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RESUMEN

Debido a que el Ecuador es un pais que se encuentra ubicado geograficamente en el
borde occidental de Sudamérica, se lo considera como un lugar de gran peligro sismico,
principalmente por la subduccién de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana.
Siendo necesario el disefio de edificios sismorresistentes con un funcionamiento 6ptimo,
estos disefios se los puede realizar principalmente de dos maneras: disefiando estructuras con
sistemas duales o mediante la implementacion de dispositivos de disipacién de energia.

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo principal la comparacion entre
soluciones estructurales basadas en muros estructurales y aislamiento sismico en edificios
esenciales. El edificio en estudio es un hospital de hormigon armado de 8 pisos sin sétanos,
asentado en un suelo tipo C, ubicado en la ciudad de Quito.

Para el disefio de ambos sistemas se emplea el software informéatico ETABS, ademas
de considerar los parametros establecidos en las Normas NEC-15, ASCE/SEI 7-16, entre
otros. Para el disefio del sistema dual de la estructura se utilizan muros estructurales ubicados
en la periferia de la estructura y en el interior de la misma de manera simétrica, evitando que
se produzcan problemas de torsion; mientras que en el segundo disefio se emplearon dos tipos
de aisladores elastoméricos (LRB) con y sin nucleos de plomo.

Finalmente se realiza la comparacion de ambos sistemas y se concluye que al
incorporar aisladores elastoméricos en el sistema aporticado, se obtienen resultados mas
satisfactorios en relacion al sistema dual, ya que tiene un mejor comportamiento ante el
origen de un evento sismico y resulta mas econdmico gue un sistema con muros estructurales,
especialmente para edificios masivos y esenciales
Palabras clave: Muros estructurales, Aisladores sismicos, Sistema aporticado, Aisladores

elastoméricos (LRB), Espectro Sismico.



ABSTRACT

Considering that Ecuador is a country geographically located on the western edge of
South America, it is considered a place of great seismic danger, mainly due to the subduction
of the Nazca Plate beneath the South American Plate. In this regard, the design of seismic-
resistant buildings with optimal operation is necessary, these designs can be carried out in
two main ways: designing structures with dual systems or by implementing energy
dissipation devices.

The main objective of this final graduation work is the comparison between structural
solutions based on structural walls and seismic isolation in essential buildings. The building
under study is a hospital of 8 floors without basements of concrete, set on a type C land,
located in the Quito city.

For the design of both systems, the ETABS computer software is used, in addition the
parameters established in the NEC-15, ASCE/SEI 7-16 Standards, among others are
considered. For the design of the dual system of the structure, structural walls located on the
periphery of the structure and inside it, in a symmetrical manner are used, avoiding torsion
problems; while in the second design two types of elastomeric insulators (LRB) with and
without lead cores were used.

Finally, the comparison of both systems is made and in conclusion is noted that by
the incorporation elastomeric insulators in the framed system, more satisfactory results are
obtained in relation to the dual system, because it has a better behavior in the seismic event
and is more economic than a system with structural walls, especially for massive and essential
buildings

Keywords: Structural walls, Seismic isolators, Frame system, Elastomeric isolators (LRB),

Seismic Spectrum.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt sttt ettt b et sb e s e et e st e s e seebe st e e enesne e 7
ABSTRACT .ottt sttt et e e R bt e e n et ettt re e nes 8
TABLA DE CONTENIDO ..ottt 9
INDICE DE TABLAS........cooeteteeet et estsss st sss st sss st asss s ssnse s sasensenessens 13
INDICE DE FIGURAS ......oooietseeetcetete et sestsss st esas st s st ssnensens 14
INDICE DE ECUACIONES .......ooiieeieeieeeseeteee e sesssses s s sas s senesnens 18
CAPITULO 1 — GENERALIDADES ......ooooteeeeeeeeteeeeeeeet et s e 20
1.1 INTRODUCCION ..ottt sttt 20
O O = N I Y TSR 21
121 ODJEtiVO GENEIAL ..o 21
1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS ......cviviririiiiiiiiieisie et 21

1.3 ALCANCE ...ttt ettt sttt be e 21
1.4 JUSTIFICACION ..ottt 22
CAPITULO 2 —PRINCIPIOS DEL AISLADOR SISMICO ......coovveeeieieeeeeeree e 23
2.1 SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE........coooii e 23
2.2 AISLADORES ELASTOMERICOS ..ottt 23
2.2.1 Ventajas y Desventajas de un aislador elastomeérico ............ccccoevvervienennieniennn. 24

2.3 PARAMETROS DE DISENO DE AISLADOR........ooiteiseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 25
2.3.1 Predisefio de aisladores LRB/RB .........ccccoiieiiirieeeee e 26

2.4 EXPERIENCIA DE AISLADORES EN ECUADOR.......cccce i 31
CAPITULO 3 — MUROS ESTRUCTURALES (SISTEMA DUAL) .....c.cooviieriieiieeians 32
B.LSISTEMA DUAL ..ottt ettt ettt 32
3.2 REQUISITOS DE MUROS ESTRUCTURALES........co e 33
3.2.1 Ubicacion y altura de muros eStrucCturales.............cocvvvrvieeeeiiesene e 33
3.2.2 Espesores y refuerzo de Muros EStruCturales...........ccoocevveveiienienesie e 34
3.2.3 Disefio a flexoCompreSion Y @ COME ........coveiiereirereeeiese e 36
3.2.3 Disefio por capacidad y amplificacion dindmica...........cc.cceeveverereienieieiiesnennns 38
3.2.4 Confinamiento Y SECCION CIILICA ........cuiveierieieie e 40
CAPITULO 4 — DISENO DE EDIFICIO CON AISLADORES SISMICOS ..................... 43

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE ESTRUCTURA.......c.coooiveveieieeeeeeeesee e, 43



4. 1.1 CAIJA VIVA...euieniiieieetesie ettt sttt bbbttt et b bbb 43
O A O 10 T- 1 (U1 o - RSP RPRPR 43
4.2 ZONIFICACION SISMICA Y TIPO DE SUELO .....coovvevcteeeteeeeee e, 44
4.2.1 Nivel de amortiguamiento ODJELIVO .........cveiieerieiieii e 47
4.3 MODELO MATEMATICO ..ottt isn st ssan s 48
4.3.1 COomMDINACIONES 0B CAIJA......eeueerreiiieitisiesie sttt 48
4.4 HOSPITAL SIN AISLACION SISMICA (MODELO BASE).......cccoveveiveerisennnns 49
4.4.1 Definicion de MaterialesS.........ccovviieiiie i 49
4.4.2 Definicion de patrones de carga y sismo maximo de diSefio...........ccocervrvierinnnns 50
4.4.3 Definicion de elementos eStrUCtUrales.........c.coevereieniiiiesieiee s 51
44,4 ESITUCTUIACTON ...ttt sttt ettt be b e nneens 52
4.4.5 Definicion de combinaciones de carga, masa modal y diafragmas.................... 56
4.5 HOSPITAL CON AISLACION SISMICA......cooviiemeiiineeneineeineessessssse s 57
4.6 ANALISIS DE ESTRUCTURA SIN AISLACION SISMICA .......cccoovverirereinne, 59
4.6.1 Periodos de vibracion y formas modales de la estructura ...........ccccoecevvvvcnnnnnne. 59
4.7 CALCULO DE PRIMERAS PROPIEDADES EFECTIVAS PARA ANALISIS
ITERATIVO ...ttt ae e s e e et e stestentesneanaeneas 61
4.8’ DESPLAZAMIENTOS DEL CENTRO DE MASA Y DESPLAZAMIENTOS
A 1Y 1 SRS 63
4.9 DISTRIBUCION EN PLANTA DE AISLADORES SISMICOS.........ccccoovvevrirrannn 64
4.10 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AISLACION SISMICA EN HOSPITAL
.......................................................................................................................................... 68
4.11 VERIFICACIONES EN LIMITES SUPERIORES E INFERIORES.........ccc..c....... 71
4.12 PERFIL DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS........cccocoveiiieeeireeseeessessisneis 76
4.13 PERFIL DE DERIVAS DE ENTREPISO MAXIMAS........ccocoveeereeesieeerenienennen, 78
4.14 PERFIL DE ACELERACIONES MAXIMAS .......ccooovviiereeeeereeereseeseeesesienaenon, 80
CAPITULO 5 - DISENO DE EDIFICIO CON MUROS ESTRUCTURALES (SISTEMA
5111 I RSO RPSOUPTPRPTPRPRTRPRN 82
5.1 DENSIDAD DE MUROS Y RELACION H/T...ovieieieeeieceeeee e 82
5.2 COMPORTAMIENTO GLOBAL DEL EDIFICIO ..o 87
5.2.1 Corte de disefio segin norma NEC-SE-DS .........c.cccccoriiiiinniniieneeseeeseen 87
5.2.2 Derivas de entrepiso y desplazamiento Maximo ..........cccocevernieieneieseneeeennens 92
5.2.3 Disefio a corte de SecCiOn Critica de MU0 ........ccccevereieiveieeieerere e 95

5.2.4 Disefio a flexocompresion de MUFO .........coveererieieieneeee e 98



5.2.5 Verificacion de elementos de borde y confinamiento .........cccccevvvvveivinnnennnn, 101
5.2.6 Verificacion de corte de la seccion critica con amplificacion dinamica y
SOLrereSistencia @ flEXiON..........cuoviiriiiee e 104

5.3 ESQUEMA DE CORTE TRANSVERSAL DE MUROS DISENADOS ............... 106
5.4 MODELO NO LINEAL DEL EDIFICIO .....coiiiiieiiiiesieiee e 110
5.4.1 Definicion de MaterialeS..........ccooviiiiiiiiiieiee e 110
5.4.2 Definicion de muros tipo layered ... 112
5.4.3 Asignacion de muros €N ESTUCTUIA. .........coveerueierererieene e 113
5.4.4 ASIgNacion de CASOS PUSH .....c.eiuiiueieiiierieieeie et 115
5.4.5 Curvas de CapacCidad ............ccooieriiiiiiiiieieie e 116
5.4.6 FLUENCIA EN FLEXION DE MUROS .......cooooiiieieeeeeee e, 119
5.4.7 ALARGAMIENTO MAXIMO DEL ACERO ......ccccooviveiiieseeeeeeee e, 121
5.4.8 ACORTAMIENTO MAXIMO DEL HORMIGON .......cccovvmrrirnrenesrnienenne 122
CAPITULO 6 - COMPARACION DE RESULTADOS .......ovvevceereieeereseeeeeeeeseneneae 123
6.1 COMPARACION DE CORTANTES.....cooiiiieeeieeeereeieeee s eses s sssen e, 123
6.2 COMPARACION DE PERIODOS.........ouiiiiiieiniiniiesiseie s sessessssssessesenns 125
6.3 COMPARACION DE DERIVAS ...ttt 125
6.4 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS ..ot 127
6.5 COMPARACION DE COSTOS ... ssssssssesessessesssessssesenns 129
CAPITULO 7 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......coooooiirieeereseeees 131
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt sttt 134
INDICE DE ANEXOS .......oiiiiteiieeeteseetetesesie s s s ses s seses st es st anss s s ssnssansenes e 135
ANEXO 1: Célculo de cumplimiento de tracciones en aisladores para primera iteracion
........................................................................................................................................ 135
ANEXO 2: Célculo de distribucion de cargas en base a combinacion maxima para primera
1] 2= To] o] o TP UR SRR TP PRTRPRON 136
ANEXO 3: Rotaciones en aisladores para verificaciones de estabilidad....................... 137

ANEXO 4: Calculo de cumplimiento de tracciones en aisladores para propiedades
efectivas en UPPEr DOUNG ..........ccoveiiiie e 138

ANEXO 5: Calculo de distribucién de cargas real en base a combinaciéon maxima para
0] 0] 0T g o100 1 1o USSR 139

ANEXO 6: Calculo de cumplimiento tracciones en aisladores para propiedades efectivas
BN LOWET DOUNG ...ttt bbbttt bbb 140



12

ANEXO 7: Célculo de distribucién de cargas real en base a combinacion maxima para
[0 1TV gl o T 11 o Lo USSP 141

ANEXO 8: PUNLOS A8 CANGA......eciviereeriiiiieiecie st ste ettt re e sraesre e 142
ANEXO 9: Hormigon confinado en elemento de borde especial y almaen muro 1 ..... 143
ANEXO 10: Hormigdn confinado en elemento de borde especial y alma en muro 2 ... 143
ANEXO 11: Hormigdn confinado en elemento de borde especial y alma en muro 3 ...144
ANEXO 12: Hormigon confinado en elemento de borde especial y alma en muro 4 ... 144



13

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Valores de factor Z en funcion de la zonificacién del sitio de implantacion .......... 44
Tabla 2 Clasificacion de los perfiles de SUEIO .........ccoveiiiiciicic e 45
Tabla 3 Datos para obtencion de espectro de aceleraciones............cccceevveeeveeieiveseecie e, 45
Tabla 4 Valores iniciales del proceso iterativo para propiedades efectivas ............cccccevee.e. 61
Tabla 5 Propiedades efectivas INICIAIES .............ccoiiiiiiiciii e 61
Tabla 6 NUmero de aisladores, carga individual y didmetros para primera iteracion .......... 62
Tabla 7 Desplazamiento del centro de masa a nivel del sistema de aislacion...................... 63
Tabla 8 Desplazamiento maximo del aislador mas alejado del centro de masa................... 63
Tabla 9 Propiedades no lineales de aiSIadores ..........cccecvvieiieiiiie s 67
Tabla 10 Dimensiones y caracteristicas finales de aisladores...........cccoccevvviveviiiveieece e, 67
Tabla 11 Verificacion de condiciones de estabilidad de aisladores tipo..........cccccceevevieenee. 67
Tabla 12 ROtACION MAXIMA......cuiiiiiiiieieieie sttt sttt e bbb ne e 68
Tabla 13 Propiedades efectivas con limite superior € inferior ..........ccccccevevveviviveiveieennn, 72
Tabla 14 Propiedades efectivas verticales y horizontales con limite superior e inferior ..... 72
Tabla 15 Propiedades N0 HNEAIES ..........c.couiiieiieicie e 73
Tabla 16 Cargas maximas con limite superior € iINferior...........ccccccevvevviveiieeci i, 73
Tabla 17 Desplazamiento de masa con limite superior e inferior ...........ccccoevvviveiicieenen, 73
Tabla 18 DTM con limite SUperior € INFErior ..o 73
Tabla 19 Propiedades efectivas con [imite SUPEIIOr..........cccovveiiiieieeie e 74
Tabla 20 Propiedades efectivas con limite inferior ... 75
Tabla 21 Dimensiones finales de @iSIadores. .........oovviveriiiiiiei e 76
Tabla 22 Datos para obtencidn de espectro de aceleraciones...........cc.ccovvevererereseseseennan, 87
Tabla 23 Relacion cortante dinamico / cortante basal en sentido X € Y .....ccccoovvviiiciinens 91
Tabla 24 Derivas de entrepiso CoN ESPECIIO €N X....vviivieiiieiieiiee e 92
Tabla 25 Derivas de entrepisSo CON ESPECLIO BN Y ....eiiieiiiiiiieie e 93
Tabla 26 Valores de deriva maximas, expresadas como fraccion de la altura de piso......... 93
Tabla 27 VU < OVN e AIMA ..o 97
Tabla 28 Chequeo de elementos de borde y confinamiento de muro 1.........cccccocevvvvnennne. 103
Tabla 29 Disefio de elementos de borde especiales...........cccovvvveiiiieieve e 104
Tabla 30 Disefio a COrte de MUID L......ccooiiiiiiiiiiieieeie e s 105
Tabla 31 Resumen de MAteriales .........cocoiiviiiiiiiiieieee s 109
Tabla 32 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido X ........cccccccevvevvcvesnnennn. 123
Tabla 33 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido y ........ccccceveevvevveiiveennen. 124
Tabla 34 Periodos de edificio con aisladores y muros estructurales............cccooeeveverneenne. 125
Tabla 35 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido X .......cccccevvveeveevveiiieenen. 125
Tabla 36 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido y .......cccccvevvevvervevesieenne. 126
Tabla 37 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido X...................... 127
Tabla 38 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido y...................... 128
Tabla 39 Costo estructural de edificio con muros estructurales.............cccceveveieninnnnne. 130

Tabla 40 Costo estructural de edificio con aisladores SISMICOS .......ooeevveeeeeeeeeeeeeeeceeeen. 130



14

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Funcionamiento de aisladores SiSMICOS ........cccvevverieiieiierie e 23
Figura 2 Aislador €lastOmEriCO...........ccuiiiiiicc e 24
Figura 3 Impacto de las variaciones en Kdy Qd en Fmax y dmaX..........cccceevveeveerieanveennn. 25
Figura 4 Multiplicadores de propiedades de limite superior e inferior ...........cccccocevvvevennnne. 26
Figura 5 Histéresis de aislador elastomeriCO ..........ccooiiiieiiiiiiisece e 27
Figura 6 Desplazamiento total MAXIMO..........ccooiiiiiiiiieeeee e 29
Figura 7 Prototipo de aislador SISMICO .......cccoiiiiieiiiieeee e 32
Figura 8 Ajuste de COrte Dasal ..o s 33
Figura 9 Configuracion estructural recomendada ............cceoviiieiieieie s 33
Figura 10 Clasificacion de muros eStruCturales...........ccevvereiiiesiene e 34
Figura 11 ESPesor Minimo 0€ IMUIO ........ccoiveieiieieeie et sra e e e ae e e 35
Figura 12 Combinaciones € CAIga .........cuevueerueiieiieeieieeseesieseesteesre e sraesre e sre e e eesraenas 36
Figura 13 Corte de disefio para muros eStruCtUrales............ccceevvereereiiieveeseeie e 38
Figura 14 Factores de amplifiCaCion .........ccccoovviieiieie it 38
Figura 15 Disefio por capacidad y amplificacion dindmica ...........cccccccevveveiveiiene e, 39
Figura 16 Factores de amplifiCacion ...........c.cocevieiieie e 40
Figura 17 Necesidad de elementos de borde ...........ccceoveiieiiiiccicccce e 40
Figura 18 Largo de confinamiento ..........ccvoiieiii e e 41
Figura 19 Estribos de confinamiento...........cccueiiiiiieiiie et 41
Figura 20 Espaciamiento vertical maximo del refuerzo transversal en el borde del muro ..42
Figura 21 Seccidn critica de muros estruCturales ...........cooeoeierrinineneise e 42
Figura 22 Distribucion de plantas de edificacion del hospital de analisis............ccccccveuneen. 43
Figura 23 Mapa de zonificacion SISMICA ..........ccuiireiiiiieesere e 44
Figura 24 Espectro de disefio de aceleraciones para sismo de disefio con Tr = 475 afios.... 46
Figura 25 Espectro de aceleraciones para MCER .........ccooiiiiiiiniiiiicieeeee s 46
Figura 26 Espectro de desplazamiento para diSEM0...........ccerverereriiinieieieese s 47
Figura 27 Relacién de amortiguamiento efectivo y factor Bm ... 47
Figura 28 Espectro de desplazamientos reducido por factor Bm en base a amortiguamiento
(0] ] 1= LNV O TR 0 TSSO 47
Figura 29 Espectro de aceleraciones para MCEr reducido por factor By a partir de T=2.8s
.............................................................................................................................................. 48
Figura 30 Hormigon de 35 MPA Figura 31Acero de refuerzo de 420 MPa
.............................................................................................................................................. 49
Figura 32 Definicion de patrones de carga en ETABS ..........cocoovieiiiieieeic e 50
Figura 33 Definicion de sismo maximo para diSefi0 ...........ccceeveveeiiiieiie i 50
Figura 34 Definicion de viga Figura 35Definicion de columna
.............................................................................................................................................. 51
Figura 36 Definicion de 10sa de eNtrePiSO........cccveieerieiieieeie et 52
Figura 37 Definicién de entramado de vigas y sistema de entrepiso Tipo 1.........cccceevvrvnne. 52
Figura 38 Definicion de entramado de vigas y sistema de entrepiso Tipo 2.........cccceeerueneen. 53

Figura 39 Definicion de entramado de vigas y sistema de entrepiso Tipo 3.........ccccceerueneen. 53



Figura 40 Definicién de columnas de estructura para pérticos de hormigén armado......... 54
Figura 41 Vista en planta 3D .........ccoviiiiiiiiiiic et 54
Figura 42 Vista en elevacion frontal 3D............cccooveiiiiciiccc e 55
FIQUIa 43 VISTA BN 3D ...ttt sttt b et nre e 55
Figura 44 Combinaciones de carga definidas en programa de calculo ............ccccocevevnnennee. 56
Figura 45 Definicion de mass source en programa de CaICUlO ...........cccceovviriiniienninienn, 56
Figura 46 Diafragmas en programa de CAICUIO............ccoreiiiriiiiiniree e 56
Figura 47 Colocacion de diafragmas de piSO tiP0 ........ccoueveireneiiniie e 57
Figura 48 Definicion de elemento tipo link para simulacion de aisladores elastoméricos...57
Figura 49 Definicion de rigidez VErtical............cccooveii e 58
Figura 50 Definicion de elemento tipo link con rigidez horizontal.............c.cccccoevvieinnen. 58
Figura 51 Asignacion de elemento tipo link a nivel de cimentacion..............c.cccceevevecnenee. 58
Figura 52 Periodos estructurales resultado del analisis modal espectral...............cccceovruenenn. 59
Figura 53 Primer modo de vibracion, 1.128S .........cccccviieiiiereiieiiene e 59
Figura 54 Segundo modo de VIbracion, 1.12S ........cccccecvueiiereiieseese e 60
Figura 55 Tercer modo de Vibracion, 1.05S........cccccveiiiieiieiicicceese e 60
Figura 56 Distribucion de aisladores en base a carga Maxima............ccccevevvevveiieeseevieseenne. 62
Figura 57 Distribucion en planta de aisladores elastomeéricos ...........cccovveveeveiieiiccieceenne, 64
Figura 58 Comprobacion de la relacion didametro externo y altura del aislador................... 65
Figura 59 Propiedades efectivas calculadas para los diferentes aisladores...............cccc....... 65
Figura 60 Propiedades efectivas calculadas para diferentes aisladores Keff = Kd............... 66
Figura 61 Calculo de fy de curva de NiStEreSiS.........coviireieiiineiiereree e 66
Figura 62 Verificacion de amortiguamiento total ...........ccccoovieiiiiiiieicic e 66
Figura 63 Propiedades de primer aislador con nicleo de plomo...........cccocvvviniiencinenen. 68
Figura 64 Primer modo de vibracion de estructura con aisladores...........cccocoeeveevvienvnnnnne. 69
Figura 65 Segundo modo de vibracion de estructura con aisladores ............ccccovereienienen. 69
Figura 66 Tercer modo de vibracion de la estructura con aisladores............coceevvereeniennnn. 70
Figura 67 Modos de vibracion de estructura aislada con propiedades efectivas.................. 70
Figura 68 Desplazamiento DM en Sentido X € Y ..ovocvieiiere i 71
Figura 69 Factores de modificacion limite superior e inferior. ...........cccocevveveiieii e, 72
Figura 70 Desplazamiento maximo en sentido X para SiSmo SX .......ccccccevveveiieeieerieseennn. 76
Figura 71 Desplazamiento maximo en sentido Y SiSMO SX ......ccccovvvvvieiievesiicseese e 76
Figura 72 Desplazamiento maximo en X para SiSM0 SY........cccevvereiieieeiesieeseese e 77
Figura 73 Desplazamiento maximo en'Y para SiSM0 SY.......ccccevveveieeieeiesie e 77
Figura 74 Deriva maxima en X CON SISIMO SX ......cciveiuiiieiierieiiesieesieseesteesre e e e sre e e 78
Figura 75 Deriva Maxima en 'Y CON SISIMO SX ......civeiueiieiierieiiesieesiesiesiae e eeesee e eeesseesnas 78
Figura 76 Deriva maxima en X CON SISIMO SY ......cccviiuiiiieiieriesieseesesee e sre e se e 79
Figura 77 Deriva maxima en 'Y CON SISIMO SY ......coiviiiiiieiieiieiie e sre et e e 79
Figura 78 Aceleraciones absolutas maximas en sentido X con SiSMO SX ........c.ccccceevvervenee. 80
Figura 79 Aceleraciones absolutas maximas en sentido Y con SiSMO SX ........c.ccccceeveeveenee. 80
Figura 80 Aceleraciones absolutas maximas en sentido Y con SiSmo SY ..........cccceveenuennnn. 81
Figura 81 Area horizontal de muros de hormigon..............ccevcueveevceeeeeieeeseeeee oo, 82

Figura 82 Area vertical de muros de NOIMIgON ..........ccc.eueveevcereeieceeeeeeee e, 83



Figura 83 INercias agrietadas............cueveieiieriiieie e 84
Figura 84 Inercia para muros (Pisos: 1-3) Figura 85 Inercia para muros
(R TSIO LY ) TP TPPR 84
Figura 86 Primer modo de Vibracion, 0.336S .........ccccuiueierierenenieieseseeeesie e 85
Figura 87 Segundo modo de Vibracion, 0.334S ... 85
Figura 88 RelaCiOn HIT ..o 86
Figura 89 ESPectro de aCelEraCiONES .........cccoeiiriiiiiieieieiete e 88
Figura 90 Coeficientes para patrones de carga €N X € Y ... oeieneneninienieneenie e 88
Figura 91 Modificacion de factor de escala SX € SY .....cccvvviiieniiiienieee s 89
Figura 92 Cortante diNAMICO SX.....ccveieiiieiieieiieseesiesee e se e e e see e e sre e e e sreeeesneeneas 89
Figura 93 Cortante basal SX NEC .........cccciiiiiiiiiiee e 90
Figura 94 Cortante diNAMICO SY ......ccveiiiiiiiiieie st 90
Figura 95 Cortante basal SY NEC .........cooiiiiiiii s 91
Figura 96 Limites de AerVaA........ccouiiiiiiiieieie et e 92
Figura 97 Derivas de entrepiso ESPECLIO €N X .....coviieiieiieiesic e 92
Figura 98 Derivas de entrepiso ESPECIIO N Y .....civeieiiiiiece et 93
Figura 99 Desplazamiento maximo en X, 0.07M ........ccovveiiiiieiieie e 94
Figura 100 Desplazamiento maximo en Y, 0.068M ............cccecvvevieieiiciie s 94
Figura 101 Muro inferior IZQUIEIAO ........ccuiiiie it 95
Figura 102 Cortante UIIMO ........ccoviieieieie et ens 95
Figura 103 Cortante UItIMO €N MU .....coiuiiiiiiiiiee e 96
Figura 104 Resistencia nominal 8N COMMate...........ccooviiiiiieieiesceseeee s 96
Figura 105 Armadura de MUFO L........ccooiiiiiiiiiinieieseeeeeee et 98
Figura 106 Disefio a flexion de muro eStruCtural ............cooeovveneienineneice e 99
Figura 107 Diagrama de interaccion de muro 1 con &ngulo 0°.........ccccoveveveveiciesninnnns 100
Figura 108 Diagrama de interaccion de muro 1 P-M3 ... 100
Figura 109 Diagrama de interaccion de muro 1 P-M2 .........cccooviiiniiiniinenee s 101
Figura 110 Muro 1 €n SAP2000.........cceiirierieririisiesiieeeeeee e eneas 102
Figura 111 Analisis seccional para compresion de muro a 0°.........cccccveveveereeinseesinsnenns 102
Figura 112 Factor de amplificacion por capacidad ............ccccevvevieiierieie e 105
Figura 113 Vistaen planta de MUIO L .......coooiiiiiiieiic e 106
Figura 114 Vista en planta de MUI0 2 .......cc.ooiiiiiie i 107
Figura 115 Vistaen planta de MUI0 3 .......coooiiiiiie e 108
Figura 116 Vistaen planta de MUI0 4 .....c.oo ittt 109
Figura 117 Hormigdn confinado de elemento de borde especial muro 1.............cccv..ee. 110
Figura 118 Hormigdn confinado de alma en muro 1 .......ccccoveveiievicie e 111
Figura 119 Propiedades no lineales de acero de refuerzo 420 MPa...........ccccceevvevvevinennene. 111
Figura 120 Definicion de muros tipo layered..........cccccoveeeiieieiiie s 112
Figura 121 Elemento de borde MUI0 L......oooviiiiieiieeiee e 112
Figura 122 AIMa MUIO L ..c.oeiiiiiiie ettt te e re e be et eenne e 113
Figura 123 ENCUEBNTIO 08 MUIO L ....iiiiiiiiiiiiiieiterie e 113
Figura 124 Asignacion de layers en muro izquierdo inferior...........c.cocvvvvveneiiinnncnne 114

Figura 125 MuUuros Con reSPectivos TaYErS ........ccooiiiiiiiiieiese e 114



Figura 126 Caso de gravedad 100% CM ..o 115
Figura 127 Caso Push €n dir€CCION X .......ccciiiiiiiieiieiie ettt 115
Figura 128 Caso Push €n dir€CCION Y .......coviiiiiiiiieiiccie ettt 116
Figura 129 Curva de capacidad PUSH X ..o e 117
Figura 130 Curva de capacidad PUSH -X..........coiiiiiiiiieicnee e 117
Figura 131 Curva de capacidad PUSH Y ..ot 118
Figura 132 Curva de capacidad PUSH -Y ... 118
FIQUIa 133 SNEH FOICES....c.eeiiiiiie bbb 119
Figura 134 FIUENCIA TEI BCEIOD .....eiviiiiiiiiiee e 120
Figura 135 Diagrama de MOMENTOS ......ccveueieereeieieesieeeeseesieseesraesseeaesseesseeseesseeseesseenns 120
Figura 136 Alargamiento maximo del acero a 1.5% (49CmM) ......cccccevvevecieereecie s 121
Figura 137 Acortamiento maximo del concreto a 1.5% (49Cm) .......ccoeveiievveveveeciec, 122
Figura 138 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido X.........cccoceeevenencniens 123
Figura 139 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido y.........ccoceveveiinenins 124
Figura 140 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido X .........ccccceevvevverveennenn. 126
Figura 141 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido y .........cccccvevvevverieennenn 127
Figura 142 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido X .................. 128

Figura 143 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido y .................. 129



18

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Rigidez eFECHIVA ........ccvecuieiiiie et 26
Ecuacion 2 Rigidez post-flEUCIA.........cc.eiiiiice e 26
Ecuacion 3 ReSiSteNCia CAraCteriStICA ... ccveiveririieiieieieie e 26
ECUACION 4 ATEA FEAUCIHA..........cocvevveeeeceeeeeee ettt en et 27
Ecuacion 5 MOAUIO 08 FOTUIA ......ccuveieeieieie ettt ens 27
Ecuacion 6 RigIdez INICIAL..........ccoiiiiiiiiee e 27
Ecuacion 7 Amortiguamiento efeCtiVo ..........coov i 27
Ecuacion 8 Energia disipada €N Un CICIO ........cocviiieiiiiieesecees e 27
Ecuacion 9 Desplazamiento de FIUBNCIA........ccccvvevieieiie e 27
Ecuacion 10 Relacion Didmetro eXterno € iNtern0 ........cceoeverereninenisieie e 28
Ecuacion 11 Relacion Diametro externo y altura de aislador .............cccooevveveiieececce i, 29
Ecuacion 12 Carga de SEIVICIO .......ccveiiiieieee sttt 29
Ecuacion 13 Carga MAXIMA........cccueieeieiieeieeieeeeseesieseesseessessaesseessesseesseessesssesseessesssessensees 29
Ecuacion 14 Carga MIiNIMA ........cccveieiieiieie e cee s seeste e eeste e e e sre e reesneeneesneenes 29
Ecuacion 15 Capacidad 0 CArga.........cceviveieerieiieseeieseeseesiesee e ste e sra e sre e ae e snae e 30
Ecuacion 16 Factor de FOMMA.........ccouiieiiieiese et 30
Ecuacion 17 Deformacion del elastdmero Sin gir0..........covevveieieeie i 30
Ecuacion 18 Deformacion del elastdimero Con giro ........cccveveeeeieeiicic i 30
Ecuacion 19 Disefio a fIeX0CoMPreSION ........cc.coveiiiieiie e 36
ECuacion 20 DiSEM0 @ COME ....uiiiiuiiieieieie ettt ens 37
Ecuacion 21 ReSISTENCIA @ COME ......cuvirieieieiieie sttt ereens 37
Ecuacion 22 Cuantia NoriZoNtal...........c.coeeiiiiieie e 37
Ecuacion 23 Capacidad @ COMANTE.........ccuoereieiiirieee e 37
Ecuacion 24 Cortante UIIMO .........ooiiieiee e 38
Ecuacion 25 AmMpPlficaCion total .........c.coeveiiiiiiiecceeeee s 39
Ecuacion 26 Combinacion para cargas de SErVICIO .........cooveerereenineneeese e 49
Ecuacién 27 Combinacion para cargas maximas sobre aisladores...........ccccccocevevviivivnnnnne. 49
Ecuacién 28 Combinacion para cargas minimas sobre aisladores ...........cccccoecevevvivinennane. 49
Ecuacion 29 MOdulo de elasticidad..........ccooviiiiiiiiiiiieeee s 50
Ecuacion 30 Rigidez efectiva horizontal en base al peso sismico de la estructura............... 61
Ecuacion 31 Rigidez efectiva vertical en base al peso sismico de la estructura .................. 61
Ecuacion 32 Combinaciones para Desplazamiento Total Maximo (DTM) .........cccccceeveee. 63
Ecuacion 33 Relacion Didmetro eXterno € iNtern0 ........cceveverereniseseeeesesie e 65
Ecuacion 34 Relacion Didmetro externo con altura de aislador............ccoovveveieieiciceinne. 65
Ecuacion 35 Relacion de PEriotos .........ccvciveiiiieieeie ettt 67
Ecuacion 36 INdice de densidad ...........cce.evveeevreereveceeseieeeesesese s, 83
Ecuacion 37 Relacion H/T en Sentido X € Y ..c.oii i 86
Ecuacion 38 ACEI0 tranSVEISAl .........c.cueiiieiiiieie ettt 97
Ecuacion 39 Eje NEULro de SECCION ........cviiveieieiicesieeee e eneas 103
Ecuacion 40 C [imite de SECCION.........cueiiiie et eneas 103

Ecuacion 41 Longitud de confinamiento...........ccooieiiiinincieneesee s 103



Ecuacion 42 Factor de sobreresistencia
Ecuacion 43 Amplificacion total ..........



20

CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El Ecuador, al encontrarse en el cinturdn de fuego del Pacifico, se lo caracteriza como
un pais con una alta amenaza sismica, especialmente por la subduccion de la placa de Nazca
bajo la Placa Sudamericana, lo que puede dar origen a sismos por subduccion y ademas se
pueden generar sismos superficiales por la presencia de fallas corticales en la cordillera de

los Andes.

Debido a este alto peligro sismico ecuatoriano es necesario realizar un disefio sismo-
resistente en los sistemas estructurales, con la finalidad de evitar el colapso de las mismas.
Este enfoque se debe realizar principalmente en edificaciones esenciales (hospitales, centros
de salud, entre otros) en donde se podria considerar la implementacion de sistemas duales o
aisladores sismicos para mantener operativa a la estructura después de un evento sismico

relevante.

A pesar de lo planteado, en el Ecuador ain se siguen realizando construcciones
informales sin ningun criterio técnico, esto se debe en gran medida al desconocimiento de la
poblacion en cuanto a los riesgos que existen al originarse un evento sismico. Ante este
problema la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) busca reducir el riesgo sismico

a niveles que se consideren aceptables.

En el presente trabajo de titulacion se realizard una comparacion entre soluciones
estructurales basadas en muros estructurales y aislamiento sismico en una estructura esencial
masiva (hospital), de 8 pisos de hormigén ubicado en la ciudad de Quito y asentado en un

suelo tipo C.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

e Comparar el comportamiento estructural de una edificacion esencial con

aisladores sismicos en su base y con muros estructurales.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar las respuestas en cuanto comportamiento sismico de una estructura
con muros estructurales.

e Disefiar la estructura con muros estructurales y aisladores sismicos por medio
del software informéatico ETABS.

e Identificar cudl de las dos propuestas responde de manera mas efectiva y

segura ante un evento sismico.

1.3 ALCANCE

En el presente trabajo de titulacion se busca determinar que opcién de disefio
(aisladores sismicos o muros estructurales) proporciona mejores resultados en un edificio

esencial, ante la ocurrencia de un evento sismico en la ciudad de Quito.

Realizar un analisis sismico dindmico en ambos sistemas empleando un espectro de

respuesta de aceleraciones para un suelo tipo C.

Proporcionar informacién con respecto a los dos tipos de disefio, enfocandose en los
beneficios y problemas que se presentan al emplear cada sistema en la evaluacion de un

sistema estructural.
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1.4 JUSTIFICACION

La motivacion de este trabajo de titulacion se debe a que, durante los Gltimos afios, la
incorporacion de estructuras con aislacion sismica en la base del sistema, o la
implementacién de muros estructurales en el sistema aporticado se ha convertido en una
necesidad en paises con alta demanda sismica, entre ellos se encuentra el Ecuador, en donde
la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, si bien acepta la implementacion de
muros estructurales en relacion con lo establecido en la norma ACI 318-14 y ACI 318-19,
carece de parametros minimos para el disefio de estructuras que se encuentren aisladas
sismicamente; siendo necesario el empleo los requisitos establecidos en la ASCE/SEI 7-16 y
las Normas Chilenas para el disefio de estructuras con aislacion sismica, ya sean dispositivos

elastoméricos o friccionantes.

Considerando la problematica que en cualquier momento se genere un evento sismico
en el pais (por subduccion o superficial), es necesario que los ingenieros estructurales
implementen alguna de las dos propuestas, especialmente en edificaciones esenciales
(Hospitales, centros de salud, instalaciones militares, entre otras) con la finalidad de que las
mismas cumplan su objetivo de disefio (Operacional — Funcional) ante la ocurrencia de un

sismo raro 0 muy raro, sin colapso bajo ninguna circunstancia.
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CAPITULO 2 - PRINCIPIOS DEL AISLADOR SISMICO

2.1 SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE

Este sistema consiste en emplear aisladores sismicos, elementos flexibles que
permiten aislar la estructura del suelo e incrementan el periodo del sistema estructural y el
amortiguamiento de la estructura, por lo que es mas factible emplear estos elementos en
estructuras de baja altura con periodos mas cortos, y asi reducir el efecto generado en un
evento sismico. Para la construccion de edificios esenciales como hospitales y centros de
salud, se tiene preferencia a emplear aisladores elastoméricos (LRB) en lugar de aisladores

friccionantes.

——— -

Edificio con Aislacion Edificio sin Aislacion
Sismica Sismica

Figura 1 Funcionamiento de aisladores sismicos
Elaborado por: Saavedra Rodrigo, 2023
2.2 AISLADORES ELASTOMERICOS
Los aisladores elastoméricos son apoyos que estan compuestos por un conjunto de
capas de acero (2-3mm) y gomas vulcanizadas (7-8mm), las mismas pueden contar o no de

nucleos de plomo, los cuales proveen de rigidez y amortiguamiento al sistema. Estos

elementos se encuentran provistos de un recubrimiento de 3/4" para la proteccién del ozono
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y rayos UV; finalmente el aislador se encuentra unido a las placas de montaje por medio de

pernos de anclaje.

Figura 2 Aislador elastomérico
Elaborado por: Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, 2016

Al incorporar los aisladores con nucleos de plomo se pueden alcanzar valores de
amortiguamiento significativos (20% a 40%), mientras que al emplearse aisladores sin nicleo

su amortiguamiento varia de 12 a 18%. (Chiriboga, 2013)

2.2.1 Ventajas y Desventajas de un aislador elastomérico
Ventajas:
e Econdmicos y faciles de fabricar.
e Muy usados en todo el mundo.

e Su comportamiento es sencillo de modelar en programas informéticos de

diseno.

e La fuerza de activacion es controlada por el disefiador.
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Desventajas:

e Al calentarse durante el sismo se empiezan a degradar, es decir, su capacidad

de disipar energia se reduce.

e El plomo se puede extruir entre las placas de goma y acero cuando se somete

a muchos ciclos.

e Son sensibles al fuego

2.3 PARAMETROS DE DISENO DE AISLADOR

Un aislador se encuentra caracterizado por dos propiedades nominales, una
resistencia caracteristica nominal (Qd) y una rigidez post-fluencia nominal (Kd); la Norma
ASSHTO (2010) establece los valores maximos y minimos de resistencia nominal y rigidez
post-fluencia, por lo que al disefiar un aislador sus propiedades deben estar dentro de estos
limites, es decir, deben estar dentro de la envolvente. Para la determinacion de estos limites
se consideran los efectos de envejecimiento, temperatura, scragging, velocidad,

contaminacion y recorrido, respectivamente.

:

N —x

i

Figura 3 Impacto de las variaciones en Kd y Qd en Fmax y dmax

Elaborado por: AASHTO, 2010
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Para la obtencidn de estos limites, se pueden emplear multiplicadores de propiedades

de disefio de limite superior e inferior en las tablas de fabricantes calificados.

High- High-
Rolling' Plain Lead rubber Lead rubber  Damping Damping
Uniubriested  Lubricated Sling, Eustomirics, baaring Bearing Risksbar Pluibbes
Varisble PTPL o BTFE K2 K (LA®), K2 (LAB), O, (WDA), O, (HDELK,
Example: Aging and Enviconmental Factors
Aging. A, 1.0 1.5 1.0 110 1.0 14K} 1.20 1.2
Contamingtion, ) 1,10 1.1 1,001 140} 1. (1] 1.0 1.6
Example Upper Bound, A e 13 |65 (L 110 (1] (KL .20 1.3
Example Lower Bound, L5 e 100 1.4%) 100 1.4%) 100 1.4 1.0 11K
Example; Testing Factors
All cyclic effects, Upper 1.20 1.5 1.0 103 .03 1.30 1.50 1.30
All cvelie effects, Lower 1,95 )05 (N1 (IR 008 (1K' 098 (IR
|\.1I‘i.'"-\' Upper Bound, & mee 1.20 1.3 (L] |3 1013 1.3} 1,50 1.30)
Examphe Lower Bound, %y mn 095 095 100 (IR 098 095 09 095
Fen, 1 # {075 (A ) = | P Filpp— .39 193 (KL 11l | 1.4} 1,73 1.50)
(RS 1= (075 (1 = higp muis  F— 0935 0495 1.0 (IR 098 095 093 0%
Lambda factor for Spec. Tolerance, by gm 1,15 .15 .00 .15 118 .15 115 115
Lambda factor for Spec. Tolerance, &g min .83 [IF5) 1.0 085 .85 (45 .85 045
Upper Bound Design Property Multiplier (K] 1.1 100 1.27 1.27 1.50 198 1.12
Livwer |L.1||||I]J|'-\|-\;n Property Multiplicr %] 8] (L1 [}, 1) (33 [I%1] = [IE1]
Diefault Upper Bound Design Property Multiplier L6 15 | 13 1.3 K 2 1.7
Defmlt Lower Bound |\-\-‘|- Property Multiplicr K] 1k} | [IE;} k) (X} = [i}}
Nite: hgyy is the Limbda value for testing and environmental effects

Figura 4 Multiplicadores de propiedades de limite superior e inferior

Elaborado por: ASCE/SEI 7-16

2.3.1 Predisefio de aisladores LRB/RB

Un sistema de aislacion sismica con aisladores elastoméricos con o sin nucleo de
plomo (LRB/RB) estéa caracterizado por dos parametros: Resistencia caracteristica (Qd) y la
rigidez post-fluencia (Kd). Por medio de un espectro y un andlisis modal espectral se puede
determinar un desplazamiento en el centro de masas del edificio (DM). Una vez establecido

el desplazamiento del sistema se obtienen las siguientes propiedades por medio de calculo:
Ecuacion 1 Rigidez efectiva
KeffM = Kd + Qd/DM
Ecuacion 2 Rigidez post-fleucia
Kd = Gr = Ar /hr
Ecuacion 3 Resistencia caracteristica

Qd = A1 * 8MPa (En caso de que no exista nicleo de plomo Qd = 0)
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omax = 17 — 18MPa

Ecuacion 4 Area reducida

Ared > 0.5 x Ar

Ecuacién Relaciéon Desplazamiento maximo y altura de aislador

DM—l 1.5
hr '

Ecuacion 5 Médulo de rotura

Gr = 04— 0.7MPa
Ecuacién 6 Rigidez inicial
Ku = 10Kd
Ecuacion 7 Amortiguamiento efectivo
M = EDCm/(2mt « Kef f x DM?
Ecuacion 8 Energia disipada en un ciclo
EDCm = 4Qd = (DM — Ay)

Ecuacion 9 Desplazamiento de fluencia

Ay = Fy/Ku
Force
| —
K ,.«//
Fy—1 7
Cd— S e K.

EDC,y,

Figura 5 Histéresis de aislador elastomérico

Elaborado por: Saavedra Rodrigo, 2023

Se trata de un proceso iterativo que se debe realizar hasta que los elementos de

aislacion proporcionen resultados éptimos para su empleo en la base de la estructura.



Donde:

Qd: Resistencia caracteristica.
Kd: Rigidez post-fluencia.

Ku: Rigidez inicial.

DM: Desplazamiento méaximo.
Keffm: Rigidez efectiva.

Gr: modulo de corte del aislador.
Ar: Area externa de aislador.

hr: Altura de aislador.

Al: Area interna del ntcleo de plomo.

omax: Presién méaxima de contacto en aisladores sismicos.

Ared: Area reducida.

pm: Amortiguamiento efectivo.
EDCm: Energia disipada en un ciclo.
Ay: Deformacion de fluencia.

Fy: Fluencia de acero.

Restricciones Geométricas:

Ecuacion 10 Relacién Diametro externo e interno

33<De<6
' Di

28
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Ecuacion 11 Relacion Diametro externo y altura de aislador

De>3
hr

Donde:
De: Diametro externo.
Di: Diametro interno.

Combinaciones de carga ASCE 7-16:
Ecuacioén 12 Carga de servicio
Po=D+05%*L
Ecuacion 13 Carga méxima

Pmax =(1.2+02+«SMS)*D + L+ EM

Ecuacién 14 Carga minima

Pmin = (0.9 — 0.2 *SMS) «D —EM

Dpy=12-14 D,

AM

24 B nDZ — pZ _ .
Ageq = n—ﬂ;[Déasin (Venim | — Dr.-a\‘ Dz — Dfy
e e

Figura 6 Desplazamiento total maximo

Elaborado por: Saavedra Rodrigo, 2023

Una vez predimensionado el aislador elastomérico se requiere verificar la estabilidad
del mismo. Para esto se realiza el chequeo de la capacidad de carga mediante la siguiente

férmula:
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Ecuacioén 15 Capacidad de carga
T *S*Gr*DexAred
V8 * hr
Ecuacién 16 Factor de forma

De
4 xtr

Pcr =

Donde:
S: Primer factor de forma.
tr: espesor de ldmina de caucho.

Los factores de seguridad para cargas estaticas y sismicas no deben ser menores a 3
para la carga de servicio y 1 para la carga maxima respectivamente. Ademas de verificar la

estabilidad se debe chequear la deformacion del elastomero:

Ecuacion 17 Deformacion del elastémero sin giro

DTM 4 Pr < 0.85 x cu
hr Gr«Ar xS — 1.5

Ecuacion 18 Deformacion del elastémero con giro

DTM Pr 0.375%*B%?x60  0.85*cu
+ + <
hr Gr = Ar xS tr = hr 1.3

Donde:
B: Didmetro externo sin recubrimiento.
O: Rotacién del aislador.

eu: Elongacion de rotura minimo de disefio de la goma 600%.

Pr: Carga maxima.
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2.4 EXPERIENCIA DE AISLADORES EN ECUADOR

La aislacion sismica es un tema que ha ido ganando relevancia en el disefio de
estructuras sismorresistentes en diferentes paises de Latinoamérica, especialmente en Chile
y México. Los resultados de estas edificaciones ante el origen de un evento sismico han sido
favorables en cuanto a niveles de seguridad para las personas y una 6ptima operabilidad de

la estructura.

Actualmente en las universidades del Ecuador, los sistemas de aislacion sismica son
un tema que casi no se brinda la debida atencion, debido a la poca informacion y experiencia

que se tiene de estructuras con aisladores sismicos en el pais.

En Ecuador no se cuenta con una linea de produccidn de sistemas de aislacion, por lo
que el disefio de estructuras con aisladores elastoméricos (LRB) puede verse afectado al
desconocerse las caracteristicas de estos elementos; para la construccion de edificaciones con
sistemas de aislacion es necesario realizar el pedido de estos elementos y sus propiedades a

otros paises como Chile, Estados Unidos, Japdn, entre otros.

Sin embargo, los aisladores sismicos han empezado a llamar la atencion de los
ingenieros civiles ecuatorianos, ya que en la Unidad de las Fuerzas Armadas-ESPE se han
realizado estudios de diferentes prototipos para determinar su amortiguamiento, rigidez y
maodulos de corte de las gomas de caucho, con el fin de determinar el comportamiento que
tendrian estos elementos en las edificaciones ante el origen de un evento sismico. (Auqui,

2010)
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Figura 7 Prototipo de aislador sismico

Elaborado por: Auqui Marco, 2010

CAPITULO 3 - MUROS ESTRUCTURALES (SISTEMA DUAL)

3.1 SISTEMA DUAL

Un sistema dual se define como una estructura compuesta por muros estructurales y
porticos resistentes a momento, los cuales son disefiados para resistir las fuerzas laterales de

un evento sismico.

Los muros de corte son elementos que soportan cargas verticales como la de su peso

propio, y absorben esfuerzos cortantes originados por cargas horizontales. (Ronald, 2013)

Estos elementos proporcionan rigidez a la estructura, ademas permite reducir las
derivas de piso y la torsién del edificio, esto ultimo logrdndose al colocar los muros en sitios
estratégicos dentro del sistema. El objetivo de un sistema dual es que los muros de corte sean
capaces absorber el 75% del cortante basal y el 25% restante por los elementos estructurales
(vigas y columnas). Para que un sistema dual trabaje 6ptimamente se deben cumplir las
siguientes especificaciones:

e Muros estructurales deben estar adecuadamente dispuestos espacialmente
(preferiblemente en la periferia del edificio).

e Lo més simétricamente ubicados en las dos direcciones principales.
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e Mantener la longitud en todo lo alto de la estructura, siendo recomendable no

disminuir el espesor del muro.
Segun lo establecido en la NEC-SE-DS el valor de corte dinamico total en la base no
debe ser menor al 80% del cortante basal obtenido por el método de céalculo eléstico para

estructuras regulares, y no menor al 85% para estructuras irregulares.

b. Ajuste del corte basal de los resultados cbtenidos peor el analisis dinamice

El valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier método de analisis dinamico, no|

debe ser:

v < §0% del cortante basal v oblenido por el metodo estatico (estiucturas regulares)

+ < B5% del cortante basal V obtenido per el método estético (estructuras irregulares).

Figura 8 Ajuste de corte basal

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015

3.2 REQUISITOS DE MUROS ESTRUCTURALES

3.2.1 Ubicacién y altura de muros estructurales

La ubicacion de los muros estructurales depende de la geometria de la estructura,
siendo lo recomendable que el centro de masas del edificio coincida con el centro de rigidez
para evitar problemas de torsion, por lo que la ubicacién de estos elementos debe ser Io méas
simétrico posible. Ademaés, lo mas favorable es colocar los muros en la periferia del sistema

estructural.

o

ml drLo l

| !

bl vl
(@)

Figura 9 Configuracién estructural recomendada

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015
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Considerando que el Ecuador es un pais con una alta demanda sismica, es necesario
que tanto arquitectos e ingenieros puedan llegar a un acuerdo con respecto a la localizacion
mas deseable de los muros estructurales, con el fin de optimizar la respuesta de la estructura

ante un evento sismico.

Debido a la concentracion de fuerza lateral que se da en los muros estructurales, es
necesario la construccion de una buena cimentacion, ademas debe tener una buena rigidez y

no rotar.

Los muros se clasifican de acuerdo a la relacién entre la altura total (h) con respecto

a la longitud (1), su clasificacion es:

e Muros Altos H/L>5
e Muros Intermedios 2<H/L<5

e Muros Bajos H/IL <2

Figura 10 Clasificacién de muros estructurales

Elaborado por: Cueva Ronal, 2013

3.2.2 Espesores y refuerzo de Muros Estructurales

Segun lo establecido en la Norma Ecuatoria de la Construccion (NEC) el espesor

minimo debe ser el menor de las siguientes opciones:
e hw/20

e 150mm
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Mientras que el ACI-318-19 establece que el espesor minimo debe cumplir con los

especificado en la Tabla 11.3.1.1.

Tabla 11.3.1.1 — Espesor minimo del muro, #
f71'ipo de muro

Espesor minimo del muroe, /s

100 mm {a)
2 1/25 de la menor entre la
cargal! El mayor de: : "
D carga s Sl longitud y la altura no (b)
__ soportadas
100 mm (c) |
o 1/30 de la menor entre la
Jo portante jor de:
No portante El mayor de longitud y la altura no (d)
soportadas
Exteriores de sola:‘:?s 190 mm @)
y cimentaciones

Figura 11 Espesor minimo de muro

Elaborado por: ACI-318-19

La cuantia minima que se debe colocar en los muros estructurales segun la NEC tanto
en eje longitudinal (pv) como transversal (pt) debe ser mayor o igual a 0.0025, sin embargo,
el refuerzo final se obtiene mediante un céalculo minucioso. El refuerzo a colocarse en los
muros debe ser adecuado para evitar la fisuracion del concreto. Para muros con espesores

mayores a 25cm es necesario colocar dos capas de acero.

El espaciamiento que debe existir entre el refuerzo no debe ser mayor al minimo de

las siguientes opciones:

o Iw/5
o 3h (espesor de muro)
e 45cm
Independientemente de lo anterior, en la préctica usualmente no se utilizan

espaciamientos mayores a 25cm ni menores a 10cm.
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Si no existe un adecuado espesor es posible que las varillas tiendan a pandearse ante
el origen de un evento sismico. Las diferentes fallas que se pueden generar en los muros

pueden ser por:

e Flexion
e Tension horizontal
¢ Fallaen juntas de construccion
e Pandeo y deslizamiento
3.2.3 Disefio a flexocompresion y a corte
La norma NEC-SE-HM establece que para el disefio a flexocompresion de muros se

debe cumplir:

Ecuacion 19 Disefio a flexocompresion

Mu < ¢Mn (Disefio LRFD)

Obteniéndose el valor Mu de las combinaciones de carga establecidas en la norma

NEC-SE-CG. Mientras que ¢Mn se obtiene de NEC-SE-HM.

. .

| 1+D |
Combinacion 2

| 12D+ 1.6 L+0.5max[L, :S:R] |
Combinacion 3*

[ 12D +1.6 max[L, : S : R]+ max[L : 0.5W] |
Combinacion 4*

[ 12D +1.0 W+L +0.5 max[L.; 5: R] |
Combinacién 5*

|12D+10E+L+02S |
. R

[ 09D +1.0 W |

[02D+1.0E |

Figura 12 Combinaciones de carga

Elaborado por: NEC-SE-CG
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El disefio a corte correspondiente a la Norma Ecuatoriana es similar al ACI318-19,
en donde se debe cumplir con:

Ecuacién 20 Disefio a corte

Vu<¢Vn

Ademas de obtener Vu de la combinacion de cargas establecido en la NEC-SE-CG,
es necesario considerar el fator de reduccion de resistencia, siendo $=0.75 el factor a corte o
¢=0.6 cuando no se disefia por capacidad, sin embargo, en edificios de gran altura es

necesario disefiar por capacidad.

La resistencia a corte VVn se compone tanto de la resistencia del hormigdn, como de

la resistencia del acero.

Ecuacidn 21 Resistencia a corte

Vn =Acv * (ac */f'c+ pn x Fy)

ac= 0.17 para muros esbeltos (hw/lw > 2); 0.25 para muros chatos; interpolacion

lineal para valores intermedios.

La cuantia horizontal requerida se obtiene con:

Ecuacién 22 Cuantia horizontal

%—Acv*ac* fc

fy

pt =

La capacidad en cortante de muros estructurales no puede exceder:
Ecuacién 23 Capacidad a cortante

2xAcv*,/f’c
3

5*xAcv*,/f'c
6
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El corte del conjunto esta limitado a:

Ecuacion 24 Cortante ultimo

Vu= ¢ *0.66*Acw *,/f'c
3.2.3 Disefio por capacidad y amplificacion dinamica
La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC exige el disefio por capacidad y

amplificacion dinamica.

-
L

Altura

L—i V= ¢@° @ Vizase 4——1

Figura 13 Corte de disefio para muros estructurales

Elaborado por: NEC-SE-HM, 2015

Es necesario considerar la posibilidad de fluencia en componentes de muros
estructurales, en casos donde el cortante real actuante pueda llegar a ser mayor al cortante
indicado por el analisis estructural basado en las cargas Gltimas de disefio.

La norma tiene dos factores de amplificacion: El factor de amplificacion dindmica

de corte (wv) y el factor de sobreresistencia (¢°).

w, = 14+=Chyt

3% -2
Dronde:
(5 Factor de amplificacidn dindgmica de corte

T; Periodo fimdamerntal de la eswuoctura

Czr = 0.067 +0.4(T; —0.5) = 1. 15

Figura 14 Factores de amplificacion

Elaborado por: NEC-SE-HM, 2015
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Disefio por capacidad y amplificacion dinamica

CIFi=V
code forces
»rrrrrr Capacity-amplified
code forces
_ M, cs
® ™ Mucs
§
Ve T ” Vees PoVues Myes Mucs
wes
(a) Lateral forces  (b) Wall elevation  (c) Shear (d) Moment
| .\.;Fu,l - Vu
i NN p— ~—— Moments from load
\ A Y Y \ combination, M,,
Vics \\ \ Ve \ = Amplified moments, Q, M,
e !
! \ \\ \ Bl Mpv. CcSs
Vecs \‘ \ \ ‘\\ b M, cs
\
Mu.CS | A\
Huy = \ \
eff [ \ \
wCSs \ .
-\\ \‘\
Critical = - . <
Section (CS) Vics 4—\/ M s Vics Vecs Mycs Mprcs
(a) Lateral (b) Wall (c) Shear (d) Moment
forces elevation

Figura 15 Disefio por capacidad y amplificacion dinamica

Elaborado por: ACI 318-19

El ACI318-19 incorpora tanto el disefio por capacidad como amplificacion dinamica,

ademas de exigir que la amplificacién maxima sea de 3 y dependa del nimero de pisos.

Ecuacion 25 Amplificacion total

Ve= Quxwv+slVn<3*Vu
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Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia 2, en
la seccion critica B .
Condicidn 2,
e 0, = 1.5 El mayor entre A g ™ -
1.5
s L 15 1.0 B

M Para las combinaciones de carga que produzean el mayor valor de €, .

B A menos que un andlisis mids detallado demuestre un valor menor, pero no
menor que 1.0,

18.10.3.1.3 Para muros con /£, <2.0, o, debe
tomarse como 1.0, En los otros casos debe calcularse como:

w, =094+ n <6
! 10
(18.10.3.1.3)

e
L<18 nw . >6

=13+
30

Donde s, no debe tomarse menor que la cantidad 0.0074,,., .

Figura 16 Factores de amplificacion

Elaborado por: ACI 318-19
3.2.4 Confinamiento y seccién critica

Se debe obtener el eje neutro “c” para verificar la resistencia nominal a flexion

(ec=0.003); cuando c limite es mayor a ¢ es necesario confinar el muro estructural.

Ly
C2—F——r
euu[ “,’hw)

Donde:

C Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neuiro, calculada para la carga axial factorizada v el
momento nomunal, consistentes con el desplazamuento de disefio 3, resultando en la mayor
profundidad del eje neutro.

I  Longitud del muro o del segmento de muro considerado en la direccion de la fuerza cortante.
8§,  Desplazamuento de disefio.
h,  Altura del muro o del segmento de nmro considerado.

Se deberd tener:

8, My = 0.007

Figura 17 Necesidad de elementos de borde

Elaborado por: NEC-SE-HM



41

En caso de requerirse elementos de borde se debe cumplir los siguientes requisitos:

El elemento de borde se debe extender desde la fibra extrema en compresion a una

distancia mayor que c-0.1*L y que c/2.

‘L—C—b

Figura 18 Largo de confinamiento

Elaborado por: Rojas José, 2012

El espaciamiento de ganchos con estribos de confinamiento rectilineos, hx, dentro de
una seccion del elemento no debe exceder de 350mm de centro a centro. Otro criterio acepta

que la distancia no debe exceder entre 200mm y la mitad del espesor del elemento de borde.

!
i

hx

Figura 19 Estribos de confinamiento

Elaborado por: Rojas José, 2012

Para la separacion maxima de refuerzo transversal se considera la establecido en la

tabla 18.10.6.5(b).



Grado de
resistencia de
Ias barras de

refuerzo

principal a
flexién (MPa)

420

Refuerzo transversal
requerido

Dentro del mayorde 7,y
M, f4V, por encimay por

debajo de las secciones

Aty
criticas’!

Olras localizaciones

550

690

Dentro del mayor de £y
M, 4V, porencimay por

debajo de las secciones
criticas®®!

Espaciamiento vertical
del refuerzo
transversal'”

6d,

Menor de
150 mm

8dy

Menor de =
200 mm__

Sdy

Menor de
150 mm

Otras localizaciones

Dentro del mayor de ¢y
M, f4y, porencima y por
debajo de las secciones

ot
criticas™

Otras localizaciones

Figura 20 Espaciamiento vertical méaximo del refuerzo transversal en el borde del muro

Seccion Critica

6dl),
Menor de

150 mm

Aad,,
Menorde |
150 mm

Gd)
Menor de

Elaborado por: ACI 318-19

150 mm__
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La seccidn critica depende del disefiador, el muro fluira donde su sobreresistencia a

flexion (Mn/Mu) sea menor. Por medio de softwares informaticos se puede identificar la zona

en donde puede formarse una rétula, generalmente es mas probable que la rétula se forme en

la base del muro estructural.

W

f

[}
i
|
!
|
s

Figura 21 Seccion critica de muros estructurales

Elaborado por: ACI 318-19
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CAPITULO 4 - DISENO DE EDIFICIO CON AISLADORES SISMICOS

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE ESTRUCTURA

La estructura a disefiarse es un hospital masivo de hormigén armado con 8 pisos sin
sotanos, contando con una altura de 4.5m en el primer piso y 4m los pisos restantes. Todos
los vanos tienen una longitud de 8.5m entre ejes, siendo en el sentido X un total de 10 pérticos

resistentes a momentos, mientras que en el sentido Y tiene 8.

La edificacion se encuentra constituida de columnas de 90x90cm, vigas de 70x90cm
y losas macizas de 18cm de espesor. La resistencia a la compresién del hormigén es de
f’c=35MPa, mientras que el limite de fluencia del acero de refuerzo es de fy=420MPa. La

geometria inicial de las plantas del hospital se muestra en la siguiente ilustracion:

Planta estmactuca crelo muveles: Planta estmictura cielo nuveles: 5 Planta estmctiura cielo nuveles: 6, 7
asslacion, 1, 2,3y 4. v 8

Figura 22 Distribucion de plantas de edificacién del hospital de analisis

Elaborado por: César Silva, 2023

4.1.1 Carga viva

Para la carga viva se ha especificado un WI = 500 kgf/m? en todos los pisos.
4.1.2 Carga muerta
Se considera en todos los pisos de la estructura una carga muerta de Wd = 250 kgf/m?,

junto con el peso propio de los elementos estructurales, el peso especifico del hormigon es

pc = 2400kgf/m?.
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El hospital se encuentra ubicado en la ciudad de Quito, es decir que tiene un factor de

aceleracion en roca de Z = 0.4, considerandolo como una zona de alto peligro sismico (V)

segun la Norma NEC-15.

Figura 23 Mapa de zonificacion sismica

Elaborado por: Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015

peligro sismico

Zona sismica | I 1 v W Wi
Valor factor Z 013 0.25 0.30 0.35 D40 >0.50
Caracterizacién  del | Inlermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

Tabla 1 Valores de factor Z en funcion de la zonificacion del sitio de implantacion

Elaborado por: Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015

Para el disefio de la estructura se considera que la misma se encuentra asentada en un

suelo tipo C, es decir, en suelos muy densos o de roca blanda.



45

Ti de
o Descripcion DCefinicion
perfil
A Ferfil de roca competente We = 1500 mis
E Perfil de roca de rigidez media 1500 mis >V, = 760 mis
Perfi les de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 750 mis >V, = 360 mis
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Tabla 2 Clasificacion de los perfiles de suelo

Elaborado por: Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015

La demanda sismica se obtendra al definir el sismo de disefio con un Tr=475 afios en

base a los parametros establecidos en la NEC, los cuales fueron:

Datos NEC-15
NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-1-fusionado.pdf
Zona Sismica \Y
Factor Z 0.4
Peligro Sismico Alta
Tipo de Suelo C
Regién Sierra
r 1
n 2.48
fa 1.2
fd 1.11
fs 1.11
Tipo de Edificio Edificaciones
esenciales
I 1.5
@p (Factor de penalizacion en 1
planta)
Pe (Factor de penalizacidn en 1
elevacidn)
R (Factor de reduccidn) 1

Tabla 3 Datos para obtencion de espectro de aceleraciones

Elaborado por: César Silva, 2023

Para el disefo del sistema de aislacion es necesario la obtencion del sismo méaximo

esperado MCERr. Ya que la norma NEC-15 no define esta demanda sismica, se procede a
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multiplicar por un factor de 1.5 correspondiente a la relacion aproximada entre ambos

espectros (ASCE 7-16) previo a aplicar un amortiguamiento.

Safg)7
Sa= MNzFa
- s
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) ;‘ \'\
. , \
e ! N
Solo para modos de SN \\ ey
vibracién distintos al / N\ Sa= M zFa = )
fundamental / e
i \\
zfa N
i .
Jo= 04 FJ:; Te=oss F3 % : Trsw)

Figura 24 Espectro de disefio de aceleraciones para sismo de disefio con Tr = 475 afios

Elaborado por: Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015

Espectro de Disefio de aceleraciones

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200

sa(g)

1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

0.2
0.4
0.6
0.80
1.00
1.2
1.4
1.6
1.8
22
2.4
2.6
2.8
3.2
3.4
3.6
3.8
4.2
4.4
4.6
4.8

-
=

Figura 25 Espectro de aceleraciones para MCEr

Elaborado por: César Silva, 2023

Para definir el espectro amortiguado es necesario obtener un espectro de

desplazamiento, el cual se encuentra establecido en la norma NEC-15.
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Sd (m])

. _ Sd=Sa.g.(T/2n)°

TL = 2.4 Fd

 T(seg)

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015

4.2.1 Nivel de amortiguamiento objetivo

Figura 26 Espectro de desplazamiento para disefio

Para el sistema de aislacion se establece un nivel de amortiguamiento del 20%, por

ende, el factor de reduccion Bwm es 1.5, valor que sera empleado para reducir el espectro de

desplazamientos a partir de los periodos largos, partiendo desde los 2.8s.

Effective Damping. 'y
(percentage of critical)™” 8, Factor

Figura 27 Relacion de amortiguamiento efectivo y factor Bm

Elaborado por: Norma Syed, 2011

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

§d (m)

0.1000

0.0000

Espectro de desplazamientos

0.45m

sd = sa*g=(T/2m)~2

Espectro de desplazamiertos

™

Figura 28 Espectro de desplazamientos reducido por factor Bm en base a amortiguamiento objetivo ¢=20%

Elaborado por: César Silva, 2023
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Para el sistema de aislacion se estima un periodo objetivo de Topj=4S como input en
el espectro de desplazamientos, para el cual se espera que la estructura tenga un
desplazamiento de 45cm. Obtenido el espectro de desplazamientos reducido se obtiene el

espectro de aceleraciones a emplearse en el disefio del sistema de aislacion.

Espectro de aceleraciones

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Sa(g)

Figura 29 Espectro de aceleraciones para MCEr reducido por factor Bm a partir de T=2.8s

Elaborado por: César Silva, 2023

4.3 MODELO MATEMATICO

Anticipando los comportamientos estructurales no deseados como la presencia de
tensiones en los aisladores, se ha propuesto emplear un peso adicional en la losa del primer
piso, usualmente se suele emplear arena o un tipo de escoria para evitar la traccion del sistema
de aislacidn, en este trabajo se considera emplear barita o baritina que es un sulfato con una
densidad de 4.5g/cm?3, para respetar la estética arquitectonica del hospital se opta por emplear
baritina hasta una altura de 1.10m, lo que aporta una masa equivalente a 5 Ton/m?, generado

que los aisladores se encuentren en compresion incluso ante el origen de un evento sismico.

4.3.1 Combinaciones de carga

Debido a que la norma NEC no dispone de lineamientos referentes al disefio de

sistemas de aislacion, las combinaciones de carga empleados en el analisis modal espectral
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son obtenidos de la Norma de Chile Nch2745 (C.10.2.4), donde se especifican las
combinaciones de carga maxima para el predisefio y cargas minimas para la verificacion de

tracciones de los aisladores.

Ecuacion 26 Combinacion para cargas de servicio

Po=D +0.5L

Ecuacion 27 Combinacién para cargas maximas sobre aisladores

PMax = (1.2 + 0.2Sms)D + L + EM

Ecuacion 28 Combinacion para cargas minimas sobre aisladores

Pmin = 0.8D — EM
4.4 HOSPITAL SIN AISLACION SiSMICA (MODELO BASE)

4.4.1 Definicion de materiales

a- ‘ (€ [¥8
Genecal Data General Data
Matenal Name FCISMPa Material Name FY4200
Material Type Concrete Material Type Rabins
Owectional T
Symmetry Type 1sovooee o
Material Displary Color == Change.
Matenial Display Color Change
Matenal Notes Modéy/ Show Notes
Matensl Notes Modéy/Show Notes
Material Weight and Mass
© Specfy Weight Densty O Specfy Mass Densty Material Weight and Mass
Waeight per Unit Vokume 0000024 Nmm® © Specify Weight Densty O Specify Mass Density
Mass per Unz Vokume 0 Ns#/mm® Weight per Untt Volume 0.000077 N/mm?
Mass per Unt Volume 7.8495€-09 Ns¥/mm*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E 27805 57 MPa " ) Data
Poisson’s Ratio. U 02

Modulus of Basticty, E 199947.98 MPa
icert of Thermal Expansion. A )< 0 V
e = 96000099 . Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1
Shear Moduks. G 1158565 MPa
Design Property Data

Design Property Data

s s Modfy/Show Material Property Design Data

Advenced Matensl Propety Data Advanced Matenal Property Data
Norinear Matertal Data Materal Damping Propertes Nonlinear Materal Data Matenal Damping Properties
Teme Dependert Properes
Modulus of Rupture for Cracked Deflections G
© Program Default (Based on Concrete Siab Design Code)
() User Spectied Materal Name and Type
a x Material Name Fr4200
Matenal Type Rebar, Uniaxial
Matedal Name and Type
Matenal Name FCIsSMPa Grade Grade 60
Matenal Type Concrete, Isotropec
Thods f0 4000 pes Design Properties for Rebar Matenals
Minimum Yield Strength, Fy 420 MPa
Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c s MPa Minimum Tensde Strength. Fu 630 MPa
Ughtwesght Concrete Expected Yield Strength, Fye 455.05 MPa
Shem Snwn Fdhomn ek Expected Tensie Srength. Fue 68258 MPa
Figura 30 Hormigon de 35 MPA Figura 31Acero de refuerzo de 420 MPa

Elaborado por: César Silva, 2023
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El médulo de elasticidad de hormigon es dado por la ecuacion de la NEC-SE-HS.

Ecuacion 29 Médulo de elasticidad

Ec = 4700,/f"c

Ec = 4700V35MPa = 27805.58 MPa

4.4.2 Definicién de patrones de carga y sismo maximo de disefio

A Define Load Pattems X

Loads Click To:

Self Weight Auto
Muttplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

Load Type
Dead Dead ~ 1
|
Live Live (1]
Delete Load
Conce

Figura 32 Definicion de patrones de carga en ETABS

Elaborado por: César Silva, 2023

A Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name NEC15

Function Damping Ratio

Period Value

Add
Modify
Delete

I 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

Figura 33 Definicion de sismo maximo para disefio

Elaborado por: César Silva, 2023



4.4.3 Definicion de elementos estructurales

G Frame Section Progerty Dsta
Genesal Data
Propaty Name NIGAYGS0 .
Matensl YRy Vil 2
Naton Size Dats Modfy/Show Netioral Saze. 3
Daclay Cor o
Petes Modéy/Show Notes
Shape
Secton Shape Concrere Rectangular
Section Propedy Saurce
Source: User Defoed Propety Modbers
Modfy/Show Modbers.
Section Dmermion Cuertly User Speckied
Degth 0§ m
Rerforcement
With 07 m
Nodly/Show Reber
OK
Show Section Properties Cancel

E Property/Stifiness Modification Factors

Property/Stifiness Modfiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 05
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Weight 1

Figura 34 Definicion de viga
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N € [ : ta
Geneal Dt r—
Propery Name LK O
Wateey FCISMPY . 2 .
Neteral Sae Dita Modty/Show Netional Sce. & 3 | \
Degloy o o ¢ ]
Notes Modly/Show Netes . .
Fape e e
Section Shape Concrete Rectanguiar
Secton Propedy Surce
Source: User Defned Prepety Modbeny
Moy Shom Modfers
Sockon Dot Curety e Speched
o 2 2 Rertorcemert
Widh 0% n
=— Modty/Show Rebw
oK
S Secton Properes Cace
ﬂ Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stffness Modfiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1

Shear Area in 2 direction 1

Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant 1

Moment of Inertia about 2 axis 0.3

Moment of Inertia about 3 axis 08

Mass 1

Weight 1

Figura 35Definicion de columna

Elaborado por: César Silva, 2023



E Slab Property Data

General Data
Property Name LOSA 18CM
Slab Material FC35MPa v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Slab e
Thickness g8  0m

Figura 36 Definicion de losa de entrepiso

Elaborado por: César Silva, 2023

4.4.4 Estructuracion

Figura 37 Definicion de entramado de vigas y sistema de entrepiso Tipo 1

Elaborado por: César Silva, 2023
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— >
2 T
Figura 38 Definicion de entramado de vigas y sistema de entrepiso Tipo 2
Elaborado por: César Silva, 2023
— >

Figura 39 Definicion de entramado de vigas y sistema de entrepiso Tipo 3

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 40 Definicion de columnas de estructura para porticos de hormigon armado

Elaborado por: César Silva, 2023

I

Figura 41 Vista en planta 3D

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 42 Vista en elevacion frontal 3D

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 43 Vista en 3D

Elaborado por: César Silva, 2023
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4.4.5 Definicién de combinaciones de carga, masa modal y diafragmas

E Load Combinations

Combinations Click to:

Foat=y Add New Combo...
o

0.8D-EX
0.9D-EY
1.2D+1.6L
1.2D+L+EX
1.2D+L+EY
1.2D-L-EX
1.2D+L-EY
14D
igg:ggg:?ix Add Default Design Combos. ..
{0.9-0.2S)D-EY
{1.2+0.25)D+L o P ea 356
(1.2+0.25)D+L+EX

OK Cancel

Figura 44 Combinaciones de carga definidas en programa de célculo

Elaborado por: César Silva, 2023

E Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrct1 Load Pattern Muttiplier
Live v |05
Mass Source Dead 1
Live  Jos ]

(") Element Self Mass

() Additional Mass

@ Specified Load Patterns L
[C) Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
[ @ Include Lateral Mass
‘ () Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 45 Definicion de mass source en programa de calculo

Elaborado por: César Silva, 2023

Shell Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments

D1
D2
D3
D4

Figura 46 Diafragmas en programa de calculo

Elaborado por: César Silva, 2023

Modify

Delete
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Figura 47 Colocacion de diafragmas de piso tipo

Elaborado por: César Silva, 2023
4.5 HOSPITAL CON AISLACION SiSMICA

Para definir los aisladores sismicos se emplean elementos tipo link, los cuales se
colocan debajo de la losa con sus respectivas rigideces calculadas previo al analisis iterativo,

el cual seréa explicado mas adelante.

I3 Link Property Data >

General
Link Property Name Al P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Rubber Isolator ~ Acceptance Criteria Modify/Show ...
Link Property Notes Modify/Show Notes... Hons sechied

Total Mass and Weight

Mass o tonf-s¥%m Rotational Inertia 1 o tonf-m-s?
Weight o tonf Rotational inertia 2 o tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 o tonf-m-s?

Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?

Directional Properties

Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
2 u 0 Modify/Show for U1... O R1 (m]
2 u2 () ()] Modify/Show for U2... O R2 o
S us ) (] Modify/Show for U3 O R3 (m]
Fix All Clear All
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases [
Stiffness Used for Stffness-proportional Viscous Damping [
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1

Figura 48 Definicion de elemento tipo link para simulacion de aisladores elastoméricos

Elaborado por: César Silva, 2023



E Link/Support Directional Properties X

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping

|A1
| ul
| Rubber Isolator
| No

379885.9981 torf/m
o torf-s/m

Cancel

Figura 49 Definicion de rigidez vertical

Elaborado por: César Silva, 2023

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

| Al
| u2
| Rubber Isolator

| No

237.308181 tonf/m
0 tonf-s/m

0.2 m

Figura 50 Definicion de elemento tipo link con rigidez horizontal

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 51 Asignacion de elemento tipo link a nivel de cimentacion

Elaborado por: César Silva, 2023




4.6 ANALISIS DE ESTRUCTURA SIN AISLACION SiSMICA

4.6.1 Periodos de vibracion y formas modales de la estructura

E Modal Participating Mass Ratios — X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz SumUX Sumuy Sumuz RX
sec
» Modal 1 1.128 0.5996 [ o 0.5896 0 0 o
Modal 2 1123 0 0.7199 0 0.5996 0.7199 0 0.2752
Modal 3 1.056 0.1181 [ o 0.7177 0.7199 [ o
Modal 4 0.384 0.0945 0 0 0.8122 0.7199 0 0
Modal 5 0.381 0 0.0946 o 08122 0.8145 [ 0.3405
Modal 6 0.351 0.0018 0 0 0.814 0.8145 0 0
Modal 7 0.207 0.0354 0 o 0.8494 0.8145 [ o
Modal 8 0.207 0 0.0352 o 0.8494 0.8497 0 0.0406
Modal 9 0.193 0.0001 [ o 0.8495 0.8497 0 o
Modal 10 0.136 0.0176 0 o 0.8671 0.8497 0 o
Modal 1 0.136 0 0.0175 [} 0.8671 0.8672 0 0.0438
Modal 12 0.126 0.0001 0 o 0.8671 0.8672 0 o

Figura 52 Periodos estructurales resultado del analisis modal espectral

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 53 Primer modo de vibracion, 1.128s

Elaborado por: César Silva, 2023
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New Model (Ctri+N)

Figura 54 Segundo modo de vibracion, 1.12s

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 55 Tercer modo de vibracion, 1.05s

Elaborado por: César Silva, 2023
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4.7 CALCULO DE PRIMERAS PROPIEDADES EFECTIVAS PARA ANALISIS

ITERATIVO

Una vez asignado el peso extra en la losa para evitar la traccion de los aisladores, se
calcula las propiedades efectivas de rigidez, considerando inicialmente una distribucién

uniforme sobre todos los aisladores. Se ha propuesto los siguientes valores para la primera

iteracion.
DATOS
B objetivo 20 %
BM 1.5
Objetivo
Tobj 4.00 s
A Max 0.45 m
Materiales
G (Mdd corte) | 0.4 | ™Mpa

Tabla 4 Valores iniciales del proceso iterativo para propiedades efectivas

Elaborado por: César Silva, 2023

Ecuacion 30 Rigidez efectiva horizontal en base al peso sismico de la estructura

ATPW

Tozbjg

i

Kerr

Ecuacion 31 Rigidez efectiva vertical en base al peso sismico de la estructura

- 42W

4

K -
T (W)

Propiedades Efectivas Iniciales
Sumatoria 75518.36 T
Keff*H 18984.65 T/m
Keff*V 30390879.85 T/m
Keffi*H 237.31 T/m
Keffi*V 379886.00 T/m

Tabla 5 Propiedades efectivas iniciales

Elaborado por: César Silva, 2023
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Tal y como se aprecia en la seccion 4.5 se emplean estas propiedades efectivas en el
programa con el fin de comprobar que no existan tracciones (Anexo 1) en los aisladores con
la carga minima. Se aprecia que existe un margen para comprobar las tracciones con los
limites superior e inferior. Posterior al cumplimiento de este analisis se emplea la carga

méaxima (Anexo 2).

P Max Sobre Aisladores

3000

2500

[
(=}
(=]
(=]

E ® ©MAX
% 1500 L) Grupo 1
g 1000 * Grupo 2
- Grupo 3
500 ——Grupo 4
0
o} 20 40 60 80 100

N°® AISLADORES

Figura 56 Distribucion de aisladores en base a carga maxima

Elaborado por: César Silva, 2023

Se consideran cuatro tipos de aisladores a emplearse en la base de la estructura (dos
subgrupos con mismas dimensiones), de los cuales dos tipos contaran con ndcleo de plomo
y los otros dos sin la presencia de los mismos. Dependiendo las ubicaciones para controlar
las torsiones y para alcanzar el amortiguamiento objetivo (20%), se decidira la inclusion o

no de nucleos.

AISLADORES
Numero TIPOS Carga Area (m2) D (m) D (m) Area (m2)
38 1 1467.8502 0.84704 1.038 1.15 1.039
42 2 1970.9341 1.13734 1.203 1.25 1.227

Tabla 6 Numero de aisladores, carga individual y diametros para primera iteracion

Elaborado por: César Silva, 2023



63

4.8 DESPLAZAMIENTOS DEL CENTRO DE MASA Y DESPLAZAMIENTOS

MAXIMOS

Ademas de las cargas a las que se encuentra sometido el sistema de aislacion, se
calcula el desplazamiento del centro de masa (DM) tanto en sentido X e Y. También se
obtiene el Desplazamiento Total Maximo (DTM) encontrado en base a las siguientes
combinaciones:

Ecuacion 32 Combinaciones para Desplazamiento Total Maximo (DTM)

Ex + 0.3*Ey

Ey + 0.3*EX

La determinacion del DTM se obtiene verificando el desplazamiento en X e Y del
aislador mas lejano al centro de masas. Finalmente, se obtiene la resultante con teorema de

Pitagoras. En este caso se consideraron los aisladores ubicados en las esquinas.

Desplazamiento maximo (DM)
Sx (m) Sy (m)
0.416 0.418

0.418

Tabla 7 Desplazamiento del centro de masa a nivel del sistema de aislacion

Elaborado por: César Silva, 2023

El desplazamiento obtenido es muy cercano al desplazamiento objetivo que era 45cm.

DTM
EX EY
Punto
Desplx Desply Despl Desplx Desply Despl
1 0.471866 0.177622 0.504 0.173922 0.472874 0.504
9 0.471866 0.164382 0.500 0.159776 0.472874 0.499
17 0.471866 0.152037 0.496 0.145688 0.472874 0.495
25 0.471866 0.140651 0.492 0.131662 0.472874 0.491
DTM (m) 0.504

Tabla 8 Desplazamiento méximo del aislador mas alejado del centro de masa

Elaborado por: César Silva, 2023

Con estos datos es posible el célculo de la altura inicial del aislador y otras

verificaciones de estabilidad.
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4.9 DISTRIBUCION EN PLANTA DE AISLADORES SISMICOS

Se disefiaron dos tipos de aisladores con didmetros de 1.15m y 1.25m; sin embargo,
en cada tipo de aislador se tienen elementos con ndcleos de plomo y sin ellos, siendo los
aisladores A1y A2 los que presentan ndcleos de plomo, y los aisladores A3 y A4 aquellos
sin ndcleo. Los aisladores con ndcleo se encuentran distribuidos en el perimetro de la

estructura, junto con 12 aisladores cercanos a las esquinas de la estructura.

Al Al A1 Al Al Al A1 Al Al Al
o ° ® o o o ° o ° o
Al ‘ A2 A2 A4 A3 A3 Ad A2 A2 A1
o ® ) o @ ° e o e e
A1 \Lz A4 A4 A3 A3 A4 Ad A2 A1
° 2 O o @ ® © © ¢ °
A1 ]-M A4 A4 A3 A3 A4 Ad A4 A1
[ @ o) o @ e oo @ 0 o
A1 Ad A4 Ad Ad Ad Ad Ad Ad A1
° © O o o o © ® © °
A1 A2 A4 A4 A4 A4 Ad A4 A2 A1
o ® O ® S} o ® e o e
A1 A2 A2 A4 Ad Ad Ad A2 A2 A
[ ® ® o o o © ® ® o
A1 A1 A1 A1 A1 Al Al Al Al A1
o o o o o ° ° o ° )

Figura 57 Distribucion en planta de aisladores elastoméricos

Elaborado por: César Silva, 2023

Para la distribucion de los aisladores en la base de la estructura, se considera la carga
que debe soportar cada elemento, siendo los aisladores perimetrales aquellos que deben
soportar una carga menor en relacion a los aisladores internos, razon por la que los aisladores

A2y A4 tienen un didmetro de 1.25m y los aisladores A1y A3 de 1.15m

Establecidos los diametros externos se definen los didmetros internos de nucleo de
plomo y se verifica si el elemento cumple con las propiedades necesarias de disefio de

aisladores elastoméricos (LRB).
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Ademas, se verifica si los aisladores cumplen con las siguientes restricciones

geomeétricas:
Ecuacion 33 Relacion Diametro externo e interno
3.3<De/Di<6
Ecuacion 34 Relacion Didmetro externo con altura de aislador
De/hr >3
Calculos
DM 0.418 m
DTM 0.504 m
hr 0.28 m
Aisladores
TIPO @ Externo (m) @e / hr
Al 1.15 4.11
A2 1.25 4.46
A3 1.15 4.11
A4 1.25 4.46
Figura 58 Comprobacion de la relacion diametro externo y altura del aislador
Elaborado por: César Silva, 2023
Aislador A1 Aislador A2 Aislador A3 Aislador A4
Nideo § Nicleo § Niieo N0 Nicleo NO
Nimero /] Unidades Nimero 1 Unidades Nimero b Unidades Nimero 30 Unidades
@ Intemo 034 m { Intero 0305 n () Interno 0 m { Intemo 0 n
rea 10% m frea ¥ m rea 103 m frea ¥ m
e /br 41 0K (e hr 44 0K e [r 411 0K (e hr 44 0K
fe /i 338 0K ] 4,098 0K fe/ i #DIV/OL | HiDIV/o! (e /i HOV/O! | #iDIv/ol
Gr (Mod corte) 04 Mpa Gr (Mod corte) 04 Mpa Gr (Mod corte) 04 Mpa Gr (Mod corte) 04 Mpa
hr 0.8 m r 0.8 ul hr 0.8 m fr 0.8 Ll
84 ' . . . . 483, ’ . .
kd (Rig pos fluencia) 13 Wi Kd (Rig pos fluencia) [ tin d (Rig pos fluencia) B4 tin kd (Rig pos fluencia) i tyn
15131 ton/m mn ton/m 15131 ton/m mn ton/m
Qdi Resis caracteristica) 3% il (i (Resis caracteristica) bl il Qdi (Resis caracteristica) o o Qi (Resis caracteristica) o i
401 ton 59.60 ton 0.00 ton 0.00 ton
KeffM 3841 ton KeffM 321285 ton KeffM 151310 ton KeffM 178.769 ton
Db 149 ok Dmfhe 149 ok Db 149 ok Dinhr 149 ok
151310 | ton/m 1787.69 ton/m 151310 ton/m 1787.69 ton/m
ku (Rig inical) ! ku (Rig inicial) I ku (Rig niial) i K (Rig iicial) I
148384153 | Kn/m 17531.209 Kn/m 148384153 | Kn/m 17531.209 Kn/m
830 T 6.3 T 000 T 000 T
Fy Fluencia) il Fy (Fluencia) o Fy Fluencia) il Fy (Fuencia) on
8073465788 | kN £49.683525 kN 0 N 0 kN
54391 mm 37.046 mm 0.000 mm 0.000 mm
by by by by
0,054 m 0037 m 0,000 m 0,000 m
EDCm (Energ disipada) | 107.79 Ton £OCm (Energ disipada) | 90.87 Ton EDCm (Energ disipada) 0.00 Ton EDC (Energ disipada) 000 Ton
(M (amort efectivo) 30% % BMi {amort efectivo) 6% % (M (amort efectivo) 0% % BMi (amort efectivo) 0% %
Ared 0478 m Ared 0614 m Ared 0478 m Ared 0614 m
0.5%r 0519 ml 0.5%r 0614 ml 0.5%r 0519 ml 05%%r 0614 ml
NO CUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA 0K NO CUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA 0K

Figura 59 Propiedades efectivas calculadas para los diferentes aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023



Rigidez Pos fluencia Kdi

Tipo kdi Unidades
Al 151.31 Ton/m
A2 178.77 Ton/m
A3 151.31 Ton/m
A4 178.77 Ton/m

Figura 60 Propiedades efectivas calculadas para diferentes aisladores Keff = Kd

Elaborado por: César Silva, 2023

Fuerza ()

15000
A1A0.00
A20.00
L1000
20.00
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Figura 61 Calculo de fy de curva de histéresis

Elaborado por: César Silva, 2023
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Al cumplir las propiedades de disefio se verifica si el amortiguamiento total de los

elementos es semejante al objetivo (20%) y se itera hasta alcanzar el objetivo.

Aisladores

Tipo Numero Keffi (Kn/m) Bmi (%) Qd (kN) Keff*bmi bmt W (Ton) Qd/W
A1 Con nticleo 32 103094.77 30% 23242.76 30790.18
A2 Con nticleo 12 37821.61 26% 7013.92 9734.45

— 20.02% 75518.359 0.040
A3 Sin nucleo 6 8906.09 0% 0.00 0.00
A4 Sin nucleo 30 52611.59 0% 0.00 0.00

Total 80 202434.06 3084.27 40524.63 20.00% 102808.9665 0.03

Figura 62 Verificacion de amortiguamiento total

Elaborado por: César Silva, 2023

Tras el andlisis se observa que el amortiguamiento del

sistema es igual al

amortiguamiento objetivo. También se observa que se ha sobrepasado el peso sismico (Qd/W

= 4%) en relacion al parametro recomendado (2% < Qd/W < 3%), sin embargo, el sistema

de aislacion tendra un buen comportamiento al activarse.



PROPIEDADES NO LINEALES
TIPOS NUCLEO DE PLOMO Fy (ton) Ku (ton)
Al si 82.30 1513.10
A2 si 66.23 1787.69
A3 NO 0.00 1513.10
A4 NO 0.00 1787.69

Tabla 9 Propiedades no lineales de aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS FINALES
TIPOS NUCLEO DE PLOMO| D EXTERNO (m) |D INTERNO (m)|Keff H (ton/m)| Keff V (ton/m) Qd (ton)
Al Si 1.15 0.34 328.4109557 | 540509.0762 74.07
A2 Si 1.25 0.305 321.2845134 | 782318.1669 59.60
A3 NO 1.15 (] 151.3097266 | 590707.4738 0.00
A4 NO 1.25 o] 178.7685806 | 793163.7051 0.00

Tabla 10 Dimensiones y caracteristicas finales de aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023
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Finalmente, con estas dimensiones se pueden realizar las verificaciones de estabilidad

para el area reducida durante un desplazamiento lateral, carga maxima sobre aislador,

factores de seguridad, rotaciones (Anexo 3) y cargas aplicadas.

Ecuacién 35 Relacién de periodos

Tcalc > 3*T|

3.95>3.85 0K
Verificacion de estabilidad A1 Verificacion de estabilidad A2 Verificacion de estabilidad A3 Verificacion de estabilidad A4
Pmax 13175.93 kN Pmax 19070.48 kN Pmax 14399.61 kN Pmax 19334.86 kN
tr (espesor lamica caucho) 8 mm tr (espesor lamica caucho) 8 mm 1r (espesor lamica caucho) 8 mm tr (espesor lamica caucho) 8 mm
S 35.94 S 39.06 S 35.94 N 39.06
Per (Cap de carga) 31347.35 kN Per (Cap de carga) 47608.53 kN Per (Cap de carga) 31347.350 kN Per (Cap de carga) 47608533 kN
oK OK oK OK
Po 6897.68 kN Po 8819.77 kN Po 11772.19 kN Po 11951.73 kN
Per (Cap de carga) 2270476 kN Per (Cap de carga) 31693.16 kN Per (Cap de carga) 22704757 kN Per (Cap de carga) 31693.160 kN
0K 0K 0K OK
Num dmias de goma 35 unidades Num lamias de goma 35 unidades Num ldmias de goma 35 unidades Num lamias de goma 35 unidades
£u (elongacion de rotura) 6 €U (elongacion de rotura) 6 €U (elongacion de rotura) 6 €U (elongacion de rotura) 6
6 0.002942 ] 0.002942 2] 0.002942 6 0.002942
Recubrimiento 19 mm Recubrimiento 19 mm Recubrimiento 19 mm Recubrimiento 19 mm
B 1112 m B 1212 m B 1112 m B 1212 m
Dy , B _ 085, Dry | B _ 085, Dy B 085, Dy B 085,
hy GAS~ 15 h, ' GAS~ 15 hy ' GA.S™ 15 hy GAS~ 15
268 [ 34 | o 280 [ [ o« 2765 [ 3¢ | o 2809 [ [ o«
2 ! i
D, o, oose P D, o, oose % b, b, oty % D, bty
b GAS 13 b GAS k13 b GAS i 19 hoGAS th L5
329 [ 392 | o 35 I 3374 [ 3 | o 353 I

Tabla 11 Verificacion de condiciones de estabilidad de aisladores tipo

Elaborado por: César Silva, 2023
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Rot max
0.002942
rad

Tabla 12 Rotaciéon maxima

Elaborado por: César Silva, 2023

4.10 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AISLACION SISMICA EN HOSPITAL

Con las nuevas propiedades obtenidas, se ingresan las propiedades necesarias en el

software informéatico mediante la inclusion de links tipo Rubber Isolator.

Identification

Property Name Al
Derection ul
Type Rubber isolator

NonLinear No

Linear Properties

Eifective Stiffness 5405 76 tonf/m

Efective Damping tonf-s/m
=]

Identification

Property Name Al

Direction u2

Type Rubber Isolator

NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 28 411 tonf/m

Effective Damping tonf-s/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J 2 m

Nonlinear Properties
Stiffness 1513.1 tonf/m
Yield Strength 82 tonf
Post Yield Stiffness Ratio

Figura 63 Propiedades de primer aislador con nicleo de plomo

Elaborado por: César Silva, 2023

Previamente al disefio de los aisladores, se estimod que la estructura tendria un periodo
objetivo de 4s. Al colocar los diferentes aisladores se obtiene un periodo de 3.97s tanto para
el primer modo como para el segundo. Ademas, el desplazamiento del sistema es de 42cm,

cercano al desplazamiento objetivo (45cm).
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Figura 64 Primer modo de vibracion de estructura con aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 65 Segundo modo de vibracion de estructura con aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 66 Tercer modo de vibracién de la estructura con aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023
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E Modal Participating Mass Ratios —

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Parficipating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz SumUx Sumuy SumUz RX
sec
» Modal 1 3.949 0.991 0 0 0.991 0 0 0
Modal 2 3947 0 09978 0 0.991 0.9978 0 0.0021
Modal 3 343 0.0068 0 0 0.9979 0.9978 0 0
Modal 4 08 0 0.0022 0 0.9979 1 0 0.9914
Modal 5 0.796 0.0021 0 0 0.5959 1 0 0
Modal 6 0.738 1.484E-05 0 0 1 1 0 0
Modal 7 0.37 3.937E-05 0 0 1 1 0 0
Modal 8 0.369 0 3.861E-05 0 1 1 0 0.0029
Modal 9 0.339 0 0 0 1 1 0 0
Modal 10 021 0 1.797E-06 0 1 1 0 0.003
Modal 11 021 1.806E-06 0 0 1 1 0 0
Modal 12 0.196 0 0 0 1 1 0 0

Figura 67 Modos de vibracion de estructura aislada con propiedades efectivas

Elaborado por: César Silva, 2023
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File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Center Of Mass Displacements
Fiter: ([Story] = 'LRB') AND ([Output Case] = "5X" OR [Output Case] = "5Y")
Story Diaphragm Qutput Case Case Type Step Type Step Number ux uy RZ Point
m m rad
b 1yl SX LinRespSpec Max 0.416166 1.467E-11 0.002441 409
LRB D1 SY LinRespSpec Max 0.000145 0.418211 0.001422 409

Figura 68 Desplazamiento DM en sentido X e Y

Elaborado por: César Silva, 2023

4.11 VERIFICACIONES EN LIMITES SUPERIORES E INFERIORES

Establecidos los aisladores del sistema estructural, es necesario verificar si los
elementos son capaces de seguir trabajando Optimamente al modificar sus propiedades
efectivas ante los limites establecidos por el ASCE/SEI 7-16: limite superior (UB) e inferior
(LB). Estos limites son parametros que denotan los distintos efectos perjudiciales en el

aislador, siendo los més frecuentes:

Envejecimiento
e Scragging

e Temperatura

e Velocidad

e Contaminacion

Recorrido

Estas propiedades se afectan por medio de factores de modificacion de fabricantes
calificados, los factores de multiplicacion para el limite superior se emplean los factores de
1.3 para el Kd y 1.5 para Qd, mientras que para limite inferior se afectan ambas propiedades

para 0.8. La rigidez de disefio de cada aislador debe encontrarse dentro de estos dos limites.
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High High-
Rolling' Plain Load rubber Lead rubber Damping Damping
Uniubricated  Lubricaed Sligng, Eastomerics, Dbearing bearing Rubber FRubber
Variole PIFE 4 PYFE Kz s (LAD), K2 (LRS), O, (HOR) @, (HOM.K,
Example: Aging and Environmental Factors
Aging, A, L1 1.50 (LY 110 110 1.00 1.20 1.20)
oatamanation, 110 110 .00 1.0 LOO .00 1.00 .0
Example Upper Bownd, 7,0 mex 1.2 165 1.00 11 110 1.00 1.20 1.20
Example Lower Bound, & i 100 100 1.0 140 100 | .00 1.00 100
Example: Testing Fadors
All cyelic effects, Upper 1.20 1.30 1.0 103 o3 1.30 1.50 1.30
All cyelic effects, Lower 195 095 .00 098 098 195 195 S
Example Upper Bownd, 7t 1.20 1.30 1.00 143 103 1.30 1.50 1.30
Example Lower Bound, 2 1,95 095 1.0 0.9 098 095 11,95 95
VP | 1,75 - 1.39 193 .00 1.1 L1 1.30 1.7 1.50
. e =075 0 (1 = Mo st 195 095 1.0 098 0.98 095 .05 95
[Lambx factor for Spee. Tolerance 115 115 1.00 115 115 115 115 115
Lambda factor for Spec. Tolerame. A mn )85 0.85 .00 )85 (.85 L85 (1,85 (L85
Upper Bound Design Property Multuplicr 160 2.2 .00 .7 1.27 1.50 1,98 1.72
Lower Boaund Design Proy v Multuplier 18 sl 1. (83 (.81 0Kl sl 0%l
Defauk Upper Bound Design Propeny Mulkiplics 1.6 228 I 13 I3 15 2 17
Defmk Lower Bound Desgn Propenty Multiplier (B ) 08 | LR 0s R s (08
Nove: hpay is the lambda value for testing and environmental effects
Figura 69 Factores de modificacion limite superior e inferior.
Elaborado por: ASCE/SEI 7-16
Propiedades efectivas limite superior
TIPOS Keff (ton/m) kd (ton/m) Qd (ton)
Al 462.35 196.70 111.10
A2 446.17 232.40 89.40
A3 196.70 196.70 0.00
Al 232.40 232.40 0.00
Propiedades efectivas limite inferior
TIPOS Keff (ton/m) kd (ton/m) Qd (ton)
Al 262.73 121.05 59.25
A2 257.03 143.01 47.68
A3 121.05 121.05 0.00
A4 143.01 143.01 0.00
Tabla 13 Propiedades efectivas con limite superior e inferior
Elaborado por: César Silva, 2023
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS FINALES
TIPOS NOCLED DE PLOMO| D EXTERNO (m) |D INTERNO (m)|Keff H [ton/m)|Keff V ({ton/m)| Qd {tan)
Al si 1.15 0.34 462.3544882 | 540509.0762 111.10
A2 si 1.25 0.305 445.173054 782318.1669 89.40
A3 NO 1.15 (8] 196.7026446 | 5950707.4738 0.00
Ad NO 1.25 0 232.3991547 | 753163.7051 0.00
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS FINALES
TIPOS NOCLEO DE PLOMO| D EXTERNO (m) |D INTERNO (m)|Keff H (ton/m)|Keff V (ton/m)| Qd (tan)
Al si 1.15 0.34 262.7287645 | 540509.0762 59.25
A2 si 1.25 0.305 257.0276107 | 782318.1669 47.68
A3 NO 1.15 (8] 121.0477813 | 590707.4738 0.00
Ad NO 1.25 0 143.0148644 | 753163.7051 0.00

Tabla 14 Propiedades efectivas verticales y horizontales con limite superior e inferior

Elaborado por: César Silva, 2023
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PROPIEDADES NO LINEALES
TIPOS NUCLEO DE PLOMO Fy (ton) Ku (ton)
AL Si 123.45 1967 .03
A2 si 99.34 2323.99
A3 NO 0.00 1967.03
A NO D.00 2323.99

PROPIEDADES NO LINEALES
TIPOS NUCLEO DE PLOMO Fy (ton) Ku (ton)
Al si 65.84 1210.48
AZ si 52.98 1430.15
A3 NO D.00 1210.48
AL NO 0.00 1430.15

Tabla 15 Propiedades no lineales

Elaborado por: César Silva, 2023

Establecidas las propiedades efectivas de los aisladores, se comprueba si los mismos
son capaces de soportar las nuevas cargas a tension (Anexo 4 y 6). Ademas, se verifica si

trabajan Optimamente ante las nuevas demandas (Anexo 5y 7).

AISLADORES COM LIMITE SUPERIOR

NUmero TIPOS Carga Area (m2) D (m) D (m) Area (m2)
38 1 1475.7492 0.85159 1.041 1.15 1.039
42 2 1970.9294 1.13734 1.203 1.25 1.227

AISLADORES COMN LIMITE INFERIOR

NUumero TIPOS Carga Area (m2) D (m) D {m) Area (m2)
38 1 1463 5869 0.84458 1.037 1.15 1.039
42 2 1970. 8572 1.13730 1.203 1.25 1.227

Tabla 16 Cargas maximas con limite superior e inferior

Elaborado por: César Silva, 2023

Desplazamiento maximo (DM) | Desplazamiento maximo (DM)
Sx (m) Sy (m) Sx (m) | Sy (m)
0.407801 0.409733 0.421 0.423
0.410 0.423

Tabla 17 Desplazamiento de masa con limite superior e inferior

Elaborado por: César Silva, 2023

DT LIV SUPERIOR
EX EY
L) Desplx Desphy Despl Desplx Desply Despl
b 0.46229 0173732 0.494 0.169934 0.462518 0.493
9 0.46229 0.150778 0.489 0.156214 0.462518 0.488
17 0.46229 0.148724 0.486 0.142553 0.462518 0.484
25 0.46229 0D.137638 0.482 0.128953 0.4562518 0.480
DTM (m) 0. 494
DT LIV INFERIOR
EX EY
i Desplx Desphy Despl Desplx Desply Despl
p 0.48 0.18 0.51 0.18 0.48 0.51
9 0.48 0.17 0.51 0.1e 0.48 0.51
17 0.48 0.15 0.50 0.15 0.48 0.50
25 0.48 0.14 0.50 0.13 0.48 0.50
DT (m) 0.510

Tabla 18 DTM con limite superior e inferior

Elaborado por: César Silva, 2023
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Aisldor Al Nistador A2 Risador A3 Aisador M
Nirlo i Nideo i Nirko ] Nicko ]

Nimen | Unidaoes Nimero 1 Unidades Nimero § Unidades Nimero il Unidades

(i Intema 034 m fIntemo 035 m (i Intema 0 m (inema 0 m

rea 1w | m rea L m rea lic] m s L m

(le/hr [Ai] O (/v 1% Ok (/v i Ok (e /r 1% O
(/i 1R O e/ i 0% Ok fe/di b 7L 1 (/i Howr | wD!

Gr (Modcorte) 04 (] G (Mod corte) 04 Vpa Gr[Mod corte) 04 ] (r{Mod corte) 04 ]

hr 0.3 m hr 0.3 m b 0% m b 0.3 m

vd [¥gpos fluendia} 13;5509 t?nf‘rr:l vd [¥g pos fluercia) Z;J;f; IENnTn vd [¥gpos fluencia) 119‘;259: tmw K (R s fuenca) 222;:;306 SHTH

(0 Resis caracterstica) L) (0 Resis caracterisica) (i i (0 Resis caracteristica) Ll u (i Resiscaracteristica) i u
1 ton 394) fon 00 ton 000 ton

feffll G181 | ton feffM )58 ton fefil 196703 ton HeffM 5L ton

Omfbr 1% 0K Dmfhr 1% Ok Dinfhe 1% Ok Dinfhr 1% 0K
o 1603 | to/m " BR% | tom . 1.6 | to/m - BBY | tom
I WREE s L MR s o

‘ JEL T ‘ LLE T ) 00 Ton ) 000 Ton

e D1L0988| kN yfben JusEEs | W fuacd 0 ( e 0 (

i .78 mm i LAl mn i 0000 mm y 0.00 mm

0.08 mn 008 m 0000 m 0.000 m

D0mfregdsiadg) | 1549 | Ton

EOCm fnergdispads) | BLY Ton

BCm(Eregdiimeda) | 000 Ton

00m [Fregdspade) | 000 Ton

AMimortefectin) | 3% %

AM (amort efectiv) 18 %

AMifamart efectiva) % %

M amart efectin) 1] %

Ared 048 ml Ared 0.6% m Ared 049 ml Ard 0.6% ml
05 059 ml 054 064 m 05 0519 ml 05 064 ml
NOCUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA 0K NO CUMPLE, SIN EMBARGONO AFECTA 0K
Verfication de estabidad AL Verfication de establidad A2 Verficacon de estzbiidad A3 Verfication de establidad A4
Pmax B68 | W Pmax 190874 ] Pmax i W Pmax L W
trlespesor imica cauche}| 8 mn tr(espesorlémicacaucho)| 8 mm trlespesor bimica caucho)| 8 fm trfespesor limicacaucho) | 8 mm
§ 359 § 3906 § By § 3906
DurlCpdecargy) | 3037 | N RrlCpdecamy) | 4RO | W dolaplecrgy) | LR | W rllpdecars) | 4SB9% | W
0K 0K 0K 0K
b 889768 N h #1977 ] b 1m. { fo 18573 {
PurlCpdecargs) | JIWT6 | N RrlCpcecars) | 3686 | W Polaplecrgy) | 2B | W r(iapdecars) | 6B | W
oK 0K 0K oK

Nimlimiascegoma | 35| uridades

Nur iz degoma | idaes

Num fimias g goma % idades

Nom Emias degoma 4 niades

o Eongcion derotur} | 6

£U(gongacionderotura) | 6

o Eongdonderonm) | 6

cU(engacinderoturg] | 6

8 00g 8 g 8 0By 8 00g
Recuivimiento 19 m Rectorimiento 19 mn Recutrimiento i m Recubrmienta 19 mm
) [ n b m | o ) w | om ) m | on
b GAS~ 15 b GAS™ 15 b GAS 15 b GAS™ 15
I R mo | ou ] o m | o ] o
Dy ; b <% DTM b (% DHJ' R e <035Q1 by B oo <%
boGhS b R b GhS by 1 boGhS it b GhS by b
T TR EIECRE I

Tabla 19 Propiedades efectivas con limite superior

Elaborado por: César Silva, 2023
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Aidador A1 Ailador A2 Aislador A3 Aslador Ad
Niceo § Niceo § Nitko 0] Niko [l
Nimero | Unitadss Ninem 1 Uridades Ninem [ Unidades Nimen Kl Unidades
) Intero 034 m fInterno 035 m { Intemo 0 m {Intemo 0 m
Irea wy | m I 1 m lrea el m I u m
(e il OK B/ br 44 OK fe/hr 4l 0f (e /b 44 OK
e/ 138 0K fe /g 0% 0K (e /(i Homor | v fe/di #oMoL | v
G Mod corte) 04 Mpa Gr Mod corte) 04 Mpa Gr Mod corte) 04 M Gr(Mod corte) 04 Mpa
hr 028 m hr 028 m hr 028 m br 028 m
) . 18707 | Kfm ) . 140250 kNjm ) . 118707 kfm ) ) 140250 KN/m
Fd (Rigpos fluenci K (Rigpos fluencia i (i pos flencia Id (Rigpos luencia
Fep | L0 | ton/m Fip | w30 ton/m Fiep | 1% ton/m Figm | 1.0 tonfm
(o (Rests caracterisics) 55391;': tTn O (Resks caracteristica) f;:; tl:JNn O (Ress caracteritica) 333 :3: Qd (Resis caracterstica) 333 tTn
KeffM k095 ton Gl 255,616 ton feffM 121048 ton Gl 143015 ton
Dnfhr 15 OK Dimjhr 151 OK g 151 (] Dimfhe 151 OK
g 8 | on ogia) s | fgiia) | | win aigicd) k5| tin
1g0B24 | /m 14457 | fafm 18705324 | ojm 1W0%7 | fofm
o8 Ton 2% Tan 000 Ton 000 Ton
Fliencie Flenc, Flencia Fluenca
e MATIE | W o) 5197468 N ifbac] [ W e 0 KN
N 54391 mm i 7046 mm N 0.000 mm Iy 0000 mm
0.0% m 003 m 0.000 m 0000 m
£OCm [Enengdsinada) | 67.47 Ton D(m{frendspada) | B0 Ton EOCm (Ererg dspada) | 000 Ton EDCm (Frer dispaca) | 000 Ton
Wi amort efectiva) | 0% % i (amort efectiv) i1 % BMi amort efectivo) I % BMi(amort efectivo) 3 %
Ared 047 m Ared 0608 m Ared 04n m Hred 0608 m
05t 059 m 05 [k} m 5% 059 m 05% 064 m
NO CUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA NO CUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA NO CUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA NO CUMPLE, SIN EMBARGO NO AFECTA
Verficacion de estabiidad AL Verficacion de estabilidad A2 Verficacion de estabilidad A3 Verficacion de estahilidad A4
Pmax ma ] Prmax 1906256 N Prmax iYL N Fmax 19341 ]
T [espesoramica caucha)| 8 mm trlespesor Amica caucho) | 8 mm trlespesor micacauena)| 8 mm tr(espesor mica caucho)| 8 mm
§ Y § E § o § EiIlS
Rr(Capdecargs) | 30660 | KN PrlCapdecarms) | 4708443 N Por(Cantecam) | 3WES%B N Por(Candecarma) | 4708442 ]
0K oK 0K O
fo B897.68 ] h 8977 N fo umy N Fo LN ]
Rr(Capdecargs) | 270476 | KN PrlCapdecarma) | 3169306 N Po(Gantecam) | 2704757 N Por(Candecarma) | 31893180 ]
0k 0k 0k 0k
Num imias de goma B | wnidates Num fimizs de goma 3 nidades Nun liias e goma % iaes Nu lémias de goma % nifades
£ [Fongacion deroturg) | 6 &0 [elongacidn de roturg) § U [elongacionde rotug) | £l ongaciondeotug) | 6
8 nB7 8 wn? 8 0.0037 8 [IlIE
Recurimiento i mm Recutrimiento 1 mm Recubrimierto 19 mm Recubrimiznta 1 mm
] 110 m L} 1 m L} L1 m B 1 m
Dy B <0.855u DTM+ B UBSEH DTM+ P, DBSSM DTM B <0855u
b GAS™ 15 TRRET; AT T GAST 15
W | o | oo wmo o | o | | o w | ow o
by b b M by by Wa by ! b I, by P +035 y |]85au
b GA$ trh 5 boos o T 5 L B
o [ w | o W | oW | o TN TN

Tabla 20 Propiedades efectivas con limite inferior

Elaborado por: César Silva, 2023
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DIMENSIONES FINALES DE AISLADORES
TIPOS De (m) hr(m) NUm de laminas|  tI(mm)  [Num aisladores|Nucleo de plomo|  Di(m) [Recubrimiento (mm)| Placas
AL 115 0.28 35 8 R §f 0.34 19 135x135%25
A 125 0.28 35 8 12 §f 0.305 19 145x145x25
A3 115 0.28 35 8 6 NO 0 19 135x135x25
M 1.25 0.28 35 8 30 NO 0 19 145x145x25

Tabla 21 Dimensiones finales de aisladores

Elaborado por: César Silva, 2023

4.12 PERFIL DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Se establece el perfil de desplazamientos maximos de la estructura ante el sismo de

disefio en ambas direcciones, esta comparacion se realiza en el edificio con y sin aisladores.

Desplazamiento maximo en X con SX

35
30

25

=
= 1 —e— sin Aislacion
—@— Con aislacion
10
5
o]
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Despazamiento (m)
Figura 70 Desplazamiento méaximo en sentido X para sismo SX
Elaborado por: César Silva, 2023
Desplazamiento maximo en Y con SX
35
30
25
20
£
— —®— Sin aislacién

is
—®— Con aislacién

10

0

o 0.05 0.1 0.15 0.2

Desplazamiento (m)

Figura 71 Desplazamiento méaximo en sentido Y sismo SX

Elaborado por: César Silva, 2023
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Desplazamiento maximos en X con SY

35

30

—@—Sin aislacion
—@—Con asilacion

5]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Despazamiento (m)

Figura 72 Desplazamiento maximo en X para sismo Sy

Elaborado por: César Silva, 2023

Desplazamiento maximos en Y con SY

35
30
25

20

15 —@—Sin aislacion

—@— Con aislacion
10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Desplazamiento (m)

Figura 73 Desplazamiento maximo en Y para sismo Sy

Elaborado por: César Silva, 2023
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4.13 PERFIL DE DERIVAS DE ENTREPISO MAXIMAS

Al igual que en el caso de los desplazamientos maximos se obtienen las derivas

méaximas para el sismo de disefio, tanto en la estructura con aisladores como sin ellos.

Derivas maximas en X con SX

35
30
25

20

H(m)

15 —@— Sin aislacion

—@— Con aislacion

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Derivas

Figura 74 Deriva maxima en X con sismo Sx

Elaborado por: César Silva, 2023

Derivas maximas en Y con SX

—@— Sin aislacion

—@— Con aislacion

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Derivas

Figura 75 Deriva maxima en Y con sismo Sx

Elaborado por: César Silva, 2023
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Derivas maximas en X con SY

35
30
25

20

H(m)

—@— Con aislacion
15

—@—Sin aislacion
10

=]
o
=]
]

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Derivas

Figura 76 Deriva maxima en X con sismo Sy

Elaborado por: César Silva, 2023

Derivas maximas en Y con SY

35
30
25

20

H{m)

15 —@— Sin aislacion

—@— Con aislacion
10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Derivas

Figura 77 Deriva maxima en Y con sismo Sy

Elaborado por: César Silva, 2023
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4.14 PERFIL DE ACELERACIONES MAXIMAS

Finalmente se obtienen los perfiles de aceleraciones absolutas maximas de piso en
altura de la estructura, Se obtienen las aceleraciones en ambos sentidos (Xe Y) con los sismos

Sx e Sy.

Aceleraciones en X con SX

35
30
25
.20
£
T 15 —@— Sin aislacion
—@— Con aislacion
10
5
0
0 5 10 15 20
Aceleracion m/s2
Figura 78 Aceleraciones absolutas maximas en sentido X con sismo Sx
Elaborado por: César Silva, 2023
Aceleraciones en Y con SX
35
®
30
p
25 |4
20 |
E b
T 15 —@— Sin aislacion
L —@— Con aislacion
10
L
5 4
0 b
0 1 2 3 4 5
Derivas

Figura 79 Aceleraciones absolutas méximas en sentido Y con sismo Sx

Elaborado por: César Silva, 2023



Aceleraciones en Y con SY

—@— Sin aislacion
—@— Con aislacion

5 10 15 20
Aceleraciones m/s2

Figura 80 Aceleraciones absolutas maximas en sentido Y con sismo Sy

Elaborado por: César Silva, 2023
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CAPITULO 5 - DISENO DE EDIFICIO CON MUROS ESTRUCTURALES
(SISTEMA DUAL)

5.1 DENSIDAD DE MUROS Y RELACION H/T
Para determinar el indice de densidad de muros es necesario determinar el area total

de losa de piso, en este caso se tiene un area total de 4551.75m?.

=1t 1 1 —f——

—
I e I I i

= —3 + -+ [—1 ==

Figura 81 Area horizontal de muros de hormigon

Elaborado por: César Silva, 2023

Se obtiene las areas de las secciones transversales de los muros en sentido X e Y y se

determina el indice de densidad de muros en el sentido horizontal.



Ecuacion 36 indice de densidad

Area de muros

Dm = -
Area total de losa

Area de muros en sentido X

Dmlx = r
Area total de losa
Dmlx = 162:68m” _ 0.035 = 3.57%
M= ys5175mz T oY T O
Area de muros en sentido Y
Dmly = =
Area total de losa
Dmly = 16288m” _ 0.035 = 3.57%
MY = 4s5175mz T oY T O

83

La densidad de muros tanto en el sentido X e Y son mayores al 0.1% del area total de

losa de piso, limite basado en el estandar de la norma chilena.

fEEsasent
AgEiaries

Figura 82 Area vertical de muros de hormigon

Elaborado por: César Silva, 2023
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La relacién H/T es un indicador de rigidez de la estructura, la cual es dependiente del
sistema estructural de cargas laterales, Para determinar este indicador se consideran las

propiedades agrietadas establecidas en la NEC-SE-DS.

Estructuras de hormigdn armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de|
las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

= 0.5 Iy para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
* 0.8 Iy para columnas
s 0.6 I; para muros estructurales:

o Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran dnicamente en los dos primeros pisos de
la edificacion

Para estructuras con subsuelos, se aplicaran en los dos primeros pisos y en el primer
subsuelo

En ningun caso se aplicaran en una altura menor que la longitud en planta del muro

Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro estructural puede considerarse
iIqual a la inercia no aqrietada

Figura 83 Inercias agrietadas

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015

Para el disefio de los muros estructurales se emplearon inercias de 0.61g para los tres

primeros pisos y 1lg para los siguientes niveles.

E Property/Stiffness Modification Factors X E Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modfiers for Analysis Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Membrane f11 Direction 0.6 Membrane f11 Direction 1
Membrane f22 Direction 06 Membrane f22 Direction 1
Membrane f12 Direction 06 Membrane f12 Direction 1
Bending m11 Direction 1 Bending m11 Direction 1
Bending m22 Direction 1 Bending m22 Direction 1
Bending m12 Direction 1 Bending m12 Direction 1
Shear v13 Direction 1 Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1 Shear v23 Direction 1
Mass 1 Mass 1
Weight 1 Weight 1
Figura 84 Inercia para muros (Pisos: 1-3) Figura 85 Inercia para muros (Pisos 4-8)

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015
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Figura 86 Primer modo de vibracién, 0.336s

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 87 Segundo modo de vibracion, 0.334s

Elaborado por: César Silva, 2023
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Establecidos los periodos con los modos de vibracion traslacionales se realiza la

relacién H/T considerando la altura total del edificio (32.5m).

Ecuacién 37 Relacion H/T en sentido X e Y

H 32.5

TH = paze=9672
Ho_ 325 .
77 0334 "

Analizando la relacion H/T en ambos sentidos se verifica que ningan resultado se
encuentra dentro del criterio de Edificio Rigido (Ho/Tcr = 43-80); sino que su rigidez es mas

alta a la establecida en la siguiente figura.

Muros: H/T > 20
Altura Ho vs Periodo Tu
140
130 &
120 ¢ N
110 § Edificios 5
100 Rigidos
— m i | & T
£ 80 i *
'IZ' 70 PoL snlin it
60 +, ~.Edificios + " 41
® ' Ho[ T2 —
E ﬁ Fleml}_l_eif,__.__f
< a0 -o—'—""'_'_'_'_'_ﬂ_ﬂ_
20
10
0
0.0 0.5 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
T, (concreto fisurado) [seg.]

Figura 88 Relacion H/T

Elaborado por: Mario Lafontaine, 2023



5.2 COMPORTAMIENTO GLOBAL DEL EDIFICIO

5.2.1 Corte de disefio segun norma NEC-SE-DS

Establecida la estructura, se ingresa el espectro de aceleraciones. Para este segundo
caso de método de disefio, se considera a la estructura como un edificio de tipo esencial, por

lo que tiene un factor de importancia (1) igual a 1.5, ademas de considerar si la misma tiene

penalizacion en planta o elevacion.

Datos NEC-15

NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-1-fusionado.pdf

Zona Sismica \Y
FactorZ 0.4
Peligro Sismico Alta
Tipo de Suelo C
Regidn Sierra
r 1
n 2.48
fa 1.2
fd 1.11
fs 1.11

Tipo de Edificio

Edificaciones

esenciales
I 1.5
@p (Factor de penalizacion en 1
planta)
Qe (Factor de penalizacion en 0.9
elevacion) ’
R (Factor de reduccidn) 1
To 0.103
Ct-a Hormigdn con muros
Ct 0.055
a 0.75

Tabla 22 Datos para obtencion de espectro de aceleraciones

Elaborado por: César Silva, 2023
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Espectro de Aceleraciones
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Figura 89 Espectro de aceleraciones

Elaborado por: César Silva, 2023

Para que la estructura cumpla con el parametro de corte de disefio establecido en la

norma NEC-SE-DS, se verifica que el cortante dinamico sea mayor al 85% del cortante basal.

Se ingresan los patrones de carga en sentido X e Y con su respectivo coeficiente de corte

basal (C) y coeficiente K, valores relacionados a los periodos de vibracién obtenidos en el

espectro de aceleraciones.

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentrictties

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)
Overwrite Eccentricities

Factors
Base Shear Coefficient. C
Building Height Exp.. K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Factors

Base Shear Coefficient. C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Figura 90 Coeficientes para patrones de cargaen X e 'Y

Elaborado por: César Silva, 2023
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Para cumplir con la relacion de cortante dindmico y cortante basal se modifican los

factores de escala en la combinacidn de carga Sx e Sy.

General Data
Load Combination Name SX
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination ‘No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
0.232

General Data
Load Combination Name sY
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

Load Name Scale Factor
0.232

Figura 91 Modificacién de factor de escala Sx e Sy

Elaborado por: César Silva, 2023

CORTANTE DINAMICO SX

35
30
25
E 20
=
S 15
v
10
5
-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

Cortante dinamico (ton)

Figura 92 Cortante dindmico Sx

Elaborado por: César Silva, 2023



CORTE BASAL SX NEC

35
30
25
£ 20
&
= 15
5]
10
5
g=0
-30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0
Cortante hasal (ton)
Figura 93 Cortante basal Sx NEC
Elaborado por: César Silva, 2023
CORTANTE DINAMICO SY
35
30
25
£ 20
Pany
2 15
v
10
5
=0

-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Cortante dindmico (ton)

Figura 94 Cortante dinadmico Sy

Elaborado por: César Silva, 2023
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CORTE BASAL SY NEC

30
25
20

15

Story (m)

10

-30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0

Cortante basal (ton)

Figura 95 Cortante basal Sy NEC

Elaborado por: César Silva, 2023

Relacién Corte dindmico - Corte basal X Relacién Corte dindmico - Corte basal Y
Cortante dindmico | 21281.72 ton Cortante dindmico | 21541.82 ton

Corte basal 25106.11 ton Corte basal 25106.11 ton

Coeficiente 0.85 % Coeficiente 0.86 %

Tabla 23 Relacion cortante dinamico / cortante basal en sentido X e Y

Elaborado por: César Silva, 2023

Se comprueba que la relacion de cortante dinamico vs cortante basal es mayor al 85%
en ambas direcciones. Los cortes de disefio en ambas direcciones son semejantes, esto se

debe a que la densidad de muros en ambos sentidos es similar.
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5.2.2 Derivas de entrepiso y desplazamiento maximo
Para el analisis de las derivas de entrepiso se emplean combinaciones de carga DX 'Y

DY, los cuales son reducidos por 0.75*R segun lo especificado en la norma NEC-SE-DS.

Axr = 0.75RAg

Donde:

Ang Deriva maxima inelastica

Ap Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R Factor de reduccion de resistencia (véase la seccién 6.3.4)

Figura 96 Limites de deriva

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015

Derivas entrepiso Espectro Sentido X
Piso Altura (m) Deriva X Deriva X (%) Deriva Y Deriva Y (%)
8 32.5 0.0025 0.2533 0.0005 0.0524
7 28.5 0.0026 0.2599 0.0005 0.0540
6 24.5 0.0026 0.2616 0.0005 0.0545
5 20.5 0.0026 0.2564 0.0005 0.0535
4 16.5 0.0024 0.2437 0.0005 0.0510
3 12.5 0.0023 0.2252 0.0005 0.0474
2 8.5 0.0017 0.1746 0.0004 0.0368
1 4.5 0.0009 0.0913 0.0002 0.0196
0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 24 Derivas de entrepiso con Espectro en X

Elaborado por: César Silva, 2023

Espectro en Sentido X
35
30
25

20

H(m)

15 —@—Derivaen X
10 Derivaeny
5

0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Deriva

Figura 97 Derivas de entrepiso Espectro en X

Elaborado por: César Silva, 2023



Derivas entrepiso Espectro Sentido Y
Piso Altura (m) Deriva X Deriva X (%) Deriva Y Deriva Y (%)
8 32.5 0.0002 0.0184 0.0024 0.2428
7 28.5 0.0002 0.0189 0.0025 0.2492
6 24.5 0.0002 0.0190 0.0025 0.2508
5 20.5 0.0002 0.0186 0.0025 0.2459
4 16.5 0.0002 0.0176 0.0023 0.2338
3 12.5 0.0002 0.0164 0.0022 0.2165
2 8.5 0.0001 0.0128 0.0017 0.1681
1 4.5 0.0001 0.0069 0.0009 0.0880
0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 25 Derivas de entrepiso con Espectro en Y
Elaborado por: César Silva, 2023
Espectro en Sentido Y
35
30
25
— 20
E
I 15 —@— Derivaen X
10 —@— DerivaenY
5
0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Deriva

Figura 98 Derivas de entrepiso Espectro en Y

Elaborado por: César Silva, 2023

El sistema presenta mayores derivas en el sentido X, con un porcentaje maximo de

0.0026 siendo menor al limite de deriva inelastica establecida en la norma NEC-SE-DS

(0.02).
Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hermigon amado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 26 Valores de deriva maximas, expresadas como fraccion de la altura de piso

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015
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Al igual que con las derivas, los desplazamientos maximos se obtienen mediante las

cargas DXy DY.

Story8

Story7 -

Story6 -

StoryS -

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base T T

Maximum Story Displacement

—8— Desplazamiento en X

~—&— Desplazamiento en Y

-60.0 -30.0

Max: (0.070923, Story8); Min: (-0.059694, Story8)

T T
150 300

Displacement, m

-15.0 00 450

1
60.0 750 90.0E-3

Figura 99 Desplazamiento maximo en X, 0.07m

Elaborado por: César Silva, 2023

Story8 -

Story7 -

Story6 -

Story5 -

Storyd -

Storyd -

Story2 -

Story1 -

Maximum Story Displacement

—&— Desplazamiento en X

—a— Desplazamiento en Y

T T
-60.0 -45.0

Max: (0.068067, Story8), Min: (-0.062194, Story8)

T T T
-15.0 oo 150 300

Displacement, m

T
-30.0

T 1
450 750E3

Figura 100 Desplazamiento maximo en Y, 0.068m

Elaborado por: César Silva, 2023
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5.2.3 Disefio a corte de seccion critica de muro
Para el disefio a corte de los muros se consideran las diferentes combinaciones de
carga establecidas en la NEC-SE-DS, con la finalidad de obtener el cortante Gltimo del muro

sin amplificacion.

Para la estructura se han realizado 4 tipos de muros, sin embargo, para el disefio a
corte se ha elegido el elemento ubicado en el extremo inferior izquierdo de la estructura, ya
que tiene las mayores demandas de corte y carga axial por estar mas alejado del centro de

gravedad.

Figura 101 Muro inferior izquierdo

Elaborado por: César Silva, 2023

Para el disefio a corte de la seccién critica se obtiene el cortante Ultimo de las

diferentes combinaciones, siendo el cortante resultante equivalente a Vu = 1451.45 ton.

$
&

|

Figura 102 Cortante ultimo

Elaborado por: César Silva, 2023



E Diagram for Pier P4 at Story Story1 X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.0000 m
ENVOLVENTE v| MaxandMin v | JEnd | |4.5000 m
Length |4.5000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Sshow Max () Scroll for Values
Shear V2
Max = 1425.2098 tonf
at 4.5000 m
Min = -1451.4514 tonf
at4.5000 m
Moment M3
Max = 14555.9502 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -14415.0098 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 103 Cortante ultimo en muro

Elaborado por: César Silva, 2023
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Obtenido el cortante se determina que factor de reduccion de resistencia se emplea en

[ Va2 a.10"3

Asimismo, |a resistencia nominal en cortante individual de los seamentos verticales debe estar tal

como:

VoS 5ALM)" 6

Diénde:

Ay, Seccion transversal del segmento considerado.

Figura 104 Resistencia nominal en cortante

Elaborado por: NEC-SE-DS, 2015

el disefio, el factor ¢ para corte es de 0.6 debido a que no se considera sobre resistencia. Para
determinar la resistencia nominal méaxima del muro se emplean las siguientes ecuaciones,

comprobando que las demandas sean mayores y no sea necesario un redimensionamiento:
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Vu < $Vn
Area | 10.18 m?2
Corte
bVn, max 4219.89 ton
5274.86 ton
Vu 1537 ton
OK

Tabla 27 Vu < ¢Vn de alma

Elaborado por: César Silva, 2023

Realizando la comparacidn entre la resistencia nominal afectada por el factor de corte
y la resistencia ultima, se cumple con el pardmetro Vu < $Vn (LRFD). Inicialmente se disefia
el acero transversal del sistema considerando una cuantia minima ptmin=0.0025.

Ecuacién 38 Acero transversal

At ptmin * espesor de muro

# mallas

0.0025 * 100 * 100
At = 5 =12.5cm?/m

Con la cuantia minima se requeriria emplear una malla $18@?20cm, sin embargo, el
acero transversal final se comprueba mediante la verificacion a corte de la seccion critica,
tomando en cuenta la amplificacion dinamica y la sobreresistencia a flexion. Ademas, es
necesario tomar en cuenta la separacién maxima y minima que debe tener una malla, la

separacién maxima debe ser el valor minimo de las siguientes expresiones:

e Lw/5=9.7m/5=1.94m
e 3*h=3*90cm =270cm =2.7m

e 45cm
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La separacion de la malla es menor a los 45cm, por lo que cumpliria con la separacion
méaxima de las mismas, ademas se encuentra dentro del rango de separacion empleado

frecuentemente en la practica ingenieril 10-25cm.

5.2.4 Disefio a flexocompresion de muro

Para realizar el disefio a flexocompresion del muro estructural se asigna a todo el

elemento un unico pier.

Figura 105 Armadura de Muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023
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Establecida la armadura del muro estructural mediante la opcion Section Designer del
software informatico Etabs, se procede a disefiar el muro para verificar su relacién
Demanda/Capacidad (D/C). Para cumplir la relacion D/C se requirieron diferentes
iteraciones de espesor de muro y armadura transversal, siendo el elemento mostrado en la
figura 105 aquel que proporciond una relacion menor a 1, por lo que tiene un buen

comportamiento a flexocompresion.

El elemento empleado tiene un espesor de 1m con elementos de borde especiales de
1.2m, los cuales tienen 16 varillas en cada lado con un @32mm, ademas de contar con 7
vinchas por lado con un @20mm. Ademas, que en el alma de la figura se ocupan mallas de
@28mm@10cm, armadura transversal que se obtiene al realizar la verificacion a corte con
amplificacion dinamica y sobreresistencia a flexion, calculo que se mostrara mas adelante.
Para el disefio de los cuatro tipos de muros se realizaron las mismas comprobaciones, por lo
que cada una tiene una armadura transversal diferente, los cuales se mostraran en los

esquemas de corte transversal.

Flexural Design for P, M, and M.

Station D/C Flexural P, M. M.
tonf tonf-m tonf-m
Top 0.783 C5 1500.2293 | -17197.5697 | -25909.1452
Bottom 0.965 C5 1677.3374 | -19606.0024 | -32800.2524

Figura 106 Disefio a flexion de muro estructural

Elaborado por: César Silva, 2023
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Ademas de la relacion D/C se respalda el disefio mediante diagramas de interaccion
P-M2y P-M3 del muro estructural. Para obtener estos diagramas se emplea la opcion Section

Designer y se excluye el factor Phi y se incrementa el Fy.

E nteraction Surface (ACI 318-19) A
Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
© Show Design Code Data () Show Fiber Model Data z4
O Include Phi P 160 -
O Exclude Phi 140 -
© Exclude Phi and Increase Fy 120 -
100 -
Curve Data Cg‘ 80-
Point P tonf M2 tonf-m M3 torf-m :' 60 -
123501.4081 -2310.3071 -2310.3071 40 -
2 123501.4081 -32820.0009 76656.9613 20-
3 123501.4081 -54423.767 123661.7183 0-
4 1218685439 -76647 9378 161307.2807 204 o
b 111606.016 -99797.3316 190367.2948 -160 -80 0 80 160 240 320 E+3
6 1002583344 -124762.6451 212789.7887 M (tonf-m)
7 92709.027 -140958.03 222638 3666
£ el stEb A A ZEETils Plan 3ts = deg [ Superimpose Dashed Fber Curve
= 77799.526 -169382.1725 217177.0514 -
10 44527.9455 1176336128 154747.1409 Bevation 35 = deg Note: Compression is positive in this form
1 -17375.8659 2678.9867 2678.9867 =
Bl Cover 0deg > 3D MM PM3 PM2 Done

Figura 107 Diagrama de interaccion de muro 1 con angulo 0°

Elaborado por: César Silva, 2023

Para realizar los diagramas de interaccion P-M2 y P-M3 se consideran los diagramas

con 0°, 90°, 180° y 279°.

PM3 sin Fi con 1.25fy

140000

12

Carga (Ton)

-250000 -200000 -150000 -100000 -50 50000 100000 150000 200000 250000

-20000

-40000
Momento (Ton*m)

Figura 108 Diagrama de interaccion de muro 1 P-M3

Elaborado por: César Silva, 2023
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PM2 sin Fi con 1.25fy

140000

120000
100000
80000
60000
40000

Carga (Ton)

20000

0
-250000 -200000 -150000 -100000 —SOOOBOOOO 0! 50000 100000 150000 200000 250000

-40000
Momento (Ton*m)

Figura 109 Diagrama de interaccion de muro 1 P-M2

Elaborado por: César Silva, 2023

Ademas, se verifica si los puntos de carga se encuentran dentro del diagrama de
interaccion P-M2 y P-M3. Para la obtencion de los puntos de carga se emplea la opcion
Display Forces: Pier Design Forces (Anexo 8). Al agregar estos puntos de carga en los
diagramas de interaccidn se comprueba que los mismos estén dentro de la misma, dandose a

entender que el muro estructural tiene un comportamiento éptimo ante la flexocompresion.

5.2.5 Verificacion de elementos de borde y confinamiento
Para la verificacion del empleo de elementos de borde se obtiene la carga axial tltima

del muro estructural, para esto se empled la carga envolvente y se tiene una carga P=5528ton.

Con el fin de realizar el chequeo del confinamiento y de elementos de borde se modela
el elemento estructural con el programa SAP2000, ya que en la misma se puede apreciar de

mejor manera el diagrama momento curvatura.
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Figura 110 Muro 1 en SAP2000

Silva, 2023
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Ecuacion 39 Eje neutro de seccion

0.003 &
c l,—c

El valor del eje neutro (c) debe ser menor al limite (c lim) establecido en la NEC-15,

caso contrario es necesario realizar un confinamiento en las zonas criticas.

Ecuacion 40 C limite de seccion

Ly
)
600 ()

Para el analisis se emplea el desplazamiento méaximo de techo con el sismo de disefio

Clim =

reducido por el factor R. Ademas, en caso de ser necesario un confinamiento se obtienen las

longitudes de confinamiento con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 41 Longitud de confinamiento

L, = Max(c — 0.1lw; c/2)

Confinamiento 0° Confinamiento 90° Confinamiento 180° Confinamiento 270°
Fuerza axial | 5528.09 | tonf Fuerza axial 5279.93 ‘ tonf Fuerza axial | 5528.09 | tonf Fuerza axial ‘ 5279.93 ‘ tonf
Strain Diagram Strain Diagram Strain Diagram Strain Diagram
4 //'
/
4 ;/
Concrete Strain -3.009€-03 Conerete Strain -2.993E-03 Concrete Strain -2.999€-03 Concrete Strain -3.005€-03
Steel Strain 01154 Steel Strain 073 Steel Strain 9.854£-03 Steel Strain 0.0101
Neutral Axis 25679 Houlral Axin 25728 Neutral Axis 45037 Neutral Axis 45412
Concrete strain 0.003 Concrete strain 0.003 Concrete strain 0.003 Concrete strain 0.003
Steel strain 0.1154 Steel strain 0.1173 Steel strain 0.009854 Steel strain 0.0101
Iw 9.7 m Iw 9.7 m Iw 9.7 m Iw 9.7 m
CEje neutro 0.246 m C Eje neutro 0.242 m CEje neutro 2.264 m C Eje neutro 2.21 m
uy 0.07 m uy 0.07 m duy 0.07 m uX 0.07 m
h 325 m h 325 m h 325 m h 325 m
ClimNEC 7.506 m ClimNEC 7.506 m ClimNEC 7.506 m ClimNEC 7.506 m
NO CONFINAR NO CONFINAR NO CONFINAR NO CONFINAR
Cc NEC/ACI 318 o7 m Cc NEC/ACI 318 0728 m Cc NEC/ACI 318 L% m Cc NEC/ACI 318 L1 m
0123 0121 1132 1111
Cc DS60 -7.260 m Cc DSE0 -1.264 m Cc DS60 -5.242 m Cc DS60 -5.285 m
Cc Definitivo 0.123 m Cc Definitivo 0121 m Cc Definitivo 1132 m Cc Definitivo 1111 m
Cc existente (m) 1.200 Matener Cc existente (m) 1.200 Matener Cc existente (m) 1.200 Matener Cc existente (m) 1.200 Matener

Tabla 28 Chequeo de elementos de borde y confinamiento de muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023
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Como se aprecia en la tabla 28 se especifica que se requieren elementos de borde en

los extremos del elemento, y que las mismas no requieren de confinamiento, sin embargo, al

colocarse elementos de borde especiales de 1.2m en los extremos, se confinaron con la teoria

de disefio de columnas de hormigon.

Calculos (2) Calculos (3)
AT (Area tributaria) 72.25 m2 . |
Pu (Carga ultima) 1122.52 - El menor
Pu = (1,2*Cm+1,6*Cv*At* SLo = &db; 10cm S]
Ag (Area de columna) 4357.05 cm2
Datos de columna Sint = &db; 15cm
Ancho 120 cm SLo = 6db; 10cm 31
Profundidad 120 cm
Ag (Area de columna) 14400 cm2 \_‘ ’_‘
Varillas a (ancho) 16 u
Varillas p (prof) 16 u
Recubrimiento 4 cm Lo 120 cm
Fi longitudinal 32 mm S (Lo) (cm) 10 10
Fi esquinero 32 mm S (int) (cm) 15.0 15
Fi estribos 20 mm # Varillas 60 u
As 482.55 cm2
Recubrimiento Cuantia 3.35% OK
v [P © O O g B Separacion a (cm) 3.79 OK
i O » Separacion p (cm) 3.79 OK
Estribo — o —Varilla Ash 20.0 cm2
5 4| longitudinal NGm (%e vinchas 6.38 6
S A oo (unidades)
Varilla~ - - (- -
esauinera ] C
bc (ancho confinado) 110 cm )
pc (profundidad confinado) 110 cm ) .
Ac (Area confinada) 12100 cm2 - o
Dem/Capacidad 11.61% 2 i
) (] ) < (-

Tabla 29 Disefio de elementos de borde especiales

Elaborado por: César Silva, 2023

5.2.6 Verificaciébn de corte de la seccion critica con amplificacion dindmica y
sobreresistencia a flexién

Al verificarse que los puntos de carga se encuentran dentro de los diagramas P-M2 y
P-M3, se realiza la verificacion se corte de la seccion mediante la amplificacion dinamica a

través de la relacion del momento dltimo y momento maximo.
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Ecuacién 42 Factor de sobreresistencia

_ Mpr

0=
Mu

El factor de amplificacion por capacidad se obtiene considerando el nimero de pisos

de la edificacion segun lo establecido en el AC1318 en la seccién 18.10.3.1.3.

.
i, = 'i:l.5r+]—: M, i ]
I__I
M.
i =134+— =18 =
20

Figura 112 Factor de amplificacion por capacidad

Elaborado por: ACI318-19

a 3, con el fin de evitar disefios poco factibles.

En la norma también se especifica que la amplificacién dinamica no puede ser mayor

Ecuacion 43 Amplificacion total

Vo = Qyw,V, < 3V

Sobreresistencia Qv
-32800.25 | -118257.43 | 3.605
Amplificacién dinamica
Num pisos 8
1.567
Wv
1.57
Amplificaciéon total
Wv* Qv 5.65 3
Corte amplificado 4611 ton
$Vn, max 4645.820647 ton
OK
Vn requerido 6148.0 tonf
pt requerido 0.011
pt requerido 53.238 cm2
Armadura fi 28@ 10cm

Tabla 30 Disefio a corte de muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023
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Debido al cortante obtenido por el empleo de los factores de amplificacion y
sobreresistencia se requiere aumentar la resistencia a la compresion de los muros, para los
tres primeros pisos (seccion critica) se emplea un f"c=85MPa mientras que desde el cuarto
piso se usa un f’c=70MPa. Finalmente, al realizarse el analisis de cortante nominal requerido
se obtiene la cuantia de las almas del muro, empledndose mallas @28mm@10cm para el

muro 1.

5.3 ESQUEMA DE CORTE TRANSVERSAL DE MUROS DISENADOS
A continuacion, se presentan los esquemas correspondientes al refuerzo empleado en

cada uno de los muros estructurales.

—1.20 —+ 7.30 —1.20 —
B0E32mm 60E@32mm
‘T‘ G2 BmmE@ 10cm ©28mm@10cm T
o] o]
o o
- _L
B28mm@10cm
— @28 mmi@10cm
]
2
-
G28mm@10cm
/

<1 60@32mm
=
" MURO 1

«—120—»

Figura 113 Vista en planta de muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023
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1.20—

.
L

7.30

-
"

+—1.20

H120 ;]*![2525 730 120 ;JE:ES
mm mm
 Rmm@cm [ 028mm@Ticm . T
4 ) (]
™
'\\— _L
G28mmi@11cm
— @28mm@11cm
/ @28mm@11cm
60@25mm

MURO 2

—1.20-»

Figura 114 Vista en planta de muro 2

Elaborado por: César Silva, 2023
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120 —

-
L ]

7.30

&
L

»—120

+1.20 —4 730 120—4
——60&18mm ——B0&18mm
v , G5 mm{@10em ,’J 025mm@10cm + 'T'
) O
™
‘\\_ _L
@25mm@10cm
— @25mmi@10cm
@25mm@10cm
/
_ 60@18mm

MUEO 3

—1.20 -+

Figura 115 Vista en planta de muro 3

Elaborado por: César Silva, 2023
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—1.20 —+ T.30 #-120 —
60& 18mm G0E@18mm
i @25m 13cm s
T v @25mmi@ 13cm # me s T
o a ]
o o4
- , —l—
@25mm@ 13cm
— @25m 12cm
# ”'@
-]
b
-
/ Z25mm@ 13cm
T 60@18mm
— 4
™
- MURO 4
+—120-+
Figura 116 Vista en planta de muro 4
Elaborado por: César Silva, 2023
RESUMEN DE MATERIALES
MURO SECCION Cantidad | f'c (Mpa) @ Longitudinal @ transversal | Ramas X Ramas Y
1 Elemento de borde especial 3 85 60032mm @20mm@10cm 7 7
Alma 2 85 Malla @28mm@10cm | @28mm@10cm 25 2
2 Elemento de borde especial 3 85 60@25mm ?20mm@10cm 7 7
Alma 2 85 Malla @28mm@11lcm |@28mm@11lcm 23 2
3 Elemento de borde especial 3 70 60@18mm ?18mm@10cm 7 7
Alma 2 70 Malla @25mm@10cm | @25mm@10cm 25 2
4 Elemento de borde especial 3 70 60@18mm ?18mm@10cm 7 7
Alma 2 70 Malla @25mm@13cm | @25mm@13cm 20 2

Tabla 31 Resumen de materiales

Elaborado por: César Silva, 2023
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5.4 MODELO NO LINEAL DEL EDIFICIO
Para el modelo no lineal se considera el mismo armado mostrado en la tabla 31 tanto

en las almas como en los elementos de borde especiales de los muros estructurales.

5.4.1 Definicion de materiales
Se ha definido las propiedades no lineales del hormigén considerando, el
confinamiento de los elementos de borde especiales y el alma de los diferentes muros

estructurales.

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

eou=0.0197

Name FC85MPa
303139

Tou=10950.79
£0
fu

oo £ fact

\\_‘ o 8667.5876

ifou fu 4333.7938
£ cu(limit) 0.05

Main Bar

; H Number of Bars
{ | Reinforcement

m

Eoc Ecu
Confinement Material

Name fy4200

0,0 Reinforcement
Confinement Layout O Bar size 20d

Type Tie & Cross Tie v Longit. Spacing 0.1 () BarArea S 140504

Height (CL-CL of outer conf.) 1.1 # of Ties in Height 7 fyh PR

Width (CL-CL of outer conf.) 1.1 # of Ties in Width 7 oy

Figura 117 Hormigoén confinado de elemento de borde especial muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023



Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

00183
Ecc=0.0069 Name FC85MPa
foc=12363 68 o
409 62
£g 2.219€-03
e 5.000E-03

£ cu(limit) 0.05

Main Bar

Number of Bars 146
Reinforcement

Rec Ecu
Confinement Material
Name fy4200

0,0 Reinforcement

Confinement Layout © Barsize 28d

Type Tie & Cross Tie Longit. Spacing 0.1 O Bararea G 1e0E-0s
Height (CL-CL of outer conf.) # of Ties in Height 25 fyh 42828
Width (CL-CL of outer conf.) # of Ties in Width 2 £ gy 0.09

Figura 118 Hormigon confinado de alma en muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023

E Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Materal Name | FY420MPa

Material Type | Rebar. Uniaxial

E+3
75.0 —
Legend

60.0 - —e— Axial

45.0 - r'/‘
30.0 —

15.0 -

-15.0 -

-30.0 -
-45.0 - J

-50.0 —

Stress (tonfim2)

-75.0 4 ] ' ' ' ' ' ' I '
-125  -100 -75 -50 -25 o 25 50 75 100 125 E-3

Strain

Max: (0.09, 69603.89) [Axial, Point 9]; Min: (-0.09, -69603.89) [Axial, Point 1] jo Ls QjcpP

Snapped to (0.002276, 46402.6) [Axial, Point 6]

Figura 119 Propiedades no lineales de acero de refuerzo 420 MPa

Elaborado por: César Silva, 2023
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5.4.2 Definicion de muros tipo layered
Para definir las secciones del muro para el analisis no lineal, se procede a ingresar las

diferentes capas de hormigon y acero en el programa.

E Wall Property Data x

General Data

Property Name EB MURO SC 1

Property Type Specfied

Wal Material Not Applicable

Madeling Type Layered

Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show...

Display Color

Property Notes Modify/Show ...
Property Data

Modify/Show Layered Wall Data...
Cument Number of Layers: 4

Figura 120 Definicién de muros tipo layered

Elaborado por: César Silva, 2023

E Wiall Property Layer Definition Data - EB MURO SC 1 X
Layer Defintion Data
Number
Modeling  Integration Matenial Matenal
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 Material 522 Matenial 512
0 12 Menbrane |1 EBMUROSC185 |0 Drectional | Linear Noninear |Linear
Pos3Bar2M 0.562 0.02011 Membrane |1 FY420MPa %0 Directional Nonlinear Inactive Linear
Neg3Bar2M 0562 0.0201 Membrane |1 FY420MPa 90 Directional Nonlinear Inactive Linear
ConcP 0 0.952 Plate 2 EBMURO SC 185 0 Directional Linear Linear Linear

Caleulated Laver Information " Order Layers
Cross Section (] Highlight Selected Layer
Number of Layers: 4 gt Lar
Total Section Thickness: 1.2m ' Transparency
Sum of Layer Overaps: 0.99222m
' Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max

Figura 121 Elemento de borde muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023
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E Wall Praperty Layer Definition Data - ALMA MURO SC 1 A
Layer Definition Data
Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior ~ Material 511 Material 522 Material 512
oy 1 Menbrane |1 ALMANUROSC 185 [0 Drectionsl  |Lnesr | Norlnear | Lnear
Pos3Bar2M 0.462 0.00616 Membrane |1 FY420MPa %0 Directional Nonlinear | Inactive Linear
Neg3Bar2M 0462 0.00616 Membrane |1 FY420MPa 90 Directional Nonlinear | Inactive Linear
ConcP 0 0.7937 Plate 2 ALMAMUROSC185 |0 Directional Linear Linear Linear
Calculated Information . Order Layers
Cross Section Highlight Selected
Number of Layers: 4 00 Hohig Layer
Total Section Thickness: 1m ' Transparency o )
Sum of Layer Overlps: 080602m I
| vettical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max
Figura 122 Alma muro 1
Elaborado por: César Silva, 2023
E Wall Property Layer Definition Data - ENCUENTRO MURO SC 1 X
Layer Defintion Data
Number
Modeling ~ Integration Matesial Material
Layer Name Distance Thickness Type Points ‘ Material Angle Behavior » Material 511 Material S22 Material 12
I 12 Merbrane |1 EBMUROSC1SS |0 Dreciond e | Nooknear | Lnear
Pos3Bar2M 0562 0.01006 Membrane |1 FY420MPa 90 Directional | Nonlinear | Inactive Linear
Neg3Bar2M {.562 0.01006 Membrane |1 FY420MPa %0 Directional | Noniinear | Inactive Linear
ConcP 0 0.952 Plate ;2 EB MURO SC 185 0 Directional | Linear | Linear Linear
Calculated Layer Infomation 0 Order Lavers
Highiight Selected Layer
Number of Layers: 4
Total Section Thickness: 1.2m [ B R "
Sum of Layer Overtaps: 0.97212m
§ vetica Scae uick Stat
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max

Figura 123 Encuentro de muro 1

Elaborado por: César Silva, 2023

5.4.3 Asignacion de muros en estructura

Para la verificacion del analisis no lineal se han asignado las distintas secciones en

todos los muros de la estructura.
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Figura 124 Asignacion de layers en muro izquierdo inferior

Elaborado por: César Silva, 2023

Figura 125 Muros con respectivos layers

Elaborado por: César Silva, 2023




5.4.4 Asignacion de casos push

E Load Case Data

General
Load Case Name GRAVEDAD Design...
Load Case Type Nonlinear Static hd Notes...
Mass Source MsSrct ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Initial C - Start from Ur d State

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

Nonlinear Case

115

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem ~ Dead 1 Add
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application | Full Load Modify/Show...
Results Saved | Final State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Defautt - fterative Event-to-Event Modify/Show. .
Figura 126 Caso de gravedad 100% CM
Elaborado por: César Silva, 2023
G wl ' X Gil.l.}\: Application Controt for Nonliness
Garwrd Lead Appicaton Coatrol
Lowd Cove Name PUSHX Desgn. O FulLoss
S o 38 ek S Naw © Dsplacement Control
Mam Souce Preveus O Quesi-Ststc (run as time hastory)
Irabmn Moter Delak
Controt Dsplacement
b Condbone O Use Conpgate Displacement
O Zero inieal Conditons - e fom Unatreased Date
© Use Montored Dugiscement
O Cortirue from State # Fnd of Norirear Case (Loads # End of Case ARE ncluded)
A Case GRAVEDAD Load to 8 Monkored Dsplacement Magntude of 049
Montored Displacement
0 © oofuont v v Sweys v 12
pov -
o
Agdtonal Controted Displacemests
Noce ModityiShow

Figura 127 Caso Push en direccion X

Elaborado por: César Silva, 2023
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B‘ . B o Aot f )
e Load Asphoaton Contre
P Y
e - e - O Fullowd
Load Case Type Nerinew Sttc Notes
O Onpiscenent Contro
Maws Source Prevoa R
() QuashSiatic (run as tme hatory)
Anahys Mool Defat
Cantrol Diplacamert
Intal Corditions -
o] T Sathen o ' Use Corpgate Daglacenest
O Cortrue frm e End o NorkrCase (Losds o End of o ARE bikded) © st Vontured Dzt
Nordres Cane GRAVEDAD . 1300 ta 8 Mantored Dispiszemant Uagntude of 048 m
coias 0 Ventored Dagiacement
/ F
Load Tipe Load Name Scale Factr - 0 ooFuet w eyt 2
Diete
Addtonal Conroled Onpacenest
Naoe Wodity'Seow
Modd Load Cane Moda
Geometsc Norkmaty Oston Now
Lead Aplcatin Deglacenert Cortal Modhy/Sew
Famds Soved Waige Sates Mo, Frw ‘
Flooe Crackng foems | Mo Crackd Ay WodkyShoe .
Norkrewr Paameten  Deigd - bt Evertto Evert Modty/Shw
Figura 128 Caso Push en direccion Y
Elaborado por: César Silva, 2023
5.4.5 Curvas de capacidad

Finalizado el modelo se realiza el analisis estructural del edificio, en primer lugar, se
comprueba la curva de capacidad que tendra el edificio. Para un mejor entendimiento se
obtienen cuatro curvas de capacidad, dos para cada caso de carga creado (PUSH X, PUSH -

X, PUSH Y, PUSH -Y).
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E+3
100

80

70 -

Base Shear, tonf
8

20 - e

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend—"
=
//i V vs Displ

Max: (0.49, 99478 230747); Min: (0, 0)

100 150 200 250 300 350
Monitored Displacement, m

1
450 500 E-3

Figura 129 Curva de capacidad PUSH X

Elaborado por: César Silva, 2023

80 -

70 -

Base Shear, tonf
8

20 -

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
——— V vs Displ

Max: (-0.49, 93482.699218); Min: (0, 0)

T T T
-400 -350 -300 -250 -200 -150

Monitored Displacement, m

T
-100

-50 0 E3

Figura 130 Curva de capacidad PUSH -X

Elaborado por: César Silva, 2023
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E+3

Base Shear vs Monitored Displacement
120 -

Base Shear, tonf
g
\
A\

24 4 e

Legend
——— V vs Displ

. T
0 50 100 150 200 250 300 350
Monitored Displacement, m

Max: (0.49, 105264), Min: (0, 0)

1
450 500 E-3

Figura 131 Curva de capacidad PUSH Y

Elaborado por: César Silva, 2023

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf
2
/

24 -

Legend

V vs Displ

-500 450 400 350 300 250 200 -150 -100
Monitored Displacement, m

Max: (-0.49, 105140); Min: (0, 0)

50 0 E3

Figura 132 Curva de capacidad PUSH -Y

Elaborado por: César Silva, 2023
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Al observar las curvas de capacidad se aprecia que tanto en el PUSH en X como en
Y existen problemas de convergencia, existiendo una disminucion de cortante a los 11.7cm
en el sentido X, y alos 5.8cmen 'Y, sin embargo, sus capacidades llegan hasta la deformacion

asignada de 0.49m.

5.4.6 FLUENCIA EN FLEXION DE MUROS
Para verificar la fluencia en flexion del muro es necesario emplear la opcion Shell
Forces para cualquier caso de carga en el componente E22, la fluencia del acero se determina

al aumentar los pasos de estado de carga PUSH para el monitoreo de deformaciones s, junto

con la deformacion del hormigon ec.

Load Case/Load Combination./Modal Case
© Case (C) Combo () Mode

PUSH X ~  Step Number ] -

Component Type

Shell Strains | Visible Face
Component

) EN ) EMax ) G13

O E22 ) EMin D G23

2 G12 ) EVM ) GMaxV

Contour Appearance

Contour Option Display on Deformed Shape
Show Lines
@ Show Fill Transparency 0.0

Show Values

Contour Values

Min/Max Range -0.0068 0.0022 m/m

Contour Averaging at Nodes By Selected Groups ~  Groups...
Scaling

© Automatic () User Scale Factor

Figura 133 Shell forces

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 134 Fluencia del acero

Elaborado por: César Silva, 2023

Se comprueba que la fluencia del acero se da a los 7.8cm, valor que excede al
desplazamiento maximo (7cm) que tendra la estructura ante un evento sismico, ademas, la

fluencia se produce al generarse un momento de 13872ton*m.

E Diagram for Pier P14 at Story Story1 X
Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case (O Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.0000 m
PUSH X v || Step Number ] = JEnd | 45000 m
Length | 4.5000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) s © Show Max O Sscroll for Values
Shear V2

2226.1220 tonf
at4.5000 m

Moment M3

13872.5841 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 135 Diagrama de momentos

Elaborado por: César Silva, 2023
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5.4.7 ALARGAMIENTO MAXIMO DEL ACERO
El alargamiento méaximo del acero se considera empleando un desplazamiento
equivalente al 1.5% de la altura total del edificio, en este caso la deformacién maxima sera a

los 49cm.

Figura 136 Alargamiento maximo del acero a 1.5% (49cm)

Elaborado por: César Silva, 2023

El acero a un desplazamiento de 49cm sobrepasa el punto de fluencia 0.0022 que se

genera en el step 8, obteniéndose una fluencia de 0.258 en el step final.
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5.4.8 ACORTAMIENTO MAXIMO DEL HORMIGON
Ya que se consideré que tanto los elementos de borde como las almas del muro
estructural tendran su respectivo confinamiento, el limite de degradacion del hormigon sera

cuando el muro alcance una compresién de 0.0067.

Story8

StoryT

Story$

Story4

Storyd

Stary2

Storyl

2] 2]

Figura 137 Acortamiento maximo del concreto a 1.5% (49cm)

Elaborado por: César Silva, 2023

A pesar de llegar al desplazamiento maximo de 49cm se verifica que el hormigon no
llega a degradarse, esto debido a las altas resistencias de compresion empleadas en los muros
estructurales y por el confinamiento empleado en los elementos de borde especiales y almas

de la misma.
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CAPITULO 6 - COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 COMPARACION DE CORTANTES

Cortante basal en X
Story Altura Edificio con aisladores | Edificio con muros| Diferencia
m tonf tonf %
Story8 32.9 796.0022 4545.1461 82.49
28.9 796.0022 4545.1461 82.49
Story7 28.9 1599.2014 8946.7363 82.13
24.9 1599.2014 8946.7363 82.13
Story6 24.9 2348.8028 12331.1554 80.95
20.9 2348.8028 12331.1554 80.95
Story5 20.9 3069.1643 15064.2185 79.63
16.9 3069.1643 15064.2185 79.63
Story4 16.9 3817.2357 17430.0003 78.10
12.9 3817.2357 17430.0003 78.10
Story3 12.9 4507.1922 19289.207 76.63
8.9 4507.1922 19289.207 76.63
Story2 8.9 5148.6908 20587.2159 74.99
4.9 5148.6908 20587.2159 74.99
Storyl 4.9 5762.7072 21281.722 72.92
0.4 5762.7072 21281.722 72.92
LRB 0.4 8579.1963 21281.722 59.69
0 8579.1963 21281.722 59.69
Base [0} [0} [0} -

Tabla 32 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido x

Elaborado por: César Silva, 2023

CORTANTE DINAMICO EN X

35
30

25

—@— EDIFICIO CON AISLADORES

Story (m])

15 EDIFICIO CON MURQOS

10

0 -
0 5000 10000 15000 20000 25000

Cortante dindmico (ton)

Figura 138 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido x

Elaborado por: César Silva, 2023
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Cortante basalen Y
Story Altura Edificio con aisladores | Edificio con muros| Diferencia
m tonf tonf %
Story8 32.9 797.9045 4581.2844 82.58
28.9 797.9045 4581.2844 82.58
Story7 28.9 1604.5204 9031.9407 82.24
24.9 1604.5204 9031.9407 82.24
Story6 24.9 2358.9371 12461.2812 81.07
20.9 2358.9371 12461.2812 81.07
Story5 20.9 3085.3151 15233.9225 79.75
16.9 3085.3151 15233.9225 79.75
Story4 16.9 3841.7262 17644.0022 78.23
12.9 3841.7262 17644.0022 78.23
Story3 12.9 4537.1091 19531.6766 76.77
8.9 4537.1091 19531.6766 76.77
Story2 8.9 5181.3221 20843.2565 75.14
4.9 5181.3221 20843.2565 75.14
Storyl 4.9 5796.2378 21541.8242 73.09
0.4 5796.2378 21541.8242 73.09
LRB 0.4 8621.8509 21541.8242 59.98
o 8621.8509 21541.8242 59.98
Base [¢) (o) [¢) -

Tabla 33 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido y

Elaborado por: César Silva, 2023

CORTANTE DINAMICO EN X

35
30
25

20

—&— EDIFICIO CON AISLADORES

Story (m)

15 EDIFICIO CON MUROS

10

o] -
o} 5000 10000 15000 20000 25000

Cortante dinamico (ton)

Figura 139 Cortante de edificio con aisladores y muros en sentido y

Elaborado por: César Silva, 2023

Por medio de las figuras se interpreta que la edificacion con muros tiene mayor
cortante basal en comparacion a la estructura con aisladores, existiendo una diferencia entre
55% a 85% en distintos pisos; el mayor cortante en el edificio con aislador se da en el sistema

de aislacién y se disminuye en gran cantidad para los pisos superiores en ambos sentidos.



6.2 COMPARACION DE PERIODOS

Periodos
Modos de |Con aisladores| Con Muros | Diferencia
vibracion (s) (s) %
1 3.949 0.337 91.466194
2 3.946 0.335 91.5103903
3 3.429 0.278 91.8926801

Tabla 34 Periodos de edificio con aisladores y muros estructurales

Elaborado por: César Silva, 2023

125

Al emplearse un sistema de aislacién en la estructura se tenia como objetivo llegar a

un periodo cercano a 4s, es decir, se aumentaba el periodo de la estructura sin aisladores; si

se comparan estos periodos con los obtenidos en la estructura con muros estructurales se

tiene una diferencia grande de aproximadamente 92%, ya que, al emplearse muros

estructurales, estos rigidizan a la estructura y se tienen periodos menores a los de un edificio

sin muros.

6.3 COMPARACION DE DERIVAS

Derivas en sentido X
Piso Altura Con aisladores Con muros Diferencia
m Deriva Deriva (%) Deriva Deriva (%) %
8 32.9 0.000671 0.0671 0.0025 0.2533 73.5096723
7 28.9 0.001091 0.1091 0.0026 0.2599 58.0223163
6 24.9 0.001535 0.1535 0.0026 0.2616 41.32263
5 20.9 0.001936 0.1936 0.0026 0.2564 24.4929797
4 16.9 0.002312 0.2312 0.0024 0.2437 5.12925728
3 12.9 0.00269 0.269 0.0023 0.2252 16.2825279
2 8.9 0.003033 0.3033 0.0017 0.1746 42.4332344
1 4.9 0.003229 0.3229 0.0009 0.0913 71.7249923
0.4 0.4 1.179658 117.9658 0.0000 0 100
0 0 0 0 0 0 -

Tabla 35 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido x

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 140 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido x
Elaborado por: César Silva, 2023
Derivas en sentido Y
Piso Altura Con aisladores Con muros Diferencia
m Deriva Deriva (%) Deriva Deriva (%) %
8 32.9 0.000671 0.0671 0.0024 0.2428 72.3640857
7 28.9 0.001118 0.1118 0.0025 0.2492 55.1364366
6 24.9 0.001576 0.1576 0.0025 0.2508 37.1610845
5 20.9 0.001969 0.1969 0.0025 0.2459 19.9267995
4 16.9 0.002304 0.2304 0.0023 0.2338 1.45423439
3 12.9 0.002687 0.2687 0.0022 0.2165 19.4268701
2 8.9 0.003041 0.3041 0.0017 0.1681 44.7221309
1 4.9 0.003243 0.3243 0.0009 0.088 72.8646315
0.4 0.4 1.18147 118.147 0.0000 0 100
0 0 0 0 0 0 -

Tabla 36 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido y

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 141 Derivas de edificio con aisladores y muros en sentido y

Elaborado por: César Silva, 2023

Por medio de las tablas se aprecia que las derivas en ambos sistemas son menores a

0.02 segun lo establecido en la norma NEC-15, sin embargo, se observa una deriva muy

grande en la estructura con aisladores, esto se debe al desplazamiento que se produce en la

base del sistema de aislacion, pero no llega afectar el desempefio de la estructura.

6.4 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

Desplazamiento en sentido X
Piso Altura Con aisladores Con muros Diferencia
m m cm m cm %
8 32.9 0.534 53.350 0.071 7.092 86.7061417
7 28.9 0.531 53.133 0.061 6.081 88.5549039
6 24.9 0.528 52.765 0.050 5.045 90.4397398
5 20.9 0.522 52.236 0.040 4.002 92.3394415
4 16.9 0.516 51.555 0.030 2.979 94.2214886
3 12.9 0.507 50.721 0.020 2.007 96.0422471
2 8.9 0.497 49.727 0.011 1.108 97.771213
1 4.9 0.486 48.581 0.004 0.411 99.1548119
0.4 0.4 0.472 47.186 0.000 0.000 100
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 -

Tabla 37 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido x

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 142 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido x
Elaborado por: César Silva, 2023
Desplazamiento en sentido Y
Piso Altura Con aisladores Con muros Diferencia
m m cm m cm %
8 32.9 0.535 53.471 0.068 6.807 87.2702008
7 28.9 0.532 53.245 0.058 5.837 89.0366347
6 24.9 0.529 52.866 0.048 4.844 90.8376919
5 20.9 0.523 52.323 0.038 3.844 92.6531353
4 16.9 0.516 51.631 0.029 2.864 94.453483
3 12.9 0.508 50.800 0.019 1.931 96.1980315
2 8.9 0.498 49.808 0.011 1.068 97.8565477
1 4.9 0.487 48.659 0.004 0.396 99.1863837
0.4 0.4 0.473 47.259 0.000 0.000 100
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 -

Tabla 38 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido y

Elaborado por: César Silva, 2023
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Figura 143 Desplazamientos de edificio con aisladores y muros en sentido y

Elaborado por: César Silva, 2023

Por medio de las gréficas se aprecia el desplazamiento de la estructura, existiendo una
gran diferencia entre el sistema con aisladores y con muros estructurales, esto se debe al
desplazamiento que se produce en la base del sistema de aislacion, sin embargo, es un
desplazamiento cercano al desplazamiento objetivo requerido en el disefio (45cm), por lo que
no afecta al desempefio de la estructura; al emplear aisladores se tiene un desplazamiento de
6cm a partir del sistema de aislacion, mientras que en muros estructurales se genera un

desplazamiento de 8cm, siendo mas favorable el primer sistema.

6.5 COMPARACION DE COSTOS

Como se aprecia en las tablas 39 y 40, se verifica que al implementarse un sistema de
aislacion en la estructura se tiene un ahorro estructural de 3.24 millones de ddlares, lo que
representa un 28.17% del costo total de la estructura con muros estructurales. Por lo tanto, se
establece que la implementacion de un sistema de aislacion en estructuras esenciales es mas
eficiente que el empleo de muros estructurales, ya que se tiene un comportamiento mas

optimo en el edificio y un costo significativamente mas bajo.
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Costos de edificio con muros estructurales
Item Descripcion Unidad Cantidad |Precio Unitario Total
. Excavacion a maquina m3 9786.26 14.86 145423.824
Excavacion —
Excavacidon a mano m3 3318.42 4.52 14999.2584
Encofrado cimentacion m2 5827.74 24 139865.76
Encofrado de columnas m2 3478.14 30 104344.2
Encofrado de vigas m2 19577.6 30 587328
Encofrados
Encofrado de losas m2 66325.5 30 1989765
Encofrado de muros m2 15808 30 474240
Encofrado de elementos de borde m2 7488 30 224640
Hormigdn de cimentaciones m3 3114 146 454644
Hormigén de columnas m3 800.94 146 116937.24
L. Hormigdn de vigas m3 3854.34 146 562733.64
Hormigén —
Hormigdn de losas m3 5969.29 146 871516.34
Hormigdn de muros m3 7584.19 146 1107291.74
Hormigén elementos de borde m3 2395.01 146 349671.46
Acero de cimentaciones kg 199842.61 1.65 329740.306
Acero de columnas kg 167476.617 1.65 276336.419
Acero Acero de vigas kg 290581.18 1.65 479458.947
Acero de muros kg 1098552.79 1.65 1812612.1
Acero de elementos de borde kg 901358.043 1.65 1487240.77
Total - - - - 11528789
Tabla 39 Costo estructural de edificio con muros estructurales
Elaborado por: César Silva, 2023
Costos de edificio con aisladores sismicos
Item Descripcion Unidad Cantidad |Precio Unitario Total
Excavacién Excavacidon a maquina m3 9786.26 14.86 145423.824
Excavacidon a mano m3 3237.48 4.52 14633.4096
Encofrado cimentacion m2 5685.6 24 136454.4
frad Encofrado de columnas m2 9547.2 30 286416
Encofrados Encofrado de vigas m2 29256.9 30 877707
Encofrado de losas m2 66325.5 30 1989765
Hormigdn de cimentaciones m3 3237.48 146 472672.08
L, Hormigdn de columnas m3 2148.13 146 313626.98
Hormigoén — -
Hormigdn de vigas m3 5759.96 146 840954.16
Hormigdn de losas m3 5969.29 146 871516.34
Acero de cimentaciones kg 199842.61 1.65 329740.306
Acero Acero de columnas kg 448983.76 1.65 740823.204
Acero de vigas kg 388268.266 1.65 640642.639
Aislador 1 con nucleo de plomo U 32 10000 320000
) Aislador 2 con nucleo de plomo ] 12 10000 120000
Aisladores - —
Aislador 3 sin nucleo de plomo U 6 5000 30000
Aislador 4 sin nucleo de plomo U 30 5000 150000
Total - - - - 8280375.34

Tabla 40 Costo estructural de edificio con aisladores sismicos

Elaborado por: César Silva, 2023
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CAPITULO 7 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pudo realizar la comparacién estructural de la edificacién empleando un disefio
con sistema de aislacion y otro con la inclusion de muros estructurales, verificando
que se tiene una mejor respuesta al emplear aisladores sismicos en la base de la
estructura.

Al emplearse un sistema de aislacion en la base de la estructura se puede evitar la
consideracion de los factores de penalizacion en planta y elevacion; sin embargo, al
implementar muros estructurales en un sistema dual es necesario la consideracion de
las mismas, razon por la que al generar un espectro de aceleraciones en el sistema
dual tiende a ser mayor en relacion al espectro de un sistema de aislacion, ademas
que al tratarse de un edificio masivo de tipo esencial tiene que disefiarse para un sismo
con un periodo de retorno 2500 afios, por lo que la estructura estara sometida a
esfuerzos cortantes muy grandes.

Si bien en el sistema dual se obtuvieron resultados que académicamente son
aceptables, la misma deja de ser funcional una vez que alcanza su desplazamiento
maximo, ya que a partir de los 8cm de desplazamiento se produce la fluencia del acero
en los elementos de borde especiales.

Al comparar ambos sistemas se verifica que los cortantes por piso en la estructura
con sistema de aislacion son menores en relacion a los obtenidos en el disefio con
muros estructurales, el mayor cortante en el primer disefio se da en el sistema de
aislacion y la misma va disminuyendo para los pisos superiores en ambos sentidos.
En cuanto los periodos de la estructura con aisladores sismicos en ambos sentidos se

tienen valores cercanos a los 4s, al compararse con los periodos obtenidos en la
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estructura con muros estructurales se tiene una diferencia de casi 92%, ya que sus
periodos en ambos sentidos son cercanos a 0.34s, estos periodos se obtienen al
emplearse muros con espesores muy grandes, rigidizando a la estructura hasta tener
periodos muy cortos.

Realizado el disefio de la estructura con ambos sistemas en el software informético
Etabs se verifica que en ambos edificios se tienen derivas menores al 0.02, valor
establecido en la norma NEC-15, sin embargo, existe una deriva grande en el sistema
de aislacion, esto se debe al desplazamiento que se genera en los aisladores ante un
evento sismico, desplazamiento que se considero en el disefio del sistema, el cual es
cercano al desplazamiento objetivo (45cm), por lo que no afecta al desempefio de la
estructura. Al emplearse aisladores se tiene un desplazamiento maximo de 6¢cm a
partir del sistema de aislacion, mientras que en el sistema con muros se da un
desplazamiento de 7cm, siendo mas favorable la primera opcion.

Al comparar el costo estructural entre ambos sistemas se establece que el sistema con
aisladores sismicos resulta mas favorable, ya que se tiene un ahorro cerca de 3.24
millones de ddlares, lo que representa un 28% del costo total de la estructura con
muros estructurales, la principal razon de que exista esta diferencia presupuestaria es
debido a la cantidad de hormigon y de acero necesario para la construccion de los
muros estructurales, ya que se requieren espesores y elementos de borde muy grandes,
ademaés que cada elemento requiere de un buen confinamiento para que la estructura
trabaje Optimamente.

Al disefiarse un sistema de muros estructurales con los factores de amplificacion

dinamica, el cortante resultante se vuelve extremadamente relevante, razon por lo que
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es necesario aumentar el espesor de los muros y su resistencia a la compresion para
solventar este problema. Esto demuestra la no idoneidad de los edificios esenciales
con el disefio tradicional de muros estructurales, por lo que se recomienda que en este
tipo de edificios se usen directamente sistemas de aislacion.

Si bien académicamente el sistema de muros en edificios esenciales funciona, en la
practica no se emplearia este método de construccion, ya que a pesar de ser una
estructura masiva, al implementarse los muros estructurales no se tenian problemas
de torsion, pero existian cortantes muy grandes en los diferentes pisos, este
comportamiento podria mejorarse implementando juntas de construccion, sin
embargo, para este trabajo no se considero esta alternativa con el fin de realizar la

comparacion con el disefio previo.
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ANEXO 1: Célculo de cumplimiento de tracciones en aisladores para primera iteracion

TABLE: Element Forces - Links

Story Unique Name | Link Element | Output Case| Case Type Location FZ FZ P EX PEY c1 c2 MAX CONDICION
tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf
LRB K1 K1 (0.9-0.25)D | Combination I-End -304.2824| 304.2824 190.685 198.0306| 113.5974 106.2518 106.2518 OK
LRB K2 K2 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.5116| 490.5116 78.1798 215.2676| 412.3318 275.244 275.244 OK
LRB K3 K3 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -495.1611| 495.1611 72.3899 209.5553| 422.7712 285.6058 285.6058 OK
LRB K4 K4 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.6755| 495.6755 66.1677 202.9732| 429.5078 292.7023 292.7023 OK
LRB K5 K5 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.629 495.629 60.5594 196.5571| 435.0696 299.0719 299.0719 OK
LRB K6 Ké (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.629| 495.629 60.5594 196.5571| 435.0696 299.0719 299.0719 OK
LRB K7 K7 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.6755| 495.6755 66.1677 202.9732| 429.5078 292.7023 292.7023 OK
LRB K8 K8 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.1611| 495.1611 72.3899 209.5553| 422.7712 285.6058 285.6058 OK
LRB K9 K9 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.5116| 490.5116 78.1798 215.2676| 412.3318 275.244 275.244 OK
LRB K10 K10 (0.9-0.25)D | Combination I-End -304.2824| 304.2824 190.685 198.0306| 113.5974 106.2518 106.2518 OK
LRB K11 K11 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2391| 490.2391 210.526 74.6104| 279.7131 415.6287 279.7131 OK
LRB K12 K12 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.1373| 841.1373 4.2221 4.2678| 836.9152 836.8695 836.8695 OK
LRB K13 K13 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -843.4171| 843.4171 1.3736 4.0526| 842.0435 839.3645 839.3645 OK
LRB K14 K14 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0463| 845.0463 1.3297 3.9482| 843.7166 841.0981 841.0981 OK
LRB K15 K15 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.7445| 844.7445 1.1653 3.7938| 843.5792 840.9507 840.9507 OK
LRB K16 K16 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.7445| 844.7445 1.1653 3.7938| 843.5792 840.9507 840.9507 OK
LRB K17 K17 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0463| 845.0463 1.3297 3.9482| 843.7166 841.0981 841.0981 OK
LRB K18 K18 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -843.4171| 843.4171 1.3736 4.0526| 842.0435 839.3645 839.3645 OK
LRB K19 K19 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.1373| 841.1373 4.2221 4.2678| 836.9152 836.8695 836.8695 OK
LRB K20 K20 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2391| 490.2391 210.526 74.6104| 279.7131 415.6287 279.7131 OK
LRB K21 K21 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -494.8828| 494.8828 202.5826 67.5958| 292.3002 427.287 292.3002 OK
LRB K22 K22 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.4117| 843.4117 3.9213 1.276| 839.4904 842.1357 839.4904 OK
LRB K23 K23 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.954| 845.954 0.1365 0.1463| 845.8175 845.8077 845.8077 OK
LRB K24 K24 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.4206| 844.4206 0.2407 0.1501| 844.1799 844.2705 844.1799 OK
LRB K25 K25 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.4858| 841.4858 0.3569 1.1662| 841.1289 840.3196 840.3196 OK
LRB K26 K26 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.4858| 841.4858 0.3569 1.1662| 841.1289 840.3196 840.3196 OK
LRB K27 K27 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.4206| 844.4206 0.2407 0.1501| 844.1799 844.2705 844.1799 OK
LRB K28 K28 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.954| 845.954 0.1365 0.1463| 845.8175 845.8077 845.8077 OK
LRB K29 K29 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.4117| 843.4117 3.9213 1.276| 839.4904 842.1357 839.4904 OK
LRB K30 K30 (0.9-0.25)D | Combination I-End -494.8828| 494.8828 202.5826 67.5958| 292.3002 427.287 292.3002 OK
LRB K31 K31 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.3934| 495.3934 193.7282 60.0723| 301.6652 435.3211 301.6652 OK
LRB K32 K32 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0307| 845.0307 3.8389 1.2205| 841.1918 843.8102 841.1918 OK
LRB K33 K33 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.3379| 844.3379 0.1465 0.2447| 844.1914 844.0932 844.0932 OK
LRB K34 K34 (0.9-0.25)D | Combination I-End -815.9165| 815.9165 4.3362 4.2136| 811.5803 811.7029 811.5803 OK
LRB K35 K35 (0.9-0.25)D | Combination I-End -780.1449| 780.1449 8.5188 27.7669| 771.6261 752.378 752.378 OK
LRB K36 K36 (0.9-0.25)D | Combination I-End -780.1449| 780.1449 8.5188 27.7669| 771.6261 752.378 752.378 OK
LRB K37 K37 (0.9-0.25)D | Combination I-End -815.9165| 815.9165 4.3362 4.2136| 811.5803 811.7029 811.5803 OK
LRB K38 K38 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -844.3379| 844.3379 0.1465 0.2447| 844.1914 844.0932 844.0932 OK
LRB K39 K39 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0307| 845.0307 3.8389 1.2205| 841.1918 843.8102 841.1918 OK
LRB K40 K40 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.3934| 495.3934 193.7282 60.0723| 301.6652 435.3211 301.6652 OK
LRB K41 K41 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -495.3911| 495.3911 191.0718 60.2716| 304.3193 435.1195 304.3193 OK
LRB K42 K42 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.912| 844.912 3.8261 1.2759| 841.0859 843.6361 841.0859 OK
LRB K43 K43 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.7773| 840.7773 1.5111 0.5109| 839.2662 840.2664 839.2662 OK
LRB K44 K44 (0.9-0.25)D | Combination I-End -770.7087| 770.7087 31.4585 10.512| 739.2502 760.1967 739.2502 OK
LRB K45 K45 (0.9-0.25)D | Combination I-End -638.7843| 638.7843 6.9887 21.5434| 631.7956 617.2409 617.2409 OK
LRB K46 K46 (0.9-0.25)D | Combination I-End -638.7843| 638.7843 6.9887 21.5434| 631.7956 617.2409 617.2409 OK
LRB K47 K47 (0.9-0.25)D | Combination I-End -770.7087| 770.7087 31.4585 10.512| 739.2502 760.1967 739.2502 OK
LRB K48 K48 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.7773| 840.7773 1.5111 0.5109| 839.2662 840.2664 839.2662 OK
LRB K49 K49 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.912 844.912 3.8261 1.2759| 841.0859 843.6361 841.0859 OK
LRB K50 K50 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.3911| 495.3911 191.0718 60.2716| 304.3193 435.1195 304.3193 OK
LRB K51 K51 (0.9-0.25)D | Combination I-End -494.8769| 494.8769 192.6666 65.6173| 302.2103 429.2596 302.2103 OK
LRB K52 K52 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.1596| 843.1596 3.8664 1.3196| 839.2932 841.84 839.2932 OK
LRB K53 K53 (0.9-0.25)D | Combination I-End -838.7662| 838.7662 2.7727 0.9833| 835.9935 837.7829 835.9935 OK
LRB K54 K54 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.6342| 754.6342 51.089 17.5892| 703.5452 737.045 703.5452 OK
LRB K55 K55 (0.9-0.25)D | Combination I-End -597.3623| 597.3623 3.1096 2.173| 594.2527 595.1893 594.2527 OK
LRB K56 K56 (0.9-0.25)D | Combination I-End -597.3623| 597.3623 3.1096 2.173| 594.2527 595.1893 594.2527 OK
LRB K57 K57 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.6342| 754.6342 51.089 17.5892| 703.5452 737.045 703.5452 OK
LRB K58 K58 (0.9-0.25)D | Combination I-End -838.7662| 838.7662 2.7727 0.9833| 835.9935 837.7829 835.9935 OK
LRB K59 K59 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.1596| 843.1596 3.8664 1.3196| 839.2932 841.84 839.2932 OK
LRB K60 K60 (0.9-0.25)D | Combination I-End -494.8769| 494.8769 192.6666 65.6173| 302.2103 429.2596 302.2103 OK
LRB K61 K61 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2209| 490.2209 193.6476 70.5514| 296.5733 419.6695 296.5733 OK
LRB K62 K62 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -840.8595| 840.8595 4.1706 4.1911| 836.6889 836.6684 836.6684 OK
LRB K63 K63 (0.9-0.25)D | Combination I-End -836.069| 836.069 3.4071 4.3647| 832.6619 831.7043 831.7043 OK
LRB K64 K64 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.2553| 754.2553 54.1169 20.1743| 700.1384 734.081 700.1384 OK
LRB K65 K65 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -600.2409| 600.2409 3.4397 4.4339| 596.8012 595.807 595.807 OK
LRB K66 K66 (0.9-0.25)D | Combination I-End -600.2409| 600.2409 3.4397 4.4339| 596.8012 595.807 595.807 OK
LRB K67 K67 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.2553| 754.2553 54.1169 20.1743| 700.1384 734.081 700.1384 OK
LRB K68 K68 (0.9-0.25)D | Combination I-End -836.069| 836.069 3.4071 4.3647| 832.6619 831.7043 831.7043 OK
LRB K69 K69 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.8595| 840.8595 4.1706 4.1911| 836.6889 836.6684 836.6684 OK
LRB K70 K70 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2209| 490.2209 193.6476 70.5514| 296.5733 419.6695 296.5733 OK
LRB K71 K71 (0.9-0.25)D | Combination I-End -303.7458| 303.7458 196.3648 197.3812| 107.381 106.3646 106.3646 OK
LRB K72 K72 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.7421| 489.7421 79.537 215.2355| 410.2051 274.5066 274.5066 OK
LRB K73 K73 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.5723| 489.5723 72.3865 209.6842| 417.1858 279.8881 279.8881 OK
LRB K74 K74 (0.9-0.25)D | Combination I-End -435.1685| 435.1685 83.2415 205.2151| 351.927 229.9534 229.9534 OK
LRB K75 K75 (0.9-0.25)D | Combination I-End -332.2957| 332.2957 46.8809 151.4828| 285.4148 180.8129 180.8129 OK
LRB K76 K76 (0.9-0.25)D | Combination I-End -332.2957| 332.2957 46.8809 151.4828| 285.4148 180.8129 180.8129 OK
LRB K77 K77 (0.9-0.25)D | Combination I-End -435.1685| 435.1685 83.2415 205.2151| 351.927 229.9534 229.9534 OK
LRB K78 K78 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.5723| 489.5723 72.3865 209.6842| 417.1858 279.8881 279.8881 OK
LRB K79 K79 (0.9-0.25)D | Combination I1-End -489.7421| 489.7421 79.537 215.2355| 410.2051 274.5066 274.5066 OK
LRB K80 K80 (0.9-0.25)D | Combination I-End -303.7458| 303.7458 196.3648 197.3812| 107.381 106.3646 106.3646 OK
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ANEXO 2: Calculo de distribucion de cargas en base a combinacion méxima para

primera iteracion

TABLE: El Forces - Links
Story | - [Unique Nai - |Link Eleme ~ Output Case ~ Case Type - | Location - P ~ PABS -~ PEX - PEY - Cc1 |~ c2 - MAX -7
tonf tonf tonf tonf tonf tonf 0

LRB K71 K71 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -681.8888| 681.8888 196.3648 197.3812| 878.2536 879.27 879.27

LRB K80 K80 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -681.8888| 681.8888 196.3648 197.3812| 878.2536 879.27 879.27

LRB K1 K1 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -683.1642| 683.1642 190.685 198.0306| 873.8492 881.1948 881.1948
LRB K10 K10 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -683.1642| 683.1642 190.685 198.0306| 873.8492 881.1948 881.1948
LRB K75 K75 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -738.9923| 738.9923 46.8809 151.4828| 785.8732 890.4751 890.4751
LRB K76 K76 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -738.9923| 738.9923 46.8809 151.4828| 785.8732 890.4751 890.4751
LRB K74 K74 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -979.4564| 979.4564 83.2415 205.2151| 1062.6979 | 1184.6715 | 1184.6715
LRB K77 K77 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -979.4564| 979.4564 83.2415 205.2151| 1062.6979 1184.6715 1184.6715
LRB K61 K61 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1119.3854| 1119.3854 193.6476 70.5514| 1313.033 1189.9368 1313.033
LRB K70 K70 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1119.3854| 1119.3854 193.6476 70.5514| 1313.033 1189.9368 1313.033
LRB K41 K41 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1134.0591| 1134.0591 191.0718 60.2716| 1325.1309 1194.3307 1325.1309
LRB K50 K50 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1134.0591| 1134.0591 191.0718 60.2716| 1325.1309 1194.3307 1325.1309
LRB K51 K51 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1132.8802| 1132.8802 192.6666 65.6173| 1325.5468 | 1198.4975 | 1325.5468
LRB K60 K60 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1132.8802| 1132.8802 192.6666 65.6173| 1325.5468 1198.4975 1325.5468
LRB K31 K31 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.0652| 1134.0652 193.7282 60.0723| 1327.7934 1194.1375 1327.7934
LRB K40 K40 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.0652| 1134.0652 193.7282 60.0723| 1327.7934 1194.1375 1327.7934
LRB K73 K73 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1119.2134| 1119.2134 72.3865 209.6842| 1191.5999 | 1328.8976 | 1328.8976
LRB K78 K78 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1119.2134| 1119.2134 72.3865 209.6842| 1191.5999 1328.8976 1328.8976
LRB K11 K11 (1.2+0.2S5)D+L Combination |-End -1119.4285| 1119.4285 210.526 74.6104| 1329.9545 1194.0389 1329.9545
LRB K20 K20 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1119.4285| 1119.4285 210.526 74.6104| 1329.9545 1194.0389 1329.9545
LRB K5 K5 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.6385| 1134.6385 60.5594 196.5571| 1195.1979 1331.1956 1331.1956
LRB K6 K6 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1134.6385| 1134.6385 60.5594 196.5571| 1195.1979 1331.1956 1331.1956
LRB K72 K72 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1118.2029| 1118.2029 79.537 215.2355| 1197.7399 1333.4384 1333.4384
LRB K79 K79 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1118.2029| 1118.2029 79.537 215.2355| 1197.7399 | 1333.4384 | 1333.4384
LRB K2 K2 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1120.0764| 1120.0764 78.1798 215.2676| 1198.2562 1335.344 1335.344
LRB K9 K9 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1120.0764| 1120.0764 78.1798 215.2676| 1198.2562 1335.344 1335.344
LRB K21 K21 (1.2+0.2S)D+L Combination I1-End -1132.8956| 1132.8956 202.5826 67.5958| 1335.4782 1200.4914 1335.4782
LRB K30 K30 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1132.8956| 1132.8956 202.5826 67.5958| 1335.4782 1200.4914 1335.4782
LRB K4 K4 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1134.734| 1134.734 66.1677 202.9732| 1200.9017 | 1337.7072 | 1337.7072
LRB K7 K7 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.734| 1134.734 66.1677 202.9732| 1200.9017 1337.7072 1337.7072
LRB K3 K3 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1133.5568| 1133.5568 72.3899 209.5553| 1205.9467 | 1343.1121 | 1343.1121
LRB K8 K8 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1133.5568| 1133.5568 72.3899 209.5553| 1205.9467 1343.1121 1343.1121
LRB K55 K55 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1346.4983| 1346.4983 3.1096 2.173| 1349.6079 1348.6713 1349.6079
LRB K56 K56 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1346.4983| 1346.4983 3.1096 2.173| 1349.6079 | 1348.6713 | 1349.6079
LRB K65 K65 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1350.681| 1350.681 3.4397 4.4339| 1354.1207 1355.1149 1355.1149
LRB K66 K66 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1350.681| 1350.681 3.4397 4.4339| 1354.1207 | 1355.1149 | 1355.1149
LRB K45 K45 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1446.3068| 1446.3068 6.9887 21.5434| 1453.2955 1467.8502 1467.8502
LRB K46 K46 (1.2+0.25)D+L Combination |-End -1446.3068| 1446.3068 6.9887 21.5434| 1453.2955 1467.8502 1467.8502
LRB K64 K64 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1720.2124| 1720.2124 54.1169 20.1743| 1774.3293 1740.3867 1774.3293
LRB K67 K67 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1720.2124| 1720.2124 54.1169 20.1743| 1774.3293 1740.3867 1774.3293
LRB K54 K54 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1725.6521| 1725.6521 51.089 17.5892| 1776.7411 | 1743.2413 | 1776.7411
LRB K57 K57 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1725.6521| 1725.6521 51.089 17.5892| 1776.7411 1743.2413 1776.7411
LRB Ka4 Ka4 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1766.6929| 1766.6929 31.4585 10.512| 1798.1514 1777.2049 1798.1514
LRB K47 K47 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1766.6929| 1766.6929 31.4585 10.512| 1798.1514 1777.2049 1798.1514
LRB K35 K35 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1793.3412| 1793.3412 8.5188 27.7669| 1801.86 1821.1081 | 1821.1081
LRB K36 K36 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1793.3412| 1793.3412 8.5188 27.7669| 1801.86 1821.1081 1821.1081
LRB K34 K34 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1885.8305| 1885.8305 4.3362 4.2136| 1890.1667 1890.0441 1890.1667
LRB K37 K37 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1885.8305| 1885.8305 4.3362 4.2136| 1890.1667 | 1890.0441 | 1890.1667
LRB K63 K63 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1939.6193| 1939.6193 3.4071 4.3647| 1943.0264 1943.984 1943.984
LRB K68 K68 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1939.6193| 1939.6193 3.4071 4.3647| 1943.0264 1943.984 1943.984
LRB K62 K62 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1947.8357| 1947.8357 4.1706 4.1911| 1952.0063 1952.0268 1952.0268
LRB K69 K69 (1.2+0.2S)D+L Combination I1-End -1947.8357| 1947.8357 4.1706 4.1911| 1952.0063 | 1952.0268 | 1952.0268
LRB K12 K12 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1948.5717| 1948.5717 4.2221 4.2678| 1952.7938 1952.8395 1952.8395
LRB K19 K19 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1948.5717| 1948.5717 4.2221 4.2678| 1952.7938 1952.8395 1952.8395
LRB K53 K53 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1951.5251| 1951.5251 2.7727 0.9833| 1954.2978 1952.5084 1954.2978
LRB K58 K58 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1951.5251| 1951.5251 2.7727 0.9833| 1954.2978 | 1952.5084 | 1954.2978
LRB K43 K43 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1956.4642| 1956.4642 1.5111 0.5109| 1957.9753 1956.9751 1957.9753
LRB K48 K48 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1956.4642| 1956.4642 1.5111 0.5109| 1957.9753 1956.9751 1957.9753
LRB K25 K25 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1958.5058| 1958.5058 0.3569 1.1662| 1958.8627 1959.672 1959.672
LRB K26 K26 (1.2+0.2S)D+L Combination I1-End -1958.5058| 1958.5058 0.3569 1.1662| 1958.8627 1959.672 1959.672
LRB K52 K52 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1958.5757| 1958.5757 3.8664 1.3196| 1962.4421 1959.8953 1962.4421
LRB K59 K59 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1958.5757| 1958.5757 3.8664 1.3196| 1962.4421 | 1959.8953 | 1962.4421
LRB K22 K22 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1959.2511| 1959.2511 3.9213 1.276| 1963.1724 1960.5271 1963.1724
LRB K29 K29 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1959.2511| 1959.2511 3.9213 1.276| 1963.1724 | 1960.5271 | 1963.1724
LRB K13 K13 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1959.2634| 1959.2634 1.3736 4.0526| 1960.637 1963.316 1963.316
LRB K18 K18 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1959.2634| 1959.2634 1.3736 4.0526| 1960.637 1963.316 1963.316
LRB K15 K15 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.249| 1962.249 1.1653 3.7938| 1963.4143 | 1966.0428 | 1966.0428
LRB K16 K16 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.249| 1962.249 1.1653 3.7938| 1963.4143 1966.0428 1966.0428
LRB K33 K33 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1965.8529| 1965.8529 0.1465 0.2447| 1965.9994 | 1966.0976 | 1966.0976
LRB K38 K38 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1965.8529| 1965.8529 0.1465 0.2447| 1965.9994 1966.0976 1966.0976
LRB K24 K24 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1966.0801| 1966.0801 0.2407 0.1501| 1966.3208 | 1966.2302 | 1966.3208
LRB K27 K27 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1966.0801| 1966.0801 0.2407 0.1501| 1966.3208 1966.2302 1966.3208
LRB K42 K42 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.605| 1962.605 3.8261 1.2759| 1966.4311 1963.8809 1966.4311
LRB K49 K49 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1962.605| 1962.605 3.8261 1.2759| 1966.4311 | 1963.8809 | 1966.4311
LRB K32 K32 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.9195| 1962.9195 3.8389 1.2205| 1966.7584 1964.14 1966.7584
LRB K39 K39 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1962.9195| 1962.9195 3.8389 1.2205| 1966.7584 1964.14 1966.7584
LRB K14 K14 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.9556| 1962.9556 1.3297 3.9482| 1964.2853 1966.9038 1966.9038
LRB K17 K17 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.9556| 1962.9556 1.3297 3.9482| 1964.2853 1966.9038 1966.9038
LRB K23 K23 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1970.7878| 1970.7878 0.1365 0.1463| 1970.9243 | 1970.9341 | 1970.9341
LRB K28 K28 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1970.7878| 1970.7878 0.1365 0.1463| 1970.9243 1970.9341 1970.9341




ANEXO 3: Rotaciones en aisladores para verificaciones de estabilidad

TABLE: Joint Di
Story Label lUnique Name| Output Case Rx Ry Rz Output Case | Case Type Rx Ry Rz
rad rad rad rad rad rad
Storyl 1 161 EX 0.001162 0.002928 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002942 0.001107 0.001889
Storyl 2 162 EX 0.001076 0.002788 0.002529|EY LinRespSpec 0.002727 0.000999 0.001889
Storyl 3 163 EX 0.001072 0.002661 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002716 0.000896 0.001889
Storyl 4 164 EX 0.001073 0.002533 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002719 0.000792 0.001889
Storyl 5 165 EX 0.001073 0.002475 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002719 0.000775 0.001889
Storyl 6 166 EX 0.001072 0.002487 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002716 0.000844 0.001889
Storyl 7 167 EX 0.001076 0.002498 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002727 0.000912 0.001889
Storyl 8 168 EX 0.001161 0.00252 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002942 0.000985 0.001889
Storyl 9 169 EX 0.001055 0.002713 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002845 0.001025 0.001889
Storyl 10 170 EX 0.000972 0.002571 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002623 0.000921 0.001889
Storyl 11 171 EX 0.000968 0.002453 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002612 0.000826 0.001889
Storyl 12 172 EX 0.000974 0.002352 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002629 0.000736 0.001889
Storyl 13 173 EX 0.000974 0.002298 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002629 0.00072 0.001889
Storyl 14 174 EX 0.000968 0.002292 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002612 0.000778 0.001889
Storyl 15 175 EX 0.000972 0.002304 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002623 0.000841 0.001889
Storyl 16 176 EX 0.001055 0.002338 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002845 0.000913 0.001889
Storyl 17 177 EX 0.00096 0.002703 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00276 0.001021 0.001889
Storyl 18 178 EX 0.000884 0.00256 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002543 0.000917 0.001889
Storyl 19 179 EX 0.000886 0.002458 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.000827 0.001889
Storyl 20 180 EX 0.000886 0.002341 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.000732 0.001889
Storyl 21 181 EX 0.000886 0.002288 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.000717 0.001889
Storyl 22 182 EX 0.000886 0.002299 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.00078 0.001889
Storyl 23 183 EX 0.000884 0.002295 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002543 0.000838 0.001889
Storyl 24 184 EX 0.00096 0.00233 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00276 0.00091 0.001889
Storyl 25 185 EX 0.000873 0.002705 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002672 0.001022 0.001889
Storyl 26 186 EX 0.00081 0.002576 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00248 0.000923 0.001889
Storyl 27 187 EX 0.000807 0.002458 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002468 0.000827 0.001889
Storyl 28 188 EX 0.000807 0.002342 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00247 0.000733 0.001889
Storyl 29 189 EX 0.000807 0.002288 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00247 0.000717 0.001889
Storyl 30 190 EX 0.000807 0.002297 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002469 0.000779 0.001889
Storyl 31 191 EX 0.00081 0.002309 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00248 0.000843 0.001889
Storyl 32 192 EX 0.000873 0.002331 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002672 0.00091 0.001889
Storyl 33 193 EX 0.000797 0.002705 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002587 0.001022 0.001889
Storyl 34 194 EX 0.00074 0.002574 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002402 0.000922 0.001889
Storyl 35 195 EX 0.000737 0.002458 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002391 0.000827 0.001889
Storyl 36 196 EX 0.000737 0.002342 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002392 0.000733 0.001889
Storyl 37 197 EX 0.000738 0.00229 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002393 0.000717 0.001889
Storyl 38 198 EX 0.000738 0.0023 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002393 0.00078 0.001889
Storyl 39 199 EX 0.000741 0.00231 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002405 0.000843 0.001889
Storyl 40 200 EX 0.000797 0.002331 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002586 0.00091 0.001889
Storyl 41 201 EX 0.000797 0.002705 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002587 0.001022 0.001889
Storyl 42 202 EX 0.00074 0.002574 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002402 0.000922 0.001889
Storyl 43 203 EX 0.000737 0.002458 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002391 0.000827 0.001889
Storyl 44 204 EX 0.000737 0.002342 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002392 0.000733 0.001889
Storyl 45 205 EX 0.000738 0.00229 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002393 0.000717 0.001889
Storyl 46 206 EX 0.000738 0.0023 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002393 0.00078 0.001889
Storyl 47 207 EX 0.000741 0.00231 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002405 0.000843 0.001889
Storyl 48 208 EX 0.000797 0.002331 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002586 0.00091 0.001889
Storyl 49 209 EX 0.000873 0.002705 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002672 0.001022 0.001889
Storyl 50 210 EX 0.00081 0.002576 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00248 0.000923 0.001889
Storyl 51 211 EX 0.000807 0.002458 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002468 0.000827 0.001889
Storyl 52 212 EX 0.000807 0.002342 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00247 0.000733 0.001889
Storyl 53 213 EX 0.000807 0.002288 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00247 0.000717 0.001889
Storyl 54 214 EX 0.000807 0.002297 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002469 0.000779 0.001889
Storyl 55 215 EX 0.00081 0.002309 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00248 0.000843 0.001889
Storyl 56 216 EX 0.000873 0.002331 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002672 0.00091 0.001889
Storyl 57 217 EX 0.00096 0.002703 0.002529 |EY LinRespSpec 0.00276 0.001021 0.001889
Storyl 58 218 EX 0.000884 0.00256 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002543 0.000917 0.001889
Storyl 59 219 EX 0.000886 0.002458 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.000827 0.001889
Storyl 60 220 EX 0.000886 0.002341 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.000732 0.001889
Storyl 61 221 EX 0.000886 0.002288 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.000717 0.001889
Storyl 62 222 EX 0.000886 0.002299 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002548 0.00078 0.001889
Storyl 63 223 EX 0.000884 0.002295 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002543 0.000838 0.001889
Storyl 64 224 EX 0.00096 0.00233 0.002529(EY LinRespSpec 0.00276 0.00091 0.001889
Storyl 65 225 EX 0.001055 0.002713 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002845 0.001025 0.001889
Storyl 66 226 EX 0.000972 0.002571 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002623 0.000921 0.001889
Storyl 67 227 EX 0.000968 0.002453 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002612 0.000826 0.001889
Storyl 68 228 EX 0.000974 0.002352 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002629 0.000736 0.001889
Storyl 69 229 EX 0.000974 0.002298 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002629 0.00072 0.001889
Storyl 70 230 EX 0.000968 0.002292 0.002529|EY LinRespSpec 0.002612 0.000778 0.001889
Storyl 71 231 EX 0.000972 0.002304 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002623 0.000841 0.001889
Storyl 72 232 EX 0.001055 0.002338 0.002529(EY LinRespSpec 0.002845 0.000913 0.001889
Storyl 73 233 EX 0.001162 0.002928 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002942 0.001107 0.001889
Storyl 74 234 EX 0.001076 0.002788 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002727 0.000999 0.001889
Storyl 75 235 EX 0.001072 0.002661 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002716 0.000896 0.001889
Storyl 76 236 EX 0.001073 0.002533 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002719 0.000792 0.001889
Storyl 77 237 EX 0.001073 0.002475 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002719 0.000775 0.001889
Storyl 78 238 EX 0.001072 0.002487 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002716 0.000844 0.001889
Storyl 79 239 EX 0.001076 0.002498 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002727 0.000912 0.001889
Storyl 80 240 EX 0.001161 0.00252 0.002529 |EY LinRespSpec 0.002942 0.000985 0.001889
Storyl 88 408 EX 0 0 0.002529 |EY LinRespSpec 0 0 0.001889
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, . . . . .
ANEXO 4: Calculo de cumplimiento de tracciones en aisladores para propiedades
TABLE: Element Forces - Links

Story Unique Name | Link Element | Output Case| Case Type Location [ FZ | FZ P EX PEY Cc1 c2 MAX CONDICIGN
I tonf | tonf tonf tonf tonf tonf tonf
LRB K1 K1 (0.9-0.25)D | Combination I-End -304.2818  304.2818 259.6737 269.66 44.6081 34.6218 34.6218 OK
LRB K2 K2 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -490.5043  490.5043 106.6771 293.1138 383.8272 197.3905 197.3905 oK
LRB K3 K3 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.1546  495.1546 98.6944 285.3372 396.4602 209.8174 209.8174 OK
LRB K4 K4 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -495.6784  495.6784 90.136 276.3502 405.5424 219.3282 219.3282 oK
LRB K5 K5 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.6331  495.6331 82.4571 267.6115 413.176 228.0216 228.0216 OK
LRB K6 K6 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.6331  495.6331 82.4571 267.6115 413.176 228.0216 228.0216 oK
LRB K7 K7 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.6784  495.6784 90.136 276.3502 405.5424 219.3282 219.3282 OK
LRB K8 K8 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.1546  495.1546 98.6944 285.3372 396.4602 209.8174 209.8174 oK
LRB K9 K9 (0.9-0.25)D | Combination |-End -490.5043  490.5043 106.6771 293.1138 383.8272 197.3905 197.3905 OK
LRB K10 K10 (0.9-0.25)D | Combination I-End -304.2818 304.2818 259.6737 269.66 44.6081 34.6218 34.6218 OK
LRB K11 K11 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2318  490.2318 286.8701 101.649 203.3617 388.5828 203.3617 oK
LRB K12 K12 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.1537 841.1537 5.7806 5.8407 835.3731 835.313 835.313 OK
LRB K13 K13 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.4456  843.4456 1.8768 5.5283 841.5688 837.9173 837.9173 oK
LRB K14 K14 (0.9-0.25)D | Combination |-End -845.0325 845.0325 1.8227 5.3838 843.2098 839.6487 839.6487 OK
LRB K15 K15 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -844.7401  844.7401 1.5884 5.1715 843.1517 839.5686 839.5686 oK
LRB K16 K16 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.7401  844.7401 1.5884 5.1715 843.1517 839.5686 839.5686 OK
LRB K17 K17 Combination I-End -845.0325  845.0325 1.8227 5.3838 843.2098 839.6487 839.6487 o]
LRB K18 K18 Combination I-End -843.4456 _ 843.4456 1.8768 5.5283 841.5688 837.9173 837.9173 OK
LRB K19 K19 Combination I-End -841.1537  841.1537 5.7806 5.8407 835.3731 835.313 835.313 (o]
LRB K20 K20 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2318  490.2318 286.8701 101.649 203.3617 388.5828 203.3617 OK
LRB K21 K21 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -494.8763  494.8763 275.9912 92.0813 218.8851 402.795 218.8851 oK
LRB K22 K22 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.4402  843.4402 5.3505 1.7411 838.0897 841.6991 838.0897 OK
LRB K23 K23 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -845.9339  845.9339 0.1768 0.1884 845.7571 845.7455 845.7455 [e]
LRB K24 K24 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.419  844.419 0.3294 0.2049 844.0896 844.2141 844.0896 OK
LRB K25 K25 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.4854  841.4854 0.489 1.598 840.9964 839.8874 839.8874 oK
LRB K26 K26 (0.9-0.25)D | Combination I-End -841.4854 841.4854 0.489 1.598 840.9964 839.8874 839.8874 OK
LRB K27 K27 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.419  844.419 0.3294 0.2049 844.0896 844.2141 844.0896 oK
LRB K28 K28 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.9339  845.9339 0.1768 0.1884 845.7571 845.7455 845.7455 OK
LRB K29 K29 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.4402  843.4402 5.3505 1.7411 838.0897 841.6991 838.0897 oK
LRB K30 K30 (0.9-0.25)D | Combination I-End -494.8763  494.8763 275.9912 92.0813 218.8851 402.795 218.8851 OK
LRB K31 K31 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.3962  495.3962 263.8502 81.8119 231.546 413.5843 231.546 oK
LRB K32 K32 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0167  845.0167 5.2373 1.6734 839.7794 843.3433 839.7794 OK
LRB K33 K33 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.3362  844.3362 0.2011 0.335 844.1351 844.0012 844.0012 oK
LRB K34 K34 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -815.9163  815.9163 5.9374 5.7676 809.9789 810.1487 809.9789 o]
LRB K35 K35 (0.9-0.25)D | Combination I-End -780.1456 _ 780.1456 11.6603 38.0053 768.4853 742.1403 742.1403 oK
LRB K36 K36 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -780.1456  780.1456 11.6603 38.0053 768.4853 742.1403 742.1403 o]
LRB K37 K37 (0.9-0.25)D | Combination |-End -815.9163  815.9163 5.9374 5.7676 809.9789 810.1487 809.9789 OK
LRB K38 K38 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -844.3362  844.3362 0.2011 0.335 844.1351 844.0012 844.0012 oK
LRB K39 K39 (0.9-0.25)D | Combination |-End -845.0167 _ 845.0167 5.2373 1.6734 839.7794 843.3433 839.7794 OK
LRB K40 K40 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -495.3962  495.3962 263.8502 81.8119 231.546 413.5843 231.546 oK
LRB K41 K41 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.3939  495.3939 260.1888 82.0764 235.2051 413.3175 235.2051 OK
LRB K42 K42 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -844.898  844.898 5.2193 1.749 839.6787 843.149 839.6787 oK
LRB K43 K43 (0.9-0.25)D | Combination |-End -840.7755 840.7755 2.0718 0.7004 838.7037 840.0751 838.7037 OK
LRB K44 K44 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -770.7092  770.7092 43.0693 14.3901 727.6399 756.3191 727.6399 oK
LRB K45 K45 (0.9-0.25)D | Combination I-End -638.7838  638.7838 9.5528 29.4434 629.231 609.3404 609.3404 oK
LRB K46 K46 (0.9-0.25)D | Combination |-End -638.7838 638.7838 9.5528 29.4434 629.231 609.3404 609.3404 OK
LRB K47 K47 (0.9-0.25)D | Combination I-End -770.7092  770.7092 43.0693 14.3901 727.6399 756.3191 727.6399 OK
LRB K48 K48 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -840.7755 _ 840.7755 2.0718 0.7004 838.7037 840.0751 838.7037 oK
LRB K49 K49 (0.9-0.25)D | Combination I-End -844.898  844.898 5.2193 1.749 839.6787 843.149 839.6787 OK
LRB K50 K50 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.3939  495.3939 260.1888 82.0764 235.2051 413.3175 235.2051 oK
LRB K51 K51 (0.9-0.25)D | Combination |-End -494.8704 494.8704 262.3431 89.3498 232.5273 405.5206 232.5273 oK
LRB K52 K52 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.188  843.188 5.2772 1.8011 837.9108 841.3869 837.9108 OK
LRB K53 K53 (0.9-0.25)D | Combination I-End -838.7458  838.7458 3.8179 1.3492 834.9279 837.3966 834.9279 oK
LRB K54 K54 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.6334  754.6334 69.9187 24.0705 684.7147 730.5629 684.7147 OK
LRB K55 K55 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -597.3625  597.3625 4.2522 2.974 593.1103 594.3885 593.1103 oK
LRB K56 K56 (0.9-0.25)D | Combination I-End -597.3625  597.3625 4.2522 2.974 593.1103 594.3885 593.1103 OK
LRB K57 K57 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.6334  754.6334 69.9187 24.0705 684.7147 730.5629 684.7147 oK
LRB K58 K58 (0.9-0.25)D | Combination I-End -838.7458  838.7458 3.8179 1.3492 834.9279 837.3966 834.9279 oK
LRB K59 K59 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.188  843.188 5.2772 1.8011 837.9108 841.3869 837.9108 OK
LRB K60 K60 (0.9-0.25)D | Combination I-End -494.8704  494.8704 262.3431 89.3498 232.5273 405.5206 232.5273 oK
LRB K61 K61 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2137  490.2137 263.6474 96.0566 226.5663 394.1571 226.5663 OK
LRB K62 K62 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.8759  840.8759 5.7086 5.7357 835.1673 835.1402 835.1402 oK
LRB K63 K63 (0.9-0.25)D | Combination I-End -836.0968  836.0968 4.6848 5.9576 831.412 830.1392 830.1392 OK
LRB K64 K64 (0.9-0.25)D | Combination I-End -754.2423  754.2423 74.086 27.6118 680.1563 726.6305 680.1563 oK
LRB K65 K65 (0.9-0.25)D | Combination I-End -600.2382  600.2382 4.7029 6.0615 595.5353 594.1767 594.1767 OK
LRB K66 K66 (0.9-0.25)D | Combination I-End -600.2382  600.2382 4.7029 6.0615 595.5353 594.1767 594.1767 oK
LRB K67 K67 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -754.2423  754.2423 74.086 27.6118 680.1563 726.6305 680.1563 OK
LRB K68 K68 (0.9-0.25)D | Combination I-End -836.0968  836.0968 4.6848 5.9576 831.412 830.1392 830.1392 oK
LRB K69 K69 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -840.8759  840.8759 5.7086 5.7357 835.1673 835.1402 835.1402 o]
LRB K70 K70 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2137 _ 490.2137 263.6474 96.0566 226.5663 394.1571 226.5663 oK
LRB K71 K71 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -303.7453  303.7453 267.4945 268.7762 36.2508 34.9691 34.9691 o]
LRB K72 K72 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.7349  489.7349 108.5364 293.0701 381.1985 196.6648 196.6648 OK
LRB K73 K73 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -489.5659  489.5659 98.6926 285.5136 390.8733 204.0523 204.0523 oK
LRB K74 K74 (0.9-0.25)D | Combination I-End -435.1709  435.1709 113.6175 279.4197 321.5534 155.7512 155.7512 OK
LRB K75 K75 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -332.2982  332.2982 63.739 205.9296 268.5592 126.3686 126.3686 oK
LRB K76 K76 (0.9-0.25)D | Combination I-End -332.2982  332.2982 63.739 205.9296 268.5592 126.3686 126.3686 OK
LRB K77 K77 (0.9-0.25)D | Combination I-End -435.1709 _ 435.1709 113.6175 279.4197 321.5534 155.7512 155.7512 oK
LRB K78 K78 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.5659  489.5659 98.6926 285.5136 390.8733 204.0523 204.0523 OK
LRB K79 K79 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.7349  489.7349 108.5364 293.0701 381.1985 196.6648 196.6648 oK
LRB K80 K80 (0.9-0.25)D | Combination I-End -303.7453  303.7453 267.4945 268.7762 36.2508 34.9691 34.9691 OK
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ANEXO 5: Célculo de distribucion de cargas real en base a combinacién méaxima para

upper bound

TABLE: Element Forces - Links
Story | - [Unique Nai - [Link Eleme ~ Output Case ~ Case Type - | Location - P ~ P ABS - PEX -~ PEY |~ c1 |~ c2 - MAX -1
tonf tonf tonf tonf tonf tonf [
LRB K75 K75 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -738.998 738.998 63.739 205.9296 802.737 944.9276 944.9276
LRB K76 K76 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -738.998 738.998 63.739 205.9296 802.737 944.9276 944.9276
LRB K71 K71 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -681.8875 681.8875 267.4945 268.7762 949.382 950.6637 950.6637
LRB K80 K80 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -681.8875 681.8875 267.4945 268.7762 949.382 950.6637 950.6637
LRB K1 K1 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -683.1628 683.1628 259.6737 269.66 942.8365 952.8228 952.8228
LRB K10 K10 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -683.1628 683.1628 259.6737 269.66 942.8365 952.8228 952.8228
LRB K74 K74 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -979.4619 979.4619 113.6175 279.4197 1093.0794 1258.8816 1258.8816
LRB K77 K77 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -979.4619 979.4619 113.6175 279.4197 1093.0794 1258.8816 1258.8816
LRB K55 K55 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1346.4988 | 1346.4988 4.2522 2.974 1350.751 1349.4728 1350.751
LRB K56 K56 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1346.4988 | 1346.4988 4.2522 2.974 1350.751 1349.4728 1350.751
LRB K65 K65 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1350.6751 | 1350.6751 4.7029 6.0615 1355.378 1356.7366 1356.7366
LRB K66 K66 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1350.6751 | 1350.6751 4.7029 6.0615 1355.378 1356.7366 | 1356.7366
LRB K61 K61 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1119.3686 | 1119.3686 263.6474 96.0566 1383.016 1215.4252 1383.016
LRB K70 K70 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1119.3686 | 1119.3686 263.6474 96.0566 1383.016 1215.4252 1383.016
LRB K41 K41 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.0657 | 1134.0657 260.1888 82.0764 1394.2545 1216.1421 1394.2545
LRB K50 K50 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1134.0657 | 1134.0657 260.1888 82.0764 1394.2545 | 1216.1421 | 1394.2545
LRB K51 K51 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1132.8651 | 1132.8651 262.3431 89.3498 1395.2082 1222.2149 1395.2082
LRB K60 K60 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1132.8651 | 1132.8651 262.3431 89.3498 1395.2082 | 1222.2149 | 1395.2082
LRB K31 K31 (1.2+0.2S)D+L Combination |-End -1134.0718 | 1134.0718 263.8502 81.8119 1397.922 1215.8837 1397.922
LRB K40 K40 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.0718 | 1134.0718 263.8502 81.8119 1397.922 1215.8837 1397.922
LRB K5 K5 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1134.648 1134.648 82.4571 267.6115 1217.1051 | 1402.2595 | 1402.2595
LRB K6 K6 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.648 1134.648 82.4571 267.6115 1217.1051 1402.2595 1402.2595
LRB K73 K73 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1119.1984 | 1119.1984 98.6926 285.5136 1217.891 1404.712 1404.712
LRB K78 K78 (1.2+0.25)D+L Combination |-End -1119.1984 | 1119.1984 98.6926 285.5136 1217.891 1404.712 1404.712
LRB K11 K11 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1119.4117 | 1119.4117 286.8701 101.649 1406.2818 1221.0607 1406.2818
LRB K20 K20 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1119.4117 | 1119.4117 286.8701 101.649 1406.2818 | 1221.0607 | 1406.2818
LRB K21 K21 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1132.8805 | 1132.8805 275.9912 92.0813 1408.8717 1224.9618 1408.8717
LRB K30 K30 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1132.8805 | 1132.8805 275.9912 92.0813 1408.8717 | 1224.9618 | 1408.8717
LRB K4 K4 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.7407 | 1134.7407 90.136 276.3502 1224.8767 1411.0909 1411.0909
LRB K7 K7 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.7407 | 1134.7407 90.136 276.3502 1224.8767 1411.0909 1411.0909
LRB K72 K72 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1118.1862 | 1118.1862 108.5364 293.0701 1226.7226 | 1411.2563 | 1411.2563
LRB K79 K79 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1118.1862 | 1118.1862 108.5364 293.0701 1226.7226 1411.2563 1411.2563
LRB K2 K2 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1120.0595 | 1120.0595 106.6771 293.1138 1226.7366 | 1413.1733 | 1413.1733
LRB K9 K9 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1120.0595 | 1120.0595 106.6771 293.1138 1226.7366 1413.1733 1413.1733
LRB K3 K3 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1133.5416 | 1133.5416 98.6944 285.3372 1232.236 1418.8788 1418.8788
LRB K8 K8 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1133.5416 | 1133.5416 98.6944 285.3372 1232.236 1418.8788 | 1418.8788
LRB K45 K45 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1446.3058 | 1446.3058 9.5528 29.4434 1455.8586 1475.7492 1475.7492
LRB K46 K46 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1446.3058 | 1446.3058 9.5528 29.4434 1455.8586 | 1475.7492 | 1475.7492
LRB K64 K64 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1720.1826 | 1720.1826 74.086 27.6118 1794.2686 1747.7944 1794.2686
LRB K67 K67 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1720.1826 | 1720.1826 74.086 27.6118 1794.2686 | 1747.7944 | 1794.2686
LRB K54 K54 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1725.6502 | 1725.6502 69.9187 24.0705 1795.5689 | 1749.7207 | 1795.5689
LRB K57 K57 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1725.6502 | 1725.6502 69.9187 24.0705 1795.5689 1749.7207 1795.5689
LRB K44 K44 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1766.6942 | 1766.6942 43.0693 14.3901 1809.7635 | 1781.0843 | 1809.7635
LRB K47 K47 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1766.6942 | 1766.6942 43.0693 14.3901 1809.7635 | 1781.0843 | 1809.7635
LRB K35 K35 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1793.3427 | 1793.3427 11.6603 38.0053 1805.003 1831.348 1831.348
LRB K36 K36 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1793.3427 | 1793.3427 11.6603 38.0053 1805.003 1831.348 1831.348
LRB K34 K34 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1885.8301 | 1885.8301 5.9374 5.7676 1891.7675 1891.5977 1891.7675
LRB K37 K37 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1885.8301 | 1885.8301 5.9374 5.7676 1891.7675 | 1891.5977 | 1891.7675
LRB K63 K63 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1939.6839 | 1939.6839 4.6848 5.9576 1944.3687 1945.6415 1945.6415
LRB K68 K68 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1939.6839 | 1939.6839 4.6848 5.9576 1944.3687 1945.6415 1945.6415
LRB K62 K62 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1947.8737 | 1947.8737 5.7086 5.7357 1953.5823 | 1953.6094 | 1953.6094
LRB K69 K69 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1947.8737 | 1947.8737 5.7086 5.7357 1953.5823 | 1953.6094 | 1953.6094
LRB K12 K12 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1948.6096 | 1948.6096 5.7806 5.8407 1954.3902 1954.4503 1954.4503
LRB K19 K19 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1948.6096 | 1948.6096 5.7806 5.8407 1954.3902 1954.4503 1954.4503
LRB K53 K53 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1951.4777 | 1951.4777 3.8179 1.3492 1955.2956 | 1952.8269 | 1955.2956
LRB K58 K58 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1951.4777 | 1951.4777 3.8179 1.3492 1955.2956 1952.8269 1955.2956
LRB K43 K43 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1956.4599 | 1956.4599 2.0718 0.7004 1958.5317 | 1957.1603 | 1958.5317
LRB K48 K48 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1956.4599 | 1956.4599 2.0718 0.7004 1958.5317 | 1957.1603 | 1958.5317
LRB K25 K25 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1958.5048 | 1958.5048 0.489 1.598 1958.9938 | 1960.1028 | 1960.1028
LRB K26 K26 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1958.5048 | 1958.5048 0.489 1.598 1958.9938 1960.1028 1960.1028
LRB K52 K52 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1958.6419 | 1958.6419 5.2772 1.8011 1963.9191 1960.443 1963.9191
LRB K59 K59 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1958.6419 | 1958.6419 5.2772 1.8011 1963.9191 1960.443 1963.9191
LRB K22 K22 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1959.3174 | 1959.3174 5.3505 1.7411 1964.6679 | 1961.0585 | 1964.6679
LRB K29 K29 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1959.3174 | 1959.3174 5.3505 1.7411 1964.6679 | 1961.0585 | 1964.6679
LRB K13 K13 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1959.3298 | 1959.3298 1.8768 5.5283 1961.2066 1964.8581 1964.8581
LRB K18 K18 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1959.3298 | 1959.3298 1.8768 5.5283 1961.2066 | 1964.8581 | 1964.8581
LRB K33 K33 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1965.849 1965.849 0.2011 0.335 1966.0501 1966.184 1966.184
LRB K38 K38 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1965.849 1965.849 0.2011 0.335 1966.0501 1966.184 1966.184
LRB K24 K24 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1966.0764 | 1966.0764 0.3294 0.2049 1966.4058 | 1966.2813 | 1966.4058
LRB K27 K27 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1966.0764 | 1966.0764 0.3294 0.2049 1966.4058 1966.2813 1966.4058
LRB K15 K15 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1962.239 1962.239 1.5884 5.1715 1963.8274 | 1967.4105 | 1967.4105
LRB K16 K16 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.239 1962.239 1.5884 5.1715 1963.8274 1967.4105 1967.4105
LRB K42 K42 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1962.5726 | 1962.5726 5.2193 1.749 1967.7919 | 1964.3216 | 1967.7919
LRB K49 K49 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.5726 | 1962.5726 5.2193 1.749 1967.7919 1964.3216 1967.7919
LRB K32 K32 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.8872 | 1962.8872 5.2373 1.6734 1968.1245 1964.5606 1968.1245
LRB K39 K39 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1962.8872 | 1962.8872 5.2373 1.6734 1968.1245 | 1964.5606 | 1968.1245
LRB K14 K14 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.9236 | 1962.9236 1.8227 5.3838 1964.7463 1968.3074 1968.3074
LRB K17 K17 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1962.9236 | 1962.9236 1.8227 5.3838 1964.7463 | 1968.3074 | 1968.3074
LRB K23 K23 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1970.741 1970.741 0.1768 0.1884 1970.9178 1970.9294 1970.9294
LRB K28 K28 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1970.741 1970.741 0.1768 0.1884 1970.9178 1970.9294 1970.9294
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ANEXO 6: Calculo de cumplimiento tracciones en aisladores para propiedades
efectivas en Lower bound
TABLE: Element Forces - Links
Story Unigue Name | Link Element | Output Case| Case Type Location FZ FZ P EX PEY C1 Cc2 MAX CONDICION
tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf
LRB K1 K1 (0.9-0.25)D | Combination I-End -304.2814| 304.2814 153.3282 159.2199| 150.9532 145.0615 145.0615 OK
LRB K2 K2 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.5042( 490.5042 62.7304 173.0777| 427.7738 317.4265 317.4265 OK
LRB K3 K3 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.1542| 495.1542 58.1329 168.4849| 437.0213 326.6693 326.6693 OK
LRB K4 K4 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.678| 495.678 53.1739 163.1927| 442.5041 332.4853 332.4853 OK
LRB K5 K5 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.6328| 495.6328 48.6878 158.0348| 446.945 337.598 337.598 OK
LRB K6 K6 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.6328| 495.6328 48.6878 158.0348| 446.945 337.598 337.598 OK
LRB K7 K7 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.678| 495.678 53.1739 163.1927| 442.5041 332.4853 332.4853 OK
LRB K8 K8 (0.9-0.25)D | Combination I-End -495.1542( 495.1542 58.1329 168.4849| 437.0213 326.6693 326.6693 OK
LRB K9 K9 (0.9-0.25)D | Combination |-End -490.5042| 490.5042 62.7304 173.0777| 427.7738 317.4265 317.4265 OK
LRB K10 K10 (0.9-0.25)D | Combination |-End -304.2814| 304.2814 153.3282 159.2199| 150.9532 145.0615 145.0615 OK
LRB K11 K11 (0.9-0.25)D | Combination |-End -490.2317| 490.2317 169.2243 59.9765| 321.0074 430.2552 321.0074 OK
LRB K12 K12 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -841.1544| 841.1544 3.3786 3.416| 837.7758 837.7384 837.7384 OK
LRB K13 K13 (0.9-0.25)D | Combination |-End -843.4459| 843.4459 1.0979 3.2415| 842.348 840.2044 840.2044 OK
LRB K14 K14 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -845.0329| 845.0329 1.0638 3.1578| 843.9691 841.8751 841.8751 OK
LRB K15 K15 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.7405| 844.7405 0.9319 3.0341| 843.8086 841.7064 841.7064 OK
LRB K16 K16 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.7405| 844.7405 0.9319 3.0341| 843.8086 841.7064 841.7064 OK
LRB K17 K17 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0329| 845.0329 1.0638 3.1578| 843.9691 841.8751 841.8751 OK
LRB K18 K18 (0.9-0.25)D | Combination |-End -843.4459| 843.4459 1.0979 3.2415| 842.348 840.2044 840.2044 OK
LRB K19 K19 (0.9-0.25)D | Combination |-End -841.1544| 841.1544 3.3786 3.416| 837.7758 837.7384 837.7384 OK
LRB K20 K20 (0.9-0.25)D | Combination I-End -490.2317| 490.2317 169.2243 59.9765| 321.0074 430.2552 321.0074 OK
LRB K21 K21 (0.9-0.25)D | Combination |-End -494.8759| 494.8759 162.8602 54.343| 332.0157 440.5329 332.0157 OK
LRB K22 K22 (0.9-0.25)D | Combination |-End -843.4405| 843.4405 3.136 1.0204| 840.3045 842.4201 840.3045 OK
LRB K23 K23 (0.9-0.25)D | Combination |-End -845.9337| 845.9337 0.1087 0.1165| 845.825 845.8172 845.8172 OK
LRB K24 K24 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.4189| 844.4189 0.193 0.1212| 844.2259 844.2977 844.2259 OK
LRB K25 K25 (0.9-0.25)D | Combination |-End -841.4854| 841.4854 0.2855 0.9331| 841.1999 840.5523 840.5523 OK
LRB K26 K26 (0.9-0.25)D | Combination |-End -841.4854| 841.4854 0.2855 0.9331| 841.1999 840.5523 840.5523 OK
LRB K27 K27 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.4189| 844.4189 0.193 0.1212| 844.2259 844.2977 844.2259 OK
LRB K28 K28 (0.9-0.25)D | Combination |-End -845.9337| 845.9337 0.1087 0.1165| 845.825 845.8172 845.8172 OK
LRB K29 K29 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.4405| 843.4405 3.136 1.0204| 840.3045 842.4201 840.3045 OK
LRB K30 K30 (0.9-0.25)D | Combination I-End -494.8759( 494.8759 162.8602 54.343| 332.0157 440.5329 332.0157 OK
LRB K31 K31 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.3959| 495.3959 155.7599 48.2999| 339.636 447.096 339.636 OK
LRB K32 K32 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0171| 845.0171 3.0698 0.9768| 841.9473 844.0403 841.9473 OK
LRB K33 K33 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.3362| 844.3362 0.1177 0.1963| 844.2185 844.1399 844.1399 OK
LRB K34 K34 (0.9-0.25)D | Combination |-End -815.9163| 815.9163 3.4749 3.3772| 812.4414 812.5391 812.4414 OK
LRB K35 K35 (0.9-0.25)D | Combination I-End -780.1456| 780.1456 6.8274 22.2548| 773.3182 757.8908 757.8908 OK
LRB K36 K36 (0.9-0.25)D | Combination I-End -780.1456( 780.1456 6.8274 22.2548| 773.3182 757.8908 757.8908 OK
LRB K37 K37 (0.9-0.25)D | Combination |-End -815.9163| 815.9163 3.4749 3.3772| 812.4414 812.5391 812.4414 OK
LRB K38 K38 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.3362| 844.3362 0.1177 0.1963| 844.2185 844.1399 844.1399 OK
LRB K39 K39 (0.9-0.25)D | Combination I-End -845.0171| 845.0171 3.0698 0.9768| 841.9473 844.0403 841.9473 OK
LRB K40 K40 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.3959| 495.3959 155.7599 48.2999| 339.636 447.096 339.636 OK
LRB K41 K41 (0.9-0.25)D | Combination |-End -495.3936| 495.3936 153.6359 48.4614| 341.7577 446.9322 341.7577 OK
LRB K42 K42 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.8984| 844.8984 3.0592 1.0211| 841.8392 843.8773 841.8392 OK
LRB K43 K43 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.7755| 840.7755 1.2095 0.409| 839.566 840.3665 839.566 OK
LRB K44 K44 (0.9-0.25)D | Combination I-End -770.7092( 770.7092 25.2104 8.4247| 745.4988 762.2845 745.4988 OK
LRB K45 K45 (0.9-0.25)D | Combination |-End -638.7838| 638.7838 5.6052 17.2811| 633.1786 621.5027 621.5027 OK
LRB K46 K46 (0.9-0.25)D | Combination I-End -638.7838| 638.7838 5.6052 17.2811| 633.1786 621.5027 621.5027 OK
LRB K47 K47 (0.9-0.25)D | Combination |-End -770.7092| 770.7092 25.2104 8.4247| 745.4988 762.2845 745.4988 OK
LRB K48 K48 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.7755| 840.7755 1.2095 0.409| 839.566 840.3665 839.566 OK
LRB K49 K49 (0.9-0.25)D | Combination |-End -844.8984| 844.8984 3.0592 1.0211| 841.8392 843.8773 841.8392 OK
LRB K50 K50 (0.9-0.2S)D | Combination I-End -495.3936| 495.3936 153.6359 48.4614| 341.7577 446.9322 341.7577 OK
LRB K51 K51 (0.9-0.25)D | Combination |-End -494.87 494.87 154.9271 52.7619| 339.9429 442.1081 339.9429 OK
LRB K52 K52 (0.9-0.25)D | Combination |-End -843.1884| 843.1884 3.0914 1.0551| 840.097 842.1333 840.097 OK
LRB K53 K53 (0.9-0.25)D | Combination I-End -838.7457| 838.7457 2.2236 0.7883| 836.5221 837.9574 836.5221 OK
LRB K54 K54 (0.9-0.25)D | Combination |-End -754.6333| 754.6333 40.9514 14.0995| 713.6819 740.5338 713.6819 OK
LRB K55 K55 (0.9-0.25)D | Combination |-End -597.3625| 597.3625 2.4929 1.7429| 594.8696 595.6196 594.8696 OK
LRB K56 K56 (0.9-0.25)D | Combination |-End -597.3625| 597.3625 2.4929 1.7429| 594.8696 595.6196 594.8696 OK
LRB K57 K57 (0.9-0.2S)D | Combination |-End -754.6333| 754.6333 40.9514 14.0995| 713.6819 740.5338 713.6819 OK
LRB K58 K58 (0.9-0.25)D | Combination |-End -838.7457| 838.7457 2.2236 0.7883| 836.5221 837.9574 836.5221 OK
LRB K59 K59 (0.9-0.25)D | Combination I-End -843.1884| 843.1884 3.0914 1.0551| 840.097 842.1333 840.097 OK
LRB K60 K60 (0.9-0.25)D | Combination |-End -494.87 494.87 154.9271 52.7619| 339.9429 442.1081 339.9429 OK
LRB K61 K61 (0.9-0.25)D | Combination |-End -490.2136| 490.2136 155.7184 56.73| 334.4952 433.4836 334.4952 OK
LRB K62 K62 (0.9-0.25)D | Combination |-End -840.8767| 840.8767 3.3378 3.3546| 837.5389 837.5221 837.5221 OK
LRB K63 K63 (0.9-0.25)D | Combination |-End -836.0972| 836.0972 2.73 3.4918| 833.3672 832.6054 832.6054 OK
LRB K64 K64 (0.9-0.25)D | Combination |-End -754.2427| 754.2427 43.377 16.1697| 710.8657 738.073 710.8657 OK
LRB K65 K65 (0.9-0.25)D | Combination I-End -600.2386| 600.2386 2.7592 3.5727| 597.4794 596.6659 596.6659 OK
LRB K66 K66 (0.9-0.25)D | Combination |-End -600.2386( 600.2386 2.7592 3.5727| 597.4794 596.6659 596.6659 OK
LRB K67 K67 (0.9-0.25)D | Combination |-End -754.2427| 754.2427 43.377 16.1697| 710.8657 738.073 710.8657 OK
LRB K68 K68 (0.9-0.25)D | Combination I-End -836.0972| 836.0972 2.73 3.4918| 833.3672 832.6054 832.6054 OK
LRB K69 K69 (0.9-0.25)D | Combination I-End -840.8767| 840.8767 3.3378 3.3546| 837.5389 837.5221 837.5221 OK
LRB K70 K70 (0.9-0.25)D | Combination |-End -490.2136| 490.2136 155.7184 56.73| 334.4952 433.4836 334.4952 OK
LRB K71 K71 (0.9-0.25)D | Combination I-End -303.7449| 303.7449 157.8715 158.6983| 145.8734 145.0466 145.0466 OK
LRB K72 K72 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.7348| 489.7348 63.8189 173.0519| 425.9159 316.6829 316.6829 OK
LRB K73 K73 (0.9-0.25)D | Combination |-End -489.5655| 489.5655 58.1277 168.5883| 431.4378 320.9772 320.9772 OK
LRB K74 K74 (0.9-0.25)D | Combination |-End -435.1706| 435.1706 66.8095 164.9888| 368.3611 270.1818 270.1818 OK
LRB K75 K75 (0.9-0.25)D | Combination I-End -332.2978| 332.2978 37.723 121.9035| 294.5748 210.3943 210.3943 OK
LRB K76 K76 (0.9-0.25)D | Combination |-End -332.2978| 332.2978 37.723 121.9035| 294.5748 210.3943 210.3943 OK
LRB K77 K77 (0.9-0.25)D | Combination |-End -435.1706| 435.1706 66.8095 164.9888| 368.3611 270.1818 270.1818 OK
LRB K78 K78 (0.9-0.25)D | Combination I-End -489.5655| 489.5655 58.1277 168.5883| 431.4378 320.9772 320.9772 OK
LRB K79 K79 (0.9-0.25)D | Combination |-End -489.7348| 489.7348 63.8189 173.0519| 425.9159 316.6829 316.6829 OK
LRB K80 K80 (0.9-0.2S)D | Combination |-End -303.7449| 303.7449 157.8715 158.6983| 145.8734 145.0466 145.0466 OK
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ANEXO 7: Célculo de distribucion de cargas real en base a combinacién méaxima para

Lower bound

TABLE: Els Forces - Links
Story | - [Unique Nai - |Link Eleme ~ Output Case ~ Case Type ~ Location - P ~ PABS - PEX - PEY - c1 ~ c2 = MAX -
tonf tonf tonf tonf tonf tonf 0

LRB K71 K71 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -681.8868| 681.8868 157.8715 158.6983| 839.7583 840.5851 840.5851
LRB K80 K80 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -681.8868| 681.8868 157.8715 158.6983| 839.7583 840.5851 840.5851
LRB K1 K1 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -683.162| 683.162 153.3282 159.2199| 836.4902 842.3819 842.3819
LRB K10 K10 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -683.162| 683.162 153.3282 159.2199| 836.4902 842.3819 842.3819
LRB K75 K75 (1.2+0.25)D+L Combination 1-End -738.9972| 738.9972 37.723 121.9035| 776.7202 860.9007 860.9007
LRB K76 K76 (1.2+0.25)D+L Combination 1-End -738.9972| 738.9972 37.723 121.9035| 776.7202 860.9007 860.9007
LRB K74 K74 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -979.4611| 979.4611 66.8095 164.9888| 1046.2706 1144.4499 1144.4499
LRB K77 K77 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -979.4611| 979.4611 66.8095 164.9888| 1046.2706 1144.4499 1144.4499
LRB K61 K6l (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1119.3684| 1119.3684 155.7184 56.73| 1275.0868 1176.0984 1275.0868
LRB K70 K70 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1119.3684| 1119.3684 155.7184 56.73| 1275.0868 1176.0984 1275.0868
LRB K41 K41 (1.2+0.2S)D+L Combination |-End -1134.065| 1134.065 153.6359 48.4614| 1287.7009 1182.5264 1287.7009
LRB K50 K50 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1134.065| 1134.065 153.6359 48.4614| 1287.7009 1182.5264 1287.7009
LRB K73 K73 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1119.1976| 1119.1976 58.1277 168.5883| 1177.3253 1287.7859 1287.7859
LRB K78 K78 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1119.1976| 1119.1976 58.1277 168.5883| 1177.3253 1287.7859 1287.7859
LRB K51 K51 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1132.8643| 1132.8643 154.9271 52.7619| 1287.7914 1185.6262 1287.7914
LRB K60 K60 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1132.8643| 1132.8643 154.9271 52.7619| 1287.7914 1185.6262 1287.7914
LRB K11 K11 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1119.4114| 1119.4114 169.2243 59.9765| 1288.6357 1179.3879 1288.6357
LRB K20 K20 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1119.4114| 1119.4114 169.2243 59.9765| 1288.6357 1179.3879 1288.6357
LRB K31 K31 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1134.0711| 1134.0711 155.7599 48.2999| 1289.831 1182.371 1289.831
LRB K40 K40 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1134.0711| 1134.0711 155.7599 48.2999| 1289.831 1182.371 1289.831
LRB K72 K72 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1118.186| 1118.186 63.8189 173.0519| 1182.0049 1291.2379 1291.2379
LRB K79 K79 (1.2+0.2S)D+L Combination |-End -1118.186| 1118.186 63.8189 173.0519| 1182.0049 1291.2379 1291.2379
LRB K5 K5 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.6473| 1134.6473 48.6878 158.0348| 1183.3351 1292.6821 1292.6821
LRB K6 K6 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.6473| 1134.6473 48.6878 158.0348| 1183.3351 1292.6821 1292.6821
LRB K2 K2 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1120.0593| 1120.0593 62.7304 173.0777| 1182.7897 1293.137 1293.137
LRB K9 K9 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1120.0593| 1120.0593 62.7304 173.0777| 1182.7897 1293.137 1293.137
LRB K21 K21 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1132.8798| 1132.8798 162.8602 54.343| 1295.74 1187.2228 1295.74

LRB K30 K30 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1132.8798| 1132.8798 162.8602 54.343| 1295.74 1187.2228 1295.74

LRB K4 K4 (1.2+0.25)D+L Combination 1-End -1134.7399| 1134.7399 53.1739 163.1927| 1187.9138 | 1297.9326 | 1297.9326
LRB K7 K7 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1134.7399| 1134.7399 53.1739 163.1927| 1187.9138 1297.9326 1297.9326
LRB K3 K3 (1.2+0.2S)D+L Combination |-End -1133.5408| 1133.5408 58.1329 168.4849| 1191.6737 1302.0257 1302.0257
LRB K8 K8 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1133.5408| 1133.5408 58.1329 168.4849| 1191.6737 1302.0257 1302.0257
LRB K55 K55 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1346.4987| 1346.4987 2.4929 1.7429| 1348.9916 1348.2416 1348.9916
LRB K56 K56 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1346.4987| 1346.4987 2.4929 1.7429| 1348.9916 1348.2416 1348.9916
LRB K65 K65 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1350.676| 1350.676 2.7592 3.5727| 1353.4352 1354.2487 1354.2487
LRB K66 K66 (1.2+0.2S5)D+L Combination I-End -1350.676| 1350.676 2.7592 3.5727| 1353.4352 1354.2487 1354.2487
LRB K45 K45 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1446.3058| 1446.3058 5.6052 17.2811| 1451.911 1463.5869 1463.5869
LRB K46 K46 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1446.3058| 1446.3058 5.6052 17.2811| 1451.911 1463.5869 1463.5869
LRB Ke4 Ke4 (1.2+0.2S)D+L Combination |-End -1720.1835| 1720.1835 43.377 16.1697| 1763.5605 1736.3532 1763.5605
LRB K67 K67 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1720.1835| 1720.1835 43.377 16.1697| 1763.5605 1736.3532 1763.5605
LRB K54 K54 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1725.6501| 1725.6501 40.9514 14.0995| 1766.6015 1739.7496 1766.6015
LRB K57 K57 (1.2+0.2S)D+L. Combination I1-End -1725.6501| 1725.6501 40.9514 14.0995| 1766.6015 1739.7496 1766.6015
LRB K44 K44 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1766.6943| 1766.6943 25.2104 8.4247| 1791.9047 1775.119 1791.9047
LRB K47 K47 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1766.6943| 1766.6943 25.2104 8.4247| 1791.9047 1775.119 1791.9047
LRB K35 K35 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1793.3427| 1793.3427 6.8274 22.2548| 1800.1701 1815.5975 1815.5975
LRB K36 K36 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1793.3427| 1793.3427 6.8274 22.2548| 1800.1701 1815.5975 1815.5975
LRB K34 K34 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1885.8302| 1885.8302 3.4749 3.3772| 1889.3051 1889.2074 1889.3051
LRB K37 K37 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1885.8302| 1885.8302 3.4749 3.3772| 1889.3051 1889.2074 1889.3051
LRB K63 K63 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1939.6845| 1939.6845 2.73 3.4918| 1942.4145 1943.1763 1943.1763
LRB K68 K68 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1939.6845| 1939.6845 2.73 3.4918| 1942.4145 1943.1763 1943.1763
LRB K62 K62 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1947.8753| 1947.8753 3.3378 3.3546| 1951.2131 1951.2299 1951.2299
LRB K69 K69 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1947.8753| 1947.8753 3.3378 3.3546| 1951.2131 1951.2299 1951.2299
LRB K12 K12 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1948.6112| 1948.6112 3.3786 3.416| 1951.9898 1952.0272 1952.0272
LRB K19 K19 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1948.6112| 1948.6112 3.3786 3.416| 1951.9898 1952.0272 1952.0272
LRB K53 K53 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1951.4774| 1951.4774 2.2236 0.7883| 1953.701 1952.2657 1953.701
LRB K58 K58 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1951.4774| 1951.4774 2.2236 0.7883| 1953.701 1952.2657 1953.701
LRB K43 K43 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1956.4598| 1956.4598 1.2095 0.409| 1957.6693 1956.8688 1957.6693
LRB K48 K48 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1956.4598| 1956.4598 1.2095 0.409| 1957.6693 1956.8688 1957.6693
LRB K25 K25 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1958.5047| 1958.5047 0.2855 0.9331| 1958.7902 1959.4378 1959.4378
LRB K26 K26 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1958.5047| 1958.5047 0.2855 0.9331| 1958.7902 1959.4378 1959.4378
LRB K52 K52 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1958.6426| 1958.6426 3.0914 1.0551| 1961.734 1959.6977 1961.734
LRB K59 K59 (1.2+40.25)D+L Combination I-End -1958.6426| 1958.6426 3.0914 1.0551| 1961.734 | 1959.6977 1961.734
LRB K22 K22 (1.2+40.25)D+L Combination 1-End -1959.3181| 1959.3181 3.136 1.0204| 1962.4541 | 1960.3385 | 1962.4541
LRB K29 K29 (1.2+0.2S)D+L Combination |-End -1959.3181| 1959.3181 3.136 1.0204| 1962.4541 1960.3385 1962.4541
LRB K13 K13 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1959.3305| 1959.3305 1.0979 3.2415| 1960.4284 1962.572 1962.572
LRB K18 K18 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1959.3305| 1959.3305 1.0979 3.2415| 1960.4284 1962.572 1962.572
LRB K15 K15 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1962.2398| 1962.2398 0.9319 3.0341| 1963.1717 1965.2739 1965.2739
LRB K16 K16 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1962.2398| 1962.2398 0.9319 3.0341| 1963.1717 1965.2739 1965.2739
LRB K42 K42 (1.2+0.2S)D+L Combination I1-End -1962.5735| 1962.5735 3.0592 1.0211| 1965.6327 1963.5946 1965.6327
LRB K49 K49 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1962.5735| 1962.5735 3.0592 1.0211| 1965.6327 1963.5946 1965.6327
LRB K32 K32 (1.2+40.25)D+L Combination I-End -1962.888| 1962.888 3.0698 0.9768| 1965.9578 | 1963.8648 | 1965.9578
LRB K39 K39 (1.2+40.2S)D+L Combination I-End -1962.888| 1962.888 3.0698 0.9768| 1965.9578 1963.8648 1965.9578
LRB K33 K33 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1965.8489| 1965.8489 0.1177 0.1963| 1965.9666 1966.0452 1966.0452
LRB K38 K38 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1965.8489| 1965.8489 0.1177 0.1963| 1965.9666 1966.0452 1966.0452
LRB K14 K14 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.9245| 1962.9245 1.0638 3.1578| 1963.9883 1966.0823 1966.0823
LRB K17 K17 (1.2+0.2S)D+L Combination I-End -1962.9245| 1962.9245 1.0638 3.1578| 1963.9883 1966.0823 1966.0823
LRB K24 K24 (1.2+0.2S)D+L Combination 1-End -1966.0763| 1966.0763 0.193 0.1212| 1966.2693 1966.1975 1966.2693
LRB K27 K27 (1.2+0.2S5)D+L Combination 1-End -1966.0763| 1966.0763 0.193 0.1212| 1966.2693 1966.1975 1966.2693
LRB K23 K23 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1970.7407| 1970.7407 0.1087 0.1165| 1970.8494 1970.8572 1970.8572
LRB K28 K28 (1.2+0.25)D+L Combination I-End -1970.7407| 1970.7407 0.1087 0.1165| 1970.8494 1970.8572 1970.8572
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TABLE: Design Forces - Piers
Story Pier Combo Location P V2 V3 T M2 M3

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Storyl P3 C1-1 Bottom | -2158.2584 | -19.1045 -19.2313 0.2809 36.6205 46.1769
Storyl P3 C2-1 Bottom -3208.717 -37.9256 -38.154 0.4996 68.3799 82.5464
Storyl P3 C3-1 Bottom | -2711.5693 | 1531.2117 | 498.6571 | 4173.1397 19698.1775 32914.1826
Storyl P3 C3-2 Bottom -2711.5693 | -1595.8127 | 498.6571 4173.1397 -19579.7442 32914.1826
Storyl P3 C3-3 Bottom | -2711.5693 | 1531.2117 | -563.6578 | 4173.1397 19698.1775 -32769.4405
Storyl P3 C3-4 Bottom -2711.5693 | -1595.8127 | -563.6578 | 4173.1397 -19579.7442 -32769.4405
Storyl P3 C3-5 Bottom | -3241.7596 | 1531.2117 | 498.6571 | -4172.2624 19698.1775 32914.1826
Storyl P3 C3-6 Bottom -3241.7596 | -1595.8127 | 498.6571 | -4172.2624 -19579.7442 32914.1826
Storyl P3 C3-7 Bottom | -3241.7596 | 1531.2117 | -563.6578 | -4172.2624 19698.1775 -32769.4405
Storyl P3 C3-8 Bottom -3241.7596 | -1595.8127 | -563.6578 | -4172.2624 -19579.7442 -32769.4405
Storyl P3 C4-1 Bottom | -2701.6807 | 303.5647 | 1458.8548 | 3654.3529 30208.0574 15639.141
Storyl P3 C4-2 Bottom -2701.6807 | -368.1657 | 1458.8548 | 3654.3529 -30089.6241 15639.141
Storyl P3 C4-3 Bottom | -2701.6807 | 303.5647 | -1523.8555 | 3654.3529 30208.0574 -15494.3988
Storyl P3 C4-4 Bottom -2701.6807 | -368.1657 | -1523.8555 | 3654.3529 -30089.6241 -15494.3988
Storyl P3 C4-5 Bottom | -3251.6481 | 303.5647 | 1458.8548 | -3653.4756 30208.0574 15639.141
Storyl P3 C4-6 Bottom -3251.6481 | -368.1657 | 1458.8548 | -3653.4756 -30089.6241 15639.141
Storyl P3 C4-7 Bottom | -3251.6481 | 303.5647 | -1523.8555 | -3653.4756 30208.0574 -15494.3988
Storyl P3 C4-8 Bottom -3251.6481 | -368.1657 | -1523.8555 | -3653.4756 -30089.6241 -15494.3988
Storyl P3 C5-1 Bottom | -1677.3374 | 1546.3182 | 513.8493 | 4172.9538 19671.9193 32883.3707
Storyl P3 C5-2 Bottom -1677.3374 | -1580.7063 | 513.8493 4172.9538 -19606.0024 32883.3707
Storyl P3 C5-3 Bottom | -1677.3374 | 1546.3182 | -548.4657 | 4172.9538 19671.9193 -32800.2524
Storyl P3 C5-4 Bottom -1677.3374 | -1580.7063 | -548.4657 | 4172.9538 -19606.0024 -32800.2524
Storyl P3 C5-5 Bottom | -2207.5277 | 1546.3182 | 513.8493 | -4172.4483 19671.9193 32883.3707
Storyl P3 C5-6 Bottom -2207.5277 | -1580.7063 | 513.8493 | -4172.4483 -19606.0024 32883.3707
Storyl P3 C5-7 Bottom | -2207.5277 | 1546.3182 | -548.4657 | -4172.4483 19671.9193 -32800.2524
Storyl P3 C5-8 Bottom -2207.5277 | -1580.7063 | -548.4657 | -4172.4483 -19606.0024 -32800.2524
Storyl P3 C6-1 Bottom | -1667.4489 | 318.6712 | 1474.0469 | 3654.167 30181.7992 15608.3291
Storyl P3 C6-2 Bottom -1667.4489 | -353.0592 | 1474.0469 | 3654.167 -30115.8823 15608.3291
Storyl P3 C6-3 Bottom | -1667.4489 | 318.6712 | -1508.6633 | 3654.167 30181.7992 -15525.2107
Storyl P3 C6-4 Bottom -1667.4489 | -353.0592 | -1508.6633 | 3654.167 -30115.8823 -15525.2107
Storyl P3 C6-5 Bottom | -2217.4163 | 318.6712 | 1474.0469 | -3653.6615 30181.7992 15608.3291
Storyl P3 C6-6 Bottom -2217.4163 | -353.0592 | 1474.0469 | -3653.6615 -30115.8823 15608.3291
Storyl P3 C6-7 Bottom | -2217.4163 | 318.6712 | -1508.6633 | -3653.6615 30181.7992 -15525.2107
Storyl P3 C6-8 Bottom -2217.4163 | -353.0592 | -1508.6633 | -3653.6615 -30115.8823 -15525.2107
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ANEXO 9: Hormigon confinado en elemento de borde especial y alma en muro 1

Point Strain Stress Point Strain Stress

1 0 0 1 0 0

2 1.037E-03 4327.9028 2 9.921E-04 4170.1638
3 2.073E-03 7691.2812 3 1.984E-03 T444.5137
4 3.110E-03 10016 4 2.976E-03 9698.9085
5 4. 14TE-03 11500 5 3.969E-03 11104

6 5.183E-03 12375 6 4 961E-03 11893

7 6.220E-03 12836 7 5.953E-03 12264

8 7.257E-03 13022 8 6.945E-03 12364

9 8.293E-03 13031 9 7.937E-03 12293

10 9.330E-03 12927 10 8.929E-03 12117

1 0.0104 12751 1" 9.921E-03 11879

12 0.0114 12533 12 0.0109 11607

13 0.0124 12291 13 0.0119 11318

14 0.0135 12036 14 0.0129 11025

15 0.0145 M7r7 15 0.0139 10733

16 0.0156 11520 16 0.0149 10443

17 0.0166 11267 17 0.0159 10172

18 0.0176 11020 18 0.0169 9906.8546
19 0.0187 10781 19 0.0179 9652.5525
20 0.0197 10551 20 0.0189 9409.6167

ANEXO 10: Hormigon confinado en elemento de borde especial y alma en muro 2

Point Strain Stress Point Strain Stress

1 0 0 1 0 0

2 1.047E-03 4366.8319 2 9.619E-04 4057.0073
3 2.093E-03 7744373 3 1.924E-03 7276.9446
4 3.140E-03 10058 4 2.886E-03 9520.1808
5 4 187E-03 11515 5 3.847E-03 10934

6 5.234E-03 12358 6 4 809€E-03 11736

7 6.280E-03 12786 7 S5.771E-03 12119

8 7.32TE-03 12943 8 6.733E-03 12228

9 8.3T4E-03 12926 9 7.695E-03 12162

10 9.421E-03 12800 10 8.657E-03 11988

1 0.0105 12606 1" 9.619E-03 11751

12 0.0115 12373 12 0.0106 11478

13 0.0126 12118 13 0.0115 11188

14 0.0136 11853 14 0.0125 10892

15 0.0147 11586 15 0.0135 10598

16 0.0157 11322 16 0.0144 10311

17 0.0167 11064 17 0.0154 10033

18 0.0178 10813 18 0.0164 9765.0379
19 0.0188 10571 19 0.0173 9508.6172
20 0.0199 10338 20 0.0183 9263.7193
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ANEXO 11: Hormigon confinado en elemento de borde especial y alma en muro 3

Point Strain Stress Point Strain Stress

1 0 0 1 0 0

2 1.053E-03 38922774 2 9.869E-04 3684.825

3 2.106E-03 6711.5427 3 1.974E-03 6407.4021
4 3.159E-03 8522.1851 < 2.961E-03 8170.8115
5 4 212E-03 9600.0375 5 3.948E-03 9213.7904
6 5.265E-03 10193 6 4.934E-03 9771.8959
7 6.318E-03 10476 L S5.921E-03 10020

8 7.37T1E-03 10565 8 6.908E-03 10074

9 8.424E-02 10533 9 7.895E-03 10009

10 9.47TE-03 10427 10 B8.882E-03 9872.9274
11 0.0105 10278 1 9.869E-03 9695.6825
12 0.0116 10102 12 0.0109 9496.0632
13 0.0126 9913.2931 13 0.0118 9286.0144
14 0.0137 9718.7822 14 0.0128 9073.0597
15 0.0147 9523.573 15 0.0138 8861.897

16 0.0158 9330.8215 16 0.0148 B8655.4054
17 0.0168 9142 4024 17 0.0158 B8455.2866
18 0.0179 8959.7638 18 0.0168 8262.4786
19 0.019 8783.2923 19 0.0178 8077.423

20 0.02 8613.3895 20 0.0188 7900.2415

ANEXO 12: Hormigon confinado en elemento de borde especial y alma en muro 4

Point Strain Stress Point Strain Stress

1 0 0 1 0 0

2 1.053E-03 3892.2774 2 9 466E-04 3563.7398
3 2.106E-03 6711.5427 3 1.893E-03 6227.1099
2 3.159€-03 8522.1851 4 2.840E-03 7939.3744
23 4.212E-03 9600.0375 5 3.786E-03 8919.6932
6 5.265E-03 10193 6 4.733E-03 9406.1887
T 6.318E-03 10476 7 5.680E-03 9580.5877
8 7.37T1E-03 10565 8 6.626E-03 9565.0941
9 8.424E-03 10533 9 7.573E-03 9437.589
10 9.477E-03 10427 10 8.519E-03 9246.5733
11 0.0105 10278 1" 9.466E-03 9021.952
12 0.0116 10102 12 0.0104 8782.0573
13 0.0126 9913.2931 13 0.0114 8538.0468
14 0.0137 9718.7822 14 0.0123 8296.6218
15 0.0147 9523.573 15 0.0133 8061.7045
16 0.0158 9330.8215 16 0.0142 7835.4797
17 0.0168 9142 4924 17 0.0151 7619.0446
18 0.0179 8959.7638 18 0.0161 74128195
19 0.019 8783.2923 19 0.017 7216.8066
20 0.02 8613.3895 20 0.018 7030.7564



