificaciones en muros de concreto reforzado se

presentan de la Tabla 1 a la Tabla 5.



Tabla 1. Requisitos minimos de cuantia, nUmero de capas y espaciamiento del refuerzo — NSR-10

Parametro Criterio

C.21.9 | Cuantia minima | 2 | 0.0025, excepto que Vu no exceda
trasversal P y 0.083 * A, * A *Vf'c en tal caso aplique
longitudinal p;.DES C.14.3. A para concreto normal es 1

C.14.3 | Cuantia minima de|2 [0.0012 si db < 16mm o malla
refuerzo vertical p; electrosoldada

C.14.3 Cuantia minima de |2 |0.0015sidb>16 mm
refuerzo vertical p,

C.14.3 | Cuantia minima de|2 [0.0020 si db < 16mm o malla
refuerzo horizontal p, electrosoldada

C.14.3 | Cuantia minima de | 2 | 0.0025sidb>16 mm
refuerzo horizontal p;

C.14.3 | Minimo 2 capas de |si |tw=250mm, sino una capa
refuerzo

C.21.9 Minimo 2 capas de|si y >0.17«A,, *A*+/f'c,sino una capa
refuerzo

C.14.3 | Espaciamiento del < | min (3tw, 450 mm); tw es el espesor del
refuerzo muro
Sx Y
Syhorizontal

Tabla 2. Requisitos minimos

para cortante — NSR-10

NSR10 Parametro Criterio
C.11.9.3 | Cortante maxima < ®Vn (resistencia a cortante reducida)
Vu (Solicitacion) obtenida de sumar la resistencia a cortante
del concreto Vc y la resistencia a cortante
del acero Vs,
Ve =017 xAxVf'c*t, *d;
Vs = A, * fy* %
C.11934 | & = | 0.75 6 0.6 para considerar efectos sismicos
C.11.9.3 | Capacidad a s 083 x+/flcxt. *d
cortante maxima V,, v
C.21.94.1 Capaudad, . als Ay (o, * A % [f'c + o * ;)
cortante maxima V,, Ry
Donde «.=0.25 para l—sl.5 1; a,=0.17 para
?—WSZ.O y varia linealmente entre 0.25y 0.17
para ’Z—W entre 1.5y 2.0 (Ed bajos)
C.7 Recubrimiento del | 2  20mm
refuerzo r




Tabla 3. Requisitos minimos para elemento de borde — NSR-10

NSR10 Parametro Criterio
C.21.9.6.2 Requiere elemento de borde si c | 2 lw
(profundidad del eje neutro) 600 (S_u)
w
Donde el cociente :—W, no
debe tomarse menor a
0.007 para DES 6 0.0035
para DMO
C.21.9.6.3 y | Requiere elemento de borde si el | 2 | 0.2*f'c (DES) 6 0.3*fc
C21.4.4.2 esfuerzo de compresion maximo (DMO)
de la fibra extrema
C.21.9.6.3 y EIl elemento de borde se puede | £ 0.15*'c (DES) 6 0.22*f'c
C21.4.4.2 suspender cuando el esfuerzo de (DMO)
compresion maximo de la fibra
extrema en sistemas
C.21.9.6.4 El elemento de borde debe | 2 Max(c-0.111,, E)
extenderse una distancia 2
C.21.6.4.2 El espaciamiento de los ganchos | 350 mm
suplementarios Hx
C.21.6.4.3 Separacion vertical maxima de los | £ | Min [(longitud EB, tw)/3,
estribos 6db Longitudinal menor,
S, =100 + B0l g4
debe estar entre
100 mm y 150 mm.
C.21.8 La cantidad de acero transversal | 2
minima Ash para 0.0932C  (DES) o
cada direccién S*lf{tf,c
0.06# (DMO)

Tabla 4. Requisito minimo de deriva NSR-10

Parametro

Criterio

A.6.4.1 | Deriva limite para estructuras de concreto reforzado, | €

metalicas, de madera y mamposteria

1%‘




Tabla 5. Coeficientes y condiciones en altura por capacidad de disipacion de energia para muros de
concreto reforzado NSR-10.

Muros de Coeficiente Coeficiente Zona de Zona de Zona de

concreto de de amenaza amenaza amenaza
disipacion  sobrerresis sismica sismica sismica
de energia, tencia Qo Alta Intermedi Moderad
Ro a a

Capacidad 5 2.5 Permitido Permitido | Permitido

especial de hasta 50 m | sin limite | sin limite

disipacién de altura de altura de

de energia, altura

DES

Capacidad 4 2.5 No Permitido | Permitido

moderada permitido hasta 50 m | sin limite

de de altura de

disipacién altura

de energia,

DMO

Capacidad 2.5 2.5 No No Permitido

minima de permitido permitido | hasta 50

disipacién m de

de energia, altura

DMI




3. Antecedentes del efecto del espesor y el detallado de
refuerzo de los muros estructurales de concreto
reforzado.

El terremoto del 27 de febrero de 2010 en Chile (Maule) de magnitud 8.8 Mw, se
produjo como resultado de una falla de empuje poco profunda (22.9 km £ 9.2),
generada en un limite entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. A causa de
este, al menos 523 personas murieron, 24 desaparecieron, alrededor de 12.000
resultaron heridas, 800.000 personas fueron desplazadas y al menos 370.000
casas, 4.013 escuelas, 79 hospitales y 4.200 embarcaciones resultaron dafadas o
destruidas por el terremoto y el tsunami en la zona de Valparaiso-Concepcion-
Temuco. Ademas, al menos 1,8 millones de personas resultaron afectadas en
Araucania, Region Metropolitana y Valparaiso. Las pérdidas econdmicas totales en
Chile se estimaron en 30.000 millones de délares estadounidenses (U.S. Geological
Survey, 2010).

En un analisis preliminar de los dafios Saragoni, (2011) resalta que en general las
estructuras altas respondieron bien gracias a que siguieron la normativa chilena Nch
433 Of.96 la cual es muy similar a la norma de Estados Unidos, sin embargo enfatiza
en que los muros dafados por corte corresponden a espesores de 15, 17 y 20 cm
aunque algunos de 25 cm sufrieron los mismos dafios, concluye que la mayoria de
estas fallas fueron causadas por la falta de confinamiento en los bordes de los
muros, parametro requerido por el codigo del American Concrete Institute (ACI) y
derogado por el Anexo B de la disposicion B.2.2 de la norma chilena, esta fue
eliminada en la modificacion de 2009 pero no estaba vigente al momento del
terremoto. En adicion a ello para Parra & Moehle, (2017) las observaciones de
algunas estructuras dafadas durante el sismo indicaron pandeo inelastico fuera del

plano tal como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Muro pandeado en el primer piso de un edificio de 15 plantas tras el terremoto de
Chile de 2010, tomado de (Parra & Moehle, 2017)

El 3 de septiembre de 2010 (UTC 16:35, hora local 04:35 del 4 de septiembre), el
terremoto de Darfield de magnitud 7,1 se produjo en las llanuras septentrionales de
Canterbury, entre 40 y 80 km al oeste de la ciudad de Christchurch. Ese terremoto
no caus6 pérdidas de vidas, pero menos de 6 meses después (el 21 de febrero de
2011 a las 23:51 UTC, hora local 12:51 del 22 de febrero) se produjo un terremoto
mas pequeno (Mw 6,3) inmediatamente debajo de la ciudad. A pesar de los altos
estandares de los codigos de construccién de Nueva Zelanda, la fuerte vibracion
del suelo provoco el derrumbe de edificios que generd cerca de 182 muertes (Elliott
et al., 2012). El estudio posterior sobre un edificio disefiado en 1967 de 8 plantas
con cuatro muros similares de aproximadamente 4 m de largo y 230 mm de espesor

con un ala unilateral de 750 mm, detallo que todos ellos experimentaron evidentes
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fallas por aplastamiento a nivel del sétano, debido a una combinacién de factores
como concentracion de esfuerzos especialmente en las aletas y una amplia
separacion entre el refuerzo transversal. Como estos muros fueron disefiados con
anterioridad a 1970, estaban ligeramente reforzados casi sin ganchos ni en la
seccion de compresion critica, el hormigdon de dicha zona se agrietd inicialmente,
con los subsiguientes ciclos de carga sismica se produjo pandeo y fractura del
refuerzo longitudinal (Canterbury Earthquakes Royal Commision, 2012) tal como se

observa en la Figura 6.

Figura 6. Fallo estructural del muro por flexion o cizallamiento, Christchurch Latimer square
tomado de (Canterbury Earthquakes Royal Commision, 2012)

Los terremotos registrados en Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011), asi como
algunas evidencias observadas en ensayos de laboratorio, han demostrado que la
practica constructiva de edificaciones con muros relativamente delgados y esbeltos
de concreto reforzado, podria resultar en dafos significativos, mayores a los
esperados bajo niveles de desempefios adecuados para sismos de disefio. Aunque
en Colombia el nivel de amenaza sismica en las principales ciudades es menor al

de Chile y Nueva Zelanda, en la practica constructiva se tiende a utilizar muros de
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un espesor significativamente menor que las construcciones en dichos paises, en
algunos casos, con la intencion de optimizar los costos de construccidén (Arteta et
al., 2018) y en otros, debido a la ausencia de una defini6é clara y precisa de un
espesor minimo por parte del reglamento de Construcciones Sismo Resistente,
NSR-10 en Colombia.

Blandon & Bonett (2020) después de evaluar el comportamiento experimental de
edificios de muros reforzados rectangulares delgados (espesor < 100 mm) con
caracteristicas que son representativas de una tipologia de edificios bajos (menores
a 8 pisos) utilizados en algunos paises de Latinoamérica en zonas de amenaza
sismica intermedia hallaron que a medida que aumenta la carga axial, la longitud
del muro y la esbeltez fuera del plano del muro, la capacidad de deriva puede
reducirse hasta alcanzar valores tan bajos como el 0,7%. El analisis de la base de
datos y los muros ensayados en el marco del estudio muestran también que los
muros de longitud corta, que superan el limite de esbeltez fuera del plano (Hw/Tw)
recomendado por el ACI de 16, pueden alcanzar limites de deriva superiores al

1,5%; Sin embargo, éstos no controlan el comportamiento sismico del edificio

Por su parte Almeida et al. (2014) reportaron los resultados de una campafa
experimental sobre muros delgados de concreto reforzado. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que el muro ensayado experimentd una inestabilidad
lateral y fall6 de manera fragil para una deriva menor al 1%, lo cual representa un
desempefo sismico inaceptable de acuerdo con los requerimientos minimos
establecidos en la NSR-10.

Respecto a las cuantias de acero Lu & Henry (2018) revisaron requisitos verticales
minimos en muros de concreto reforzado de normativas a nivel mundial como el ACI
318-14, NZS 3101:2006 ,Euro cédigo 8 entre otros, llegando a la conclusién que
concentrar acero en los extremos del muro garantiza que se formen grietas bien
distribuidas en toda la altura del muro, lo que resulta en mayor capacidad de
deformacion antes de la fractura del refuerzo, Sin embargo, advierten que
concentrar demasiado refuerzo en los extremos puede dejar la region central

vulnerable a la formacion de grietas anchas causando fractura prematura del

13



refuerzo en dicha region. En la Figura 7 se muestra un resultado hallado en dicho
estudio donde se evalud la capacidad de deriva de prototipos de muros con refuerzo
vertical G500E, en ella se detalla que para los correspondientes a los disefiados
bajo los criterios del codigo Estadunidense ACI, Neozelandés NZS-A2 y Euro
cddigo, la deriva fue menor a 1%. Por su parte para los prototipos que siguieron una
combinacion entre la normativa del cddigo chino y canadiense GB/CSA ademas del
neozelandés NZS-A3-1 los cuales tenian una mayor relacién de refuerzo vertical en
la regidn de los extremos, la capacidad de deriva fue significativamente mayor,
alcanzando valores de 1.63% a 2.45%. Esto muestra que, al incrementar la relacion
de refuerzo vertical en los extremos del muro, se mejora la capacidad de deriva del
muro. En la misma Figura 7 es evidente que dicha tendencia de mejora es muy
considerable cuando la relacidon de refuerzo entre los bordes y el alma es baja por
ejemplo la deriva aumento de 0.05% a 2.1% cuando la relacion en los extremos
aumento de 0.15% a 0.64% Sin embargo, cuando la relacién de refuerzo se hizo
mas alta, el incremento en la capacidad de deriva fue menos pronunciado. Esto se
debe a que ya se habian formado un numero 6ptimo de fisuras secundarias, lo que

limita la capacidad de seguir aumentando la deriva.

3 e
+|= ac1
I|a nzs-az
2.5 T|* euro ® X
T|= GB/CSA-Fractura del refuerzo
) +| enlosextremos [ . *
E.‘_E‘ 4 | + GB/CSA-Fractura del refuerzo
= I| enelalma +
g T|e nzs-A31 N
5 I -A3-
£ 15 1
o I
z I
o 1 +
e I X
1 %
T AAA
05 T = 3
I u
I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Proporcion de refuerzo en el extremo (%)
Figura 7. Capacidad de deriva de muros con refuerzo vertical G500E bajo normativas

internacionales, Adaptada de (Lu & Henry, 2018).
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4. Definicidn de nuevos requerimientos minimos para el
sistema de muros de concreto reforzado.

Considerando lo expuesto por los autores mencionados y opiniones de expertos en

el area del diseno estructural, se propone evaluar en este trabajo, el impacto sobre

el desempefio sismico y el costo directo de los edificios de la implementacion de los

requerimientos minimos que se muestran en la Tabla 6. Para ello, se han redisefiado

dos edificios, uno en una zona de amenaza sismica intermedia y otro en una zona

de amenaza sismica alta.

Tabla 6. Nuevos requisitos minimos de disefio para el sistema de muros de concreto reforzado

Parametro

Carga

axial

DMO

La carga axial en muros que
hagan parte del sistema de
resistencia sismica y tengan un
espesor igual o inferior a 150
mm, no podran superar
0.15f'cAg para la combinacion
de carga 1.2CM+CV, ni
0.20f'cAg para la combinacion
1.2CM+1.0CV+1.0E.

DES
La carga axial en muros que
hagan parte del sistema de
resistencia sismica y tengan un
espesor igual o inferior a 150 mm,
no podran superar 0.10f'cAg para
la  combinacion de carga
1.2CM+CV, ni 0.15fcAg para la
combinacion
1.2CM+1.0CV+1.0E.

Espesor
de los

muros

El espesor minimo depende del
numero de pisos o la altura
total. En este caso, para un
edificio de 9 pisos que tiene
una altura total de 21.6 m, se
propone un espesor minimo de
120 mm y se puede reducir en
altura, pero nunca menos de
100 mm. Sin embargo, para

muros que requieran elemento

El espesor minimo depende del
numero de pisos o la altura total.
En este caso, para un edificio de 9
pisos que tiene una altura total de
28.3 m, se propone un espesor
minimo de 200 mm y se puede
reducir en altura, pero nunca
menos de 100 mm. Sin embargo,

para muros que requieran
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de borde el espesor no podra

ser menor a 250 mm.

elemento de borde el espesor no

podra ser menor a 300 mm.

Cuantias
de
refuerzo

en el alma

Las cuantias de refuerzo distribuido en el alma pi y pt para muros

estructurales con capacidad moderada de disipacién de energia

DMO y DES que sean parte de sistemas de resistencia sismicas no

deben ser menores que 0.0025, excepto que si Vu no excede

0.0834,/f'cAcv se pueden reducir a 0.0020.

Elementos
de Borde

Los muros que demanden
elemento de borde especial en
sistemas de muros de concreto
reforzado con capacidad de
disipacion de energia especial
requieren un espesor minimo
de 250 mm.

Los muros que demanden
elemento de borde especial en
sistemas de muros de concreto
reforzado con capacidad de
disipacion de energia especial
requieren un espesor minimo de

300 mm.

Factor de
capacidad
de
disipacion
de
energia, R

El coeficiente de ductilidad de
disipacion de energia Ro se
asumira de 4.0 en sistemas de
muros de concreto reforzado
con capacidad de disipacion de

energia especial.

El coeficiente de ductilidad de
disipacion de energia Ro se
asumira de 4.5 en sistemas de
muros de concreto reforzado con
de

capacidad de disipacion

energia especial.
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5. Evaluacién del desempeno sismico

Para evaluar el impacto de los nuevos requerimientos minimos propuestos para el
disefio de muros de concreto reforzado en Colombia, en este trabajo se evalua el
desempefio sismico a partir de dos metodologias: la primera de ellas, utiliza macro
parametros que son calculados a partir de la geometria del edificio y de informacién
proveniente del analisis elastico convencional que realizan las empresas de
consultoria de disefio estructural. A partir del calculo de estos macro parametros se
evalua de forma conceptual el desempeno sismico esperado de un edificio. El
segundo método corresponde a un procedimiento numérico a partir del cual se
calcula el espectro de capacidad y el espectro de demanda, para luego determinar
el punto de desempefio sismico por medio del método N2 propuesto por Fajfar &
Fischinger (1988) e incluido en el Eurocddigo (Comité Europeo de Normalizacion,
2004).

5.1 Evaluacién conceptual - Macro parametros

Para evaluar conceptualmente la configuracién estructural de un edificio, se han
desarrollado varios métodos tales como el Perfil Bio Sismico desarrollado por
Guendelman et al. (1997). Este procedimiento ha sido ampliamente utilizado por los
ingenieros de disefo estructural en Chile para evaluar las fortalezas y debilidades
del sistema de resistencia sismica de los edificios. El perfil Bio Sismico se basa en

el calculo de 13 parametros a partir de los cuales se califica el sistema estructural.

En Colombia, la red Colombiana de Investigacion en Ingenieria Sismica CEER,
desarrollé una plataforma de acceso gratuita denominada SER (Semaforo para la
Evaluacion Rapida de Edificios), la cual permite evaluar la configuracion estructural
de edificios de muros de concreto reforzado en funcién de 5 parametros y el calculo
de un indice de calificacion estructural. El resultado de esta evaluacién permite
clasificar el edificio en tres categorias: verde para edificios con una buena

configuracion, amarillo para edificios que requieren de ajustes y un estudio mas
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detallado y finalmente rojo, para aquellos edificios que muestran una inadecuada
configuracion estructural y limitaciones evidentes en cuanto al desempefo sismico.
A continuacion, se describen los principales parametros que utilizan los dos métodos

referenciados en este trabajo.

5.1.1 Relacion de aspecto — Aspect Ratio (AR)

La relacion de aspecto corresponde al cociente entre la altura total del muro y su

longitud, esta se muestra en la ecuacion ( 1).

H, (1)

Este macro parametro permite clasificar los muros en 3 categorias: la primera es un
Ar menor a 4 equivalente a un muro largo del cual se prevé una alta resistencia a
cortante y baja ductilidad, por su parte un Ar entre 4 y 10 clasifica como muro
intermedio, por ultimo, un Ar mayor a 10 equivale a un muro corto del cual se espera

un comportamiento ductil y baja resistencia al cortante.

5.1.2 Densidad de muros, DM

Definida por la razén entre el area transversal de muros en una direccion de analisis
del diafragma y su area en planta o en otras palabras el porcentaje del area en

planta que ocupan los muros en cada direccién tal como se muestra en la ecuacion
(2)

Sty (2)

DM =
A

p

5.1.3 indice de muros, IM
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Definida por la razén entre el area transversal de muros de la base en una direccion
de analisis del diafragma y el area total construida, si el edificio consta de pisos
tipicos entonces el calculo se simplifica como se muestra en la ecuacion ( 3)

Ayt P (3)

IM = =
As # pisos

5.1.4 Nivel de carga axial - Axial Load Ratio (ALR)

El nivel de carga axial es la relacion entre la carga axial actuante en el muro (N) y
su resistencia maxima a la compresion tal como se muestra en la ecuacion ( 4),
donde A es el area de la seccion transversal del muro donde actua la carga axial y

f'c es la resistencia a la compresion del concreto.

(4)

ALR = A * f’c

Este macro parametro permite clasificar el nivel de solicitacién a flexo compresién
del muro en cuatro categorias: la primera es un ALR menor o igual al 10%
equivalente a un nivel bajo; un ALR mayor a 10% y menor igual al 20% equivalente
a un nivel intermedio; un ALR mayor a 20% y menor o igual al 35% equivalente a un
nivel alto; por ultimo, un ALR mayor a 35% implica un nivel muy alto que requiere

redisefo de la seccion.

5.1.5 Deriva de techo — “Roof Drift Ratio” (RDR)

La deriva maxima de techo tal como se muestra en la ecuacion ( 5), donde se define
como el cociente entre el desplazamiento maximo superior de la estructura en una

direccion de analisis A,_, y la altura total Ht.
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(3)

A, _
RDR = =~
Ht

5.1.6 Esbeltez

Se define como la relacidn entre la altura de entrepiso de eje de losa a eje de losa
(Hs) entre el espesor del muro (tw), a medida que esta relacion aumenta, la
probabilidad de que el muro experimente fallas por pandeo también aumenta. A nivel
global normativas como la estadunidense ACI 318-19 limita este parametro a 16
mientras el euro cédigo a un maximo permisible entre el menor de 20 o el
correspondiente a un espesor del muro de 150 mm. Por su parte el cédigo chileno
establece que los muros especiales de esbeltes menor a 16 deben disefarse
considerando los problemas de inestabilidad que pudiesen afectar su
comportamiento, ademas exige que cuando se requiera elemento especial de borde
el muro contara con 300 mm de espesor como minimo (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile, 2011) Sin embargo en el caso colombiano el actual reglamento
de construccion sismorresistente NSR 10 no establece valores limites claros
respecto a este parametro con lo cual existen muros construidos entre 80mm y 150
mm que segun, investigaciones lideradas por la Red Colombiana de Investigacion
en Ingenieria Sismica, CEER ponen en alerta estos sistemas ya que de acuerdo a
(Parra & Moehle, 2017) la probabilidad de que se presente inestabilidad lateral a lo
largo de la altura de la zona de compresion de muros aumenta con el incremento

de la relacion hu/tw. Su calculo se logra mediante la ecuacion ( 6).

(6)

H;
Esbeltez = .

w

5.2 Evaluacién cuantitativa del desempeno sismico - Método N2

El método N2 combina el analisis estatico no lineal con el espectro de disefio en

formato A-D (aceleracién-desplazamiento) para un periodo de retorno determinado,
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con el fin de hallar tanto la demanda de desplazamiento sobre la estructura como la
ductilidad necesaria para alcanzarlo, usando factores de reduccion del espectro
elastico de disefio con lo cual se espera un comportamiento inelastico (Fajfar &
Fischinger, 1988)

El primer paso del método corresponde al calculo de la curva de capacidad de la
edificacion. En este trabajo, se utiliza un método aproximado desarrollado por
(Lawson et al., 1988) para calcular la curva de capacidad de cada muro a partir del
diagrama momento-curvatura de la seccion critica en la base y suponiendo que el
elemento se comporta en voladizo. Para obtener la curva de capacidad, se
identifican tres puntos clave del comportamiento sismico de este sistema
estructural: el agrietamiento del concreto a traccién, la primera fluencia del acero
del muro con mayor aporte a la rigidez lateral y finalmente el colapso, definido en
este caso, como el instante en que se presenta una pérdida de resistencia del 20%.
Para este trabajo se us6 el médulo “Section Designer” del software de disefio
estructural SAP200v24 para obtener los diagramas momento-curvatura. en el cual
se utilizé un modelo cinematico que describe la curva esfuerzo deformacién del
acero convencional grado 60 con un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y una
resistencia maxima de 620 MPa (Figura 8), por su parte para el modelo del concreto
se us6 el modelo propuesto por (Mander et al., 1988) para concreto confinado e

inconfinado (Figura 9 y Figura 10).
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Figura 8. Curva esfuerzo-deformacion del acero
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Figura 9. Curva esfuerzo-deformacion del concreto de 35 MPa
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El procedimiento paso a paso para evaluar el desempeno de edificaciones de muros

en concreto reforzado usando el método N2 se explica en la Figura 11.

1.Factor de participacion
modal, ec (7)

{ | l

Masa aproximada por piso m, ec (8) Desplazamiento modal mormalizado @ x-y, ec (9)

2.Conversion SMGDL a 1GDL de la
» curva de capacidad, ecs (10 y 11)

2

J.Espectro de capacidad, ec {12)

2

4 Espectro eldstico de demanda en
formato A-D titulo A NSR10

2

5.Determinacion del espectro inelastico, ecs (13, 14, 15,
16y 17)

2

6.Determinacion de Sae (g) en el espectro eldstico para el
punto de desempeiio, ecs (18, 19 y 20)

2

7.Determinacion de Sde (m) en el espectro eldstico para el
punto de desempeiio, ecs (21y 22)

v

8.Determinacion de Sai(g) en el espectro ineldstico para
el punto de desemperfio, ec {23)

v

9.Determinacion de Sdi {m) en el espectro inelastico para
el punto de desempenio, ecs (24, 25 y 26)

v

10.Estado de ductilidad, ecs (27 y
28)

v

11.Estado de los materiales por
muro

Figura 11. Diagrama del método N2
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A continuacion, se presentan cada una de las ecuaciones que se mencionan en la

Figura 11.

e Factor de participaciéon modal

. Mem
# pisos

_ ®y_y Piso superior
Dy_y =

Dy_y PISO T

Imx* @y,
CImx B, "2

e Conversion SMGDL a 1GDL de la curva de capacidad

A _ Asmept
S1GDL =
r
_ VsmenL
VsiepL = T

e Espectro de capacidad

ASlGDL
We

Sa(9) =

e Determinacion del espectro inelastico

- _0.48*Av*Fv
€= Aa * Fa

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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T (14)
Ru:(“_lj*gﬂ_c+1 siT< T,

Ry= | siT=T, (15)
S 16
5, = e (16)
R,
B (17)
sd_R_""Sda

e Determinacion de la aceleracion elastica espectral Sae para el punto de

desempeio
18
. Sdy (18)
~ “" 1981« Say
Sae(g) =2.5*Aa*Fa*lsi T* < Tc (19)
(20)

981 = Say (1.2 * Av+ Fv * I)

Sae (g) = St 2 siT*>Tc

e Determinacion del desplazamiento elastico espectral Sde para el punto

de desempeio

Sqe(m) = 2220 g 7 < T (21)
ay
981 %S4y (1.2 Av*Fv*1\ | (22)
Sae(m) = S ( . ) siT*>Tc

ay
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Determinacion de la aceleracién inelastica espectral sai para el punto
de desempeio

Sai = Say (23)

Determinacion del desplazamiento inelastico espectral Sdi para el
punto de desempeino

_ Sae (24)
T Say
S =2A+QRu-DEsiT <Tc (25)
Ru T
Sagi = Sge SIT* =Tc (26)
e Estado de ductilidad
Sai (27)
Hagemanda = S_ * Ry
de
Sau (28)
Heapacidad = S_
dy
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6. Caso de estudio No. 1-Edificio de 11 pisos-DES

6.1 Descripcion del edificio

Corresponde a un edificio de uso residencial de 11 pisos de 28.25 metros de altura
ubicado en la ciudad de Cali-Valle del Cauca. La planta tipica del edificio tiene una
longitud de 27.88 m y un ancho de 16.74 m, lo que descontando los vacios
correspondientes a escaleras y tragaluces representa un area promedio en planta
de 404 mZ2. La distribucion en planta corresponde a cuatro unidades por piso, con
un total de 44 apartamentos. Se tienen dos tipos de apartamentos, con areas que
varian entre 92.26 m?y 95.47 m?. En la Figura 12, se muestra una planta tipica y el
modelo 3D del edificio, el sistema de losa entre piso corresponde a losa maciza. El
proyecto cuenta con estudio geotécnico de sitio con base al cual se obtienen el perfil
de suelo y coeficientes Aa y Av. Los demas parametros para construir el espectro

elastico de disefio que se muestra en la Figura 13 se indican en la Tabla 7.

27.88 m

w pL9T

Figura 12. Vista en planta y 3D del caso uno de estudio.
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Figura 13.

1,5 2 25
T(s)

Espectro elastico de disefio.

Tabla 7. Parametros para el espectro elastico de disefo en el caso uno de estudio.

Aa 0.25 Fa | 0.91 Tc (s) 0.95
Av 0.25 Fv | 1.81 TL(s) | 4.34
Tipo de suelo 4E abanico de Pance I 1.00 Ta (s) 0.60

6.2 Consideraciones de analisis y disefho

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el Titulo B de la NSR-10 y las

condiciones especificas del proyecto, se determinaron

las cargas y sus

combinaciones que se implementaron en el modelo estructural desarrollado en el

software de disefo estructural ETABS, las cuales se encuentran detalladas en la

Tabla 8 y la Tabla 9.

Tabla 8. Cargas usadas en el modelo ETABS del caso uno de estudio.

CARGAS VIVAS PISO TiPICO

Descripcién Carga (kN/m2)
Vivienda 1.77

Balcones 4.91

Escaleras y corredores 3.0

CARGAS MUERTAS PISO TiPICO

Descripcién Carga (kN/m2)
Losa 2.35
Acabados 1.08
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Muros no estructurales 0.79
otros 0.50
Carga muerta 4.72

Tabla 9. Combinaciones de carga segun el titulo B.2.3 de la NSR-10.

1.4CM

1.2CM+1.6CV

1.2CM+1.0CV

1.2CM+1.0(OrtX)+1.0CV

1.2CM+1.0(OrtY)+1.0CV

0.9CM+1.0(OrtX)

0.9CM+1.0(0rtY)

CM: Carga muerta=1.0 Impuesta+1.0 Peso propio

Ort X =1.0/R Sismo X + 0.3/R Sismo Y = 0.25 Sismo X + 0.075 Sismo Y
OrtY =1.0/R Sismo Y + 0.3/R Sismo X = 0.25 Sismo Y + 0.075 Sismo X

N OO WN =

A partir del analisis de la geometria del edificio tanto en planta como en altura, se

clasifica como regular. Los parametros de disefio se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Coeficientes de disipacion de energia e irregularidad NSR10 del caso uno.

Coeficiente de capacidad de disipacién de energia | 5.0 (NSR-10. Tabla A.3-
basico Ro 1)

Configuracion en planta ®p 1.0 (NSR-10. A.3.3.3)
Configuracion en altura ®a 1.0 (NSR-10. A.3.3.5.1)
Ausencia de redundancia ®r 1.0 (NSR-10. A.3.3.8.2)
Reduccion del valor de R 5.0 (NSR-10. A.3.3.3)

Segun el titulo A.5.4.5 de la NSR10 si la estructura es regular, el cortante dinamico
en la base no puede ser menor que el 80% del cortante calculado por fuerza
horizontal equivalente (Vs), por su parte si la estructura es irregular, el cortante
dinamico en la base no puede ser menor que el 90 % del cortante calculado por
fuerza horizontal equivalente (Vs). En este caso, el cortante dinamico se debe
realizar un ajuste al 80% del cortante obtenido por el Método de la Fuerza Horizontal
Equivalente tal como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Ajuste

del cortante basal del modelo original en el caso uno de estudio.

able pire 0 Dire 0
Ta(s) 0.60
CuTa(s) 0.73
Tmodal(s) 0.64 0.40
Sa(g) 0.57 0.57
Masa (kg) 4043807
Vs FHE (kN) 22562
Irregular No
80%Vs FHE (kN) 18050
Vs dinamico (kN) 15098 15023
Ajuste 1.20 1.20

Posterior al aj

uste del cortante basal se calculan las derivas maximas de entrepiso,

para la direccion X esta es de 0.5% por su parte en direccion Y es de 0.25%

verificando el

cumplimiento de deriva < 1% definido por la NSR 10 para estructuras

de concreto reforzado (Tabla 4), la variacion de la deriva en altura se puede observar

en la Figura

14. Los valores obtenidos de deriva muestran que este edificio es

bastante rigido generando demandas de deriva bajas.

Figura 14.

30

25

20

Altura (m)
=
v

-
o

0
0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60%

Deriva (%)

—8— Direccion X Direccién Y

Cumplimiento de deriva de entrepiso del modelo original en el caso uno de estudio.
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La variacién de resistencias a la compresién del concreto fc en altura para la

estructura modelada se muestran en la Tabla 12 .

Tabla 12. Variacién de la resistencia a compresion del concreto en altura del caso uno de estudio.

Nivel f'c (MPa)

Base a piso 3 35
Piso 3 a piso 7 28
Piso 7 a cubierta 21

6.3 Definiciéon de los muros protagonicos

Una vez verificado que el modelo estructural cumpliera como minimo todos los
requisitos de disefio de la NSR10 indicados en el capitulo 2 se identifico que la
estructura cuenta con 59 muros divididos en 30 tipologias tal y como se observa en
la Figura 15. Alli se pueden identificar muros de diferentes espesores, los de 20 cm
representados en contorno azul, los de 15 cm en contorno naranja y 12 cm en

contorno verde.
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Vista en planta de los muros del disefo original por espesor para el caso de
estudio uno.

Como se puede apreciar en la Figura 15, este edificio tiene muros con secciones

transversales rectangulares compuestas, en L, T, Hy C, tal y como se resume en la

Tabla 13.

Tabla 13. Geometria de los muros compuestos del disefio original para el caso de estudio uno.

M1+M19+M6 C 0.12 0.15 NO

M2 I 0.15 NO

M3 I 0.15 NO

M4+M19+M9 C 0.12 0.15 NO
M5+M27+M29 H 0.15 0.12 DIRY 0.20

M7 I 0.15 NO

M8 I 0.15 NO

M10+M25 L 0.15 0.12 NO

M11+M20 L 0.12 0.15 NO

M12+M26 H 0.15 0.15 NO
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M13 I 0.15 NO

M14+M20 L 0.12 0.15 NO

M15+M20 L 0.12 0.15 NO
M17+M18 T 0.20 0.20 DIR X 0.20
M16+M18+M23 H 0.20 0.20 DIRXeY 0.20

M21 I 0.12 NO

M22 I 0.12 NO

M24 I 0.12 NO

M28 I 0.15 NO

M30 I 0.15 NO

Para construir la curva de capacidad del edificio, solo se consideran los muros
protagonicos, los cuales corresponden a aquellos elementos que presentan una
mayor contribucion en términos de resistencia lateral y rigidez del edificio. El
comportamiento de estos muros representa de manera aproximada el
comportamiento a nivel global de toda la estructura. Para identificar estos muros, se
construye una grafica que relaciona el cortante basal de cada muro y el cortante
total acumulado. En la Figura 16 y Figura 17 se muestra esta distribucion, en la cual
se puede identificar un punto a partir del cual se presenta un cambio en la tendencia,
este punto se utiliza para identificar los muros que son considerados como

protagonicos. El porcentaje de cortante sismico acumulado asociado a estos muros
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varia y no se puede tomar como fijo. No obstante, se recomienda tomar como
minimo el 50% del cortante sismico basal.
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Figura 16. Muros protagonicos en direccion x del caso uno de estudio.
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Figura 17. Muros protagoénicos en direccion y del caso uno de estudio.
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En la Figura 18 se muestran los muros protagénicos en ambas direcciones. Los de
color azul corresponden a la direccion Y mientras que los de color amarillo los muros

en direccion X.

— v = Mm27 M29 =

i n — f
l M12-2 _
Ir - 1
M18-1 | | M17 M18-2
M16 U [ .
o M12-1 ' -
‘ | H ‘
M28
[ ’ — P ‘ '

M30

» v —

B Muros protagénicos DirY
1 Muros protagonicos DirX

Figura 18. Vista en planta de los muros protagénicos del caso uno de estudio.

6.4 Evaluacion cualitativa — Semaforo SER — Macro parametros

A partir del célculo de los macro parametros se implementd la herramienta del
Semaforo desarrollado por la Red Colombiana de Investigacion en Ingenieria
Sismica CEER para evaluar el desempeno sismico. La evaluacion se realizd
directamente desde la pagina web del CEER (www.ceer.co). A continuacion, se
presentan, primero los resultados del calculo manual de cada uno de los macro
parametros que requiere el semaforo SER vy al final se muestra la calificacién global

y recomendaciones que la herramienta hace de la estructura en cada direccion.
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6.4.1 Relacién de aspecto

En la Figura 19 y Figura 20 se muestra la distribucidon de los muros de acuerdo con
la clasificacion de su relacion de aspecto para los muros de todo el edificio y los

muros protagonicos, respectivamente.

16%
36% \

a) Direccion Longitudinal (x) a) Direccion Transversal (y)

M MURO INTERMEDIO
M MURO CORTO

H MURO LARGO

Figura 19. Clasificacion general de los muros del disefio original por su relacion de aspecto
para el caso uno de estudio.

a) Direccidn Longitudinal (x) a) Direccién Transversal (y)

M MURO INTERMEDIO
MW MURO CORTO

HMURO LARGO

Figura 20. Clasificacion de los muros protagonicos del disefio original por su relacion de
aspecto para el caso uno de estudio.

De las tres categorias en que se clasifica este parametro (Titulo 5.1.1), destaca de
manera significativa que el 84% de todos los muros en direcciéon X corresponden a
un Ar mayor a 10, lo que indica que son muros cortos tal como se observa la Figura
19. Para Priestley et al. (2007), los muros con un Ar mayor a 9.0 no alcanzan a salir
del rango elastico de comportamiento por lo que deberian disefarse sin considerar

el factor de reduccion R. Sin embargo, el estudio de la relacion de aspecto
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concentrado sobre los muros protagonicos, los cuales en conjunto soportan mas del
50% de la cortante basal, demuestra una distribucion mas equilibrada, tal como se
muestra en la Figura 20 en la cual el 100% son muros con Ar entre 4 y 10 de los
que se espera mejor capacidad a cortante y ductilidad. Por otro lado, en direccion Y
(Figura 19 y Figura 20) es claro que mientras la primera estd compuesta
mayoritariamente por muros cortos (50%), los muros intermedios representan un 36
% y los muros largos son minoria (14%), para la segunda grafica que corresponde
a los muros protagodnicos esta distribucion esta principalmente dada por muros
largos (67%) y muros intermedios (33%). Este cambio sugiere que en general
abundan los muros cortos probablemente por temas de distribucion de espacios, sin
embargo, a nivel de importancia en el comportamiento sismico de la estructura esta
tendencia cambia a muros largos de los que se espera buena capacidad de rotacion
inelastica que es consistente con el nivel de demanda que puede generarse en una
zona de amenaza sismica alta (Arteta et al., 2018). Sin embargo, la inexistencia de
muros cortos y bajo porcentaje de intermedios en esta direccion indica que una vez
se alcance la capacidad a cortante maxima la estructura experimentara una rapida

pérdida de rigidez y por tanto menor ductilidad comparada con la direccion X.

6.4.2 Relacion de carga axial

En la Figura 21 se muestra la distribucién de carga axial en todos los muros
protagonicos para dos combinaciones, una de ellas solo con carga gravitacional y

la segunda considerando los efectos sismicos.
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MALR BAJO
MALR INTERMEDIO

MALR ALTO

a) ALR con carga gravitacional a) ALR con carga sismica

Figura 21. Clasificacion ALR disefio original con a) carga gravitacional 1.2CM+1.0CV y b)
carga sismica 1.2CM+1.0CV+1E para el caso uno de estudio.

La variacion de la relacién de carga axial por el efecto del sismo en cada uno de los
muros protagdénicos se muestra en la Figura 22. En esta se observa que mientras
para la combinacion gravitacional todos los muros tienen una relacion de carga axial
baja (<10% f'c*A), para la combinacion que considera la carga sismica, el 50% de
estos muros sobrepasan este limite pasando a una relacién de carga axial
intermedia. Sin embargo, en ningun caso se supera el limite establecido del 20% de
fc*A. En otras palabras, aun cuando se consideran las cargas sismicas y por ende
algunos muros experimentan incremento en el nivel de solicitacion de carga axial,

esta sigue estando dentro de los limites de capacidad de la estructura.

40%

B T e e e e e e e e e e e e e e e e e ]
30%
25%
20%

15%

10%
Limite ALR intermedio
5% =-Limite ALR muy alto
M ALR gravitacional
0% O ALR sismica
M5 M1ig-2 Mz27 M28 M23 M30

M12-1 M12-2 M16 M17 M18-1

% Nivel de carga axial ALR

Muro

Figura 22. Incremento ALR en los muros protagonicos del disefio original debido a cargas
sismicas para el caso uno de estudio.
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6.4.3 Esbeltez

En la caracterizacion de este parametro para los muros protagénicos se evidencia
que cuatro de estos sobrepasan el limite establecido por el American Concrete

Institute ACI de 16 alcanzando un valor de 17 tal como se muestra en la Figura 23.

Esbeltez

M3 M12-1 M12-2 M6 M17 M18-1 M1g-2 M27 M28 M29 M30
Muro

Esbeltez Esbeltez limite ACI 318-19

Figura 23. Esbeltez de muros protagonicos del disefio original comparada con el limite
propuesto por ACI 318-19 para el caso uno de estudio.

6.4.4 Densidad de muros

Para este disefio propuesto se obtuvo en la base una densidad de muros de 2.82%

en direccion X'y 3.92% en direccién Y.

6.4.5 indice de muros

Considerando 10 pisos tipicos de area 404 m?, el indice de muros en direccion X es

de 0.30%, por su parte para la direccion Y este parametro es de 0.40%.

6.4.6 indice de calificacion estructural (ICE)

Después de ingresar la informacién de todos los muros de la estructura en la
plataforma del CEER, ésta indica que en ambas direcciones el edificio tiene una

buena configuracién y rigidez lateral, ademas que la densidad de muros se
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considera adecuada. En la Figura 24 se muestra el semaforo que entrega la

herramienta, en este caso en color verde.

[ndice de Calificacion Estructural (ICE)

ICE Direccion X: 50.0 ICE Direccion Y: 40.0

Resultados en Direcciones Xy Y

Descripeidn Valor en X Calificacion en X Valor en Y Calificacion en Y
Densidad de Muros (%) 282 0 392 0
Indice de rigidez, H/Tcr 3414 0 39.68 0
Relacidn de Carga Axial, ALR (%) 13.69 0 1047 0
Esbeltez 12.75 0 12.75 0
Confinamiento 12.75 0 12.75 0
Recomendaciones

Direccion X
* Se considera que el edificio tiene una buena configuracian.
s Eledificio presenta una buena rigidez estructural.
s | adensidad de muros del edificio se considera adecuada.
Direccion
s Seconsidera que el edificio tiene una buena configuracion.
» Eledificio presenta una buena rigidez estructural.
» | adensidad de muros del edificio se considera adecuada.

@ Célculo de ICE , All Right Reserved. Creado por La Red Colomblana de Investigacidn en Ingenieria

Sismica, CEER

Figura 24. indice de Calificacion Estructural del disefio original para el caso uno de estudio
segun la plataforma del CEER.
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6.5 Evaluacion cuantitativa-Método N2

La segunda metodologia que se utilizé corresponde a una evaluacion cuantitativa
por medio del Método N2 propuesto por Fajfar & Fischinger (1988) el cual permite
evaluar el comportamiento de los muros protagonicos ante la ocurrencia del sismo
de diseno. Para esto se procede a calcular el diagrama momento-curvatura de cada
uno de los muros protagénicos en el Section Designer del software de disefio
SAP2000, posterior a ello se aplica el procedimiento que se indicé en la Figura 11.
A manera de ejemplo a continuacién se mostrara los resultados de esto para el muro
acoplado uno: M18-1 + M16 + M23 en la direccion X y Y tal y como se muestra en
la Figura 25 y Figura 26, respectivamente. Se aclara que para esta evaluacion los
muros protagonicos se analizan como secciones compuestas tal como se ve

muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Muros compuestos para la aplicacién del método N2 en el caso uno de estudio.

Muro compuesto Muro rectangular Direccion de analisis
’ M18-1
M16 XeY
M23
M17
2 XeY
M18-2
M27
3
M5 XeY
M29
M12-1
4
M26 X
M12-2
M28 Y
M30 Y
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MURO LP (m) Lw/2 [P (kN) 1.2D+1.6L|  ECR €S
1 2.87 -5128.34 -1.326-04 | 2.10E-03
Momento
ESTADO Curvatura A(m) V(kN)
[ (kNm) - -
y b v ; AGRIETAMIENTO 15510 1.09€-07 0.03 549.03
H| [FLUENCIA ACERO 35080 3.63E-07 0.10 1241.77
H IMAxiMo 59340 1.44€-05 1.18 2100.53 | Treccda
OLmMo 58153.2 1.45€-05 1.18 2058.52| 1M Comemis
Figura 25. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno del disefio

original en direccion X — Muro 1 - M18-1 + M16 + M23 para el caso uno de estudio.

K DIR O
, MURO LP (m) Lw/2 | P (kN) 1.2D+1.6L]  €CR €S
.{ 1 5.75 -5128.34 -1.32E-04 2.10E-03
i Momento
¢ ESTADO Curvatura m V
i : {kNm) &(m}) (kN) :
E=ms=r SE : AGRIETAMIENTO 7811 1.56E-08 0.00 276.50 ‘
i J FLUENCIA ACERO 47930 2.81€-07 0.07 1696.64 i
$ 5 [mAximo 75090 7.17€-07 0.25 2658.05 B Comprenin
H ULTIMO 60072 8.83€-07 0.32 2126.44] |
i
H
i
Figura 26. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno, del disefio

original en direccion Y - Muro 1 - M18-1 + M16 + M23 para el caso uno de estudio.

Una vez obtenidos los diagramas momento-curvatura para todos los muros

compuestos protagonicos en cada direcciéon de interés (X e Y), estos se acoplan
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para obtener la curva de capacidad aproximada para toda la estructura en las dos
direcciones (ver Figura 27 y Figura 28). En este caso, la curva denominada
Envolvente corresponde al acople de las curvas de capacidad de los muros

protagonicos.

6000 -

-
__,-"'" A

5000 - -

4000 -

X 3000 -
=
2000 -
—8— Muro 1
1000 - —&— Muro 2
—&— Muro 3
= Muro 4
== Envolvente
0- l l I l l l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Desplazamiento (m)
Figura 27. Curva de capacidad por muro protagénico y ensamblada del disefio original en

direccién x para el caso uno de estudio.
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5000 -
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=
3000 -
2000 - —8— Muro 1
—— Muro 2
—&— Muro 3
1000 - —— Muro 5
Muro 6
== Envolvente
0- 1 | | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Desplazamiento (m)
Figura 28. Curva de capacidad por muro protagénico y ensamblada del disefio original en

direccion Y para el caso uno de estudio.

Posterior a ello se aplica el procedimiento descrito en la Figura 11 para evaluar el
desemperfio de los muros protagonicos en direccion X obteniendo los resultados que
se observan en la Figura 29. En la Tabla 15 se muestran los resultados asociados

al punto de desempefio sismico.
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Figura 29. Método N2 aplicado al disefo original en direccién x para el caso uno de estudio.

Tabla 15. Resultados del desempeio del modelo original en direccidén x para el caso uno de estudio.
Sd Sd
desempeio desempeno Sae | Say Ry H H
S1GDL (m) MGDL (mm)
0.22 327.71 0.57 1012 | 4.8 2.5 8.0

demandada capacidad

Una vez se identifico el desplazamiento para el punto de desempenio, se determina
la deformacion unitaria del acero y concreto correspondiente a cada muro
protagdnico en el diagrama momento curvatura en el Section Designer de SAP2000
(Ver la Figura 30 ).
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Fluencia del acero
= Concreto Acero @ Limite concreto inconfinado
@ Limite concreto confinado
Figura 30. Estado de los materiales para el punto de desempefo del modelo original en

direccion x para el caso de estudio uno.

Tal como se observa en la Figura 30, en ningun caso para el punto de desempeio
los muros sobrepasan los limites definidos para el concreto confinado o inconfinado
segun sea el caso, aunque para el muro 2 esta deformacion estd muy cercana a
0.005 lo cual se evidenciara en la formacién de fisuras considerables. El acero de
refuerzo de los muros 2 y 4 aun ya fluyeron, esto demuestra una ductilidad
considerable y por ende un buen detallado y concepcién sismica. Por su parte los
aceros correspondientes al muro 1y 3 experimentan mas deformacion que los lleva
a la zona de endurecimiento lo cual, aunque no significa colapso es indicador de
que dichos muros sufriran danos significativos ante la ocurrencia de sismos

asociados a un periodo de retorno de 475 afos.

Respecto a la direccion Y, aplicando el mismo procedimiento para los muros
protagonicos correspondientes de la Tabla 14, se obtiene el punto de desempefio
(ver Figura 31 y Tabla 16).
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Figura 31. Método N2 aplicado al disefio original en direccién y para el caso uno de estudio.

Tabla 16. Resultados del desempeio del modelo original en direccion
Sd Sd
desempeno desempeno Sae | Say Ry dem
S1GDL (m) MGDL (mm)
0.15 229.39 0.57 | 0.16 | 3.46 2.60 3.74

M M

andada capacidad
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Figura 32. Estado de los materiales para el punto de desempefo del modelo original en
direccion y para el caso uno de estudio.

Tal como se observa en la Figura 32, respecto al comportamiento de los materiales
para el punto de desempefio se observa que el concreto no sobrepasa los limites
definidos tanto para confinado e inconfinado segun sea el caso, no obstante
comparado con la direccion X que se muestra en la Figura 30 se evidencia que en
general el concreto presenta mayor deformacion unitaria que como ya se dijo se
evidenciara en forma de fisuras en los muros. Respecto al acero se evidencia que
a excepcion del muro 3, que se encuentra en la zona de endurecimiento, los demas

estan en la plataforma de fluencia.

6.6 Rediseno sismico

Siguiendo los criterios de cambios en el disefio explicados de manera detallada en
el capitulo 4 se redisefia el caso de estudio mediante los softwares Exacad CL y

ETABS, cabe resaltar que los demas parametros como Aa, Av, cargas diferentes a

peso propio, combinaciones de carga, entre otras no se modificaron.
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6.6.1 Analisis y consideraciones de disefo

Una vez aplicados los cambios propuestos en el redisefo se determind que no hubo
cambio en las caracteristicas de irregularidad del edificio por tanto el ajuste de
cortante basal se mantuvo en el 80% del obtenido por fuerza horizontal equivalente
(Ver la Tabla 17)

Tabla 17. Ajuste del cortante basal del modelo redisefiado en el caso uno de estudio.

ariable ire 0 ire 0
Ta(s) 0.6
CuTa(s) 0.725
Tmodal(s) 0.518 0.326
Sa(g) 0.569 0.569
Masa (kg) 4382375.331
Vs FHE (kN) 24451.189
Irregular No
80%Vs FHE (kN) 19560.951
Vs dinamico (kN) 15348.040 15262.621
Ajuste 1.274 1.282

Posterior al ajuste del cortante basal se verifica el cumplimiento de deriva < 1%
definido por la NSR 10 tal como se describe en la Tabla 4, esto mediante el modelo
del edificio en ETABS al cual no se le modifico la variacion de resistencia a la
compresion del concreto en altura, conservando la configuracion de este parametro
que se indica en la Tabla 12 los resultados se muestran en la Figura 33.En esta se
observa que para la direccion X la deriva maxima de entrepiso es de 0.4%, por su
parte en direcciéon Y la deriva maxima de entrepiso es de 0.16 %. Lo cual indica que
en ambas direcciones respecto al disefio original se presenta menos
desplazamiento esto representado por una reduccion del 0.1% de deriva de

entrepiso aproximadamente.
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Figura 33. Cumplimiento de deriva de entrepiso del modelo redisefiado para el caso uno de
estudio.

6.6.2 Cambios sobre el diseno original

Los cambios propuestos en el redisefio (seccidn 4 ) implican cambio en el espesor
de los muros en altura, asi como variacion en los elementos de borde requeridos.
Estos obedecen a criterios propios que se evaluaron en un proceso iterativo del
modelo Etabs. En los casos donde se requiera elemento de borde por el criterio de
esfuerzo (o > 0.2f'c) en la base, estos muros necesariamente tendran un espesor
de 0.3m (DES). Una vez aplicados los nuevos espesores se reduce el espesor del
muro progresivamente en altura cada 10 cm como maximo de manera que se eviten
grandes cambios y por consiguiente, previniendo irregularidades en altura por
pérdida de rigidez o discontinuidad de elementos verticales, en dicho proceso se
evalua si se puede suspender el elemento de borde especial aplicando el criterio de
esfuerzos establecido en la NSR10 (o < 0.15f"c). Adicionalmente, se garantizd que
ninguno de los muros que no requirieron elemento de borde en la base exigieran
elementos de borde en los pisos superiores. Los principales cambios evidenciados

son que a los muros 16, 17 y 23 que requieren elemento de borde se les aumento
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el espesor de 0.2 a 0.3 m en la base, este cambio de espesor también se aplico en

los muros protagonicos lo cual coincidié en que todos los muros que hacen parte de

las configuraciones de muros compuestos protagdnicos iniciaran con 0.3 m de

espesor en la base. En Figura 34 se muestra la configuracion de muros en la base,

en ella en color rojo se representan los muros de 30 cm de espesor y en verde, los

muros de 20 cm. En la Tabla 18 se muestran la variacién del espesor de los muros

en altura.
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Configuracion de los muros en planta del redisefio para el caso uno de estudio.

Tabla 18. Variacion del espesor de los muros en altura del redisefo para el caso uno de estudio.

O DEeso H Pl1so pDEeso H Pl1so peso H Plso
M5 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
Mi16 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
mM17 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
M18 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
m23 0.3 3a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
M27 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
mM28 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
M29 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
M30 0.3 2a7 0.20 8a9 0.15 10 a cubierta
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M1 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M2 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M3 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M4 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M6 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M7 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M8 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
] 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
mM10 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M11 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
mM12 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
mMi13 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
mMi4 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M15 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
mM19 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M20 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
m21 0.2 2a4 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
mM22 0.2 234 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M24 0.2 234 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M25 0.2 234 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta
M26 0.2 234 0.15 5a7 0.12 8 a cubierta

La configuracion en la base de los elementos de borde y propiedades geométricas
resultantes de los muros compuestos se muestran en la Tabla 19, ademas de los
cambios evidentes de espesor que se discutieron anteriormente uno de las
modificaciones mas llamativas se da sobre el muro compuesto integrado por los
muros 5, 27 y 29, el cual paso de ser un muro confinado en direccion Y, a no requerir
elemento de borde por el criterio de esfuerzos (o < 0.2f'c) y por ende quedar

inconfinado.

Tabla 19. Geometria de los muros compuestos del redisefio para el caso uno de estudio.

Existencia Espesor

F Espesor Espesor del del
orma
alma (m) m elemento Elemento
de borde de borde
M1+M19+M6 C 0.20 0.20 NO
M2 I 0.20 NO
M3 I 0.2 NO
M4+M19+M9 C 0.2 0.20 NO
M5+M27+M29 H 0.3 0.30 NO
M7 I 0.2 NO
M8 I 0.2 NO
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M10+M25 L 0.2 0.20 NO
M11+M20 L 0.2 0.20 NO
M12+M26 H 0.2 0.20 NO
M13 I 0.2 NO
M14+M20 L 0.2 0.20 NO
M15+M20 L 0.2 0.20 NO
M17+M18 T 0.3 0.30 DIR X 0.30
M16+M18+M23 H 0.3 0.30 DIRXeY 0.30
M21 I 0.2 NO
M22 I 0.2 NO
M24 I 0.2 NO
M28 I 0.3 NO
M30 I 0.3 NO

6.6.3 Evaluacion cualitativa — Semaforo SER — Macro parametros

El analisis del desempenfio del edificio redisefiado se fundamenta en la evaluacién
de los muros protagoénicos identificados en el disefio original ya que mediante la
verificacion en el software ETABS, se confirma que estos muros siguen siendo
responsables de soportar mas del 50% del cortante basal total, en concordancia con
el comportamiento observado en la Figura 16 y en la Figura 17.En cuanto al macro
parametro de Relacion de aspecto — Aspect Ratio (AR) no se detectan cambios, ya
que depende de la longitud de cada muro y altura del edificio, variables que
permanecen inalteradas, por lo tanto, este parametro no sera considerado en el

analisis comparativo entre el disefio original y el redisefio.

Relacién de carga axial

En la Figura 35 se muestra la distribucion de todos los muros de acuerdo con la
clasificacion de su relacion de carga axial que se explico en el capitulo 5.1.4 primero

considerando solo carga gravitacional y luego sumando el aporte de la carga

sismica.
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Figura 35. Clasificacion ALR redisefio con a) carga gravitacional 1.2CM+1.0CV y b) carga

sismica 1.2CM+1.0CV+1E para el caso uno de estudio.

Respecto al disefio original se evidencia una disminucion de la solicitacion en los

muros, esto es claro ya que mientras para el disefio original (Figura 21) se observa

que para la combinacion 1.2CM+1.0CV+1E el 42% tenian una relacion ALR

intermedia (10% fc*Lw*tw<ALR<20% f'c*Lw*tw), en el redisefio estos bajaron a un

porcentaje de 5%.Respecto al valor de 2% de muros con ALR alto que permanecio

invariable tanto para el disefio original como para el redisefio, esto corresponde al

muro 23, el cual en la modelacion se considerd acoplado al muro M18-1 y al muro

M16 lo cual provoco que una considerable carga sismica se concentrara en dicho

elemento, para mejorar esto se recomienda separar este muro con una junta fria en

la interface con el muro M16.

% Nivel de carga axial ALR
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B [T T T T T T T T T T T e e e e e e
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N AN B B B et
o

M5 M12-1 M12-2 M1i6 M17 M18-1 Mis-2 M27 M28 M25 M30
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Figura 36. Incremento ALR en el redisefio debido a cargas sismicas de los muros
protagonicos para el caso uno de estudio.
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De la Figura 36 es claro que la consideracion de carga sismica hace que aumente
la solicitacion en la mayoria de los muros protagonicos sin embargo ninguno de ellos
sobrepasa el limite definido para ALR intermedio con lo cual se sabe que el modelo
del edificio tiene todos sus muros con solicitaciones relativamente bajas e

intermedias.

Esbeltez

Si bien es cierto la esbeltez de los muros protagdnicos del disefio original no
sobrepasa exageradamente el limite de 16 establecido por el ACI tal como se
observa en la Figura 23, con los cambios propuestos aplicados para el redisefio se
observa que se logra mejorar el parametro de manera que ningun muro supero el
limite definido por reglamentos como el mencionado ACI 318-19 o Eurocodigo (ver

Figura 37).

Esbheltez

[T ST S - -

M5 M12-1 M12-2 M16 M17 M18-1 M18-2 M27 M28 M2 M30
Muro

Esbeltez Esbeltez limite ACI 318-19

Figura 37. Esbeltez de muros protagoénicos del redisefio comparada con el limite propuesto
por ACI 318-19 para el caso uno de estudio.

Densidad de muros

Para este disefio propuesto se obtuvo en la base una densidad de muros de 3.93%
en direccidon X, por su parte para la direccion Y una densidad de 6.36 % teniendo
en cuenta un area en planta aproximada de 404 M?, esto significa que respecto al

diseno original la densidad de muros en direccion X aumento un 39% mientras
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respecto a la direccion Y el aumento es de 62%, esto es relevante ya que para
Sozen (1989) después de estudiar el comportamiento de una base de datos de
muros de concreto reforzado frente a la ocurrencia de eventos sismicos ,concluye
que la explicacién probable asociada al buen comportamiento de algunos edificios
frente a un sismo de magnitud 7.8 fue en parte a que su indice de area era mayor
al 3% en cada direccién. Por su parte, Junemann et al. (2015) reportan que el indice
de area de muros promedio (estimado con los valores de todos los pisos) de los
edificios dafados durante el terremoto de Maule, Chile (2010) es 2.9%. Con base a
lo anterior se podria decir que al incrementar el indice de muros del redisefio
comparado con el disefio original del caso de estudio se mejora su comportamiento

frente a la ocurrencia del sismo de disefno.

indice de muros

Considerando 10 pisos tipicos de area 404 m?, el indice de muros en direccién X es
de 0.4%, por su parte para la direccion Y este parametro es de 0.64%. El incremento
de este indice respecto al disefio original es coherente con el aumento de la

densidad producto del incremento de espesor de los muros.

indice de calificacion estructural

La plataforma indica que este rediseno mejoro el indice de calificacién estructural,
el resultado global indica que el edificio presenta una buena configuracion y rigidez
lateral, ademas que la densidad de muros del edificio se considera adecuada en
ambas direcciones, tal como se muestra en la Figura 38. Nuevamente el color en

este caso es verde.
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[ndice de Calificacidn Estructural (ICE)

ICE Direccion X: 35.0 ICE Direccidn Y- 35.0

Resultados en Direcciones Xy Y

Descripcion Valor en X Calificacion en X Valor en Y Calificacion en Y
Densidad de Muros (%) 3.93 0 6.36 0
Indice de rigidez, H/Ter 3414 0 39.68 0
Relacidn de Carga Axial, ALR (%) 10.58 0 10.20 0
Esbeltez 8.50 0 8.50 0
Confinamiento 8.50 0 8.50 0
Recomendaciones

Direccion X
» Se considera que el edificio tiene una buena configuracian.
» Eledificio presenta una buena rigidez estructural.
s | adensidad de muros del edificio se considera adecuada.
Direccion ¥
» Se considera que el edificio tiene una buena configuracian.
» Eledificio presenta una buena rigidez estructural.
s | adensidad de muros del edificio se considera adecuada.

@ Céleulo de ICE , All Right Reserved. Creado por La Red Colomblana de Investigacidn en Ingenierfa
Sismica, CEER

Figura 38. indice de Calificacién Estructural del redisefio para el caso uno de estudio segun la
plataforma del CEER.
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6.6.4 Evaluacion cuantitativa-Método N2

Empleando el mismo procedimiento y herramientas del disefio original se aplica la
Evaluacion cuantitativa del desempeno sismico - Método N2 para los muros
protagdnicos compuestos descritos en la Tabla 14. De igual forma a manera de
ejemplo a continuacion se mostrara la aplicacion de esto para el muro acoplado uno:
M18-1 + M16 + M23 (ver Figura 39 y Figura 40).

; DIRECCIO

H MURO LP (m) Lw/2 | P (kN) 1.2D+1.6L| ECR €S

. 1 2.87 -5128.34 -1.32E-04 2,10E-03

i Momento

1! ESTADO Curvatura Afm) V(kN)

IR 4 5 ;1 AGRIETAMIENTO 29680 2.46E-07 0.07 1050.62

i J FLUENCIA ACERO 38310 3.40E-07 0.09 1356.11

H 5| [mAxiMO 64650 1.45€-05 1.18 2288.50| |/m msccon

H ULTIMO 63357 1.45€-05 1.18) 224273 ['® e
Figura 39. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno del redisefio en

direccion x para el caso uno de estudio.
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D
MURO | LP(m) Lw/2 |P (kN) 1.20+1.6L ECR €S
1 5.75 -5128.34 -1.32E-04 2.10E-03

; : ESTADO "':k'u"em';“ Curvatura A(m) V(KN)

e L )} AGRIETAMIENTO 12870 1.57€-08 0.00 455.58

i FLUENCIA ACERO 62150 2.54€-07 0.07 2200.00 —~

2 MAXIMO 106700 1.16£-06 0.44 3776.99] | |M8Cememise
| ULTIMO 85360 1.27€-06 0.49 3021.59 i

Figura 40. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno, del rediseno
en direccion y para el caso uno de estudio.

Una vez obtenidos los diagramas momento-curvatura para todos los muros
compuestos protagonicos en cada direccién de interés (X e Y), estos se acoplan de

manera que se obtiene la curva de capacidad aproximada para toda la estructura
en direccion X e Y, respectivamente (ver Figura 41 y Figura 42)
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—4 Muro 4
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- | | I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Figura 41.

Curva de capacidad por muro protagénico y ensamblada del redisefio en direccién
X para el caso uno de estudio.
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Figura 42. Curva de capacidad por muro protagénico y ensamblada del redisefio en direccién
y para el caso uno de estudio.

Posterior a ello se aplica la Evaluacion cuantitativa del desempeno sismico - Método
N2 para evaluar el desempefio de los muros protagénicos en direccion X siguiendo
el procedimiento que se explico a detalle en la Figura 11 (ver Figura 43). Los

resultados del punto de desempefio sismico se muestran en la Tabla 20.
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Figura 43. Método N2 del redisefio en direccion x para el caso uno de estudio.

Tabla 20. Resultados del desempeno del rediseio en direccion X para el caso uno de estudio.

Sd Sd

desempeno desempeino | Sae | Say Ry H H

S1GDL s demandada capacidad

0.19 285.41 0.57 10.12 | 4.67 2.75 10.38

Tal como se muestra en la Figura 44 respecto a la deformacién unitaria del concreto
y acero para el punto de desempefio se observa que para el primero ninguno se
acerca a la deformacién unitaria de 0.003 para concreto inconfinado y 0.005 para
concreto confinado. Por su parte el acero de los muros compuestos 1 y 2 se
encuentra en la zona de endurecimiento y los demas en la plataforma de fluencia,
el analisis posterior de esto comparado con el disefio original se muestra en el

capitulo 6.7.
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Figura 44. Deformacion unitaria de los materiales para el sismo de disefio del redisefio en

direccion x para el caso uno de estudio.

Respecto a la direcciéon Y, aplicando el mismo procedimiento que se muestra en la
Figura 11 en los muros protagonicos correspondientes se obtiene el punto de
desemperfio (ver Figura 45). Los resultados del punto de desempefio se muestran

en la Tabla 21y en la Figura 46.
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i
|
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|
:
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—ESPECTRO 5D-5a —— ESPECTRO IMELASTICO p=3.1 CURVA DE CAPACIDAD DIRy
Figura 45. Método N2 aplicado al redisefio en direccion y para el caso uno de estudio.
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Tabla 21. Resultados del desempeno del redisefo en direcciéon
Sd Sd
desempeio desempeno Sae | Say Ry dem

S1GDL (m) MGDL (mm
0.12 181.35 0.57 | 0.17 | 3.30 3.10 8.62

para el caso uno de estudio.

M M
andada capacidad

Tal como se muestra en la Figura 46 respecto a la deformacién unitaria del concreto
y acero para el punto de desempefio se observa que para el primero ninguno se
acerca a la deformacién unitaria de 0.003 para concreto inconfinado y 0.005 para
concreto confinado. Por su parte el acero se encuentra en la plataforma de fluencia,
el analisis posterior de esto comparado con el disefio original se muestra en el titulo
6.7
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@ Limite concreto inconfinado
@ Limite concreto confinado
Figura 46. Deformacion unitaria de los materiales para el sismo de disefio del redisefio en

direccion y, en el caso de estudio uno.
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6.7 Analisis comparativo

El analisis comparativo del impacto de los cambios en los requerimientos a nivel de
disefio definidos en el capitulo 4 se realizé en dos etapas: En primer lugar, se
analizaron los cambios a nivel del desempefio sismico y, en segundo lugar, la
variacion en los costos directos asociados a los materiales de construccion de los
muros. Los resultados y conclusiones que salen de este analisis comparativo, no
deben ser generalizados debido a que solo se analizaron dos edificios. Sin embargo,
pueden ser un referente para un proyecto mas amplio donde se estudien edificios
de muros de concreto reforzado bajos, intermedios y altos, con un amplio espectro
de configuraciones estructurales y localizados en zonas de amenaza sismica baja,

intermedia y alta.

6.7.1 Impacto sobre el desempeiio sismico

El desempeio sismico de ambos disefios del caso de estudio se evalué con base
en la variacion de capacidad a cortante y desplazamiento del redisefio en relacion
con el disefio original, ademas de la verificacion del cambio en la demanda de los
materiales para el punto de desempeno frente a la ocurrencia de sismos asociados

al descrito por el espectro de disefio de la NSR10.

En cuanto a la capacidad de la estructura a nivel global normalizada con respecto a
las cargas permanentes, la variacién es minima tal y como se muestra en la Figura
47 para la direccion X. Solo se aprecia un leve aumento tanto en la rigidez inicial
como en la deriva asociada a la resistencia maxima. Por su parte la demanda de
deriva de techo para el punto de desempefio del redisefo se reduce en un 12.9%
respecto a la deriva de techo solicitada para el punto de desempeno del disefio
original, lo cual es coherente con la disminucién de los periodos modales descritos
en la Tabla 11 y la Tabla 17, en las cuales se muestra que para la direccién X el

periodo del modo fundamental del disefio original fue de 0.64 segundos mientras
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para el periodo del redisefio fue de 0.57 segundos, lo que evidencia un aumento de

la rigidez lateral.

—DISENC ORIGINAL REDISERD DESEMPENO D.ORIGINAL DESEMPERNC REDISENC
0.16
0.14 —
- e ——
0.12 — o
0.1
E 0.08
=
0.06
0.04
0.02
0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%
RDR (deriva de techo %)
Figura 47. Comparacion entre los disefios en direccion x en el caso uno de estudio.

Respecto a la demanda de deformaciones unitarias tanto en el concreto como en el
acero, la comparacion entre el disefio original y el redisefio permite observar que en
todos los muros las deformaciones unitarias disminuyen tanto para el acero como
para el concreto (Figura 48 y Figura 49 respectivamente), debido en parte por la

reduccion de la demanda de desplazamiento lateral.

Respecto a la deformacion unitaria que se observa en la Figura 48, es claro que el
redisefio logro disminuirla para todos los muros sin embargo para los muros 1y 3

no ha logrado evitar que se produzca el endurecimiento del acero.
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Figura 48. Comparacion de la deformacion a traccion en el acero de muros protagonicos para
el punto de desempefio en direccion x, en el caso uno de estudio.

En un analisis mas detallado el caso mas significativo de reduccion de la
deformacion unitaria del concreto se presenté en el muro 2, pasando de una
deformacion de 0.0049 a un valor de 0.0035, lo cual representa una reduccién del
29%, tal como se observa en la Figura 49. Es importante aclarar que los valores
identificados como colapso concreto confinado e inconfinado presentes en todas las
figuras de este informe son solo valores de referencia, en el caso del concreto
confinado es un valor bastante conservador ya que su objetivo es dar una idea del
comienzo de deformaciones unitarias considerables, aunque no signifiquen colapso

inmediato.
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Figura 49. Comparacion del estado del concreto de muros protagoénicos para el punto de

desempefio en direccién x, en el caso uno de estudio.

Respecto a la direccion Y, se evidencia un incremento tanto en la resistencia ante
cargas laterales de la estructura (8%) como en la ductilidad (57%), Experiencias
recientes como la de Turquia o Siria con el sismo de Kahramanmaras en 2023,
demuestra la necesidad de disefar estructuras para periodos de retorno mucho
mayores, como por ejemplo el sismo maximo considerado con un periodo de retorno
de 2500 anos. En este sentido, la mejora que significa el redisefo respecto al diseno
original para esta direccion le permite a la estructura soportar sismos de mayor
intensidad al descrito por el espectro de disefio de la NSR 10 alargando el rango de
precolapso, entendido como el punto donde la estructura alcanza la cortante
maxima hasta donde el punto donde la perdida de rigidez indica el colapso de esta,
tal como se observa en la Figura 50.
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Figura 50. Comparacion entre la capacidad de los disefios en direccion y, en el caso uno de
estudio.

Respecto a la deformacion unitaria del acero, todos los muros fluyen tal y como se
puede apreciar en la Figura 51, sin embargo, el muro 3 que corresponde al que
absorbe el mayor nivel de deformacion, logra una reduccion en la deformacién del
acero de 29%, pasando de la zona de endurecimiento a la plataforma de fluencia.
Esto se asocia a un buen detallado de acero y un buen comportamiento sismico en
el cual la estructura tiene una considerable reserva de capacidad altamente util ante

la ocurrencia de sismos posteriores tal como es comun con las réplicas.
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Comparacion del estado del acero de muros protagénicos para el punto de
desempeio en direccién y, en el caso uno de estudio.

Respecto al concreto todos los muros experimentaron disminucion en el nivel de

deformacion unitaria entre el 26% y 38% tal como se muestra en la Figura 52. La

mayor reduccion se presento en el Muro 3 en el que se evidencié una reduccion que

eliminé el requerimiento de elemento de borde especial.

Deformacion unitaria del concreto

Figura 52.
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Comparacién del estado del concreto de muros protagdnicos para el punto de
desempeiio en direccidn y, en el caso uno de estudio.
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6.7.2 Impacto sobre el costo de construccion

Para evaluar el impacto en el costo de construccion, se calcularon las cantidades
de obra de concreto y acero del disefo original y el redisefo. En la Figura 53 se

muestra la comparacion entre ambos disefos.
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Figura 53. Comparacion de cantidades de obra entre los disefios del caso uno de estudio.

El volumen de concreto que se muestra en la Figura 53 se divide por resistencias
tal y como se muestra en la Tabla 22. El tenor de concreto para el disefio original
corresponde a 0.17 m3/m2 mientras para el redisefio es de 0.21 m3/m2, El
incremento de volumen del redisefio obedece al aumento de espesor de los muros
con el fin de cumplir los objetivos de disefo tales como que los muros que
requiriesen elemento de borde tuvieran un espesor de 0.3 m, asegurando una
correcta dimension de confinamiento. Sin embargo, no tuvo en cuenta la longitud
del muro y su orientacion, tal es el caso del muro M17 de 5.14 m en direccion X, en
el cual aumentar el espesor de 0.2 m a 0.3m significé un incremento de volumen del
concreto del 23% lo cual no se refleja en una mejora de la capacidad en dicha
direccidon, por el contrario esta modificacion provocd que el aumentar el area de
aplicacion de carga, el esfuerzo disminuyera y por tanto el requisito de elemento de
borde ya no fuese necesario(0<0.2f'c), esto significo a su vez quitar el
confinamiento y por ende perder mas del 50% de capacidad de deformacién que si
bien a nivel global (suma de todos los muros) no significo pérdida de capacidad,
tampoco implico mejora y por ende es un incremento no eficiente en la cantidad de

concreto.
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Tabla 22. Variacién del precio del concreto por resistencia para el caso uno de estudio.
Resistenci Precio Diseio original Rediseno

a (MPa) unitario | Volume Precio $ Volume Precio $
($/m3) nmd nm?

552121  138.30 76.358.334 212.03 117. 067 32

53%

528308.9 276.59 146.125.40 383.41 202.557.86 39%
1 7 3

284709.9 345.74 98.435.210 316.57 90.130.063 8.4%
6

*Los precios unitarios considerados en este trabajo son solo de referencia y obtenidos de un generador virtual
de precios disponible en:
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Cimentaciones/Concretos__aceros_y_encofr
ados/Aceros/Acero_para_concreto.html

Por su parte el costo de acero corrugado grado 60 considerado tanto para el disefio
original como para el redisefio se muestra en la Tabla 23 , alli es evidente que en
general las cantidades de este material disminuyeron motivadas principalmente por
la condicion de no requerir elemento de borde o bien disminuir la longitud horizontal
requerida de este, en temas de tenores el disefio original corresponde a 10.8 kg/m?

mientras para el redisefio es de 10.3 kg/m?.

Tabla 23. Variacion del precio del acero para el caso uno de estudio.

Descrip Precio Cantidad Cantidad Precio Precio Disminuc
cién unitario de acero de acero total total ion
($/kg) original redisefio original redisefio $
(kg) L) $
Acero 4200 48127.52 | 45804.100 | 202.135. | 192.377.2 | 5%
grado 584 20
60

Con base en los resultados que se muestran en la Tabla 22, el costo asociado al
volumen del concreto presenté un incremento de $ 88.836.294 que corresponde a
un incremento del 28% del precio original. Por su parte el acero disminuyd en $
9.758.364 que representa una reduccion del precio original de 5%

aproximadamente. Considerando las variaciones en los costos del concreto y el
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acero, el redisefio estructural representd un incremento total de la estructura de $
79.077.930 (sin incluir fundaciones ni mano de obra), que corresponde
aproximadamente a un 15% del precio original. Este incremento dividido entre los
44 apartamentos del proyecto significa que, con las consideraciones mencionadas
para el redisefio, cada uno de ellos debera incrementar el precio en $ 1.797.226.
Este incremento para la direccion X no implica una mejora considerable desde el
punto de vista de desempefio ante la ocurrencia de sismos asociados al espectro
de disefio (periodo de retorno de 475 afios), sin embargo, para la direccién Y, el
incremento puede verse como una inversion importante para mejorar el
comportamiento sismico del edificio, debido a que incrementa la capacidad de

deformacion inelastica.

7. Casos de estudio No. 2-Edificio de 9 pisos-DMO

7.1 Descripcion del edificio

El segundo caso de estudio corresponde a un edificio de uso residencial de 21.6
metros de altura ubicado en municipio de Rionegro-Antioquia, el cual pertenece a
una zona de amenaza sismica intermedia. La planta tipica del edificio tiene una
longitud de 35.80 m y un ancho de 12.40 m, lo que descontando los vacios
correspondientes a escaleras y tragaluces representa un area promedio en planta
de 424 m?. La distribucion en planta corresponde a ocho unidades por piso, con un
total de 72 apartamentos. Se tienen dos tipos de apartamentos, con areas privadas
que varian entre 45.5 m?y 45.9 m?. En la Figura 54 se muestra una planta tipica y
el modelo 3D del edificio, el sistema de losa entre piso corresponde a losa maciza.
El proyecto cuenta con estudio geotécnico de sitio con base al cual se obtienen el

perfil de suelo y coeficientes Aa y Av. Los demas parametros para construir el
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espectro elastico de disefio que se muestra en la Figura 55 se indican en la Tabla
24.

358m

A

v

Wt

1l
1

Figura 54. Vista en planta y 3D del segundo caso de estudio.

0.6

Sa (g)

45 5

Figura 55. Espectro elastico de disefio del segundo caso de estudio

Tabla 24. Parametros para el espectro elastico de disefio del segundo caso de estudio.

Aa 0.15 Fa 1.5 Tc (s) 0.853
Av 0.20 Fv 2 TL (s) 4.8
Tipo de suelo D | 1.0 Ta (s) 0.49
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7.2 Consideraciones de analisis y disefo

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el Titulo B de la NSR-10 y las
condiciones especificas del proyecto, se determinaron las cargas que se
implementaron en el modelo estructural (Tabla 25) desarrollado en el software de
disefio estructural ETABS, respecto a las combinaciones de carga consideradas se

tomaron las mismas que para el caso 1, las cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 25. Cargas usadas en el modelo ETABS del caso dos de estudio.

CARGAS VIVAS PISO TiPICO

Descripcién Carga (kN/m2)
Vivienda (VIS) 1.8

Escaleras y corredores 3.0

CARGAS MUERTAS PISO TIPICO

Descripcién Carga (kN/m2)
Losa 2.35
Acabados 1.4

Muros no estructurales 0.8

otros 0.8

A partir del analisis de la geometria del edificio tanto en planta como en altura, se

clasifica como regular. Los parametros de disefio se muestran en la Tabla 26

Tabla 26. Coeficientes de disipacion de energia e irregularidad NSR10 del caso dos de estudio.

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia | 4.0 (NSR-10. Tabla A.3-
basico Ro 1)

Configuracion en planta ®p 1.0 (NSR-10. A.3.3.3)
Configuracion en altura ®a 1.0 (NSR-10. A.3.3.5.1)
Ausencia de redundancia ®r 1.0 (NSR-10.A.3.3.8.2)
Reduccion del valor de R 4.0 (NSR-10. A.3.3.3)

En este caso, el cortante dinamico se debe realizar un ajuste al 80% del cortante
obtenido por el Método de la Fuerza Horizontal Equivalente tal como se muestra en
la Tabla 27.
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Tabla 27. Ajuste

del cortante basal del modelo original para el segundo caso de estudio.

aple pire 0 Dire 0
Ta(s) 0.491
CuTa(s) 0.624
Tmodal(s) 0.548 0.291
Sa(g) 0.563 0.563
Masa (kg) 3415586.871
Vs FHE (kN) 18847.635
Irregular No
80%Vs FHE (kN) 15078.111
Vs dinamico (kN) 12710.997 12973.516
Ajuste 1.186 1.162

Posterior al aj

uste del cortante basal se calculan las derivas maximas de entrepiso,

para la direccion X ésta es de 0.46% por su parte en direccién Y es de 0.13%

verificando el

cumplimiento de deriva < 1% definido por la NSR 10 para estructura

de concreto reforzado (Tabla 4), la variacion de la deriva en altura se puede observar

en la Figura 56.

Figura 56.
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Cumplimiento de deriva de entrepiso del modelo original en el caso dos de estudio.
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Este caso de estudio fue disefiado con una resistencia a la compresién del concreto

de 21 MPa para todos los pisos.

7.3 Definicién de los muros protagoénicos

Una vez verificado que el modelo estructural cumpliera como minimo todos los
requisitos de disefio de la NSR10 indicados en el capitulo 2 Se identificd que la
estructura cuenta con 48 muros divididos en 12 tipologias tal y como se observa en
la Figura 57. Alli se pueden identificar que todos ellos cuentan con un espesor de
0.15m

MO1-1A MO2-1A MO02-1B MO01-18

— = . crl:: H —_—
M04-1A Mog-1A Mog-18 H M04-18
MO3-14 MO9-14 Mog-18 f i 0316
M05—1A|:| MOB-1A MOT-14 H H M07-1B MO6-18 MO5-1B H
M10-1A M12-1A° M12-18 _ | _ M10-16
MI1I-1A M11-18
M10-2A M11-2A M12-28 M11-28 M10-2B
M12-2A [
MO3-2A MUl—ZAI] Mi06-2A | M07-2AH M07-zar MUE—ZEV MO05-28 | M03-28
Mo3-24{  M0s-28 u U
M04-2A Vo824 M0g-28 Mo4-28
e = —— ¥ + —
M01-24 M02-24 M02-28 \i01-28
— e=0.15m
Figura 57. Vista en planta de los muros del disefio original por espesor para el caso de

estudio dos.

Como se puede apreciar en la Figura 57, este edificio tiene muros con secciones
transversales rectangulares compuestas, en L, T, Hy C. esto se resume en |la Tabla
28.
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Tabla 28. Geometria de los muros compuestos del diseno original para el caso de estudio uno.

Exi . Espesor
xistencia
Espesor Espesor del
Forma elemento
alma (m) aletas (m) Elemento
de borde
de borde
M01+MO03+M10 C 0.15 0.15 DIRXeY 0.15
MO04 I 0.15 DIRXeY 0.15
MO05 I 0.15 DIRXeY 0.15
MO6+M11+MO02 H 0.15 0.15 DIRXeY 0.15
MO7 I 0.15 DIRXeY 0.15
MO8 I 0.15 DIRXeY 0.15
M09+M12 L 0.15 0.15 DIRXeY 0.15

Siguiendo el mismo procedimiento del caso uno, se identifican los muros
protagénicos. En este segundo caso de estudio se observa que los muros que
corresponden a las tipologias 10, 11 y 12 tienen una responsabilidad de cortante
para la direccion X de entre el 6% y 9% que debido a la cantidad de muros por
tipologia hace que el cambio de pendiente de la grafica no se dé sino hasta el 92%
de cortante acumulado. Por su parte para la direccion Y las tipologias de muros 03,
06 y 09 son responsables de un cortante basal que va desde el 5% hasta el 8% vy
que debido a la cantidad de muros por tipologia hacen que el cambio de pendiente

no se dé sino hasta el 82%. Todo lo anterior se muestra en la Figura 58 y Figura 59.
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Figura 58. Muros protagdnicos en direccion x del caso dos de estudio.
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Figura 59. Muros protagoénicos en direccion y del caso dos de estudio.

En la Figura 60 se muestran los muros protagdnicos en ambas direcciones. Los de

color azul corresponden a la direccion Y mientras que los de color amarillo los muros

en direccion X.

MO03-1A H o614 H MO3-1A M03-1B u V0618 u MO03-1B
M10-1A M12-1A M12-18 . M10-18
! MIT-TA " L g ! M11-1B 3
M10-2A M11-2A M12-28 M11-2B M10-28
' ' ! M12-2A — ‘ ' !

- MO6-2A -
He H H MO9-24f MO09-28 ” Hoee " e
3 — e =

I Muros protagénicos DirY
1 Muros protagénicos DirX
Figura 60. Vista en planta de los muros protagénicos del caso uno de estudio.
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7.4 Evaluacion cualitativa — Semaforo SER — Macro parametros

Siguiendo el procedimiento que se aplicd en el caso uno de estudio tal como se
indicoé en la seccién 5.1 se evaluan los macro parametros del segundo caso de

estudio obteniendo los siguientes resultados:

7.4.1 Relacion de aspecto

En la Figura 59 se muestra la distribucion de los muros de acuerdo con la
clasificacion de su relacidén de aspecto para los muros de todo el edificio y los muros

protagdnicos, respectivamente.

M MURO INTERMEDIO
W MURO CORTO

M MURO LARGO

a) Direccidn Longitudinal (x) a) Direccidn Transversal (y)

Figura 61. Clasificacion general de los muros del disefio original por su relaciéon de aspecto
para el caso dos de estudio.

M MIUROD INTERMEDIO
W MURD CORTO
W MURD LARGO

a) Direccion Longitudinal (x) a) Direccion Transversal (y)

Figura 62. Clasificacion de los muros protagonicos del disefio original por su relaciéon de
aspecto para el caso dos de estudio.
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De las tres categorias en que se clasifica este parametro (Titulo 5.1.1), destaca de
manera significativa que el 60% de todos los muros en direccion X corresponden a
un Ar entre 4 y 10. El 40% restante equivale a muros con un Ar mayor a 10 (Figura
61) lo que indica que son muros cortos sin embargo al concentrar el estudio sobre
los muros protagdnicos se obtiene que ninguno de estos muros cortos es
protagonico (Figura 62) con lo cual basado solo en este macro parametro se puede
decir que en direccion X se espera una buena ductilidad. Por otro lado, en direccion
Y (Figura 61y Figura 62) es claro que mientras la primera presenta una distribucion
balanceada con un 29% de muros largos, 43% de muros intermedios y un 28% de
muros cortos que a primera vista refleja una buena distribucion de la relacion de
aspecto de los muros, sin embargo, el estudio de los muros protagonicos revela una
distribucion desbalanceada donde el 67% son muros largos y el 33% cortos, de
manera que no existen muros intermedios que sirvan de interface entre la alta
capacidad a cortante de los muros largos y la ductilidad de los cortos, por tanto se
espera que una vez se alcance la capacidad maxima a cortante del edificio en esta

direccion la estructura experimente una acelerada perdida de rigidez.

7.4.2 Relacion de carga axial

En la Figura 63 se muestra la distribucién de carga axial en todos los muros
protagonicos para dos combinaciones, una de ellas solo con carga gravitacional y

la segunda considerando los efectos sismicos.
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BALRALTO

a) ALR con carga gravitacional b) ALR con carga sismica

Figura 63. Clasificacion ALR disefio original con a) carga gravitacional 1.2CM+1.0CV y b) carga
sismica 1.2CM+1.0CV+1E para el caso dos de estudio.

Como era de esperarse tal y como ocurrié en el caso de estudio uno la consideraciéon
de una carga sismica hace que se incremente la demanda de los muros respecto a
si solo se usaran cargas gravitacionales estaticas. Para este caso particular se pasa
de tener un 67 % con una relacion de carga axial baja sin la consideracién de carga
sismica a que al considerarla el 67% de todos los muros tengan una relacion
intermedia y el 33% restante inclusive aumenten este macro parametro sobre los
limites considerados de nivel de carga axial intermedio (>20% f'c*A).No obstante
respecto el estudio detallado de los muros protagdnicos es claro que solo una
tipologia (12) supero levemente dicho limite, entonces se puede decir que la
distribucion en planta de los muros logra que los niveles de carga axial de los muros

protagonicos estén en el rango intermedio.
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M03-1A M10-1A M09-1A MO06-1A M11-1A M12-1A ALR sismica
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Figura 64. Incremento ALR en los muros protagonicos del disefio original debido a cargas
sismicas para el caso uno de estudio.
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7.4.3 Esbeltez

En la caracterizacion de este parametro para los muros protagénicos se evidencia
que todos los muros llegan al limite establecido por el American Concrete Institute

ACI de 16 tal como se muestra en la Figura 65.

Esbeltez

B2 P L e LN O ) B0

MO3-1A M10-1A MOS-1A MOG-1A M11-1A M12-1A
Muro
Esbeltez Esbeltez limite ACI 318-19

Figura 65. Esbeltez de muros protagoénicos del disefio original comparada con el limite propuesto
por ACI 318-19 para el caso uno de estudio.

7.4.4 Densidad de muros

Para este disefio propuesto se obtuvo en la base una densidad de muros de 2.2%

en direccion X'y 3.55% en direccién Y.

7.4.5 indice de muros

Considerando los primeros 6 pisos con un area de 418 m?, los dos siguientes con
424 m? y el ultimo nivel de 430m?, el indice de muros en direccion X arroja un valor

de 0.25%, por su parte para la direccion Y un valor de 0.4%.

7.4.6 indice de calificacion estructural (ICE)
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Respecto a la calificacion global que el semaforo del CEER, los resultados arrojados
por la plataforma se muestran en la Figura 66, el cual en términos generales indica

una buena distribucion de los muros, respecto a carga y geometria.

[ndice de Calificacién Estructural (ICE)

ICE Direccion X: 45.0 ICE Direccién ¥: 50.0

Resultados en Direcciones Xy Y

Descripcidn Valor en X Calificacidn en X ValorenY Calificacidn en ¥
Densidad de Muros (%) 2.20 0 3.55 0
Indice de rigidez, H/Tcr 44.24 0 39.06 0
Relacidn de Carga Axial, ALR (%) 19.54 0 17.63 0
Esbeltez 16.00 o] 16.00 0
Confinamiento 16.00 o] 16.00 0
Recomendaciones

Direccion X
» Se considera que el edificio tiene una buena configuracién.
» Eledificio presenta una buena rigidez estructural.
s |adensidad de muros del edificio se considera adecuada.
Direccion Y
» Seconsidera gue el edificio tiene una buena configuracidén.
* Eledificio presenta una buena rigidez estructural.

= Ladensidad de muros del edificio se considera adecuada.

@ Céleulo de ICE , All Right Reserved. Creado por La Red Colombiana de Investigacidn en Ingenieria

Sismica, CEER

Figura 66. indice de Calificacién Estructural del disefio original para el caso dos de estudio
segun la plataforma del CEER.
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7.5 Evaluacion cuantitativa-Método N2

Como ya se indicd en el caso uno de estudio para esta evaluacién se aplicara el
Método N2 propuesto por Fajfar & Fischinger (1988) el cual permite evaluar el
comportamiento de los muros protagonicos ante la ocurrencia del sismo de disefo.
Para esto se procede a calcular el diagrama momento-curvatura de cada uno de los
muros protagonicos en el Section Designer del software de disefio SAP2000,
posterior a ello se aplica el procedimiento que se indico en la Figura 11. A manera
de ejemplo a continuacidon se mostrara los resultados de esto para el muro acoplado
uno: M10-1A + M03-1A + M01-1A en direccién X e Y tal y como se muestra en la
Figura 67 y la Figura 68, respectivamente. Se aclara que para esta evaluacién los
muros protagonicos se analizan como secciones compuestas tal como se ve
muestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Muros compuestos para la aplicacion del método N2 en el caso dos de estudio.

Muro compuesto Muro rectangular Direccién de analisis
M10-1A
MO3-1A XeY
MO1-1A
M11-1A
2 MO06-1A XeY
MO02-1A
. M12-1A o
MO09-1A
M10-1B
4 MO03-1B XeY
MO01-1B
. M12-1B R
M09-1B
M10-2A
7 MO03-2A XeY
MO1-2A

1
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M11-2A

MO06-2A

M02-2A

XeY

M12-2A

M09-2A

XeY

10

M12-2B

M03-2B

M01-2B

XeY

12

M11-2B

M09-2B

XeY

Debido a la simetria y orientacién de los muros en planta se considerara que el muro

compuesto 2 se repite dos veces al igual que el 8, los demas una vez.

[;__’]Llijll?;llj:jm

DIR
MURO LP (m) Lw/2 [P (KN) 1.2D+1.6L| €ECR €S
1 1.9 -2434.6 -1.32E-04 2.10E-03
ESTADO Momerito Curvatura A(m) V(kN)
kNm
AGRIETAMIENTO 54.15 4,78E-08 0.010 2.510
FLUENCIA ACERO 16780 1.55E-06 0.240 776.850
MAXIMO 17330 2.15E-06 0.280 802.310
ULTIMO 13864 1.45E-05 0.970 641.850

Figura 67.

(e » PASIRI LR R AR 3

Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno del disefio

original en direccion X — Muro 1 - M10-1A + M03-1A + M01-1A para el caso dos de estudio.
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DIR 0
MURO | LP(m)Lw/2|P(KN)1.2D+1.6L] ECR €s
1 2.8 -2434.6 -1.32E-04 2.10E-03
EsTADO | Momento | vatura A(m) V(kN)
kNm
AGRIETAMIENTO 72.68 4.06E-08 0.001 3.360
FLUENCIA ACERO 27630 5.49E-07 0.009 1279.170
MAXIMO 32070 2.11E-06 0.170 1484.720
ULTIMO 28863 1.53E-05 0.920 1336.250

Figura 68. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno, del disefio
original en direccion Y - Muro 1. M10-1A + M03-1A + M01-1A para el caso dos de estudio.

IO (RIS - TSR MRRAR |

Una vez obtenidos los diagramas momento-curvatura para todos los muros
compuestos protagonicos en cada direccion de interés (X e Y), estos se acoplan
para obtener la curva de capacidad aproximada para toda la estructura en las dos
direcciones (ver Figura 69 y Figura 70). En este caso, la curva denominada
Envolvente corresponde al acople de las curvas de capacidad de los muros

protagonicos.

00— em=———e—a
N B
s T T ———
oo T
-
6000 4 A
! \
/
/ \
7 1
5000 ’ 1
/ \
] \
= ! \
= 4000 A ! \
% ” "‘\\ —e— Muro 1
£ ! N Muro 2
G 3000 A + 1 —e— Muro 3
I : —o— Muro 4
! \ —8— Muro 5
20001 A —— Muro 6
I \ Muro 7
N ' —— Muro 8
1000 ]l 1 Muro 9
! —&— Muro 10
h =7 —eo |
0 ——3 == Envolvente
0 . T . : . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo 12
Desplazamiento (m)
Figura 69. Curva de capacidad por muro protagénico y ensamblada del disefio original en

direccion x para el caso dos de estudio.
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Cortante (kN)

14000 4 P P ———— e LI T =
’e \\
ll \
4 by
12000 4 (4 \
! \\
; \\~s
10000 - 1 e
! 3
J \
! \
8000 ] “
,' II —e— Muro 1
I 1 Muro 2
6000 1 " l| —e— Muro 3
I 1 —e— Muro 4
ll ] —8— Muro5
4000 ‘| —— Muro 6
|-' 1 Muro 7
1 \\\ —8— Muro 8
2000 14 \\ Muro 9
I' — - = =3 —S-a 1 —&— Muro 10
f T B == Envolvente
o T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desplazamiento (m)
Figura 70. Curva de capacidad por muro protagénico y ensamblada del disefio original en
direccién Y para el caso dos de estudio.

Posterior a ello se aplica el procedimiento descrito en la Figura 11 para evaluar el
desemperfio de los muros protagonicos en direccion X obteniendo los resultados que

se observan en la Figura 71.En la Tabla 30 se muestran los resultados asociados al

punto de desempefio sismico.
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0.5
0.4

i

i
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— ESPECTRO 5D-5a ESPECTRO INELASTICO p=2.2 CURVA DE CAPACIDAD DIRx

Método N2 aplicado al disefio original en direccién x para el caso uno de estudio.

Figura 71.
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Tabla 30. Resultados del desempeno del modelo original en direccién x para el caso uno de estudio.

Sd
desempeio desempeno Sae Say Ry
S1GDL (m) MGDL (mm) demandada capaCIdad
0.146 212.82 05601848 31 | 98 |

Una vez se identifico el desplazamiento para el punto de desemperio, se determina
la deformacion unitaria del acero y concreto correspondiente a cada muro
protagdnico en el diagrama momento curvatura en el Section Designer de SAP2000

(ver Figura 72).

0.02
0.015
k]
8
=
=
=
'S
% 0.01
E
8
)
[
0.005 f======= I -----------------------------------------------
i) j || | i i || |
R P DR S S R A
o & o - S - R .
& & & F F F ¢ & & &
W & G & LR SN
@0‘0 ‘}\\;\J ‘s\é \}\)\0 ‘X\\}‘ \3\0‘ @\\} ‘s\\:}o ‘3\\}\(} \3\0
Fluencia del acero
= Concreto Acero L Limite concreto confinado
Figura 72. Estado de los materiales para el punto de desempefio del modelo original en

direccion x para el caso de estudio dos .

Tal como se observa en la Figura 72 en ningun caso para el punto de desempeio
los muros sobrepasan los limites definidos para el concreto confinado sin embargo

llama la atencion los muros 2 y 8 que para el punto de desempefio experimentan
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deformaciones unitarias cercanas a 0.005 lo cual sugiere que ante la ocurrencia del
sismo de disefio estos sufriran fisuras considerables. Respecto al acero se puede
observar que en general se supera el limite para que comiencen la fluencia no
obstante los muros 3, 4,9 y 10 superan la plataforma de fluencia sin acercarse al
limite de ruptura definido en 0.09, al asociar el comportamiento de ambos materiales
se intuye que ante la ocurrencia de un sismo de mayor intensidad es posible que

muros como el 2 y 8 experimenten fallos abruptos por compresion.

Respecto a la direccion Y, aplicando el mismo procedimiento se obtiene el punto de
desempefio (ver Figura 73). En la Tabla 31 se muestran los resultados para el punto

de desempefio sismico.
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Figura 73. Método N2 aplicado al disefio original en direccion y para el caso dos de estudio.

Tabla 31. Resultados del desempefio del modelo original en direccion
Sd Sd
desempeio desempeno Sae Say Ry dem

M M

S1GDL (m) MGDL (mm) andada capacidad
0.08 122.39 0.56 | 0.38 | 1.47 1.53 11.72
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Figura 74. Estado de los materiales para el punto de desempefio del modelo original en
direccion y para el caso uno de estudio.

Tal como se observa en la Figura 74, respecto al comportamiento de los materiales
para el punto de desempefio se observa que el concreto no sobrepasa los limites
definidos de deformacion unitaria. Por su parte el acero logra fluencia sin pasar la

plataforma de fluencia lo cual refleja un buen detallado de acero.

7.6 Rediseno sismico

La vigente norma sismorresistente en Colombia NSR10 establece dos criterios para
determinar los elementos de borde confinados: el primero de ellos es el
correspondiente a esfuerzos y el segundo a deformaciones unitarias tal, sin
embargo no establece en qué casos se prioriza uno de los dos o bien si se deben
aplicar de manera simultanea. Para este caso en particular, donde se estan
incrementando el espesor de los muros, es muy probable que disminuyan los
esfuerzos de compresion en los muros, posiblemente a valores menores a 0.3fc
(DMO) y por lo tanto para estos casos, no seria necesario incluir elementos de borde

confinados (criterio de esfuerzos NSR10). Sin embargo, diferentes autores han
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llegado a la conclusion de que existe una relacion directa entre ausencia de
elementos de borde confinados, y una deficiencia en la ductilidad de este, tal es el
caso del estudio reportado por Kuang & Yuen (2015) en el cual después de examinar
la ductilidad de muros de concreto reforzado indican que un buen detallado del
refuerzo y confinamiento de éstos significan una elevada capacidad de disipacion
de energia asociada a la alta ductilidad de la curvatura con lo cual se previenen
fallas fragiles. El uso de elementos de borde confinados ayuda a desarrollar una
mayor ductilidad y en términos generales un mejor comportamiento sismico, esto es
coherente con el modelo constitutivo usado en este trabajo (Mander) que se
evidencia en la Figura 10, en el cual es claro que el concreto confinado puede
alcanzar deformaciones unitarias mayores sin llegar al colapso cuando existe
confinamiento. Teniendo en cuenta todo lo anterior surge la necesidad de evaluar
en primera medida un redisefio del caso de estudio solo basado en el criterio de
esfuerzos de la NSR-10 y a partir de los resultados asociados a la curva de
capacidad tomar la decisién de si es suficiente o si por el contrario es necesario
aplicar en simultaneo el criterio de deformaciones también llamado profundidad del
eje neutro. Como la finalidad es conocer la implicacion del desconfinamiento
probable de los muros, producto del incremento de espesor propuestos en la Tabla
6, para este primer redisefio se pasara directamente a la evaluacién de los
resultados asociados a la curva de capacidad acoplada tanto en direccion X como
Y, siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capitulo 6 para el primer caso de

estudio.

En la Figura 75 se muestra la configuracion de los espesores de los muros en planta
del redisefo propuesto, alli los muros en contorno rojo son los correspondientes a
un espesor de 25 cm, contorno azul espesorde 15 cmyenlilalos de 12 cm. Enla
Tabla 32 se observa la variacién del espesor en altura.
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Figura 75.

M02-1A

M06-1A MO7-1A

M11-1A
M11-2A

MO6-2A

MO7-2A

M02-24

MO8-1A ||

MI12-1A

MO3-1A

MQ9-1B

MO8-1B

MO7-18

M12-18

M12-28

M12-24

MOS-2A |

M03-24
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MO1-1B

M03-18

M10-1B

MQ3-28

Mo1-28

1 e=0.25m
e=0.15m
— e=0.12m

Configuracion de los muros en planta del redisefio inicial para el caso dos de
estudio.

Tabla 32. Variacion del espesor de los muros en altura del redisefio inicial para el caso dos de

estudio.
#
Muro Espesor # Piso Espesor # Piso Espesor # Piso Espesor Piso
) ) )

Mo3 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
M09 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a’7 0.12 8a9
M12 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
M10 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a’7 0.12 8a9
M1i1 0.15 la7 0.12 8a9

MO06 0.15 la7 0.12 8a9

Mo1 0.15 la7 0.12 8a9

Mo02 0.12 1la9

Mo4 0.12 la9

MO05 0.12 1la9

Mo7 0.12 la9

M8 0.12 1la9

El principal cambio que experimentaron los muros en esta propuesta esta
relacionado con pasar de muros con elementos de borde confinados a no
confinados. En la direccion longitudinal, el 60% de los muros pasaron de tener

elemento de borde especial en el disefio original a una condicién de relajacion de
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esfuerzos que elimino la necesidad de incluir elemento de borde confinado por el
criterio de esfuerzos. En la direccion, el cambio es mucho mas complejo ya que el
100% de los muros pasaron de tener elementos de borde confinados en el disefio
original a no requerirlo por el criterio de esfuerzos para este redisefio. Al momento
de evaluar la capacidad asociada con el acoplamiento de las curvas de todos los
muros se evidencia una evidente pérdida de ductilidad tal y como se advirti6 al inicio
de este capitulo. Los resultados comparativos en cada direccién (X e Y) se muestran

enla Figura 76 y Figura 77, respectivamente.

e | SE MO ORIGINAL REDISERO DESEMPERNO D.ORIGINAL DESEMPERO REDISERO
0.25
0.2 -
0.15 /
=
S
=
0.1
0.05
/
0

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50%
RDR (deriva de techo %)

Figura 76. Comparacion entre curvas de capacidad del disefio y redisefo inicial del caso dos
de estudio en direccién x.
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——DISENO ORIGINAL REDISENO DESEMPENO D.ORIGINAL DESEMPENO REDISENO

0.45

oot e N\

0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00% 2.25% 2.50% 2.75% 3.00% 3.25% 3.50%
RDR (deriva de techo %)

Figura 77. Comparacion entre curvas de capacidad del disefio y redisefo inicial del caso dos
de estudio en direccion y.

De lo anterior, es claro que el redisefio generd una disminucion de la capacidad de
deformacion plastica en ambas direcciones mostrando un comportamiento fragil del
edificio, lo cual desde el punto de vista normativo es inaceptable. Con base en este
resultado, se plantea la necesidad de redisefiar nuevamente la estructura
afiadiendo la condicién de que se debe verificar tanto la condicién de esfuerzos
como la basada en deformaciones. En este trabajo, se realizé un primer chequeo
con base en los esfuerzos y posteriormente para los muros que no exigieron ser
confinados en los extremos, se verificO nuevamente, pero con base en las
deformaciones unitarias. EI cumplimiento de alguno de estos dos criterios supone
en este caso, la disposicion de confinamiento. En el supuesto de que ambos
requisitos indiquen la necesidad de incluir elemento de borde especial, se usara el
que aporte un mayor nivel de confinamiento. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos para este caso de estudio.

7.6.1 Analisis y consideraciones de diseino

Una vez aplicados los cambios propuestos en el rediseno se determiné que no hubo
cambio en las caracteristicas de irregularidad del edificio por tanto el ajuste de

cortante basal se mantuvo en el 80% del obtenido por fuerza horizontal equivalente
(ver Tabla 33)
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Tabla 33. Ajuste del cortante basal del modelo redisefiado definitivo en el caso dos de estudio.

ariable ire 0 J 0
Ta(s) 0.491
CuTa(s) 0.233
Tmodal(s) 0.433 0.237
Sa(g) 0.563 0.563
Masa (kg) 35444.75
Vs FHE (kN) 19937.67
Irregular No
80%Vs FHE (kN) 15950.14
Vs dinamico (kN) 12526.17 12661.20
Ajuste 1.27 1.26

Posterior al ajuste del cortante basal se verifica el cumplimiento de deriva < 1%

definido por la NSR 10 tal como se describe en la Tabla 4, esto mediante el modelo

del edificio en ETABS al cual no se le modifico la resistencia a la compresion del

concreto en altura de 21 MPa.

Figura 78.

LA

0.00%

0.10%

Deriva (%)

Direccion X

estudio.

0.20% (. 30%

Direccion ¥

Cumplimiento de deriva de entrepiso del modelo redisefiado para el caso dos de

En la Figura 78 se observa que para la direccion X la deriva maxima de entrepiso

es de 0.34%, por su parte en direccion Y, la deriva maxima de entrepiso es igual a
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0.12 %, lo cual indica que en ambas direcciones respecto al disefio original se gand

rigidez y por ende se presenta menores niveles de desplazamiento lateral.

7.6.2 Cambios sobre el diseno original

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 6.6.2, con la consideracion
adicional de obtencion de elemento de borde explicado anteriormente, se procede
a la obtencion de una nueva configuracion geométrica y de disefio para este caso
de estudio. En Figura 79 se muestra la distribucion de muros en la base, en ella en
color rojo se representan los muros de 25 cm de espesor y en azul los muros de 20

cm. Enla Tabla 34 se muestran la variacién del espesor en altura.

MO1-14 MO2-1A M02-18 MO1-1B
=+ =

F —F = + t £ Bl
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MO3-1A MOS-1A M09-18 M03-18
MO5-1A MOG-1A MO7-14 M07-1B MO06-1B MO5-1B
tH H i i tH tH
] H ] ] ] ]
M10-14 M12-1A M12-18 M10-18
+ + F+ 3+ = + + + = £ F + F #H  S— — — — + =+ + =+ f S— c——
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Figura 79. Configuracién de los muros en planta del redisefio definitivo para el caso dos de
estudio.

Tabla 34. Variacion del espesor de los muros en altura del redisefio definitivo para el caso dos de
estudio.

PEeso 5 PEeSO 5 PEeSOo a Deso Piso

O O O O
Mo03 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
M09 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
M12 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
M10 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
Mo1 0.25 la4d 0.20 5 0.15 6a7 0.12 8a9
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M11 0.25 la2 0.20 3 0.15 4 0.12 5a9
MO06 0.25 la2 0.20 3 0.15 4 0.12 5a9
M02 0.25 la2 0.20 3 0.15 4 0.12 5a9
MO05 0.25 la2 0.20 3 0.15 4 0.12 5a9
Mo07 0.25 la2 0.20 3 0.15 4 0.12 5a9
Mo4 0.20 la2 0.15 3 0.12 4a9

M08 0.20 la2 0.15 3 0.12 4a9

La configuracion en la base de los elementos de borde y las propiedades

geométricas resultantes de los muros compuestos se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Geometria de los muros compuestos del redisefio definitivo para el caso dos de estudio.

. - Espesor
Existencia
Espesor Espesor del
elemento
alma (m) aletas (m) Elemento
de borde
de borde
MO1+M03+M10 C 0.25 0.25 DIRXeY 0.25
MO04 I 0.2 NO
MO05 I 0.25 DIRY 0.25
MO6+M11+MO02 H 0.25 0.25 DIRXeY 0.25
MO7 I 0.25 DIRY 0.25
MO8 I 0.20 NO
MO09+M12 L 0.25 0.25 DIR X 0.25

Los resultados que se muestran en la tabla anterior indican una notable mejora en
el confinamiento de los muros respecto al redisefio planteado inicialmente, en
direccidon X se pasa de tener confinado el 30% de los muros a un 100%, por otro
lado, en direccion Y el cambio es aun mas favorable pasando de un 100% con

ausencia de elementos de borde a un 70 % de muros confinados.

La variacion de la configuracion geométrica desde el disefio original hasta los dos
redisefos propuestos para las tres tipologias de muros que gobiernan el

comportamiento de la estructura se muestra en la Figura 80, Figura 81 y Figura 82
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Figura 80.

Configuracion de la tipologia uno de los muros para a) Disefo original, b) Redisefo
basado en esfuerzos, c) Redisefio basado en esfuerzos y deformaciones.

w EGE e

Figura 81. Configuracion de la tipologia dos de los muros para a) Disefo original, b) Redisefio
basado en esfuerzos, c) Redisefio basado en esfuerzos y deformaciones.
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a b c

Figura 82. Configuracion de la tipologia tres de los muros para a) Disefio original, b) Redisefio
basado en esfuerzos, c) Redisefio basado en esfuerzos y deformaciones.

7.6.3 Evaluacion cualitativa — Semaforo SER — Macro parametros

El analisis del desempeio del edificio redisefiado se fundamenta en la evaluacion
de los muros protagoénicos identificados en el disefio original ya que mediante la
verificacion en el software ETABS, se confirma que estos muros siguen siendo
responsables de soportar mas del 50% del cortante basal total, en concordancia con
el comportamiento observado en la Figura 58 y Figura 59. En cuanto al macro
parametro de Relacion de aspecto — Aspect Ratio (AR) no se detectan cambios, ya
que depende de la longitud de cada muro y altura del edificio, variables que
permanecen inalteradas, por lo tanto, este parametro no sera considerado en el

analisis comparativo entre el disefio original y el redisefio.

Relacién de carga axial

En la Figura 83 se muestra la distribucion de todos los muros de acuerdo con la
clasificacion de su relacion de carga axial que se explico en el capitulo 5.1.4 primero

considerando solo carga gravitacional y luego sumando el aporte de la carga

sismica.
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WALR BAIO

MALR INTERMEDIO

a) ALR con carga gravitacional b) ALR con carga sismica

Figura 83. Clasificacion ALR redisefio con a) carga gravitacional 1.2CM+1.0CV y b) carga
sismica 1.2CM+1.0CV+1E para el caso dos de estudio.

Respecto al disefio original se evidencia una notable disminucion de la solicitacion
en los muros, esto es claro ya que mientras para el disefio original de todos los
muros (Figura 63) se observa que para la combinacion 1.2CM+1.0CV+1E el 33%
tenian una relacién ALR alta (20% f'c*Lw*tw<ALR<35% f'c*Lw*tw), en el redisefio

definitivo ninguno sobrepaso una solicitacion de 20%f c.

Respecto a los muros protagonicos que se muestran en la Figura 84 es claro que la
consideracion de carga sismica hace que aumente la solicitacion en la mayoria de
los muros sin embargo ninguno de ellos sobrepasa el limite definido para ALR
intermedio con lo cual se sabe que el modelo del edificio tiene todos sus muros
protagdnicos con solicitaciones bajas e intermedias. Si se compara esto con los

datos arrojados para el disefo original se observa que el cambio mas drastico se da
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en el muro 12 que experimenta una disminucion de la relacién de carga axial de

36% aproximadamente.

T B
30%
25%

20%

15%

% Nivel de carga axial ALR

10%
Limite ALR intermedio
5% =-Limite ALR muy alto
l I I I I I M ALR gravitacional
o ALR sismi
MO3-1A M10-1A MO2-1A MOE-1A M11-1A M12-1A slsmica
Muro

Figura 84. Incremento ALR en el redisefio definitivo debido a cargas sismicas de los muros
protagonicos para el caso dos de estudio.

Esbeltez

Si bien es cierto la esbeltez de los muros protagonicos del disefio original no
sobrepasa el limite de 16 establecido por el American Concrete Institute ACI tal
como se observa en la Figura 65, con los cambios propuestos aplicados para el
redisefo definitivo se observa que se logra mejorar el parametro de manera que el

100% de ellos disminuyen la relaciéon hasta un valor de 9.6%, tal como se detalla en
la Figura 85.
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Figura 85. Esbeltez de muros protagonicos del redisefio comparada con el limite propuesto
por ACI 318-19 para el caso uno de estudio.

Densidad de muros

Para este disefio propuesto se obtuvo en la base una densidad de muros de 3.67%
en direccion X, por su parte para la direccion Y una densidad de 5.6% teniendo en
cuenta un area en planta aproximada de 424 M?, esto significa que respecto al
diseno original la densidad de muros en direccion X aumento un 67% mientras

respecto a la direccion Y el aumento es cercano al 6%.

indice de muros

Considerando los primeros 6 pisos con un area de 418 m?, los dos siguientes con
424 m? y el ultimo nivel de 430m?, el indice de muros en direccion X arroja un valor
de 0.41% que respecto al indice del disefio original representa un aumento del 64%
por su parte para la direccion Y un valor de 0.63% que significa un aumento del
36%. El incremento de este indice respecto al disefo original es coherente con el
aumento de espesor de los muros, sin embargo, sobreestima el valor real ya que
solo considera la configuracion de espesor en los muros en planta, No obstante
gracias a la herramienta para la calificacion estructural de edificios de muros
estructurales propuesta por la red colombiana de ingenieria sismica CEER, se
procede a calcular un valor mas confiable para la calificacion global de este redisefio

propuesto, este resultado se muestra a continuacion.
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indice de calificacién estructural

Tanto en direccion X como Y el resultado arroja que el edificio tiene una buena
configuracion ademas de buena rigidez estructural y una densidad de muros

adecuada lo cual en el semaforo se muestra de color verde tal y como se observa

en la Figura 86.

indice de Calificacién Estructural (ICE)

ICE Direccion X: 15.0 ICE Direccién Y: 35.0

Resultados en Direcciones Xy Y

Descripcidn Valor en X Calificacidn en X Valor en Y Calificacidn en Y
Densidad de Muros (%) 3.67 0 5.60 0
Indice de rigidez, H/Ter 44 24 i] 39.06 0
Relacidn de Carga Axial, ALR (%) 12.59 0 10.20 0
Esbeltez 9.60 o 9.60 0
Confinamiento 9.60 o 9.60 0
Recomendaciones

Direccidn X
» Seconsidera que el edificio tiene una buena configuracién
» El edificio presenta una buena rigidez estructural.
* Ladensidad de muros del edificio se considera adecuada.
Direccidn Y
* Se considera que el edificio tiene una buena configuracidn.
» El edificio presenta una buena rigidez estructural.
* Ladensidad de muros del edificio se considera adecuada.

© Céleulo de ICE, All Right Reserved. Creado por La Red Colombiana de Investigacidn en Ingenierfa

Sismica, CEER

Figura 86. Célculo de ICE para el redisefio definitivo del caso dos de estudio con la
herramienta creada por la Red Colombiana en Ingenieria Sismica, CEER.
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7.6.4 Evaluacion cuantitativa-Método N2

Empleando el mismo procedimiento y herramientas del disefio original se aplica la
Evaluacién cuantitativa del desempefo sismico - Método N2 para los muros
protagdnicos compuestos descritos en la Tabla 35. De igual forma a manera de
ejemplo a continuacion se mostrara la aplicacién de esto para el muro acoplado uno:
M10 + MO3 + MO1 (ver Figura 87 y Figura 88).

DIRECCION X
MURO LP (m) Lw/2 [P (KN) 1.2D+1.6L|  ECR €s -
1 1.9 -2487.27 -1.32E-04 2.10E-03
Momento
ESTADO Curvatura A{m) V(kN)
KMNm
_ AGRIETAMIENTO 4497 1.21E-07 0.01 229.00
E FLUENCIA ACERD 15040 1.06E-06 0.17 696.30
MAXIMO 18250 1.12E-05 0.56 844.90
ULTIMO 14600 1.57E-05 0.74 675.50)| S————
Ll ]
Figura 87. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno del redisefio en

direccién x para el caso dos de estudio.

DIRECCION Y
MURO LP (m) Lw/2 | P (KN) 1.2D+1.6L ECR €5
1 2800 -2487.27 -1.32E-04 2.10E-03 r_

= ESTADO Wiomento Curvatura Afm) W{kN) '
B KNm
i AGRIETAMIENTO 7480 3.96E-08 0.01 346.30

FLUENCIA ACERO 24500 3.96E-07 0.06 1154.20|

MAXIMO 34710 5.44E-06 0.35 1606.50 |

OLTIMO 27800 8.52E-06 0.52 1285.61
DRI L i SRR
Figura 88. Momento-curvatura y curva de capacidad del muro compuesto uno, del redisefio

en direccién y para el caso dos de estudio.
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Una vez obtenidos los diagramas momento-curvatura para todos los muros

compuestos protagonicos en cada direccion de interés (X e Y), estos se acoplan de
manera que se obtiene la curva de capacidad aproximada para toda la estructura

en direccion X e 'Y, respectivamente (Figura 89 y Figura 90)
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Figura 89. Curva de capacidad por muro protagonico y ensamblada del redisefio definitivo en
direccion x para el caso dos de estudio.
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Figura 90. Curva de capacidad por muro protagonico y ensamblada del redisefio definitivo en

direccion y para el caso dos de estudio.
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Posterior a ello se aplica la Evaluacion cuantitativa del desempeio sismico - Método
N2 para evaluar el desempefio de los muros protagonicos en direccion X siguiendo
el procedimiento que se explico a detalle en la Figura 11.Los resultados del punto

de desempefio sismico se muestran en la Tabla 36 y en la Figura 92.

08
05
0.4
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- !
ol o i
o I
__.--' |
i
e i
[ |

0 0025 005 007 01 012 015 0175 0F 0323 025 0375 03 0315 035 0375 04

=d (m)
——ESPECTRO SD-53 ESPECTRO INELASTICO p=2.05 CURVADE CAPACIDAD DIRx
Figura 91. Método N2 del redisefio definitivo en direccion x para el caso dos de estudio.

Tabla 36. Resultados del desempeno del redisefio en direccion X para el caso uno de estudio.
Sd Sd
desempeno desempeino | Sae | Say Ry H H
S1GDL (m) MGDL (mm)
0.17 245.98 0.560.17 | 3.31 2.05 5.41

demandada capacidad

Tal como se muestra en la Figura 92 respecto a la deformacién unitaria del concreto
para el punto de desempefio se observa que en ningun caso el concreto alcanza
una deformacion unitaria igual o mayor a 0.005 pero que al mismo tiempo el acero
de todos los muros logra fluencia lo cual es muestra de un buen detallado de acero
que permite a la estructura un buen comportamiento sismico de la estructura ante

la ocurrencia del sismo de disefo.
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0.02

0.015

0.01

Deformacion unitaria

0.005 |f=mmmm———————————— e e e e e

Fluencia del acero

= Concreto Acero ) i
® Limite concreto confinado

Figura 92. Deformacion unitaria de los materiales para el sismo de disefio del redisefio
definitivo en direccion x para el caso dos de estudio.

Respecto a la direccion Y, los resultados del punto de desempefio se muestran en

la Tabla 37 y en la Figura 94.
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Figura 93. Método N2 aplicado al redisefio definitivo en direccion y para el caso dos de
estudio.

Tabla 37. Resultados del desempeno del rediseno en direcciéon

Sd Sd
desempeno desempeno Sae | Say Ry dem

para el caso uno de estudio.

M M
andada capacidad

S1GDL(m) = MGDL (mm)
0.10 146.34 0.56 | 0.30 | 1.88 1.9 6.5

Tal como se muestra en la Figura 94 respecto a la deformacién unitaria del concreto
para el punto de desempefio se observa que ningun muro compuesto sobrepasa o
iguala los limites de referencia definidos en 3E-3 para concreto inconfinado y 5E-3
para concreto confinado, valores que si bien sobre todo para el concreto confinado
son conservadores sirven para dar una idea de la magnitud de la deformacién
unitaria experimentada por el concreto de cada muro. Respecto al acero se observa
que en todos los muros protagonicos se alcanza fluencia, pero no se sobrepasa el
limite que indica endurecimiento, lo anterior demuestra un buen detallado de los
muros que ante a excitaciones de mayor intensidad evitarian una falla abrupta

gobernada por la compresion del concreto.
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Figura 94. Deformacion unitaria de los materiales para el sismo de disefio del redisefio

definitivo en direccién y, en el caso dos de estudio.

7.7 Analisis comparativo

Al igual que en el primer caso de estudio el analisis comparativo del impacto de los
cambios en los requerimientos a nivel de disefo para el caso dos se realizé en dos
etapas: En primer lugar, se analizaron los cambios a nivel del desempefio sismico

y, en segundo lugar, la variacion en los costos directos asociados a los materiales

110



de construcciéon de los muros. Nuevamente se advierte que los resultados y
conclusiones producto de este analisis comparativo, no deben ser generalizados ni
deben considerarse como concluyentes para sistemas de muros estructurales
DMO, debido a que solo se analizé un caso de estudio y se requieren analizar un

numero mas amplio de casos de estudio.

7.7.1 Impacto sobre el desempeiio sismico

En cuanto a la capacidad de la estructura a nivel global se evidencia una notable
mejora del redisefio definitivo (esfuerzos + deformaciones) respecto al primer
redisefo (solo basado en esfuerzos), lo cual es coherente debido al aumento de las
zonas de confinamiento. El redisefio definitivo alcanza una deriva superior al 2%, y
una vez alcanza la capacidad a cortante maxima normalizada experimenta una
pérdida progresiva de resistencia lo cual desde el punto de vista estructural refleja
un buen desempefio. Por ultimo, es importante destacar que para el punto de
desempenio el redisefio definitivo logra conservar una buena reserva de resistencia
demostrando que es competente ante la ocurrencia de eventos sismicos asociados
a este y aun si ocurren un evento de mayor intensidad. Por otro lado, si se compara
el rediseno definitivo con el disefo original, a primera vista pareciera que tiene un
mejor comportamiento el disefio original, sin embargo, no hay que perder de vista
que esta curva de capacidad se obtuvo de un modelo en el cual se asume desde el
punto de vista tedrico, que muros de 150 mm pueden ser confinados y que
experimentan un incremento en su resistencia y en su capacidad de deformacién.
Lo anterior ha sido ampliamente debatido y cuestionado tal y como se evidencio en
el capitulo 3. En este caso, para futuros trabajos de investigacion, resulta
conveniente limitar la capacidad de deformacién de muros de concreto reforzados
con espesores reducidos para evitar obtener resultados poco realistas. Lograr
confinamientos competentes en espesores menores a 15 cm es poco probable, si
por ejemplo se considera un recubrimiento de 2.5 cm para los muros del disefio
original se tiene un nucleo efectivo confinado de menos de 10 cm lo que es
realmente deficiente ante cargas dinamicas ciclicas, por tanto la curva de capacidad

que se obtuvo del modelo de Mander en el analisis simplificado de SAP2000 en el
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mejor de los casos es optimista ya que no considera el efecto de un confinamiento
deficiente, por su parte el redisefio definitivo logra un confinamiento efectivo de 20
cm con lo cual aun con el analisis simplificado usado en el programa de disefio se
puede decir que se acerca mas a la realidad. El analisis comparativo del disefio

original y los dos redisefios se muestra en la Figura 95.

— DISENO ORIGINAL REDISENO 1 —REDISENO 2 (DEFINITIVO)
DESEMPERO D.ORIGINAL DESEMPENC REDISENO 1 « DESEMPERNO REDISENC DEFINITIVO
0.25
0.2
- -_
0.15
=3
-
0.1
0.05
0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4,00% 4,50% 5.00%
RDR [deriva de techo %)
Figura 95. Comparacion entre los disefios en direccion x para el caso dos de estudio.

Respecto a la comparacion entre el estado de los materiales para el punto de
desempeno del disefio original y redisefio definitivo es claro que en general este
ultimo logra una distribucién mas uniforme de las deformaciones unitarias, ademas
para las tipologias 2 y 8 se logra disminuirla hasta valores cercanos a 4.5E-3 lo cual
para el confinamiento efectivo considerado de 20 cm es un resultado que indica una

mejora respecto al disefio original tal y como se muestra en la Figura 95.
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Figura 96. Comparacion de la deformacion unitaria del concreto de los muros protagénicos
para el punto de desempefio en direccion x, en el caso dos de estudio.

Por otro lado, respecto al refuerzo de los muros en todos los casos el redisefio
definitivo muestra mayores deformaciones unitarias comparado con el disefio
original, esto es producto de menores demandas de cuantias de acero en los pisos
inferiores aun asi inclusive las deformaciones mas altas correspondientes a los
muros 10 y 4 no se acercan al limite para ruptura del acero definido en 0.09 con lo
cual se puede decir que se logra aprovechar mejor las propiedades del acero en el

redisefo definitivo respecto al disefio original.
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Figura 97. Comparacion del estado del acero de muros protagoénicos para el punto de
desempefio en direccion X, en el caso dos de estudio.

Respecto a la direccion Y, la mejora de ductilidad del redisefio definitivo respecto al
redisefio propuesto inicialmente en mucho mas evidente, producto de aumentar el
confinamiento, también es claro que se sigue el comportamiento de la direccion X
donde el disefio original presenta una mejor capacidad sin embargo tal y como se
explicé en dicho caso es importante aclarar que dicha curva presenta una ductilidad
aparente producto de no considerar la deficiencia de confinamiento en espesores
bajos con lo cual se exhorta a futuras investigaciones en la creacion de modelos
constitutivos que permitan considerar dicho efecto en programas como el SAP2000
de manera que se encuentre resultados mas cercanos a la realidad, En la Figura 98

se muestran los resultados de capacidad para los disefios considerados.
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DESEMPENO D.ORIGINAL e DESEMPERNO REDISENO 1 # DESEMPENO REDISENO DEFINITIVO

= DISEfQ ORIGINAL = REDISERIO 1 == REDISERIO 2 [DEFINITIVO)
0.45
0.4
0.35 \
0.3 \
z 0.25
= 02
0.15
0.1
0.05
0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%
RDR [deriva de techo %)
Figura 98. Comparacion entre la capacidad de los disefios en direccion y, en el caso dos de

estudio.

La deformacién unitaria del concreto de los muros no experimentdé cambios

considerables, tanto para el disefio original como redisefio definitivo los muros

experimentan deformaciones inferiores al limite de referencia de 5E-3 para concreto

confinado e inferiores 3E-3 para el caso inconfinado.
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Figura 99. Comparacion del estado del concreto de muros protagoénicos para el punto de

desempeifio en direccién y, en el caso dos de estudio.
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Respecto a las deformaciones del refuerzo estas experimentan un incremento del
disefio definitivo comparado con el disefio original, sin embargo, contrario a
significar una desventaja refleja un mejor aprovechamiento de dicho material, por
ejemplo para la tipologia 6 el disefio original presenta una deformacion unitaria del
orden de 2.5E-3 lo cual apenas sobrepasa el limite de fluencia sin embargo el
redisefo definitivo logra aprovechar mejor la plataforma de fluencia sin acercarse al
limite de ruptura definido en 9E-2, al presentar un valor de 6.95E-3. Respecto a las
tipologias 7,8 y 10 que experimentan mayores deformaciones unitarias en el
redisefio definitivo estas no sobrepasan considerablemente el limite de
endurecimiento y aun siguen conservando una reserva de capacidad de
aproximadamente 85% antes de alcanzar la ruptura definida en 9E-2 con lo cual se
demuestra que el redisefio definitivo a pesar de disminuir la cantidad de acero usado
sigue conservando factores de seguridad apropiados para la proteccion del
patrimonio y vida de las personas que ocupen el edificio propio de un buen disefio

que sigue la filosofia de de la NSR10. Esto se puede observar en la Figura 100.
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Deformacion unitaria del acero

mDisefio original e Comienzo del endurecimiento

Redisefio definitivo Comienzo de la fluencia

Figura 100. Comparacién del estado del concreto de muros protagdnicos para el punto de
desempeiio en direccién y, en el caso dos de estudio.
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7.7.2 Impacto sobre el costo de construccion

Para evaluar el impacto en el costo de construccion, se calcularon las cantidades
de obra de concreto y acero del disefio original y el redisefo. En la Figura 101 se

muestra la comparacion entre ambos disefios.

CONCRETO TOTAL ACERO TOTAL

620

18,68
610,97

g8 8 8

u
=
Tenor (kg/m?)
=
(=]

Volumen (m3)

526,82

W Disefio original M Redisefio definitivo W Disefio original M Redisefio definitivo

]
5]

g

=
3

[AUMENTO|  16% | [ DISMINUCION | 60% |

Figura 101. Comparacion de cantidades de obra entre los disefios del caso dos de estudio.

En términos de variacion del concreto, se tiene que para el disefio original el valor
fue de 0.14 m3/m? mientras que para el redisefio definitivo se obtuvo un valor de
0.16m3/m?. El incremento en volumen de concreto del redisefio comparado con el
disefio original fue de 84.15 m? equivalente a un 16%, el cual obedece al aumento
de espesor de los muros con el fin de cumplir los objetivos de disefio tales como
que los muros que requiriesen elemento de borde tuvieran un espesor de 0.25 m,
asegurando una correcta dimension de confinamiento. En temas de precios

unitarios y totales dicha variacion se detalla en la Tabla 38.
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Tabla 38. Variacion del precio del concreto para el caso dos de estudio.
Resisten Precio Diseno original Rediseno

cia (Mpa) | unitari | Volumen Precio $ Volumen m? Precio $ Aumento
) m’
$/m3

“ 284709. 526.824 149.992.040 610.974  173.950.383 16%
96

Respecto a las cantidades de acero se obtuvo una considerable disminucion del
60% con el redisefio comparado con el disefio original representada por un tenor de
acero en el disefio original de 16.6 kg/m? a uno de 7.5 kg/m?en el redisefio definitivo.
La principal razon de ello es que el incremento del area transversal produjo una
disminucion de demandas de cuantia por flexo compresion y cortante sobre todo en
los niveles inferiores , esto es claro cuando se entiende que la mayoria de los
elementos de borde surgen por la aplicacion del criterio de profundidad del eje

neutro y no por esfuerzos la Tabla 39 resume esta variacion de precios

Tabla 39. Variacion del precio del acero para el caso dos de estudio.

Descrip Precio Cantidad Cantidad Precio Precio Disminuc
cion unitario de acero de acero total total ion
($/kg) original redisefio original redisefo $
(kg) (kg) $
Acero 4200 71729.81 28575.760 | 301.265. | 120.018.1 | 60%
grado 202 92
60

A nivel global comparando el redisefio definitivo con el disefio original del proyecto
se tiene que el concreto incrementa el costo en $ 23.958.343 mientras que el acero
lo disminuye en $ 181.247.010, esto se traduce en que el redisefio logra disminuir
el costo de la construccién (solo considerando materiales concreto y acero) en $
157.288.667, lo cual dividido entre las 72 unidades residenciales del proyecto
significa que cada una de ellas bajara el precio en $ 2.184.564, esto considerando
que se trata en un proyecto VIS aumenta la posibilidad de adquisicion de vivienda
por personas de bajos recursos sin descuidar la seguridad y proteccion de la vida
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ante la ocurrencia de movimientos sismicos asociados al espectro de disefio con

periodo de retorno de 475 afnos.

8. Conclusiones

En este trabajo se evalu6 el impacto de los cambios a nivel de espesor y detallado
de refuerzo en el desempefio sismico y el costo de construccion de edificios de
muros de concreto reforzado disefiados bajo los requerimientos del actual
Reglamento de Construcciones Sismo Resistente, NSR-10. Para ello, se analizaron
dos casos de estudio, el primero de ellos es un edificio de 11 pisos localizado en la
ciudad de Cali que corresponde a una zona de amenaza sismica alta y el segundo
caso de estudio es un edificio de 9 pisos localizado en el municipio de Rionegro del
valle de aburra, que corresponde a una zona de amenaza sismica intermedia. Los
resultados se analizan desde dos puntos de vista, el primero es el desempefo
sismico aplicando el método estatico no lineal N2 con la consideracion de ocurrencia
del sismo de disefio que corresponde a un evento con periodo de retorno de 475
afos y el segundo la variacion de costos directos asociados al cambio de volumenes
de concreto y kilogramos de acero usando valores de precios unitarios validos para
el ano 2024.

El primer enfoque asociado al primer caso de estudio permite concluir que la
configuracion estructural y geométrica de los muros en direccion X para el disefio
original es 6ptima, esto es coherente con los resultados de macro parametros en
los cuales se encontré que el 100% de los muros protagénicos cumplian un AR entre
cuatro y diez, clasificados como muros intermedios de los cuales tal y como se
esperaba se obtuvo una buena capacidad a cortante junto a ductilidades que oscilan
entre 2 y 10 que consecuentemente también significaron densidades de muros
mayores a 2% (2.82%). Al aplicar las consideraciones en el redisefo el resultado
global, no se observa una mejora considerablemente a nivel de desempenio, lo que
quiere decir que los cambios en espesores y detallado de refuerzo no eran
realmente necesarios y podrian perfectamente haberse omitido. Por su parte en

119



direccion Y, si se logra una mejora significativa en la respuesta sismica del edificio
permitiendo aumentar la capacidad de deformacion inelastica del edificio. Lo
anterior es consistente con la evaluacion de macro parametros que sefiala que en
el disefio original la relacion de aspecto AR esta menos balanceada, mostrando que
el 67% de muros corresponden a muros largos y el 33% a muros intermedios, lo
cual explica en parte que la curva de capacidad global de la estructura alcance a
absorber rapidamente alto cortante pero una vez en el maximo experimente pérdida
de rigidez acelerada. Los cambios sugeridos en esta direccion del edificio
permitieron mejorar considerablemente el desempefio sismico con un incremento
total en los costos directos asociados a la variacion de materiales de construccion
considerados correspondientes a acero y concreto del 15% aproximadamente.
Estos resultados permiten concluir que a pesar de que en la direccién X no se
observa mejora, a nivel global, es significativo el aporte del incremento del
desempenfo sismico, esto es bastante considerable ya que hasta el momento la
prediccion exacta de la direccion de ocurrencia de un sismo es incierta y por tanto
es necesario que la edificacion tenga capacidad no solo en direccion tangencial sino

también longitudinal.

Con relacién al segundo caso de estudio se puede decir que un parametro
determinante en el comportamiento de las estructuras de muros de concreto
reforzado es la presencia del elemento de borde especial, esto mejora la capacidad
a cortante y ductilidad de la estructura, no considerarlo puede significar perder mas
del 50% la capacidad de deformacion en el rango plastico de cada muro. Ademas,
es importante decir que no necesariamente incrementar el espesor de los muros
significa mejora en el comportamiento sismorresistente del edificio por lo contrario
algunas veces hacerlo implica que ya no se requiera elemento de borde por el
criterio de esfuerzos de la NSR 10 y, por ende, puede generarse una pérdida de
ductilidad de la estructura. Esta situacion se presentdé para la direccion Y en la
primera propuesta para el redisefo en la que si bien se mejoraron macro parametros
tales como la densidad de muros o la relacién de carga axial, también se redujo la
capacidad de deformacion lateral llegando incluso a un valor menor del 1%. Lo
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anterior, implicé un nuevo redisefo aplicando ambos criterios para el confinamiento

de los elementos de borde, es decir, por esfuerzos y deformaciones.

Por ultimo, a nivel global se concluye que el estudio de la variacion de parametros
como el espesor de los muros en altura, requisitos de elementos de borde y cuantias
de acero es fundamental para lograr un mejor desempefio sismico del sistema
estructural de muros de concreto reforzado. Los resultados en este trabajo si bien
es cierto no pretenden dar juicios concluyentes de los cambios que se deben
implementar para los sistemas estructurales con nivel de disipacion DES o DMO, si
permiten decir que es imperativo crear metodologias y/o claridad en las normas
acerca de la implementacion de este sistema estructural en el pais ya que como se
evidencio en los dos casos de estudio que aca se trataron, cambios en el disefio de
un mismo proyecto puede significar elevar considerablemente los costos y/o

desmejorar considerablemente el comportamiento de la estructura.

121



Bibliografia

Almeida, J. P.,, Rosso, A., Beyer, K., & Sritharan, S. (2014). NEW EXPERIMENTAL
FINDINGS ON THE STABILITY OF THIN REINFORCED CONCRETE WALLS.

Arteta, C., Blanddn, C., Bonett, R., Carrillo, J., De, E., Daza, R., Sanchez, J.,
Quintero, S., Araujo, G., Arciniegas, A., Hurtado, T., & Diaz, C. (2018). Estudio
del Comportamiento Sismico de Edificios de Muros Delgados de Concreto
Reforzado.

Blandon, C. A,, Arteta, C. A., Bonett, R. L., Carrillo, J., Beyer, K., & Almeida, J. P.
(2018). Response of thin lightly-reinforced concrete walls under cyclic loading.
Engineering Structures, 176, 175-187.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.08.089

Blandén, C., & Bonett, R. (2020). Thin slender concrete rectangular walls in
moderate seismic regions with a single reinforcement layer. Journal of Building
Engineering, 28. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101035

Canterbury Earthquakes Royal Commision. (2012). VOLUME 2 THE
PERFORMANCE OF CHRISTCHURCH CBD BUILDINGS.
https://canterbury.royalcommission.govt.nz/Final-Report-Volume-Two-
Contents

Comité Europeo de Normalizacién. (2004). Eurocédigo 8 : Calculo de estructuras de
hormigdén (2nd ed.).

Elliott, J. R., Nissen, E. K., England, P. C., Jackson, J. A., Lamb, S., Li, Z., Oehlers,
M., & Parsons, B. (2012). Slip in the 2010-2011 Canterbury earthquakes, New
Zealand. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 117(B3).
https://doi.org/10.1029/2011JB008868

Fajfar, P., & Fischinger, M. (1988). N2-A Method for Nonlinear Seismic Analysis of
Regular Buildings.

Guendelman, T., Guendelman, M., & Lindenberg, J. (1997). PERFIL BiO-SISMICO
DE EDIFICIOS.

Kuang, J. S., & Yuen, Y. P. (2015). Ductility design of reinforced concrete shear walls
with the consideration of axial compression ratio. HKIE Transactions Hong Kong
Institution of Engineers, 22(3), 123-133.
https://doi.org/10.1080/1023697X.2015.1071027

Lawson, R. S., VANCE, V., & KRAWINKLER, H. (1988). Nonlinear Static Push-Over
Analyisis—Why, When, and How?

122



Lu, Y., & Henry, R. S. (2018). Comparison of minimum vertical reinforcement
requirements for reinforced concrete walls. AC/ Structural Journal, 115(3), 673—
687. https://doi.org/10.14359/51701146

Mander, J. B., Priestley, M. J. N., & Park, R. (1988). Theoretical Stress-Strain Model
for Confined Concrete. Journal of Structural Engineering, 114(8), 1804—-1826.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)

Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile. (2011). Decreto 60: Aprueba
Reglamento que Fija los Requisitos de Disefio y Calculo para el Hormigdén
Armado y Deroga Decreto No 118, de 2010.

Ocampo, J., Vidales, F., Feliciano, D., Arroyo, O., Carrillo, J., Arteta, C., & Bonett, R.
(n.d.). EFFECT OF STRUCTURAL CONFIGURATION ON THE SEISMIC
FRAGILITY OF RC SHEAR WALL BUILDINGS.

Parra, P. F., & Moehle, J. P. (2017). Stability of Slender Wall Boundaries Subjected
to Earthquake Loading. AC/ STRUCTURAL JOURNAL, 1627-1636.

Priestley, M. J. N., Calvi, G. M., & Kowalsky, M. J. (2007). Displacement-Based
Seismic Design of Structures. IUSS Press.

Saragoni, R. (2011). El mega terremoto del Maule de 2010: una leccion de buena
ingenieria, pero con sorpresas y nuevos desafios. Anales de La Universidad de
Chile, 0(1). https://doi.org/10.5354/0365-7779.2011.12247

Trochez, J., Feria, J. J., Jove, & Fernando. (2020). Effect of armed conflict in
Colombia on house price index in the last 30 years. Revista Espacios, 41.
https://www.revistaespacios.com

U.S. Geological Survey. (2010). M 8.8 - 36 km WNW of Quirihue, Chile.
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official201002270634115
30_30/executive

123



