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RESUMEN

Se propone una expresion para la evaluacion rapida de la deriva maxima de piso de una
estructura. Para esto se emplea la metodologia que presenta la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (FEMA 356), donde se determina la curva de capacidad mediante
un analisis estatico no lineal, empleando el método del empujon o técnica de Pushover de
96 estructuras de concreto reforzado conformadas por vigas y columnas, que contemplan en

la ciudad de Riobamba.

La expresion esta en funcion de la altura total de la edificacion la cual permite conocer el
probable desempefio de la estructura y es aplicable para edificaciones que no superen los

seis pisos con una altura total maxima de dieciocho metros.
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Ms. Edison Salazar 18 de Julio de 2016
ABSTRACT

An expression for the rapid assessment of the maximum floor drift of a structure is
proposed. This requires the use of the methodology presented by the Federal Emergency
Management Agency (FEMA 356), where the capacity curve is determined by a nonlinear
static analysis, using the Pushover technique on 96 reinforced concrete structures, shaped

by beams and columns in Riobamba city.

The expression is in function of the total height of the building which allows to know the
probable performance of the structure and it is applicable to buildings not exceeding six

floors with a maximum total height of eighteen meters.
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INTRODUCCION

La experiencia reciente de sismos en nuestro pais pone en evidencia la importancia del
proyecto de investigacion, ya que la ciudad de Riobamba se encuentra ubicada en una de
las zonas de mayor riesgo sismico del Ecuador.

Para el estudio resulta conocer el desplazamiento lateral que sufre la parte més alta de la
edificacion, siendo un indicador del dafio que pueden soportar las estructuras ante la accion

sismica.

El estado de California presenta el codigo FEMA 356 (2000), donde establece la
metodologia mediante una ecuacion para encontrar el desplazamiento maximo en el tope de
un edificio, pero para todos, es conocido, que la peligrosidad sismica en el estado
mencionado con la del Ecuador es diferente, por tal motivo, nace la realizacion de un ajuste

de esta metodologia con estudios de estructuras propias de la ciudad de Riobamba.

En esta investigacion, se propone una expresion para la evaluacién rapida de la deriva
méaxima de piso, aprovechando la metodologia propuesta por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias, FEMA 356 (2000), el mismo que presenta el Método del
Coeficiente de Desplazamiento.

Por otra parte, se desarrolla un programa para calcular la deriva méaxima de piso por el
método de superposicién modal espectral, para el efecto, se han considerado estructuras de
concreto reforzado conformadas por vigas y columnas, que contemplan en la ciudad de

Riobamba.



CAPITULO I

1. PROBLEMATIZACION
1.1.IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

La expresion mas notoria de las edificaciones ante la accion sismica es el desplazamiento
lateral que sufre la parte mas alta de las mismas en relacion a su base, a este desplazamiento
se le conoce como distorsion global de piso, y es un indicador del dafio que puede sufrir
una estructura ante la accion sismica. Para complementar la explicaciéon se destaca que el
desplazamiento lateral relativo dividido para la altura de entrepiso es la distorsion de piso.
De tal manera que se tiene una distorsion global y una distorsion en cada uno de los pisos,

en base a estas distorsiones o Drift se evalua el dafio que se espera en una edificacion.
Por tal motivo se plantea determinar una ecuacion para la evaluacion rapida del Drift.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible determinar una expresion para la evaluacion rapida de la deriva méxima de

piso?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. GENERAL

Determinar una expresion para la evaluacion aproximada del nivel de desempefio de

estructuras de edificacién de concreto reforzado en la ciudad de Riobamba.
1.3.2. ESPECIFICOS

1. Estudiar las metodologias presentadas para obtener la evaluacion rapida de la

deriva maxima de piso.

2. Establecer los pardmetros comunes de las estructuras de edificacion de Concreto

Reforzado en la ciudad de Riobamba que permita calcular el desempefio.

3. Proponer una expresion para la evaluacion rapida de la deriva maxima de piso.
4. Comparar la metodologia propuesta por FEMA 356 con la formulada en la presente

investigacion.



1.4. JUSTIFICACION

La ingenieria sismica en nuestro pais asi como en América del Sur necesita de nuevos
aportes para su desarrollo. ElI conocer el dafio que sufren las estructuras es de suma
importancia, ya que permite evaluar de forma breve el comportamiento de una edificacion

ante una accién sismica.

Por lo expuesto anteriormente, resulta entonces muy importante disponer de una ecuacion

para la evaluacion rapida del drift.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Dentro de las nuevas filosofias de disefio sismico de estructuras se tiene, el Analisis y
Disefio Sismico por Desempefio, mediante la cual se pretende tener un control del
comportamiento que va a tener una edificacion ante varias acciones sismicas a las que
puede estar sujeta la construccion durante la vida util de la misma. Comportamiento en

términos estructurales y econdémicos. Aguiar (2006).

Para verificar el desempefio de una estructura que ha sido ya disefiada, la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias, FEMA 273 (1997) y FEMA 356 (2000), presentan dos
métodos de andlisis, el primero de ellos se denomina “Método del Coeficiente del

Desplazamiento” y el segundo “M¢étodo del Espectro de Capacidad”.

En la presente investigacion se utilizara el “Método del Coeficiente del Desplazamiento
cuyo objetivo fundamental es predecir en forma rapida y confiable cual es el
desplazamiento lateral maximo que se espera en una estructura ante una determinada accion

sismica.

Sin dejar de lado que esta metodologia propuesta fue desarrollada en Norte América y en
especial en Estados Unidos, es decir que fueron realizadas para su zonificacion sismica,
geologia, tipo de suelos y topografia, por esta razon es importante que se realice un ajuste
de estas metodologias con estudios especificos de sus factores utilizando registros y
estructuras propios del lugar, como es el caso de esta investigacion, el cual es determinar
una expresion para la evaluacion aproximada del nivel de desempefio de estructuras de

edificacién de concreto reforzado en la ciudad de Riobamba.
2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

Es conveniente comenzar con una breve exposicion sobre el origen de los fendmenos
sismicos para aclarar la razén de ser de los procedimientos de disefio que se va a tratar a lo

largo de este proyecto de investigacion.



2.2.1. PELIGROSIDAD SISMICA

La probabilidad de ocurrencia de un evento sismico potencialmente desastroso es una
preocupacion latente en todo el mundo y en especial en determinados lugares donde la
actividad sismica es muy notoria y se han evidenciado los grandes dafios que puede causar

un movimiento sismico.

La ocurrencia de sismos, principalmente en el pasado han demostrado en ciertos casos un
comportamiento aleatorio de las edificaciones, ya que pese a estar muy cercanas unas de
otras y a ser similares han sufrido dafios totalmente diferentes ante la accién de un mismo
sismo, razon por la cual numerosas investigaciones se han dado en este campo todas
encaminadas a mejorar los métodos de disefio y construccion de las edificaciones en busca
de la seguridad de las personas gque habitan en ellas sin descuidar el factor econémico que

se refleja en el costo de reparacion de las estructuras, Bazan (2003).

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza terrestre,
generadas por distintos fendmenos, como la actividad volcanica, la caida de los techos de
las cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y
los mas importantes desde el punto de vista de la ingenieria, son los de origen tectonico,
qgue se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que estd subdividida

corteza terrestre, Bazan (2003).

Placa Juan
de Fuca

ecuador

Figura 2.1. Placas Tectonicas.

Fuente. “Analisis Sismico de Edificios” de AGUIAR, Roberto (2008), pag. 4.



En el caso de América del Sur y en especial de los paises de la Costa del Océano Pacifico
se ven afectados por un fenémeno conocido como subduccion y consiste en que la Placa de
Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana frente a las costas de Pert y Chile, la

interaccion entre ambas placas da origen a una de las zonas mas sismicas del planeta.

Histéricamente se han presentado diferentes eventos sismicos, ocasionando grandes
pérdidas materiales y humanas debido fundamentalmente a la falta de conocimiento en la
ingenieria sobre el comportamiento de las edificaciones ante acciones sismicas. América

del Sur no ha sido la excepcion.

El 16 de Abril de 2016 a las 18 horas con 58 minutos ocurri6 un terremoto con una
Magnitud de Mw=7.8 (Mw, Magnitud Momento), ubicado a 20 km de profundidad que
devastd a gran parte de Manta y Esmeraldas, principalmente al Cantén de Pedernales
perteneciente a la provincia de Manabi. Este sismo fue sentido en todo el pais y sur de

Colombia.

A las 10:36 (tiempo local) del 31 de Enero de 1906 se produjo un sismo de magnitud
(Mw=8.8), con epicentro en el océano Pacifico y frente a la frontera Ecuador-Colombia.
Este es el mas grande registrado en Ecuador y el sexto mas grande a escala mundial y tiene

la misma magnitud del terremoto de Chile del 27 de febrero de 2010.

En Riobamba a las 7:45 del 4 de Febrero de 1797 se produjo un sismo de magnitud
(Mw=8.3), que devasto la ciudad, se estima que la intensidad sismica alcanz6 al menos 1X

en la Escala de Mercalli Modificada.

2.2.2. ZONIFICACION SISMICA DE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2011

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 presenta la zonificacion sismica para
disefio, la misma que proviene del resultado del estudio de peligro sismico para un periodo
de retorno de 475 afios con una probabilidad de excedencia del 10% y para una vida util de
la estructura de 50 afios, en la que registra VI zonas sismicas. En la actualidad se encuentra
vigente la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2014, pero en este estudio se utiliza la

NEC 2011, mas adelante, se notara el por qué con su respectivo sustento.
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Figura 2.2. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pég. 10.

Tabla.2.1. Valor del Factor Z en funcion de la Zona Sismica adoptada.

Zona Sismica | 1 i AV Vv VI
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterlzaz:’grr:‘izla amenaza Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy Alta

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 10.

La ciudad de Riobamba se encuentra ubicada en una de las zonas de mayor riesgo sismico
del Ecuador, segun el mapa para disefio sismico (NEC-11), se ubica en la zona V con una

aceleracion maxima en roca A, =0.409, siendo g la aceleracion de la gravedad.

2.2.3. TIPOS DE PERFILES DE SUELOS

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan a continuacion:



Tabla 2.2. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de

) Descripcion Definicion
perfil R

A Perfil de roca componente Vs 21500m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s >V >760m/s
Perfiles de suelos densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la onda 760m/s >V >360m/s

c de cortante, 0
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N >500

ue cumplan con cualquiera de los dos criterios - e

a P a Su > 100KPa(~ 1kgf /cm” )
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360m/s >V >180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 50> N >15.0

D
perfiles de suelos rigidos que cumplan N = "
con cualquiera de las dos condiciones 100KPa(= 1kgf /em®) > S, > 50KPa(~0.5kgf /om’)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V. <180m/s
onda de cortante, 0

E IP>20
perfil gue contiene un espesor total H mayor w3 40%
de 3mde arcillas blandas 5, < 50KPa(z 0.5kgf /sz)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista, se contemplan las siguientes subclases:
F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causando por la exitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados etc.
F2: Turbay arcillas orgénicas y muy orgénicas (H>3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

E F3: Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5m con indice de Plasticidad IP>75)

F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30m)

F5: Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30m
superiores del perfil del subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6: Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 40.

Para clasificar el suelo de Riobamba se consideré como base la normativa del CEC-2000, y
segun los periodos instrumentados, se distinguen dos zonas (I y I1) en las que predominan
los tipos de suelo S2 y S3, (Barahona, 2002).
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Figura 2.3. Mapa de Zonificacién Sismica de los Suelos de Riobamba.

Fuente. “Requisitos Minimos De Célculos Para Disefio Sismo-Resistente De Estructuras De Edificacion De
Concreto Reforzado En La Ciudad De Riobamba” de BARAHONA, Diego. (2009), pag. 34.

Para el estudio de este proyecto se considera un perfil de suelo TIPO C que

relaciona con el perfil tipo S2 de la ciudad de Riobamba.

2.2.4. COEFICIENTES DE AMPLIFICACION O DE AMPLIFICACION
DINAMICA DE PERFILES DE SUELO F,,F,,F,.

Tabla 2.3. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

Tipo de Zona
perFf)iI Sl | sismica | I 1l vV Y Vi
suelo Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
Estudio de Estudiode Estudiode Estudiode Estudio de Estudio de
F suelo suelo suelo suelo suelo suelo

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 40.



Tabla 2.4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.

Tipo de Zona
perfil del | Sismica ! I I v v M
suelo Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 15 14 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 14 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
Estudio de  Estudiode Estudiode Estudiode Estudio de Estudio de
F suelo suelo suelo suelo suelo suelo
Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 de NEC-11. (2011), pag. 41.
Tabla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs.
Tipo de Zona
perfil del | Sismica | 1 Il v \Y VI
suelo Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 11 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 15 1.65
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Estudiode Estudiode Estudiode Estudiode Estudio de Estudio de
F suelo suelo suelo suelo suelo suelo
Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pég. 41.
2.2.5. ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACIONES
1.4 ESPECTRO ELASTICO
1.2 - S, =11ZF,
1 4
% 0.8 -
©
&
& 0.6 -
zF,
0.4 -
0.2 -
O T T T T T 1
ol, To1 2 3 4 5 6
T (seg)

Figura 2.4. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio
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S,=nZF, para 0<T <T,
T r
S, =nZF, (%j paraT >T,

S, =ZF, (l+(77—1)lj para T <T,

o

T —055F, 1o
F

a

En las ecuaciones que definen las ramas del espectro elastico; r=1, para tipo de suelo A, B
0 C y r=1.5, para tipo de suelo D o E. Del analisis de las ordenadas espectrales de peligro

uniforme en roca para 475 afios y al normalizarlos para la aceleracion méaxima del suelo z,

se encontro la relacion de amplificacion espectral 7~ S./Z que tiene los siguientes valores

n=1.8 para las provincias de la Costa, excepto Esmeraldas.
n=2.48 para las provincias de la Sierra, Esmeraldas y Gal&pagos.

n=2.6 para las provincias del Oriente.

2.2.6. PERIODO DE VIBRACION

El periodo de vibracion de la estructura, para cada direccion principal, sera estimado a
partir de uno de los métodos descriptos en la NEC-11, en el presente estudio se presenta el

método 1, ya que este se utilizé para definir el espectro de disefio.

2.2.6.1.METODO 1

El periodo fundamental de la estructura T puede determinarse de manera aproximada

mediante la expresion:
o
T =ch;

donde:

11



h, : Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.

Para porticos espaciales de hormigon armado sin muros estructurales ni

diagonales rigidizadoras, Ct =0.047 y a.= 0.9.
2.2.7. CORTANTE BASAL DE DISENO

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas Ultimas, que sera aplicado a una

estructura en una direccion especificada, se determinard mediante la expresion:

N
R4 .

donde:
| : Factor de importancia.

S, 1 Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para disefio.

W : Carga reactiva.

R :Factor de reduccion de respuesta estructural.

¢, : Factor de configuracion estructural en planta.

¢, : Factor de configuracion estructural en elevacion.

2.2.8. TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA
2.2.8.1.FACTOR DE IMPORTANCIA |

La estructura a construirse se clasificard en una de las categorias que se establecen en la

Tabla 2.6, y se adoptara el correspondiente factor de importancia I.

El propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que
por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir

menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

12



Tabla 2.6. Tipo de uso, destino e importancia.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control
aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que

Edificaciones

esepuales ylo albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica. 1.5
peligrosas Tanques u otras estructuras utilizadas para depésito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depositos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
ocupacion deportivos que albergan méas de trescientas personas.
especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar 13
continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores. 1.0

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pég. 49.

En el presente estudio se utilizard un factor de importancia 1=1.0

2.2.9. COEFICIENTES DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL

El propdsito de los coeficientes de configuracion estructural es penalizar al disefio de
estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacién, debido a que la presencia de
dichas irregularidades usualmente causa un comportamiento deficiente ante la ocurrencia

de un sismo.

A continuacion se presenta las tablas 2.9 y 2.10 que describen las tipologias de
irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de
edificacion, y junto a la descripcion se ha incluido una caracterizacion de la severidad
(acumulativa o no) de tales irregularidades. Sin embargo, la descripcion de estas
irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como normales. Estos
coeficientes incrementan el valor del cortante de disefio, con la intencion de proveer de

mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico
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deficiente de la edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la presencia de

las irregularidades mencionadas.

Tabla 2.7. Configuraciones estructurales recomendadas.

CONFIGURACION RECOMENDADA
CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA 0=1
——
La altura de entrepiso y =11
la configuracion vertical et
de sistemas aporticados,
—_——
s constante en todos los
niveles. La configuracidn en
01 planta ideal en un
sistema estructural es
La dimension del muro cuando el Centro de

A
u
[=)

permanece constante a R;?'g:; :rz ;iml\:l; r:E
lo largo de su altura o
varfa de forma —— 9=l
proporcional. ’
0e=1 :

@

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pég. 50.

Tabla 2.8. Configuraciones estructurales no recomendadas.

I CONFIGURACIONES NO RECOMENDADAS

Se ha comprobado que el desemperio sismico de este fipo de configuraciones no es adecuado; sin embargo, sa podran utilizar

slempre que el presente un estudio io de acuerdo &l Capitule de Evaluacidn de Estructuras
IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Efes verticales discontinuos o

Desplazamiento de los planos de accidn de
muros soportados por coli ! vertical.
La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sisterma
resistente, dentro del mismo plano en el
que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que ka
dirmensién horizontal del elements.

Una estructura se considera irregular no

recor cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accidn de elementos verticales del sistema
resistente.

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera Irregular na
recomendada cuando |a resistencia del

piso es menor que el 70% de la resistencia
del piso inmediatarmente superior,
[entendidndose por resistencia del piso la
sumna de las resistencias de todes los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direceidn considerada).

Columna corta

Se debe evitar la presencia de eolumnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construceiton de |as estructuras.

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 50.
14



2.2.9.1.COEFICIENTE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN PLANTA ®P

El coeficiente ®P se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e
irregularidad en las plantas de la estructura, descritas en la tabla 2.9, se utilizara la

expresion:
CDP = CDPAXCDPB
donde:

®,, :El minimo valor ®,; de cada piso i de la estructura, obtenido de la tabla 2.9, para

cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3.

@, : Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las

irregularidades tipo 4 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritas en la tabla 2.9, en ninguno de sus pisos, ®P tomara el valor de 1y se le

considerara como regular en planta.

2.2.9.2.COEFICIENTE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN ELEVACION
DE.

El coeficiente ®E se estimard a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e
irregularidad en elevacion de la estructura, descritas en la tabla 2.10, se utilizard la

expresion:
CDE = CI)EAX(DEB
donde:

@, :El minimo valor @, de cada piso i de la estructura, obtenido de la tabla 2.10, para

cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1.
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@, : Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las

irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritas en la Tabla 2.10, en ninguno de sus niveles, ®E tomara el valor de 1 y se

le considerara como regular en elevacion.

Tabla 2.9. Coeficientes de irregularidad en planta.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA
Tipo 1 - Irregularidad torsional
gl 9

A=12

‘},/\

Al+ A2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima derva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor gue 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @,=0.9

A=D15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas, Un
entrante én una esquina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
el 9

a) CxD = 0.5AxE
b [CxD + CxE] = 0.54xB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o

@
variaciones significativas en su rigider, incluyvendo las
causadas por aberuras, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea o] del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mis del 50% entre
nivieles consecutivos.

iB

ST dE fd

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

dym0.9 o

La estructura se considera irregular cnando los gjes estructurales no ﬁ
som paralelos o simétricos con respecto a los ejes orogonales

principales de la estructura. PLANTA

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 52.
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Tabla 2.10. Coeficientes de irregularidad en elevacion.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION
Tipo 1 - Piso flexible F
0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E
ﬂwcﬁn.mw o
La estructura se¢ considera imregular cuando la ngides lateral
de un piso es menor que el T0% de la rgider lateral del piso c
superior o menor gue ¢l B0 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos supenores.
A
Tipo 2 - Distribucion de masa =
gmi. 9
ma>=150me @ E
Mg > 1.50 me
]
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualguier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepoion del piso de cublerta que sea mais
liviano gue el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica —
g1 9 F
a>13b E
. . . . O
La estructura se considera irregular cuando la dimensidn en
planta del sistema resistente en cualguier piso es mayor gque C
1.3 wveces la misma dimensidn en un piso advacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Mota: La descripcion de estas iregularidades no faculta al calculista o disehador a considerarias como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de |a edificacion.

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 53.

2.2.10. CARGA SISMICA REACTIVA W

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga muerta total
de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso. En el caso de estructuras de bodegas o
de almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas un 50% de la carga viva de piso.
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2.2.11. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICAR

La Norma Ecuatoriana de la Construccién requiere que el disefiador seleccione el sistema
estructural a utilizarse para la edificacion, de entre 2 grupos, los sistemas estructurales
ductiles y los sistemas estructurales de ductilidad limitada, los cuales se encuentran
descritos en la Tabla 2.11, junto con el valor de reduccidon de resistencia sismica R
correspondiente. Debe tomarse el menor de los valores de R para los casos en los cuales el
sistema resistente estructural resulte en una combinacion de varios sistemas como los

descritos en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Coeficiente de reduccién de respuesta estructural.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sisitemas Duales

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero 7
laminado en caliente.

Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o

- 7
con muros estructurales de hormigon armado.
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales 7
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros 7

estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 6
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de

placas 6
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 6
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armado. 5
Pdrticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de
Ductilidad limitada

Porticos resistentes a momentos
Horrr_ligén Armado de secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 4, limitados 3
a 2 pisos
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a 1 piso 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos 3

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pag. 57.
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El factor de reduccion para el presente estudio es R=6, porticos espaciales sismo-

resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas.
2.2.12. DISTRIBUCION DE FUERZAS HORIZONTALES POR PISO

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la dinamica, las
fuerzas laterales totales de célculo deben ser distribuidas en la altura de la estructura,

utilizando la siguiente expresion:

k
F oy

Z w h
i=1
donde:

V :Cortante total en la base de la estructura.

F :Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.

w, : Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
w, : Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva

h, : Altura del piso x de la estructura.

<

h. : Altura del piso i de la estructura.

k : Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T, que se evalUa de

la siguiente manera:
Para valores de T <0.5s, k=1.0
Para valores de 0.5s <T <2.55,k=0.75+050T

Para valoresde T>25,k=2.0
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2.2.13. DERIVA DE PISO

En la figura 2.5 se presenta una estructura deformada por cargas sismicas y los corrimientos

laterales por piso se han identificado con las variables g4, q, v gq3.

B 3t=q;
)—‘I |—“
h3
2 92
H h2
: .|
1)
| >
|
|
h1 }
|

Figura 2.5. Estructura deformada.

En consecuencia de acuerdo a la nomenclatura de la figura 2.5 se tiene 6§, = q3. La deriva
de piso y no es mas que el desplazamiento relativo de piso dividido para la altura de
entrepiso, de tal manera que en cada piso se tiene una deriva y el valor de y es el mayor

valor de todas las derivas de piso.

_ 0;-9,
73 h3
_ G, 0,
72 h2
_ G
71 h1

Yy - mayor deys, V2, V1

Por otra parte, se define la deriva global y, como la relacion entre el desplazamiento

maximo en el tope &, dividida para la altura total del edificio H.



2.2.13.1CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

Es ampliamente reconocido que el dafio estructural se correlaciona mejor con el
desplazamiento que con la resistencia lateral desarrollada. Excesivas deformaciones han
ocasionado ingentes pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales. El
disefiador debe comprobar que su estructura presentard deformaciones inelasticas

controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Por lo tanto, los limites a
las derivas de entrepiso inelasticas maximas, A,, , se presentan en la Tabla 2.12, los cuales

deben satisfacerse en todas las columnas del edificio.
El limite de la deriva de piso se determinara con la siguiente expresion:
A, =0.75RA.
Esta no debe ser mayor a la tabla 2.12.
De igual manera el INEN CPE 5:2001 presenta la siguiente expresion:
A, =RA,

Tabla 2.12. Valores AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de AM maxima
Hormigén Armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), pég. 47.

2.2.14. EFECTO P-A

Este es un efecto de segundo orden que sufren las estructuras, el cual debe ser considerado
en las dos direcciones, en el siguiente grafico se explica el efecto P-A de forma mas
detallada:
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Figura 2.6. Esquema del Efecto P-A

De la figura se logra apreciar que el momento M; = Fh, es menor que el momento
M, = Fh + PA, esto se debe que al tomar en consideracion el efecto de la carga axial
gravitacional de la estructura deformada hay un momento debido a la carga M, = PA, en

estructuras irregulares se debe considerar siempre este incremento. (Padilla, 2007).

La NEC — 11 establece en el analisis del efecto P-A, se debe obtener el indice de estabilidad
de piso Q;, si este valor es menor que 0.10 no se toma en cuenta el efecto P-A. El indice de

estabilidad se calcula de la siguiente forma:

Q;: Indice de estabilidad en el piso i.

P;: Es la suma de carga vertical por carga viva y muerta sin mayorar del piso i y de los

pisos superiores.

A;: Es la deriva del piso i.

V;: Altura del piso considerado.

h;: Indice de estabilidad en el piso i.

Cuando el indice de estabilidad es mayor a 0.30, la estructura es demasiado flexible o

inestable, este indice nos indica que esta estructura esta proxima al colapso o ya ha
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colapsado, en el caso de que los valores de Q; estén entre 0.1 y 0.3 se debe calcular un

factor de mayoracion fp_, mediante la siguiente ecuacion:

1-Q

Este factor de mayoracion debe ser multiplicado por las fuerzas horizontales producidas por

el sismo en cada piso.

2.2.15. CARGAS DE GRAVITACIONALES

2.2.15.1CARGAS PERMANENTES (CARGA MUERTA)

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales, tales como: muros, tabiques, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, de acondicionamiento, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a

la estructura.

A continuacion se presenta los pesos unitarios mas relevantes en el estudio.

Tabla 2.13. Pesos unitarios de materiales de construccién.

Material Peso Unitario [T/m3]
Hormigdn Simple 2.2
Hormigdn Armado 2.4

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011” de NEC-11. (2011), Capitulo 1, pag. 4.

Cabe mencionar que este apartado se lo detallara mas adelante.
2.2.15.2SOBRE CARGAS DE USO (CARGA VIVA)

Las sobrecargas de uso dependen de la ocupacion a la que estéd destinada la edificacion y
estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o

temporales, mercaderia en transicion, y otras.

Tabla 2.14. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas.

Ocupacion o Uso Carga Uniforme [T/m2]
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 0-20
Cubierta o Piso del ultimo nivel 0.10

Fuente. “Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 de NEC-11. (2011), Capitulo 1, pag. 8.

23



2.2.16. MODELACION ESTRUCTURAL

El modelo matematico de la estructura incluira todos los elementos que conforman el
sistema estructural resistente, asi como su distribucion espacial de masas y rigideces. Se

presenta los modelos de inercia a continuacion:
« Inercias Gruesas

Si los sismos de ocurrencia se presentaran de baja magnitud se deberia modelar los
elementos como Inercias Gruesas, esto quiere decir que las estructuras van a trabajar en el

rango lineal, tal es el caso que no se presentara algun dafio en la misma, (Padilla, 2007).
« Inercias Agrietadas

Se sabe que el Ecuador se encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica tal es el caso

de la ciudad de Riobamba como se mencioné anteriormente que presenta una aceleracion

maxima en roca A, =0.40g, esto quiere decir que los sismos de ocurrencia se veran de

gran magnitud, por tal motivo las estructuras sufrirdn mucho dafio, que con lleva a la
estructura que se encuentre en el rango inelastico, es aqui el interés que se modele los

elementos con inercias agrietadas.

Con maés claridad se muestra en la figura 2.7, lo descrito anteriormente.

Figura 2.7. Estructura modelada con inercias gruesas e inercias agrietadas respectivamente.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 especifica las siguientes Inercias

Agrietadas con las cuales se debe realizar el Anélisis Sismico.
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I, =0.51,, para vigas.
I, =0.81,, para columnas.

« Inercias Efectivas

El uso de inercias efectivas, sirve para el control de deflexiones instantaneas y a largo
plazo, de elementos estructurales de hormigon armado (vigas y losas), ante cargas de

servicio.

Ante un sismo muy severo, la estructura va a sufrir dafio. En consecuencia, el andlisis

sismico para estos eventos se los realiza considerando la inercia agrietada 1, (Aguiar, R.).

2.2.17. COMBINACION DE CARGAS

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a

las siguientes combinaciones segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11):

1. 14D

2. 1.2D+1.6L

3. 1.2D+1.0E+1.0L
4. 0.9D+1.0E

2.2.18. METODOS DE ANALISIS
2.2.18.1. INTRODUCCION AL METODO ESTATICO NO LINEAL

El fin del analisis sismico tradicional consiste en que la estructura sea capaz de resistir
sin problemas un sismo de baja intensidad, para uno de mediana intensidad se acepta
gue la edificacion sufra dafios, pero que éstos sean reparables, y por Ultimo para un
sismo de gran intensidad sélo se exige que la estructura no colapse, de esta forma se

logra preservar la vida.
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El analisis lineal permite predecir de buena forma el comportamiento de los elementos
dentro del rango elastico. Ahora, para determinar el comportamiento de los elementos
y de la estructura més alla de este rango, se deben aplicar métodos no lineales.

El analisis estatico no lineal es una técnica simple para obtener el desempefio de una
edificacion ante una demanda sismica especifica. En este analisis la edificacion es
sometida a un patron de fuerzas laterales que van incrementandose de forma

monotonica hasta que la estructura alcanza su capacidad méxima.

En la actualidad son tres los métodos mas conocidos para obtener el punto de desempefio
de una estructura, estos son: el Método del Espectro de Capacidad que se puede encontrar
en el documento ATC-40 (1996), el Método del Coeficiente de Desplazamiento que se
puede hallar en el documento FEMA 356, (2000) y el Método N2 desarrollado por Fajfar
(2000) gue se encuentra en el Eurocodigo 8 (2001).

En la presente investigacion se tomard interés en el Método del Coeficiente de

Desplazamiento, propuesto por FEMA 356, (2000), el cual sera presentado posteriormente.
2.2.18.1.1. CURVA DE CAPACIDAD

Para obtener la curva que representa el comportamiento de una estructura ante acciones
laterales se realiza un analisis estatico no-lineal que considera el progresivo deterioro de la

estructura ante acciones laterales crecientes.

=
o

Cortante Basal V

O L N W P UILO N OO

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Desplazamiento maximo de piso ot

Figura 2.8. Curva de Capacidad, resultado de un analisis no lineal.
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« Analisis de acciones incrementales
En el andlisis estatico no-lineal incremental (analisis “Pushover”) se somete a la estructura
a un patron de acciones laterales que se incrementan de manera monotonica hasta alcanzar

la capacidad maxima de desplazamientos de la estructura.

El patron de acciones laterales puede ser un sistema de cargas o uno de desplazamientos:
Para el patron de cargas laterales la distribucion de cargas puede ser uniforme, triangular,

parabdlica, etc. [Bonett, 2003]. Obsérvese la figura 2.9.

Uniforme

Parabdlica

Figura 2.9. Distribucion de cargas laterales.
Cuando se trata de un patron de desplazamientos estos corresponden a un juego de
desplazamientos predeterminados que se van incrementando paulatinamente. Generalmente
se usan los desplazamientos provenientes de los modos significativos de vibracion [Bonett,
2003]. Obsérvese la figura 2.10.
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Figura 2.10. Cargas de gravedad (muerta y viva) en una edificacion

Durante el proceso de acciones incrementales, el desplazamiento (dt) en el techo va
creciendo y se van registrando los valores de la fuerza cortante (V) en la base de la

edificacion hasta alcanzar el desplazamiento lateral maximo especificado.

Como resultado del analisis incremental se obtiene la curva Fuerza- Desplazamiento (V-dt),
denominada Curva de Capacidad, la cual se representa en la figura 2.11 con algunos puntos

relevantes de la misma.

F3 < .
@ 2
© ! '
g Primer fallo en algunas vigas
1] y columnas
F2 2
Q- 5
h =
o
O Primera Cedencia en algunas vigas
F1
®-
Agrietamiento en vigas y columnas
| -

Desplazamiento del Nivel Superior (dt)
Figura 2.11. Puntos Destacados en la curva de capacidad de acuerdo al modelo matematico.

« Fluencia efectiva y modelo bilineal
La formacion de la primera rétula representa el fin de la fase elastica de la estructura, sin
embargo luego de la primera rétula no se produce un cambio significativo ni inmediato en

la rigidez y la resistencia lateral; como se observa en la figura 2.12.
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1ra. Rétula

(v
= 4

Figura 2.12. Formacion de rétulas en la curva de capacidad

Fuente. “Desempefio sismico de un edificio aporticado de seis Pisos disefiado con las normas peruanas de
Edificaciones” de NAVARRO, César. y FERNANDEZ, Jhonny. (2006), pag. 20.

Conforme se van formando més rétulas paulatinamente, va cambiando la rigidez lateral del
edificio hasta que se hace notorio el cambio y la estructura tiene una rigidez lateral
significativamente menor. Con el fin de construir modelos sencillos bilineales se debe
definir un punto de fluencia simbolico denominado Fluencia Efectiva, el mismo que
corresponde al encuentro de los dos segmentos lineales. Existen varios criterios para

determinar el punto de fluencia, dos de los cuales se indican a continuacion:

« Criterio de las rigideces tangentes
Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango elastico y otra desde el
punto de cortante maximo, como se observa en la figura 2.13. La interseccion de estas
tangentes define el punto de fluencia efectiva FE (DFE, VFE). [Aguiar, 2003].

vV A
FE -
VFEffT—-"-
/|
/1
/
s
|
|
|
|
. >
Dre Dt

Figura 2.13. Criterio de las rigideces tangentes

Fuente. “Desempefio sismico de un edificio aporticado de seis Pisos disefiado con las normas peruanas de
Edificaciones” de NAVARRO, César. y FERNANDEZ, Jhonny. (2006), pag. 21.
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« Criterio de las areas iguales
El punto de fluencia efectiva se determina para lograr que el area exterior e interior de la
curva de capacidad, respecto al modelo bilineal, se consideren aproximadamente iguales

[Aguiar, 2003]; tal como se representa en la figura 2.14.

Areas Iguales

a
~v

Dre

Figura 2.14. Criterio de las areas iguales

Fuente. “Desempeifio sismico de un edificio aporticado de seis Pisos disefiado con las normas peruanas de
Edificaciones” de NAVARRO, César. y FERNANDEZ, Jhonny. (2006), pag. 21.

« Zonas eléastica e inelastica del modelo bilineal

El punto de fluencia efectiva de la curva de capacidad (FE) define las zonas de
Desplazamiento Elastico (Ae) y Desplazamiento Inelastico (Ap) de la estructura, como se

observa en la figura 2.15.

M

"Dt

Figura 2.15. Desplazamiento el&stico e ineléastico de la estructura

Fuente. “Desempefio sismico de un edificio aporticado de seis Pisos disefiado con las normas peruanas de
Edificaciones” de NAVARRO, César. y FERNANDEZ, Jhonny. (2006), pag. 22.
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2.2.18.1.2. MODELQOS CONSTITUTIVOS

Se describen los dos modelos constitutivos que se han considerado en el presente estudio

para estructuras de Hormigén Armado.

Para determinar la curva de capacidad es necesario tener definidas las secciones con su
respectivo armado, en este caso las estructuras requieren conocer las curvas constitutivas

del Acero como también del Hormigon.
2.2.18.1.2.1. MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO DE REFUERZO

Existen varios modelos constitutivos para definir el comportamiento del acero de refuerzo,
entre estos se puede mencionar algunos de mayor interés como el Elasto Plasto, Modelo

Trilineal, y la Curva Completa, pero en este estudio se presenta el Modelo Trilineal.

« Modelo Trilineal: es una idealizacion mas exacta que el modelo Elasto Plasto y
sirve para cuando un elemento esta sujeto a deformaciones mayores al nivel de

fluencia.

Figura 2.16. Modelo Trilineal del acero de refuerzo.

Fuente. “Estructuras de Concreto Reforzado” ,PARK, R. y PAULAY,T. (1980), pag. 44.
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2.2.18.1.2.2. MODELOS CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO

Existen varios modelos constitutivos para definir el comportamiento del concreto, estos se
subdividen en concreto confinado y concreto no confinado. Antes de describir los modelos
en la figura 2.17, muestra la seccidn transversal de una columna y viga, las cuales se puede

apreciar las zonas de confinamiento y sin confinar.

Zona de confinamiento

Zona de confinamiento

Columna Zona sin confinamiento Viga Zona sin confinamiento

Figura 2.17. Modelo del concreto (Zonas confinadas y sin confinar).

El comportamiento del concreto confinado es significativamente mejor que el del
concreto sin confinar, no sélo en lo que respecta al esfuerzo maximo sino
fundamentalmente a que la deformacion de falla o rotura aumenta significativamente,

por tal motivo en este trabajo se utilizo el modelo de concreto confinado.

« CONCRETO NO CONFINADO

El concreto no confinado, es un material que se comporta de forma adecuada a la
compresion, pero débil en tension, lo que limita su aplicabilidad como material estructural.
Para resistir tensiones, se emplea acero de refuerzo, generalmente en forma de barras,
colocado en las zonas donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de
servicio. El acero restringe el desarrollo de las grietas originadas por la poca resistencia

a la tension del concreto.
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. 4 médulo tangente inicial
esfuerzo il
Etan
Ii-———— madulo tangente al 20% de fa resistencia maxima
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resistencia maxima

maddulo secante al 45%
de |a resistencia mdxima

0.4sf; 1

0.20f

.3 " i — — —t
6 4] .00 0.002 0.003 0.004 0.005
£, deformacion unitsria

Figura 2.18. Curva esfuerzo-deformacion del concreto no confinado.

Fuente. “Dinamica Estructural Aplicada al Disefio Sismico” de Garcia, Luis, (1998), pag. 119.

- CONCRETO CONFINADO
Modelo de Kent y Park

Este modelo es muy utilizado para el caso de concreto confinado por estribos rectangulares,
como se observa en la figura 2.19 no se ha modificado la resistencia del concreto por la
presencia del confinamiento, sino que su efecto se considera en la longitud de la rama

descendente de la curva, (Park y Paulay, 1980).

fc

Concreto

0.5fc confinado

0.2fc

I
|
|
A 0.002 Esou Esoc Ezc

Figura 2.19. Modelo de Kent y Park para concreto confinado por aros rectangulares.
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Fuente. “Estructuras de Concreto Reforzado”, PARK, R. y PAULAY, T. (1980), pag. 30.

Modelo de Mander

Este modelo es aplicable para elementos de distintas secciones transversales y de diferente
nivel de confinamiento. Por esta razén es el modelo més empleado en el anélisis sismico de

estructuras.

Concreto .
confinado ™ Pnmera

fee+— — — — — =

fe

Esfuerzo de Compresion, fc

Mo Conf

Concreto | NN
OGN,
~ Concreto para
~ recubrimiento
o '. . R
Etd| E€co 2Eco &sp  Ecc Ecu
rt

Deformacion Unitaria, £c

Figura 2.20. Modelo de Mander.

Fuente. “Estructuras de Concreto Reforzado”, PARK, R. y PAULAY, T. (1980), pag. 229.

2.2.18.1.3. ROTULAS PLASTICAS

Se define como rétula plastica a una zona de disipacion de energia por deformacion, estas
rotulas plasticas se forman cuando todas las fibras de un elemento estructural alcanza el

esfuerzo de fluencia produciendo su plastificacion.

Para que exista ductilidad en las zonas donde se forman rotulas plasticas en una columna de
Hormigbn Armado, a ésta se la deberd dotar de suficiente refuerzo transversal,
considerando que el adecuado uso de estribos incrementa significativamente la resistencia

y capacidad de deformacion del hormigdn (Moehle, 2015).

En el Campo de la Ingenieria Sismica la rotula plastica, se define este punto como aquel en
gue la seccion no es capaz de absorber mayor momento a flexion y empieza Unicamente a
rotar. (Aguiar, 2003).

2.2.18.1.4. MOMENTO CURVATURA

La relacion Momento — Curvatura de una seccién transversal de un elemento, es la

capacidad del elemento entre la razén de la variacion de la direccion de la curva entre dos
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puntos, es el resultado de un analisis con respecto a las gréaficas esfuerzo — deformacion del

acero y del concreto.

Por otra parte, cuando se termina un disefio estructural, es muy importante conocer el

diagrama momento curvatura de los elementos, con el objeto de establecer cuél es la

capacidad de ductilidad por curvatura 4, la maxima capacidad a flexion del elemento M,
y comparar estos pardmetros con las demandas que se tienen en el disefio.
Sin mas ple angulo se mencionara que la relacion M-¢ es la base del analisis sismico no

lineal, por tal motivo este parametro viene hacer un factor importante para llegar a nuestro

objetivo de estudio.

!
M A
LSS A i 1 R SRR RN
~——— falla
My boeeee i "winiciacidn del endurecimicnto
\  por deformacion del acero
fluye e| acero
i |
] |
1 1
i |
punto d e,: agrietamiento ' Seccion del elemento
1] 1
1] i
Mcr i '
; i
1
— | .~
¢cr ¢y ¢s

Figura 2.21. Relacion momento — curvatura tipica de una viga de concreto reforzado.

Fuente. “Dinamica Estructural Aplicada al Disefio Sismico” de Garcia, Luis, (1998), pag. 122.

El comportamiento mostrado en la figura 2.21 se presenta cuando la cuantia de acero
longitudinal es relativamente baja, permitiendo que el acero de refuerzo llegue a fluencia,
antes de que se presente una falla por compresion en el concreto, O sea es valido para

cuantias menores que la cuantia balanceada, p,. Asi mismo, la seccion debe tener una

resistencia a esfuerzos cortantes adecuada, para que la falla sea por flexion y no por
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cortante, la cual es una falla fragil. De igual manera, debe garantizar que no haya una falla

por adherencia del acero de refuerzo con el concreto, (Garcia, 1998).
2.2.18.1.4.1. PUNTOS NOTABLES
Punto A: Se alcanza cuando el hormigén llega a su maximo esfuerzo a la traccion.

Punto Y: Se determina cuando el acero a traccion alcanza el punto de fluencia, en
varios estudios se considera el rango elastico a la recta que une el origen de

coordenadas con el punto Y.

Punto S: Se obtiene cuando el acero a traccidon se encuentra al inicio de la zona de
endurecimiento, es decir al final de la plataforma de fluencia.

Punto U: Se determina cuando el hormigon llega a su maxima deformacion util a

compresion ¢, .

MA

-

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
@ o

Figura 2.22. Puntos Notables del diagrama Momento - Curvatura.

« Se suele ignorar el punto S.
2.2.18.1.4.2. FORMULAS APROXIMADAS

Para determinar los puntos notables del diagrama Momento — Curvatura lo mas adecuado
es emplear el formulario propuesto por Young Park que tiene un caracter experimental y

tedrico que se indica a continuacion y es aplicable para vigas y columnas.
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PUNTO A

MAZJ{Fm+5J
C, A

A=bh
MA
Ny
« PUNTOY

MY =05 fcbdz |:(1+ﬂc _77)770 +(2_77)pt +(77_2ﬁc)acpt:|

d
ﬂc _E
0.7
_ 0.75 &
1+ a, {50]
&g
a, :5_:
— PO
o = b,
pr = Al
' bdf,
b—&n
" bdf,
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20

y y

K :\/(pt +p;)2$+(pt +ﬂcpt')ai—(/0t +10t')i
y

7 (084+p)

PUNTO U

M, =(1.24-0.15p, —0.57,) M,

d = 1,9,

0.218 pw—2.15
&
1y = (_PJ exp(0.654 pw+0.38)
¢,=05¢ +05 &+

gb{cﬁ(cz—cl)g—ﬂ%

C,=1.05
C,=1+19p%
p, #0

p, =0
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0,002 L

A u<5 0 —>4
Loos d
d
L
6, = 0.002 [1+0.27(y—5)] u>5 0 25<—<4
L d
—-05
d
1 — L
g, - 0002 {1+0 85 (u 5)} uss o Los
d
T
H=—r
Je
donde:

P, : Carga axial que gravita sobre los elementos, para vigas es igual a cero.
C, : Distancia del centro de gravedad de la seccion a la fibra mas traccionada.
f, :Esfuerzo maximo a traccion del hormigon.

| : Momento de inercia de la seccién.

k : Profundidad del eje neutro.

jd :Brazo de palanca o distancia desde el centroide de la fuerza de compresion del

hormigon al centroide de la fuerza de tension.
d : Altura efectiva de la seccion transversal del elemento.

A :Armadura a traccion.

A :Armadura a compresion.

A : Area de la seccién transversal del elemento.
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g, :Deformacién de fluencia.

&, - Deformacion mas util del hormigon, para analisis se considera 0.004.
&, - Deformacion del hormigon asociado a la maxima resistencia.

p, : Cuantia de confinamiento del refuerzo transversal en porcentaje, si p, >2% se

considera p,, =2.

, - Ductilidad por curvatura, sera igual a 1 si el valor calculado con la respectiva ecuacion

es menor a 1.

6, :Rotacion por corte.
¢, :Curvatura de fluencia.
M, :Momento ultimo.

7, - Esfuerzo promedio de adherencia.

L : Longitud del elemento.
2.2.18.1.5. MOMENTO ROTACION

Para modelar las propiedades no lineales de los elementos de concreto reforzado, en la
figura 2.23 se observan las relaciones generalizadas para un modelo de cuerda rotacional,
FEMA 356 nos presenta parametros que se definen numéricamente la rotacion ya
establecida, estos parametros se encuentran en la tabla 6.7 para vigas y tabla 6.8 para

columnas, los mismos que se presentan en la seccién de apéndices y anexos.
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eorA

Figura 2.23. Relaciones generalizadas para elementos de concreto reforzado.

Fuente. “Agencia Federal para el Manejo de Emergencias” de FEMA 356, (2000), pag. 80.

Para el analisis sismico no lineal empleando el método del empujén, denominado Pushover,

es necesario tomar en cuenta los criterios de aceptacion.
Ocupacion Inmediata (10).
Seguridad de Vida (LS).
Prevencion de Colapso (CP).

Estos valores se encuentran es las tablas mencionadas anteriormente o bien uno mismo

puede definirlos.

2.2.18.1.5.1. FORMULAS PARA OBTENER LA CURVA MOMENTO ROTACION

_ I\/IY
Y BEL
MY MY
=] — | 1 1] = | 1,
I\/IY MY
2
MCI': fm
6
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I, =0.351, (para vigas)

I, =0.701, (para columnas)

__bh
D)
E, =15000,/f,
h
Lp = E
donde:

6, : Rotacion de fluencia.
M, :Momento de fluencia.

L : Longitud del elemento.

L, : Longitud de la rotula plastica.

E. : Mddulo de elasticidad del concreto.

I,1, :Momento de inercia de la seccion.

I, : Momento de Inercia efectiva.

M_, :Momento de rotura o de agrietamiento.
I, - Momento de inercia agrietada.
f_:Resistencia del concreto a la compresion.
f. :Modulo de rotura del concreto.

h,b : Dimensiones de la seccion transversal.
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2.2.18.1.5.1.1. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ROTACION PARA
VIGAS SEGUN LA TABLA 6.7 DE FEMA 356.

« Cuantia a flexién

A A 20.85ﬂ1fc( 6120 j

P bd ” “bd =5 6120+ 1y

B, =0.85 para f, <280kg/cm?

f .
=0.65<1.05——-—-<0.85 para f >280kg/cm?
By 1200 p ¢ > g/cm

o

« Refuerzo transversal confinado

1os<d
3

2. Vs>§V VS:'Anyd
4 . S

« Cortante actuante

\Y
bwd.f,

c

Pound

In

2.2.18.1.5.1.2. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ROTACION
PARA COLUMNAS SEGUN LA TABLA 6.8 DE FEMA 356.

Esta relacion debe ser multiplicada por 1.1926 para pasar a unidades

P
A,
Donde las variables que faltan definir son:

p :Cuantia del acero de refuerzo a traccion.
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p :Cuantia del acero de refuerzo a compresion.
o, - Cuantia balanceada.
A : Area del refuerzo transversal.

s : Espaciamiento del acero de refuerzo transversal.

V, : Capacidad al corte de la armadura transversal.

Una vez obtenidos las condiciones necesarias se ingresan en las tablas 6.7 y 6.8 presentadas
por FEMA 356 y se establece los parametros a, b y ¢, segin corresponda de cada elemento
de la estructura, ademas se define los criterios de aceptacion presentadas en las mismas

tablas, las cuales se presentan en anexos.
Con estos valores a, b y ¢ se halla el diagrama momento rotacion.
« PUNTOB

6,
M

Y

Expresiones ya definidas anteriormente.
« PUNTOC
g, =6 +a

M, =M, +0.05EI (4, -6, )

« PUNTOE
M; =M, .c
6, =6, +Db

2.2.18.1.6. CRITERIOS DE FUERZA DEFORMACION

Fema 356 define criterios de fuerza deformacion para las articulaciones usadas en el

andlisis sismico no lineal empleado por el método del empujén o Pushover, se identifican
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los puntos A, B, C, D y E que son usados para definir el comportamiento de deflexion de la
articulacién, también forman parte tres puntos (10), (LS), (CP) que son usados para definir

los criterios de aceptacion. En la figura 2.24 se presenta la forma de degradacion de los

elementos estructurales de concreto reforzado.

Fuerza Normalizada

Deformacion 6 Deformacién unitaria

Figura 2.24. Puntos de Desempefio en las Estructuras de Concreto Reforzado.
A: Corresponde al origen a la condicion sin carga axial.
B: Limite de fluencia nominal que corresponde al inicio de dafios estructurales.

C: Limite de seguridad estructural, representa el punto de méaxima capacidad, el
tramo B-C tienen una pendiente entre el 5y 10%, pero como el punto C es dificil de

predecir, puede considerarse una linea recta.

D: Esfuerzo residual, los ramos C-D y D-E pueden tener una pendiente especificada,
la caida en la resistencia de C a D representa el fracaso inicial del elemento
estructural. Puede estar asociado con fenémenos como la fractura del refuerzo
longitudinal, desprendimiento del hormigon o fallas en el confinamiento del refuerzo
transversal. Mas alla del punto C por lo general no es confiable la resistencia a cargas

laterales. Por lo tanto, no se debe permitir a deformarse mas alla de este punto.

E: Colapso, el punto E define la maxima deformacion mas alla de la cual el elemento
ya no puede sostener la carga gravitacional. En algunos casos la falla inicial en C
puede resultar en la perdida de resistencia gravitacional, en cuyo caso el punto E

puede ser la deformacion igual al punto C.
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2.2.18.1.7. MOMENTO ROTACION Y CRITERIOS DE ACETACION PARA SAP

Una vez determinada la curva momento rotacion, es necesario transformar al interfaz que
reconoce SAP por medio de relaciones, en la figura 2.25 se esclarece de una mejor manera

lo mencionado.

M A Mu M/My Mu/My
My + 1
Mr Mr/My
—-
| R { =
Oy Ou O 0 Ou/ Oy 0/0y

Figura 2.25. Curva Momento Rotacion segun Sap 2000 v.14.

Fuente. “Manual de Aplicacion del Programa SAP 2000 v.14” de SAP 2000 v.14, (2000), pag. 197.

2.2.18.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El método modal espectral es el mas usado universalmente en el calculo de las fuerzas
sismicas, puesto que los espectros sismicos son facilmente generalizables y normalizables,
requiere como dato de partida para su aplicacion conocer los modos y frecuencias naturales
del sistema de multiples grados de libertad. Una de las limitaciones inherentes al método
modal espectral es que es aplicable a sistemas lineales; es decir, siempre que la estructura

se mantenga dentro del campo elastico y de pequefios desplazamientos.
2.2.18.2.1. METODO DE SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL
2.2.18.2.1.1. MODELACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Se presenta dos modelos de sistemas estructurales para realizar el analisis sismico.
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MODELO 1

Con este modelo se puede realizar el analisis sismico para las componentes horizontales

y verticales.
2 4
N L 4 B
lo \,13 ‘\475
Ao Ao
o lo
Sistema Q-q
Figura 2.26. Modelo 1.
MODELO 2

Este modelo sirve Gnicamente para realizar el analisis sismico de la componente

horizontal, y es el que se utiliza en este proyecto.

A © 1 //7 //7
—f {
lo ey \;,73
o A
I ) I )
— — — —
Sistema Q-q

Figura 2.27. Modelo 2.

2.2.18.2.1.1.1. MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS

Para el modelo de analisis de la figura 2.27, las matrices de rigidez de los elementos se

indican a continuacion:
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« ELEMENTO VIGA

/ - Ao 2
N1 lo

L

Sistema P-p

k
kv:[ a}
a k

« ELEMENTO COLUMNA

I, | ¢ Sistema P-p

2
T
/
t b —t
b k -b
kc = a
-t b t -b
b a -b k
- RIGIDECES
t:12I35I k:4E|b:6E2| a:2E|
L : L L : L

2.2.18.2.1.1.2. ENSAMBLAJE DIRECTO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

La matriz de rigidez de la estructura asociada a todos los grados de libertad, se obtiene por

ensamblaje directo, descrito con detalle en el libro Analisis Matricial de Estructuras, tercera
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edicion. Aguiar (2004). Por tal motivo este apartado no se presenta a detalle sino en forma

resumida, utilizando la figura 2.27.
VECTORES DE COLOCACION

El Vector de Colocacion VC de un elemento esta conformado por los grados de libertad del
nudo inicial y del nudo final del elemento. EI nimero de elementos del vector de
colocacion es igual al niUmero de coordenadas de miembro, con el que se halla la matriz de

rigidez de miembro.

ve=[0 0 1 2]
vc®=[0 0 1 3]
vc® =[2 3]

Para hallar la matriz de rigidez por ensamblaje directo, se obtiene la matriz de rigidez de
cada uno de los elementos y con el respectivo vector de colocacion se efectia el
ensamblaje. Para facilitar el calculo se coloca el VC encima ya la derecha de la matriz de
rigidez del elemento; cuando una de las componentes de VC es cero se tacha la fila o
columna a la cual est4 asociada esa coordenada y cuando es diferente de cero se realiza el

ensamblaje.
2.2.18.2.1.1.3. MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL

Cuando se numera en primer lugar las coordenadas laterales como en la figura 2.27 la
matriz de rigidez condensada, que es la matriz de rigidez lateral KL, se halla con la

siguiente ecuacion.
Ki=Kmn— KABKI;éKBA
donde:

Kaa: Kag 1 Kgg . Kga s SON submatrices de la matriz de rigidez de la estructura como se puede

apreciar en la figura 2.28.
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Figura 2.28. Particion de la matriz de rigidez de la estructura.

« PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento es el mismo ya sea para un portico plano o espacial con algunas

expresiones que intervienen en el proceso de un pértico espacial.
a. Se determina la matriz de rigidez lateral empleando las inercias agrietadas.

b. Se determina la matriz de masas.

Wi
m =—-
g
mll
m22

c. Se determina los valores propios y los vectores propios.
[ KL—-2M |¢=0
¢(t1) M ¢(1) = 1
d. Se determina las frecuencias naturales de vibracion y los periodos de vibracion.

wnzﬁ_T:Z—ﬂ
, w

n
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e. Se encuentran los factores de participacion modal.

—t ——
¢(I) M \] X
Vit ——
¢(i) M ¢(i)

Para el andlisis sismico plano en que se considera un grado de libertad por piso, el vector

J« es unitario.

f. Con cada periodo determinado se ingresa al espectro de disefio inelastico y se

obtiene la aceleracion espectral Ad,.

g. Se hallan los desplazamientos maximos modales.

- TV -
A = 7<i>'Ad<i>'(2_'j b

T

h. Se hallan las fuerzas laterales en cada modo de vibracion.
Fio = 7() M ¢

i. Se determinan los cortantes en cada piso V. y en cada modo de vibracion, a partir

de las fuerzas maximas modales F..

j. Se aplica un criterio de combinacion modal y se determina la resultante de los

cortantes.

k. Se hallan las fuerzas méximas equivalentes debido al sismo, estas fuerzas de

denominan F.
I. Seaplican los controles:
Cortante Basal Minimo.

1.S, 1S W
"R
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Se halla el factor de correccion si V, <V, ..

f = Vimin

< | <<
o

Control de la deriva de piso.
a. Desplazamientos laterales elasticos
Q=K.q
b. Desplazamientos laterales inelasticos
Oine = R 4 0
c. Deriva de piso

qine(i) - qine(i—l)
h

Vi =

Efecto P—A |

2.2.19. PUNTO DE DESEMPENO

También se lo conoce como la demanda de desplazamiento y es Util para el disefio de
nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructuras existentes y para el analisis de
vulnerabilidad y dafio sismico. La identificacion de este punto permite entender mejor el
comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad

y puede ser de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad a bajo costo.

Durante los altimos afios, ha habido un incremento considerable del uso del analisis estatico
no lineal como una herramienta para la evaluacion de la resistencia y seguridad en el campo

de la ingenieria sismica.

Cabe mencionar que para determinar el punto de desempefio (demanda de desplazamiento),

se utilizara el “Método del Coeficiente del Desplazamiento”.
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2.2.20. NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

A partir del calculo del punto de desempefio, se puede saber el nivel de desempefio sismico
de la edificacion, el que evalla el dafio que sufre la estructura para niveles de severidad

sismica mucho més allé de las estipuladas en las normas.

El nivel de desempefio representa una condiciéon limite de dafio establecido por tres

parametros fundamentales:

1. Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.
2. Laamenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion.

3. La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

Existen varios documentos que se establecen los niveles de dafios en los que puede incurrir
una estructura. Los trabajos méas conocidos son las propuestas hechas por el ATC-40 (1996)
y el comité VISION 2000.

A continuacion, se explica el parametro més utilizado en la ingenieria sismica que

corresponde a la propuesta del comité VISION 2000.

Tabla 2.15. Niveles de desempefio sismico segtn el comité VISION 2000.

Nivel de Desempefio Estructural Maxima Drift
Desempefio P (A/H)
Totalm_ente Ningun dafio, comportamiento elastico. 0.002
Operacional
Operacional La estructura no presenta dan_o§ 0 estos son minimos, de modo que 0.005

se garantiza la normal operacion.
Seguridad La estructura sufre dafios, pero estos no deberan poner en riesgo la 0.015
seguridad de la estructura.
Proximo al La estructura sufre dafios de consideracion que ponen en riesgo la
. . , . 0.025
colapso integridad de la estructura, pero ésta no deber alcanzar el colapso.
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Tabla 2.16. Deriva maxima de piso segun el comité VISION 2000.

Deriva maxima Desempefio
<0.002 Operacional
<0.005 Ocupacional
<0.015 Seguridad de vida
<0.025 Prevencion de colapso
>0.025 Colapso

La tabla 2.17 propuesta por el Dr. Amador Teran Gilmore, presenta valores muy concisos

dentro de los limites de desempefio.

Tabla 2.17. Limites para el punto de desempefios.

Nivel de Desempefio Deriva méxima (Dt)
Ocupacion Inmediata (10) 0.0077 < Dt £0.0285
Seguridad de vida (LS) 0.0563 < Dt < 0.1059
Prevencion de Colapso (CP) 0.1059 < Dt £ 0.2335

Fuente. “Disefio Por Desempefio De Elementos Estructurales De Hormigdén Armado Mediante Los Codigos
Fema Utilizando Etabs” de ALEMAN, Luis. y NARANJO, Luis. (2011), pag. 146.

Desde el punto de vista estructural el Comité VISION 2000 propone dividir la curva de
capacidad en sectores asociados a estos niveles de desempefio. En primer lugar se
simplifica la curva de capacidad con un modelo bilineal y se define el punto de fluencia
efectiva. El segundo tramo del modelo bilineal corresponde al comportamiento inelastico
de la edificacion, el cual se divide en cuatro sectores. La figura 2.29 muestra la curva de

capacidad sectorizada con los niveles de desempefio correspondientes.
F

Y

P Ay - AP: Capacidad de Desplazamiento
Punto de 0.3 Ap 0.3 Ap 0.2 AP 0.2 Ap
Fluencia
Efectva \ = 0! = [
I %
e _
I Limite de Estabilidad

Curva de Capacidad Resistente

RESGUARDO
TOTALMENTE  GpeRACIONAL etk CERCA AL

COLAPSO
A 'OPERACIONAL VIDA COLAPSO

D"

Figura 2.29. Sectorizacion de la Curva Capacidad.

Fuente. “Desempefio sismico de un edificio aporticado de seis Pisos disefiado con las normas peruanas de
Edificaciones” de NAVARRO, César. y FERNANDEZ, Jhonny. (2006), pag. 41.
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Con el proposito de ilustrar la importancia de conocer la deriva de piso maxima, en la
figura 2.29 se presenta la curva de capacidad sismica resistente de una estructura, que
relaciona el drift o deriva maxima de piso con el cortante basal. Esta curva es obtenida

mediante la aplicacion de la técnica del empujon o Pushover, Aguiar (2002 y 2003).

Se han determinado tres puntos notables en la curva que son el punto de agrietamiento del

concreto, el de fluencia del acero y el de capacidad Gltima.

Con relacion a estos puntos Ghobarah (2004) presenta el desempefio sismico de la
estructura, en la parte superior se aprecia el comportamiento estructural clasificado en:
elastico, ineléastico y colapso. En la parte intermedia el dafio clasificado en: menor,
reparable, irreparable, severo y extremo. Finalmente, en la parte inferior el desempefio de
acuerdo a la recomendacién del comité VISION 2000, que lo define como: inmediatamente

ocupacional, operacional, seguridad de vida, prevencion del colapso y cerca de colapso.

El desempefio que se espera en una estructura estad en funcién del sismo de analisis, en
relacion a la figura 2.30 se presentan en la tabla 2.18, valores referenciales propuestos por
Ghobarah et al (1997) para definir el dafio y asi tener una idea del estado en que se

encuentra una edificacion en base al drift maximo de piso o al drift global.

J‘; ‘\
COMPORTAMIENTO ELASTICO INELASTICO COLAPSO
DARO MENOR REPARABLE IRREPARABLE SEVERO EXTREMO
CERGA
OPERACIONAL SEGURIDAD DE PREVENCION COLARSO
VISION 2000 — VIDA COLAFSO |
CCURACTNAL ! __7____———5—0-———____7 )
o CAPACIDAD
3 - ULTIMA
@
5 i FLUENCIA
w DEL ACERO
[y
=
=
o
Q
Q
AGRIETAMIENTO
DEL CONCRETO

DRIFT

Figura 2.30. Niveles de dafio en funcion del drift o deriva méxima de piso.

Fuente. “Evaluacion rapida de la deriva méxima de piso para calcular la vulnerabilidad sismica de
estructuras” de AGUIAR, Roberto (2006), pag. 70.
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Tabla 2.18. Criterios para la evaluacion del desempefio estructural. Ghobarah et al (1997).

DANO > MENOR REPARABLE IRREPARABLE SEVERO EXTREMO
. - . Degradacion
DESEMPERNO Agrietamiento Fluencia de In|C|q de Mecanismo notable de
acero mecanismo global - .
resistencia
Grietas muy
- Grietas Grietas abiertas y anchasy  Deformaciones
DESL%EIEX:QOONSDE ligeramente Grietas pérdida de mayor permanentes
visibles recubrimiento pérdida de visibles
recubrimiento
INDICE DE DANO 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
. . . Grietas anchas
CUANTIFICACION | _ Grietas Grietas  — iotasentre 1y CHEW®S T bofundas.
DE DESEMPERO menores de  menores de 1 2 mm mayores de 2 Dilatacion de
0.3 mm mm mm
los elementos
DRIFT DE PISO 0.005 0.011 0.023 0.046 >0.060
DRIFT GLOBAL 0.003 0.008 0.018 0.04 >0.049

Fuente. “Evaluacion rapida de la deriva maxima de piso para calcular la vulnerabilidad sismica de

estructuras” de AGUIAR, Roberto (2006), pag. 71.

2.2.21. SISMO DE ANALISIS DE ACUERDO A VISION 2000

Tanto el SEAOC, Structural Engineers Association of California, 1995 como el ATC-33
(1995), en sus documentos VISION 2000 y guia NEHRP, establecen claramente la manera

de cuantificar las caracteristicas de los sismos que deben considerarse en el andlisis sismico

de estructuras. En primer lugar, se debe indicar que no son tres los sismos de andlisis, como

se tenia anteriormente, ahora son cuatro los mismos que estan definidos de la siguiente

manera:

« Sismo Frecuente, que debe obtenerse para una vida util de la estructura de 30 afios

con una probabilidad de excedencia del 50%. El periodo de retorno de este evento

es de 43 afos. Por lo tanto, este sismo se va a dar por lo menos una vez durante la

vida util de la estructura.

« Sismo Ocasional, que se calcula para una vida Util de la estructura de 50 afios y con

una probabilidad de excedencia del 50%. EIl periodo de retorno es de 72 afios. Por lo

tanto, durante la vida util de la estructura (50 afos) es probable que este sismo se
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registre alguna vez. El sismo ocasional es equivalente al sismo moderado y el sismo
frecuente es equivalente al sismo menor.

« Sismo Raro, también conocido como Sismo Excepcional o como Sismo de Disefio.
En fin existen una serie de nombres que se le dan a este sismo, el mismo que se
obtiene para una vida util de la estructura de 50 afios y con una probabilidad de
excedencia del 10%. En consecuencia, es equivalente al Sismo Severo. El periodo
de retorno de este evento es de 475 afios.

« Sismo Muy Raro, también denominado Sismo Extremo que se calcula para una
vida util de la estructura de 100 afios con una probabilidad de excedencia del 10%.

Este evento tiene un periodo de retorno de 970 afios.

Tabla 2.19. Objetivos de disefio sismico basados en desempefio.

. Nivel de Desempefio de la Edificacion
Niveles de Demanda

Sismica . Inmediatamente | Seguridad de | Prevencion de
Operacional : .
ocupacional vida colapso

Sismos Frecuentes o

(43 afos)
Sismos Ocasionales 3 o

(72 afios)

Sismos Raros - 3 o

(475 afios)
Sismos Muy raros - . o

(970 afios)

e Edificaciones basicas, como residencias y oficinas.
o Edificaciones esenciales, como hospitales etc.
* Edificaciones de seguridad critica.

2.2.22. ENFOQUE TEORICO
2.2.22.1. METODOLOGIA PROPUESTA POR FEMA 356 (2000)

FEMA en su guia para la rehabilitacion Sismica de Edificios, propone la siguiente ecuacion

para encontrar el desplazamiento méximo en el tope de un edificio ot.

T2
5t = Coclczcssa L2 g
A
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« Coeficiente C,
Este coeficiente relaciona el desplazamiento de una estructura de Varios GDL y el
desplazamiento de su sistema de 1GDL equivalente. Para un comportamiento
elastico, si se emplea solo el primer modo, este coeficiente es igual al factor de
participacion del modo en el techo (nudo de control), en la tabla 2.20 se presentan los

valores de este factor en funcién del nimero de pisos.

Tabla 2.20. Valores para el factor de modificacion Co.

N° Edificios donde la deriva disminuye en altura Otros
de Pisos - - Edificios
Patron de Carga Triangular Patrén de Carga Uniforme

1 1.0 1.0 1.0

2 1.2 1.15 1.2

3 1.2 1.2 1.3

5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 15

« Coeficiente C,
Este factor relaciona el maximo desplazamiento elastico y el maximo desplazamiento
inelastico en estructuras con lazos histéricos completa o relativamente estables. Los valores
de este coeficiente estdn basados en investigaciones analiticas y experimentales. Para su
calculo se emplea la cantidad R, que es la relacion de la resistencia elastica requerida a la

resistencia de fluencia de la estructura.

R=—>2_C.

vy W

V,: Se obtiene de la curva idealizada fuerza-desplazamiento.

W Peso sismico efectivo del edificio que incluye toda la carga muerta y una porcion de
otras cargas de gravedad aplicables.

S, Aceleracion del espectro de respuesta, relacionado al periodo fundamental y al nivel de
amortiguamiento del edificio, en la direccion bajo consideracion.

C,,: Factor de masa efectiva que toma que toma en cuenta los efectos de participacion de

masa de los modos altos, sera igual a 1.0 para periodos mayores a 1.0seg.
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Tabla 2.21. Valores recomendados para Cm.

N° Sistema Aporticado de Sistema de Muro Muros Acoplados con
de Pisos Concreto Estructural de Concreto | Vigas de gran peralte
1-2 1.0 1.0 1.0
Maés de 3 0.9 0.8 0.8
C, =10 Si T,=2T,
C,=15 Si T,<0.1s

T
1.0+(R-1)=
(R=1)2

C = S Si T.<T
1 R e S

T,: Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo
correspondiente a la transicion del segmento constante de aceleracion del segmento de

velocidad.

T,: Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion bajo consideracion, se basara
en la curva bilineal idealizada, y se calculara con la siguiente expresion:

T =T, K
K

e
T;: Periodo fundamental de la estructura.
K;: Rigidez lateral elastica de la estructura.
K, : Rigidez lateral efectiva de la estructura.

- Coeficiente C,
Este factor de modificacion representa el efecto de la forma de histéresis en la respuesta de
desplazamiento maxima. Si los lazos de histéresis exhiben estrangulamiento o deterioro de
la rigidez, la capacidad de disipacion de energia disminuye y se podria esperar mayores
desplazamientos. Este efecto es importante en estructuras de baja resistencia y periodo

corto.
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FEMA 356 define 2 tipos de estructuras para catalogar sistemas propensos a exhibir los

efectos mencionados.

Tipo I: Estructuras donde mas del 30% del cortante basal en cualquier nivel de piso es

resistido por uno o una combinacion de estos sistemas.

Partico resistente a momentos.
Pdrticos concéntricamente arriostrados.
Pdrticos con conexiones parcialmente restringidas.
Muros de Hormigon Armado.
Muros de Albafileria.
Tipo 11: Otros sistemas diferentes al tipo |.

Los valores de C, son pequefios para niveles bajos de desempefio como el de ocupacion
inmediata (10), y son mayores para niveles altos (moderado a mayor dafio) como
prevencion de colapso (CP), por tanto, estos valores intentan tomar en cuenta la

degradacion de la rigidez y el deterioro de la resistencia.

Tabla 2.22. Valores recomendados para C,.

Nivel de Desempefio T<0.1seg T>Ts
Estructural Tipo | Tipo Il Tipo | Tipo Il
Ocupacién Inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de Vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencién de Colapso 1.5 1.0 1.2 1.0

« Para procedimientos no lineales se puede emplear C, =1.0
« Coeficiente C5
Este factor de modificacion representa el incremento del desplazamiento debido al efecto
P — A . Para edificios con rigidez post fluencia positiva C;=1.0. Para edificios con rigidez
post fluencia negativa C; se calculara con la siguiente expresion:
C,=10 +—|a|(R _1)%

e

a: Es la relacion de la rigidez post fluencia y la rigidez elastica.
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2.2.22.2. METODOLOGIA PROPUESTA POR MIRANDA (1997)

Miranda (1997), propone la siguiente ecuacion para calcular la deriva maxima de entrepiso.

r= PSS

donde:

B, es un factor de amplificacion que permite encontrar el desplazamiento lateral maximo en
el tope de un edificio a partir del desplazamiento lateral méximo de un sistema de un grado
de libertad, 1 gdl. En la ecuacion a este coeficiente FEMA-356 lo denomina Co; S, es un
factor de amplificacion que permite determinar la deriva maxima de entrepiso a partir de la
deriva global de la estructura; 85 es un factor de amplificacion que sirve para calcular los
desplazamientos laterales maximos inelasticos a partir de los desplazamientos laterales
maximos elasticos en el sistema de 1 gdl. En la ecuacion a este coeficiente se le denomina
C:; B, es un factor que sirve para determinar el cociente entre la deriva maxima de
entrepiso y la deriva global pero calculado en una estructura con comportamiento elastico
lineal con relacién a la misma relacién, pero calculada con comportamiento inelastico; H es
la altura total del edificio y Sd es el desplazamiento espectral elastico para el periodo

efectivo.

« Coeficiente 84
Sea 6, el desplazamiento lateral mé&ximo en el tope del edificio y sea u; el desplazamiento
lateral maximo en el sistema de 1 gdl., la relacidn entre estas dos variables viene dada por

el factor B,, de la siguiente manera:
O = Pk

Miranda y Reyes (2002) a partir de la solucion de un sistema continuo, de una viga de corte
acoplado a una viga de flexion, encuentran las ecuaciones que permiten calcular S, para
diferentes valores de a,. En base a estas ecuaciones en el apartado anterior se trabajo con

los valores de B, indicados en la tabla 2.23.
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Tabla 2.23. VValores recomendados de 8; para edificios en base a vigas y columnas.

Piso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B 1.00 1.06 115 124 132 138 143 148 151 1%

Los valores de la tabla 2.24 se obtienen reemplazando @, =5 en las ecuaciones
desarrolladas por Miranda y Reyes (2002) para el caso de seccion constante. El valor de «,

viene definido por:

siendo GA, larigidez al corte y la EI, rigidez a flexion.

« Coeficiente B,

Sea &, /H la deriva global del edificio, en donde &, es el desplazamiento lateral maximo en

el tope del edificio y H la altura total del edificio y sea:

v = iy ~ %) ~6(z,)= %)
’ h Vo dz

donde y; es la deriva del piso j definida como la relacion entre el desplazamiento relativo
de piso con relacion a la altura de piso h;. El desplazamiento relativo, es igual al
desplazamiento en el piso j+1 que se ha denominado D ;1) menos el desplazamiento del
piso j, identificada por D; . Miranda (1999) al trabajar con un sistema continuo, determina

en forma aproximada la deriva de piso j como la derivada de la funcion desplazamiento con
respecto a la variable z como se indica en la ecuacion. La variable z se mide desde la base

del edificio. Con esta notacion se tiene:

I|>

7y =5,

Por lo tanto S, , es un factor que transforma la deriva global de un edificio, en la deriva de
piso. Al tener en cuenta la ecuacion en que la deriva de piso es la derivada, se obtiene de la
ecuacion el valor de 8, pero lo que interesa es el valor maximo de la deriva de piso, razén

por la cual:
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dé‘(zi) ﬂ

dz o,

t

B, = max

Para el caso de seccién constante, Miranda y Reyes (2002) reportan una solucion analitica y
para los casos de seccion variable la solucion debe obtenerse con la ayuda del ordenador.
En la tabla 2.24 se indican algunos valores de S, para el caso de carga triangular en funcion
del parametro &, que relaciona la rigidez lateral en el tope del edificio con relacién a la

rigidez lateral en la base del edificio.

Tabla 2.24. Valores de 3, para diferentes variaciones de rigidez lateral.

5=1.00 5=0.75 5=0.50 =025
=5 1.39 1.34 1.28 1.24
ay =10 1.46 1.40 1.33 1.25

Si el proyectista estructural no calcula a, ni & puede considerar f, = 1.40 en forma

aproximada.

« Coeficiente 5

Miranda (2000), recomienda para el calculo de S5 utilizar la siguiente expresion:

B, = {1 + (1 - 1) exp (12T 4 °° )T

Y7,

donde p es la demanda de ductilidad y T es el periodo de vibracion del sistema de 1gdl.

La ecuacién permite encontrar el factor 5 en funcién de la ductilidad p. Desde un punto de
vista, de disefio sismico por desempefio, el proyectista puede conocer que deriva maxima
de piso espera en un edificio para una determinada demanda de ductilidad y con esa deriva

de piso a priori saber el grado de dafio.

« Coeficiente B,
B, es un factor que permite calcular, el cociente entre la relacion de la deriva maxima de
entrepiso y la deriva global, en una estructura con comportamiento inelastico con respecto a

la relacion de la deriva maxima de entrepiso y la deriva global, en una estructura con
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comportamiento eléstico. En otras palabras, es el pardmetro g, calculado en forma
inelastica con relacion a este mismo parametro obtenido en forma eldstica.
ﬂZ(ineléstico)
Pr=——
ﬂz(eléstico)
Ante un sismo la distribucion de fuerzas en altura es diferente si se lo analiza con
comportamiento eldstico a que si se lo analiza con comportamiento ineldstico y
consecuentemente seran diferentes sus distorsiones. El factor 8, depende de la ductilidad p

y del nimero de pisos N.

y7]
=1+ —+—
Pa 30 200

2.2.22.3. METODOLOGIA PROPUESTA POR AGUIAR (2006)

La expresion que se utilizara para encontrar la deriva maxima de piso es:

r= BBSSL

« Paradmetro B8,

3N
2N +1

Py

Donde N es el nimero de pisos. Se recuerda que S, es el parametro que permite obtener el
desplazamiento lateral maximo, en la cubierta, en un sistema de multiples grados de

libertad a partir del desplazamiento lateral maximo de un sistema de 1 gdl.

« Parametro 8,

S, =—0.0231N?* +0.3018N +0.6759

Donde N es el nimero de pisos de la estructura. El valor de £3,, tiene que ser mayor o igual
a la unidad. Se hace notar, que el parametro S, se obtuvo del andlisis de edificios de 1 a 10
pisos pero la comparacion de la deriva maxima de piso utilizando la metodologia rapida y
el andlisis no lineal se realiza con edificios de 1 a 6 pisos.
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« Parametro B;
El parametro S5 relaciona el desplazamiento lateral m&ximo ineléstico con respecto al

desplazamiento lateral maximo elastico, en sistemas de 1 gdl.

B, = H
3 [c( y—1)+1]%
T2 0381
C(T ,a) = 1727 + T ;  para0=0.0
1.247
c(T.a)= Te 0.248 para a=0.05

1+Tel.247 + T ’

e

Siendo a la relacion entre la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez eléstica de la
curva de capacidad sismica resistente que relaciona el cortante basal con el desplazamiento
lateral maximo. Siempre se debera considerar 85 , mayor que 1. Adicionalmente para
estructuras de 1 piso se deberd sumar la cantidad de 0.5 y para las de 2 pisos la cantidad de
0.3.

« Paradmetro B,
S, =0.029N +0.9796

Donde N es el nimero de pisos de la estructura.

« Parametro Bs
Los estudios realizados para determinar los parametros ., 3 Y . no contemplan deterioro
de rigidez en la descarga, deterioro de resistencia en un ciclo de histéresis y efecto de cierre
de grietas. Estos tres factores, son incluidos en el modelo numérico de célculo de la deriva
maxima de piso mediante el pardmetro B y se recomiendan los valores indicados en la

tabla 2.25 que estan en funcion de la ductilidad del sistema p.

Tabla 2.25. Valores de S5 en funcion de la demanda de ductilidad.

Ductilidad 1 2 3 4 5 6
Bs 1.00 114 117 119 122 123
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2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
« Deriva maxima: La deriva maxima (o drift en la lengua inglesa) en cualquier punto
del piso se obtiene como la diferencia de los desplazamientos horizontales totales

méaximos del punto en el piso y los desplazamientos horizontales totales maximos

de un punto localizado en el mismo eje vertical en el piso.

« Demanda: Es el movimiento del suelo durante un sismo. Para el método no
lineal es facil y més directo usar un set de desplazamientos laterales como una
condicion de disefio. Para una estructura dada y movimiento del suelo, la
demanda de desplazamiento es un estimado de la respuesta maxima esperada

de una estructura durante el movimiento del suelo.

- Capacidad: La capacidad completa de una estructura depende de la capacidad
de esfuerzos y deformacién de cada componente estructural. La curva de
capacidad de una estructura es representada por una curva pushover. La

manera mas conveniente de graficar la curva pushover o fuerza —
desplazamiento, es con el cortante basal y el desplazamiento de la terraza. Este
proceso usa una serie de analisis secuenciales elasticos. El modelo matematico
de la estructura es modificado para tomar en cuenta reduccion de resistencia
en componentes que han fluido. Una distribucion de cargas laterales es

aplicada hasta que componentes adicionales fluyan.

« Desempefio: Una vez que se ha definido una curva de capacidad y de demanda
se debe chequear el desempefio. Un chequeo de desemperio verifica que los
componentes estructurales y no estructurales no sean dafiados maés alla de los
limites aceptables. Este proceso es repetido hasta un limite predeterminado. La
curva de capacidad pushover aproxima como las estructuras se comportan

después de exceder su limite elastico.

« Nivel de desempefio sismico: Expresion del dafio maximo aceptable en una

estructura sometida a la accion del terremoto.

« Nivel de disefio sismico: Demanda sismica que representa el peligro de un sitio

donde la estructura estaria localizada.
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2.4.HIPOTESIS

Con una expresion matematica en funcion de la deriva maxima de piso aplicando el analisis
estatico no lineal se puede evaluar el Nivel de Desempefio de las Estructuras de Edificacion

de Concreto Reforzado en la ciudad de Riobamba.
2.5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Nivel de desempefio de estructuras de edificacion de concreto reforzado.
2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES
Anélisis estatico no lineal.

Deriva méaxima de piso.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA
3.1.TIPO DE ESTUDIO

El enfoque prepondera al modelo cualitativo, ya que se evalla el dafio que se espera en una
estructura de edificacion de concreto reforzado, los parametros utilizados en la expresion
propuesta por FEMA 356 (2000), aplicando el método del coeficiente de desplazamiento,
sera establecidos de igual forma con la finalidad de formular una expresion en la que se
determina la deriva maxima de piso para evaluar en forma aproximada el nivel de
desempefio de las estructuras de edificacion de concreto reforzado en la ciudad de
Riobamba.

3.2.POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El Universo lo constituyen la evaluacién del nivel de dafio de todas las estructuras de
edificacion de concreto reforzado conformadas por vigas y columnas de la ciudad de

Riobamba, lo cual la poblacion es indeterminada.
3.2.2. MUESTRA

Para el calculo del tamafio de la muestra se empleara la siguiente expresion:

Z2xpxq

n
donde:

n: Tamafo de la muestra.

Za: Nivel de confianza deseado.

p: Proporcion elementos total acuerdo.
g: Proporcién elementos total desacuerdo.

d: Precision.
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En este caso los pardmetros a emplearse en la expresion seran: nivel de confianza deseado
el 95% como seguridad, con una precision del 10% y la proporcion esperada se asume que
puede ser proxima al 50% que es la proporcién mas desfavorable en la cual se maximiza la

muestra, aplicando en la expresion se tiene:

. _196°x0.5x0.5
0.10?

n=96

De tal manera que es necesario 96 Porticos Planos de concreto reforzado para poder

demostrar la hipdtesis proyectada.
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3.3.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente: Nivel de desempefio de estructuras de edificacion de concreto reforzado.

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Evalla el dafio que sufre la estructura
para niveles de severidad sismica. Ningun dafio, comportamiento
El nivel de desempefio representa elastico.- Con un limite de[Observacién  directa,

una condicion limite de dafio
establecido por tres parametros
fundamentales:

1) Los posibles dafios fisicos sobre
los componentes estructurales y no
estructurales.

2) La amenaza sobre la seguridad de
los ocupantes de la edificacion.

3) La funcionalidad de la edificacion
posterior al terremoto.

Limites del dafio maximo
aceptable

Totalmente Operacional

deriva maxima de piso =
0.002

cuadro de registro.

Operacional

La estructura no presenta
dafios o estos son minimos, de
modo que se garantiza la
normal operacion. Con un
limite de deriva maxima de
piso = 0.005

Observacion  directa,
cuadro de registro.

Seguridad

La estructura sufre dafios,
pero estos no deberan poner
en riesgo la seguridad de la
estructura.Con un limite de
deriva méaxima de piso =
0.015

Observacion  directa,
cuadro de registro.

Proximo al colapso

La estructura sufre dafios de
consideracion que ponen en

riesgo la integridad de la
estructura, pero ésta no
debera alcanzar el
colapso.Con un limite de

deriva maxima de piso =
0.025

Observacion  directa,
cuadro de registro.
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Variable Dependiente: Anélisis estatico no lineal.

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Aplicando el "Analisis Pushover o
Técnica del Empujon” el cual nos Desplazamiento lateral Observacion directa,
permite determinar la carga maxima maximo en el ultimo piso registro especifico.
y la capacidad de desplazamiento de
una estructura. El analisis se realiza _ A o
. ¢Cuales elementos seran més | Observacion directa,
sometiendo a la estructura a un . . . .
) susceptibles a fallar primeros? |  registro especifico.
patron de cargas laterales que se
incrementan de manera monotdnica . , "
¢Cual sera la ductilidad local -
hasta que la estructura alcanza su Observacion directa,
. o . de los elementos estructurales . .
capacidad maxima. Capacidad lateral de la registro especifico.
y global de la estructura?
estructura
Curva de Capacidad Verificar si los elementos

Sismica Resistente

estructurales se encuentran
dentro del principio sismo-
resistente: columna
fuerte - viga débil

Observacion directa,
registro especifico.

Verificar que la estructura se
encuentre dentro de los limites
aceptables

Observacion directa,
registro especifico.

Punto de Fluencia

¢QUué criterio se empleara
para establecer el punto de
fluencia o denominada tambien
fluencia efectiva?

Observacion directa,
registro especifico.
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Variable Dependiente: Deriva maxima de piso.

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
En una Edificacion existe
desplazamientos generados por algin
fenémeno en este caso el sismo, el
mayor de estos desplazamientos se ]
lo denomina deriva maxima de piso. Periodo efectivo Te = Ti ﬁ Obs_ervauon dl,recta,
Ke registro especifico.

Método del Coeficiente
de Desplazamiento

Factores de amplificacion:
Co,C1,C2,C3

¢Se podra desarrollar factores
de amplificacidn que se ajuste
a registros y estructuras
propios de nuestro medio?

Observacion directa,
registro especffico.

Punto de desempefio

Desplazamiento maximo de
piso.

Observacion directa,
registro especffico

Fuerza maxima.

Observacion directa,
registro especifico
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3.4.PROCEDIMIENTOS

Para desarrollar el proceso es necesario estudiar cada pardmetro que interviene en la
formulacién de la deriva méxima de piso de las metodologias presentadas anteriormente, y
asi establecer la expresion propuesta en esta investigacion, para lo cual segin la muestra es
necesario 96 pdrticos planos de concreto reforzado conformadas por columnas y vigas,
mediante los registros y estructuras propias del sitio proporcionadas por el Eje de
Investigacion de Riesgo Sismico de la Zona 3 de la Universidad Nacional de Chimborazo,
el cual nos facilita la recopilacion de informacion, se realizard la modelacion de las
estructuras de concreto reforzado en el programa de célculo SAP 2000 v.16 Demo, para
hallar la curva de capacidad sismica resistente empleando un analisis estatico no lineal por
medio de la técnica del Pushover, el drift, el punto de desempefio y la verificacion del

desempefio.

Se utilizar4 una hoja de célculo en Microsoft Excel para representar los diagramas

momento curvatura y momento rotacion de cada elemento.

Ademas se realizara la determinacion de la deriva maxima de piso de cada portico plano
por medio del método de Superposicidon Modal Espectral, utilizando un programa

desarrollado por el investigador.
3.5.PROCESAMIENTO Y ANALISIS

En base a los registros y estructuras propios del sitio, se realizara tabulacion de datos,
representacion gréfica estadistica e interpretacion de los resultados estadisticos el cual nos
permita analizar y evaluar, ademas emitir un juicio al verificar la hipotesis, conclusiones y

recomendaciones optadas en la presente investigacion.

Para el andlisis de los resultados en cuanto a la representacion grafica se utilizara el
programa MATH GRAPHER.
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3.6.ESTRUCTURAS DE ANALISIS

En la figura 3.1 se indica la distribucion en planta de la estructura numero 27 una de las 96
estructuras que se analizaron en la investigacion del proyecto, se puede apreciar el area
cooperante considerado para el analisis sismico plano, en la tabla 3.1, muestra las
dimensiones consideradas en el estudio. Cabe mencionar que la altura de entrepiso varia
desde 2.30m a 2.60 m, vanos de 2.50 a 4.50m, pisos de 1 a 4, en tanto el acero de refuerzo
se considera con el minimo establecido en la NEC 11.

Tabla 3.1. Secciones de los elementos de concreto reforzado.

. SECCIONES (cm) Cantidad
N de VIGAS COLUMNAS de
Pisos - - - - - - - - Estructuras

1°Piso | 2°Piso | 3°Piso | 4°Piso | 1°Piso | 2°Piso | 3°Piso | 4°Piso | Apalizadas

1 25x30 30x30 24

2 25x30 | 25x30 30x30 | 30x30 24

3 25%35 25%35 25x35 35x35 35x35 35%35 24

4 30x35 | 30x35 | 30x35 | 30x35 | 40x40 | 40x40 | 40x40 | 40x40 24

TOTAL 96

Figura 3.1. Distribucion en planta de las estructuras analizadas.
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Por otra parte tanto las secciones de las columnas y vigas de concreto reforzado, como el
acero de refuerzo longitudinal y transversal pertenecen a la costumbre que se construye en

la ciudad de Riobamba.

No esta demas mencionar que las estructuras a analizar no corresponden a un disefio previo,

en la figura 3.2 se indica la elevacion de la estructura a analizar.

‘ T T T
3.00 - 3.00

Figura 3.2. Elevacidn del pértico plano a analizar eje x.
3.6.1. CARGAS

Con el uso de hojas de calculo en Microsoft Excel se desarrollo este apartado, ya que es

necesario para el analisis de 96 porticos planos.
3.6.1.1.CARGA VIVA

Se considera la carga transitoria de los pisos de la estructura destinado a residencia una
carga de 0.20T/m2 y para el techo una carga de 0.10 T/m2. (Capitulo 1, Cargas y
Materiales de la NEC 11)

3.6.1.2.CARGA MUERTA

| 0.40 | 0.10 | 0.40 | 0.10 |

DETALLE TIPO DE LOSA
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| Espesor de Losa alivianada e=
| Espesor de Losa macisa e= 14.50 cm
ANALISIS DE CARGAS

Losa
Nervios 0.13 T/m2
Carpeta 0.12 T/m2
Bloques 0.10 T/m2
Mamposteria
Ladrillo 0.25 T/m2
Enlucido y Masillado
Enlucido 0.04 T/m2
Masillado 0.04 T/m2
Acabados

Ceramica 0.02 T/m2
Instalaciones 0.01 T/m2

D= 0.71
Vigas y Columnas

Vigas y
Columnas (30% 0.92
S.P)

3.6.1.3.PESO Y MASA VOLUMETRICA

Peso y masa volumétrica
S R 3.00 m Peso 30.78 T/m3
base (b): 0.25 m Masa 3.14 T/m3
altura (h): 0.30 m
Peso especifico (p): 2.40 T/m3

Carga Muerta:(Analisis Estatico no lineal) Carga Muerta:(Analisis Modal Espectral)

Carga Muerta (SCP): 2.13 T/m Carga Muerta:  3.00x0.92=2.76 T/m

Determinacion del peso efectivo de cada piso:

Masa del piso 1:

2
m, = (2.76 +0.25(0.60 ))x6 _ 1.78Ti
9.8 m

Masa del piso 2:

2
o _(276+0.25(0.30)x6 _, , Ts*

2 0.8 m

76



3.6.1.4.CARGA SISMICA

Las expresiones pertinentes a los célculos que se presentan a continuacion se encuentran

establecidas en el capitulo 2 del proyecto de investigacion.

NUmero de Pisos: 2

Carga Muerta: 0.71 T/m2
Carga Viva: 0.20 T/m2
Carga Viva Techo: 0.10 T/m2
Longitud del Vano: 3.00 m
Longitud del Pértico: 6.00 m

Carga Reactiva

W= Ton

Cortante Basal

V= 0.198 ‘ W Cargas gravitan en el pértico
V= AU Ton Carga Muerta: PRIRE T/m
Periodo de vibracion de la estructura Carga Viva: 0.60 myhd

T= 0.20 [E20 Carga Viva T: Rl T/m
k= 1.00 |

Distribucion de Fuerzas Horizontales por Piso

Piso hi(m) Wi(Ton) Wixhi
2 5.00 12.78 63.90 3.38
1 2.50 12.78 31.95 1.69
5 95.85

Cabe mencionar que no se considera el peso propio de las columnas y vigas de hormigon
armado, por otra parte la carga reactiva no se encuentra considerada con el 25% de la carga
transitoria como lo estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11, ya que sera
considerado en el analisis que se realiza en el programa SAP 2000 v.16 Demo.
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3.6.1.5.ESPECTROS DE DISENO

020 \

ESPECTROS DEDISENO

1.40
1.20
Ubicacion: Sierra
Zona Sismica Y
Perfil del Suelo: © ] 1.00
T
Factor de Importancia I= 1 E 0.80
Factor de Reduccion R= 6 u%
Configuracion en planta gp= 1 c
Configuracion en elevacion pe= 1 :§ 0.60
o
Tipo de Edificacion:  Hormigon Armado §
Altura de la Edificacion h= 500 m 040
0.00
N
(=]
Zona Sismica
1=
7=
Fa=
Fd=
Fs=
=

0.74
0.77
0.85
0.99
1.13
1.27

V + Perfil de suelo C
248
04
12
13
13
1

1.41
1.55
1.69
1.83
1.97
2.11
2.25
2.39

2.53
2.67
2.81

Sa(i)=

Sa=
Tc=

78

2.95
3.09
3.23
3.37
3.51
3.65

T(s)

0.198 g
0.20 seg
1190 ¢
0.77 seg

Figura 3.3. Espectros de Disefio.

3.79
3.93

4.07
4.21
4.35
4.49
4.63
4.77
4.91
5.05
5.19
5.33
5.47

Espectro Eléstico
Espectro Inelastico

Aceleracion Espectral Ineléstico
Periodo Fundamental de la Estructura
Aceleracion Espectral Elastico
Periodo Cambio de segmento

ELASTICO
Tc (seg) Sa(g)
0.725 1.190
0.735 1.190
0.745 1.190
0.755 1.190
0.775 1190
0.785 1175
0.855 1.079
0.925 0.997
0.995 0.927
1.065 0.866
1135 0.813
1.205 0.765
1275 0.723
1.345 0.686
1415 0.652
1.485 0.621
1.555 0.593
1.625 0.568
1.695 0.544
1.765 0523
1835 0.503
1.905 0.484
1975 0.467
2,045 0.451
2115 0.436
2185 0.422
2.255 0.409
2.325 0.397
2.39%5 0.385
2.465 0.374
2535 0.364

INELASTICO
Tc (seg) Sa(g)
0.725 0.198
0.735 0.198
0.745 0.198
0.755 0.198
0.775 0.198
0.785 0.196
0.855 0.180
0.925 0.166
0.995 0.155
1.065 0.144
1135 0.135
1.205 0.128
1.275 0.121
1345 0.114
1415 0.109
1.485 0.104
1555 0.099
1625 0.095
1.695 0.091
1.765 0.087
1.835 0.084
1.905 0.081
1975 0.078
2.045 0.075
2115 0.073
2185 0.070
2.255 0.068
2325 0.066
2395 0.064
2465 0.062
2535 0.061



3.6.2. MODELACION DE UN PORTICO PLANO (PUSHOVER) EN SAP

Una vez realizado los céalculos necesarios para el analisis sismico no lineal de la estructura
se procede a modelar en SAP 2000 v.16 Demo.

3.6.2.1. Ingreso del portico plano

Una vez abierto el programa cambiamos las unidades que se encuentran por defecto a
(T,m,c.), sequidamente seleccionamos new model, después hacemos click en 2D Frames, y
nos aparecerd la figura 3.4, en la que se procede a ingresar los datos como: nimero de

pisos, altura de entrepiso nimero de vanos y distancia de vano.

2D Frames

20 Frame Type Portal Frame Dimensions

Poital :" Humber of Stories |2 Story Height |2.50
Mumber of Bays |2 Bay Width |3.00

[ Usze Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams |Defau|t jﬂ
Columns |Defau|t jﬂ
[v¥ Restraints Ok | Cancel |

Figura 3.4. Datos de la caracteristica fisica de la estructura.

Luego damos click en ok y nos aparecera el pdrtico plano.

7 3-D View - T X-Z Plane @ Y=0 <
¥ 1 1 1
.
\ A B C
b
KX
=
v T
(W] \
\
(] \
. \
\
\
\
3 \
\
¢ \
\
~
it
e
X-Z Plane @ Y=0 X-0.091 Y0.000 Z-1.622 |GLOBAL ~||Torf.m.C =

Figura 3.5. Estructura a analizar.
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3.6.2.2. Materiales

Se define los materiales de la estructura de concreto reforzado :
« Hormigon: 210 kg/cm?
« Acero de refuerzo: 4200 kg/cm?
« Modulo de Elasticidad: 2173706.51 T/m?

Damos click en define y seleccionamos (materials), luego damos click en (add new
materials) en este caso seran dos uno de las columnas y otro de la viga, en la seccion 3.6.1.3
nos da el peso y la masa volumétrica de la viga el cual tenemos que ingresar en este

apartado y nos aparecera asi.

Material Property Data Material Property Data

Other Properties for Conciete b aterials

™ Switch To Advanced Froperty Display

Cancel

Other Properties for Concrete Materials

™ Switch To Advanced Property Displap

General Data General Data

M aterial Mame and Display Colar W . aterial Mame and Display Color ’Wi .
I aterial Type Concrats Material Type ’W‘
M atenial Notes Modify/Show Notes. . Material Mates Modify/S how Notes..
‘weight and Mass Units ‘wieight and Mass Units

Weight per Unit Volume |240 |Tonf, m, C j wWeight per Unit Yalume [30.78 |Tunf, m j
M ass per Uinit Volume [o2aer Mass per UnitYolume BET

|sotropic Property Data |sotropic Property Data

todulus of Elasticity, E W Modulus of Elasticity, E [z7370851
Poiszon's Ratio, U ,027 Poisson's Ratio, U ’027
Coefficient of Themmal Expansion, A ,W Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Modulus, G 305711 Shear Modulus, G 905711

Specilied Concrete Compressive Strength, f'c 2100 Specified Concrete Compressive Strenath, e 2100
[~ Lightweight Concrete [ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factar Shear Strength Redustion Factar

Cancel

Figura 3.6. Materiales de la estructura de concreto armado.

3.6.2.3. Secciones de columnas y vigas

A continuacion damos click en Define, seguidamente Section Properties y escogemos Fame
sections, ahi nos aparecera una cuadro para poder definir las secciones (add new properties)

y colocamos los valores que nos aparece en la figura 3.7.en este paso se ingresa el modelaje
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de las secciones con inercias gruesas indicado en la seccion 2.2.16, sin olvidar el acero de

refuerzo como minimo establecido en la NEC 11.

Rectangular Section Rectangular Section

Section Name |coLatzn Section Name [vizE<30
Section Notes Modifp/Show Motes... | Section Notes Modifp/Show Notes. .. |
Properties Property Modifiers Matenal Properties Property Maodifiers Material
Section Properties. .. | Set Modifiers... | J CONCRETO fe 210 Section Properties. .. | Set Modifiers... ‘ J WIGA e 210
Dimensions Dimensions
b
Depth (13) o3 2 Depth (3] 03 ISRAEdEESE
width [12] 03 ] - |aEm Wwidth [12) 025
3 s L
L = . [ -
Display Calor . Display Calor ,_
Concrete Reinforcement | Concrete Reinforcement... |

Figura 3.7. Secciones de columnas y vigas de hormigén armado.

Luego se restringe la base de la estructura como empotramiento y seleccionamos los

elementos y asignamos los materiales respectivamente y nos aparecera la figura 3.8.

VIZEXA0 VIZEXA0

COL30Ox30
COL30x30
COL30%30

VI25X30 VI25X30

COL30X30
COLI0X30
COL30X30

-
i
[l
L]

[]

Figura 3.8. Secciones de elementos y empotramiento en la base.
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3.6.2.4. Patrones de cargas.

En la seccion 3.6.1 se define los tipos de carga que van actuar en la estructura de hormigén

armado.

CM: Carga Muerta, propio peso de los elementos de concreto reforzado.
SCP: Sobre carga permanente, carga muerta de pared.

CV: Carga Viva, Ocupacion de la estructura.

CVT: Carga Viva de Techo, Ocupacion de la estructura.

SISMO: Carga sismica.

Define Load Patterns

Load Pattems Click Tax
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern dd=niload Ratlen |
[ DEAD =N JEa | Mardify Load Pattem |
SCP SUPER DE&D a ﬂ |
[ LIVE a
T ROOF LIVE 0 Delete Load Pattern |
S1SM0 OTHER a j
Show Load Pattern Motes... |
Cancel

Figura 3.9. Patrones de cargas.
3.6.2.5. Asignacion de cargas.

Seleccionamos las vigas y damos click en (Assign), se desplazard una barra y nos aparece
(Frame Loads) y nos mostrara la figura 3.9, esto nos conduce a (Distributed).

Gravity...

Point...
Distributed...

Temperature...

Strain...

Deformation...
Target Force...

Auto Wave Loading Parameters...
Open Structure Wind Parameters...

Fireproofing...

Figura 3.10. Cargas distribuidas.
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Figura 3.11. Sobre carga permanente SCP.

1 e
T T
A B
EE mnll

060

060

1]

Figura 3.12. Carga viva CV.
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1 . .

A B ' C

] o [
Figura 3.13. Carga viva de techo CVT.

1 N 1

A B | C |

338

1 69

ml 1 N

Figura 3.14. Carga sismica SISMO.
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3.6.2.6. Combinaciones de cargas.
Se aplica lo descrito en la seccion 2.2.17 a més la carga de servicio (CS).
CS =D+ L : Obtenemos la carga axial (P) en columnas.

qu=0.75(1.4D+1.7L): Segun el codigo ACI-05.

Para asegurar que las estructuras aporticadas puedan desarrollar toda la ductilidad necesaria
para reducir la magnitud de las fuerzas sismicas, los extremos de barra de vigas y

columnas, ademds de resistir los cortantes isostaticos ultimos “V,”, deberan resistir

cortantes de plastificacion “V,”.

Los cortantes totales mayorados gravitacionales asociados a la combinacion de cargas

criticas de sismo es qu=0.75(1.4D +1.7L), excluido el efecto sismico, (Romo, M.).

o o . L
El cortante isostatico por cargas gravitacionales factoradas es igual V, = q“2 o, donde L, es

la luz libre del elemento estructural.

Define Load Combinations

Load Combinations Click ta:
COMB1 Add New Combo...
COME2
COMEZ Add Copy of Combo...

|
|
Modify/Show Combe... |
|

Delete Combo

Add Default Design Combos... |

Convert Combos to Monlinear Cases... |

Cancel

Figura 3.15. Combinaciones de cargas.
3.6.2.7. Funcion espectral.

Se ingresa el espectro de disefio elastico, los valores se encuentran en la seccién 3.6.1.5

85



Respeonse Spectrum Function Definition
- —

Function Nam Funelion Damping Ratio
’V ESPECTRO ’V 0.05 —‘
- Define Function
Period Acceleration
0.72 119 Add
-
B tadity
Delete
|
i~ Function Graph
| Sim =
Display Graph (1.8022 , 0.5079]
Cancel I

Figura 3.16. Espectro de disefio eldstico.
Una vez realizado los pasos anteriores se procede a correr el programa, damos click en run.

3.6.2.8. Diagramas de acciones internas.

-2|00
2|00

ﬂ,
o0
1.6
[
o
1.p6
~
=

4 -31.83 -15.

[
=

=
L]
]
L]

Figura 3.17. Diagrama de Fuerzas axiales P.
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7.31
6.31

i L L =

[
%]
s
L=~

7.59
7.06

N
\

Figura 3.18. Diagrama de Cortantes V.

3.6.2.9. Casos de Cargas.
Se define los casos de cargas (Load Cases):

CGNL: Son todas las cargas gravitacionales, en este se realiza la carga reactiva que estipula
la NEC 11, la misma que se encuentra en la seccion 2.2.10, la cual nos menciona que es

igual a la carga muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso.

Load Case Data - Nonfinear Static. 0 0.
Load Case Name Hotes Load Case Type
CGNL Set Dief Name | Madiy/Show. | || [Stetic ~] Design.
Initial Condiions Analysis Type
& Zara niial Conditions - Start rom Unshessed State € Linear
" Continue from State at End of Monlinear Case £ Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
cunent case

Modal Load Case

A1l Modal Loads Applisd Uss Modss fiom Case MODAL -
Loads Applied
Load Type Load MName: Scale Factor
Load Fatterr_v|[CM =
Load Pattern | SCP 1. M
Load Pattern | CV 025
Load Pattern | CWT 0.25 Modify

Delste

Other Parameters

[ Rullesd  Modiip/Show...
[ FinalStatzOnly  Modify/Show,
Morlinear Parameters ,T Modify/Show.

Load Application

FResults Saved

£ Moniinear Staged Constiuction

Geometiic Monlinearity Parameters

* Mone

 P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

E]

[ Previous

Cancel

Figura 3.19. Cargas gravitacionales no lineales.
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AENL.: Este es el Pushover, que continua con las CGNL y la aplicacion de la carga sismica.

La aplicacion de la carga de sismo se especifica como controlada por desplazamiento en el
nudo del altimo piso, FEMA 356 nos dice un 4% de la altura total de la estructura.

Load Application Control for Nenlinear Static Analysis

Laoad Application Cantral
 Full Load

v Displacement Control

Contral Dizplacement
" Usge Conjugate Dizplacement

f* Use Monitored Displacement

| Load to a Monitored Displacement Magnitude of |02
anitored Displacement

= DOF U1 ~| atJaoint g
]

Cancel |

Figura 3.20. Desplazamiento de control.

De igual manera los resultados del analisis se especifican con multiples pasos.

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

" Final State Only {# Multiple States

Far Each Stage
Minirmurn Mumber of 5 aved States 10
| Maximum Number of Saved States 100

|v Save positive Dizplacement Ihcrements Only

Cancel |

Figura 3.21. Multiples estados.

Luego definimos los parametros no lineales, el cual el propio cdédigo FEMA 356, hace
referencia a que reinicie con la rigidez secante.
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Nonlinear Parameters

Material Monlinearity Parameters Solution Contral
7 Maimurn Total Steps per Stage ’mf
F Wasimum Null [Zerc) Steps per Stage E
~ Magimumn Constant-Stiff [terations per Step ,'IU—
~ Maximumn Mewton-Raphson lter. per Step oo
F lteration Corvergence Tolerance (Relative] | 1.000E-04
r Use Event-to-event Stepping es -
Event Lumping T olerance [Relative) [om
Max Line Searches per Iteration IZU—
Line-search Acceptance Tol. [Relative] ’017
Line-search Step Factor G
Hinge Unloading Method Target Farce [teration
" Urload Entire Structure M aximum Iterations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Convergence Tolerance (Relative) om
(¢ Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1.
Cantinue Analysis If Mo Convergence Ma -
Reset To Defauls
Cancel

Figura 3.22. Pardmetros no lineales.

| Load Case Data - Nonlinear Static - <

Load Case Mame Maotes Load Caze Type

BENL Set Def Name | Modify/Shave.. | | | [Static | Design...
Initial Conditions Analysis Type

& Zero Initial Conditions - Start from Uristressed State " Lingar

" Continue from State at End of Nonlinear Case & Monlinear

Impartant Note:  Loads from this previous case are included in the

" Morlinear Staged Construction
curment case

Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL hd 7 Naone
& PDelta
i~ PDela plus Large Displacements

Loads &pplied
Load Type Load Name Scale Factar
Load Patterr v |[SISMD =1 Mass Source

Add ‘ Previous ﬂ
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States W odify /5 o Caneal
Monlinear Parameters User Defined b odify 5 hows

Figura 3.23. Analisis estatico no lineal.

3.6.2.10. Asignacion de rétulas plasticas.

Con el uso de una hoja de calculo en Microsoft Excel se desarrollé este apartado, el cual
nos permite obtener las curvas momento curvatura, momento rotaciéon, momento rotacion
para SAP, datos que nos sirven para el ingreso al programa SAP, el mismo que se realizo
en base a las secciones antes descritas: seccion 2.2.18.1.4 hasta la seccion 2.2.18.1.6.
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« Columnas
R:C1-C3: Rotula en la columnas 1y 3.
Carga P: 15.04 Ton.
Cortante V: 0.80 Ton.
R:C2: Rotula en la columnas 2.
Carga P: 31.83 Ton.
Cortante V: 0.00 Ton.
R:C4-C6: Rotula en la columnas 4 y 6.
Carga P: 7.18 Ton.
Cortante V: 2.13 Ton.
R:C5: Rétula en la columnas 5.
Carga P: 15.70 Ton.
Cortante V: 0.00 Ton.
+ Vigas
R:V1-V2-V3-V4: Roétula en vigas

Cortante V: 7.59 Ton, V: 7.06 Ton, V: 7.31 Ton, V: 6.31 Ton, respectivamente para cada

viga.
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R:C1-C3: Rotula en las columnas 1y 3.

Insertar datos

Po 15040
b= 30
h= 30
r= 4
#de ¢ enx= 3
#dedeny= 3

kg

cm
cm
cm

o= 12 mm
dest 8 mm
s 10 cm
# ramas 2
In=" 250 m
fc= 210.00 kg/cm2
fy= 4200.00 kg/cm2

Columna Bajo el 1%

Punto A
ct 0.15
fct 210
1 0.00069
A 009
MA 172
bA  0.0012
Punto Y
no 0.09
g0 0.0021
ay  0.952
n 0.65
Bec 015
pt 012
pt 012
k 027
c2 147
oY 0.025
ec  0.0044254
oc 1.72
MY 577
Punto U
MU 679
¢ 0.041743
cl 105
c2 154
¢b  0.03
6s 0.0002194
gp 0.029623
pw 2
ud 1
¢oU 010

DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

[ ] [ ] [ ]
[ J [}
o [J [ J
COLUMNA 30x30
As= 4.52 cm2
As'= 4.52 cm2

Punto Momento (T.m) Curvatura (1/m)
0 0 0
A 1.723 0.0012
Y 5.773 0.0247
U 6.793 0.0958

Momento - Curvatura

[

0 0.02

0.04 0.06

¢ (1/m)

0.08 0.1
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DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

FEMA - 356 CONDICIONES
My 5.77 v[_08 ]Ton SAP 2000 V6.
1g 0.0007 P/Agfc 0.08 Punto Momento (T.m) Rotacion (rad)
fr 289.83 Av 101 0 0
Mcr 1.30 Vs 10.98 Ton 1.00 0
Icr 0.0005 PARAMETROS d/3 0.087 1.08 3.575
le 0.00047 a 0.006 s010 m 0.20 3.575
Ec 217370651 b 0.015 VIbd((fc)*0.5) 027  Pound/in 0.20 7.436
By 0.002 c02
Lp 0.15 .
=0.15 =
Ag 0.09 c i m [ CRITERIOS DEACEPTACION
o
L - Inmediatamente Ocupacional (10) 2.15
U
“(" Seguridad de Vida (LS) 215
25m A ) 72
Refuerzo Transversal: No Confinado Prevencion de Colapso (CP) 2.57
Punto Momento (T.m) Rotacion (rad) 3
0 0 0
5.77 0.002 X
6.21 0.008 g
115 0.011 © B
115 0017 1 tp=015m
Momento - Rotacién Momento - Rotacién
7 1.2
[ CRITERIOS DEACEPTACION | 6 1 ‘
5
- Inmediatamente Ocupacional (I0) 0.005 T 4 € 08
e 3 £ 0.6
Seguridad de Vida (LS) 0.005 = ) =4
Prevencion de Colapso (CP) 0.006 1 02 :
0 - 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 2 4 6
0 (rad) 0 (rad)
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R:C2: Rétula en la columna 2.

Insertar datos

Po 31830
b= 30
h= 30
r= 4
#de denx= 3
#dedeny= 3

kg

cm
cm
cm

o= 12 mm
dest 8 mm
s 10 cm
# ramas 2
In=" 250 m
fc= 210.00 kg/cm2
fy= 4200.00 kg/cm2

Columna Bajo el 1%

Punto A
ct 0.15
fct 210
1 0.00069
A 0.09
MA 2.58
bA  0.0017
Punto Y
no 0.19
g0 0.0021
ay 0952
n 1.01
Bc 015
pt 012
pt 012
k 027
c2 147
¢Y 0.040
ec 0.0083765
oc 3.39
MY 892
Punto U
MU  10.04
¢ 0.041743
cl 105
c2 154
¢b  0.05
6s 0.0002194
gp 0.0544618
pw 2
ud 1
¢oU  0.10

DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

M (T.m)

12

10

[ ] [ J [ ]
[} [}
[ J o [ J
COLUMNA 30x30
As= 4.52 cm2
As'= 452 cm2

Punto Momento (T.m) Curvatura (1/m)
0 0 0
A 2.576 0.0017
Y 8.925 0.0399
U 10.044 0.0958

Momento - Curvatura

-

0.02

0.04
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0.06
¢ (1/m)

0.08 0.1



DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

FEMA - 356 CONDICIONES
My 8.92 v[_0_]ton SAP 2000 V6.
1g 0.0007 P/Agfc 0.17 Punto Momento (T.m) Rotacion (rad)
fr 289.83 Av 101 0 0
Mcr 1.30 Vs 10.98 Ton 1.00 0
Icr 0.0005 PARAMETROS d/3 0.087 1.02 1.830
le 0.00047 a 0.003 s010 m 0.20 1.830
Ec 217370651 b 0.01 VIbd((fc)*0.5) 0.00  Pound/in 0.20 3.766
By 0.004 c02
Lp 0.15 .
=0.15 =
Ag 0.09 c i m [ CRITERIOS DEACEPTACION
o
L - Inmediatamente Ocupacional (10) 0.55
U
“(" Seguridad de Vida (LS) 0.55
25m A ) 72
Refuerzo Transversal: No Confinado Prevencion de Colapso (CP) 0.83
Punto Momento (T.m) Rotacion (rad) 3
0 0 0
8.92 0.004 X
9.14 0.007 3
178 0.010 © B
178 0014 1 tp=015m
Momento - Rotacién Momento - Rotacién
10 1.2
[ CRITERIOS DEACEPTACION | 8 1 ‘
- Inmediatamente Ocupacional (I0) 0.002 ’§ 6 € 08
e £ 0.6
Sequridad de Vida (LS) 0.002 s 4 = 04
2 . : 02 )
Prevencion de Colapso (CP) 0.003 :
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0 1 2 3
0 (rad) 0 (rad)
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R:C4-C6: Roétula en las columnas 4 y 6.

DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

Po 7180 kg

b= 30 cm PY PY PY
h=" 30 cm

r= 4 cm ° °

#de denx= 3
#dedeny= 3

$= 12 mm L L L
dest 8 mm
s 10 cm COLUMNA 30x30
# ramas 2
In=" 250 m As= 452 cm2
fc= 210.00 kg/cm2 As'= 452 cm2
fy= 4200.00 kg/cm2
Columna Bajo el 1%
Punto A Punto Momento (T.m) Curvatura (1/m)
ct 015 0 0 0
fct 210 A 1.324 0.0009
I 0.00069 Y 4.822 0.0176
A 0.09 U 5.790 0.0958
MA 132
dA  0.0009
Punto Y
no 0.04
o 0.0021
ay 0952
n 044 Momento - Curvatura
Be 0.15
pt 012 7
t 0.12
pk 0.27 6 J
c2 147 s / /
oY 0018
ec  0.0025757 -
c 4
oc 0.94 =
MY 482 s 3
Punto U
MU 579 5
¢ 0.041743
cl 105 1
c2 154
eb 002 0
s 0.0002194 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
gp 0.0197285 & (1/m)
pw 2
uo 1
oU 010
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DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

FEMA - 356 CONDICIONES
My 4.82 v[ 213 ]JTon SAP 2000 V6.
1g 0.0007 P/Agfc 0.04 Punto Momento (T.m) Rotacion (rad)
fr 289.83 Av 101 0 0
Mcr 1.30 Vs 10.98 Ton 1.00 0
Icr 0.0005 PARAMETROS d/3 0.087 1.09 4.093
le 0.00048 a 0.006 s010 m 0.20 4.093
Ec 217370651 b 0.015 Vibd((fc)*0.5) 0.71  Pound/in 0.20 8.733
By 0.002 c02
Lp 0.15 .
=0.15 =
Ag 0.09 c i m [ CRITERIOS DEACEPTACION
o
L - Inmediatamente Ocupacional (10) 2.58
U
“(" Seguridad de Vida (LS) 2.58
25m A ) 72
Refuerzo Transversal: No Confinado Prevencion de Colapso (CP) 3.09
Punto Momento (T.m) Rotacion (rad) 3
0 0 0
4.82 0.002 X
5.26 0.008 g
0.96 0.010 © B
096 0017 1 tp=015m
Momento - Rotacién Momento - Rotacién
6 1.2
[ CRITERIOS DEACEPTACION | 5 P 1 ‘
- Inmediatamente Ocupacional (I0) 0.005 ’§ 4 € 08
3 £ 0.6
Seguridad de Vida (LS) 0.005 = =4
Prevencion de Colapso (CP) 0.006 02
0 - 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 2 4 6 8

0 (rad) 0 (rad)
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R:C5: Rétula en la columna 5.

Insertar datos

Po 15700
b= 30
h= 30
r= 4
#de ¢ enx= 3
#de deny= 3

kg

cm
cm
cm

o= 12 mm
dest 8 mm
s 10 cm
# ramas 2
In=" 250 m
fc= 210.00 kg/cm2
fy= 4200.00 kg/cm2

Columna Bajo el 1%

Punto A
ct 0.15
fct 210
I 0.00069
A 0.09
MA 1.76
A 0.0012
Punto Y
no 0.10
g0 0.0021
ay 0952
n 0.66
Be 0.15
pt 0.12
pt' 0.12
k 027
c2 147
oY  0.025
ec  0.0045807
oc 1.78
MY 587
Punto U
MU 6.90
¢ 0.041743
cl 105
c2 154
eb 0.03
Bs 0.0002194
gp 0.0305042
pw 2
ud 1
oU 0.10

DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

[ J [ ] [}
[} [}
[ J o [ J
COLUMNA 30x30
As= 452 cm2
As'= 452 cm2
Punto Momento (T.m) Curvatura (1/m)
0 0 0
A 1.757 0.0012
Y 5.870 0.0253
U 6.895 0.0958

Momento - Curvatura

I

0 0.02

0.04
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0.06
¢ (1/m)

0.08 0.1

0.12



DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

FEMA - 356 CONDICIONES
My 5.87 v[_0_]ton SAP 2000 V6.
1g 0.0007 P/Agfc 0.08 Punto Momento (T.m) Rotacion (rad)
fr 289.83 Av 101 0 0
Mcr 1.30 Vs 10.98 Ton 1.00 0
Icr 0.0005 PARAMETROS d/3 0.087 1.07 3.531
le 0.00047 a 0.006 s010 m 0.20 3.531
Ec 217370651 b 0.015 VIbd((fc)*0.5) 0.00  Pound/in 0.20 7.328
By 0.002 c02
Lp 0.15 .
=0.15 =
Ag 0.09 c i m [ CRITERIOS DEACEPTACION
o
L - Inmediatamente Ocupacional (10) 211
U
“(" Seguridad de Vida (LS) 211
25m A ) -
Refuerzo Transversal: No Confinado Prevencion de Colapso (CP) 2.53
Punto Momento (T.m) Rotacion (rad) 3
0 0 0
5.87 0.002 X
6.31 0.008 g
117 0.011 © B
117 0017 1 tp=015m
Momento - Rotacién Momento - Rotacién
7 1.2
[ CRITERIOS DEACEPTACION | 6 1 ‘
5
- Inmediatamente Ocupacional (10) 0.005 = 4 € 0.8
= 3 £ 06
Seguridad de Vida (LS) 0.005 = ) =4
Prevencion de Colapso (CP) 0.006 1 02 :
0~ 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 2 4 6
0 (rad) 0 (rad)
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Insertar datos

b= 25 cm
h=" 30 cm
r= 5 cm
#de ¢ sup= 2
#de ¢ inf= 2
In=" 300 m
¢ 12 mm
S 10 cm
dest 8 mm
fc= 210.00 kg/cm2
fy= 4200.00 kg/cm2

Viga Simplemente

Armada

Punto A Ton,m
ct 0.15
fet 210
| 0.00057
MA 0.79
dA 0.0006
Punto Y
pt 0.072
pt' 0.072
€0 0.0021
ay 0.952
Be 0.20
k 0.24
oY 0.0105
£ 0.0006
n 0.16
oc 0.05
MY 217
Punto U
C1 1.05
c 0.03
eb 0.011
6s 0.0002
&p 0.010987
pw 12
i) 1
$U 0.16
MU 2.67
ub 15.26

R:V1-V2-V3-V4: Rétulas en vigas

DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

M (T.m)

25

N

[N

05

VIGA 2530
® ®
® ®
As= 2.26 cm2
As'= 2.26 cm2
Punto Momento (T.m) Curvatura (1/m)
0 0 0
A 0.794 0.0006
Y 2.169 0.0105
U 2.666 0.1597

Momento - Curvatura
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¢ (L/m)
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DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION

FEMA - 356 SAP 2000 V16.

My 2.17 Punto Momento (T.m) Rotacion (rad)
lg 0.00056 A 0 0
fr 289.83 CONDICIONES 1.00 0

Mer 1.09 v[__ 759 ]Ton 162 10.738
Icr 0.0002 (p-p)pb 0.0 0.20 10.738
le 0.0002 PARAMETROS Av 1.01 cm2 0.20 20.476
Ec 2173706.51 a 0.02 Vs 1056  Ton
6y 0.002 b 0.04 d/3 008 m
Lp 0.15 c02 S 008 m

(V/bd((fc)*0.5) 316  Pound/in [ CRITERIOS DEACEPTACION
p 0.004
p' 0.004 - Inmediatamente Ocupacional (I0) 243
B 0.85
pb 0.021 Seguridad de Vida (LS) 4.87
Refuerzo Transversal: Confinado
Prevencion de Colapso (CP) 9.74
Punto Momento (T.m) Rotacion (rad)
0 0 Lp=0.15m Lp=015m
2.17 0.002 X 3m .
352 0.022 )
0.43 0.024
0.43 0.042 Momento - Rotacién Momento - Rotacién
4 1.8
35 16
3 14
[ CRITERIOS DE ACEPTACION | s 12
g~ E 3
B (nmediatamente Ocupacional (10) 0.005 €2 Eos
S 15 2 06
Seguridad de Vida (LS) 0.01 1 0.4
0.5 ¥ 0.2
Prevencion de Colapso (CP) 0.02 0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 5 10 15 20
0 (rad) 0 (rad)
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Una vez determinado los valores de los diagramas momento rotacion ingresamos estos al
programa SAP.

Para las columnas se realiza el siguiente procedimiento.

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Mame
|RC1C2

Hinge Type
™ Force Controlled (Brittle)

e Deformation Contralled [Ductile)

Interacting P-h43 j

dify/ho

Ok Cancel

Figura 3.19. Deformacion Controlada de las columnas.

Frame Hinge Property Data for R:C1-C3 - ]n_'l'eracting P-M3

Hinge Specification Type Srale Factor for Rotation [SF)

{~ SF iz Yield Rotation per FEMA 356 Eqn. 5-2
[Steel Objects Only)

(e Moment - Rotation

" Moment - Curvature

(+ User SF 2 000E-03
Hinge Lenath
i Load Carrying Capacity BEeyond Faint E
" Dropz ToZem {* |z Extrapolated

Symmetry Condition

f+ Moment Rotation Dependence is Symmetric P37 900

" Moment Ratation Dependence is Mot Symmetric 1a0° \\M2
/T

Bequirements for Specified Symmetiy Condition 2

1. Specify curve at angle of 90°

Auial Forces for Moment Ratation Curves Curve Angles for Mament Ratation Curves

Mumber of Axial Forces 1 Humber of Angles 1

Modify/Show Sxial Force Values. .. | Modify/Show Angles... |

M odifuShov Moment Rotation Curve Data... |

todify/Show P-M3 Interaction Surface Data... |

Cancel

Figura 3.20. Momento rotacion.
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Moment Rotation Data for R:C1-C3 - Interacting P-M3

Edit

Select Curve Units

Auial Force |0 - Angle |90 | Cuvetn | 4|0 |M Tonf, m, T+

Maoment Rotation D ata for Selected Curve

Point | Moment/ield bMom Ruotation/SF f ©
A o 0 P |

1 i T
B 108 3575
D 02 3575
02 743

Maote: Yield moment iz defined by interaction curve m |:-
Copy Curve Data | | f
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Farce #1; Angle #1 Axial Force =0
Acceptance Critena [Plashic Deformation / SF) 30 Wiew
- Irmmediste Occupancy 215 Flan 1] =i Lwial Force |0 EII
[ Lite Safety 215 Elevation |0 S| [ Hide Backbane Lines
l_ Collapze Prevention 257 Aperture |0 = [ Show Acceptance Criteria
[ Show Acceptance Paints on Current Curve D | RR | MR3 | MAZ | W Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle |z Moment About
Symmetry Condition Symmetric 0 degrees = About Positive M2 Axis
Mumber of Asial Force Yalues 1 90 degreez = About Positive M3 Axis
MHumber of Angles 1 180 degreez = About Negative M2 Asis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degreez = About Negative M3 Asis

Figura 3.21. Momento rotacion.
Para las vigas se realiza el siguiente procedimiento.

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Mame
[Rv1v2vays

| Hinge Type
" Force Contralled [Brittle]

(¢ Deformation Controlled [Ductile]

toment k3 j

hodify/Show Hinge Property. .. |

Caricel |

Figura 3.22. Deformacion controlada.
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Frame Hinge Property Data for R:V1-V2-V3-V4 - Moment M3
- — -

Edit
Displacement Control Parameters
Tupe
Paint toment/SF Rotation/5F | {*' bdoment - Rotation
0.2 20476
0- 02 10738 s A|| " Moment - Curvature
& 182 10.738 1 e Hinge Length
-1 1] s r
0 0 g8 B s
1. il | Hysteresis Type And Parameters
C 1.62 10.738
Hysteresiz Type | zatropic -
L 02 10738 v Symmetric . ]
0.2 20476 Mo Parameters Are Required Far Thiz
Husteresis Tupe
Load Carrping Capacity Beyond Point E
™ Drops ToZemn
{* |z Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[T UseYield Moment  Maomment SF |2.1 7 |
[T Use'ield Rotation  Ratation SF |2,UUDE-DS |
[Steel Objects Only]
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)
Pozitive Megative
- Immediate Occupancy |2.43 |
l_ Life Safety |4-8? | ’TI Cancel
- Collapse Prevention |9.?4 |
[v Show Acceptance Critena on Plok

Figura 3.23. Momento rotacion.

De esta manera se realiza para todos los elementos, luego se selecciona los elementos y se

asigna las rotulas (Hinges), en la figura 3.24 muestra el mecanismo de rétulas plasticas.

L BH1(RV1-V2-VIABH (R V2 MBHURA 1 V2 VAN (R 1 V2-V3V4)

L2H2(RC4-C8) SAH2ARCS) ABH2(R:C4-CB)

| | |

] ] ]

I I I

1 1 1

I I I

| | |

L2ZH1(R:C4-C8) LaH1(RCS) L6H1(R:C4-C6)
(THI(RV1-V2-VEATH2(R V1Y 2,08V -V 2- V3 J0H2 (R V/2-V3-VA)

L IH2(RT1-C3) 43H2ARC2) J5H2(RC1-C3)

| | |

] ] ]

I I I

1 1 1

| | |

LIHIRC1-C3) SAHNRC2) LSHIRC1-C3)

H

O .

Figura 3.24. Mecanismo de rétulas plasticas.
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Finalmente se corre el programa y se obtiene la curva de capacidad y los valores del
método de desplazamiento FEMA 356.

3.6.2.11. Parametros por el método del coeficiente de desplazamiento FEMA 356.

Antes de obtener los resultados se modifica el factor de escala del espectro de disefio que lo
ingresamos ya que los valores de la aceleracién no incluian la gravedad, por tal motivo se

lo multiplica por g=9.8, en la figura 3.25 se muestra lo mencionado.

Parameters For FEMA 356 Coefficient Method

Pushover Parameters Name Urits:
Hame [Fas6P02 [Tont,mC ]

Demand Spectium Definition

Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05

{* Defined Function ESPECTRO hd
Scale Factar 9.8

Characteristic Period of Resp Spec. Ts oz
" FEM#. 356 General Fiesponse Spectum

Mapped Spectral dccel at Shot Period, 55 [

Mapped Spechial Accel at 1 Sec Period, 51 |

Site Class
Seleted Coeffiients
I UserValue for £2
[ User¥alue for C3
I~ UserValue for Cm
Iterns Visible On Plot
[¥ Show Capacity Curve Calor
¥ Show |dealized Biinear Force-Displ Curvel Colr I

Reset Default Colors

Updats Plat Set Avis Labels and Rangs

Cancel

Figura 3.25. Factor de escala para modificar el espectro de disefio.

3.6.2.12. Curva de Pushover.

Pushover Curve e L -*
File
Staic Nonlnear Case Plot Type: Urits
AENL | | [FEMA 356 Coefficient Method ] || [t me +]
Displacement Curent Plat Parameters
16073 Fa56R02 -
1257 Add New Parameters
E Audd Copy of Parameters
120
Modiy/Show Parameters
108
E 5
307 £ Tooel Dispscsment1v,0)
E H (12662 0.065)
75 [
E @
3 H
[ &
45
ELE
157
R R R RN KRR R ]
210 42 61 B4 105 126 147 68 189 21041083
Mouse Pointer Location  Hariz | Wert |
i3 Cancel

Figura 3.26. Curva de Pushover.
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Ademaés presenta valores de parametros del coeficiente de desplazamiento por FEMA 356.

Calculated Items

Edit
Urits Tonf, m, C hd
Item Value
co 12122
C1 1.2952
cz 1
C3 1
Sa 11832
Te 0.3744
Ti 0.3744
Ki £30.0433
Ke E30.0433
Alpha 01332
R 4.6226
Wy 81371
‘weight 30.9457
Cm 1
Dane

Figura 3.27. Pardmetros para el calculo del drift.

En la figura 3.27 muestra los valores que se utilizan para el calculo del drift, se emplea la

expresion descrita en la seccion 2.2.22.1, sin embargo se vuelve a presentar:

2

T
5t = Coclczcssa L2 g
dr

Con la ayuda de una hoja de célculo en Microsoft Excel se determina el desplazamiento

méaximo de piso empleando la expresidn antes anotada.

ki= 630.0433 T/m Rigidez Lateral Eléstica o inicial
ke= 630.0433  T/m Rigidez Lateral Efectiva

o= 0.1392 Rigidez del sistema
W= 8.1371 T Cortante de Fluencia de la estructura
W= 30.9457 T Carga Reactiva

Nivel de Desempefio: Inmediatamente ocupacional

FEMA 356

Desplazamiento maximo de piso Desplazamiento maximo de piso
o | oo I
4.6 cm 6.50 cm

Figura 3.28. Calculo del drift.
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El valor determinado aplicando la metodologia propuesta por FEMA 356 es &, =0.046 .

De igual manera se realiza el Analisis Estatico No Lineal de los porticos planos de concreto

reforzado del proyecto de investigacion.
3.6.2.13. Formacion de articulaciones mediante el criterio fuerza deformacion

A continuacion se muestra las deformaciones de la estructura que presenta SAP, paso a
paso en las cuales se indica los més relevantes, se vendra evidenciando que la estructura se

va degradando tal es el caso que va perdiendo rigidez, mientras se van formando las

articulaciones.

@J [ Deformed Shape (AENL) - Step1; |

-

M

ﬁ || Deformed Shape (AENL) - Step 4; |

-

X
Right Click on any joint for displacement values

H

<

Right Click on any joint for displacement values

e
| | |
' |
| | |
|
[ (J
f [ f 0
’J f ,‘J c
‘4,77_._77_777_,[7 —®
| | cP
| /
/ / /
[ [ LS
[ i |
|
| .‘f I o
| f |
| | EE B
mm mn
Senpimaton | 4 | % [olosAl  =][retmc =]
Figura 3.29. Paso 1.
{*7—.—77—.—7‘4.7_‘.*_7
(J J\ }I D
| ’\‘ | E
| | ’ b
f [ [
/ / / c
e —eo—F+ o —o—
" ’J ’J cP
f / I‘F" s
.f' I
| 1 10
* » *
i ‘ B
o ﬂj
Sertpimation | 4 | % [GlopAl =][redmc =]

Figura 3.30. Paso 4.
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i __| B Deformed Shape (AENL) - Step 7: |

M
bl

Right Click on any joint for displacement values

[ @[ & [eoeal <[ferimc -

Start Animation

Figura 3.31. Paso 7.

@J [ Deformed Shape (AENL) - Step 24; |

i
><4

Right Click on zny joint for displacement values

I
|
Start Animation 4 | & [cLosa ~|[Torf.mC =

Figura 3.32. Paso 24.

Como se puede observar en el paso 24 aparecen las articulaciones para un criterio fuerza

deformacion tipo D, especificado en la seccion 2.2.18.1.6.
3.6.3. MODELACION DE UN PORTICO PLANO POR EL METODO DE

SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL EN EL PROGRAMA MODAL 2D

El Programa MODAL 2D, se realiz6 en vista que al modelar un pdrtico plano de concreto
reforzado en SAP 2000 v. 16 Demo, lleva mucha demanda de tiempo al insertar los datos

como se vera mas adelante al modelar un pértico plano en SAP 2000 v. 16 Demo.

Es importante destacar que el uso del programa MODAL 2D es aplicable a la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2011 y a la que se encuentre vigente.
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No esta de mas mencionar que el programa MODAL 2D fue desarrollado en el lenguaje de
programacion Matlab ya que es una herramienta poderosa en cuanto se refiere a calculos

que involucran matrices.

Se realiza el analisis sismico de superposicion modal espectral de una estructura de
concreto reforzado de 2 pisos indicada en la figura 3.2, con secciones transversales de
30/30 cm y 25/30 cm de las columnas y vigas respectivamente, con una carga muerta de
0.92 T/m2 y carga viva del piso 1 de 0.20 T/m2, del piso 2 de 0.10 T/m2, situada en la zona
de peligrosidad sismica V correspondiente a una aceleracién maxima en roca de Ao=0.40g,
sobre un perfil de suelo C, considerar para el espectro inelastico los datos que proporcionan
la figura 3.3, las caracteristicas de los materiales del hormigdn 210kg/cm?, el acero de
refuerzo de 4200kg/cm? y un moédulo de elasticidad de Ec=2173706.51 T/m2, estos

parametros responden al problema de analisis sismico no lineal presentado anteriormente.
e Datos que requiere el programa MODAL 2D
Médulo de Elasticidad: Ec=2173706.51 T/m?
Masa: Calcular la masa de cada piso (Seccion 3.6.1.3)
Aceleracion espectral eléstica: Determinada en la figura 3.3
e Datos de ingreso

NUmero de pisos: 2
NUmero de vanos: 2
Altura de entrepiso [m]: 2.50
Longitud de vano [m]: 3.00
Seccion de Columnas:
Base [m]:0.30
Altura [m]:0.30
Seccion de Vigas:
Base [m]:0.25
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Altura [m]:0.30

Se presenta los resultados del programa.

u Figure 1 E |t
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
h:ljlu:é L} f\-_'\-{r?@@ﬁé:"ja DIE =m0
Pdrtico Plano

6

5|

4l

3

aL

1k

ol . . .

_1 | 1 1 1 | 1 1 ]

-1 0 1 2 3 4 b B 7

Figura 3.33. Pdrtico plano en estudio.

Matriz de rigidez lateral con Inercias Agrietadas:

LA ™

[ 4218.3 -1730.6}
-1730.6 1190.2
A continuacion se ingresa la masa de cada piso.

Masa del piso 1:

Masa: 1.78

Masa del piso 2:

Masa: 1.74
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Presenta los resultados.

Matriz Masa [Ts¥m]:

1.78
M =
{ 1.74}

Valores Propios:

A, =2318

A, =2822.1

Modos de Vibracion (Vectores Propios):

i - [-0.3132]
' -0.6887 |
; _[-0.6810]
1 0.3168 |

Propiedades dinamicas:

Frecuencias Naturales [1/s]:

w, =15.2240
w, =53.1234

Periodos de Vibracion [s]:

T, =0.4127

T,=0.1183

Factores de Participacién Modal:

7, =1.7559

¥, =0.6609

110



Luego se necesita ingresar la aceleracion espectral eléstica, no estd demas mostrar el

calculo que se desarrolla para obtener la variable Adi.

Aceleracion Espectral Inelastica:

Con cada periodo de vibracion se ingresa al espectro de disefio figura 3.3 y se determina la

aceleracion espectral Ad .

Ad,, =0.1983.g =0.1983x9.8 = 1.94334?2

Ad,, =0.1983.9 =0.1983x9.8 = 1.94334832

Después de este paréntesis se contintia con el proceso del ingreso de datos.

Aceleracion espectral elastica 1: 1.19

Aceleracion espectral elastica 2: 1.19

Factor de Reduccion de respuesta estructural: 6

Finalmente se presenta los resultados obtenidos.
Desplazamientos Méaximos Modales q [m]:

[-0.0046
-0.0101

[-0.000310
1 0.0001442
Fuerzas Maximas Modales F [Ton]:

[-1.9026
| -4.0900 |

) =

-1.5571]
0.7081 |
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Cortantes de piso V [Ton]:

Q m2 4.090

1.9026

4.090

Q m1 1.9026 \

V=5.9927

Modo 1

0.7081_ 0.7081

1.5571 0.849

11

V=0.8490
Modo 2

4.1509 4.1509
1.9016
- 1.9016
e
V=6.0525

Figura. 3.34. Fuerzas laterales y cortantes en cada modo de vibracion.

Criterio de Combinacion Modal V [Ton]:

\Y

pisol =

\Y

piso2 =

J(-5.9927) +(-0.8490) =6.0525

J/(-4.0900)° +(0.7081)" =4.1509

El cortante basal hallado del método modal espectral es: 6.0525 Ton

Control del Cortante Basal Minimo:

Peso Reactivo de cada piso w [Ton]:

W, =m;Xg

w, =1.78x9.8 =17.4440

W, =1.74x9.8 = 17.0520

Peso Reactivo W [Ton]:

W=w +w,

W =17.4440+17.0520 = 34.4960
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Cortante Basal Minimo Vmin [Ton]:

~1.00x1.19
" 6,00%x1.00x1.00

34.4960 =6.8417

V, <V._.. Esnecesario corregir las fuerzas estaticas

Correccion de las Fuerzas Estaticas V [Ton]:

f.= 68417 =1.1304

° 6.0525
1.9016x1.1304 = 2.1496
4.1509x1.1304 = 4.6921

V, = 2.1496 +4.6921
V, =6.8417
V, >V . ok

min

Control de la Deriva de Piso:

Es importante destacar que cuando se trabaja con inercias agrietadas todos los elementos de

la estructura se ven reducidos su rigidez pero esto no es cierto ya que no todos los

elementos van a ingresar al rango no lineal durante un sismo muy severo. Esto es una

debilidad de trabajar con 1, (Aguiar, R.).

Por esta razon para el control de la deriva de piso se determina la matriz de rigidez lateral

con inercias gruesas.

Matriz de rigidez lateral con Inercias Gruesas KLG:

LG —

{5583.9 -2392.0
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Vector de cargas generalizadas:
o 2.1496
|4.6921
Desplazamientos Laterales Elasticos g [m]:
~10.0036
9710.0074
Desplazamientos Laterales Inelasticos ¢, [m]:
_10.0214
e =1 0.0445
Derivas de piso vy :
7, =0.0086
7, =0.0093

La deriva méaxima de piso es: y =0.93%<2% ok

Control Efecto P—A;

Tabla 3.2. Indice de estabilidad de piso.

piso Do 9 pirTon]  Vi[Ton] Qi
7 00093 17.052 46921 0034
1 00086 34496 68417  0.043

Q <0.10 ok

La deriva mé&xima de piso por el método de superposicion modal espectral es y =0.0093
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3.6.4. MODELACION DE UNA ESTRUCTURA ESPACIAL POR EL METODO DE
SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL

En este apartado se presenta la resolucién de la estructura mostrada en la figura 3.1, las
caracteristicas fueron planteadas anteriormente, en la figura 3.31 muestra la estructura en
elevacion y los grados de libertad a considerar, ademas el centro de masa se ubica a

distancia de 3m en los sentidos en otras palabras en la interseccion de los ejes B-2.

Figura. 3.35. Grados de libertad considerados en el anélisis sismico.

Para el analisis sismico de superposicion modal espectral espacial se sigue el procedimiento
descrito en la seccion 2.2.18.2.1.1.3 (Procedimiento de célculo), a continuacion se presenta
la resolucion de la estructura planteada en este apartado y se hara paréntesis de acuerdo se
amerite en el proceso ya que no es prioridad del tema, mostrar el desarrollo de los célculos.
Si el lector necesita profundizar este metodo se recomienda tomar como referencia el libro
Analisis Sismico de Edificios de Aguiar, R. (2008).
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Matriz de rigidez lateral con Inercias Agrietadas:
| 42183 -1730.6
“ | -1730.6  1190.2

Distancia del centro de masa al pértico:

Tabla 3.3. Distancia del centro de masa al pértico.

Pértico Piso 1 Piso 2
1 -3.00 -3.00
2 0.00 0.00
3 3.00 3.00
A -3.00 -3.00
B 0.00 0.00
C 3.00 3.00

Matriz r:
(0 _ -3.00 0.00 | (o) _ 0.00 0.00 | (6 _ 3.00 0.00
| 0.00 -3.00] 10.00 0.00 0.00 3.00
(A _ -3.00 0.00 | () _ 0.00 0.00 | © _ 3.00 0.00
| 0.00 -3.00 10.00 0.00 |’ 0.00 3.00
Matriz de compatibilidad de deformaciones:
Para los porticos 1, 2, 3 a:O"yparaA, B,C a=90°
cosa I
N
cosa r,
AY =[cosal  senal  r]
A(1)21000-30_ A(2):100000_ A(3)2100030
01000 -3/ 010000/ 010003
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an_[001030) g [0
00010 -3 0

Matriz de rigidez de la estructura con Inercias agrietadas:

Kxx
KE=|K, K, K,
KHx

K,, :Sumatoria de K, en la direccion x:

Ky = KE+ KE + K

XX

12655 -5192
-5192 3571

K,, : Sumatoria de K, en la direccion y:

K, =K&+K +KY

vy

[12655 -5192
| 5192 3571

K,, *En porticos ortogonales K, =0

0.00 0.00
ny = ny =
0.00 0.00

K,, - Sumatoria de K ,.r en ladireccion x:

K, = KO r L K@ @) 4 k& (O

Xi

0.00 0.00
Kx0 =
0.00 0.00

01000
00100

K, K

Xy X0

vy

K K

oy 00
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=K

X0

K

ox
K, : Sumatoria de K ,.r en ladirecciony:

K,p = KWr® + K& r® 4 K r
0.00 0.00
Ky =
Y 0.00 0.00

K,, =K

y yo

K,, : Sumatoria de K_,.r’

00 —

151860 -62300
—62300 42850

12655 -5192 0.00 0.00 0.00 0.00
-5192 3571 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 12655 -5192  0.00 0.00
0.00 0.00 -5192 3571 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 151860 -62300

| 0.00 0.00 0.00 0.00 -62300 42850 |

KE =

Matriz de masas:

Donde mes la submatriz de masasy J es la submatriz de momentos de inercia de la masa.
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Donde J;es el momento de inercia de la masa m,. Para una planta rectangular de
dimensiones a,,b;, el momento de inercia con respecto al centro de masa, se determina con

la expresion:

J. :%(af +b,2)

Caélculo de masas y momentos de inercia de cada piso:

(0.92+0.25x0.20) x6.00x6.00 Ts?
m, = =3.5633—
9.8 m
0.92+0.25x0.10) x6.00x6.00 2
m, = {092+ ) ~347141%
9.8 m
J, = %(6.002 +6.00% ) = 21.3798T ms’

3, = 3.4714

(6.002 +6.002) —20.8284T .ms?

Por lo tanto tenemos:
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Valores Propios:

A, =348.3; 4, =348.3; 1, =696.6 1, =4231.7; 4, =4231.7 4, =8463.5

3.5633

3.4714

3.5633

3.4714

Modos de Vibracion (Vectores Propios):

¢ =

¢4:

Propiedades dinamicas:

[-0.2217 ]
—0.4874
0.00000

0.00000

[-0.4811]
0.22460
0.00000

0.00000 |
0.00000 |’

0.00000 | |
0.00000 |

0.00000 |

Frecuencias Naturales [1/s]:

g5 =

10.00000 |
0.00000
-0.2217

0.00000 |

0.00000 |
0.00000
-0.4811

0.00000

0.00000 |

—0.4874 |
0.00000 |

0.22460 | .

21.3798

¢,

28

20.8284 |

[0.00000 |
0.00000
0.00000
0.00000
~0.0905

| —0.1990

10.00000 |
0.00000
0.00000
0.00000
-0.1964

0.09170 |

w, =18.6630;w, =18.6630;w, = 26.3935

w, =65.0519;w, =65.0519; w, =91.9972
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Periodos de Vibracion [s]:

T, =0.3367
T, =0.3367
T, =0.2381
T, =0.0966
T, =0.0966
T, =0.0683

Factores de Participacion Modal:

CASO 1: Andlisis en sentido x

Siendo 1 un vector unitario cuyo orden es el nimero de pisos de la estructura.

Tabla 3.4. Factores de participacion modal y aceleraciones espectrales inelasticas en [m/s?].

Factores de .
Aceleraciones

Modos participacion
modal espectrales
1 2.4822 1.943
2 0.000 1.943
3 0.000 1.943
4 0.9346 1.943
5 0.000 1.943
6 0.000 1.943

Cargas Maximas Modales en el centro de masa Q“):

Q(i) = 7AiM ¢(i)
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F, : Fuerzas horizontales en sentido x que van desde el primer piso al dltimo.

F, :Fuerzas horizontales en sentido y que van desde el primer piso al Ultimo.

M; :Momentos de torsion.

Fuerzas horizontales en sentido x correspondientes al modo 1 y modo 4 respectivamente.

-3.8118 | [-3.1141]
—8.1638 1.41650
= _|0.00000 | _(, |0.00000
" 0.00000 | * 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 | 0.00000 |
Cortantes de piso V [Ton]:
a m2 8.1638 8.1638 1.4165, 1.4165 8.286 8.286
3.8118 % 3.809
Q . 38118 | 31141 1.6976 _ / |3809
— ae— é L
V=11.9756 V=1.6976 V=12.095
Modo 1 Modo 4

Figura. 3.36. Fuerzas laterales y cortantes en cada modo de vibracion.

Criterio de Combinacion Modal V [Ton]:

Vior = (~11.9756 )7 +(~1.6976)° =12.095

pisol =

Vo = /(-8.1638)° +(1.4165)" =8.286
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El cortante basal hallado del método modal espectral espacial es: 12.095 Ton

Fuerzas resultantes en el centro de masas Fx [Ton]:
3.809
F =
8.286
Momentos de torsion accidental M, [T.m]:

M, =0.05BV,

Donde B, : Es la distancia mayor de la planta j, perpendicular a la direccion del analisis

sismico.

M., =0.05x3.00x1.00x3.809 =0.5714T m
M., =0.05x3.00x1.00x8.286 =1.2429T m

Vector de cargas para la torsién accidental [T]:

[0.000
0.000
0.000
0.000
0.5714

1.2429

Matriz de rigidez lateral con Inercias Gruesas:

[ 55839 -2392.0
‘61 .2392.0 1780.8

Matriz de rigidez de la estructura con Inercias Gruesas:

XX

[16752 -71767] =~ [16752 -7176
| 7176 5342 | ™ | -7176 5342

00 —

201020 -86110
-86110 64110
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16752 -7176 0.00 0.00 0.00 0.00
-7176 5342 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 16752 -7176  0.00 0.00
0.00 0.00 -7176 5342 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 201020 -86110
| 0.00 0.00 0.00 0.00 -86110 64110 |

KE =

Vector de cargas generalizadas q [m]:
Q=KE(q

[0.00000000 ]
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00002626

0.00005465

Desplazamientos laterales en cada portico p [m]:

Sentido x:
) —0.00007878 @) 0.000 ®) 0.00007878
—-0.00016395 0.000 0.00016395

Sentido y:

0.000

0.00016395

(v _|—0.00007878) (5 [0.000] ) [0.00007878
~0.00016395

Fuerzas laterales por torsion accidental en pérticos P [Ton]:

o) _ ~0.0477312427 o2 _ 0.000 ) _ 0.047731242
1 -0.103520400 |’ “10.000|"  |0.103520400

Sentido x:
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Sentido y:

o8 _ {—0.047731242} - ple _ {o.ooo} () _ {0.047731242}
’ 0.000 |’

—0.103520400 ~10.103520400

Al sumar estas Fuerzas laterales de los pdrticos en sentido X resulta:

Fo = PY + P 4 P
0.000
Fon =1 0,000

0.000 3.809
FTOTAL = FDIN + FTOR ; FTOTAL = 0.000 + 3286

3.809
Frota = 3286

Vector de cargas Q considerando la torsion accidental resulta:

(3.809 ]
8.286
0.000
0.000
0.000

0.000 |

Desplazamientos laterales elasticos [m]:

[0.0021 ]
0.0044
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 |

Control de la deriva:

Desplazamientos laterales inelasticos ¢, [m]:
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[0.0126
0.0262
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

CIine =

Derivas de piso v:
7, =0.00504
7, =0.0054

La deriva méaxima de piso es: y =0.54%<2% ok

Control Efecto P—A:

Tabla 3.5. indice de estabilidad de piso.

Piso Deriva de Piso Pi [Ton] Vi[Ton] Qi
2 0.00540 34.0197 8.2860 0.022
1 0.00504 68.9401 12.095 0.029

Q <0.10 ok

La deriva maxima de piso por el método de superposiciébn modal espectral espacial es
y =0.0054

3.6.5. MODELACION DE UN PORTICO PLANO POR EL METODO DE
SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL EN SAP

Se presenta la resolucion del portico plano que se ha venido estudiando, con el objeto de

comparar resultados.

No viene al caso repetir la seccion 3.6.2.1 hasta 3.6.2.7, ya que fueron presentadas
anteriormente, si bien resulta describir algunos cambios que se debe realizar al ingresar los

datos al programa.
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Una vez realizado las secciones 3.6.2.1, damos paso a definir los materiales como se

muestra en la figura 3.37.

Material Property Data

General Data

Material Type

Material Notes

weight and Mass
Wieight per Urit Valume
Mass per Unit Volume
Isotiopic Property Data
Modulus of Elasticiy, E

Puisson's Ratio, U

Shear Modulus, G

Matetial Name and Display Color
0]
0

Coefficient of Thermal Expansion, A

CONCRETO fo 210 |
Concrete
Modify/Show Notes.

Units:

Tonf,m C v

[Fes
—
e
[ —

Other Properties for Concrete Materials

Specilied Concrete Campressive Strength, fo 2100
I Lightweight Concrete
Shear Stiength Fieduction Factar

I Switch To Advanced Property Display

Cancsl

Figura 3.37. Materiales de la estructura de concreto armado.

A continuacién se define las secciones en las cuales se debe modelar con inercias

agrietadas, en este caso no interesa la armadura.

Rectangular Section Rectangular Section

Section Name [T Section Name [125:420
Section Nates rodifp/S how Motes | Section Mates t odifp/S how Nates. .. |
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifigrs I aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | J CONCRETO fz 210 Section Properties... | Set Modifiers... ‘ J WIGA fe 210
Dimensions Dimensions
P
Depth (3] 03 | E | Depth (13) 03 | 3 |
width (12] 03 ERE SRR Wwidth [12) 0.25
3 . 3 ]
L &« o & |- m——
Dizplay Color . Dizplay Calor ,_
Concrete Reinforcement... | Concrete Reinforcement... |

Figura 3.38. Secciones transversales de columnas y vigas de hormigon armado.

Luego se restringe la base de la estructura como empotramiento y seleccionamos los

elementos y asignamos los materiales respectivamente y nos aparecera la figura 3.39.
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VI25X30 WI25X30

COL30X30
COL30X30
COL30X30

VI25X30 VI25X30

COL30X30
COL30X30
COL30X30

Figura 3.39. Secciones transversales de elementos y empotramiento en la base.
Patrones de cargas
Asignacion de cargas
3.6.5.1. Centro de masas

Una vez definidos los puntos anteriores se ingresa el punto de masa o de control de cada
piso, nos dirigimos a (Draw special Joint), seleccionamos y con el puntero se coloca el

punto de masa como muestra las figuras 3.40 y 3.41.

Grid Point
L

Figura 3.40. Punto de masa del piso 1.
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Figura 3.41. Punto de masa del piso 2.
3.6.5.2. Diafragmas

Se modela como piso rigido, se selecciona el piso (vigas y nudos), nos dirigimos a asignar

los diafragmas, esto se lo debe hacer para cada piso y nos queda como muestra la figura
3.42.

Figura 3.42. Diafragmas en cada piso.

3.6.5.3. Asignacion de masas

Se asigna el punto de masa que se realiz6 en la seccion 3.6.5.1, en la figura 3.44 muestra

los valores definidos en la seccidn 3.6.1.3, los cuales se debe ingresar como se muestra en
la figura 3.43.
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Joint Masses Joint Masses

Specity Joint Mass Specify Joint Mass
& As Mass * 4sMass
" As Weight 7 As Weight
" Az Volume and Material Property " As Volume and Matenial Property
Material *| Maerial |
Mass Direction Mass Direction
Caardinate System Global h Coordinate Systern Global <
Mass Mass
Global X Axis Direction 178 Global % Axis Direction 1.74
Global ¥ Axis Direction 0 Global v Axis Direction 0.
Global Z Axis Direction 0 Global Z Axis Direction 0.
Mass Moment of Inertia Mass Moment of Inertia
Rotation About Global # Axis 0 Rotation About Global % Asis 0
FRotation About Global 1 &xis 0 Rotation About Glabal ¥ Axis 0.
FRotation About Global 2 &xis 0 Rotation About Global Z Axis .
Options Units Options Units
¢ Add to Existing Masses P  Add to Existing Masses Tak.mC -
* Replace Existing Maszes (+ ; Replace Fyisting Masses
" Deletes Existing Masses " Delete Existing Masses

Figura 3.43. Asignacién de masas de cada piso.

mE o n
Figura 3.44. Masas de cada piso.

3.6.5.4. Funcion espectral.

Se ingresa el espectro de disefio inelastico, los valores se encuentran en la seccion 3.6.1.5
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Response Spectrum Fu ndion‘Deﬁﬂilioﬂ

Function Mame Function Damping A atio
’7 ESPECTRO ‘ ’7 IU.US —‘

[~ Define Function

Period Acceleration

|07 |o.138 d
0198 |_ b odify
0133
0198
0134 Delete

~Function Graph

Dizplay Graph I [1.9645 . 0.0785]

Canicel |

Figura 3.45. Espectro de disefio inelastico.

3.6.5.5. Casos de Cargas.

Se define los casos de cargas (Load Cases), en la figura 3.46 muestra los grados de libertad
a considerar, luego nos dirigimos a seleccionar un nuevo modelo para definir la

combinacion modal como se presenta en la figura 3.47.

Load Case Data - Modal = ™" .
Load Case Nam Hol Load Case Typr
{ MODAL Set Def Name ( Moditp/Shaw.. ‘ ( Modal ~| Design..

-~ Stifness to U Type of Mod

+ ZemoInitial Conditions - Unstrsssed State 4 FEigen Vectors

" Stiffness at End of Monlinear Case = Rtz Vectors

Important Note: - Loads from the Monlinear Case are NOT included
inthe curent case

i~ Number of Mod Mass So

Masimum Number of Modes 2 ’V [MESERET
Miimum Mumber of Modes [

~ Loads Appisd

Target Mass
Participation
losdTyps  LosdName  Fatios (%)  Stafic Comsction

[Load Patterr ~|[ch |lss [ves ~|

add | Modity | Delete_ |

[V Show Advanced Load Parameters

~ Other Parameter
Frequency Sift (Center] 0. o]
i3
Cutaft Frequency [Radius) 0

1.0n0E-05 _Cencel |

Figura 3.46. Grados de libertad a considerar.
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Load Case Data - Respans;pedr;m - &

Load Caze Mams Mot Load Case Type
’V SI5MO < Set Def Mame | ’V ModifeShow... | ‘ ’V Response Spectium ~| Design.
- Modal Combination Directional Combination
& e acn 1 D SRS
 COC3
‘e G anic 12 [0 -
 Absolute Hlizallts
Periodic + Rigid Type |SRSS - Mazs Source
& B |Frevlous [MSSSRCT)
" NRC 10 Percent
 Double Sum

- Modal Load Ca;
Use Mades from this Modal Load Case MODAL -

& Standard - Acceleration Loading
™ Advanced - Displacement Inertia Loading

i~ Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar
[Accel [u1 _~|[EsPecTRD ~][38

T

[~ Show Advanced Load Parameters

Add
Modify
Delete

- Other Parameter

Constant at 0.05

todal Damping

Modify/S how. I

Cancel

Figura 3.47. Combinacién Modal.

3.6.5.6. Combinaciones de Cargas.

Load Combination Data

Se amplifica las combinaciones de carga como se indica en la figura 3.48.

Load Combination Name (User-Generated)

Notes

IDINAM 1CO0
Modiftn/Shaow Motes...

Load Combination Type

ILinsar Add hd

i Option:

Convert to User Load Combo

Create Monlinear Load Case from Load Combo |

i~ Define Combination of Load Case Resull

Load Case Mame Load Case Type

Scale Factor

ESTATICO %4 _v|[Respanse Spectium

45

Add

Madify
Delete:

Cancel

Figura 3.48. Combinaciones de cargas.
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Finalmente se manda a correr al programa y se presenta los resultados.




PLOb} 9
PtEIm: 9
U1l = 0433
ozt
r ' Pri- o
[ | Rz= 0058
f f [ Ra=0
/ / /
[ [ [
[ [ [
/ / /

-
—
e

Figura 3.49. Desplazamientos laterales inelasticos en cada piso.
Deriva de piso

Se calcula la deriva de piso con la expresidn anteriormente anotada pero se la vuelve a

escribir.

qine(i) - qine(i—l)

Vi hi
~0.0433-0.0202

.~ 0.0202
V2 250

2.50

=0.0081

=0.0092 "

La deriva mé&xima de piso por el método de superposicion modal espectral es y =0.0092

Ademas, el primer periodo de vibracion es de T=0.403s.
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3.6.6. MODELACION DE UNA ESTRUCTURA ESPACIAL POR EL METODO DE
SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL EN SAP

En este apartado se presenta la resolucién de la estructura mostrada en la figura 3.1, las

caracteristicas fueron planteadas anteriormente.
3.6.6.1. Ingreso de la estructura.

Se ingresa los datos como se indica en la figura 3.50.

-
3D Frames
30 Frame Tupe Open Frame Building Dimensions
Open Frame Buiding :Iv Mumber of Stories |2 Story Height |2.50
Mumber of Bays, % |2 Bay ‘width, = |3
Mumber of Bays, " |2 Bay Width, v |3

™ iJze Custom Gnd Spacing and Locate Origire

Section Properties

Beams |Defaull ﬂj
Colurnns [Default ﬂﬂ
[v Restiaints OF. Cancel |

Figura 3.50. Datos de ingreso.

Luego damos ok y tenemos.

352 3-D View ~ | [ X-YPane @ Z-0 -

WA ~ / = =]

X-Y Plane @ Z=0 X-1422 Y-4880 70000 |GLOBAL ¥||Torf.m.C ¥

Figura 3.51. Estructura de hormigén armado.
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3.6.6.2. Materiales.

En la figura 3.52 muestra los materiales de ingreso anteriormente establecidos, cabe
mencionar que la masa y el peso volumétrico es cero.

Material Property Data

General Data

Material Hame and Display Color COMCRETO fc 210 ]
Material Type ’Wl
taterial Motes Muodify/Show Motes...
weight and Mass Units

Weight per Unit Volume i ‘Tﬂﬂ', mC j

Mass per Unit Volume 0.

|satropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W
Puoisson's Ratio, U ’027
Coefficient of Thermal Expansion. & ’W
Shear Modulus, G 905711
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'o ’21007
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor ’7

™ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 3.52. Materiales de la estructura.

3.6.6.3. Secciones transversales.

Queda de la forma que se indica en la figura 3.53, se recuerda que se modela las secciones

transversales como inercias agrietadas.

Rectangular Section Rectangular Section

Section Name [coLamzn Section Name [viG2s<an
Saction Notes Modify/Show Notes. \ Section Notes Moty /Show Notes. |
Froperties Froperty Modifiers Material Fropetties Property Modifiers Material
Section Properties... | SetModiiers.. | || +|[CONCRETO fe 210 ~ Section Propeties... | Set Modiiers... | ||+ [[CONCRETO fe 210+
Dimensions Dimensions
Depth (3] 0.20 [ Diepth [£3] L [ |
width (12 0.30 RS . Emm width (12) n.25
5 N 3 o
Ll e o o [ & SEEE 2EES
Display Coalar . Display Calar ’_
Lonciste Heinforcement., | L NSt Reinfomement 072
0k Cancel oK Cancel

Figura 3.53. Secciones de transversales de columnas y vigas respectivamente.

135



3.6.6.4. Restricciones.

Se asigna la base de la estructura y se modela como empotramiento prefecto.

EW - | [ExVPanc@z=0 | B
+
] A B (o}
AN yE
N s = -
:UJ
U
[l e
4 o B >t
%
-
X
9 Points Selected X6254 Y1841 20000 [GLOBAL  ~|[Tof.m.C =]

Figura 3.54. Asignacion de la base de la estructura.

La modelacion de empotramiento prefecto se indica en la figura 3.55

Joint Restraints

Restraintz in Joint Local Directions

[w Translation 1 W Rotation about 1
[v Tranglation 2 [ Rotation about 2

[w Translation 3 W Rotation about 3

Fazt Restraints

ak. | Cancel |

Figura 3.55. Empotramiento perfecto.

Una vez asignado estos puntos se seleccionan los elementos de la estructura y se asigna sus

secciones como fueron definidas en la seccion 3.6.1.10.3 y queda asi.
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T Frame Section Properties - 3 Frame Section Properties -

% 3 3 3

.

A B L
N
N\
;@( VIG25X30 VIG26X30
'
B
8 3| 8
7 X x| X
2 =] 2
g g g
3 5 3
D Q [s] Q
E ] Of ]
b’ VIG25X30 VIG25X30
&

9 2 8 2
[ 2 B4 B4
) 8 &l 8

= P =
9 o 9
b g ] 5 ]
3
4 (o O mE
|
H g
4
X-Z Plane @ Y=3 X5.778 Y3.000 22316 |GLOBAL ~||Torf,m,C =

Figura 3.56. Secciones y empotramiento.
3.6.6.5. Centro de masas

Una vez definidos los puntos anteriores se ingresa el punto de masa o de control de cada
piso, nos dirigimos a (Draw special Joint), seleccionamos y con el puntero se coloca el

punto de masa como muestra las figuras 3.57 y 3.58.

B9 3-D View - B X-Y Plane @ Z-2.5 -

THOAWE ~ S la= ]

Grid Point

3r

A
XY Plane @ 7=25 X0.000 Y0000 72500 |GLOBAL ~||Torf.m.C =

Figura 3.57. Punto de masa del piso 1.
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33D View - 2 X-Y Plane @ Z=5 -

HLAmE S/ /B>

X-Y Plane @ Z=5 X-1.013 Y-5.056 75000 |GLOBAL v||Torf m.C =

Figura 3.58. Punto de masa del piso 2.

Después se restringe los nudos de control de cada piso como se muestra la en la figura 3.59.

Joint Restraints

Restraints inJoint Local Directions

[~ Translation 1 v Rotation about 1
[T Translation 2  |w Ratation about 2

¥ Tianglation 3 [ Fotation sbout 3

Fast Restraints
o | | B | @

Canecel |

Figura 3.59. Restricciones.

3.6.6.6. Diafragmas

Se modela como piso rigido, se selecciona el piso (vigas y nudos), nos dirigimos a asignar
los diafragmas, esto se lo debe hacer para cada piso y nos queda como se muestra en la
figura 3.60.

138



& 3-D View

EHLAQWME ~ / = =[z]]

XY Plane @ Z=5

3.6.6.7. Asignacion de masas

7 Joint Constraints (DIAPH2)

A

Figura 3.60. Diafragmas.

X5.143 Y-4.607 75000 |GLOBAL =|[Torf,m.C ~

Se asigna el punto de masa que se realizo en la seccion 3.6.6.5, en la figura 3.62 muestra

los valores de masas y momentos de inercia determinados en la seccion 3.6.4 item (Célculo

de masas y momentos de inercia de cada piso), la figura 3.61 indica el ingreso de los

valores antes mencionados.

Joint Masses

" Joint Masses

Specify Joint M ass

* Az Mass

Az Weight

" Az Volume and Material Property

I aterial ﬂ|

Mass Direction

Coordinate System |Global j
Mass

Glaobal ¥ Awiz Direction 34714

Global " Axis Direction 34714

Global Z Axis Direction i}
Mazs Moment of [nertia

Rotation About Global ¥ Az 0.

Fatation About Global v iz 0.

Rotation About Global 2 Awis 20.8284
Optionz Unitz

" Addto Evisting Maszes Tanf, m.C
ol

i Delete Existing Mazzes

Ok | Cancel |

Specify Joint Mazs

v Az Mass

i Az \Weight

Az Volume and Material Property

b aterial ﬂ|

M ass Direction

Coordinate System | Global j
Mass

Global % Axis Direction 35633

Global v Axis Direction 35633

Global Z Axis Direction 0.

azs Moment of Inertia

Fiotation About Global = Auis 0.

Ruotation About Global v Auis 0.

Ruotation About Global £ Awis 21.3793

Options Lnits

" Add to Existing Masses Tonf.m T+
i~ Delete Existing Masses

Ok | Cancel

Figura 3.61. Masas de cada piso.
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Entonces tenemos.

J& Joint Masses - Joint M. -
A B C
[ —
[ >
(=
D View X3468 Y-4997 Z5000 |GLOBAL ~f[Torf.mc x|

3.6.6.8. Funcion espectral.

Figura 3.62. Masas y momento de inercia de cada piso.

Se ingresa el espectro de disefio inelastico, los valores se encuentran en la seccion 3.6.1.5

Response Spectrum Function Definition
- . -

— Function Mame Function Damping R atio—;
|ESPECTRO ( [oas
— Define Function
Period Acceleration
|0.725 |0.193 Add |
M odify |
Delete |
r— Function Graph
o
Dizplay Graph | I [1.9645 , 0.0785)
Cancel I

Figura 3.63. Espectro de disefio inelastico.
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3.6.6.9. Casos de Cargas.

Se define los casos de cargas (Load Cases), en la figura 3.64 muestra los grados de libertad
a considerar, luego nos dirigimos a seleccionar un nuevo modelo para definir la

combinacion modal en ambas direcciones como se presenta en la figura 3.65.

Load Case Data - Modal

Load Case Mame Motes Load Caze Type

MODAL Set Def Name | Modiy/Show... | || [Modal | Design...
Stiffness to Usze Type of Modes

t* Zero Initial Conditions - Unstressed State * Eigen Vectorz

i " Ritz Vectors

Important Mate:  Loads from the Monlinear Case are MOT included
in the current case

Mumber of Modes Mass Source
b awirmum Humber of Modes [ |M ST
Minimurmn Murnber of Modes 1

Loads Applied
[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift [Center) 0.
Cutaff Frequency [Fadius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-09 m

[ Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 3.64. Grados de libertad a considerar.

Load Case Data - Response Spectrum e Ee
Load Caze Mame Maotes Load Case Type
SISO x5+ Set Def Mame | Modify/Show... | |Hesponse Spectm j Desigr..
Modal Combination Directional Combination
@ cac GMC f 1. o SIS
" COC3
® SEE aMe 2 [0 -
" Absolute o Plaalhliz
 GMC Periodic + Rigid Type |SASS - Scale Factar
" MWRC 10 Percent [Vems Savmes
" Double Sum |Previ0us [MSSSRCT)

Modal Load Case

Usze Modes from this Modal Load Case MODAL hd

¥ Standard - Acceleration Loading

" Advanced - Dizplacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel ~||EsPECTRO ~|[38

Add
Madify
Delete

[T Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Cancel
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Load Case Data - Rspons;S-pech'um o

ISISMD '+ Set Def Mame I Modify/Show... I IHesponse Spectium d Desigr.. |
— Modal Combination  Directional Cambination
+ COC GMC 1 I'I— o SR
 COC3
®) S aMe 2 [0 -
" Absolute Absolute

 GMC Periodic + Rigid Type ISHSS vl ~Mass Source

IF'rewous [MS5SRCT)
¢ NRC 10 Percent

" Double Sum

 Load Caze Mame "No{c - Load Case Type

—Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case IMDDAL 'l

(¢ Standard - Acceleration Loading

(~ Advanced - Displacement Inertia Loading

— Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor
[Aecel IE _~||EsPECTRO ~|[33

T T T =

[~ Show Advanced Load Parameters

 Other P b

M B [ Constant o 0.05 Modiy/Show... | x|
Cancel |

Figura 3.65. Combinacién Modal a cada sentido de analisis sismico.

3.6.6.9. Combinaciones de Cargas.

Se amplifica las combinaciones de carga como se indica en la figura 3.66.

Load Combination Data = Load Combination Data
- I ——
Load Combination Hame [User-Generated) IDINAMIED>O< Load Combination Name [Uzer-Generated] DIMAMICOYY

Notes M odifp/Show Nates... | Motes odify/Show Motes... |

Load Combination Type IL\near Add A Load Combination Type Linear Add VI i

r Option: r Option:
Carvert to User Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combo | | Corwert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combio I
i~ Define Combinztion of Load Cage Resul i~ Define Combination of Load Cage Resul
Load Case Mame Load Case Tppe Scale Factar Load Caze Name Load Caze Type Scale Factor
ESTATICO %< v |[Responss Spectum 45 [ExTaTiCOvY “~|[Response Spectum |45

Add B Add

M adify | Modify
Delete I Delete |

Cancel I

Cancel |

Figura 3.66. Combinaciones de cargas.
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Finalmente se manda a correr al programa y se presenta los resultados.

Parte de los resultados en la figura 3.67 se indica los periodos de vibracién en cada

modo.

OutputCaze | StepType StepMum Period| Frequency CircFreq| Eigenwalue
Text Text Unitless Sec Cyc/zec rad/sec| rad?/zec?

MODAL taode 1 0322695 30939 19.471 37912
MODAL taode 2 0287522 3478 21.853 477 55
MODAL taode 3 0213651 4 B305 29409 BE4.57
MODAL taode 4 0.097772 10228 B4 264 41298
MODAL Maode 5 0093231 10.726 57.394 4541.9
MODAL Maode G 0.066474 15.044 94522 8534.3

Figura 3.67. Periodos de vibracion de la estructura.

-Desplazamientos inelasticos de piso

uz=10
U3 = .00008409
R1= 000003226

R2 = .00564
R3=0
L ¢

L[] L]
PLObj: 27
Pt Elm: 27
u1=.0278
uz=10

Y & U3 = .0001

R1= .000008585
R2 = .00384
R3=0

1

Figura 3.68. Desplazamiento inelasticos de cada piso.
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Deriva de piso

Se calcula la deriva de piso con la expresion anteriormente anotada pero se la vuelve a

escribir, para el sentido x.

y = qine(i) _qine(i—l)
i
h.

_00278-00131 _ .o v = 0018L 6 00524

V2 250 2.50

La deriva maxima de piso por el método de superposicion modal espectral espacial es
y =0.0059

3.6.7. MODELACION DE UNA ESTRUCTURA ESPACIAL POR EL METODO DE
SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL EN ETABS

En este apartado se presenta la resolucion de la estructura mostrada en la figura 3.1,

estructura la cual se viene estudiando.
La modelacion de la estructura se realiza en el programa ETABS.
3.6.7.1. Ingreso de la estructura.

Antes de llegar al punto que se muestra en la figura 3.69 se debe cambiar las unidades e

ingresar la grilla.

Figura 3.69. Grilla de la estructura.
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3.6.7.2. Definicion de materiales y secciones (vigas, columnas, losas).

La figura 3.70 muestra el ingreso de datos de los materiales a emplearse y la figura 3.71
indica las secciones transversales de la estructura, como se menciond en el apartado
anterior las secciones se debe modelar con inercias agrietadas lo que respecta a vigas y

columnas.

P Material Property Data [
General Data
Material Name CONCRETO 2 210
Mteral Hotes Modify/Shaw Notes.
Material Weight and Mass
@ Specfy Weight Densiy ) Speciy Mass Density
Weight per Uit Volume 0 torf/m®
Mass per Lint Volume [i torfs¥m*
Mecharical Property Data
Moduius of Eiasticiy, E 217370651 torf/m?
Paissaris Ratio, U 02
Cosfficiert of Themal Expansion, A 0 F
Shear Modulus. G 05711.05 torf/m?
Design Property Data
[ Modfy/Show Material Property Design Data,
Advanced Mateial Property Data
MNorlinzar Material Data. ) [ Matsrisl Damping Propeties
Time Dependert Propeties
FJj Frame Section Property Data 5| "R Frame Section Property Data ==
General Data General Data
Property Name coL30X30 Property Name VIG25X30
E T Ta— = r— :
Shape Shape
Seston Shape Secton Shepe

Section Property Source Section Property Source

Source: User Defined Source: User Defined

Froperty Modfiera Property Modfiers
Section Dimensions Section Dimensions
Depth 03 Modfy/Show Modfiers Depth o [ Modfy/Show Moders... |
3 [ Modty/Srow toders.._| - @
S " Curertly User Spechied Curently User Specfied

Widh 03 m Wiidh 028 m

Reforcement Reirforcement

Modify/Show Rebar. Modify/Show Rebar.

(i

Figura 3.71. Columnas y vigas de hormigdn armado.

Luego definimos la losa como se indica en la figura 3.72.
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r
[} Slab Property Data

-- -
General Data
Property Name MACIZA 20
St s =TT
Modifiers (Currently Defauit)
DosrCote l—
[7] Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab -
Thickness 0.145 m

Cancel

Figura 3.72. Losa alivianada.

A continuacion se asigna los elementos que hemos definido.

| [ Plan View - Storyl -Z = 25 (m)

A

1

MB-D View

One Story v Global [ nis... |

Figura 3.73. Estructura de hormigén armado.

3.6.7.3. Restricciones.

Se asigna la base de la estructura y se modela como empotramiento prefecto.
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Joint Assignment - Restraints @

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
L (&) @) (4]
() (o= Cow )

Figura 3.74. Empotramiento perfecto.

3.6.7.4. Funcion espectral.

Se ingresa el espectro de disefio inelastico, los valores se encuentran en la seccién 3.6.1.5,

ademas el espectro estd en unidades m/s?, en otras palabras ya esta incluida la gravedad.

Fj{ Response Spectrum Function Definition - From File [
Function Name SPECTRUM
Function Damping Ratio Values are:

) Frequency vs Value

0.05 _
@ Period vs Value
Function File
File Name

CA\Users\Profesional'.Desktop\ETABS_PORTICO
27_ESPEACIALNESPECTRO hat

Header Lines to Skip 2

Convert to User Defined View File

Function Graph

325
200 -
1.75 =
1.50 —
1.25 -
1.00 -
0.75 -
050

L A B A |
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2 60
Max: (0.725, 1.944); Min: (2,535, 0.594)

Figura 3.75. Espectro de respuesta inelastica.

3.6.7.5. Cargas en losas (Shell Loads)

Primeramente se selecciona la losa y se le carga segun los valores establecidos del

problema, en la figura 3.76 muestra lo mencionado.
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[ FPlan View - Story2 - Z = 5 (m) Uniform Loads Gravity (Dead) ~ % | [[H3-D View Uniform Loads Gravity (Live) I - X
1 i i |
0.92 08z
2 - i |
0.8 0.2
CA ¥ 4 X
3 =2 4 g g

[OneSwoy = [ Globat [ nis_ |

Figura 3.76. Cargas en cada piso.
3.6.7.6. Diafragmas

Se modela como piso rigido, se selecciona el piso, nos dirigimos a asignar los diafragmas,

esto se lo debe hacer para cada piso y nos queda como se muestra en la figura 3.77.

| [FHPlan View-Sto2 - Z=5m) | % | [Fi3Dview | - X
(A ) (B ) (c)
1 oy e |
} 5 \ . EDT;{FRAGMA m
C‘\ L X
3 = 9 m N

[one Sty +[Giobal | units_|

Figura 3.77. Diafragmas de piso.
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3.6.7.7. Casos de Cargas.

Se define los casos de cargas (Load Cases), el programa define dos tipos de carga, la

muerta y la viva por defecto, por lo tanto se debe afiadir el caso de carga sismica en ambos

sentidos x e y, en la figura 3.78 se indica lo sefialado.

FJ{ Load Case Data ==
General
Load Case Name SRSSXX
Load Case Type [ Fespense Spectum -] [ Netes.. |
Exciude Objects in this Group Net Appiicable
Loads Applied
Load Type. Load Name Function Scale Facior o
Delele
[E] Advanced
| Other Parameters
Mot oas e
[7] Include Rigid Response
Drectional Combination Type SRSS -
Modal Damping Constart at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Eccerticy | 0.05or Al Diaphragms Madfy/Show...

FJ{ Load Case Data B
General
Load Case Name [SRS5YY] Design
Load Case Type Fespense Spectnm <] [ Mates.. |
Exclude Objects in s Group Not Applicable
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Delste
[F] Advanced
[ Other Parameters
Mot oo
[7] Include Rigid Response
Modal Damping Constart at 0.05 Modity/Show
Diaphragm Ecceriicity | 0.05 for Al Diaphragms Mody/Show

Figura 3.78. Casos de cargas.

3.6.7.8. Combinaciones de Cargas.

La seccion 2.2.17 nos proporciona las combinaciones de carga las cuales son 10, ademas se

afiade una en sentido X, en sentido y, y una envolvente como se indica en la figura 3.79.

'ﬁ Load Combinations‘

Il

Combinations

Click to:

Combl
Comb10
Comb2
Comb3
Comb4
Comb5
Comb6
Comb?
Combi
Comb5
DHNGCE
DHNYY
ENVOLVENTE

[ Add New Combo...

[ Add Default Design Combos... ]

[ Cancel ]

Figura 3.79. Combinaciones de cargas.
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3.6.1.5.1. Masa.

Se define la masa segun la seccion 2.2.10, la figura 3.80 indica lo mencionado.

rm Define Mass Source ﬁ‘

Mass Source

[] Element Seif Mass
[[] Additional Mass

Specified Load Patterns

Define Mass Multiplier for Loads

Load Muftiplier
[
Dead JIn |
Live 025

[ Include Lateral Mass Only
|:| Lump Lateral Mass at Story Levels

[ OK ] [Cancel]

Figura 3.80. Masa de la estructura.

Finalmente se selecciona Run y se presenta los resultados.

Case Made Period Frequency Circular Eigenvalue
SEC CyYC/3eC Frequency rad¥sec®
Modal 0.341 2936 18,4495 340.3847
Modal 2 0.341 2936 18.4455 3403847
Modal 3 0271 3689 231783 5372337
Modal 4 0.098 10.208 64.1359 41135316
Modal ] 0.058 10.208 64.1359 41135316
Modal & 0.082 12267 77.0746 55405016

Figura 3.81. Periodos de vibracion de la estructura.

La ventaja de ETABS es la interfaz grafica que conlleva, que nos da alternativas de como ir
solicitando los resultados ya sea por tablas o graficamente a continuacién se presenta en

forma gréfica el desplazamiento maximo y el cortante basal de la estructura.
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B e -

il
l-'d.

Display Type

Load Type

StoryResp1

Max story d

SRSSXN v |

Load Case

Maximum Story Drifts

Story2 -

4 Display For
Story Range
op Story

All Stories
Story2

Base

Global ¥
4 Legend
Legend Type

Story1 -

o) /AT ER R R .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo...

Max: (0.001606, Story2), Min: (0, Base)

Figura 3.82. Desplazamiento méximo en el tope de la edificacion.

De la figura 3.82 se indica un desplazamiento lateral en el tope de la edificacion de
0.00161, el cual podemos emplear la siguiente expresion para obtener la deriva maxima de

piso.
A, =RA.
A,, =6x0.00161=0.0097

Por lo tanto la deriva maxima de piso por el método de superposicion modal espectral

espacial es y =0.0097

Por otra parte el cortante basal indicado en la figura 3.83 es de:

V =12.097Ton
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a4 Name
MName StoryResp3
4 Show
Display Type  Story shea
SRSSX v |
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story2
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4 Display Colors
Global X Il Blue
Global ¥ Bl Red
4 Legend
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Case/Combo
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Story2
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4
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0.0 1.5 30 4

Wax: (12.0979335, Base]);

5 80 7.5 9.0 105120135150
Force, tonf

Win: (0, Base)

Figura 3.83. Cortante basal.

3.7.SUSTENTO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION BAJO LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2014.

Con el objeto de validar la presente investigacion surge la necesidad de realizar el analisis

sismico no lineal mediante la norma vigente NEC 2014.

Se exhibe los parametros a utilizar para el analisis sismico no lineal de la estructura que se

viene tratando en las secciones anteriores (figuras 3.1y 3.2).

Parametros

Z=0.40

F,=12

F, =111
n=248

r=1.00

| =1.00

R=8

¢ =1.00
¢ =1.00
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Periodo de Vibracién

T =ct(h,)"; ct=0.055 y a=0.9

T =0.055(5.00)"
T =0.239seg

Periodo cambio de segmento del espectro de disefio

T. —0.55F, &
F

a

111

T =o.55(1-11)(ﬁj

T, =0.565seg

Aceleracion espectral elastica

S,=nZF, para 0<T <T,
S, =2.48x0.40x1.2
S, =1.190g
Cortante Basal

V = iw
R, 4

y _ 1:00x1.190
8x1.00x1.00

V =0.149W

W: Representa la carga reactiva por sismo, en este caso es igual a la carga muerta total de la
estructura, (W =33.124Ton).
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Masa de piso

Por otro lado se tiene el Modulo de Elasticidad

E, =4.7\f

donde:

E. : Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa)
f_:Resistencia a la resistencia del hormigén (MPa)
E.=4.721

E, = 21.54GPa

E, =2196283.72T/m?

Dado los parametros anteriores se ejecuta el analisis sismico no lineal utilizando SAP, de la

misma manera que se indica en la seccion 3.6.2, el cual nos proporciona los siguientes

Pushover ¢
File
Static Nonlinear Case Plot Type: Urits
[aenL | | FEM 356 Cofficient Method > || [Tent,mcC ~]
Displacement Cunrent Plot Parameters
15073 FI5EP02 -
1357 Add New Parameters.
E Add Copy o s
12073
E Maoiy/Show Parameters
1057
E <
an § T Displacement ¥, D)
E 3 (127136 0.053)
757 -4
E @
- 2
607 a
457
a0
15
L e
21 42 B3 B4 105 126 147 168 183 210, #10°
Mouse Pairter Location  Hoiiz Vert Shizn Celer bW hEe,
oK, Cancel

Figura 3.84. Curva de Capacidad.
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-
Calculated Items
Edit
Units Torf. m. C -
Item Value
co 1.2115
C1 1.2038
cz 1
C3 1
Sa 1.1892
Te 0.3725
Ti 03725
Ki E36.5872
Ke E36.5872
Alpha 01307
R 44479
Wy 2737
‘weight 30,5457
Cm 1
_ oo |

Figura 3.85. Pardmetros para el calculo del drift.

En la figura 3.85 muestra los valores que se utilizan para el calculo del drift, se emplea la
expresion descrita en la seccion 2.2.22.1, sin embargo se vuelve a presentar:
2

T
5t = Coclczcssa L2 g
4

Con la ayuda de una hoja de célculo en Microsoft Excel se determina el desplazamiento

méaximo de piso empleando la expresidn antes anotada.

ki= 636.5872 T/m Rigidez Lateral Elastica o inicial
ke= 636.5872 T/m Rigidez Lateral Efectiva

o= 0.1307 Rigidez del sistema

W= 8.2737 T Cortante de Fluencia de la estructura
W= 30.9457 T Carga Reactiva

Nivel de Desempefio: Inmediatamente ocupacional

FEMA 356

:
Desplazamiento méaximo de piso Desplazamiento méximo de piso
o [T B
41cm 5.90 cm

Figura 3.86. Calculo del drift.
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El valor determinado aplicando la metodologia propuesta por FEMA 356 es &, =0.041.

Calculo del Factor de Reduccion de Fuerza Sismica Rw.
Por otra parte en la figura 3.84 indica la Curva de Pushover y el modelo bilineal, del cual se
estima el punto de fluencia teniendo un desplazamiento de fluencia de D,, =0.013my para
el punto de falla un desplazamiento ultimo de D, =0.059m, cortante Gltimo de
V, =12.136T , el cortante basal de disefio resulta del analisis sismico de superposicion

modal espectral teniendo V, =4.93T .

De igual manera de la figura 3.26 resulta un desplazamiento de fluencia de D, =0.0136m ,
desplazamiento Gltimo de D, =0.056m, cortante ultimo de V, =12.662T , cortante basal

de disefioV, =6.8417T .

El valor inicial del factor de reduccion de fuerza sismica resulta de la siguiente expresion:

R, =Ré:¢:
R, =8x1xl
R,=8 R,=6

Factor de reduccién de fuerza sismica Rw en comparacion de la NEC 2014 resulta:

A R 12136, 40
v, 4.93
p=Pu =299 s
D, 0.013
R, =R.u R, =2.46X4.54=11.17
1117 >8
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Factor de reduccion de fuerza sismica Rw en comparacion de la NEC 2011 resulta:

A 12662, o
V, 6.8417
uoDu LI
D, 0.0136
R, =R.u R, =1.71x4.12=7.05
7.62>6

donde R,es la sobreresistencia, z es la ductilidad.

Como se puede demostrar el valor del factor de reduccion de fuerza sismica R, =7.62 es
levemente mayor al valor inicial R, =6, en cambio el valor del factor de reduccion de
fuerza sismica R, =11.17 es arduamente mayor al valor inicial R,=8, lo que difiere

notablemente.

En particular los valores calculados de factores de reduccién de fuerza sismica son mayores

a los iniciales, lo cual es aceptable.

Ademas se puede considerar, el valor del cortante basal V, =6.8417T es mayor al valor

V, =4.93T , lo que conlleva a que los desplazamientos maximos de piso sean menores por

medio de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2014.

Estos aspectos nos proporcionan, tomar o considerar en el estudio, la Norma Ecuatoriana de
la Construccion 2011. Por lo expuesto anteriormente queda sustentado el proyecto de

investigacion.
3.8.RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontro la deriva maxima de piso de las estructuras del proyecto de investigacion las
cuales se presentan en forma resumida a través de tablas de cada método empleado y se

indican en la seccion de anexos.
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A continuacion se presenta la relacion drift determinada en SAP y la metodologia propuesta
por FEMA 356, con la intencién de ver cuan proximos estan a la unidad, los cuales
hubieron cierta variabilidad, por tal motivo se calcul6 los valores medios y la desviacion
estandar, de esta manera podemos observar que cercanos estan los resultados obtenidos por
la metodologia rapida del drift por FEMA 356 y SAP desarrollados por el método de

analisis sismico no lineal.

En la figura 3.87 muestra la relaciéon mencionada anteriormente y la media, para poder
observar de una mejor manera se presenta de forma grafica la relacion entre nimero de

pisos y la relacién calculada donde se incluye la media.

COMPARACION DE RESULTADOS

4.00

3.50 .

3.00 . .
g 250 . . 1Piso
a .
e 2.00 . = 2 Pisos
© H
(8] .
% 1.50 ! 3 Pisos
(4 . | i e 4 Pisos

1.00 .

—e— Media
0.50
0.00
0 1 2 3 4 5
N° de Pisos

Figura 3.87. Comparacion de resultados.

Como se puede observar en la figura 3.87 la media de la relacion se encuentra alrededor de
dos, esto quiere decir que los resultados obtenidos aplicando la metodologia propuesta por
FEMA 356 estan alrededor de la mitad de los valores calculados por medio del programa
SAP 2000 v.16 Demo.

De igual manera en la figura 3.88 muestra la desviacion estandar determinada con el afan

de que nos indique cuan lejanos estan los valores de la media para cada piso.
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0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Desviacion Estandar

0 1 2 3 4 5
N° de Pisos

Figura 3.88. Desviacion estandar.

Se puede apreciar de la figura 3.88 la desviacion estandar alrededor de 0.75, parametro que

nos indica cual lejanos estan los valores de resultados.

De la misma manera se realiza el calculo de la media y desviacion estandar para el drift de
la metodologia propuesta por FEMA 356, con el objeto de ajustar la curva de la media, a
continuacién se presenta de forma gréfica los calculos obtenidos, cabe mencionar que

dichos célculos se despliegan en la seccion 5 de apéndices y anexos.

0.300
0.250
0.200 ’

. « 1Piso
£ 0.150 = 2 Pisos
a

3 Pisos
0.100
e 4 Pisos
0.050 —e— Media
0.000
0 1 2 3 4 5
N° de Pisos

Figura 3.89. Drift vs NUmero de pisos.
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Es asi como se halla la expresion (1) y (2), para la evaluacion rdpida de la deriva maxima

de piso.

En este proyecto se utilizd varios métodos para realizar el ajuste de curvas el cual se
presenta a continuacion, ademas como se menciond en el apartado de 3.5 (Procesamiento y
analisis) se manejara los programas de Microsoft Excel que contiene la herramienta Solver
y MATH GRAPHER, el método que se utiliza para el ajuste de curvas es Levenberg-
Marquardt, el cual es un algoritmo que permite realizar un ajuste de curvas por minimos
cuadrados de una serie de puntos a una funcion determinada, los puntos pueden estar

dispuestos de forma lineal o no lineal.
3.8.1. Ajuste de curvas

Con el ente de llegar al objetivo, en este apartado no se pretende realizar una guia de
insertar datos en los programas antes anotados, mas bien se presenta las expresiones a

cuales se ajustaron las curvas.
3.8.2. Expresiones en base al nimero de pisos
Microsoft Excel

5, =0.15-0.42(exp '™ ) ec.l
Math Grapher
8, =-0.00675N? +0.0692N —0.0472 ec.2

N: Ndmero de pisos

En la figura 3.90 muestra las curvas de ajuste, donde se puede observar que la expresion
hallada con el Programa Math Grapher se acerca mas a la media, por tal motivo la

expresion 2 es la que mejor se ajusta.
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0.140

0.120

0.100

0.080

—o— Media

Drift

0.060

—eo—ec. 1

—a— (. 2

0.040

0.020

0.000

N° de Pisos

Figura 3.90. Ajuste de curvas en base al nimero de pisos.
3.8.3. Expresion en base a la altura total de la edificacion

La expresion que se presenta a continuacion se desarroll6 utilizando el programa Math
Grapher, es necesario presentar los resultados por el programa, dejando en constancia para
la validacion de la expresion.

+ "Graph — ===

Color | 4| mm|_Erase | Unda | Copy | Closs |

[ [2- 300000 [1.040e-001 ] [4.000e-003  [2 6502001

1 |x= 274mm, y= 44mm [0J474E 2, -.2500E-2]

Figura 3.91. Ajuste de curva por Math Grapher.
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+ Results =

Clear | Sa\-'e| Print | Cloze |

Fesults are added at the end --- Scroll down if necessary.

Riesults for Levenberg-t arquardt

non-inear least squares fit to F1
Tolerance = 0.0100

a=-101E -2

b =0.265E -1

d=-433E 1

RMS eror = 349381827602

Figura 3.92. Resultados de coeficientes del ajuste de curva por Math Grapher.

En la figura 3.93 muestra la curva de ajuste hallada por el programa Math Grapher.

0.300
0.250
0.200 )
& ° *
8 0.150 o M
—e—ec. 3
0.100
0.050
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Altura de la Edificacién (H)
Figura 3.93. Ajuste de curva en base a la altura de la edificacion.
Por lo tanto resulta:
6, =—0.00101H 2 +0.0269H —0.0439 ec.3

H: Altura total de la edificacion.
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3.8.4. Expresion propuesta de acuerdo al Método de Superposicion Modal Espectral

Para hallar la expresion 4 se utiliz6 el Programa Math Grapher, a continuacion se presenta
los resultados del programa, cabe recalcar que los datos obtenidos fueron del Programa
MODAL 2D.

+ Graph =1 B ]

Color ‘-I-l_‘ Erase | Undul Copy ‘ Close ‘

%1073
30

25

z0

[ |2 300+000 [1.040e+001 [ |2mUs-uus |2 250=-002
| 1 [x= 274mm, y= 191mm [0.1474E 2, 03645E 1] 4
Figura 3.94. Ajuste de curva.

Clear | Save | Pririt | Cloze |

Resultz are added at the end - Scroll down if neceszany.

Fezults for Levenberg-targuardt

har-linear least squares fit to F1
Tolerance = 0.0100

a=-Z01E -3

b =0.455E -2

d=-E10E -2

RMS ermror = 5.09097055E-03

Figura 3.95. Coeficientes de la expresion.
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De las figuras 3.94 y 3.95 tenemos:
0.0300
0.0250
0.0200

0.0150

Drift

0.0100 ec. 4

0.0050

0.0000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Altura de la Edificacion (H)

Figura 3.96. Ajuste de curva en base a la altura de la edificacién (Drift Modal Espectral).

Por lo tanto la expresion obtenida es:
8, =—0.000201H? +0.00455H —0.0061 ec.4

H: Altura total de la edificacion.

3.8.5. Evaluacion rapida de la deriva maxima de piso empleando las expresiones

expuestas.

Se desea determinar la deriva maxima de piso de una estructura de 2 pisos con una altura
total de edificacion de 5m mostrada en la figura 3.1, responde a las condiciones del
problema que se ha venido estudiado en el proyecto de investigacion.

Célculo del drift

Con la expresion (2) tenemos:

8, =—0.00675N? +0.0692N —0.0472
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5, =—0.00675x(2)? +0.0692x(2)—0.0472
S, =0.0642
Con la expresion (3) tenemos:
8, =—0.00101H? +0.0269H —0.0439
5, =—0.00101x(5)? +0.0269x(5)—0.0439
8, =0.0654
Con la expresion (4) tenemos:
8, =—0.000201H? +0.00455H —0.0061
5, =—0.000201x(5 )? +0.00455x( 5 ) —0.0061
5, =0.0116

El drift 6, =0.0642 obtenido con la expresion (2) y el drift 5, =0.0654 obtenido con la

expresion (3) tienden a ser iguales, esto quiere decir que estan funcionando de una manera
correcta, pero cabe mencionar que la expresion (2) proporciona valores de incertidumbre,
ya que todas las edificaciones de 2 pisos no van a tener el mismo drift, por tal motivo el

drift con la expresion (3) es la que rige en este estudio.
Entonces tenemos:

Expresion propuesta aplicando el método estatico no lineal:

8, =—0.00101H? +0.0269H —0.0439

Expresion propuesta aplicando el método de superposicion modal espectral:

8, =—0.000201H7 +0.00455H —0.0061
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Ademas el drift 6, =0.0116 obtenido con la expresion (4) se diferencia notablemente del

drift calculado con las expresiones (2) y (3) esto sucede a que los métodos de analisis
sismicos empleados fueron diferentes, pero el resultado debe ser semejante esto en cuanto

al desempefio.
Nivel de Desempeiio

Dentro de la seccion 2.2.20 se encuentran las tablas de nivel de desempefio sismico. De
acuerdo a la tabla 2.17 y con los célculos determinados del drift por las expresiones (2) y
(3), la estructura corresponde a un nivel de desempefio de Seguridad de vida, por otro lado
con la tabla 2.16 y el drift determinado con la expresion (4), la estructura corresponde a un

nivel de desempefio de Seguridad de vida.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES
La expresion cumple con el objetivo de evaluar en forma répida y confiable, el
probable nivel de desempefio de una estructura.

Se estudidé las metodologias propuestas por FEMA 356, Miranda y Aguiar, para
obtener la evaluacién rapida de la deriva maxima de piso, en las cuales, Miranda y
Aguiar se fundamentan en el cddigo mencionado, por tal motivo, se puso énfasis en
la metodologia propuesta por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA 356).

Los parametros comunes que intervienen en las expresiones para calcular la deriva
méaxima de piso, estan en funcion del ndmero de pisos y la altura total de la
edificacion, aplicando las expresiones, no se puede decir que todas las estructuras de
uno, dos y mas pisos asuman el mismo drift, por tal razén, la expresion que preside
y lleva a resultados factibles es la que interviene con el parametro de la altura total

de la edificacion.

La expresion propuesta es aplicable solo para estructuras de hormigon armado
conformadas por vigas y columnas, que no superen los seis pisos, con una altura

total méxima de dieciocho metros.
Se ha demostrado que la expresion propuesta, optando por la Norma Ecuatoriana de

la Construccion 2011, conlleva a que los resultados del drift sean mas

conservadores, en comparacion a la NEC 2014.
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4.2.RECOMENDACIONES

Se sugiere a estudiantes o investigadores que tengan el interés en el proyecto, incluir
estructuras con mayor nimero de pisos, y aun mas la implementacion del estudio de

estructuras de hormigdén armado con muros estructurales.

Las estructuras que contemplan en el estudio se asemejan a la forma que se

construye en el Ecuador, por tal motivo, la expresion funciona a escala nacional.
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6. APENDICES Y ANEXOS
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PARAMETROS Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA PROCEDIMIENTOS NO
LINEALES EN VIGAS DE HORMIGON ARMADO.

Tabie &-7 Modeling Paramelers and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Proceduras—
Reinforced Concrefe Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria’
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio: Primary Secondary
Conditions a b ] L%} LS CP LS cP
i. Beams controlled by flexure’
—a" Ti ; '
=l | oz | ——
Phai bd I
< 0.0 c =3 0.025 005 02 0010 002 0.0:25 0.0 0.05
< 0.0 c =B 0.02 004 02 0005 i) 002 0.0 0.04
x0.5 c =3 0.02 003 02 0,005 i) 002 0.0 0.03
x0.5 c =B 005 002 02 0005 0.005 0.015 0.015 0.0
< 0.0 HC =3 0.02 005 02 0005 oo 002 0.2 0.03
< 0.0 HC =B 0.01 0015 02 0.0015 0.005 0ot 0.01 s
x0.5 HC =3 0.01 0015 02 0005 0.0 001 0.01 s
= 0.5 HC =B 0.005 0.0 02 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beam= controlled by shear’
Stirup spacing < dif2 00030 002 02 0005 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.0
Hirup spacing > di2 00030 0.0 02 0005 | 0.0020 | 00030 | 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadeguate development or splicing along the -.:pan1
Stirup spacing < dif2 00030 002 00 0005 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.0
Hirup spacing > di2 00030 0.0 00 0005 | 0.0020 | 00030 | 0.005 0.01
iv. Beams controlled by inadequate embedment into beamecolumn joint!
opis | eos | o2 | oo | ood | oois [ ooe | om
1. 'When mees thin e of e conmdilions @, i, @, mnd iy odcun lora green ; s ke mi approp il vales from the mible.
T 507 smd “MCT gre abhrevial i ingy aral formmang L i A F i g al, wathin the Nexoral plastic
hinge region, hiops sec spaced a1 £ 03, dod i, o componenis of modezale and baygh ductdisy J 1, the hj Jead by e Brwopm | F s il el
Baree-foueth of the design shear. (herwse, e F i dered frrmui

1 Linsecar interpolslion betweom valuss e in the tible shall be permaial.

Figura 6.1. Parametros y criterios de aceptacion para vigas de hormigon armado.

Fuente. “Agencia Federal para el Manejo de Emergencias” de FEMA 356, (2000), pag. 228.
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PARAMETROS Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA PROCEDIMIENTOS NO
LINEALES EN COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO.

Table §-8 Hﬂﬂﬂ”ﬂg Faramelers and Numerical .ﬂﬂ\ﬂ\ﬂpmﬂﬂ Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrefe Columns
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Lewel
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b G [ [4] LS CP LS cP
i. Columns controlled by flexure’

P Trans. ¥
T Peinf 2 :
A [

oe by I

< 0.1 c <3 0.02 0.0G 0.2 0.005 0015 D02 0.2 0.03
0.1 C =8 o.iE o34 0.2 0.005 o0z 0018 o.oie ounz4
= 0.4 c <3 0is 0025 0.2 0003 ooz 0.015 D.018 0025
=04 C =8 013 002 0.2 0003 001 0oz 0013 0.2
< 0.1 HC <3 0.00E DO15 0.2 0005 0.005 0.006 0.01 s
0.1 HC =8 0,005 ootz 0.2 0.005 0004 0.005 0.008 02
=004 HC <3 0,003 0. 0.2 0.2 0.0z 0.003 0.008 0.o1
=04 HC =8 0.0a032 ouo0& 0.2 0.2 0002 0.002 0.005 OLDOR
ii. Columns controlled by shear’?
All cases ® = = - - - — 0030 | 0040
jii. Columns comtrolled by inadeguate development or splicing along the clear h:iﬂ'l'l:""‘
Haog spacing < di2 0.01 D02 0.4 0005 0005 oot 0. 002
Hoop spacing > di2 0.0 0.1 0.2 oo i1 0ud 0.005 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding l!l.‘u"l:IF'.u,""II
Canfarming hoops owver the entire 0.s L3S 0.032 0.0 0.005 001 0.01 0.2
lenglh
All oher cases 0.0 oo 0.0 oo i1 0ud 0ud 0.
1. When meee lhin one of the comlitions 4 i, m, end iv occurns ora gven r e e Ay 1l valee from the mble.
T 0T amd SRICT gre abbrevials o ingy oral forming | nk A I [ g il, within the flexoral plastic

Ezr qim.:r idl;;f;r::J(ﬁii.mdiLﬁn Lurlqmrnil.: uI'mu:ﬁ.'nj.rn] I:!h thetdily o I e hy el by e b |, i st

To quakly, col ool b a reink istiog off hoops. Dherwise, sctims shall be ealal as forco-tonteallal.

Lirszar inferpslation betweon valuss knided in the tible shall be permaiol.
£ For colunnm costrellal by dhear, see Section 55,142 for soplinee crileria.

Figura 6.2. Pardmetros y criterios de aceptacion para columnas de hormigén armado.

Fuente. “Agencia Federal para el Manejo de Emergencias” de FEMA 356, (2000), pag. 229.
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CARACTERISTICAS DE LOS PORTICOS ANALIZADOS

Tabla 6.1. Caracteristicas de la geometria de las estructuras.

1 Piso
VANOS (m ALTURA (m Pérticos
Modelo A B (c) D H i Analizados
1 3.00 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
2 3.00 | 3.00 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
1 3.50 | 3.50 230 | 240 | 250 | 2.60 4
2 3,50 | 3.50 | 3.50 230 | 240 | 250 | 2.60 4
1 250 | 2.50 230 | 240 | 250 | 2.60 4
2 3.00 | 250 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
Total de Porticos Analizados 24
2 Pisos
VANOS (m ALTURA (m) Porticos
Modelo A B (c : D H Analizados
3 3.00 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
4 3.00 | 3.00 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
3 4.00 | 4.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
4 3,50 | 3.50 | 3.50 230 | 240 | 250 | 2.60 4
3 250 | 2.50 230 | 240 | 250 | 2.60 4
4 3.00 | 250 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
Total de Pérticos Analizados 24
3 Pisos
VANOS (m ALTURA (m Pérticos
Modelo A B (C) D H u Analizados
5 3.00 | 3.00 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
6 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 230 | 2.40 | 250 | 2.60 4
5 3.00 | 250 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
6 4.00 | 350 | 350 | 400 | 230 | 240 | 250 | 2.60 4
5 4.00 | 4.00 | 4.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
6 450 | 4.00 | 400 | 450 | 230 | 240 | 250 | 2.60 4
Total de Porticos Analizados 24
4 Pisos
VANOS (m ALTURA (m Pérticos
Modelo A B (C) D H = Analizados
7 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 230 | 2.40 | 250 | 2.60 4
8 3.00 | 3.00 | 3.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
7 4.00 | 400 | 400 | 400 | 230 | 240 | 250 | 2.60 4
8 3,50 | 3.50 | 3.50 230 | 240 | 250 | 2.60 4
7 450 | 400 | 400 | 450 | 230 | 240 | 250 | 2.60 4
8 4.00 | 4.00 | 4.00 230 | 240 | 250 | 2.60 4
Total de Porticos Analizados 24
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TABLAS CORRESPONDIENTES AL METODO ESTATICO NO LINEAL

RELACION DRIFT FEMA 356 Y SAP

Tabla 6.2. Relacion Drift de estructuras de 1 piso.

o Parametros Drift Drift Relacién
riiags  Modelos FEMA  SAP 2000

CO C1 C2 C3 Sa Te 356 V.16
1 1 1.0 3.05 1.0 1.00 1.19 0.10  0.009 0.014 1.49
2 1 1.0 3.07 1.0 1.00 1.19 0.11  0.010 0.016 1.56
3 1 1.0 3.10 1.0 1.00 1.19 0.11 0.011 0.018 1.61
4 1 1.0 3.14 1.0 1.00 1.19 0.11 0.012 0.02 1.65
5 2 1.0 271 1.0 100 1.19 0.12 0.011 0.018 1.62
6 2 1.0 278 1.0 1.00 1.19 0.12 0.012 0.02 1.64
7 2 1.0 284 10 100 1.19 0.13 0.013 0.022 1.65
8 2 1.0 287 1.0 100 1.19 0.13 0.014 0.024 1.67
9 1 1.0 351 1.0 1.00 1.19 0.11  0.013 0.023 1.80
10 1 1.0 3.73 1.0 1.00 1.19 0.11 0.014 0.025 1.73
11 1 1.0 3.81 1.0 1.00 1.19 0.12 0.016 0.028 1.78
12 1 1.0 3.85 1.0 1.00 1.19 0.12 0.017 0.03 1.78
13 2 1.0 428 1.0 100 1.19 0.11  0.015 0.025 1.67
14 2 1.0 435 1.0 100 1.19 0.11 0.016 0.027 1.67
15 2 1.0 416 10 100 1.19 0.12 0.017 0.031 1.80
16 2 1.0 437 1.0 100 1.19 0.12 0.018 0.032 1.74
17 1 1.0 150 1.0 1.00 1.19 0.10 0.004 0.0085 1.94
18 1 1.0 226 1.0 100 1.19 0.11  0.008 0.01 1.31
19 1 1.0 2.06 1.0 1.00 1.19 0.11  0.008 0.012 1.57
20 1 1.0 204 1.0 1.00 1.19 0.12 0.008 0.013 1.57
21 2 1.0 260 1.0 1.00 1.19 0.11  0.009 0.015 1.59
22 2 1.0 274 1.0 100 1.19 0.11 0.011 0.017 1.62
23 2 1.0 272 1.0 100 1.19 0.12 0.012 0.02 1.63
24 2 1.0 274 1.0 1.00 1.19 0.12 0.012 0.02 1.65

Tabla 6.3. Relacion Drift de estructuras de 2 pisos.
o Drift Drift Relacion

ptrtiogs  Modelos FEMA  SAP 2000

CO C1 C2 C3 Sa Te 356 V.16
25 3 1.2 268 1.0 1.00 1.19 0.23  0.050 0.078 1.55
26 3 12 260 1.0 1.00 1.19 0.24  0.053 0.087 1.65
27 3 12 324 1.0 100 1.19 0.20 0.046 0.065 1.41
28 3 12 245 1.0 100 1.19 0.26  0.057 0.105 1.83
29 4 12 276 1.0 1.00 1.19 0.23  0.052 0.081 1.57
30 4 12 262 1.0 1.00 1.19 0.24  0.053 0.09 1.69
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31 4 1.2 256 1.0 1.00 1.19 0.25 0.056 0.098 1.76
32 4 1.2 251 1.0 1.00 1.19 0.26 0.058 0.107 1.83
33 3 1.2 366 1.0 531 1.19 0.19 0.237 0.334 141
34 3 1.2 3.05 1.0 4.15 1.19 0.20 0.171 0.312 1.83
35 3 1.2 324 1.0 100 1.19 0.20 0.046 0.167 3.64
36 3 1.2 329 1.0 528 1.19 0.21 0.265 0.414 1.56
37 4 1.2 281 1.0 2.61 119 0.20 0.103 0.192 1.86
38 4 1.2 3.17 1.0 1.00 1.19 0.20 0.047 0.128 2.74
39 4 1.2 298 1.0 1.00 1.19 0.21 0.047 0.139 2.95
40 4 1.2 3.00 1.0 1.00 1.19 0.22 0.050 0.147 2.93
41 3 1.2 263 1.0 1.00 1.19 0.21 0.040 0.044 1.11
42 3 1.2 260 1.0 1.00 1.19 0.21 0.042 0.049 1.16
43 3 1.2 256 1.0 1.00 1.19 0.22 0.045 0.054 1.21
44 3 1.2 252 1.0 1.00 1.19 0.23 0.047 0.06 1.27
45 4 1.2 269 1.0 1.00 1.19 0.23 0.049 0.071 1.45
46 4 1.2 262 1.0 1.00 1.19 0.23 0.051 0.078 1.52
47 4 1.2 258 1.0 1.00 1.19 0.24 0.054 0.086 1.59
48 4 1.2 259 1.0 1.00 1.19 0.25 0.057 0.093 1.62
Tabla 6.4. Relacion Drift de estructuras de 3 pisos.

N"de  Mrodel F[I;:\i/lf,tA SAErizféoo Retecion
- odelos

Porticos CO C1 C2 C3 Sa Te 356 V.16
49 5 1.3 2.09 1.0 1.00 1.19 0.30 0.071 0.094 1.33
50 5 1.3 2.04 1.0 1.00 1.19 0.31 0.075 0.104 1.39
51 5 1.3 1.99 1.0 1.00 1.19 0.32 0.079 0.114 1.44
52 5 1.3 1.95 1.0 1.00 1.19 0.33 0.083 0.126 151
53 6 1.3 2.09 1.0 1.00 1.19 0.30 0.071 0.096 1.35
54 6 1.3 2.05 1.0 1.00 1.19 0.31 0.075 0.105 1.40
55 6 1.3 1.99 1.0 1.00 1.19 0.32 0.079 0.116 1.46
56 6 1.3 196 1.0 1.00 1.19 0.33 0.083 0.125 1.50
57 5 1.3 2.13 1.0 1.00 1.19 0.29 0.067 0.079 1.18
58 5 1.3 2.08 1.0 1.00 1.19 0.30 0.071 0.087 1.22
59 5 1.3 2.03 1.0 1.00 1.19 0.31 0.075 0.096 1.27
60 5 1.3 198 1.0 1.00 1.19 0.32 0.080 0.106 1.33
61 6 1.3 194 1.0 1.14 1.19 0.33 0.095 0.22 2.33
62 6 1.3 1.21 1.0 1.00 1.19 0.61 0.173 0.369 2.13
63 6 1.3 1.41 1.0 1.00 1.19 051 0.141 0.313 2.22
64 6 1.3 151 1.0 1.00 1.19 047 0.130 0.296 2.27
65 5 1.3 228 1.0 1.00 1.19 0.30 0.076 0.219 2.87
66 5 1.3 223 1.0 1.00 1.19 0.30 0.080 0.232 2.92
67 5 1.3 1.60 1.0 1.00 1.19 0.45 0.121 0.328 2.70
68 5 1.3 1.60 1.0 1.00 1.19 0.45 0.122 0.335 2.75
69 6 1.3 254 1.0 1.00 1.19 0.27 0.071 0.237 3.35
70 6 1.3 2.44 1.0 1.00 1.19 0.28 0.073 0.242 3.30
71 6 1.3 2.38 1.0 1.00 1.19 0.29 0.077 0.256 3.33
72 6 1.3 2.33 1.0 1.00 1.19 0.30 0.080 0.266 3.33
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Tabla 6.5. Relacion Drift de estructuras de 4 pisos.

N"de  Model Fg\i/lf,tA SAgrizfcgoo Retecion
- odelos

Porticos CO C1 C2 C3 Sa Te 356 V 16
73 7 1.35 1.73 1.0 1.00 1.19 0.39 0.107 0.133 1.24
74 7 1.35 1.68 1.0 1.00 1.19 0.41 0.113 0.145 1.29
75 7 1.35 1.64 1.0 1.00 1.19 0.43 0.118 0.158 1.34
76 7 1.35 1.60 1.0 1.00 1.19 0.44 0.124 0.171 1.38
77 8 1.35 1.72 1.0 1.00 1.19 0.40 0.107 0.133 1.24
78 8 1.35 1.68 1.0 1.00 1.19 0.41 0.113 0.145 1.28
79 8 1.35 1.64 1.0 1.00 1.19 0.43 0.118 0.157 1.33
80 8 1.35 159 1.0 1.00 1.19 0.44 0.124 0.169 1.37
81 7 1.35 1.57 1.0 1.00 1.19 0.46 0.133 0.324 2.44
82 7 1.35 1.68 1.0 1.00 1.19 0.43 0.123 0.32 2.60
83 7 1.35 1.69 1.0 1.00 1.19 0.43 0.125 0.339 2.70
84 7 1.35 1.66 1.0 1.00 1.19 0.44 0.127 0.334 2.64
85 8 1.35 156 1.0 1.00 1.19 0.45 0.126 0.216 1.72
86 8 1.35 153 1.0 1.00 1.19 0.46 0.130 0.23 1.77
87 8 1.35 1.47 1.0 1.00 1.19 0.48 0.138 0.245 1.78
88 8 1.35 143 1.0 1.00 1.19 050 0.144 0.256 1.78
89 7 1.35 2.03 1.0 1.14 1.19 035 0.111 0.31 2.79
90 7 1.35 198 1.0 1.00 1.19 0.36 0.102 0.308 3.01
91 7 1.35 192 1.0 1.98 1.19 0.37 0.212 0.396 1.87
92 7 1.35 1.86 1.0 1.00 1.19 0.39 0.111 0.332 2.98
93 8 1.35 1.75 1.0 1.00 1.19 0.41 0.118 0.31 2.63
94 8 1.35 1.74 1.0 1.00 1.19 0.42 0.120 0.318 2.66
95 8 1.35 1.69 1.0 1.00 1.19 0.42 0.122 0.336 2.76
96 8 1.35 1.68 1.0 1.00 1.19 0.43 0.125 0.326 2.61

CALCULO ESTADISTICO

Tabla 6.6. Calculo de la media y desviacion estandar.

Relacién
1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos
1.49 1.55 1.33 1.24
1.56 1.65 1.39 1.29
1.61 1.41 1.44 1.34
1.65 1.83 1.51 1.38
1.62 1.57 1.35 1.24
1.64 1.69 1.40 1.28
1.65 1.76 1.46 1.33
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1.67 1.83 1.50 1.37

1.80 141 1.18 2.44
1.73 1.83 1.22 2.60
1.78 3.64 1.27 2.70
1.78 1.56 1.33 2.64
1.67 1.86 2.33 1.72
1.67 2.74 2.13 1.77
1.80 2.95 2.22 1.78
1.74 2.93 2.27 1.78
1.94 111 2.87 2.79
131 1.16 2.92 3.01
1.57 1.21 2.70 1.87
1.57 1.27 2.75 2.98
1.59 1.45 3.35 2.63
1.62 1.52 3.30 2.66
1.63 1.59 3.33 2.76
1.65 1.62 3.33 2.61
Media 1.66 1.80 2.08 2.05

Desviacion Estandar 0.12 0.63 0.80

Tabla 6.7. Calculo estadistico del drift para la determinacion de la expresion (1).

Drift
1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos
0.009 0.050 0.071 0.107
0.010 0.053 0.075 0.113
0.011 0.046 0.079 0.118
0.012 0.057 0.083 0.124
0.011 0.052 0.071 0.107
0.012 0.053 0.075 0.113
0.013 0.056 0.079 0.118
0.014 0.058 0.083 0.124
0.013 0.237 0.067 0.133
0.014 0.171 0.071 0.123
0.016 0.046 0.075 0.125
0.017 0.265 0.080 0.127
0.015 0.103 0.095 0.126
0.016 0.047 0.173 0.130
0.017 0.047 0.141 0.138
0.018 0.050 0.130 0.144
0.004 0.040 0.076 0.111
0.008 0.042 0.080 0.102
0.008 0.045 0.121 0.212
0.008 0.047 0.122 0.111
0.009 0.049 0.071 0.118
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0.011 0.051 0.073 0.120

0.012 0.054 0.077 0.122

0.012 0.057 0.080 0.125
Media

Desviacion
Estandar

TABLAS CORRESPONDIENTES AL METODO DE SUPERPOSICION MODAL
ESPECTRAL

ESTRUCTURAS ANALIZADAS DE 1 PISO

Tabla 6.8. Calculo de masas y drift para la determinacion de la expresion (4).

N° de Longitud Masas Drift
Portico Longitud total  Longitud Vano ml  m2 m3 m4  Modal Espectral
1 6.00 3.00 1.78 0.0032
2 6.00 3.00 1.78 0.0034
3 6.00 3.00 1.78 0.0037
4 6.00 3.00 1.78 0.0039
5 9.00 3.00 2.67 0.0035
6 9.00 3.00 2.67 0.0037
7 9.00 3.00 2.67 0.0040
8 9.00 3.00 2.67 0.0043
9 7.00 3.50 2.43 0.0045
10 7.00 3.50 2.43 0.0049
11 7.00 3.50 2.43 0.0052
12 7.00 3.50 2.43 0.0056
13 10.50 3.50 3.64 0.0049
14 10.50 3.50 3.64 0.0053
15 10.50 3.50 3.64 0.0057
16 10.50 3.50 3.64 0.0061
17 5.00 2.50 1.24 0.0021
18 5.00 2.50 1.24 0.0023
19 5.00 2.50 1.24 0.0025
20 5.00 2.50 1.24 0.0026
21 8.50 3.00 2.52 0.0032
22 8.50 3.00 2.52 0.0035
23 8.50 3.00 2.52 0.0037
24 8.50 3.00 2.52 0.0040
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ESTRUCTURAS ANALIZADAS DE 2 PISOS

Tabla 6.9. Calculo de masas y drift para la determinacion de la expresion (4).

N° de Longitud Masas Drift
Portico Longitud total  LongitudVano M1 m2 m3 m4  Modal Espectral
25 6.00 3.00 1.78 1.74 0.0082
26 6.00 3.00 1.78 1.74 0.0087
27 6.00 3.00 1.78 1.74 0.0093
28 6.00 3.00 1.78 1.74 0.0098
29 9.00 3.00 2.67 2.60 0.0086
30 9.00 3.00 2.67 2.60 0.0091
31 9.00 3.00 2.67 2.60 0.0097
32 9.00 3.00 2.67 2.60 0.0102
33 8.00 4.00 3.17 3.09 0.0174
34 8.00 4.00 3.17 3.09 0.0185
35 8.00 4.00 3.17 3.09 0.0195
36 8.00 4.00 3.17 3.09 0.0206
37 10.50 3.50 3.64 354 0.0128
38 10.50 3.50 3.64 3.54 0.0136
39 10.50 3.50 3.64 3.54 0.0144
40 10.50 3.50 3.64 354 0.0152
41 5.00 2.50 1.24 1.21 0.0052
42 5.00 2.50 1.24 1.21 0.0055
43 5.00 2.50 1.24 121 0.0058
44 5.00 2.50 1.24 121 0.0062
45 8.50 3.00 252 2.46 0.0079
46 8.50 3.00 252 2.46 0.0084
47 8.50 3.00 252 246 0.0089
48 8.50 3.00 252 246 0.0094
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ESTRUCTURAS ANALIZADAS DE 3 PISOS

Tabla 6.10. Céalculo de masas y drift para la determinacion de la expresién (4).

N° de Longitud Masas Drift
Portico Longitud total  LongitudVano M1 m2 m3 m4  Modal Espectral
49 9.00 3.00 267 267 260 0.0097
50 9.00 3.00 267 2.67 260 0.0103
51 9.00 3.00 267 267 260 0.0110
52 9.00 3.00 267 267 260 0.0116
53 12.00 3.00 3.56 356 3.47 0.0100
54 12.00 3.00 356 356 347 0.0106
55 12.00 3.00 356 3.56 347 0.0112
56 12.00 3.00 356 3.56 347 0.0119
57 8.50 3.00 252 252 246 0.0089
58 8.50 3.00 252 252 246 0.0095
59 8.50 3.00 252 252 246 0.0100
60 8.50 3.00 252 252 246 0.0106
61 15.00 4.00 594 594 579 0.0190
62 15.00 4.00 594 594 579 0.0202
63 15.00 4.00 594 594 579 0.0214
64 15.00 4.00 594 594 579 0.0226
65 12.00 4.00 475 4.75 4.63 0.0206
66 12.00 4.00 475 4.75 4.63 0.0218
67 12.00 4.00 475 4.75 4.63 0.0231
68 12.00 4.00 475 4.75 4.63 0.0244
69 17.00 4.50 757 757 7.38 0.0261
70 17.00 4.50 757 757 7.38 0.0277
71 17.00 4.50 757 757 7.38 0.0283
72 17.00 4.50 757 757 7.38 0.0285
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ESTRUCTURAS ANALIZADAS DE 4 PISOS

Tabla 6.11. Céalculo de masas y drift para la determinacion de la expresion (4).

N° de Longitud Masas Drift
Portico Longitud total  LongitudVano M1 m2 m3 m4  Modal Espectral
73 12.00 3.00 356 356 356 3.47 0.0107
74 12.00 3.00 356 356 356 3.47 0.0114
75 12.00 3.00 356 356 356 3.47 0.0120
76 12.00 3.00 356 356 356 3.47 0.0127
77 9.00 3.00 2.67 267 267 260 0.0105
78 9.00 3.00 2.67 267 267 260 0.0111
79 9.00 3.00 2.67 267 267 260 0.0118
80 9.00 3.00 2.67 267 267 260 0.0124
81 16.00 4.00 6.33 6.33 6.33 6.17 0.0229
82 16.00 4.00 6.33 6.33 6.33 6.17 0.0235
83 16.00 4.00 6.33 6.33 6.33 6.17 0.0255
84 16.00 4.00 6.33 6.33 6.33 6.17 0.0240
85 10.50 3.50 3.64 364 364 354 0.0158
86 10.50 3.50 3.64 364 364 354 0.0167
87 10.50 3.50 3.64 364 3.64 354 0.0176
88 10.50 3.50 3.64 364 3.64 354 0.0186
89 17.00 4.50 757 757 757 7.38 0.0259
90 17.00 4.50 757 757 757 7.38 0.0261
91 17.00 4.50 757 757 757 7.38 0.0263
92 17.00 4.50 757 757 757 7.38 0.0265
93 12.00 4.00 475 475 475 4.63 0.0224
94 12.00 4.00 475 475 4.75 4.63 0.0232
95 12.00 4.00 475 475 4.75 4.63 0.0234
96 12.00 4.00 475 475 475 4.63 0.0235
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