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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION R EN
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO CON
AISLAMIENTO Sismico (LRB

Cristofer Lobos!, PhD Claudio Septlvedal

L Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

El presente trabajo de titulo consiste en estudiar la viabilidad técnica del uso de factores de
reduccion de la respuesta sismica mayores a uno (R > 1) en estructuras de hormigon armado con
aislamiento sismico en la base. La motivacion de este estudio radica en la practica habitual de dise-
nar estas estructuras con valores cercanos a 1 con el fin de mantener la superestructura en un rango
esencialmente elastico, lo que podria generar estructuras sobredimensionadas y, en consecuencia,
mayores costos constructivos (Wang et al., 2024). Este trabajo busca evaluar si es posible utilizar
factores de reduccidon mayores sin comprometer la seguridad ni el desempeno sismico esperado.

Particularmente, se define una tipologia representativa de un edificio regular de hormigén ar-
mado, la cual se disena repetidamente variando el valor del factor de reducciéon R, manteniendo en
todos los casos un sistema de aislaciéon sismica basado en aisladores de goma con niicleo de plomo
en la base (LRB). Los modelos se desarrollan en el software SAP2000 considerando combinaciones
de carga y exigencias normativas establecidas en los cddigos ASCE 7-22 y ACI 318-19. Este proceso
permite evaluar las diferencias en diseno derivadas de esta variacion.

El trabajo se complementa con la construcciéon de modelos numéricos no lineales en el software
OpenSees, los cuales permiten representar el comportamiento dinamico del sistema disenado bajo
solicitaciones sismicas. Estos modelos se emplean para ejecutar andlisis dindmicos no lineales con
registros sismicos, cuyos resultados se analizan y comparan con el objetivo de cuantificar la incursion
no lineal de la superestructura para cada valor del factor de reduccion utilizado, determinando asi
los rangos admisibles en los que es viable aplicar R > 1 en estructuras con aislamiento sismico.

Palabras claves: Hormigén armado, Aislacion sismica, OpenSees



ANALYSIS OF RESPONSE MODIFICATION FACTORS R IN
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES WITH SEISMIC
BASE IsoLATION (LRB

Cristofer Lobos!', PhD Claudio Septlveda !

1 Universidad Técnica Federico Santa Maria

Abstract

This thesis focuses on studying the technical feasibility of using seismic response modification
factors greater than one (R > 1) in reinforced concrete structures with base isolation. The motiva-
tion for this study arises from the common practice of designing these structures with values close
to 1 in order to keep the superstructure essentially elastic, which can lead to oversized designs and,
consequently, increased construction costs (Wang et al., 2024). This work aims to evaluate whether
it is possible to use higher reduction factors without compromising safety or the expected seismic
performance.

In particular, a representative typology of a regular reinforced concrete building is defined and
repeatedly designed while varying the value of the response modification factor R, keeping in all
cases a base isolation system composed of lead-rubber bearings (LRB). The models are developed
using SAP2000, considering load combinations and design requirements established in ASCE 7-22
and ACI 318-19. This process makes it possible to evaluate the design differences derived from these
variations.

The study is complemented by the development of nonlinear numerical models in OpenSees,
which allow the dynamic behavior of the designed system under seismic excitations to be represen-
ted. These models are then used to perform nonlinear dynamic analyses with selected earthquake
records. The resulting responses are analyzed and compared to quantify the nonlinear demand of the
superstructure for each response modification factor considered, thereby identifying the admissible
ranges in which applying R > 1 remains feasible in base-isolated structures.

Key words: Reinforced concrete, Base isolated structures, OpenSees.
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1. Introducciéon

La proteccién sismica de edificaciones ha evolucionado significativamente en las ultimas décadas,
consolidandose la aislacién sismica como una de las estrategias més efectivas para reducir la demanda
sismica sobre la superestructura. Esta técnica desacopla dindmicamente el edificio del movimiento
del suelo mediante dispositivos flexibles en la base, permitiendo que la superestructura experimente
aceleraciones y desplazamientos reducidos (Kelly, 1997). Diversos estudios han documentado que
los sistemas son capaces de mantener el desempeno estructural y funcional incluso bajo terremotos
severos, lo que ha motivado su implementacién en hospitales, centros de control y edificios estraté-
gicos en zonas de alta amenaza sismica (Naeim & Kelly, 1999).

En el diseno sismico convencional, se emplea un factor de reducciéon de respuesta que permite
disminuir las fuerzas sismicas elasticas, considerando la capacidad no lineal de la estructura para
disipar energia mediante deformaciones plasticas controladas. Sin embargo, en estructuras aisladas,
la disipaciéon de energia ocurre principalmente en el sistema de aislamiento, por lo que la superes-
tructura se disena para permanecer en el rango elastico. Estudios han demostrado que una sobre
estimacion del factor R en estas condiciones puede generar demandas de ductilidad excesivas, su-
perando la capacidad resistente de la estructura, pudiendo llegar incluso al colapso (Vassiliou et al.,
2013). Por esta razon, la practica comun ha sido restringir el uso de R a valores cercanos a 1 en
sistemas aislados. No obstante, esta aproximaciéon puede llevar a disenos sobre dimensionados, in-
crementando el uso de materiales y los costos de construccion (Wang et al., 2024).

Frente a esta problemética, el objetivo general de este trabajo es evaluar la viabilidad técni-
ca de emplear factores de reduccion R > 1 en estructuras de hormigén armado con aislamiento
sfsmico, determinando su impacto en la respuesta estructural mediante un modelo numérico no li-
neal desarrollado en OpenSees, y estableciendo un rango seguro de aplicaciéon que oriente futuras
recomendaciones de diseno.

2. Objetivos e hipotesis

2.1. Hipoétesis

Existen valores del factor de reduccion sismica R > 1 que permiten mantener el comportamiento
esencialmente elastico de la superestructura en estructuras con aislamiento sismico.

2.2. Objetivo General

= Evaluar la viabilidad técnica del uso de factores de reduccion de la respuesta R > 1 en estruc-
turas de hormigén armado con aislamiento sismico.

2.3. Objetivos Especificos

= Disenar miltiples estructuras de hormigén armado con distintos valores del factor de reduccion
de la respuesta R, considerando criterios normativos establecidos en el cdédigo ASCE 7-22.

= Cuantificar la incursiéon no lineal de las estructuras disefiadas con el fin de establecer un rango
admisible que garantice un comportamiento esencialmente elastico en la superestructura.
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3. Marco tedrico

3.1. Sistemas de aislacién sismica

El aislamiento sismico es una estrategia de proteccién estructural que busca desacoplar la super-
estructura del movimiento del suelo mediante la incorporacién de dispositivos flexibles en la interfaz
entre ambos elementos, logrando reducir la demanda sismica transmitida a la superestructura (Kelly,
1997). En este trabajo se consideraran exclusivamente los aisladores elastoméricos con nicleo de plo-
mo (Lead Rubber Bearings, LRB).

Estos aisladores estan compuestos por capas alternadas de caucho natural (o caucho sintético) y
laminas de acero, y contienen en su centro un ntucleo cilindrico de plomo. Este ntcleo permite una
importante capacidad de disipacién de energia mediante deformacién plastica, mientras que el cau-
cho proporciona flexibilidad lateral y rigidez vertical suficiente para soportar cargas gravitacionales
(Naeim & Kelly, 1999).

3.2. Factor de reducciéon sismico R

En el disefio sismico convencional, el factor de reduccion de la respuesta R permite reducir las
fuerzas elésticas de diseno al considerar la capacidad de la estructura de disipar energia a través del
comportamiento ineldstico. En estructuras con aislamiento sismico, sin embargo, esta loégica cambia:
la superestructura debe mantenerse predominantemente elastica, ya que se asume que la disipaciéon
ocurre en el sistema de aislamiento. Por ello las normativas limitan el valor de R, por ejemplo ASCE
7 indica que R no debe superar 2.0 para sistemas aislados (ASCE, 2022).

No obstante, existen estudios que han demostrado que muchas estructuras aisladas incorporan
sobrerresistencia en el diseno de la superestructura, siendo esta clave para la determinacién de este
factor (Abdi et al., 2019). Esto abre la posibilidad de utilizar valores de R > 1 sin que se comprometa
el comportamiento elastico.

3.3. Modelaciéon numeérica no lineal

El comportamiento de una estructura base-aislada es el resultado de una interaccion dinamica
acoplada entre el sistema de aislamiento y la superestructura. Para evaluar correctamente el efecto de
distintos valores de R, es necesario emplear modelos que representen las no linealidades de materiales
y dispositivos. En este contexto, los modelos tipo fibra permiten representar el comportamiento
inelastico distribuido en elementos como columnas y vigas, mientras que los aisladores se modelan
con modelos de histéresis bilineal o modelos especificos.

3.4. OpenSees

OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) es una plataforma de codigo
abierto de simulaciéon avanzada desarrollada para analisis no lineales de estructuras sometidas a
cargas extremas, como eventos sismicos. Ademas, permite definir con alta precision los materiales
constitutivos, las secciones compuestas por fibras y los dispositivos de aislamiento (Mazzoni et al.,
2009).
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Una de las principales ventajas de OpenSees es su flexibilidad para modelar materiales y ele-
mentos estructurales con propiedades no lineales. Por ejemplo, en el caso del hormigén armado, es
posible representar secciones compuestas con modelos de fibras, donde cada fibra puede tener un
comportamiento individualizado, permitiendo simular de forma precisa la formacién de roétulas plas-
ticas, fisuraciéon progresiva del hormigén y la fluencia del acero. En cuanto a los aisladores sismicos,
OpenSees ofrece modelos especializados los cuales permiten capturar la rigidez efectiva del aislador,
la disipacién histerética y las deformaciones maximas esperadas durante un sismo.

3.5. Analisis tiempo-historia no lineal y escalamiento sismico

El anélisis tiempo-historia no lineal constituye una herramienta fundamental en el estudio del
desempeno estructural, ya que permite evaluar la respuesta frente a registros de aceleracion reales
que incorporan la complejidad de la acciéon sismica. No obstante, como dichos registros no siempre
representan las condiciones del sitio ni el nivel de amenaza definido en la normativa, se aplica el
escalamiento sismico, ajustando su intensidad hasta lograr compatibilidad con el espectro MCER
definido por ASCE 7-22 en un rango de periodos asociado al sistema estructural. En este marco,
el proyecto NGA-Subduction del PEER ha generado una base de datos robusta y actualizada de
movimientos sismicos en contextos de subduccion, constituyéndose en una fuente confiable para la
seleccion y el escalamiento de acelerogramas representativos del peligro sismico caracteristico de
estas zonas (Bozorgnia et al., 2018).

3.6. Analisis pushover y niveles de desempeno

El anélisis pushover es un procedimiento estético no lineal en el que se aplica un patrén de
fuerzas laterales creciente sobre la estructura hasta que ésta ingresa en el rango no lineal y alcanza
su capacidad méxima. A partir de la relacion entre cortante basal y la deformacién a nivel de techo
se obtiene la curva de capacidad (Hassan & Yasin, 2023).

Esta curva se interpreta mediante parametros caracteristicos como lo son la resistencia y des-
plazamiento de fluencia como la resistencia maxima y su deformacion ultima. La determinacion de
los parametros de fluencia se realiza de forma consistente a una idealizaciéon bilineal en la cual se
traza una recta EPP con la rigidez lineal de la estructura y se intersecta con una recta horizontal
correspondiente a la capacidad méaxima.

Para identificar el colapso global de la estructura, se adopta un criterio de pérdida de resistencia
del 20 % respecto a la resistencia maxima en la curva pushover. El punto de colapso se ubica en la
parte no lineal cuando el cortante basal desciende a 0.8 V4, (GUNES, 2020).

3.7. Curvas IDA y definicién de no linealidad

El Incremental Dynamic Analysis (IDA) se ha consolidado como una herramienta confiable dentro
del disefnio sismico basado en desempeno. La metodologia consiste en aplicar a un modelo estructu-
ral un conjunto de registros sismicos seleccionados para el sitio de estudio, los cuales son escalados
gradualmente en intensidad (Awchat et al., 2023). Con ello, es posible observar la evoluciéon de la
respuesta estructural desde el rango elastico inicial, pasando por el desarrollo de no linealidades y
plastificaciones locales, hasta alcanzar la condicion de colapso global. Este procedimiento entrega
una vision integral de la capacidad de la estructura frente a diferentes niveles de demanda sismica
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y constituye la base para evaluar parametros de seguridad, ductilidad y confiabilidad.

Debido a que los aisladores presentan un comportamiento altamente no lineal incluso para ni-
veles moderados de demanda, la aplicacion estricta de la metodologia IDA sobre un modelo aislado
no permite obtener una curva representativa en todo su rango de intensidades. Para superar esta
limitacién, se adopta un enfoque alternativo propuesto por los autores de esta investigacion que con-
siste en desarrollar un segundo modelo estructural con base fija, al cual se le aplican como registros
de entrada las aceleraciones absolutas registradas en el coronamiento de los aisladores en el modelo
aislado original. De esta manera, se obtiene un sistema equivalente que reproduce adecuadamente la
respuesta de la estructura aislada, pero que permite aplicar escalas crecientes de intensidad sin que
la no linealidad temprana de los aisladores condicione la respuesta.

4. Estructura prototipo

La geometria definida para este trabajo corresponde a un edificio hospitalario de 5 pisos de
categoria de riesgo IV, disenado con 4 vanos de 8 [m| de largo y una altura de entrepiso de 4.5
[m]. Este se encuentra ubicado en Los Angeles, California (Lat. = 34.042°, Lon. —=-118.387), sitio
caracterizado por un suelo tipo C. Ademas, las secciones utilizadas para esta estructura son columnas
de 75 [em| x 75 [cm] y vigas de 55 [cm] de ancho y 70 [cm] de alto que ademas consideran el aporte
de una losa de 18 [cm]| de espesor mediante la utilizacion del ancho efectivo que indica el codigo ACI
318-19. Por ultimo, se considera un hormigon de f. = 5000 [psi] y un acero de refuerzo de grado 60
(fy = 60000 [psi]).

(=)
)
o)
)
)

|

M iE
.

Figura 1: Geometria de la estructura prototipo modelada en SAP2000
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4.1. Espectro de diseno ASCE 7-22 y factores de reduccién

La figura 2 muestra el espectro de disefio considerado para la zona de estudio, considerando pa-
rametros de aceleracion espectral de periodo corto como S,,s = 2.37 [g], Sy1 = 1.16 [g] y T = 8.0 [s].

Adicionalmente, en el caso de estructuras con aislacion sismica, la norma considera un factor de
reduccién por amortiguamiento, el cual corrige las ordenadas espectrales en funcién de la disipaciéon
por amortiguamiento que entregan los aisladores. De acuerdo a criterio por experiencia de los au-
tores de esta memoria, para periodos mayores a 0.8 veces T, (donde T,, corresponde al periodo
fundamental aislado de la superestructura), se dividen las aceleraciones espectrales por el valor de

reduccién por amortiguamiento segin la tabla 17.5-1 del ASCE 7-22.

Por ltimo, los factores de reduccion sismica R considerados para este estudio son:

= Ry =10
=R, =15
= Ry — 20
= Ry — 25
= Ry = 3.0
= R; = 3.5

salg]

Espectro de diseno ASCE 7-22
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

T[s]

Sa Sa/R1

Sa/R2

Sa/R3

Sa /R4 Sa/R5

Figura 2: Espectro de disefio para zona de estudio
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4.2. Diseno de aisladores sismicos

El sistema de aislacion sismica se considera con aisladores elastoméricos con nticleo de plomo
(LRB por sus siglas en inglés Lead Rubber Bearing), los cuales se caracterizan por incluir un cilindro
de plomo en el centro de un sistema laminado que intercala capas de caucho con placas de acero.

Para comenzar con el diseno de los aisladores, se desarrolla un proceso iterativo mediante una
planilla de Excel donde se define segun el peso de la estructura que recibe, las propiedades de periodo
efectivo Te sy, rigidez efectiva Kyy, amortiguamiento efectivo &.sy, rigidez elastica K y la rigidez
post fluencia Ko, mediante las siguientes ecuaciones:

F,
Kepp = umax (1)
max
M
Tepp =2m - Keff (2)
2Qq - (Uma:p - Uy)
= 3
§Eff 7T'I(eff'umcm: ( )
G, A
Kl _ TH c (4)
t
Donde:
s (5, es el moédulo de corte del caucho.
= A, es el area en planta de caucho.
s H; es la altura total de caucho.
9Sv1 Ty
Dy ="——"— 5
M= 4By (5)

Donde:
= Dy es el desplazamiento minimo que debe resistir el sistema de aislacion.

» Sy es un parametro de aceleracion espectral del MCER (terremoto méximo considerado con
reduccion por riesgo), amortiguado al 5% con un periodo de 1 [s].

= T es el periodo efectivo de la estructura aislada a un desplazamiento D).

= By es el factor de reduccién por amortiguamiento para obtener el desplazamiento correspon-
diente al amortiguamiento considerado.

A continuacién, se presenta un resimen del proceso iterativo de disefio del sistema de aislacion
a considerar para todas las estructuras a analizar.
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Tabla 2: Parametros de diseno del aislador
Tabla 1: Propiedades geométricas del aislador

Peso por Aislador 233.11 tonf
Didmetro Interior 150 mm Desplazamiento de Diseno  508.86 mm
Diametro Exterior 1000 mm Fuerza Maxima 791.21 kN
Area Interior 17671.5 mm? Rigidez Efectiva 1.55 kN /mm
Area Exterior 785398.2 mm? Amortiguamiento Efectivo 15.9 %
Area Caucho 767726.7 mm? Bm 1.38
Espesor del Caucho 6.70 mm Cn (ASCE 7-22) 701.26 mm
Nuamero de capas 37 D,, (ASCE 7-22) 508.86 mm
Altura Total del Caucho 247.9 mm Periodo Efectivo 2.43 s

Error 0.00 %

De acuerdo a la demanda sismica impuesta, se elige el modelo LT100G4-F del catalogo Seismic
Isolation Product Line-up de Bridgestone, que se caracteriza por tener un diametro del cilindro de
plomo de 150 [mm], un didmetro exterior de 1000 [m], con una altura total de caucho de 247.9 [mm]|
compuesto por 37 laminas de 6.7 [mm]| de espesor. A continuacion se da a conocer la curva bilineal
del aislador propuesto, incorporando tanto sus rigideces caracteristicas, como la rigidez efectiva.

Relacion bi-lineal entre fuerza y desplazamiento en
LRB e idealizacion.

900

800

700

600

500

400

Fuerza [kN]

K1 = 11.923 [KN/mm]

300 ~
-
200 — K2 =1.192[kN/mm]
100 — — —Keff="1.555 [kN/mm]
0
0 100 200 300 400 500 600
u [mm]

Figura 3: Curva bilineal del diseno del aislador

4.3. Diseno de la superestructura

La superestructura se disena considerando las combinaciones de cargas muertas, muertas adicio-
nales, carga viva y solicitaciones sismicas segin las combinaciones LRFD del codigo ASCE 7-22. En
las vigas, el diseno se centra en las solicitaciones por gravedad y sismicas, asegurando que el diseno
cumpla con los requisitos de resistencia y detallamiento adecuados. En las columnas, el disefio se
verifica para resistir todas las solicitaciones que reciben, adoptando el criterio de "columna fuerte
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- viga débil" y priorizando que las rotulas pléasticas se formen en las vigas, lo que garantiza un
adecuado comportamiento estructural asociado al mecanismo de colapso. Todo el diseno se realiza
de acuerdo con el codigo ACI 318-19, asegurando una respuesta adecuada ante las solicitaciones
sismicas y gravitacionales sin comprometer la seguridad estructural.

A continuacion, se presentan los distintos disenios a considerar para esta investigacion, donde F
corresponde al acero ubicado en la parte inferior de las vigas y F’ el acero considerado en la parte
superior.

4.3.1. Secciones disenadas para R = 1
El diseno para este factor de reduccién queda compuesto por:

= Columnas del primer piso: 20 ¢ 36

Columnas del segundo a tercer piso: 20 ¢ 32

Columnas del cuarto a quinto: 16 ¢ 25 + 4 ¢ 28

Vigasdelabase: " =4 ¢ 28 +4 ¢ 25 +2 ¢ 12y F = 4+4 ¢ 22

Vigas del primer a tercer piso: F’ =4 ¢ 32 +4 ¢ 28 +2 ¢ 25 y F = 444 ¢ 25

Vigas del cuarto a quinto piso: F' =4 ¢ 28 +2 ¢ 18 y F =4 ¢ 25

4.3.2. Secciones disenadas para R = 1.5
El disefio para este factor de reducciéon queda compuesto por:
= Columnas del primer piso: 16 ¢ 32 + 4 ¢ 36
= Columnas del segundo a tercer piso: 16 ¢ 28 + 4 ¢ 32
= Columnas del cuarto a quinto: 16 ¢ 22 + 4 ¢ 25

Vigas de la base: F’ =444 ¢ 25 y F = 4+4 ¢ 18

Vigas del primer a tercer piso: F’ =444 ¢ 28 y F = 4+4 ¢ 22

Vigas del cuarto a quinto piso: F' =4 ¢ 28 + 2 ¢ 12y F = 4 ¢ 22

4.3.3. Secciones disenadas para R = 2
El diseno para este factor de reduccién queda compuesto por:

= Columnas del primer piso: 16 ¢ 28 + 4 ¢ 32

Columnas del segundo a tercer piso: 20 ¢ 25

Columnas del cuarto a quinto: 16 ¢ 18 + 4 ¢ 25

Vigas delabase: F' =444 ¢ 22 +2 ¢ 12y F = 4+4 ¢ 16

Vigas del primer a tercer piso: F’ = 444 ¢ 25 y F = 4+4 ¢ 18

Vigas del cuarto a quinto piso: F' =4 ¢ 28 y F =4 ¢ 22
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4.3.4. Secciones disenadas para R = 2.5

El diseno para este factor de reduccién queda compuesto por:

Columnas del primer piso: 20 ¢ 28

Columnas del segundo a tercer piso: 16 ¢ 22 + 4 ¢ 25

Columnas del cuarto a quinto: 16 ¢ 18 + 4 ¢ 25

Vigasdelabase: F’ =4 ¢ 22 +4 ¢ 18 +2¢p 16 yF =40 16 +4 ¢ 12 + 2 ¢ 12

Vigas del primer a tercer piso: F’ =4 ¢ 25 +4 ¢ 22y F=4¢ 18 +4 ¢ 16

Vigas del cuarto a quinto piso: F' =4 ¢ 25 +2 ¢ 12y F =4 ¢ 22

4.3.5. Secciones disenadas para R = 3.0

El diseno para este factor de reducciéon queda compuesto por:

= Columnas del primer piso: 20 ¢ 28

Columnas del segundo a tercer piso: 20 ¢ 22

Columnas del cuarto a quinto: 16 ¢ 18 + 4 ¢ 25

Vigas de la base: F' =4 022 + 4918 +2¢ 12y F =4¢16 +4¢12 + 2 ¢ 12

Vigas del primer a tercer piso: F’ =444 ¢ 22 y F = 4+4 ¢ 16

Vigas del cuarto a quinto piso: F' =4 ¢ 25 +2 ¢ 12y F =4 ¢ 22

4.3.6. Secciones disenadas para R = 3.5

El diseno para este factor de reduccién queda compuesto por:
= Columnas del primer piso: 16 ¢ 25 + 4 ¢ 28

Columnas del segundo a tercer piso: 16 ¢ 18 + 4 ¢ 25

Columnas del cuarto a quinto: 16 ¢ 18 + 4 ¢ 25

Vigas de labase: "' =4 ¢ 22 +4 ¢ 18y F=4¢ 16 + 4 ¢ 12

Vigas del primer a tercer piso: F’ =4 ¢ 22 + 4 ¢ 18 +2 ¢ 12y F = 4+4 ¢ 16
= Vigas del cuarto a quinto piso: F' =4 ¢ 25 +2 ¢ 12y F =4 ¢ 22

Ademas, el area de la losa corresponde al drea minima y se materializa con 4 barras inferiores y
superiores de diametro 10 [mm].
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4.4. Resumen de diseno de la superestructura

A continuacién se presentan las cuantias de disefio resultantes del analisis considerando distintos
valores del factor de reduccion R.

Tabla 3: Cuantias de refuerzo longitudinal (%) para distintos factores de reduccion R

Caso C1 C2 C3 B1 B2 B3

R=1 3.62 2.86 183 221 3.04 1.42
R=15 3.01 232 143 171 229 1.21
R=2 232 1.75 1.07 140 171 1.14
R=25 219 143 1.07 127 152 1.07
R=3 219 1.35 1.07 122 134 1.07
R=3.5 1.83 1.07 107 1.09 1.26 1.07

Donde:

= C1, C2 y C3 corresponden a las columnas del primer piso, segundo a tercer piso y cuarto a
quinto piso respectivamente.

= B1, B2 Y B3 corresponden a las vigas de la base, primer a tercer piso y cuarto a quinto piso
respectivamente.

5. Criterios de modelacion

5.1. Materiales aplicados en OpenSees

Los materiales empleados para representar el hormigén y el acero corresponden a modelos cons-
titutivos uniaxiales, los cuales describen la relacién esfuerzo—deformaciéon incorporando efectos no
lineales, fluencia y disipacion de energia bajo cargas ciclicas. Estos modelos, implementados en Open-
Sees, permiten reproducir de manera eficiente el comportamiento real de los elementos estructurales
frente a la accion sismica

5.1.1. Hormigén

El comportamiento del hormigén, tanto confinado como no confinado, se describe mediante el
modelo constitutivo uniaxial Concrete02 de OpenSees de la siguiente forma:

uniaxialMaterial Concrete02 $ matTag $fpc $epscO $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets
Donde:

= matTag: Identificador del material.

fpc: Resistencia maxima a compresion del hormigon a los 28 dias

epsc0: Deformacion unitaria del hormigon sujeto a la resistencia maxima a compresion

fpcu: Resistencia al aplastamiento del hormigén

epsU: Deformacion unitaria del hormigén en el aplastamiento

20



= lambda: Relacion entre la pendiente de descarga en la deformacion asociada al aplastamiento
v la pendiente inicial

» ft: Resistencia a traccion del concreto

= KEts: Pendiente entre resistencia a traccion del hormigén y deformacion tltima

L
r
!

{$epscD $pc)
NEF=2bpci$epscl

Figura 4: Modelo constitutivo uniaxial Concrete02, OpenSees

5.1.2. Acero de refuerzo

El comportamiento del acero, se describe mediante el modelo constitutivo SteelMPF de Open-
Sees de la siguiente forma:

uniaxialMaterial SteelMPF $mattag $fyp $fyn $EO0 $bp $bn $R0O $cR1 $cR2
Donde:

» matTag: Identificador del material.

fyp: Resistencia de fluencia en traccién del acero

fyn: Resistencia de fluencia en compresion del acero

EO: Pendiente entre resistencia de fluencia y deformacién unitaria
= bp: Factor de endurecimiento por deformacion en traccion

bn: Factor de endurecimiento por deformacién en compresiéon

RO: Parametro inicial de curvatura

= cR1: Pardmetro de degradaciéon de la curvatura
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= cR2: Parametro de degradacion de la curvatura
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Figura 5: Modelo constitutivo uniaxial SteelMPF, OpenSees

El modelo a desarrollar busca obtener el desempeno real de la estructura, por lo que las propie-
dades de los materiales a utilizar, siguen las recomendaciones propuestas por (ACHISINA, 2017) las
cuales son mostradas en la tabla 4.

Tabla 4: Resistencias esperadas de los materiales, (ACHISINA, 2017)

Material

Resistencia esperada

Resistencia a la fluencia para el acero de refuerzo

Resistencia méxima del hormigén

1.17 - f, especificado
1.30 - f! especificado

A continuacién se presenta una tabla resumen con los materiales a utilizar en e

OpenSees.

Tabla 5: Propiedades del hormigén no confinado a utilizar.

Simbolo Valor Unidad
Il —45.5 x 10° Pa
€0 —0.002 -

- —9.1 x 108 Pa
€u —0.005 -
[t 4.55 x 106 Pa
A 0.1 -
B 2.275 x 107 Pa
E. 45.5 x 10° Pa
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Tabla 6: Propiedades del hormigén confinado a utilizar.

Simbolo Valor Unidad
d —76.4 x 106 Pa

c,c

E0c ~0.006 -
lwe  —382x10°  Pa
Eue —0.015 -

Tabla 7: Propiedades del acero de refuerzo a utilizar.

Simbolo Valor Unidad

E, 200 x 107 Pa
F, 491.4 x 10° Pa
Ey 0.002 -
b 0.01 -
Ry 18 -
CR1 0.925 -
CR2 0.15 -

5.2. Elementos aplicados en OpenSees

Para la construccién del modelo no lineal en OpenSees, se utilizan dos tipos de elementos. El
primero es el elemento que modela las vigas y columnas de la estructura llamado "forceBeamCo-
lumn", basado en la formulacién de fuerza que permite modelar no linealidades distribuidas a lo
largo del elemento mediante integracién numérica. El segundo corresponde al elemento que modela
los aisladores llamado "elastomericBearing", que se define entre dos nodos y es capaz de modelar
deformaciones en corte con plasticidad y comportarse mediante materiales uniaxiales en las demas
direcciones.

5.2.1. Elementos viga-columna

El comportamiento de los elementos viga-columna, se describe de la siguiente forma:

element forceBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numlIntgrPts $secTag $transfTag
Donde:

eleTag: Identificador del elemento

= iNode: Nodo inicial

= jNode: Nodo final

= numlIntgrPts: Numero de puntos de integraciéon del elemento
= secTag: Identificador de la secciéon

= transfTag: Método para cambiar desde las coordenadas locales a globales
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5.2.2. Aisladores elastoméricos

El comportamiento de los aisladores se describe de la siguiente forma:

element elastomericBearingPlasticity $eleTag $iNode $jNode $kInit $qd $alphal $alpha2 $mu
-P $matTag -Mz $matTag

Donde:

s cleTag: identificador del elemento

= iNode: Nodo inicial

= jNode: Nodo final

» klInit: rigidez elastica inicial en la direccién local de corte

= qd: resistencia caracteristica

= alphal: relacion de rigidez post-fluencia del componente lineal endurecido

= alpha2: relacién de rigidez post-fluencia del componente no lineal endurecido
= mu: exponente del componente no lineal endurecido

= -P $matTag: Identificador del material en la direccion axial

s -Mz $matTag: Identificador del material para momento alrededor del eje local z

A continuacion se presenta el tipo de aislador a modelar en OpenSees.

Tabla 8: Propiedades de los aisladores sismicos utilizados en el modelo (OpenSees).

Simbolo Valor Unidad

kinit 16 x ].06 N/m

qa 141 x 103 N

aq 0.076875 -

[6%) 0.0 -

1 1.0 -

—-P 3740 x 106 N/m
—Mz 0.01 N x m/rad

5.3. Secciones utilizadas en OpenSees

Las secciones de hormigén armado son modeladas mediante el comando sectionFiber, que permite
representar la no linealidad a través de fibras de hormigén y acero distribuidas en el area transversal.
Para el hormigén se utilizaron parches rectangulares, con los cuales se discretiza tanto la losa, la
viga y las columnas para reproducir de manera adecuada la contribucién del hormigén. El refuerzo
longitudinal se incorpora con lineas, donde se especifica el material del acero, el nimero de barras
y el drea de cada una de estas, permitiendo asi modelar las distintas lineas de barras superiores,
inferiores y laterales segtuin el diseno propuesto.

24



5.3.1. Secciones tipo de columnas

e o o
. '
Py
P
) 1
e o o

Figura 6: Seccion tipo de columnas modeladas en OpenSees

5.3.2. Secciones tipo de vigas

Figura 7: Seccion tipo de vigas modeladas en OpenSees
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6. Resultados

El propésito de este apartado es presentar el desempeno de la superestructura ante las solicita-
ciones sismicas. Para ello, se realizan analisis de tiempo historia no lineales utilizando los registros
escalados, lo que permite evaluar la respuesta dinamica de la estructura bajo distintos niveles de in-
tensidad sismica. Ademaés, para caracterizar el comportamiento estructural de manera aproximada,
se lleva a cabo un analisis pushover en base fija, con el fin de obtener las derivas correspondientes
a los estados de fluencia y colapso, proporcionando asi una visiéon estimada del rendimiento de la
superestructura frente a cargas sismicas asociadas al primer modo de vibracién.

Posteriormente, mediante las curvas IDA se evalda la transicion del comportamiento lineal al no
lineal a medida que aumenta la demanda sismica. Este procedimiento permite identificar el rango
de intensidades en el que la estructura mantiene un desempeno esencialmente elastico y el punto a
partir del cual se produce incursién no lineal significativa. Con ello, se establece un criterio general
para definir la linealidad estructural, asociado al comportamiento del primer piso y su drift maximo
alcanzado.

6.1. Seleccién y escalamiento de registros

La seleccion de registros se realiza a través de la plataforma NGA-Subduction (PEER), consi-
derando registros con magnitudes entre 7.5 y 9.2 M,,, ocurridos entre 1970-2025 y condiciones de
sitio representadas por velocidades de propagacion de onda de corte V3o entre 440 y 640 [m/s],
equivalentes a un suelo de clasificacién C conforme lo establecido en ASCE 7-22. Ademés se utiliza
un rango de interés de periodos entre 0.6 a 3.0 [s] empleando el método de Minimize Mean Squared
Error (MSE).

A continuacion, se presenta un restiimen de los registros a utilizar para el analisis.

Tabla 9: Registros seleccionados del sitio NGA Subduction, factores de escala, PGA y distancia
Joyner—Boore

Registro NGA subRSN Vs30 (m/s) Estacion ~ Magnitud Factor de Escala PGA (g) Rj, (km)

RO1 4000520 593.1 TAJIRI 9.1 2.43 0.44 62.44
RO2 4000793 449.8 HIRONO 9.1 2.65 1.59 18.36
R0O3 4001055 479.1 TSUKIDATE 9.1 2.37 2.04 71.56
RO4 4001060 579.2 TAIWA 9.1 2.52 0.94 72.24
R05 4022837 459.1 SAMANI 8.3 3.10 0.42 3.96

RO6 6001025 560.0 POCON 8.4 3.51 0.58 219.57
RO7 6001737 560.0 POCON 8.4 3.57 0.59 219.57
RO8 6001800 574.0 LACH 8.8 2.48 0.51 120.72
RO9 6001804 622.0 ANTU 8.8 3.88 0.59 105.62
R10 6001805 619.0 CLCH 8.8 3.15 0.43 123.88
R11 6001823 524.0 HSOT 8.8 3.68 0.65 109.30

A continuacion, se presenta en la figura 8 los espectros de respuesta asociados a cada uno de
los registros sismicos utilizados en el anélisis. Estos espectros se comparan con el espectro objetivo,
el cual corresponde al espectro del terremoto méximo considerado para la superestructura. Esta
comparaciéon permite evaluar como se ajustan los registros escalados a las caracteristicas del evento
sismico asociado a un nivel MCE, lo que es clave para entender el comportamiento de la estructura
ante diferentes niveles de intensidad sismica.
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Figura 8: Espectros escalados y objetivo en escala logaritmica para MCE

6.2. Analisis Pushover

La figura 9 resume la curva Pushover para los distintos disefios realizados.

Base Shear [ Weight % ]

(1] 2 4 (] 8 10 12 14 16
1st Floor Drift Ratio [%]

Figura 9: Curva Pushover para los distintos diseios realizados
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El limite de fluencia de la superestructura se define a partir de la curva pushover que se obtiene
del anélisis no lineal. Se considera como referencia el punto en que el corte basal alcanza el 95% de
su valor maximo Viyax. Desde el origen (0,0) se traza una recta hasta ese punto, la cual representa
el punto de fluencia asociado al primer piso de la estructura. A partir de alli, el comportamiento se
describe mediante una rama descendente de la curva, y el limite de colapso se establece cuando el
corte basal desciende hasta un valor equivalente al 80 % de Vihax, indicando la pérdida significativa
de capacidad lateral resistente de la superestructura.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del analisis pushover para distintos valores del factor
de reduccién R. Se incluyen los valores del cortante basal méximo normalizado respecto al peso de la
estructura (Vp,q./W), junto con los desplazamientos relativos de entrepiso correspondientes al inicio
de la fluencia (Ay) y a la condicién de colapso (A,).

Tabla 10: Resultados de anélisis pushover para distintos valores de R

R Vinax W] Ay [%] Ay [%]

1.0 44.79 2.05 17.20
1.5 36.66 1.67 15.10
2.0 29.76 1.52 9.80
2.5 28.05 1.46 8.60
3.0 26.52 1.33 7.85
3.5 25.31 1.29 6.00

6.3. Estimacion de desempeno del modelo con aislaciéon sismica

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la estimacién de los niveles de
desempeno estructural a partir de los analisis no lineales efectuados en OpenSees. La evaluacion se
centra en la respuesta global de la estructura, utilizando como pardmetro principal la deriva maxima
de entrepiso y se evaliia respecto al limite de fluencia asociada al primer piso.
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Figura 10: Respuesta estructural del modelo aislado para R = 1.0

28



BIS R=1.5 MCE
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Figura 11: Respuesta estructural del modelo aislado para R = 1.5
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Figura 12: Respuesta estructural del modelo aislado para R = 2.0
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Figura 13: Respuesta estructural del modelo aislado para R = 2.5
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BIS R=3.0 MCE
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Figura 14: Respuesta estructural del modelo aislado para R = 3.0
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Figura 15: Respuesta estructural del modelo aislado para R = 3.5

Los resultados de los anélisis no lineales en OpenSees muestran que, bajo el criterio de fluencia
adoptado en la seccién previa, algunos registros ingresan al rango inelastico. No obstante, dicho
criterio proviene de un pushover estatico y queda ligado al primer modo de vibrar, pues asume que el
limite de deriva de entrepiso del primer nivel puede extrapolarse al resto. Esta simplificacién puede
omitir la contribucién de modos superiores, cuya importancia aumenta al incrementar la rigidez
suelo-estructura (no considerada en este estudio) (Du et al., 2018). En consecuencia, aunque el uso
del limite de deriva del primer piso es una aproximacién razonable para ese nivel, su validez para
niveles superiores es incierta. Por ello, se explora un método adicional que cuantifica la no linealidad
de manera global, evitando extrapolar la respuesta de un piso al conjunto de la superestructura.
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6.3.1. Comparativa respuesta aislada y base fija

En este apartado, se presenta la comparacion entre la respuesta estructural para el registro N2
de el modelo aislado y en base fija para el disefio realizado con R = 2.5.

Max Drift — R02 — Aislado vs Base fija (R = 2.5, MCE)

T
Aislado (BIS)
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I
I
. L I
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Piso 2 | p
Piso 1
] 1 2 3 4 5 <]
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Figura 16: Comparacién de respuesta estructural para modelo aislado y base fija

El grafico muestra el efecto del aislamiento sismico en la reduccién de la demanda de drift, donde
todos los pisos permanecen bajo el limite de fluencia. Esto significa que la energia sismica se disipa
principalmente en el sistema de aislamiento, evitando la formacién de no linealidades en el modelo
aislado segiin el criterio establecido por el pushover.

6.4. Curvas IDA y niveles de intensidad

Con el fin de caracterizar la respuesta de la superestructura, se implementa un modelo en
base fija que reproduce la cinematica impuesta por el aislamiento del modelo original y se con-
trasta con este. Se utilizan registros MCE previamente escalados y se reescalan mediante factores
SFni, = {0.2, 0.5, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 3.0} para simular distintos niveles de intensidad. Pa-
ra cada SFnr, se trazan curvas tipo IDA de la superestructura en base fija, tomando como IM
Sa(T*) - SFNL y como EDP principal la deriva de entrepiso del primer nivel A;. La consistencia del
procedimiento se verifica en SFnr, = 1.0 comparando ambas respuestas y verificando que éstas sean
similares, esto permite extrapolar a intensidades mayores sin que la no linealidad temprana de los
aisladores afecte la respuesta global.

6.4.1. Respuesta global del modelo en base fija

A continuacion, se presenta la respuesta global de la superestructura correspondiente al modelo
en base fija, junto con los distintos disenos estructurales considerados, permitiendo evaluar de forma
integral el comportamiento dinamico de cada configuracion frente a las solicitaciones sismicas.
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Fix Base R =1 MCE SF=1.00
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Figura 17: Respuesta estructural del modelo en base fija para R = 1.0

Fix Base R = 1.5 MCE SF=1.00
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Figura 18: Respuesta estructural del modelo en base fija para R = 1.5

Fix Base R = 2.0 MCE SF=1.00
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Figura 19: Respuesta estructural del modelo en base fija para R = 2.0
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Fix Base R = 2.5 MCE SF=1.00
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Figura 20: Respuesta estructural del modelo en base
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Figura 21: Respuesta estructural del modelo en base
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Figura 22: Respuesta estructural del modelo en base fija para R = 3.5

La respuesta global de la superestructura con base fija reproduce adecuadamente la del modelo
aislado; en consecuencia, se valida su uso como representacion equivalente del sistema aislado.
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6.4.2.

Curvas IDA

En esta seccion se presentan las curvas IDA para los once registros MCE y los seis dise-
nos considerados, con R = {1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5}. Las respuestas se obtienen con el mode-

lo equivalente en base fija, usando como medida de intensidad Sa(7T™) - SFni, y como demanda
principal la deriva maxima de entrepiso del primer nivel. Cada registro se evaltia con SFni,

{0.2,0.5,0.7,0.8,1.0,1.2,1.5,2.0,3.0}. Las figuras se organizan por registro para comparar tenden-
cias, sensibilidad a SFyi, y la influencia del pardmetro R en la respuesta global.
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Figura 23: Curvas IDA (1st floor drift) para registros 1y 2
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Figura 24: Curvas IDA (1st floor drift) para registros 3 y 4
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Figura 25: Curvas IDA
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Figura 26: Curvas IDA (1st floor drift) para registros 7y 8
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Figura 27: Curvas IDA (1st floor drift) para registros 9 y 10
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Figura 28: Curva IDA (1st floor drift) para registro 11

Todos estos resultados estan asociados a la respuesta local del primer piso, debido a que la iden-
tificaciéon del punto de fluencia proviene del analisis pushover y, por tanto, se encuentra condicionada
por el comportamiento inicial de la superestructura. Sin embargo, una de las principales ventajas
del IDA es su capacidad para describir la respuesta estructural de manera global. Por esta razon,
se complementaran estos resultados incorporando el drift de techo como parametro adicional, per-
mitiendo evaluar la coherencia del comportamiento global con respecto a las estimaciones locales de
fluencia y ampliar la interpretaciéon del desempeno estructural.
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Figura 29: Curvas IDA (roof drift) para registros 1y 2
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Figura 30: Curvas IDA (roof drift) para registros 3 y 4
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Figura 31: Curvas IDA (roof drift) para registros 5y 6
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Figura 32: Curvas IDA (roof drift) para registros 7y 8
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Figura 33: Curvas IDA (roof drift) para registros 9 y 10
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Figura 34: Curva IDA para registro 11

En términos generales, las curvas IDA muestran un tramo inicial lineal para los primeros factores
de escala, tras el cual la pendiente disminuye y se inicia la respuesta no lineal. El punto de referencia
con SFNr, = 1 se ubica dentro de ese régimen cuasi elastico. No obstante, es necesario establecer un
criterio razonable para verificar la linealidad de la superestructura.

6.5. Estimacion del limite lineal y limite de colapso

Este criterio es de base ingenieril y pragmaética, no un método de identificacién detallado, y busca
verificar la linealidad combinando pushover e IDA. Primero, se define Kj,; como la tangente al 22 %
del cortante basal maximo y K¢, en torno al 75 %, con r = K,/ Kiy; como el factor de cambio en la
rigidez debido a fisuraciones tempranas.

38



Se presenta la figura 35 en el cudl se muestra graficamente la definicion de este parametro.

Criterio de tangente en R= 2.0

35

=} [}
=] 8]
T T

Base Shear [ Weigth % ]
&

10

T
——

Pushover
- = = Tangente 75% Vb

- = = langente 22% Vb

En el rango tipo DBE (SFnp, < 0.7) se ajusta una recta por el origen con los tres primeros
puntos de la curva IDA, yef(EDP) = myet EDP, y para recoger la dispersion compatible con fisu-
racion inicial se trazan bandas con igual origen y pendientes o™ myer y & mye, donde o™ = %(1 )
y at = %(1 + r), de modo que la respuesta se considera lineal si el punto de la curva IDA con
SFnL = 1.0 queda dentro de dichas bandas y se interpreta inicio de no linealidad en caso contrario.

A continuacién, se presenta un ejemplo de la definiciéon de linealidad para el primer registro y

3 4 5 G 7
1st Floor Drift Ratio [%]

Figura 35: Definicién del parametro r

todos los disenos considerados (para ver més ejemplos revisar Apéndice).
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Figura 36: Definicion de no linealidad para el registro N°1 y disenios R = 1.0 y R = 1.5
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Figura 37: Definicion de no linealidad para el registro N°1 y disefios R = 2.0 y R = 2.5
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Figura 38: Definicion de no linealidad para el registro N°1 y disenios R = 3.0 y R = 3.5

Teniendo en cuenta el nivel de intensidad que hace que el comportamiento estructural salga
del rango lineal definido, se propone el factor de linealidad como %, donde SApny, es la
intensidad espectral que marca la no linealidad y SAgr—1.00 es la intensidad espectral asociada a
un nivel MCE. Este indice cuantifica el margen disponible y equivale al factor por el que habria
que escalar el registro para obtener respuestas no lineales. Para caracterizar su variabilidad entre
registros y compararlo entre disenos, se construira un diagrama de caja y bigotes por disenio, donde
la linea central representa la mediana, la caja los cuartiles Q1—Q3 y los bigotes el rango tipico,
identificando valores atipicos; esta representacion es robusta a extremos y permite evaluar de forma

sintética la tendencia central y la dispersion del factor de linealidad.
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Figura 39: Diagrama de caja y bigotes del ratio de no linealidad por R

Para colapso, se emplea SAco/SAsr=1.00, que indica el factor de intensidad necesario para
alcanzar colapso respecto del caso MCE. El limite de colapso se adopta desde el pushover, usando el
umbral A, definido para la superestructura. La variabilidad entre registros y la comparacion entre
disefios R se muestran con diagramas de caja y bigotes por disefio (mediana y cuartiles Q1—Q3).
Dado que el foco del estudio es la no linealidad, el umbral de pushover se utiliza solo como referencia
operativa de colapso y no como una caracterizacién integral del mismo.
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Figura 40: Diagrama de caja y bigotes del ratio de colapso por R
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En los graficos de caja y bigote se aprecia que, respecto al valor critico igual a 1, la respuesta
estructural presenta un margen suficiente entre la condicién lineal y el estado de colapso. Este margen
representa la “reserva”’ de comportamiento elastico disponible. La distribucién de los resultados sobre
este umbral demuestra que, incluso ante demandas sismicas elevadas, la superestructura conserva
un comportamiento predominantemente lineal y alejado del colapso.

42



7. Conclusiones

En esta investigacion se estudié el desempeno sismico de edificios de hormigén armado aislados
mediante dispositivos LRB, enfocandose en determinar como varfa la incursién no lineal de la su-
perestructura al modificar el factor de reduccién R. Para ello, se desarrollaron y disenaron diferentes
estructuras con valores R entre 1.0 y 3.5, cumpliendo las exigencias de las normativas vigentes. Poste-
riormente, se construyeron modelos no lineales en base fija y con aislamiento en su configuracién real,
evaluando su respuesta mediante analisis pushover y mediante un analisis IDA con once registros
sismicos escalados. Este conjunto de anélisis permitié comprobar, de forma consistente, que todas
las estructuras permanecieron dentro del rango lineal para los niveles de demanda considerados. Las
principales conclusiones de este estudio son:

1. Tal como se esperaba, los anélisis mostraron que el aislamiento concentra los desplazamientos
en el plano aislado y reduce de forma significativa las demandas en la superestructura. Esta
respuesta coherente con el comportamiento tipico de sistemas LRB confirma que el diseno
prescriptivo y la modelacién no lineal fueron desarrollados e implementados correctamente.

2. Para verificar la correcta simulacién no lineal de la superestructura, se realizaron analisis en
base fija utilizando las aceleraciones absolutas registradas en los aisladores, logrando derivas
del orden del 5% para una intensidad tipo MCE. Estos resultados son consistentes con estu-
dios previos y entregan evidencia de que la modelaciéon no lineal reproduce adecuadamente la
respuesta esperada.

3. La evaluacién inicial basada en los drifts maximos mostré que para valores de R hasta 2.5 todos
los registros quedaron bajo el umbral, mientras que para R = 3.0 y 3.5 cuatro de los once lo
superaron. Este enfoque resulta limitado porque el umbral proviene del drift de fluencia del
primer piso —aunque los excedimientos ocurrieron en niveles superiores— y se definié mediante
un analisis pushover estatico. Por estas razones, se adopté la metodologia IDA para establecer
limites de linealidad desde una perspectiva dindmica y més representativa de la respuesta
global.

4. En el modelo aislado, el punto de referencia con SF = 1.0 se ubica en régimen cuasi elastico
segin las curvas IDA, por tanto, a un nivel de intensidad MCE no se observa una entrada a
la no linealidad de la superestructura.

5. El indice de margen de linealidad utilizado, %, evidencia que para los valores de R

estudiados la superestructura conserva capacidad remanente antes de alcanzar la no lineali-
dad. Esta observacién permite interpretar de manera cuantitativa hasta qué punto es posible
aumentar R respecto de 1 manteniendo un comportamiento estructural seguro.

6. Un aspecto relevante es que, a pesar de utilizar diferentes valores de R, todos los modelos
alcanzan la no linealidad a intensidades similares. Esto resulta coherente con que R modifi-
ca principalmente el comportamiento postfluencia, por lo que antes de fluir las estructuras
deberfan presentar respuestas parecidas, lo que efectivamente se observa en los resultados.

7. El ingreso a la no linealidad en la superestructura no implica un colapso inminente ni una pér-
dida abrupta de capacidad lateral resistente. Aun cuando las curvas IDA presentan un cambio
de pendiente, se mantiene una rigidez residual y una capacidad remanente suficientes para
sostener incrementos adicionales de demanda. Ademés, aunque R no modifica los mérgenes
de linealidad, si afecta de manera significativa el margen de colapso: este varia desde valores
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cercanos a 1.5 para R = 3.5 hasta aproximadamente 4 para R = 1.0. Esta diferencia sugiere
que la seleccién de R deberia relacionarse con la probabilidad de colapso que se busca aceptar,
aunque dicho anélisis excede los alcances de este trabajo.

8. El descenso de cuantias longitudinales al aumentar R es claro en columnas y vigas sin que
se observe una penalizacién en desempeno de la superestructura. Esto sugiere margen para
optimizar material y disminuir costos.

Este estudio utiliza una estructura 2D y una tipologia regular, por lo que resulta pertinente
considerar en investigaciones posteriores otras alturas, configuraciones irregulares y distintos tipos
de suelos. Asimismo, seria valioso incorporar una perspectiva probabilistica que permita vincular de
manera explicita la elecciéon del factor R con la probabilidad de colapso aceptable. Finalmente, se
requiere avanzar hacia una definicién mas rigurosa del limite de colapso: en este trabajo se adoptoé el
drift asociado a una reduccién de resistencia obtenida mediante un pushover, pero lo adecuado seria
derivar dicho limite desde la respuesta dinamica o establecer un criterio basado en el crecimiento no
acotado de la curva IDA.
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A. Apéndice

A.l.

Diseno de vigas y columnas para R =1

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA {ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITAL AISLADO R - 1 [ mso T 1 ] FICHA No [ B1
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso Fecha [ 10/09/2025
FIGURA R B . GEOMETRIA MATERIALES
[fe o oot B= 55 cm Hormigon
s H= 70 cm £ = 350 keficm’
rec- 67 cm E.- 282495 keflem®
T
dgs = 63.3 cm Acero
At L= 800 cm £ 4200 kgt/em®
Loy E- 2100000 kgt/em®
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A, 30.4 42244022 cm?®
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21.3 cm’
116 oK cm’
Limites para la armadura longitudinal §__As ms 116 oK e’
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 oK em?
e 0.010 oK
Deformacion del acero en traccion Eos 0.016 0K
£5 min 0.005
Verificacion de la armadura M, 100.8 tonf-m
longitudinal negativa y la resistencia a o 0.9
la flexién $M, 100.9 oK tonf-m
My ca 618 onf.m
Verificacion de la armadura y 09
longitudinal positiva y la resistencia a .
b I oM, 68.3 0K tonf-m
a flexion
¢ Mn'/2 50.4 0K tonf-m

Figura 41: Disenio de vigas del primer piso R = 1.0

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITAL AISLADO R - 1 [ mso | 23ys ] FICHAN® [ 82
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del pisc | Fecha [ 10/09/2025
FIGURA . 8 . GEOMETRIA MATERIALES
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T
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la flexion oM, 1379 oK tonf - m
M, e 86.0 tonf - m
Verificacion de la armadura b X
longitudinal positiva y la resistencia a .
e ¢ M, 86.5 0K tonf - m
la flexion n
¢ Mn /2 69.0 0K tonf - m

Figura 42: Disenio de

vigas del segundo, tercer y cuarto piso R = 1.0
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PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITAL AISLADO R =1 [ mso | sy6 FICHA N° | B3
ELEMENTO [ V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha | 10/08/2025
FIGURA N 8 GEOMETRIA MATERIALES
[ ————— = 55 cm Hormigan
[2s- - 70 cm = 350 kgt/em”
6.7 cm E.- 282485 kgtlem”
“ 63.3 cm Acero
Ast L= 800 cm 4200 kgi/cm®
oo ooy E- 2100000 kgffem®
VERIFICACION CANTIDAD
o A, 29.7 42842418 cm?
Datos de armadura longitudinal
A 19.6 425 em?
Armadura longitudinal requerida por Asy 29.4 em?
analisis A o 10.9 em?
A 11.6 0K em?
Limites para la armadura longitudinal A min 116 oK em’?
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 oK cm?
Eg 0.017 oK
Deformacién del acero en traccién £ 0.027 OK
£ min 0.005
Verificacion de la armadura My it 66.1 tonf - m
longitudinal negativay la resistencia a & 0.9
la flexién $M, 66.9 0K tonf - m
My 25.5 tonf - m
Verificacion de la armadura Py 09
longitudinal positiva y la resistencia a .
la flexidn &My 45.1 oK fonf - m
¢ Mn /2 33.4 0K tonf - m

Figura 43: Disenio de vigas del cuarto y quinto piso R = 1.0

CARGA AXIAL [TONF]

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

D.l1. C75X75 2036 1ST FLOORR =1

— Resistencia Nominal

-1000.00

-1500.00

MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

—R

tencia de disefio ACl-318-19

¢ Demanda

Figura 44: Disefio de columnas del primer piso R = 1.0
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D.I. C75X75 2032 2ND 3RD FLOOR R=1

2500.00
Resistencia Nominal

Resistencia de disefio AC|-318-19

© Demanda

CARGA AXIAL [TONF]

-400

-1000.00
MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

Figura 45: Diseno de columnas del segundo y tercer piso R = 1.0

D.lI. C75X75 16®25+4928 4TH 5TH FLOORR =1

2000.00
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— Resistencia de disefio
ACI-318-19

1500.00 © Demanda

1000.00
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-1000.00

MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

Figura 46: Diseno de columnas del cuarto y quinto piso R = 1.0
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A.2.

Criterio de

columna fuerte y viga débil R =1

A.3.

Figura 47: Criterio de

Diseno de vigas y columnas para R = 1.5

columna fuerte y viga débil R = 1.0

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
M, 254.155717 [tonf*m] M, 275.661 [tonf*m] M, 276.3829 [tonf*m] M, 275.661 [tonf*m] M, 254.1557 [tonf*m]
M, 166.500031 [tonf*m] M, 259.6067 [tonf*m] M, 259.6067 [tonf*m] M, 259.6067 [tonf*m] M, 166.5  [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 8 Nodo 10
M, 442.935796 [tonf*m] IM,.  477.0931 [tonf*m] M, 478.054 [tonf*m] M,  477.0931 [tonf*m] M, 442.9358 [tonf*m]
M, 166.500031 [tonf*m] My, 333.758 [tonf*m] M, 333.758 [tonf*m] M, 333.758 [tonf*m] My, 199.8  [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
11 12 13 14 15
M, 379.799224 [tonf*m] M, 40031 [tonf*m] My 40058 [tonf*m] My 40031 [tonf*m] M, 379.80 [tonf*m]
My, 213.600581 [tonf*m] IM,, 33376 [tonf*m] IM,, 333.76  [tonf*m] IM,, 333.76  [tonf*m] M, 212.60 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
16 17 18 19 20
M, 331125104 [tonf*m] IM, 34411 [tonf*m] M, 344,30 [tonf*m] M, 34411 [tonf*m] M, 3311251 [tonf*m]
M, 213.600581 [tonf*m] M, 333.76  [tonf*m] M, 333.76  [tonf*m] M, 333.76 [tonf*m] M, 213.6006 [tonf*m]
Cumple CF.V.D. Cumple CF.V.D. Cumple CF.V.D. Cumple CF.V.D. Cumple C.F.V.D.
21 22 23 24 25
M, 279.716326 [tonf*m] M, 286.92 [tonf*m] M, 287.11 [tonf*m] M, 286.92 [tonf*m] M, 279.7163 [tonf*m]
M, 124.181816 [tonf*m] M, 186.75 [tonf*m] M, 186.75 [tonf*m] M, 186.75 [tonf*m] M, 1241818 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITALAISLADOR-15 | Piso | 1 | FICHAN® [
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso Fecha 10/09/2025
FIGURA B GEOMETRIA MATERIALES
[t B= 55 cm Hormigén
As- H= 70 cm 350 kef/em®
rec= 67 cm E,- 282495 kgffom”
T
63.3 cm Acero
Ast L= 800 cm i,- 4200 kgffem®
S E- 2100000 kef/em®
VERIFICACION CANTIDAD
A, 9.3 425+4625  cm®
Datos de armadura longitudinal
A 20.4 4p18+4918 cm®
Armadura longitudinal requerida por A, ey 36.1 cm®
analisis 16.3 em®
116 oK cm®
Limites para la armadura longitudinal A min 11.6 oK cm®
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 oK cm®
e 0.012 oK
Deformacion del acero en traccion £ee 0.026 oK
Es min 0.005
Verificacion de la armadura M, 80.2 tonf-
longitudinal negativa y la resistencia a [ 0.9
la flexion $M, 86.5 0K tonf-
M, ot 37.8 tonf -
Verificacion de la armadura Y 09
longitudinal positiva y la resistencia a .
- oM, 46.7 oK tonf
la flexion
¢ Mn'/2 43.3 0K tonf-

Figura 48: Disenio de vigas del primer piso R = 1.5
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PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI1 318-19)

PROYECTO | HOSPITAL AISLADO R = 1.5 [ mso | 2a3ys ] FICHAN® [ B2
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 10/09/2025
FIGURA — GEOMETRIA MATERIALES
| rerwara—y = 55 cm Hormigon
s - 70 cm 350 kgffem’
6.7 cm 282495 kgt/em’
“ 63.3 cm
Ast 800 cm 1, 4200 kgf/em®

| loo ooy E- 2100000 keffem®
VERIFICACION CANTIDAD
A, 49.3 4¢28+4$28 em?
Datos de armadura longitudinal
A, 304 42244422 em?
Armadura longitudinal requerida por 46.7 em?
analisis A, 23.1 em?
A 11.6 oK em?
Limites para la armadura longitudinal As. min 116 oK cm
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 OK em?
£, 0.009 OK
Deformacién del acero en traccién £ee 0.016 OK
E5 min 0.005
Verificacion de la armadura My o 101.2 tonf - m
longitudinal negativa y la resistencia a ¢ 0.9
la flexion $M, 106.2 oK tonf - m
My e 52.6 tonf - m
Verificacion de la armadura s 09
longitudinal positiva y la resistencia a +
L oM, 68.3 0K tonf - m
la flexion
b Mn /2 53.1 0K tonf - m

Figura 49: Diseno de

vigas del segundo, tercer y cuarto piso R = 1.5

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO | HOSPITAL AISLADO R = 1.5 [ mso | 5y6 | FICHAN® [ B2
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 10/09/2025
FIGURA R B . GEOMETRIA MATERIALES
| —— . 18 = 55 cm Hormigon
As- - 70 cm T 350 kgflem®
6.7 cm E- 262495 kgflcm®
x
63.3 cm Acero
s 800 cm i 4200 kgflem®
| lo-oo oy E,- 2100000 kgflem®
VERIFICACION CANTIDAD
A, 26.9 442842912 om”?
Datos de armadura longitudinal
A 152 4¢22 cm?
Armadura longitudinal requerida por 24.7 cm
analisis 10.9 em?
116 oK cm?
Limites para la armadura longitudinal 16 ok cm?
(ACI318-199.6.1.2) 87.1 oK cm
£ 0.019 oK
Deformacién del acero en traccidn Egs 0.036 OK
Esmin 0.005
Verificacion de la armadura M, o 56.1 tonf - m
longitudinal negativa y a resistencia a ] 0.9
la flexion dM, 60.9 0K tonf - m
L e 255 tonf - m
Verificacion de la armadura ® (K]
longitudinal pesitiva y la resistencia a .
e &M, 35.3 oK tonf - m
la flexion
& Mn /2 30.4 0K tonf - m

Figura 50: Disenio de vigas del quinto y sexto piso R = 1.5
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CARGA AXIAL [TONF]

-400

CARGA AXIAL [TONF]
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D.l. C75X75 16®%32 + 4936 1ST FLOOR R=1.5
2500.00
— Resistencia Nominal

——Resistencia de disefio ACI-318-19

2000.00
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-1000.00
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Figura 51: Diseno de columnas del primer piso R = 1.5

D.l. C75X75 16928 + 4032 2ND 3RD FLOOR R=1.5
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Figura 52: Diseno de columnas del segundo y tercer piso R = 1.5
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A 4.

CARGA AXIAL [TONF]

-300

Figura 53: Diseno de columnas del cuarto y quinto piso R = 1.5

D.l. C75X75 1622 + 4925 4TH 5TH FLOOR R=1.5

250000

150000

-500.00
MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

3 Mominal

Criterio de columna fuerte y viga débil R = 1.5

e diseno ACI-31B-19

300

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
M, 206.598257 [tonf*m] M, 222.9097 [tonf*m] M, 223.4495 [tonf*m] M, 222.9097 [tonf*m] M, 206.5983 [tonf*m]
M, 149.496591 [tonf*m] M, 213.3532 [tonf*m] M, 213.3532 [tonf*m] My, 213.3532 [tonf*m] M, 149.4966 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
M, 371135853 [tonf*m] M, 400.2434 [tonf*m] M, 401.0712 [tonf*m] M, 400.2434 [tonf*m] M, 371.1359 [tonf*m]
M, 149.496591 [tonf*m] M, 269.9541 [tonf*m] M, 269.9541 [tonf*m] My, 269.9541 [tonf*m] M, 179.3959 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
11 12 13 14 15
M, 329.462543 [tonf*m] M, 350.68 [tonf*m] M, 35108 [tonf*m] M, 350.68 [tonf*m] M, 329.46 [tonf*m]
My, 174.931517 [tonf*m] M, 269.95 [tonf*m] M, 269.95 [tonf*m] My, 269.95 [tonf*m] M, 174.93 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
16 17 13 15 20
M, 270.509089 [tonf*m] M, 284.27 [tonf*m] M, 284.54 [tonf*m] M, 284.27 [tonf*m] M, 270.5091 [tonf*m]
My, 174.931517 [tonf*m] M, 269.95 [tonf*m] M, 269.95 [tonf*m] My, 269.95 [tonf*m] M, 174.9315 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
21 22 23 24 25
M, 209.225182 [tonf*m] M, 216.81 [tonf*m] M, 217.02  [tonf*m] M, 216.81 [tonf*m] M, 209.2252 [tonf*m]
My, 116.56337 [tonf*m] M, 165.57 [tonf*m] M, 165.57 [tonf*m] My, 165.57 [tonf*m] M, 116.5634 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Figura 54: Criterio columna fuerte y viga débil R = 1.5
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A.5.

Diseno de vigas y columnas para R = 2.0

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITAL AISLADO R = 2.0 [ mso [ 1 ] FICHAN® [ B1
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 1392025
FIGURA . 8 GEOMETRIA MATERIALES
TFee-—e-—ali8 B= 55 cm Hormigén
As- H= 70 em f.= 350 kgficm”
rec- 6.7 cm E- 282495 kgffem’
I
dy= 63.3 cm
As+ L= 800 cm 4200 kgflem®
e ey E= 2100000 kgifem®
VERIFICACION CANTIDAD
A, 327 1422442242412 e’
Datos de armadura longitudinal
A 16.1 4p1644p16 cm’
Armadura longitudinal requerida por 311 cm’
analisis 137 cm’
AT 116 oK cm’
Limites para la armadura longitudinal A min 116 0K cm’
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 oK cm’
£ 0.015 oK
Deformacion del acero en traccion Ees 0.034 0K
E£5 min 0.005
Verificacion de la armadura M, o 69.9 tonf-m
longitudinal negativa y la resistencia a [ 0.9
la flexion oM, 73.0 oK tonf-m
M, ot 318 tonf- m
ficacidn de la armadura ® 09
inal positiva y la resistencia a +
L oM, 37.3 0K tonf-m
la flexidn
¢ Mn /2 36.5 0K tonf-m

Figura 55: Disefio de vigas del primer piso R = 2.0

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (AC1318-19)

PROYECTO | HOSPITAL AISLADO R = 2.0 [ mso | 23y4 ] FICHA N° | B2
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 13m9/2025
FIGURA R 8 GEOMETRIA MATERIALES
[T ———— = 55 cm Hormigén
As- - 70 cm F 350 kgifem®
67 cm E.- 282495 kgflcm”
T
63.3 cm Acero
As+ 800 cm f- 4200 kgflem®
L .- 2100000 kgi/em”
VERIFICACION CANTIDAD
A, 39.3 4¢25+4$25 em?
Datos de armadura longitudinal
A 204 4¢18+4$18 cm*
Armadura longitudinal requerida por As g 38.3 om”
analisis Ao 155 cm®
A 116 oK cm?
Limites para la armadura longitudinal As min 11.6 oK cm?
(ACI318-199.6.1.2) e raax 87.1 0K cem?
£s 0.012 oK
Deformacion del acero en traccion Eos 0.026 0K
Es min 0.005
Verificacion de la armadura M, o 846 tonf - m
longitudinal negativa y la resistencia a 3 0.9
la flexion oM, 86.5 oK tonf - m
M, 36.0 tonf - m
Verificacion de la armadura Py 'Y}
longitudinal positiva y la resistencia a +
1 e oM, 46.7 0K tonf - m
a flexidn
¢ Mn' /2 43.3 0K tonf - m

Figura 56: Diseno de

vigas del segundo, tercer y cuarto piso R = 2.0
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PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO | HOSPITAL AISLADO R = 2.0 [ mso | 5y6 | FICHAN® | 83
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 13m9r2025
FIGURA N 8 N GEOMETRIA MATERIALES
[fee el 8 = 55 cm Hormigén
s - 70 cm 350 kgflem®
6.7 cm E.- 262495 kgtlem’
T
63.3 cm Acero
Ast 800 cm 4200 kgf/em®
I i 2100000 keffcm’
VERIFICACION CANTIDAD
A, 24.6 4428 cm?
Datos de armadura longitudinal
A 15.2 4422 cm?
Armadura longitudinal requerida por A g 224 cm?
analisis Acr req 10.9 cm’
A 116 oK cm?
Limites para la armadura longitudinal As min 116 OK cm?
(ACI318-19 9.6.1.2) A e 87.1 oK cm?
. 0.021 oK
Deformacidn del acero en traccion e 0.036 OK
€5 min 0.005
Verificacion de la armadura M, e 511 tonf - m
longitudinal negativa y la resistencia a ] 0.9
la flexion oM, 56.0 oK tonf - m
M, 25.5 tonf - m
Verificacion de la armadura Py X
longitudinal positiva y la resistencia a .
- ¢ M, 35.3 oK tonf - m
la flexion 1
G Mn /2 28.0 0K tonf - m

Figura 57: Diseno de vigas del quinto y sexto piso R = 2.0

D.l. C75X75 16928 + 4932 1ST FLOOR R=2.0
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Figura 58: Diseno de columnas del primer piso R = 2.0
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D.l. C75X75 20925 2ND 3RD FLOOR R=2.0
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Figura 59: Diseno de columnas del segundo y tercer piso R = 2.0
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Figura 60: Diseno de columnas del cuarto y quinto piso R = 2.0
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A.6.

Criterio de

columna fuerte y viga débil R =

2.0

A.7.

Figura 61: Criterio columna fuerte y viga débil R = 2.0

Diseno de vigas y columnas para R = 2.5

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
M, 167543734  [tonf*m] M, 183.3763 [tonf*m] M, 183.889 [tonf*m] M, 183.3763 [tonf*m] M, 167.5437 [tonf*m]
M, 132.354545  [tonf*m] My, 183.3348 [tonf*m] My, 183.3348 [tonf*m] M, 183.3348 [tonf*m] M, 132.3545 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
IM,. 297.279426 [tonf*m] IM,. 325.2602 [tonf*m] IM,. 326.1669 [tonf*m] M, 325.2602 [tonf*m] IMp, 297.2794 [tonf*m]
M, 132.354545  [tonf*m] My, 2151779 [tonf*m] My, 215.1779 [tonf*m] M, 215.1779 [tonf*m] M, 158.8255 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
11 12 13 14 15
M, 258.744935 [tonf*m] M, 279.05 [tonf*m] M, 279.59 [tonf*m] M, 279.05 [tonf*m] M, 258.74 [tonf*m]
M, 150.038704 [tonf*m] M, 215.18 [tonf*m] M, 21518 [tonf*m] M, 21518 [tonf*m] M, 150.04 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
16 17 18 19 20
M, 211.194941 [tonf*m] M, 224.83  [tonf*m] M, 22515 [tonf*m] M, 224.83  [tonf*m] M, 211.1949 [tonf*m]
M, 150.038704 [tonf*m] M, 215.18 [tonf*m] M, 21518 [tonf*m] M, 21518 [tonf*m] M, 150.0387 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
21 22 23 24 25
M, 161.62673  [tonf*m] M, 169.45 [tonf*m] M, 169.68 [tonf*m] M, 169.45 [tonf*m] M, 161.6267 [tonf*m]
M, 110425625 [tonf*m] M, 159.43  [tonf*m] M, 159.43  [tonf*m] M, 159.43  [tonf*m] M, 110.4256 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)
PROYECTO [ HOSPITAL AISLADO R = 2.5 [ mso T 1 ] FICHAN® [ 51
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 13/0972025

FIGURA B . GEOMETRIA MATERIALES
[F—— 18 B= 55 cm Hormigon
As H- 70 cm (f= 350 kgffem®
rec= 67 cm E.= 282495 kgf/em”
63.3 cm
Ast = 800 cm 4200 kgf/em®
kT 2100000 kgffem®
VERIFICACION CANTIDAD
A, 29.4 422441842412 cm”
Datos de armadura longitudinal
A 14.8 1416+41242412 cm?
Armadura longitudinal requerida por Ac g 28.2 cm®
analisis Ao req 123 em®
A 116 oK cm’
Limites para la armadura longitudinal A i 116 oK em®
(ACI318-199.6.1.2) AT 87.1 oK cm?
Eq. 0.017 0K
Deformacian del acero en traccion Ees 0.037 0K
Es min 0.005
Verificacion de la armadura My 63.7 tonf-m
longitudinal negativa y la resistencia a @ 0.9
la flexién oM, 66.2 0K tonf-m
M, i 28.8 tonf- m
Verificacion de la armadura Py 09
longitudinal positiva y la resistencia a +
L oM, 344 oK tonf-m
la flexion
¢ Mn /2 33.1 0K tonf-m

Figura 62: Disenio de vigas del primer piso R = 2.5

o6




PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO |

HOSPITAL AISLADO R = 2.5 | PIsO | 2,3y4 FICHA N© | B2
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 13/09/2025
FIGURA . 8 GEOMETRIA MATERIALES
oo -allE = 55 cm Hormigén
As - 70 cm (s 250 kgfem®
67 cm E.- 282495 kgffem®
T
63.3 cm Acero
Ast 800 cm 4200 kgffem®
oo ooy £- 2100000 kgt/em”
VERIFICACION CANTIDAD
A, 34.8 4¢25+4$22 em?
Datos de armadura longitudinal
18.2 4p18+4016 cm
Armadura longitudinal requerida por 334 cm
analisis 119 cm?
116 0K cm
Limites para la armadura longitudinal 116 0K cm?
(ACI318-199.6.1.2) 87.1 0K cm?
£ 0.014 oK
Deformacion del acero en traccién £ 0.029 0K
Es min 0.005
Verificacion de la armadura My o 746 tanf - m
longitudinal negativa y la resistencia a [ 0.9
la flexién $M, 715 0K tonf - m
[ T 27.8 tonf - m
Verificacion de la armadura ® 09
longitudinal positiva y la resistencia a .
. &M 42.0 oK tonf - m
la flexion n
& Mn /2 38.8 0K tonf - m

Figura 63: Diseno de

vigas del segundo, tercer y cuarto piso R = 2.5

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITAL AISLADO R=2.5 [ mso | sy6 ] FICHA N° [ 83
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso Fecha [ 13/09/2025
FIGURA . ] N GEOMETRIA MATERIALES
o o e ol lE = 55 cm Hormigén
As- . 70 cm £ = 250 kgtiem”
67 cm E.= 282495 kgflem®
T
63.3 cm Acero
Ast 800 cm f,= 4200 kgtfcm”
o ooy E,- 2100000 kghfem”
VERIFICACION CANTIDAD
A, 219 4¢25+2¢12 cm?
Datos de armadura longitudinal
A 15.2 4¢22 cm?
Armadura longitudinal requerida por A g 21.0 cm?
analisis A g 10.9 cm?
A i 116 0K cm?
Limites para la armadura longitudinal | As min 116 oK cm’
(ACI316-199.6.1.2) A o 87.1 oK cm?
Es. 0.024 oK
Deformacion del acero en traccion E.e 0.036 0K
€< min 0.005
Verificacian de la armadura My e 48.1 tonf - m
longitudinal negativa y la resistencia a [ 0.9
la flexion ¢M, 50.1 0K tonf - m
My e 25.5 tonf - m
Verificacion de la armadura s 09
longitudinal positivay la resistencia a +
L e M, 353 0K tonf - m
la flexian
¢ Mn' /2 25.0 0K tonf - m

Figura 64: Diseno de vigas del quinto y sexto piso R = 2.5
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D.I. C75X75 209028 1ST FLOOR R=2.5
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Figura 65: Diseno de columnas del primer piso R = 2.5
D.l. C75X75 16922 +4®25 2ND 3RD FLOOR R=2.5
2500.00
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Figura 66: Diseno de columnas del segundo y tercer piso R = 2.5
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A.8.

CARGA AXIAL [TONF]

-250

Figura 67: Diseno de columnas del cuarto y quinto piso R = 2.5

D.l. C75X75 16®18 + 4025 4TH 5TH FLOOR R=2.5

-150

2500.00

2000.00

1500.00

-500.00
MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

o Demanda

Criterio de columna fuerte y viga débil R = 2.5

Resistencia Nominal

Resistencia de disefio ACI-318-19

250

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
3M,.  160.584831 [tonf*m] M, 1753118 [tonf*m] M, 175.7812 [tonf*m] 3M,. 1753118 [tonf*m] M, 160.5848 [tonf*m]
My, 118.919059 [tonf*m] My, 164.8039 [tonf*m] M, 164.8039 [tonf*m] My, 164.8039 [tonf*m] My, 1189191 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 3 Nodo 10
M, 271.665625 [tonf*m] M, 298.8436 [tonf*m] M, 299,631 [tonf*m] M, 298.8436 [tonf*m] M, 271.6656 [tonf*m]
My, 118.919059 [tonf*m] My, 196  [tonf*m] M, 196 [tonf*m] My, 196  [tonf*m] My, 1427029 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
11 12 13 14 13
M, 220.57809  [tonf*m] M, 241,77 [tonf*m] M, 242.26  [tonf*m] M, 241,77 [tonf*m] M, 22058 [tonf*m]
My, 137.444643  [tonf*m] M, 196.00 [tonf*m] My, 196.00 [tonf*m] My, 196.00 [tonf*m] My, 13744 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
16 17 13 19 20
M, 192.310284 [tonf*m] M, 206.49 [tonf*m] M, 206.82 [tonf*m] M, 206.49 [tonf*m] M, 192.3103 [tonf*m]
IM,, 137.444643  [tonf*m] IMo, 196.00 [tonf*m] IM,, 196.00 [tonf*m] Iy, 196.00 [tonf*m] IMpy 137.4446 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
21 22 23 24 23
M, 162.444975 [tonf*m] M, 170.24 [tonf*m] M, 17045 [tonf*m] M, 170.24 [tonf*m] M, 162.445 [tonf*m]
My, 102.854196 [tonf*m] M, 151.86 [tonf*m] My, 151.86 [tonf*m] My, 151.86 [tonf*m] My, 102.8542 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple CF.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Figura 68: Criterio columna fuerte y viga débil R = 2.5
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A.9.

Diseno de vigas y columnas para R = 3.0

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO | hospmamsiapor-30 | emso [ 1 ] FICHA No [ B1
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del pisc | Fecha | 15/972025
FIGURA R B . GEOMETRIA MATERIALES
[fe e e ol it B= 55 cm Hormigén
As- H= 70 cm £ = 350 keflcm®
rec= 67 cm E- 262495 keflem’
T
dgi = 63.3 cm
s+ 800 cm 4200 kgt/em”
L e 2100000 kgiffem®
VERIFICACION CANTIDAD
216 1422444184212 cm®
Datos de armadura longitudinal
14.8 1516444124212 cm®
Armadura longitudinal requerida por 26.3 cm®
11.9 cm’
11.6 oK cm’
Limites para la armadura longitudinal A min 11.6 oK cm’
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 oK em?
s, 0.018 oK
Deformacion del acero en traccion Eos 0.037 0K
£5 min 0.005
Verificacion dela armadura My e 396 tonf-m
longitudinal negativa y la resistencia a ¢ 0.9
la flexion 62.5 0K tonf-m
21.8 tonf-m
Verificacién de la armadura 09
longitudinal positiva y la resistencia a .
h . M, 34.4 0K tonf-m
a flexion
¢ Mn' /2 31.2 0K tonf-m

Figura 69: Disenio de vigas del primer piso R = 3.0

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI1 318-19)

PROYECTO | HOSPITALAISLADOR=30 | PISO | 2,3yd4 | FICHAN® [ B2
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del pise | Fecha | 15/09/2025
FIGURA 8 GEOMETRIA MATERIALES
[T —— = 55 cm Hormigan
As - 70 cm £ 350 kgf/om”
6.7 cm E.- 282495 kgf/cm’
x
63.3 cm Acero
s L~ 800 cm f,- 4200 kgf/em®
| ooy E- 2100000 kef/cm®
VERIFICACION CANTIDAD
A, 30.4 42244422 cm?
Datos de armadura longitudinal
16.1 4164416 cm?
Armadura longitudinal requerida por 30.2 cm
10.8 cm?
A 116 oK cm?
Limites para la armadura longitudinal A min 6 oK om?
(ACI318-199.6.1.2) A 87.1 oK cm?
£ 0.016 oK
Deformacién del acero en traccion [ 0.034 oK
&5 min 0.005
Verificacion de la armadura My i 67.9 tonf - m
longitudinal negativa y la resistencia a ¢ 09
la flexion $M, 68.3 oK tonf - m
M, e 25.3 tonf - m
Verificacion de la armadura ® X
longitudinal positiva y la resistencia a .
- & M, 373 oK tonf - m
la flexion n
¢ Mn /2 34.2 0K tonf - m

Figura 70: Disenio de

vigas del segundo, tercer y cuarto piso R = 3.0
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PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ Hospmamsiapor-30 | mso | sy6 | FICHAN® [ B3
ELEMENTO | V55770 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 15/09/2025
FIGURA N B N GEOMETRIA MATERIALES
T e e ot B= 55 cm Hormigon
As H= 70 cm 350 kgf/em®
rec= 67 cm E- 282495 kgifem”
T
R 63.3 cm Acero
Ast L- 800 cm i, 4200 kgf/em®
lo-e-o oy E,- 2100000 ket/em”
VERIFICACION CANTIDAD
A, 21.9 4$25+2¢12 em?
Datos de armadura longitudinal
A, 15.2 4422 cm?
Armadura longitudinal requerida por A g 20.1 cm?
analisis A e 10.9 cm?
A i 116 0K cm?
Limites para la armadura longitudinal |__ As min 11.6 oK cm?
(ACI316-199.6.1.2) A e a7.1 0K cm?
€. 0.024 oK
Deformacion del acero en traccidn £ 0.036 OK
E5 min 0.005
Verificacion de la armadura My o 46.1 tonf - m
longitudinal negativay la resistencia a ] 0.9
la flexion oM, 50.1 oK tonf - m
My o 25.5 tonf - m
Verificacion de la armadura b FX)
longitudinal positiva y la resistencia a +
L ot oM, 35.3 oK tanf - m
a flexion
¢ Mn' /2 25.0 0K tonf - m

Figura 71: Diseno de vigas del quinto y sexto piso R = 3.0

D.l. C75X75 20928 1ST FLOOR R=3.0

CARGA AXIAL [TONF]

2500.00

— Resistencia Mominal

—R

o Demanda

1500.00

-300 300

-1000.00
MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

Figura 72: Disefio de columnas del primer piso R = 3.0
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CARGA AXIAL [TONF]

D.l1. C75X75 20922 2ND 3RD FLOOR R=3.0

2500.00

—— Resistencia Nominal

— Resistencia de disefo ACI-318-19
2000.00 o Demanda

1500.00

-500.00
MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

Figura 73: Diseno de columnas del segundo y tercer piso R = 3.0
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A.10.

CARGA AXIAL [TONF]

-250

Figura 74: Diseno de columnas del cuarto y quinto piso R = 3.0

D.1. C75X75 16¢18 + 4025 4TH 5TH FLOOR R=3.0

2500.00

2000.00

100000

-500.00

MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

© Demanda

Criterio de columna fuerte y viga débil R = 3.0

stencia Nominal

encia de disafo AC-318-

250

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
M, 162.181843  [tonf*m] IM,. 1762217 [tonf*m] M, 176.6614 [tonf*m] M, 176.2217 [tonf*m] HY 162.1818 [tonf*m]
M, 117.830664 [tonf*m] My, 163.7155 [tonf*m] M, 163.7155 [tonf*m] M, 163.7155 [tonf*m] M, 117.8307 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
M, 268.970814 [tonf*m] M, 294.9667 [tonf*m] M, 295.7008 [tonf*m] M, 294.9667 [tonf*m] M, 268.9708 [tonf*m]
M, 117.830664 [tonf*m] My, 176.323 [tonf*m] M, 176.323 [tonf*m] M, 176.323 [tonf*m)] M, 141.3968 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
11 12 13 14 13
M, 211.520455 [tonf*m] M, 23198 [tonf*m] M, 232.46 [tonf*m] M, 23198 [tonf*m] M, 21152 [tonf*m]
M, 126.680377 [tonf*m] My, 176.32  [tonf*m] My, 176.32 [tonf*m] M, 176.32  [tonf*m] My, 126.68 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
16 17 18 13 20
M, 187.96111 [tonf*m] M, 201.84 [tonf*m] M, 202.23 [tonf*m] M, 201.84 [tonf*m] M, 187.9611 [tonf*m]
M, 126.680377 [tonf*m] My, 176.32  [tonf*m] My, 176.32 [tonf*m] M, 176.32  [tonf*m] My, 126.6804 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
21 22 23 24 23
M, 162.979083 [tonf*m] M, 170.70 [tonf*m] M, 170.99 [tonf*m] M, 170.70  [tonf*m] M, 162.9791 [tonf*m]
IM,, 102.854196 [tonf*m] My, 151.86 [tonf*m] My, 151.86 [tonf*m] M, 151.86 [tonf*m] My, 102.8542 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.
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Cumple C.F.V.D.

Figura 75: Criterio columna fuerte y viga débil R = 3.0
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A.11.

Diseno de vigas y columnas para R = 3.5

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO | hosraLmsiabor-3s | mso | 1 ] FICHA N° [ B1
ELEMENTO | V55/70 UBICACIGN | Todas las vigas del piso Fecha | 15/09/2025
FIGURA ., 8 GEOMETRIA MATERIALES
T B-= 55 cm Hormigén
H- 70 cm £, - 350 kgf/em’
rec- 67 cm E-= 282495 kgt/em’
T
dgg= 63.3 cm
Ast L- 800 cm 4200 kgticm®
oo e ey 2100000 kgifem®
VERIFICACION CANTIDAD
25.4 442244918 cm®
Datos de armadura longitudinal
12.6 401644912 cm®
Armadura longitudinal requerida por 24.9 cm®
analisis 11.9 cm’
AT e 116 oK cm®
Limites para la armadura longitudinal As. min 11.6 oK em’
[ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 oK cm?
£, 0.020 0K
Deformacidn del acero en traccién g 0.044 0K
< min 0.005
Verificacion de la armadura M, 56.6 tonf-m
longitudinal negativa y la resistencia a 3 0.9
La flexion oM, 51.6 oK tonf- m
M, 21.8 tonf- m
Verificacion de la armadura Py 09
longitudinal positiva y la resistencia a .
e oM, 29.3 oK tonf-m
la flexion
¢ Mn' /2 28.8 0K tonf-m

Figura 76: Disenio de vigas del primer piso R = 3.5

PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO | HOSPITAL AISLADO R = 3.5 [ mso | 23y4 ] FICHAN® | B2
ELEMENTO | V55/70 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha | 1s/m9r2025
FIGURA . B . GEOMETRIA MATERIALES
e e e el ¥ B= 55 cm Hormigon
As- H= 70 cm (= 350 kgf/em®
rec= 67 cm E,- 282495 kgflcm®
T
d 63.3 cm Acero
Ast L, 800 cm 1,= 4200 kgf/lem®
s ooy E.- 2100000 kgf/em’
VERIFICACION CANTIDAD
A 29.4 4922441842616 cm 2
Datos de armadura longitudinal
A, 16.1 4p16+4416  cm?
Armadura longitudinal requerida por Ay 28.0 cm?
analisis Ao rea 10.8 cm?
A 116 oK cm?
Limites para la armadura longitudinal A in 116 0K em?
(ACI318-199.6.1.2) A e 87.1 0K cm?
. 0.017 oK
Deformacién del acero en traccidén - 0.034 OK
5 min 0.005
Verificacion de la armadura My e 63.1 tonf - m
longitudinal negativa y la resistencia a ¢ 0.9
la flexion M, 66.2 0K tonf - m
M, 25.3 tonf - m
Verificacion de la armadura Py X
longitudinal positiva y la resistencia a +
L oM, 31.3 oK tonf - m
la flexion I
¢ Mn /2 33.1 0K tonf - m

Figura 77: Diseno de

vigas del segundo, tercer y cuarto piso R = 3.5
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PLANILLA DE CALCULO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA (ACI 318-19)

PROYECTO [ HOSPITALAISLADOR=35 | PISO | 5y6 | FICHAN® [ 83
ELEMENTO | V55770 UBICACION | Todas las vigas del piso | Fecha [ 15/09/2025
FIGURA N B N GEOMETRIA MATERIALES
Foe v ]t B= 55 cm Hormigsn
As H= 70 cm f.= 350 kef/cm”
rec= 67 cm E- 282495 kgifem”
T
de= 63.3 cm Acero
Ast L- 800 cm i, 4200 kgf/em®
lo-e-o oy E,- 2100000 ket/em”
VERIFICACION CANTIDAD
A, 21.9 4$25+2¢12 em?
Datos de armadura longitudinal
A, 15.2 4422 cm?
Armadura longitudinal requerida por A g 20.1 cm?
analisis A e 10.9 cm?
A in 11.6 oK cm?
Limites para la armadura longitudinal |__ As min 11.6 oK cm?
(ACI316-199.6.1.2) A e a7.1 0K cm?
€. 0.024 oK
Deformacion del acero en traccidn £ 0.036 OK
E5 min 0.005
Verificacion de la armadura My oo 46.1 tanf - m
longitudinal negativay la resistencia a ] 0.9
la flexion oM, 50.1 0K tonf - m
My 25.5 tonf - m
Verificacion de la armadura Py FX)
longitudinal positiva y la resistencia a +
L ot oM, 35.3 oK tanf - m
a flexion
¢ Mn' /2 25.0 0K tonf - m

Figura 78: Diseno de vigas del quinto y sexto piso R = 3.5

D.l. C75X75 1625 +4$28 1ST FLOOR R=3.5

CARGA AXIAL [TONF]

-300

2500.00

— Resistencia Nominal

— Resistencia de diseno ACI-318-19

o Demanda

-1000.00
MOMENTO FLECTOR [TONF=M]

Figura 79: Disefio de columnas del primer piso R = 3.5
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CARGA AXIAL [TONF]

D.1. C75X75 16918 + 4925 2ND 3RD FLOOR R=3.5

2500.00
— Resistencia Nominal
——Resistencia de disefic ACI-318-19
2000.00 o Demanda

100000

250

-500.00
MOMENTO FLECTOR [TONF*M]

Figura 80: Diseno de columnas del segundo y tercer piso R = 3.5
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D.1. C75X75 1618 + 4025 4TH 5TH FLOOR R=3.5
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o
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Figura 81: Diseno de columnas del cuarto y quinto piso R = 3.5
A.12. Criterio de columna fuerte y viga débil R = 3.5
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
M, 141.501666 [tonf*m] M, 155.8227 [tonf*m] M, 156.2587 [tonf*m)] M, 155.8227 [tonf*m] M, 141.5017 [tonf*m]
M, 111.757953 [tonf*m] M, 150.8272 [tonf*m] IM,, 150.8272 [tonf*m)] M, 150.8272 [tonf*m] M, 111.758 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
M, 230.65453  [tonf*m] M, 257.758 [tonf*m] M, 258.5391 [tonf*m] M, 257.758 [tonf*m] M. 230.6545 [tonf*m]
M, 111.757953  [tonf*m] My, 168.893 [tonf*m] My, 168.893 [tonf*m] M, 168.893 [tonf*m] IM,, 134.1095 [tonf*m]
Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D. Cumple C.F.V.D.
11 12 13 14 15
M, 175.774985  [tonf*m] M, 197.48  [tonf*m] M, 192.05 [tonf*m] M, 197.48  [tonf*m] M, 175.77  [tonf*m]
I, 119.250453  [tonf*m] IM,, 168.89  [tonf*m] IM,, 168.89 [tonf*m] IM,, 168.89  [tonf*m] My, 119.25 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

16 17 18 19 20
M, 170.148675 [tonf*m] M, 184.46  [tonf*m] M, 184.86  [tonf*m] M, 184.46  [tonf*m] M, 170.1487 [tonf*m]
I, 119.250453  [tonf*m] IM,, 168.89  [tonf*m] IM,, 168.89 [tonf*m] IM,, 168.89  [tonf*m] My, 119.2505 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

21 22 23 24 25
M, 163.375838  [tonf*m] M, 17112 [tonf*m] M, 17136 [tonf*m] M, 17112 [tonf*m] M, 162.2758 [tonf*m]
M, 102.854196 [tonf*m] M, 151.86 [tonf*m] Mo, 151.86 [tonf*m] M, 151.86 [tonf*m] IM,, 102.8542 [tonf*m]

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Cumple C.F.V.D.

Figura 82: Criterio columna fuerte y viga débil R = 3.5
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A.13. Registros sismicos

Aceleracion (g)
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Aceleracion (g)
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Tiempo, t (s)
Figura 83: Registro N°1
R02_fEsc.txt
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72D 5ID '||;D 15‘D ZEI'D Zgl] 300
Tiempo, t (s)
Figura 84: Registro N°2
R03_fEsc.txt
1.5 T
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Figura 85: Registro N°3
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Figura 86: Registro N°4
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Figura 87: Registro N°5
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Figura 88: Registro N°6
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Figura 89: Registro N°7
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Figura 90: Registro N°8
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Figura 91: Registro N°9
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R10_fEsc.txt
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Figura 92: Registro N°10
R11_fEsc.txt
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Figura 93: Registro N°11

A.14. Definiciéon de linealidad del comportamiento de cada diseno segtin registro
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Figura 94: Definicion de linealidad para el registro N°2, R=1.0
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CurvalDAR=1
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Figura 95: Definicion de linealidad para el registro N°3, R=1.0
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Figura 96: Definicion de linealidad para el registro N°4, R=1.0
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0.5 1 15
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Figura 97: Definicion de linealidad para el registro N°5, R=1.0
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1
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Figura 98: Definicion de linealidad para el registro N°6, R=1.0
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Figura 99: Definicion de linealidad para el registro N°7, R=1.0
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Figura 100: Definicion de linealidad para el registro N°8, R=1.0
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Figura 101: Definicion de linealidad para el registro N°9, R=1.0
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Figura 102: Definicion de linealidad para el registro N°10, R=1.0
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Figura 103: Definicion de linealidad para el registro N°11, R=1.0
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CurvalIDAR=1.5
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Figura 104: Definicion de linealidad para el registro N°2, R=1.5
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Figura 105: Definicién de linealidad para el registro N°3, R=1.5
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Figura 106: Definicion de linealidad para el registro N°4, R=1.5
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Figura 107: Definicion de linealidad para el registro N°5, R=1.5

CurvalDAR=15

=& IDA
——— Tendencia y=ax
— — = Banda -10%

* SF=100
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Figura 108: Definicion de linealidad para el registro N°6, R=1.5
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Figura 109: Definicion de linealidad para el registro N°7, R=1.5
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Figura 110: Definicion de linealidad para el registro N°8, R=1.5

CurvaIDAR=15

g

w —o— DA

": Tendencia y=a-x
hat ~ ~ = Banda -10%

£ * sF=100

I

1]

02 04 06 08 1 12 14 18
Peak 1st-Story Drift [%]

Figura 111: Definicion de linealidad para el registro N°9, R=1.5
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Figura 112: Definicion de linealidad para el registro N°10, R=1.5
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Figura 113: Definicién de linealidad para el registro N°11, R=1.5
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Figura 114: Definicion de linealidad para el registro N°2, R=2.0
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Figura 115: Definicion de linealidad para el registro N°3, R=2.0
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CurvalIDAR = 2.0
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Figura 116: Definicion de linealidad para el registro N°4, R=2.0
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Figura 117: Definicion de linealidad para el registro N°5, R=2.0
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Figura 118: Definicion de linealidad para el registro N°6, R=2.0
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Figura 119: Definicion de linealidad para el registro N°7, R=2.0
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Figura 120: Definicion de linealidad para el registro N°8, R=2.0
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Figura 121: Definicion de linealidad para el registro N°9, R=2.0

80



CurvalIDAR = 2.0

—6— DA
Tendencia y=a-x
~ — = Banda -10%

*  SF=1.00

02 04 06 08 1 12 14
Peak 1st-Story Drift [%]

Figura 122: Definicion de linealidad para el registro N°10, R=2.0
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Figura 123: Definicién de linealidad para el registro N°11, R=2.0
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Figura 124: Definicion de linealidad para el registro N°2, R=2.5
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Figura 125: Definicion de linealidad para el registro N°3, R=2.5
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Figura 126: Definicion de linealidad para el registro N°4, R=2.5
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Figura 127: Definicion de linealidad para el registro N°5, R=2.5
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Figura 128: Definicion de linealidad para el registro N°6, R=2.5
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Figura 129: Definicion de linealidad para el registro N°7, R=2.5
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Figura 130: Definicion de linealidad para el registro N°8, R=2.5
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Figura 131: Definicion de linealidad para el registro N°9, R=2.5
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Figura 132: Definicion de linealidad para el registro N°10, R=2.5
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Figura 133: Definicién de linealidad para el registro N°11, R=2.5
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Figura 134: Definicion de linealidad para el registro N°2, R=3.0
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Figura 135: Definicion de linealidad para el registro N°3, R=3.0
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Figura 136: Definicion de linealidad para el registro N°4, R=3.0
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Figura 137: Definicion de linealidad para el registro N°5, R=3.0
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Figura 138: Definicion de linealidad para el registro N°6, R=3.0
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Figura 139: Definicion de linealidad para el registro N°7, R=3.0
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Figura 140: Definicion de linealidad para el registro N°8, R=3.0
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Figura 141: Definicion de linealidad para el registro N°9, R=3.0
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Figura 142: Definicién de linealidad para el registro N°10, R=3.0
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Figura 143: Definicién de linealidad para el registro N°11, R=3.0
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Figura 144: Definicion de linealidad para el registro N°2, R=3.5
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Figura 145: Definicion de linealidad para el registro N°3, R=3.5
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Figura 146: Definicion de linealidad para el registro N°4, R=3.5
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Figura 147: Definicion de linealidad para el registro N°5, R=3.5
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Figura 148: Definicion de linealidad para el registro N°6, R=3.5
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Figura 149: Definicion de linealidad para el registro N°7, R=3.5
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Figura 150: Definicion de linealidad para el registro N°8, R=3.5
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Figura 151: Definicion de linealidad para el registro N°9, R=3.5
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Figura 152: Definicion de linealidad para el registro N°10, R=3.5
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Figura 153: Definicién de linealidad para el registro N°11, R—=3.5
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