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RESUMEN
El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el andlisis de los procedimientos
necesarios para la aplicacion del método de andlisis no lineal Tiempo- Historia y crear una
metodologia para su mayor entendimiento y practicidad, para lo cual se realizd la
recopilacion de informacidn necesaria para la aplicacion del método consultando diferentes
fuentes como libros, normativas, investigaciones y ejemplos, los cuales fueron llevados a la

practica para su analisis y posterior sistematizacion.

Al ser un método de verificacion del disefio estructural de una edificacion, se realizo el
modelamiento y disefio de una estructura hipotética dentro del rango lineal, teniendo como
herramienta para el modelamiento previo el analisis modal espectral, este se utilizard como
muestra para la descripcion del procedimiento del analisis Tiempo- Historia y tener una

mejor explicacion utilizandolo como ejemplo.

Para la correcta aplicacion del método es necesaria la explicacion y el desarrollo del
tratamiento de la estructura, asignandole a cada elemento rotulas plasticas para poder evaluar
su comportamiento en los diferentes estados dentro del rango no lineal, el tratamiento de los
registros sismicos para aplicar a la estructura un registro final consistente con su espectro de
respuesta determinado por su andlisis lineal estatico y la aplicacion de estos en el modelo

del diseno previo al andlisis no lineal, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos.

Del desarrollo del método Tiempo- Historia, se hace el anélisis de los procedimientos que se
siguieron para llevarlo a cabo y la interpretacion de los mismos revisando su metodologia y
haciendo la recopilacion de esta informacion para ser procesada en formato de manual con
el cual se garantiza el mejor entendimiento y una mayor practicidad para futuros estudios y
aplicaciones del andlisis Tiempo- Historia, cumpliendo de esta forma el principal objetivo

de la investigacion.

Palabras clave: Analisis no lineal, rotulas plasticas, registros sismicos, procedimientos,

sistematizacion.
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ABSTRACT
The objective of this research project is to analyze the necessary procedures for the
application of the Time-History non-linear analysis method and to create a methodology for
its greater understanding and practicality, for which the necessary information for the
application was collected. of the method consulting different sources such as books,
regulations, research and examples, which were put into practice for analysis and subsequent

systematization.

Being a method of verification of the structural design of a building, the modeling and design
of a hypothetical structure within the linear range was carried out, having as a tool for
previous modeling the spectral modal analysis, this will be used as a sample for the
description of the procedure. of the Time-History analysis and have a better explanation

using it as an example.

For the correct application of the method, it is necessary to explain and develop the treatment
of the structure, assigning plastic hinges to each element in order to evaluate its behavior in
the different states within the non-linear range, the treatment of the seismic records to apply
to the structure a final record consistent with its response spectrum determined by its static
linear analysis and the application of these in the design model prior to the non-linear

analysis, as well as the interpretation of the results obtained.

From the development of the Time-History method, the analysis of the procedures that were
followed to carry it out and the interpretation of the same is made, reviewing its methodology
and making the compilation of this information to be processed in manual format with which
it is guaranteed the best understanding and a greater practicality for future studies and
applications of the Time-History analysis, thus fulfilling the main objective of the

investigation.

Key words: Nonlinear analysis, plastic hinges, seismic records, procedures, systematization.
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INTRODUCCION
En la actualidad, la ingenieria sismorresistente y los diferentes métodos desarrollados en ella
son clave para una planificacion, disefio y ejecucion eficaz en proyectos de infraestructura,
el avance del estudio de esta rama permite el mejor entendimiento del comportamiento de
los elementos que conforman una estructura ante los diferentes estimulos que sufra, teniendo

como principal objetivo darle la capacidad de resistencia en caso de eventos sismicos.

Por lo cual, como se desarrolla en el Capitulo I de “Aspectos Generales”, el trabajo
presentado busca contribuir al desarrollo de conocimientos y metodologias que puedan ser
aplicados al andlisis de estructuras aporticadas de concreto armado considerando la no
linealidad de los materiales y la variabilidad de las acciones sismicas. Ademas, se propone
la aplicacion de estas metodologias en el disefio y optimizacion de estructuras aporticadas
de concreto armado, con el objetivo final de mejorar su nivel de seguridad y desempefio ante

situaciones de carga extrema.

En el Capitulo II “Fundamentos Teoricos” se realizd la revision y recopilacion de
antecedentes e investigaciones previas sobre el andlisis estructural no lineal y
especificamente con el método de Tiempo- Historia, las cuales nos brindan la informacién y
conceptos necesarios para poder realizar el presente trabajo, tomando como punto de partida
lo que se abarca dentro del estudio de este tema y el aporte que se puede realizar dentro del

campo de investigacion.

En el Capitulo III “Metodologia de la Investigacion” se describen el tipo, nivel y disefio de
la investigacion justificando la eleccion de los mismos aspectos teniendo en cuenta que se
debe hacer un estudio detallado profundizando tedricamente en el procedimiento del analisis
Tiempo- Historia, para lograr esta representacion; el desarrollo de la metodologia se realiza
sobre un modelo referencial con sistema estructural aporticado de concreto armado siendo
este el enfoque de la investigacion; con su procesamiento se obtienen los resultados de la
respuesta sismica de la misma y a su vez, se obtiene la metodologia correcta para la

aplicacion de este analisis.

En el Capitulo IV “Resultados y Discusion”; se estudia y realiza el método de analisis
Tiempo- Historia y los procedimientos que conllevan su correcta aplicacion para la
evaluacion de la respuesta sismica sometiendo a la estructura a cargas sismicas obtenidas de

registros reales, al no poder predecir el comportamiento de los elementos, es importante
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evaluarlos en condiciones de riesgo para garantizar su resistencia y la seguridad que brindan
a los usuarios de las edificaciones disefiadas. Para la correcta utilizacion del andlisis Tiempo
— Historia es necesario tener claros conceptos previos de no linealidad en la geometria de los
elementos estructurales y la no linealidad de sus materiales, por lo cual se revisa tanto el
tratamiento previo de la estructura, como la obtencion y tratamiento de los registros sismicos
para poder ser aplicados en el modelo de la estructura, también se incluye el andlisis del paso
a paso necesario para el método Tiempo- Historia y la sistematizacion del procedimiento
para contribuir con la eficacia y practicidad en la aplicacion del mismo. Con el andlisis e
interpretacion de los resultados y la recopilacion de los pasos que se siguen para obtenerlos,

se obtienen las conclusiones de la investigacion y el aporte que se quiere lograr con esta.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.Determinacion del Problema
En la actualidad, la reduccion de la vulnerabilidad en las estructuras es esencial en la filosofia
para su disefio sismorresistente, por lo que las estrategias para esta se enfocan no solo en
hacer edificaciones seguras para preservar vidas, si no que buscan reducir los costos que se

generan a partir de los dafios que puedan sufrir estas construcciones después de un sismo.

Aplicando estas consideraciones, aun pueden esperarse dafios tanto en elementos
estructurales, como en no estructurales, ya que para el disefio de edificaciones se tiene como
base los pardmetros establecidos en las Normas de Diseflo Sismorresistente de cada pais; las
cuales toman los movimientos sismicos segun su probabilidad de ocurrencia en la vida
funcional de la edificacion. Por ejemplo, en la NTE 030, se tiene como principios que la
estructura no deberia de colapsar, que deberia de soportar sismos moderados y que, en caso
de un sismo severo, las edificaciones esenciales deberian permanecer operativas; sin
embargo, no se definen a los sismos severos y moderados. “Durante la vida util de una
edificacion, la probabilidad de que se presente un sismo severo es considerablemente menor
que la probabilidad de que lo haga un sismo moderado, sin embargo, las demandas sismicas
de un evento severo sobre las edificaciones son significativamente mayores que las de un
evento moderado. Debido a esta diferencia en probabilidades y demandas y al estado actual
de la ingenieria sismorresistente en el mundo, la norma reconoce que no es posible mantener
las edificaciones sin dafio en todos los sismos” (Mufoz Peldez, 2020). Por lo cual, la
demanda con la que se realiza el disefio, basada en el sismo propuesto por la norma, puede
ser erratica con la necesidad de la estructura si se presenta un sismo real de caracteristicas

diferentes.

A pesar de que en las normas de disefio se especifica que, si hay un sismo importante, el
comportamiento de la estructura entrara al rango no lineal, se recomienda el uso del analisis
modal espectral, que es aplicable solo para el comportamiento lineal de la estructura. Por
esta razon, se aplica el factor R como reduccion en el espectro de disefio, para asi considerar
implicitamente el comportamiento no lineal; estd es una forma simplificada que, por
practicidad, se usa para célculos; sin embargo, no describe de forma precisa el

comportamiento real de la estructura, por lo que se implementa el analisis no lineal como un
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método de comprobacion de disefio, especialmente cuando se trata de edificaciones

esenciales.

“Un analisis no lineal es aquel que considera el comportamiento tenso-deformacional de los
materiales y la no linealidad geométrica, descartando de manera directa el principio de
superposicion” (Maldonado Tapia, 2012). El andlisis lineal obedece la ley de Hooke, lo que
significa que las deformaciones son proporcionales a las fuerzas aplicadas a los elementos
estructurales; sin embargo, en la realidad, cuando la edificacion es sometida a un sismo muy
intenso, el comportamiento de estos elementos varia de acuerdo con los modos de vibracion
de la estructura, que a su vez depende del tipo de movimiento sismico que la est4 afectando.
La finalidad del analisis no lineal es describir este comportamiento real como respuesta de
un determinado sismo, por lo cual, es necesario el registro de este y asi poder llevar a cabo

al analisis Tiempo-Historia.

Al tener como herramienta el andlisis Tiempo- Historia para la evaluacion del
comportamiento de una estructura sometida a cargas sismicas asignadas mediante registros
sismicos reales, es importante el entendimiento de los parametros y procedimientos
necesarios para la correcta utilizacion de este método, ademas de la organizacion de ellos
para tener una metodologia clara y detallada de lo que implica su aplicacion y de esta forma
tener la comprobacion del disefio estructural de la edificacion evaluada de manera

satisfactoria.

1.2.Enunciado del Problema
Para tener claridad en el enunciado del problema para la presente investigacion, se

formularon las siguientes preguntas:

e /Cuéles son los conocimientos previos que se deben comprender para la correcta

aplicacion del analisis no lineal Tiempo-Historia?

e ;Cuadles son los procedimientos que deben emplearse para la correcta aplicacion del

analisis no lineal Tiempo-Historia?

e ;Cuales son los parametros que deben analizarse previamente para la aplicacion del

analisis no lineal Tiempo- Historia?

e ;Que¢ secuencia se debe de seguir en los procedimientos para la aplicacion del analisis

no lineal Tiempo- Historia?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

1.3.Justificacion

1.3.1. Justificacion Social
Es imposible predecir la magnitud o el momento en el que va a ocurrir un sismo, por lo que
no puede evitarse su suceso, pero con el desarrollo de la ingenieria, se entendi6 que lo que
si puede evitarse es el desastre que ocasiona para la sociedad, esto se logra disminuyendo la
vulnerabilidad de los lugares afectados. En Pert, y en general, en la mayoria de paises de
Latinoamérica son muchos los factores que aumentan la vulnerabilidad de las localidades
que los conforman; como son la sobrepoblacion en algunas ciudades importantes como la
capital de cada pais y la falta de viviendas para estos sectores de la poblacion, la falta de
planificacion en estrategias de reaccion a un sismo de gran magnitud; las alternativas de
solucion son, en su mayoria, de reconstruccion o reparacion de las edificaciones dafiadas, en
lugar de tener alternativas de prevencion ante el posible colapso o dafos significativos en
ellas, o el poco conocimiento individual o institucional de lo importante que es la aplicacion

de herramientas que ayuden a la prevencion de desastres.

“La amenaza es un fenomeno que tiene cierta probabilidad de ocurrencia, que puede ser
evaluada. En cambio, la vulnerabilidad la genera el hombre, en su actividad. El riesgo
depende no s6lo de la amenaza natural, sino también de lo vulnerable que sean las sociedades
e infraestructuras que consiga por su paso el fenomeno natural: puertos, viviendas, represas,

edificios, escuelas, plantas industriales.” (Lafuente, Grases, & Genatios , 2014).

Sin embargo, en los paises con un mayor desarrollo social y econdmico, se usan las
herramientas y procedimientos disponibles para tener una mejor seguridad en edificaciones,
incluso se elaboran normativas para su correcto uso, en especial en paises que debido a su
ubicacion y caracteristicas geograficos tienen mas vulnerabilidad a que ocurran eventos
sismicos de magnitud significativa que genere consecuencias importantes en las

edificaciones diseniadas.

Para poder considerar metodologias como el andlisis no lineal Tiempo-Historia en la
planificacion para mejorar la seguridad de infraestructura, es necesario que los futuros
responsables del disefio estructural de edificaciones tengan conocimiento de los
procedimientos que deben seguirse para este tipo de analisis, por lo que es importante, por
la amplitud en el tema, la implementaciéon de una herramienta que ayude a darle una
secuencia a los procedimientos para si aplicacion y de esta forma brinde un mejor

entendimiento y mayor eficacia.
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1.3.2. Justificacion Econdomica
Hay una gran relacion entre los desastres que ocurren en un pais y su sostenibilidad, esto
debido a las pérdidas materiales que impactan a la sociedad en el pais afectado. Se necesita
de un presupuesto importante para la reconstruccion de edificaciones o para su reparacion,
ya sea para las personas naturales propietarios de ellas o para el estado. Para evitar estas
consecuencias, deberian de gestionarse los riesgos de que ocurra un desastre desde que se

planea construir una edificacion.

Otro punto que se debe tomar en cuenta es que cuando este tipo de desastres ocurren, el
estado se enfoca en la pronta restauracion o reconstruccion de las edificaciones importantes
para que vuelvan a operar, pero en su mayoria, esto no disminuye su vulnerabilidad ante otro

posible sismo.

Sin embargo, estos mismos desastres también pueden generar la posibilidad de un mejor
estudio, con la oportunidad de mejorar el analisis empleado para el disefio estructural,
mediante los registros sismicos que pueden obtenerse, para luego ser empleados en

metodologias como el analisis Tiempo-Historia.

Al existir estrategias como el analisis Tiempo-Historia para ser implementadas en el disefio
de estructuras, debe de haber un mayor conocimiento y difusion de su funcionalidad, ya que,
al ser empleado, se puede poner a prueba el disefio y hacer su verificacion para conocer sus
posibles fallas reales cuando se someta a la estructura a sismos similares a los utilizados para

efectuar este analisis.

1.3.3. Justificacion Académica
La formacion para la carrera de Ingenieria Civil consta de un plan de estudios que se lleva a
cabo en 5 afios, en donde se imparten los conocimientos basicos para la futura practica
profesional; al haber un amplio campo de temas que deben tratarse en este plan de estudios,
no se tocan a profundidad el uso de métodos que ayudan a un desempefio de la ingenieria

mas eficaz.

Por otro lado, el estudio de la ingenieria sismorresistente debe de ser permanente a lo largo
del tiempo y estar en constante investigacion, ya que, cada desastre que ocurre y genera
danos, también puede representar una oportunidad de analizar las falencias que se tuvieron
en la construccion de las edificaciones afectadas o en los planes de infraestructura de los

lugares en donde se origina el sismo, asi como recoleccion de datos que deja, por lo que
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analizar estos registros sismicos es fundamental para el aprendizaje y mejora en el disefio

estructural futuro.

Al tomar la oportunidad de hacer un analisis mas completo, comprobando el disefio
planteado desde un inicio con el uso del Analisis Tiempo-historia, nace la necesidad que este
sea parte de la formacion para el desarrollo profesional en la ingenieria sismorresistente; sin
embargo, al tener muchas variables y posibilidades, se hace un tema complejo al inicio de
su estudio, por lo que es importante tener herramientas para facilitar el aprendizaje en los
futuros profesionales que se desenvolveran aplicando este método, asimismo, su aplicacion
brinda el mejor entendimiento del comportamiento que tendra una estructura sometida a
sismos, por lo que es importante recopilar la informacion acerca de este método y la
organizacion de estd, teniendo como finalidad la sistematizacion de los procedimientos que

la conforman.

A su vez, se espera que, al existir una recopilacion de esta informacion, se genere un impulso
en el interés por la investigacion en temas afines para lograr poco a poco un desarrollo en la

ingenieria sismorresistente.

1.3.4. Justificacion Tecnologica
La RAE define la tecnologia como “el conjunto de teorias y de técnicas que permiten el
aprovechamiento practico del conocimiento cientifico”, lo que refleja la importancia de un
estudio de la teoria y una organizacion de los conocimientos necesarios para el desarrollo de

técnicas, de esta forma se tendra una aplicacion mas eficaz de un determinado tema.

Por esta razon es relevante este tipo de investigacion, en la que se tiene como finalidad el
planteamiento de un manual para facilitar la aplicacion del anélisis Tiempo- Historia en
estructuras de concreto armado, tratando de contribuir asi a aumentar su practicidad y
aprovechamiento, y, a su vez, fomentar el desarrollo de en este campo, ya que con nuevas
investigaciones de las variantes que no se traten, puede haber un avance y optimizacion en

su estudio.

1.3.5. Justificacion Institucional
Al abordar el tema del Analisis Tiempo-Historia tratando de dejar un aporte para su
aplicacion, se quiere que su uso sea mas frecuente en el diseno estructural de edificaciones,

de esta forma puede incluirse cada vez mas en proyectos.
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En la actualidad, su uso es necesario, al menos en caso de edificaciones esenciales, por lo
que ya esta contemplado en normativas como la NTE 030 (aunque no se profundiza en el
tema, mas bien se mencionan los documentos importantes para su aplicacion como son el
ASCE 41, FEMA 440 o FEMA P58) y se puede considerar en la planificacion de prevencion
de desastres ocasionados por eventos sismicos, especificamente en la comprobacion del
disefio de edificaciones, reduciendo asi, los gatos en recursos humanos y monetarios para la

recuperacion de los dafios causados.

1.4.Aporte
La presente investigacion tiene como objetivo analizar los pasos para la aplicacion del
analisis no lineal Tiempo- Historia y de esta forma poder convertirlos en una metodologia
clara y detallada que se pueda utilizar de una forma eficaz y con mayor facilidad en la
evaluacion y verificacion del disefio estructural de cualquier edificacion que cuente con un
sistema de porticos y no tenga irregularidades, para lo cual se crea un sistema alrededor de
ellos recopilando toda la informacion relevante que se tomo para la investigacion dandole
un formato de manual que se encontrara en la parte de Anexos de la presente, esté sera el

entregable que hara posible cumplir con el objetivo de la investigacion.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
2.1.0bjetivo General

Analizar y sistematizar los procedimientos necesarios para la correcta aplicacion del
método de andlisis no lineal Tiempo-Historia en estructuras aporticadas de concreto

armado.

2.2.0bjetivos Especificos
e Hacer una revision de los conocimientos previos para la aplicacion del Analisis Tiempo-

Historia en porticos de concreto armado.

e Hacer una revision de los procedimientos a seguir para la aplicacion del Analisis

Tiempo-Historia en porticos de concreto armado.

e Hacer el tratamiento de la estructura asignandoles rotulas précticas a sus elementos para
hacer posible el andlisis de su comportamiento no lineal por su geometria y en sus

materiales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v+ . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

e Identificar las consideraciones para la eleccion de registros sismicos que van a utilizarse

para el Analisis Tiempo-Historia.

e Hacer el tratamiento de los registros sismicos elegidos para que sean consistentes con

el espectro de respuesta de la estructura obtenido de su analisis lineal.

e Analizar los posibles métodos para el modelamiento de los porticos para definir en qué

casos es favorable su uso.

e Seialar las diferentes herramientas que ayudan a la aplicacién del Analisis Tiempo-
Historia, como los diferentes softwares que facilitan la obtencion de los datos

necesarios.

e Describir y evaluar el posible comportamiento que pueden tener los poérticos en

respuesta a los registros sismicos aplicados.

3. HIPOTESIS

Con el analisis y sistematizacion de procedimientos para la aplicacion del Analisis no lineal
Tiempo-Historia en estructuras aporticadas de concreto armado se obtendran conclusiones y
la metodologia adecuada recopiladas en un formato de manual que ayudara a aumentar la
practicidad y el entendimiento de la aplicacion de este método y de la respuesta de este tipo
de estructuras ante las cargas sismicas ocasionadas por los registros sismicos a los que se le

sometera a la estructura analizada.

4. ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta investigacion va direccionada a la revision de informacion para la aplicacion del analisis
no lineal Tiempo-Historia de estructuras que cuenten con un sistema de porticos de concreto
armado, utilizando registros sismicos existentes y disponibles seleccionandolos segun las

propiedades y ubicacion de la estructura analizada.

Se hard solo la recopilacion de los procedimientos y su aplicacion en una estructura
hipotética que servirda como muestra para la explicacién y un mejor entendimiento en el
manual que se tiene como entregable de la investigacion, sin embargo, no se profundizara
en el cumplimiento del disefio con la normativa, teniendo como finalidad la practicidad de

la descripcion de los procesos.
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Sin embargo, se tiene como limitacion los diferentes parametros o casos de irregularidades
que se pueden dar en estructuras aporticadas de concreto armado que no se contemplaran

por lo extension y profundidad del tema, asi como edificaciones con diferente sistema

estructural, diferentes materiales y demas factores que pueden presentarse.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

1. REVISION DE ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
1.1.Antecedentes

En la rama de la ingenieria estructural, la utilizacion del analisis no lineal ha aumentado con
el desarrollo del estudio en los ultimos afios para la evaluacion y disefio sismorresistente de
las estructuras, en especifico se veran las de concreto armado cumpliendo con el alcance de
esta investigacion, especialmente las estructuras ubicadas en zonas con mayor vulnerabilidad
sismica. Esto es posible gracias al estudio y desarrollo de herramientas como algoritmos
numéricos y softwares que permiten el modelamiento y con ello la representacion mas
precisa del comportamiento mas cercano y probable al que suftriria la estructura siendo

sometida a cargas externas en la realidad.

Cuando se le da un enfoque no lineal al anélisis, esto permite un mejor entendimiento del
comportamiento en la respuesta y capacidad de la estructura analizada al resistir cargas
externas extremas, esto ayuda a garantizar la seguridad y eficiencia en el disefio
sismorresistente de las mismas; de igual forma, hay un mayor impulso en la investigacion

que implica el modelamiento mas preciso para la obtener esta respuesta sismica.

Todo lo mencionado anteriormente genero6 que, con los afios se haya incrementado el uso del
disefio por desempefio, este tiene como objetivo determinar el comportamiento de una
estructura ante un movimiento sismico o cualquier tipo de solicitacion, cumpliendo los
parametros establecidos seglin su filosofia de diseflo; por lo que se hay diversos estudios e
investigaciones al respecto, se revisaron varias de estas tomando su descripcion y principales

aportes, dentro de las que se tienen:

1.1.1. Nacionales
“COMPARACION DE LOS METODOS DE ANALISIS SISMICO TIEMPO HISTORIA
LINEAL ELASTICO Y MODAL ESPECTRAL”

e Autor: Gallegos Vicente, Carlos Junior
e Lugary Fecha: Arequipa, Perti — 2018
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: En esta investigacion se hace la comparacion entre los resultados que se

obtienen del modelado del disefio de una edificaciéon de concreto armado con las
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consideraciones establecida por la Norma E.060 de Concreto Armado y E.030 de Disefio
Sismorresistente, usando los métodos de Analisis Tiempo-Historia, para el cudl se
consideran tres acelerogramas compatibles al espectro de la Norma E.030 y Modal

Espectral.

e Conclusion: Los desplazamientos obtenidos por el método de Anélisis Tiempo-Historia
superan en mas de un 100% al Andlisis Modal Espectral, por lo que después de la
revision de estos resultados, se tiene como conclusion que el disefio de la estructura
basado en el Anélisis Modal Espectral debera tener correcciones o pasar por un redisefio;
sin embargo, al hacer la comparacion de los resultados al aplicar el Analisis Tiempo-
Historia en distintos lugares del pais, se tienen resultados similares, por lo que el disefio

puede mantenerse.

“ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN EL DESEMPENO DE UN
EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO DISENADO BAJO LA NORMA E-030 EN
PUNO”

e Autor: Esteba Apaza, Abel Edwar
e Lugary Fecha: Puno, Peru — 2017
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: Se realiza el Analisis Estatico y Dinamico no lineal para determinar el
comportamiento y desempefio de una estructura de concreto armado ubicada en Puno;
para lo cual se utilizan los Métodos Pushover (para el Analisis Estatico) y Tiempo-
Historia o cronolédgico (para el Analisis Dinamico), a su vez, se comparan las respuestas
sismicas de ambos modelos y el nivel de desempefio de la estructura con secciones

reducidas por el método Pushover.

e Conclusion: Con la aplicaciéon del Analisis Dindmico no lineal, se obtuvieron
deformaciones y esfuerzos mas detalladas de los elementos que forman la estructura,
ademas, se pudo observar la historia de respuestas; ademas, la diferencia entre derivas
(82.8%) y desplazamientos maximos (115%) obtenidos con ambos andlisis son

considerables, siendo mayores los pertenecientes al Analisis Estatico.

“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE USANDO ANALISIS NO
LINEAL EN EL TIEMPO”
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e Autor: Galvez Chunas, Victor Adolfo
e Lugary Fecha: Lima, Peru — 2011
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: Se realiza el estudio de los procedimientos para el andlisis en el rango
ineléastico y calibracion de elementos estructurales utilizando los ensayos reales de
PEER vy el programa CANNY, haciendo los diagramas esfuerzo deformacion de los
materiales y aproximandolos a los resultados obtenidos en los ensayos, se hizo el
modelamiento para la evaluacion del desempefio utilizando los criterios establecidos en

Ghobarah y FEMA 368.

e Conclusion: Se pudo observar la variabilidad de registro a registro en el Analisis
Tiempo-Historia, en este la estructura respondi6 de diferentes formas segun el registro
sismico que se usaba, también permitié simular la disipacion de energia en los elementos

estructurales y asi dar respuestas locales y globales.

“COMPARACION ENTRE ANALISIS DINAMICO TIEMPO-HISTORIA EN SISMOS
FRECUENTES Y ANALISIS ESPECTRAL PARA UN EDIFICIO DE VIVIENDA DE 14
PISOS”

e Autor: Quispe Cartolin, Pedro Jesus
e Lugary Fecha: Lima, Peru — 2021
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: La investigacion considera en un inicio que los pardmetros estipulados en
la RNE garantizan un buen desempefio para las estructuras en sismos frecuentes, para
lo cual se obtienen los resultados del Analisis Tiempo-Historia y del Analisis Dindmico

Espectral, teniendo la resistencia ofrecida y los coeficientes de las solicitaciones.

e Conclusion: La demanda obtenida en el Analisis tiempo-Historia es aproximadamente
2.41 veces mayor a la demanda por Analisis Espectral o de Disefo, se sefialan las
respuestas significativas en el rango inelastico de los elementos estructuras que
conforman la edificacion, por lo que se concluye que las restricciones establecidas por
la norma peruana no garantizan un desempefio eficaz en el diseflo estructural sometido

a sismos frecuentes.
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“ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO
ARMADO CON DISIPADORES DE ENERGIA SLB EN LA CIUDAD DE CHICLAYO”

e Autor: Chuquicahua Zelada, Dairy Elmer
e Lugary Fecha: Chiclayo, Perta — 2020
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: En esta investigacion se aplica el Analisis Tiempo-Historia a edificios con
disipadores y estructuras en general, también se hace el Andlisis Estatico no lineal para
tener una comparacion de los resultados de ambos, se determin el factor de ductilidad
y sobre resistencia de la estructura y finalmente se determina la energia disipada y la

ubicacion mas favorable para los disipadores.

e Conclusion: Existe un comportamiento inadecuado de la estructura, ya que no se alcanza
el nivel de desempeno necesario para satisfacer la demanda del sismo de disefio, también
se concluye que el Andlisis Estatico es mds conservador que el Anélisis Dinamico,

siendo ambos no lineales.

1.1.2. Internacionales

“ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DEL “HOSPITAL SAN SEBASTIAN (SIGSIG),
MEDIDAS DE MITIGACION Y REFUERZO PARA DISMINUIR SU
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL”

e Autor: Guallpa Uvidia, Cristian José
e Lugary Fecha: Cuenca, Ecuador — 2017
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: Se definieron los poérticos de estudio teniendo en cuenta la informacion
recopilada de la entidad en estudios previos, se desarrolldo el Analisis Pushover y
Tiempo-Historia para iniciar la evaluacion de respuesta sismica, determinar el periodo

fundamental, las derivas, desplazamientos y la capacidad de la estructura.

e Conclusion: Al no alcanzar un buen desempefio estructural y existir una vulnerabilidad
considerable en la edificacion, se planted el uso de un aislador basal como medida de

mitigacion. Se puede apreciar un aumento en el amortiguamiento cuando la estructura
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estd aislada a cuando estd en su forma convencional, llegando a disminuir

significativamente los desplazamientos.

“ANALISIS SISMICO CON METODOS MODAL ESPECTRAL Y TIEMPO HISTORIA
PARA UN MODELO INTEGRADO DE TURBO GENERADOR DE 375 MW, NCh2369
ACTUALIZADA”

e Autor: Manquelafquén Villalobos, Rodrigo Andrés
e Lugary Fecha: Santiago de Chile, Chile — 2018
e Formato: Memoria

e Descripcion: Se realiz6 el modelamiento computacional considerando los requisitos del
MIATG y sus condiciones de sitio, en este modelo se incluye una mesa de fundacion, la
interaccion suelo-zapata idealizados con resortes, un equipo turbo generador y carga
vivas y muertas; se hacen dos modelos, uno con propiedades de rigidez y
amortiguamientos simétricas y otro con estas propiedades asimétricas para ser

sometidos a aceleraciones reales en registros sismicos.

e Conclusion: Los resultados del Andlisis Tiempo-Historia son menores a los obtenidos
con el Analisis Modal Espectral, a su vez se observa un incremento de las respuestas de
desplazamientos en los puntos de control cuando las propiedades son asimétricas

respecto a cuando se consideran simétricas.

“DISENO POR DESEMPENO DE UN EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO
UTILIZANDO EL METODO DE ANALISIS TIEMPO-HISTORIA.”

e Autor: Nuiiez Palacios, Alba Beatriz
e Lugary Fecha: Ambato, Ecuador — 2017
e Formato: Trabajo Experimental

e Descripcion: Se garantiza el adecuado funcionamiento del disefio con el Analisis
Tiempo-Historia, fundamentando el uso de este método, detallando el proceso de disefio

y explicando la seleccion de acelerogramas para el analisis.

e Conclusion: Con la curva obtenida con el método Pushover y el codigo FEMA 440 se

pudo ubicar el punto del desempefio en el que la estructura esta muy cerca al colapso,
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sin embargo, con resultados més conservadores, el Analisis Tiempo-Historia obtiene un

nivel de colapso considerando un periodo de retorno de 2500 afios en el sismo.

“ANALISIS DINAMICO LINEAL MEDIANTE UN METODO SIMPLIFICADO Y UN
MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE UN TANQUE PARA CONTENCION DE
HIDROCARBUROS”

e Autor: Guerrero Verdugo, Orlando y Sanchez Cordero, Francisco José
e Lugary Fecha: Cuenca, Ecuador — 2015
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: Se aplica un modelo numérico y un modelo analitico para el anélisis de un
tanque de contencidn, en este caso se quieren predecir las posibles fallas, ya que, si estas
se ocasionan al suscitarse un sismo, el presupuesto para las reparaciones tendria un

importante valor, ademas del dafio ambiental que se ocasionaria.

e Conclusion: Se obtuvieron periodos de vibracion con el modelo computacional y con el
método simplificado, teniendo variaciones maximas de 20%; ademas se menciona que
el Anélisis Tiempo-Historia, al ser computacional y haberse realizado con un software
que usa el método de elementos finitos, no se recomienda para este tipo de proyecto,

porque presenta limitaciones para el andlisis de la interaccion entre la estructura y el

fluido.

“SENSIBILIDAD Y SEGURIDAD DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN REGIMEN
NO LINEAL”

e Autor: Maldonado Tapia, Ronnie Antonio
e Lugar y Fecha: Barcelona, Espafia — 2012
e Formato: Tesis Profesional

e Descripcion: Se busca crear una herramienta para el Andlisis no lineal de la
confiabilidad en estructuras, haciendo una combinacién de un modelo que sea no lineal
geométricamente y permita que se no lineal por material, también tiene el objetivo de
evaluar la fragilidad en carios casos identificando las variables importantes en la

respuesta al sismo para estudiar la seguridad y sensibilidad en la estructura.
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e Conclusion: Se logrd crear una herramienta mediante el método FORM que se logrd
acoplar al modelo de analisis, también se determiné que las rétulas ubicadas en el vano
en una viga empotrada no generan diferencias en la probabilidad de falla de esta, sin

embargo, si se ubican en los extremos, el indice de confiabilidad tiene a bajar.

1.2.Estados del Arte

1.2.1. Analisis no Lineal

El campo de estudio del andlisis no lineal comenz6 a desarrollarse en la segunda mitad del
siglo XX, aunque no se puede definir universalmente de manera especifica su inicio, sin
embargo, se tienen los puntos relevantes y mayores aportes que hicieron posible su estudio

y posterior avance.

e Ecuaciones Diferenciales no Lineales
Alrededor del afio 1930, Mary Cartwright en colaboracién con John Edenson Littlewood,
ambos matematicos britanicos, fueron pioneros en utilizar métodos topoldgicos combinados
con métodos analiticos para la obtencion de resultados a problemas de ecuaciones
diferenciales; ademas, realizaron el estudio de las soluciones del sistema de ecuaciones Van

Der Pol forzado durante diez afios descubriendo asi, fendmenos relacionados al caos.

Esta fue la primera vez que se estudio el caos como un sistema dindmico que tiene como uno
de sus ejemplos mas referenciales el efecto mariposa, el cual describe que cualquier cambio
en un sistema dindmico, por pequeilo que sea, puede causar grandes diferencias en dicho

sistema posteriormente.

Sin embargo, estos aportes pasaron desapercibidos en su época, fue hasta el afio 1949 que
Norman Levinson, matematico estadounidense, percibié la importancia del estudio de
Cartwright y Littlewood mencionandolo en uno de sus articulos, a partir de esto, se
realizaron multiples estudios de comprobacion aplicando su trabajo siendo un gran aporte a

la dinamica moderna.

e Desarrollo de Métodos Numéricos
Para que sea posible el desarrollo del andlisis sismico de la no linealidad fue imprescindible
el estudio y aplicacion de métodos numéricos, estos tuvieron sus inicios en el siglo XVII con

los estudios de John Napier e Isaac Newton, quienes introdujeron conceptos y técnicas que
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permitieron la evolucion de este campo; dentro de sus estudios mas importantes se tiene la
invencién de los logaritmos por parte de Napier y el calculo diferencial e integral,

contribuciones de Isaac Newton.

Posteriormente, se fue evolucionando este campo con el descubrimiento de la interpolacion
en el siglo XIX por el matematico Suizo Leonhard Euler permitiendo mejorar las

aproximaciones en funciones aumentando los puntos estudiados en ellas.

De esta forma, se introdujeron nuevos conceptos en los métodos numéricos con los cuales
fue posible abrir paso en investigaciones de diferentes campos, siendo fundamentales para
aportes importantes en el andlisis sismico al permitir la simulacion y prediccion del
comportamiento de las estructuras ante cargas sismicas, su relevancia radica en su capacidad
de brindar analisis detallados y precisos, incluyendo en este factores como la rigidez, sistema

estructural, resistencia y respuesta dinamica de los materiales que conforman el sistema.

1.2.2. Analisis no Lineal Dinamico
Dentro del andlisis no lineal dinamico se tienen diferentes contribuciones a lo largo de su
historia que evolucionaron el andlisis sismico y el disefio sismorresistente, dentro de los

cuales se encuentran los siguientes:

e Modelo de Intensidad Espectral de Housner
En 1947, el reconocido ingeniero estructural y sismélogo Gerge Housner elaboré su modelo
de Intensidad Espectral, el cual lleva su nombre, este modelo se convirtio en la base para la
evaluacion del andlisis de respuesta sismica estructural, midiendo los sismos con
acelerografos y eliminando la subjetividad de escalas utilizadas previamente, las cuales
tenian como base la descripcion cualitativa de los dafios ocasionados por los eventos

sismicos estudiados.

e Intensidad de Arias
La Intensidad Sismica Instrumental, mas conocida como Intensidad de Arias tiene como
finalidad la determinacion instrumental de los dafios producidos en edificaciones o
estructuras por eventos sismicos teniendo como la base las aceleraciones registradas por
acelerdgrafos, por lo que estd técnica fue un aporte fundamental en el disefio
sismorresistente. Se dio a conocer en el afio 1969 con la publicacion de la investigacion que
la sustenta elaborada por el ingeniero y docente chileno Arturo Arias Sudrez y publicada por

el Massachusetts Institute of Technology Press.
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Esta investigacion tiene su origen en la intencion de perfeccionar el modelo de Intensidad
Espectral de Housner anteriormente mencionado pudiendo obtener un valor para determinar

el dafio causado por un sismo, reconocido por diferentes sismologos.

Actualmente, la Intensidad de Arias es utilizada para la determinacién de vulnerabilidad
sismicas de determinadas zonas y es una herramienta para el anélisis no lineal dindmico y

disefio sismorresistente a partir de este.

e Vibracion y Resonancia
En el transcurso del siglo XX, el ingeniero polaco Wladyslaw Findeisen realizo diferentes
estudios sobre la vibracioén y resonancia en estructuras, investigando los efectos de ellas
sobre estructuras de acero y puentes, desarrollando técnicas innovadoras en su época dentro
del analisis de vibraciones en puentes de acero y puentes colgantes, de esta forma, abarco
areas como la dindmica en sistemas de suspension, respuesta vibracional en estructuras a las

que se les asignan diferentes condiciones de carga y estabilidad estructural.

Uno de sus principales aportes fue su investigacion del fenomeno de resonancia en puentes
colgantes, dando como conclusion el impacto significativo que se tiene en la seguridad y
estabilidad de estructuras como producto de oscilaciones no lineales y resonancia, este
estudio contribuy6 al establecimiento de criterios de disefio més precisos para evitar este

fendmeno.

Los estudios de Wladyslaw Findeisen tuvieron una gran contribucion en el desarrollo de
métodos para la evaluacion del comportamiento estructural dindmico y la prediccion de la
posible variacion en su resistencia en casos de vibracion y resonancia, lo cual sentd bases
para el analisis y disefio mas preciso de estructuras que tienen en cuenta sus efectos

dindmicos.

1.2.3. Analisis Sismico por Desempeiio

o Documento VISION 2000- SEAOC
En el afio 1994, sucedio6 el terremoto de Northridge, ubicada en la ciudad de Los Angeles,
en el estado California, teniendo una magnitud de 6.7 Mw, profundidad de 18.2 km, duracion
de entre 10 y 20 segundos y alcanzando una aceleraciéon méaxima en el suelo de 1.82 g, este
terremoto generd muchos dafios estructurales en la zona del epicentro, en los cuales se vieron
afectadas edificaciones como edificios de viviendas multifamiliares, ademas de la

universidad mas cercana a la zona, ademas, se perdieron alrededor de 57 vidas humanas, a
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raiz de este evento, la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), realizé
el estudio de mejorar los criterios para el disefio sismorresistente, creando asi el documento
VISION 2000 en el afio 1995, en el cual se establece el concepto de disefio por desempefio
en dos fases principales, la primera es la fase conceptual en la que se encuentran; la seleccion
de sistemas estructurales, objetivos de disefio y configuraciones; y la segunda, la fase
numérica, que consiste en los detalles de los elementos estructurales y su dimensionamiento,

con la finalidad de garantizar la calidad en la construccion de los proyectos.

“La Ingenieria Sismica basada en el desempefio busca como objetivo que los dafios
esperados estén dentro de margenes preestablecidos para diferentes sismos de disefio con un
aceptable nivel de confiabilidad. Las variables con que se cuentan para lograrlo son la
rigidez, resistencia y capacidad de incursionar fuera del rango lineal” (Medina & Music,

2018).

En el documento VISION 2000 se sefialan los objetivos de las normas convencionales con
una filosofia de disefio en la que la estructura no deberia tener dafios estructurales en sismos
leves, dafios significativos pero reparables en caso de sismos moderados y evitar el colapso
en caso de sismos severos; sin embargo, que una estructura no colapse en un sismo severo,
no significa que tenga el comportamiento adecuado en sismos de menor intensidad, ya que
se vieron dafios generados por diferentes sismos, que aunque no fueron pérdidas totales

tuvieron un valor econdmico significativo en reparaciones.

Con el estudio de diferentes experiencias de eventos sismicos, la filosofia de disefio fue
evolucionando en el disefio por desempeno, en el cual se establece que el aumento de la
rigidez global no necesariamente disminuye los dafios en los elementos, asi, se introdujeron
los conceptos de disefio por capacidad, establecidos por Park y Paulay en Nueva Zelanda en
el afio 1975. Asi, con el desarrollo de esta nueva filosofia se desarrollaron conceptos

importantes para mejorar el comportamiento de las estructuras como los siguientes:

e En sistemas aporticados es importante garantizar la formacion de rétulas plésticas
primero en vigas, Yy luego por columnas (viga débil- columna fuerte).

e Laresistencia de cortante en los elementos debe ser mayor que su resistencia a flexion.

e Es mas importante la distribucion de la rigidez a lo largo de la estructura que el valor
de la cortante basal de disefio.
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Es importante que estos conceptos se establecieron con la finalidad de ser aplicados tanto en
estructuras disefiadas, como en edificaciones construidas. Estos procedimientos, tienen
como objetivo brindar una estimacion de desempefio considerando la ductilidad de la

estructura, su rigidez, su resistencia y disipacion de energia.

Se espera cuantificar el desempeio con la cantidad de dafio en estructuras que han sido

afectadas por el movimiento sismico y el impacto de estos dafios posterior del evento.
¢ Niveles de Desempefio:

Se toman 3 aspectos fundamentales en consideracion para establecer el estado limite con

niveles de desempefio:

a. Amenaza hacia los ocupantes de la edificacion
b. Funcionabilidad de la edificacion después del evento sismico.

c. Posibles dafios en la composicion de elementos estructurales y no estructurales.

Se definieron cuatro niveles de desempefio por el Comité de VISION 2000:

— Totalmente Operacional: Esencialmente no ocurren dafios, la seguridad permanece
intacta para los ocupantes, su funcionabilidad permanece totalmente en servicios y

contenido, no se necesitan reparaciones.

— Operacional: Se presentan dafios moderados en el contenido de la edificacion y sus
elementos no estructurales. La seguridad en la estructura no se ve comprometida, por
lo que puede ser ocupada inmediatamente después del sismo, sin embargo, sus
funciones pueden ser parcialmente interrumpidas por los dafios moderados

mencionados en el contenido y elementos no estructurales.

— Seguridad: Presenta dafios moderados en elementos estructurales y no estructurales,
ademas de en el contenido que se encuentra en la edificacién. Disminuye la
resistencia ante cargas laterales y su rigidez, aunque aun presenta seguridad para no
colapsar. Debido a los dafios, la estructura no podréa ser ocupada inmediatamente, por

lo cual puede ser necesaria la rehabilitacion, mientras tenga justificacion econémica.

— Proxima al Colapso: La disminucion en la resistencia del sistema y la rigidez ante
cargas laterales, comprometen a la estructura y la aproximan al colapso, los

elementos contindan en funcionamiento, aunque Yya no resistan cargas
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gravitacionales. Es un lugar inseguro para sus ocupantes y su reparacion puede no

ser factible econédmicamente.

Tabla 1
Descripcion de Estados de Dafio y Niveles de Desempefio (SEAOC VISION 2000
Committee, 1995)

Estado de Nivel de Descripcion de los dafios
Daiio Desempeiio
Despreciable Totalmente Daio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los sistemas
Operacional de evacuacion y todas las instalaciones continian prestando
Servicios.
Leve Operacional Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve y

moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los sistemas

de seguridad y evacuacion funcionan con normalidad.

Moderado Seguridad Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia y
rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y
contenidos pueden dafarse. Puede ser necesario cerrar el edificio

temporalmente.

Severo Pre- Colapso Danos severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
secundarios, no estructurales y contenidos. Puede ser necesario

demoler el edificio.

Completo Colapso Perdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es

posible la reparacion

o ATC-40

El proyecto ATC- 40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, se
desarroll6 en el afio 1996 en la colaboracion del SEAOC y el Consejo de Tecnologia
Aplicada (ATC), ofreciendo criterios y procedimientos para para la evaluacion y

reforzamiento sismico de edificios existentes de concreto armado.

Los niveles de desempeiio en la ATC- 40 combinan los niveles de los elementos

estructurales y no estructurales, pero se definen de forma independiente:
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e Niveles para elemento estructurales:

— SP-1. Ocupaciéon Inmediata: Dafios limitados, las condiciones de resistencia del
sistema a cargas laterales y gravitatorias permaneces iguales antes y después del
sismo. No se presentan perdidas en la vida de los ocupantes y se mantiene su
funcionalidad.

— SP-2. Dafo Controlado: El dafio varia entre los limites de Seguridad y Ocupacion

Inmediata. Los ocupantes pueden ser afectados, pero su vida no esté en peligro.

— SP-3. Seguridad: Los dafios no afectan la seguridad ante un colapso parcial o total
de la estructura. Puede afectarse a personas que estén en el exterior o interior de la
edificacion, sin embargo, la vida de los ocupantes tiene bajo peligro ante el fallo de
elementos estructurales. Pueden ser necesarias reparaciones antes de su ocupacion,

justificandolo econémicamente.

— SP-4. Seguridad Limitada: Sus dafios se encuentran entre Estabilidad Estructural y

Seguridad. Para garantizar la seguridad pueden ser necesario reforzamiento.

— SP-5. Estabilidad Estructural: Dafio suficiente para que el sistema estructural este
cerca del colapso parcial o total. Los elementos estructurales pierden rigidez y
resistencia. En caso de replicas hay un alto riesgo de colapso. En estructuras antiguas

puede ser que los dafos sean irreparables.

— SP-6. No considerado: No es un nivel de desempefio, pero se usa para evaluacion
de dafos sismicos en elementos no estructurales y reforzamientos.

e Niveles para elementos no estructurales:

— NP-A. Operacional: El funcionamiento en elementos no estructurales y contenido
de la edificacion permanece intacto después del sismo.

— NP-B. Ocupacién Inmediata: Los elementos no estructurales permaneces iguales,
sin embargo, el contenido puede verse afectado, ademas puede haber interrupcién de
servicios externos, pero sin comprometer la ocupacién de la estructura.

— NP-C. Seguridad: Puede haber dafios severos en elementos no estructurales, sin
Ilegar al colapso ni poner en peligro la vida de los ocupantes. EI contenido puede ser

afectado severamente, requiriendo reparaciones o reemplazos.
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— NP-D. Amenaza Reducida: Puede haber dafios severos en el contenido y elementos
no estructurales, pero sin llegar al colapso de elementos importantes como muros o

parapetos.

— NP- E. No Considerado: Se usa para indicar que no se evaluaron los elementos no
estructurales, a menos que afecté el comportamiento estructural como es en el caso
de mamposteria.

e Niveles para estructuras: Se muestran las combinaciones realizadas en ATC- 40:

Tabla 2
Nivel de Desempefio de Estructuras (ATC, 1996)

Niveles de Niveles de desempenio estructural
desempeno SP1 SpP2 SP3 Sp4 SP5 SP6
no estructural
NP-A 1-A 2-A NR NR. NR NR
Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién | 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
NR NR 3-E 4-E | Estabilidad | Aplicable
structural
NR: combinacién No Recomendada

o FEMAZ273
FEMA 273, también conocido como "NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation
of Buildings", es un documento publicado en 1997 por la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias proporcionando pautas para la rehabilitacion sismica de edificios
existentes. La finalidad de este documento es reducir el riesgo y los impactos de los
terremotos en la sociedad ofreciendo orientacion en procedimientos y criterios para la

evaluacion sismica y medidas de rehabilitacion en caso de requerirlos.

Los siguientes puntos son sus principales aportes en el analisis no lineal estatico:
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e Evaluacion de la capacidad de carga: Brinda diferentes criterios de evaluacion de
la respuesta de la estructura a cargas, su redistribucion de fuerzas y aumento en
deformaciones.

e Modelado no lineal, abordando el comportamiento no lineal en elementos y sus
conexiones.

e Evaluacion de seguridad, al finalizar el andlisis no lineal estatico, comparando la
capacidad de carga estimada con las demandas sismicas establecidas y determina
si necesitan rehabilitacion.

e Estrategias de rehabilitacion basadas en los resultados del analisis no lineal

estatico.

e FEMA 440
Al igual que FEMA 273 es un documento publicado por la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias, siendo este mas actual (afio 2005), su titulo completo es "Improvement of
Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures". Su finalidad es mejorar los alcances para el

analisis no lineal estatico ante cargas sismicas.

Aunque el analisis sismico no lineal dindmico es mas preciso al tener en cuenta las
caracteristicas del movimiento sismico real, el analisis no lineal estatico es una aproximacion
valiosa y ampliamente utilizada, especialmente en la evaluacion de edificios existentes,

teniendo este documento los siguientes aportes dentro de su area:

e Definicion y seleccion de curvas de capacidad, estas representan la capacidad de
resistencia de la estructura en funcién de su deformacion y la relacion entre la demanda
sismica.

e Modelado no lineal, abordando el comportamiento no lineal en elementos y sus
conexiones, considerando su resistencia y rigidez.

e Describe los procedimientos de analisis.

e Evaluacion de seguridad, al finalizar el analisis no lineal estatico, comparando la
capacidad de carga estimada con las demandas sismicas establecidas y determina si

necesitan rehabilitacion.

o FEMA356
FEMA 356 "Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings", es

un documento técnico publicado en el afio 2000 por el Instituto de Ingenieros Estructurales
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de Estados Unidos (SEI) en colaboraciéon con la Agencia Federal para el Manejo de

Emergencias (FEMA).

En este documento se desarrollan los siguientes puntos importantes para el desarrollo del

analisis no lineal dinamico:

e Definicion de Propiedades No Lineales, brinda criterios para el andlisis no lineal de
los materiales como el diagrama Momento curvatura necesario para cargas ciclicas.

e Reduccion de Rigidez: Establece que es necesario considerar esto para el analisis no
lineal brindando criterios para los diferentes elementos.

e Modelado de conexiones, las cuales pueden sufrir plastificacion afectando el
comportamiento no lineal.

e Efectos P- Delta o efectos de segundo orden.

e Amortiguamiento, de esta forma se puede representar el modelo la disipacion de
energia.

e Calibracion y Validacion: Se mencionan ensayos de laboratorio para corroborar

experimentalmente el modelo no lineal.

o ASCE 41-17:
El ASCE 41-17 "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings", que en espaiiol
significa "Evaluacion Sismica y Refuerzo de Edificios Existentes" es una norma técnica
publicada en el 2017 por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles. Esta norma se
enfoca en como evaluar y mejorar la capacidad de los edificios ya construidos para resistir

terremotos.

Esta norma proporciona procedimientos e indicaciones para la evaluacion sismica de disefios
estructurales existentes dando aportes importantes para llevar a cabo su andlisis no lineal
dindmico. Principalmente aporta en los criterios para la reduccion de rigidez en elementos

de concreto armado.

e Considerando el porcentaje de reduccién de rigidez como 30% en caso de flexion y
40% en caso de corte.

e En el caso de columnas da la condicion de P>0.5fcAg, en este caso considera el
porcentaje de reduccion de rigidez como 70% en caso de flexion y 40% en caso de

corte.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

e Mientras que para P<0.1f'cAg considera el porcentaje de reduccion de rigidez como
30% en caso de flexion y 40% en caso de corte.

e Cuando el valor de P se encuentre entre ambas condiciones, se deberd hacer una
interpolacion lineal para obtener los porcentajes.

La ASCE 41-17 es ampliamente utilizada por ingenieros estructurales y profesionales
relacionados con la ingenieria sismica en los Estados Unidos y en otras partes del mundo
por sus aportes para el desarrollo del andlisis no lineal, como son sus estandares para la
reduccién de rigideces en elementos estructurales y los pardmetros de modelado y criterios
de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales en vigas de concreto armado para
el calculo manual del comportamiento de cada elemento estructural, obteniendo su condicion
al haber soportado las cargas laterales a causa del evento sismico utilizado para su estudio.
Estos aportes seran desarrollados especialmente en el desarrollo del analisis, resultados y

discusion del presente proyecto.

1.2.4. Conclusiones y Aporte

Al concluir la elaboracién del estado del arte se muestra un progresivo desarrollo en el campo
del analisis no lineal, impulsado por contribuciones significativas en areas clave como las
ecuaciones diferenciales no lineales, el desarrollo de métodos numéricos y la introduccion
de modelos de intensidad sismica. Ademas, se han logrado avances notables en el analisis
no lineal dinamico y el disefio por desempefio, con la formulacion de diferentes niveles de

desempefio para evaluar y reforzar estructuras ante eventos sismicos.

Sin embargo, no se encontr6 un precedente de un documento que reuna la informacion en
teoria y procedimientos para la aplicacion del anélisis no lineal tiempo-historia en estructuras
aporticadas de concreto armado. Por lo que con esta investigacion se espera proporcionar
una guia detallada y sistematica para la aplicacién de esta metodologia, considerando las
dimensiones clave de las estructuras, los diferentes tipos de comportamiento y la seleccion
adecuada los elementos necesarios para el analisis. Al hacerlo, se quiere lograr que esta
investigacion permita a los estudiantes e ingenieros en el campo abordar de manera mas
efectiva el andlisis no lineal en estructuras de concreto armado, mejorando la comprension
de su comportamiento ante eventos sismicos y brindando un enfoque mas preciso y confiable

para el disefio sismorresistente.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Elasticidad y Linealidad

2.1.1. Elasticidad

La elasticidad puede definirse dentro de las propiedades fundamentales de los materiales,
esta se utiliza para hacer la descripcion de la capacidad de deformarse de dicho material a
consecuencia de ser sometido a una carga. Dentro del campo de la ingenieria estructural se
usa el término de elasticidad para referirse a la capacidad de una estructura o elemento
estructural de deformarse por las cargas aplicadas a ella sin que estas deformaciones sean

permanentes.

Un material que sufre deformaciones elasticas, graficamente puede representarse de forma
lineal o no lineal, para ambos casos se sigue el mismo camino tanto en el momento de carga,
como en el momento de descarga, de esta forma, vuelve al estado inicial de deformacion y

esfuerzos.

Figura 1
Respuesta elastica con comportamiento lineal (Lafuente, Grases, & Genatios ,
2014)

Respuesta elastica

Fuerza

Desplazamiento

"La elasticidad es la capacidad de un material para recuperar su forma original después de
haber sido estirado o comprimido, en otras palabras, la deformacion es reversible"

(DeGarmo, Black , & Kohser, 1988).

2.1.2. Plasticidad o Inelasticidad
Una estructura y sus elementos comienzan a sufrir deformaciones al ser expuestas a cargas,
en primera instancia las deformaciones que se presentan estan dentro del rango elastico

lineal, sin embargo, "si la tensién aplicada a una estructura supera el limite elastico, la
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deformacion serd permanente y la estructura experimentard una deformacion plastica. La

deformacion plastica es irreversible" (Beer, Johnston, & DeWolf, 2013).

Figura 2
Respuesta inelastica con comportamiento no lineal (Lafuente, Grases, & Genatios ,
2014)

Respuesta inelastica

Fuerza

P
Lt

Podemos tomar como definicion de plasticidad o inelasticidad: “Es una respuesta de los

Desplazamiento

materiales a las cargas externas y estd relacionada con la capacidad de los materiales para
experimentar deformaciones permanentes. Es una propiedad importante en muchos
materiales, por ejemplo, en materiales de construccion y en metales. Sin embargo, la
plasticidad también puede llevar a la fragilidad. Como resultado, la deteccion y medicion de

la plasticidad son importantes para comprender la fragilidad de los materiales" (Karnovsky,

2010).

2.1.3. Linealidad

El termino de linealidad es utilizado en muchos campos, este describe la relacion entre dos
variables que tienen variaciones proporcionales y constantes; en el caso de la ingenieria
estructural, se usa el término de linealidad para referirse a la capacidad de respuesta de una
estructura ante cargas externas o propias, teniendo deformaciones en los elementos

predecibles y proporcionales a estas cargas aplicadas.

"Una estructura se considera lineal si su respuesta a una carga se puede predecir sumando
las respuestas a las cargas componentes que la originan" (Lui, 1991); de esta forma se infiere
que la estructura sigue la ley de Hooke, que indica que las deformaciones en elementos son

directamente proporcionales a las fuerzas que las generan.
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Figura 3
Diagrama Fuerza- Deformacidn siguiendo la Ley de Hooke (Urone & Hinrichs,
2013)
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Para poder hacer un analisis lineal se debe idealizar la estructura en un modelo teniendo las

siguientes caracteristicas como hipotesis:

e El material con el cual sera construido la estructura serd isotropo, homogéneo y tendra

un comportamiento lineal elastico.
e La carga que la estructura debe resistir es casi estatica.
e Se asume que el equilibrio de la estructura esta en su estado no deformado.
e Las deformaciones que la estructura llegue a tener, seran muy pequefias.

2.1.4. No Linealidad

La no linealidad en la ingenieria estructural define la capacidad de una estructura o sistema
para experimentar comportamientos que no tienen una relacion lineal proporcional entre las
cargas aplicadas y las respuestas estructurales correspondientes. Esto puede resultar en un
comportamiento no proporcional, no uniforme o incluso caético. La no linealidad se debe a
la complejidad de las relaciones entre el comportamiento estructural y las cargas aplicadas,
asi como a la respuesta no proporcional de ciertos materiales y componentes a las diferentes

cargas.

"El comportamiento estructural no lineal es aquel en el que no se puede garantizar una
correlacion proporcional entre los esfuerzos y las deformaciones. La no linealidad

generalmente es el resultado de dos efectos combinados: los efectos geométricos (como
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grandes deformaciones de las estructuras) y los efectos materiales (como el endurecimiento

y ablandamiento no lineales de los materiales)" (Beer, Johnston, & DeWolf, 2013)

La respuesta no lineal de la estructural no es proporcional a la excitacion que la genera, esta

puede ser generada por:
e No linealidad geométrica.
e No linealidad en materiales.

e Que ambos factores ocurran.

Para hacer el analisis no lineal se debe idealizar la estructura en un modelo teniendo las

siguientes caracteristicas como hipotesis:

e El equilibrio del sistema idealizado de la estructura se toma en estado deformado para

la no linealidad geométrica.
e Se toma en consideracion un comportamiento con o linealidad del material.

e No Linealidad Geométrica o Efectos de Segundo Orden
Se puede definir la no linealidad geométrica como la capacidad de la estructura de
deformarse con una magnitud mayor a las deformaciones lineales que no pueden ser
representadas en un modelamiento que se analice con el método eléstico lineal; esto tiene
como causa que dichos desplazamientos y las deformaciones producen cargas diferentes y

significativas las que se podrian presentar dentro del rango lineal.

"Si la estructura se deforma tanto que los desplazamientos de los puntos no son
proporcionales a las cargas aplicadas, se dice que la estructura experimenta no linealidad
geométrica. La causa de esta no linealidad es el cambio en las tensiones producidas por
desplazamientos grandes que elimina el efecto lineal de las deformaciones eldsticas

normales" (Gere & Goodno, 2009).
Se tiene en consideracion las siguientes caracteristicas para la no linealidad geométrica:

e Cumple con la teoria de elasticidad en segundo orden, la que indica que se cumple el

equilibrio en un sistema deformado.

e Lano linealidad geométrica es aplicable cuando se tienen deformaciones significativas

con diferencias importantes que justifiquen la realizacion del analisis no lineal.
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Figura 4
Efecto de la no linealidad geométrica en un sistema con deformacion (Vielma &
Cando, 2014)
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Teniendo en cuenta la Figura 4 tomando el equilibrio en el sistema deformado, se define el

analisis de primer orden con la siguiente ecuacion:

M1=F*l

% 13

A = A

3+ El siendo A(l) el desplazamiento producido por la fuerza F

Mientras que, en los efectos de segundo orden, se consideran también la fuerza P y el

desplazamiento generado por esta, descrita por:
My, =Fx*1l+AM= Fxl+Px*A()

e No Linealidad de Material
"Para muchas aplicaciones de ingenieria, se requiere tener en cuenta la no linealidad del
material. La no linealidad se debe al comportamiento no proporcional de los materiales
cuando se someten a cargas grandes. En particular, los materiales pueden experimentar
cambios en su rigidez o resistencia a medida que aumenta la carga aplicada, lo que puede

dar lugar a un comportamiento no lineal" (Philpot, 2013).

Se estudia en la rama de estructuras la no linealidad de materiales como la capacidad del
mimo para experimentar comportamientos dentro del rango no lineal cuando esta soporta
cargas que hacen que supere su limite elastico. Siendo la relacion entre las deformaciones la
tension en el material no directamente proporcional, este fenomeno es recurrente en los

materiales utilizados en la construccion como son el concreto y el acero.
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"La no linealidad de materiales se debe a varios factores, como la plasticidad, la fluencia, la
fisuracion y la fragilidad, que pueden afectar la respuesta de materiales a cargas grandes. El
analisis de elementos finitos no lineal se ha utilizado ampliamente para modelar y predecir
el comportamiento no lineal de los materiales en diferentes aplicaciones de ingenieria"

(Zhou).

Para la no linealidad de material se tienen diferentes consideraciones para conseguir una
representacion adecuada, como el uso de la teoria de rdtulas plasticas en primer orden, el
cambio en la relacion fuerza- desplazamiento cuando se tienen solicitaciones importantes ya
que para esta instancia se ha superado el limite elastico, el limite de proporcionalidad o el

limite de fluencia.

2.1.5. Métodos de Evaluacion Estructural
Con los conceptos basicos revisados anteriormente se pueden resumir los siguientes

métodos de evaluacion de la capacidad de resistencia estructural:

e Métodos Lineales:
— Analisis Estatico: Analisis Estatico Lineal.

— Andlisis Dindmico: Anélisis Modal Espectral.

e M:¢étodos no Lineales:
— Andlisis Estatico: Analisis Estatico no Lineal (Pushover).

— Analisis Dinamico: Analisis Dinamico no Lineal (Tiempo- Historia), el objeto de

estudio de esta investigacion.

2.2.Curvatura de un Elemento

La curvatura que sufren los elementos estructurales se define como los pequefios cambios
en forma de sus secciones transversales, estos cambios se producen en la direccion del eje
de la longitud del elemento, siendo un cambio unidireccional, o en dos direcciones, la

curvatura se puede generar por cargas, axiales, de flexion o flexo compresion.
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Figura 5
Curvatura en elemento estructural (USACH, 2018)
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2.2.1. Longitud Plastica y Curvatura

La longitud plastica es la longitud de la seccion transversal en direccion del eje longitudinal
del elemento que tiene la capacidad de experimentar la deformacion pléstica que ocurre en
el momento anterior a alcanzar el punto de fractura. La medida de esta longitud es importante
en la descripcion del comportamiento de los materiales del elemento cuando sufren cargas
ciclicas. "La longitud pléstica (Lp) se define como la longitud de una seccidn transversal
determinada por la longitud entre los puntos en los que comienza la deformacion pléstica en
una superficie. Esta longitud es una medida de la ductilidad del material" (DeGarmo, Black

, & Kohser, 1988).

La relacion entre la longitud plastica y la curva viene del diagrama de momentos que actian
en el elemento, “Cuando se supera el momento de fluencia My se tiene una longitud plastica
en el nudo inicial que se denomina Lpa, y cuando se supera el momento de fluencia M’y en
el nudo final se tiene la longitud Lpb” (Aguiar, Mora, & Rodriguez, 2015); estd nomenclatura
se muestra y entiende mejor en la siguiente figura en la que se considera el momento actuante

antihorario:

Figura 6
Diagrama de Momentos y Longitudes Plasticas (Aguiar, Mora, & Rodriguez,
2015)
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De la figura se puede realizar el calculo de las longitudes plasticas de ambos nudos, usando

la relacion de los tridngulos que forman el diagrama de momentos, obteniendo las siguientes

formulas:
L (Mi—My) L
= |—] %
Pa=\Mi + M)
Mj—M'y
Lpb = (m) *L

2.2.2. Generacion del Diagrama Momento- Curvatura

Se hace el diagrama Momento- Curvatura de cada elemento con el objetivo de evaluar la
capacidad de resistencia de las secciones de cada uno ante la demanda de un momento flector
y el comportamiento de los mismos al ser sometidos ante cargas actuales o previstas. El
analisis de resistencia para el disefio de una estructura implica la evaluacion de cada
elemento estructural individual para asegurarse de que sea capaz de resistir las cargas
esperadas con esta finalidad se lleva a cabo el proceso de realizacion de los diagramas
momento-curvatura para cada elemento.

Para la asignacion Método de Rotulas Plésticas, es necesario primero establecer los

diagramas de Momento Curvatura de cada Elemento.

Se genera el diagrama Momento- Curvatura haciendo un incremento continuo de la
curvatura de la seccion transversal del elemento, considerando el diagrama de deformaciones
y utilizando la relacion esfuerzo- deformacion que se asumen de los materiales, de los que

se obtienen los esfuerzos y fuerzas de la seccion.

De lo sefalado anteriormente, se toma la relacion esfuerzo- deformacion asumida y el
diagrama de deformaciones para determinar la distribucion de esfuerzos en la seccion. Por
ultimo, si se hace la integracion del volumen que se encuentra bajo la distribucion de

esfuerzos, serd posible obtener las fuerzas y su punto de aplicacion.
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Figura 7
Diagrama Momento- Curvatura del concreto armado (Vortize, s.f.)
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Para la realizacion del Diagrama Momento- Curvatura es necesario el andlisis del elemento
en tres rangos diferentes como se muestra en la Figura 7; teniendo el estado no agrietado o
estado elastico, estado elastico agrietado o fisurado y el estado de deformacion ultima o

estado plastico.

e El estado elastico agrietado o de fluencia del elemento cumple con la condicion: es=gy

(deformacion unitaria del acero igual a la deformacion unitaria del acero en fluencia).

e El estado de deformacion ultima del concreto en el elemento cumple con las
condiciones: es>¢gy (deformacion unitaria del acero igual mayor a deformacion unitaria
del acero en fluencia) y ec=ecu (deformacion unitaria del concreto igual a su

deformacion ultima).

2.2.3. Generacion del Diagrama de Interaccion

El diagrama de interaccion permite describir y representar las interacciones entre los
elementos estructurales y las cargas aplicadas en ellos; se realiza con la finalidad de evaluar
la capacidad del elemento de soportar su carga méxima, siendo la relacion entre el momento

flector que actta en la seccion transversal del elemento y su fuerza axial.

Este diagrama se hace para columnas porque son los elementos que soportan cargas axiales
de compresion, mientras que las vigas trabajan sujetas a momentos flectores y esfuerzos

cortantes, en algunos casos también soportan esfuerzos axiales generados por otras cargas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




B UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Para obtener el diagrama de interaccion se deben identificar las cargas axiales que actiian en
la columna; con las caracteristicas de la columna, como la geometria de su seccion
transversal, la cantidad y disposicion de su acero de refuerzo, su resistencia a la compresion
segln su material y las cargas que actuan en ella se analiza el elemento para obtener las
fuerzas internas y momentos flectores que actuan dependiendo del caso de carga que se le

aplique, de esta forma, al recopilar los resultados, se construye el diagrama de interaccion.

Figura 8
Diagrama de Interaccion (Talavera Flores, 2023)
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2.3.Diseiio Sismorresistente

Para lograr un disefo sismorresistente se debe seguir procedimientos aplicando diferentes
metodologias y técnicas que logran reducir la vulnerabilidad sismica de las estructuras
disefiadas en caso de suftrir un evento que pueda causar dafios en ella. Para lo cual, se deben
tener en consideracion los efectos que generan las cargas laterales sismicas sobre sus
elementos estructurales, ademas de evaluar los materiales y técnicas de construccién para

garantizar que se guardara la resistencia y estabilidad en la ejecucion.

Para un buen desarrollo del disefio sismorresistente se tienen herramientas como la
definicién de sistemas estructuras especifico, sea un sistema aporticado, de muros
estructurales, duales, etc. Ademas de evaluar su amortiguamiento, la geometria de la
estructura, las caracteristicas de la zona en la que se efectuara la construccion del proyecto

y las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales utilizados como sus materiales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2.3.1. Filosofia del Disefio
Cada normativa de disefio sismorresistente de su pais correspondiente tiene su filosofia del

disefio, sin embargo, coinciden en los mismos objetivos:

e Evitar pérdidas de vidas en caso los elementos estructurales fallen.

e Minimizar todo lo posible los dafios que sufra la estructura.

e En caso de sismos leves, la estructura debe de resistir las cargas sin sufrir dafios.

e En caso de sismos moderados, la estructura debe de resistir las cargas con posibilidad

de sufrir danos leves.

e En caso de sismos severos, la estructura debe de resistir las cargas con posibilidad de
sufrir dafios importantes, ademés de tener una posibilidad remota de que ocurra un

colapso.

2.3.2. Principio de Igual Desplazamiento

El principio de igual desplazamiento es un principio fundamental en el disefio
sismorresistente, que establece que durante un evento sismico, todos los elementos de una
estructura deben de tener la misma magnitud de desplazamiento, para evitar que las tensiones

se concentren y asi, se minimice el riesgo de dafios estructurales.

Este principio se logra a través de la eleccion de un sistema estructural adecuado para el
disefio, considerando factores como la geometria del edificio y las caracteristicas de zona

del terreno en donde se ubicara la construccion.

2.3.3. Diseiio Sismico Convencional

Para el procedimiento del disefio sismico convencional, es necesario realizar el
modelamiento elastico lineal de la estructura considerando su demanda sismica a través de
espectro de respuesta de disefio definida por la norma que considera los parametros sismico
correspondientes a las propiedades de la zona de ubicacion de la estructura y de este proceso
obtener las fuerzas eldsticas reducidas, con estos resultados se puede hacer la verificacion

de la resistencia de elementos estructurales y de las deformaciones de entrepiso.

2.3.4. Diseiio Basado en Desempeiio
Después de los terremotos en Northridge, California de 1994 y 1989 el SEAOC (Ingenieros

Estructurales de California) elaboré el documento Vision 2000 en el afio 1995; en este
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documento se propone por primera ver el procedimiento alternativo de la verificacion de
disefio de una estructura construida o nueva con un disefio previo basdndose en normas

convencionales.

Teniendo como precedente el documento Vision 2000, surgieron mayores avances en el
campo a través de normas como la ATC 40, elaborada en el afio 1996, seguida de las normas
FEMA 273,440y 356, ademas de lanorma ASCE 41, elaborada en el afio 2017 y actualizada

con regularidad.

El disefio basado en desempefio tiene mucha relevancia en paises como Estados Unidos, en
el cual se aplica para el diseno de edificios altos, que presentan un comportamiento diferente;

para lo cual se emplean procedimientos alternativos (teniendo como base los manuales TBI).

Para el disefio por desempefio es necesaria la utilizaciéon de los métodos mencionado
anteriormente para el rango no lineal, como son el Analisis Estatico (Pushover) y el Analisis

Dinamico (Tiempo- Historia).

A su vez, para el analisis no lineal es necesario la evaluacion de cada elemento
independientemente y por componentes, para lo cual es necesario la asignacion de rotulas
plasticas, lo que permitird la descripcion de la respuesta sismica mas detallada de la
estructura, que debe de tener su propio tratamiento para su correcta ejecucion, para este

procedimiento es necesario la definicion de los siguientes puntos:

e Reduccion de Rigideces
Se hace la reduccion de rigideces en la estructura de concreto armado analiza para asi
mejorar el comportamiento y desempefio sismico en la estructura, al reducir la rigidez de
cada elemento estructural, se reduce la cantidad de energia que se transmite a través de ellos
mientras esta ocurriendo el evento sismico, lo cual minimiza el riesgo de que exista dafio en

la estructura o que llegue al colapso.

De igual forma, la reduccion de la rigidez puede mejorar la capacidad de deformacion
plastica de los elementos, lo cual genera que se disminuya la probabilidad de fallo en caso

la estructura absorba una mayor cantidad de energia durante el sismo establecido.

Para el andlisis no lineal, como primer paso se debe hacer la reduccion de rigideces en los
elementos estructurales, tomando los porcentajes de estas segiin se estipule en las normas

correspondientes:
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e Normas FEMA 440 y ATC 40:

Tabla 3
Condiciones para reduccion de rigidez de vigas y columnas segun las Normas
FEMA 440y ATC 40 (FEMA 440y ATC 40)

Elemento Flexion Corte
Vigas 50% 40%
Columnas 70% 40%

e Normas ASCE 41-17:

Tabla 4
Condiciones para reduccién de rigidez de vigas y columnas segun la Norma ASCE
41-17 (ASCE 41-17)

Elemento Flexion Corte
Vigas 30% 40%
Columnas 70% 40%
P >0.5f'cAg
Columnas 30% 40%
P <0.1f'cAg

Considerando la combinacion de cargas 1.4D+1.7L para el valor de P; si este tiene un valor
que se encuentra entre ambas condiciones, se realiza una interpolacion lineal para la

determinacion del porcentaje de reduccion.

e Definicion de Rotulas Pldsticas
Las rétulas plasticas se usan como herramienta para el analisis no lineal en estructuras, ya
que ayudan a representar el comportamiento no lineal de sus elementos; se utilizan con el
objetivo de modelar en el modelo la respuesta sismica de una forma adecuada para su estado

elastico- plastico.

Para la aplicacion del Analisis no lineal Tiempo Historia se deben aplicar aceleraciones
sismicas a través del tiempo a la estructura, de lo que se obtiene su respuesta dinamica; al
asignarle rotulas plasticas en el modelamiento a sus elementos estructurales, estas simulan

la resistencia y capacidad de deformacion de los mismos antes de que ocurra la falla.
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La representacion mas detallada que se obtiene permite la evaluaciéon mas precisade

seguridad y vulnerabilidad de la estructura cuando esta expuesta a cargas sismicas.

Figura 9
Captura del modelo de la estructura con representacion de las rotulas plasticas
(ETABS 20.0.0, 2023)

e Meétodo de Coeficientes:

Las rétulas plasticas se asignan en las vigas con el fin de mejorar su capacidad de resistir las
cargas sismicas, se permite deformacion plastica en la rétula, lo cual puede evitar que la viga
falle cuando sea expuesta a estas cargas, puede lograr un incremento en la ductilidad de la

estructura y minimizas el riesgo de dafios y de colapso.

Para el desarrollo de este paso, se utilizara como ejemplo, la viga V-1 de 60.00 x 50.00

descrita en el punto anterior, usando sus propiedades y el Diagrama Momento- Curvatura.

Se evaltan las condiciones de la viga segun la Condicion i para elementos controlados por
flexién de la Tabla 10-7: Parametros de modelo y criterios de aceptaciéon numéricos para
procedimientos no lineales: vigas de concreto armado, de la norma ASCE 41-17, la cual se
presentara posteriormente en la aplicacion de rotulas plasticas por el método coeficiente en

el desarrollo de la parte aplicativa de la presente investigacion.

Seguidamente, se hace la determinar de la distancia relativa de la rétula plastica con respecto

a la luz libre del elemento; para la obtencion de la longitud plastica del elemento, se tienen
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diferentes ecuaciones como resultado de las multiples investigaciones sobre la plasticidad y

rétulas plasticas en elementos estructurales de concreto armado.

Tabla s

Expresiones empiricas para la longitud pléstica (Velasquez Londofio, 2017)

Referencia del Investigador

Expresién de Longitud de Rétula Plastica

(Baker 1956)

ke (Ld ) d

(Sawjer Jr 1964)

0.,25-d + 0,075-L

(Mattock 1964)

0.5-d +0,05-L

(W. Gene Corley 1966)

0,5d+02(d)”2- (Ld)

(Park et al 1882)

042-L

(Priestley and Park 1987)

0,08-L +6-d

(Paulay and Priestley 1992)

0,08-L +0,022-d"f,

(Sheikh and Khoury 1993)

1,0-L

(Watson, S., & Park 1994)

L1428
I I

(Panagiotakos and Fardis 2001)

0,18-L + 0,021-d-f,

(Bae SJ and Bayrak O 2008)

LTp: ((0,3 (P%) +3 G—;) - 0,1))-(%) + 0,25

01-d -
(Berry et al 2008) 005-L + fy

Jre

(Bairén J. and Bou |. 2014) _ & _EI;L,, z
(1 , + (1 3, )Lv comnﬂ) L,

Con estos datos se hace la asignacion de rotulas plasticas en el software en el que esté

representado el modelamiento previo de la estructura.
e Método de Fibras:

El método de fibras en rétulas plasticas es un enfoque utilizado en el disefio estructural para
mejorar la representacion del comportamiento de la respuesta sismica de las estructuras. Este
método implica la division virtual de elementos en fibras seglin los materiales que componen
la seccion transversal como son el concreto y el acero para el andlisis usando rdtulas
plésticas, lo que aumenta la resistencia y ductilidad de las rotulas, permitiendo que las
estructuras puedan deformarse y absorber energia debido a la asignacion de registros

sismicos.

En este método se consideran los efectos de la rotacion y plastificacion dentro del

comportamiento de los elementos, es una herramienta importante para el analisis estructural
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no lineal, por lo que su uso es comun en los softwares de analisis y disefio sismorresistente,
ya que permite la determinacion de la cantidad de rétulas plasticas y su ubicacion

aumentando la precision y seguridad en el disefio.

Es conveniente utilizar el método de fibras para casos en donde sea necesario un analisis
mas preciso y detallado, especialmente cuando se tienen secciones geométricas irregulares

que estén expuestas a cargas sismicas significativas.

Ademas se debe tener en cuenta el uso que se le da al método segun las dimensiones de los
elementos a la que se le aplique; en el caso de rétulas plasticas, se modela comunmente en
elementos lineales o unidimensionales como vigas, columnas o barras, debido a que tienen
secciones transversales mas pequenias y se puede idealizar su comportamiento con una rotula
pléstica al inicio del elemento y una al final, ubicadas donde se espera que se produzcan
mayores deformaciones plasticas, sin embargo, el uso del método de fibras corresponde a
elementos con una mayor area como placas o muros, teniendo una mejor representacion del
comportamiento plastico de la seccion a lo largo de toda su extension que la colocacion de
rétulas plasticas en puntos especificos. Teniendo elementos de mayores dimensiones de
seccion, se espera que la rigidez y las deformaciones sean variables en diferentes puntos del
area; por ejemplo, en el punto mas alejado del eje neutro, el elemento experimenta una
deformacion mayor que los puntos mas cercanos al eje neutro, est¢ método considera estas
variaciones, permitiendo el analisis de la seccion dividida en fibras, las cuales pueden tener

propiedades geométricas y mecénicas diferentes.

Para el analisis, se utiliza el método de fibras en columnas, ya que su comportamiento sigue

la flexocompresion.

Figura 10

Captura de representacion de fibras en seccion de columna definida por el software

(ETABS 20.0.0, 2023)
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2.4.Conceptos Basicos de Sismologia

2.4.1. Generacion de Movimientos Sismicos

Desde el inicio de la historia el origen de los sismos ha sido de mucho interés para el hombre.
En las civilizaciones mas antiguas se le adjudicaba causas misticas, ejemplos de esto son
Poseidon en la mitologia griega y Pachacamac o dios de los temblores en la mitologia
incaica; no fue sino hasta la Edad Antigua donde el hombre empez6 a darle causas naturales

a este fendmeno.

En el afio 585 a.C, Tales de Mileto propone que la tierra flotaba sobre el océano, cuando este
se movia, se generaban los sismos y en caso de movimientos fuertes la superficie se

fracturaba.

Entre los afios 384 y 322 a.C, Aristoteles justo a otros filésofos creyeron que los terremotos
eran causados por exhalaciones (aire o vapores) que se encontraban en cavidades bajo tierra,

estas hacian temblar la tierra sobre ellas al buscar salir a la superficie.

Se podria considerar que la idea actual comienza en el afio 1668, cuando Hooke describe los
sismos como la respuesta elastica ante fendémenos geoldgicos; sin embargo, fue en el siglo
pasado cuando se empieza a relacionar las fallas observables en el terreno con los terremotos,
uno de los primeros defensores de esta idea fue Von Humbolt. Ya en el siglo XIX, comienza
la teoria de la Elasticidad con Navier, y se ven los primeros aportes para el andlisis y estudio

de ondas por parte de Cauchy y Poisson.

En la actualidad se tiene la teoria de tectonica de placas, en la que se fundamenta el origen

de los sismos.

“Los sismos se concentran en franjas que coinciden con los limites de las placas tectonicas.
Esto se debe a que el mecanismo de generacion de los sismos tiene que ver con la
acumulacion de energia elastica en los bordes de una falla.” (Pérez-Gavilan, Aguirre, &

Ramirez, 2018).
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Figura 11
Placas Tectonicas (USGS, 2012)
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2.4.2. Clasificacion de Sismos
Clasificando a los sismos por su tectonica, pueden ser: Interplaca (con mayor profundidad y
magnitud, se producen entre placas) o Intraplaca (menos profundos, por lo que hay un

impacto con la superficie mayor y, por lo tanto, mas destructivo).

Si se tiene en cuenta la profundidad, pueden clasificarse en: Superficiales (la profundidad es
menor a 70 km), Intermedio (su profundidad estd entre 70 y 450 km) o Profundos (su
profundidad es mayor a 450 km).

Se puede considerar otra forma de clasificarlos como se sefiala en la NTE 030; en Sismos
leves, moderados y severos; sin embargo, no se definen parametros claros para hacer esta

clasificacion como en los casos anteriores.

2.4.3. Riesgo y Vulnerabilidad Sismica

Se puede definir vulnerabilidad sismica como la susceptibilidad de un determinado lugar o
unidad de estudio, evaluando su resiliencia o capacidad de recuperacion después de ocurrido
el sismo; esta puede tener varias causantes, como la sobrepoblacion en algunas ciudades y
su insuficiente de dotacion de viviendas, la falta de planificacién en prevencion o el poco
cumplimiento individual, y en algunos casos institucional, de las especificaciones que

deberian cumplirse en la construccion de edificaciones.
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Si se habla de vulnerabilidad sismica en una edificacion en especifico, se evaltia su
susceptibilidad a sufrir dafios en sus elementos estructurales o dafios globales a raiz de un

sismo.

En ocasiones, el concepto de vulnerabilidad se confunde con amenaza, cuya definicion es la
probabilidad de ocurrencia de movimientos sismicos de cierta magnitud en un en un
determinado lugar considerando un periodo de tiempo. Finalmente, el riesgo sismico
depende de estos dos factores expresados en funciones probabilisticas que, segin
metodologias especificas de analisis y disefio, pueden establecerse en indicadores o escalas
cualitativas, como amenaza alta, intermedia o baja. En el mundo, los paises con mayor
amenaza son los que se encuentran en llamado “Cintur6n del Pacifico”, ya que debido a su

ubicacion geografica es en donde se ve mas incidencia de sismos con mayor magnitud.

Figura 12
Mapa de Amenaza Sismica Global (GSHAP, 1999)

2.5.Dinamica Estructural: Analisis Tiempo- Historia

El analisis no lineal Tiempo- Historia es utilizado en la ingenieria estructural como método
de andlisis y verificacion sismica para aumentar su seguridad y precision, este permite la
simulacion del comportamiento en respuesta a las cargas de un evento sismico de la

estructura en la que se aplica.

Para su aplicacion es necesario el modelamiento de una estructura cuyo disefio cumpla con
las consideraciones de las normas sismorresistentes y registros sismicos de eventos reales

que se podrian dar en la zona en la que se ubica la estructura.
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Una vez que se ha realizado tanto el tratamiento de la estructura como el tratamiento de los
registros, se utiliza el software ETABS para el andlisis dindmico y el calculo de la respuesta
de la estructura en el transcurso del tiempo que ocurre el sismo, definiendo las caracteristicas
de la zona, la estructura y las cargas sismicas. Para obtener la respuesta se deben aplicar los

espectros de respuesta de los sismos al modelamiento de la estructura.

Para el procesamiento de los registros sismicos y la respuesta de la estructura el software usa
el método iteraciones de Newmark usando las ecuaciones del movimiento, el cual se basa en
la integracion de los graficos aceleracion- tiempo que se forman con los datos de los registros

sismicos elegidos, estos graficos pueden representar la aceleracion de las siguientes formas:
e Aceleracion Constante:

Figura 13
Gréfico Tiempo- Aceleracién, considerando una aceleracién constante (Chopra,
2014)
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e Aceleracion Lineal:

Figura 14

Grafico Tiempo- Aceleracién, considerando una aceleracion lineal (Chopra, 2014)
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2.5.1. Tratamiento de Registro Sismico

e Espectro Sismico
Los espectros funcionan como un resumen de la respuesta maxima de una estructura durante
un evento sismico de forma gréfica, se pueden expresar como desplazamientos, aceleracion
o velocidad. Inicialmente, fueron propuestos en 1932 por Maurice Anthony Biot y tuvieron

un mayor desarrollo por Newmark, Housner y otros investigadores.

Estas respuestas maximas se representan en las ordenadas para un determinado
amortiguamiento y en las abscisas se representa la frecuencia o el periodo natural de la
estructura. Cuando hay movimientos sismicos, la base de la edificacion comienza a vibrar,
si estas fueran completamente rigidas, toda la estructura tendria el mismo movimiento, pero
debido a su flexibilidad, esta vibracion puede incrementarse o disminuir con respecto a su

base, por lo que las aceleraciones de ambas son diferentes.

Figura 15
Respuesta sismica de estructuras de periodos cortos (muy rigidas) y de periodos largos

(muy flexibles) (Lafuente, Grases, & Genatios , 2014)
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e Registros Compatibles
La seleccion de registros sismicos adecuados para el andlisis de tiempo historia es un aspecto
esencial en la evaluacion de la respuesta sismica de las estructuras. Este procedimiento
involucra la identificacion y utilizacion de registros sismicos que reflejen de manera precisa
las caracteristicas del movimiento del suelo en la region de interés y que se ajusten a los

requerimientos de disefio de la estructura.
e Criterios para la Seleccion de Sismos:

— Magnitud del Sismo: esta debe de ser coherente con la amenaza simica que se

presenta en la region en la que se sitla la estructura y a sus demandas de disefio.
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— Distancia al Epicentro: La distancia entre el epicentro del sismo y la ubicacion del
proyecto puede afectar en la amplitud y frecuencia de las ondas que tienen que viajar
a través del suelo.

— Orientacion del sismo: La orientacion del sismo correspondiente al registro elegido

debe de ser coherente con la ubicacion del proyecto.

— Confiabilidad: Se deben obtener los registros de bases de datos confiables.

La NTE 030 de disefio sismorresistente indica que al menos deben tomarse 3 eventos
sismicos con sus dos direcciones ortogonales cada uno para el andlisis; cada evento debe

elegirse, corregirse y escalarse individualmente.

Para la eleccion de los registros sismicos, se deben tomar en cuenta diferentes criterios como
sus magnitudes, distancia a las fallas, la zonificacion en la que transcurren y su proximidad,
de esta forma se debe garantizar la concordancia entre ellos, en especial con el de mayor

magnitud.

En la Norma ASCE 7-161, también se senalan los criterios para que los sismos elegidos sean
compatibles con la estructura, entre ellos; la magnitud de los sismos elegidos debe ser
representativa segiin la amenaza sismica esperada en la ubicacion de la estructura, las
condiciones de suelo deben ser similares de la zona de interés para que la aceleracion del
suelo coincida con la aceleracion que tendria en un posible evento sismico y se recomienda
tener en cuenta la importancia de la edificacion para seleccionar los sismos de acuerdo a su

magnitud.

La seleccion de registros sismicos inapropiados puede generar analisis carentes de realismo

y con una tendencia a la subestimacion.

e Correccion de Linea Base y Filtrado
Elegir registros sismicos apropiados para el analisis de eventos en el tiempo es crucial para
evaluar de manera precisa como las estructuras responden a los terremotos. No obstante,
estos registros pueden tener interferencias y alteraciones que deben tratarse previamente al
analisis. Aplicar la correccion de linea base y filtrar los registros son enfoques clave para
aumentar la calidad de los registros sismicos y obtener resultados confiables en el analisis

temporal.
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e Correccion de Linea Base:

La correccion de linea base comprende la eliminacion la parte de baja frecuencia y el
desplazamiento de la sefial sismica. La parte de baja frecuencia proviene de la vibracion
inherente de los instrumentos, mientras que el desplazamiento se origina en factores como
el movimiento del suelo. Este procedimiento es esencial para separar la parte de alta

frecuencia, que contiene datos cruciales sobre el auténtico movimiento sismico.

Puede realizarse de las siguientes formas:

— Transformada de Fourier: La transformada de Fourier se utiliza para descomponer la
sefial sismica en sus componentes de frecuencia y eliminar la componente de baja

frecuencia.

— Filtros Pasaaltos: Se aplican filtros para atenuar la componente de baja frecuencia y

conservar las frecuencias mas altas asociadas con el movimiento sismico.

— Métodos de Diferenciacion: La diferenciacion numeérica puede utilizarse para
eliminar el desplazamiento de la sefial, dejando solo la aceleracion.

e Filtrado de Registros Sismicos:

El filtrado de registros sismicos consiste en suprimir las frecuencias no deseadas o el ruido
que podria perjudicar la calidad de la sefial sismica. Para llevar a cabo este proceso, se

aplican filtros digitales que permiten o reducen la intensidad de ciertos rangos de frecuencia.

Puede realizarse de las siguientes formas:

— Filtros Pasaaltos: Atentan las frecuencias bajas no deseadas, eliminando el ruido de
la linea base y conservando las frecuencias mas altas asociadas con el movimiento

sismico.

— Filtros Pasa- bandas: Permiten el paso de un rango especifico de frecuencias mientras
atentan las demas. Pueden utilizarse para enfocarse en bandas de frecuencia

relevantes.

— Filtros Elimina- bandas: AtenGan un rango especifico de frecuencias mientras
permiten el paso de las demas. Pueden utilizarse para eliminar frecuencias de

interferencia.
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La correccién de linea base se hace en un registro sismico para eliminar la intervencion de
fuentes externas de aceleracion, como puede ser la vibracion de equipo de medicion o la
gravedad, de esta forma se pueden tener valore mas precisos y claros que la sefial real

sismica.
e Transformada de Fourier

En 1821, Fourier propuso que cualquier funcion, sin importar si es continua o discontinua,
podria ser descompuesta en una serie de senos. Este avance fue revisado y ampliado por
otros investigadores, sentando asi los cimientos de las distintas variaciones de la

transformada de Fourier que se han empleado desde entonces.

La Transformada de Fourier en una herramienta matematica que se emplea para
descomponer una sefial en sus frecuencias constituyentes. Si se piensa en una sefial en el
contexto temporal, como una onda sismica capturada por un sismografo, aunque parezca
complicada, en realidad podria estar compuesta por varias frecuencias que se superponen.
La Transformada de Fourier posibilita la representacion y el andlisis de estas frecuencias

individuales.

El procedimiento de la Transformada de Fourier consiste en convertir una sefial desde el
ambito temporal al &mbito de frecuencia. Este proceso matematico se ejecuta aplicando una
formula especifica que emplea senos y cosenos para describir las distintas frecuencias

presentes en la sefal original.

Representacion de la ecuacion de la Transformada de Fourier:

F(w) = f+oof(t) ceTwtde
Donde:

— F(): Transformada de Fourier de f (t) en funcion de la frecuencia angular .
— f (t): Funcion en dominio del tiempo.

— et Base exponencial, esta incluye el nimero imaginario i para permitir describir
las diferentes componentes de frecuencia en una sefal a través de la Transformada

de Fourier.
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— dt: Diferencial del tiempo.

La formula de la Transformada de Fourier transforma una sefial temporal en un gréfico en el
ambito de frecuencia, conocido como espectro de frecuencia. En este espectro, cada
frecuencia individual se muestra mediante un pico, y la altura de estos picos refleja la

amplitud de cada frecuencia en la senal.
e Herramienta:

Para este procedimiento se tiene como herramienta el software Seismo Signal, el cual se
encarga de hacer la correccion utilizando la transformada de Fourier obteniendo un registro

mas preciso para el analisis.

e Escalamiento o Ajuste del Registro Sismico
El escalamiento o ajuste de los registros sismicos es un paso fundamental al preparar datos
para el andlisis de eventos en la historia temporal en la ingenieria sismica. Esta técnica
asegura que los registros sismicos se adapten a las particularidades del lugar en cuestion y
asegura que los andlisis subsiguientes reflejen con precision como la estructura responde a

eventos sismicos.

Se debe hacer el escalamiento o ajuste de los registros sismicos que se usaran para que sus
respuestas sean consistentes con la respuesta del espectro objetivo definido. Los registros
sismicos obtenidos pueden no ser directamente adecuados para una estructura particular
debido a discrepancias en condiciones geotécnicas, distancias al epicentro y otras variables.
El proceso de escalamiento o ajuste tiene como objetivo rectificar estas disparidades y lograr

que los registros sismicos reflejen con precision la amenaza sismica en el lugar de interés.
e Tipos de Escalamiento:

— Escalamiento Espectral: Consiste en adaptar los espectros de amplitud y frecuencia
del registro sismico para concordar con el espectro objetivo o las particularidades del
suelo en el lugar. Este ajuste se lleva a cabo aplicando factores de escala que

multiplican las amplitudes en diversas bandas de frecuencia.

— Escalamiento Temporal: Implica ajustar el registro sismico en términos de tiempo,
alterando su duracion o caracteristicas temporales para que se asemejen a las
particularidades del lugar o al terremoto que se toma como referencia para el disefio.
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e Consideracion de Efectos de Sitio:

— Amplificacion de Amplitud: En suelos sueltos o sedimentarios, las ondas sismicas
pueden aumentar su amplitud, generando mayores aceleraciones en la superficie que

en terrenos rocosos.

— Frecuencias de Resonancia: Si las aceleraciones de la estructura coinciden con las
aceleraciones del suelo generadas por las ondas sismicas, estas pueden tener una

amplificacion que varie la frecuencia.

— Atenuacion de Alta Frecuencia: En terrenos profundos, las ondas de alta frecuencia
se debilitan mas rapido que las de baja frecuencia, lo que reduce su energia en los

registros sismicos.

— Reflexiones y Difracciones: Las ondas sismicas cambian al encontrar distintos tipos

de suelo o roca, alterando su forma y amplitud.

— Deslizamientos y Licuefaccion: En areas propensas a deslizamientos o licuefaccion,

la interaccion suelo-estructura puede agravar los efectos de sitio.

Los efectos de sitio pueden causar cambios importantes en las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos sismicos registrados en diferentes ubicaciones, incluso en lugares cercanos.
Por lo tanto, es esencial tener en cuenta y reducir estos efectos al evaluar como las estructuras

responden a los terremotos y al escoger registros sismicos para el Analisis Tiempo- Historia.
e Herramienta:

El proceso de escalamiento o ajuste se realiza usando como herramienta el software Seismo
Match, este hace la consistencia entre los registros sismicos elegidos y el objetivo
habiéndolos corregido previamente. Los sismos se escalan para el rango de 0.2T a 1.5T
conforme indica la NTE 030, se debe realizar el escalamiento ya que, al estar en el rango no
lineal, el periodo es variable, si durante el evento la estructura pierde rigidez, el periodo va

aumentando.

e Cargas Generadas del Registro Sismico
Las cargas monotonicas y ciclicas son dos tipos de cargas que se aplican para el andlisis
estructural de diferentes edificaciones, teniendo las siguientes diferencias por su naturaleza

y efectos en el comportamiento estructural:
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e Carga Monotonica:
— Se aplica gradualmente en una sola direccion.
— Aumenta constantemente hasta alcanzar una resistencia o deformacion deseada.
— No involucra ciclos de carga y descarga repetidos.

— Ejemplos incluyen cargas gravitacionales como el peso de una estructura.

e Carga Ciclica:
— Varia en magnitud y direccion repetidamente en el tiempo.
— Incluye ciclos de carga y descarga en patrones predefinidos.
— Comun en eventos sismicos con movimientos vibratorios periddicos.

— Puede causar fatiga y degradacion en los materiales debido a las fluctuaciones

repetidas.

Al obtener las cargas de los valores de las aceleraciones correspondientes a cada componente
de los registros sismicos seleccionados, el tipo de carga generadas son ciclicas, ya que
cambian de amplitud y direccion, aumentando y disminuyendo en carga y descarga a lo largo
del tiempo en el que transcurri6 el evento sismico, después de procesamiento del modelo

para el analisis, se notara en los resultados la naturaleza de estas cargas.

2.5.2. Modelos de Histéresis

Para la evaluacion de estructuras de concreto armado frente a cargas sismicas mediante
Analisis Tiempo- Historia, es crucial comprender y representar el comportamiento no lineal
de los materiales, particularmente del concreto y el acero de refuerzo. Para lograrlo, se
utilizan modelos de histéresis de materiales, herramientas vitales que permiten capturar

como estos materiales responden de forma no lineal a cargas ciclicas o repetitivas.

El concreto armado presenta un comportamiento no lineal debido a factores como fisuracion,
aplastamiento y fluencia. En el Andlisis Tiempo- Historia, es vital representar con precision
este comportamiento para anticipar deformaciones y dafos realistas. Los modelos de
histéresis de materiales se emplean para describir las relaciones entre esfuerzo y deformacion

de los materiales en situaciones no lineales.
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Las relaciones entre resistencia y deformacion varian para diferentes partes de una estructura
considerando cada elemento, sus materiales, secciones y piso en el que se ubican, estas
relaciones observadas en pruebas de laboratorio se simplifican en modelos de histéresis de

resistencia-deformacion.

e Curva Primaria o Esqueleto:
Se denomina como curva primaria a la curva formada por la relacion entre resistencia y
deformacion correspondiente a un elemento al que se le aplica una carga monotonica que va
creciendo de forma continua, la curva esqueleto funciona como la envolvente de las curvas
de histéresis formadas por la aplicacion de cargas ciclicas en el elemento describiendo su
relacion resistencia- deformacion para este caso. Para elementos de concreto armado, la
curva esqueleto normalmente se presenta como una relacion trilineal (consta de tres
segmentos presentando cambios en su rigidez al agrietamiento por traccion de fluencia del
refuerzo longitudinal y la flexion. La forma de esta curva esqueleto de un elemento debe

definirse considerando las propiedades mecanicas de sus materiales y su geometria.

e Comportamiento:
La rigidez disminuye desde su valor eléstico inicial a medida que aumenta la deformacion

inelastica y el numero de ciclos con carga y descarga.

El moédulo elastico del concreto varia notoriamente con su resistencia y composicion, las
primeras grietas afectan su rigidez haciendo que disminuya. Prever la deformacion de
fluencia es complejo debido a la interaccion de las deformaciones de flexion y corte, ademas
de deformaciones adicionales por el deslizamiento de la barra de refuerzo a lo largo de la

direccion del miembro y el repliegue del refuerzo longitudinal en la zona de anclaje.

e Composicion:
Figura 16

Composicion de curva de Histéresis (Purca, 2012)
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— Carga: Es este rango de la curva, el valor absoluto de la deformacion y de la

resistencia del material aumenta.

— Descarga: Este rango se encuentra justo después del rango de carga o de recarga,

dentro de este, el valor absoluto de la deformacion y de la resistencia disminuyen.

— Recarga: Este rango se da antes de que el punto de respuesta alcance la curva primaria
y después de la descarga el valor absoluto de la deformacion y de la resistencia del
material aumenta.

e Requerimientos minimos para la elaboracion de modelos de histéresis:

— Colocar deformaciones con amplitud pequefia después de aplicar deformaciones de
gran amplitud para distinguir las diferencias en el comportamiento del deslizamiento.

— Aplicar al menos dos ciclos de carga y descarga de amplitud suficiente para distinguir

la disminucion en la amplitud de la rigidez.

e Caracteristicas Generales:

e Latension de fluencia en el acero longitudinal y la fisuracién del concreto por flexién
generan los cambios en la rigidez.

e Si se calcula el promedio entre los picos de rigidez de cada ciclo, van disminuyendo
conforme se pase al siguiente ciclo debido a la formacion de nuevas fisuras y
disminucion de la rigidez del acero longitudinal, aunque la amplitud de los
desplazamientos se mantenga en los mismos valores aproximados.

e Las caracteristicas de la curva de histéresis dependen de las cargas ciclicas aplicadas.

¢ Siel comportamiento del elemento es principalmente flexion, los valores de resistencia
a la deflexidn se aproximan en dos ciclos consecutivos.
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e Tipos de Modelos:

e Modelo Bilineal: En la etapa inicial del andlisis dindmico no lineal, muchos
investigadores utilizaron el modelo de histéresis elastoplastico perfecto, en este
modelo, el punto de respuesta sigue la linea de rigidez elastica antes de alcanzar el
limite de elasticidad, pasando la fluencia, el punto de respuesta avanza a lo largo del
rango perfectamente plastica hasta que ocurre una descarga, una vez ocurrida la
descarga, el punto de respuesta recorre la linea paralela al rango elastico inicial. El
modelo no considera disipacion de energia ni disminucion de la rigidez mientras se
aplican cargas ciclicas al elemento.

En el modelo bilineal, se asigna una pendiente positiva a la rigidez después de la
fluencia para reflejar el endurecimiento por deformacidn concreto armado. La rigidez
en la descarga que ocurre posterior a la fluencia equivale a la rigidez eléstica inicial.
Sin embargo, este modelo no toma en cuenta la disipacion de energia durante
oscilaciones pequefias ni la disminucion de la rigidez como consecuencia de la

deformacion inelastica.

Figura 17
Modelo Bilineal (Purca, 2012).

Bi-lineal

e Modelo Trilineal: En Fukada- Japdn, alrededor del afio 1969 se us6 con frecuencia este
modelo para representar la rigidez en elementos que trabajan por flexién de concreto
armado. Hasta llegar al punto de fluencia, su comportamiento es similar al modelo
bilineal. Cuando el punto de respuesta pasa del punto de fluencia, este sigue la parte
de endurecimiento por deformacion de la curva primaria. En el punto en el que se
termina el rango de descarga, este punto se considera como el nuevo punto de fluencia

para un nuevo ciclo. EI modelo funciona como bilineal entre los puntos positivos y
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negativos de la fluencia con disminucion de rigidez proporcional a las pendientes que
se forman de conectar los puntos de fluencia iniciales y los actuales.

Propiedades del Modelo Trilineal:

— Enla histéresis estacionaria, la disipacion de energia es proporcional a laamplitud

de su desplazamiento.

— La rigidez disminuye continuamente, pero con crecimiento de su amplitud,

alcanzando la maxima despues del punto de fluencia.

— En el primer ciclo, se tiene una gran disipacion de energia después del punto de

fluencia y en los siguientes ciclos se vuelve estacionaria.

Figura 18
Modelo Trilineal (Purca, 2012).

Tri-lineal (N-TRI)

e Modelo de Rosgood: Este modelo se utiliza especialmente para obtener la relacion
esfuerzo- deformacion usando el analisis con el método de elementos finitos 0 modelo
de ldmina en elementos estructurales de acero. Una caracteristica de este modelo es
que aun si su factor de ductilidad es menor que 1, se puede considerar la disipacion de

energia por histéresis.

Figura 19
Modelo de Rosgood (Purca, 2012)
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3. MARCO LEGAL

NTE 030 Disefio Sismorresistente.

Norma E.060 Concreto Armado.

Norma FEMA 440 ("Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures")
Norma ATC 40 ("Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings")

Norma ACI 318- 2014 ("American Concrete Institute Building Code Requirements for

Structural Concrete")
Norma ASCE 41-17 (Seismic evaluation and retrofit of existing buildings)

Norma ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and

other Structures)
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
1.1. Tipo de Investigacion

e Por su Finalidad:

Los objetivos de la presente investigacion corresponden al tipo Puro o Bésico, ya que busca
analizar y sistematizar los conocimientos sobre el Analisis Tiempo-Historia, para practicidad

en sus futuras aplicaciones.

o Por sus Fuentes:

Las fuentes con las que se realizara esta investigacion seran Bibliograficas, se obtendran de

la revision de diferentes libros o documentos que aborden el tema.
e Por su tipo de Estudio:

Considerando el objeto de estudio para cumplir con lo objetivos de la investigacion, se
realizard un Estudio de caso; este permitira un analisis profundo, contextualizado y detallado
de los procedimientos y métodos en la aplicacion del andlisis no lineal tiempo-historia en

estructuras aporticadas de concreto armado. Teniendo los siguientes factores en cuenta:

— Comprension Detallada: La naturaleza técnica y especializada de los procedimientos
de andlisis no lineal tiempo-historia requiere un examen minucioso y detallado. Un
estudio de caso permitira un analisis profundo de un caso representativo, lo que
brindara claridad sobre los pasos involucrados, los desafios encontrados y las

soluciones aplicadas.

— Contexto: Un estudio de caso proporciona la oportunidad de considerar el analisis en
el contexto real de estructuras aporticadas de concreto armado. Esto permitira
abordar los aspectos practicos que surgen al aplicar los procedimientos de analisis no

lineal tiempo-historia en proyectos de ingenieria.

— Comparacion y Evaluacion: Al considerar dos métodos diferentes en el mismo caso
representativo, podras comparar y evaluar como los procedimientos se comportan en
diferentes situaciones.
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— Aplicacion Préctica: Los resultados de un estudio de caso pueden proporcionar
pautas y recomendaciones practicas para la implementacion efectiva de los

procedimientos de analisis no lineal tiempo-historia en estructuras similares

1.2. Nivel de Investigacion

Al estar dirigida a explicar como un fendmeno, en este caso los sismos (descritos a través de
registros sismicos), puede afectar a las estructuras (mediante su respuesta sismica),
considerando distintos tipos de cada factor, esta investigacion se considera de nivel

Explicativo.

1.3. Enfoque de Investigacion

Tiene un enfoque Cuantitativo, al ser fundamental la recoleccion de datos de una previa
mediciéon o estimacion de magnitudes en su procedimiento, para poder llegar a la
recopilacion de datos que cumplan el objetivo de la investigacion, se hace el modelamiento
de una estructura hipotética obteniendo valores cuantitativos para la verificacion de los

procedimientos analizados.

2. DISENO DE LA INVESTIGACION
2.1. Variables

e Variable Independiente:

Procedimientos para la aplicacion del Analisis no Lineal Tiempo-Historia en estructuras

aporticadas de concreto armado.

— Definiciéon Conceptual: Pasos a seguir para la aplicacion del Andlisis Tiempo-

Historia en estructuras aporticadas de concreto armado.

— Definicion Operacional: Metodologias que se siguen para la aplicacion del Analisis
Tiempo-Historia en poérticos de concreto armado considerando diferentes tipos de

sismo.
e Variable Dependiente:

Comportamiento sismico de estructuras aporticadas de concreto armado.
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— Definicion Conceptual: El comportamiento sismico abarca como las estructuras y
materiales reaccionan durante un evento sismico, considerando fuerzas,

deformaciones, capacidad de resistencia y seguridad.

— Definicion Operacional: Analizar el comportamiento sismico en estructuras de
concreto armado sujetos a los procedimientos para la aplicacion del Analisis no

Lineal Tiempo-Historia.

2.2.  Operacionalizacion de Variables
Tabla 6

Operacionalizacion de variable independiente (Talavera Flores, 2023)

Variable Dimensiones Indicadores Escala Herramienta
Tratamiento Modelamiento Modelo Software ETABS 21.0.0
de la Reduccion de Porcentaje Normas FEMA 440, ATC 40
Estructura  Rigidez y ASCE 41-17
Asignacion de Mét. de Norma ASCE 41-17y

Rétulas Plasticas  Coeficientes Software ETABS 21.0.0
Mét. de Fibras Software ETABS 21.0.0

8
S
8
2
T
o
Q.
S
2
|_
E
-5 Seleccion de  Magnitud ML (magnitud JAPAN-PERU CENTER
2 Registros local) FOR EARTHQUAKE
2
-C_‘L; Sismicos  Aceleraciones cm/s2 ENGINEERING
< Profundidad km RESEARCH AND
S DISASTER MITIGATION
c
5 (CISMID)
%_ Correccion  Aceleracion g Software Seismo Signal
g de Linea Tiempo S (Transformada de Fourier)
g base o Duracion s
o
Q filtrado significativa
g Escalamiento Periodo S Software Seismo Match
S 0 Ajuste fundamental
[&]
o Aceleracion g
(Al
Tiempo S
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Tabla 7

Opecionalizacion de variable dependiente (Talavera Flores, 2023)

Variable Dimensiones Indicadores Escala Herramienta
8 Comportamiento Fuerza kgf Modelamiento en
©

S £ sismico de modelo con  Aceleracion m/s Software ETABS 21.0.0

© © . .

GE) % método de Desplazamiento mm

o g coeficientes Tiempo S

S e Comportamiento Fuerza kgf Modelamiento en

E ©

2 @  sismico de modelo con Aceleracion m/s Software ETABS 21.0.0
e

2 S método de fibras Desplazamiento mm

2L L

£ 8 Tiempo S

g @

S & Evaluacion de Rotulas  Ocupacion Inmediata 10 Modelamiento en

§ % plasticas para ambos Seguridad de Vida LS Software ETABS 21.0.0
>
% métodos Prevencion de Colapso  CP

3. METODO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion de enfoque cuantitativo, al tener un procedimiento de modelos y
representaciones matematicas, ademas de poder hacer la verificacion con los resultados
obtenidos, tiene como metodologia la aplicacion del método estudiado (Analisis Tiempo-
Historia), para, durante el proceso, poder analizar los procedimientos efectuados y a su vez,
generar una metodologia clara y concisa de este paso a paso, para lograr esto, se siguen una

serie de pasos descritos en los siguientes puntos:

3.1. Realizacion del Modelo Lineal

Al tener como objeto de estudio un método de verificacion de disefio estructural, el primer
paso de la investigacion, debe de ser el modelamiento y disefio de una estructura, de esta
forma se tendra una base sobre la cual trabajar efectuando el andlisis no lineal Tiempo-

Historia, para llevar a cabos este paso, se deben de realizar los siguientes pasos:
o Definicion de parametros de peligro sismico:

Para la definicion de pardmetros de peligros sismico se tomd en consideracion los factores
favorables para el estudio de los resultados obtenidos posteriormente en el analisis no lineal,

teniendo como base la NTE 030, se revisé cada parametro, por ejemplo, en la zonificacion
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se tomo la Zona 3 al ser una zona sismica en donde la magnitud de los registros sismicos
recolectados, permitiran ver una diferencia importante con el andlisis lineal, ademas de ser
una zona en la que podria ser necesaria la utilizaciéon del método en una situacion real
posterior debido a sus solicitaciones por la carga sismica; en el caso de las condiciones
geotécnicas se tomo un suelo intermedio S2; para la determinacion del uso de la estructura,
se considera el tipo B de edificaciones importantes, porque el espectro de respuesta que se
obtendra posteriormente tiene aceleraciones considerables y porque es la categoria mas
importante en la que se puede disefiar con un sistema estructural de poérticos, que cumple
con el alcance de la investigacion; finalmente, para el disefio lineal, se toma un factor de
reduccién R de 8 correspondiente al sistema aporticado segun lo indicado a la norma de

disefio sismorresistente.
e Predimensionamiento de los elementos estructurales:

El predimensionamiento de los elementos estructurales se realizo con base en la Norma ACI
318-2014, tanto para vigas como para columnas, teniendo como referencia las dimensiones
de las longitudes de los elementos y la concordancia en las uniones de los mismos,

dependiendo estas de la disposicion en la que se tienen las vigas y columnas.

— Ecuacién para predimensionamiento de columnas:

Pser

W05/ 5

— Ecuacion para predimensionamiento de Vigas:

h=—
10

— Ecuacién para predimensionamiento de Losa Aligerada:

o Analisis modal espectral:

Para el anélisis modal espectral, se realiz6 el modelamiento de la estructura utilizando como
herramienta el software ETABS 20.0.0, definiendo primero la disposicion de la estructura

con los ejes que se usaran para el dibujo, procediendo con la definicion de los materiales de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

la estructura, que sera el concreto y el acero, siguiendo con las secciones obtenidas del
predimensionamiento sefialado en el punto anterior, el espectro de respuesta para el cual se
usan los parametros de peligro sismico que también se muestra en puntos anteriores,
aplicandole los casos de carga y combinaciones regulados por la NTE 030 y la Norma E.060
y agregandole diafragmas a cada nivel de la estructura para garantizar su comportamiento

lineal.
e Diserio estructural:

Se hace el procesamiento del modelamiento de la estructura, realizado con las
consideraciones descritas en el punto de analisis modal espectral, evaluar e interpretar los
resultados obtenidos evaluando los desplazamientos laterales por nivel y garantizando que
cumpla con las condiciones que se encuentran en la NTE 030 de disefio sismorresistente,
usando la opcion de diseno del software ETABS 20.0.0 se obtienen las cantidades y
disposicion de las barras de acero de refuerzo correspondiente a cada seccion de los
elementos disefiados, una vez se compruebe que el comportamiento de la estructura
analizandola linealmente cumple con las solicitaciones, el modelo queda lista para trabajar

sobre ¢él, el analisis no lineal de la estructura.

3.2. Recoleccion de informacion en Referencias

Se hizo la revision en diferentes fuentes de informacion con respecto al andlisis Tiempo-
Historia y se organiz6 esta informacién para ser aplicada posteriormente, haciendo la
recoleccion de la misma se pudo dividir la preparacion para la ejecucion del método en el
tratamiento de la estructura, el tratamiento de los registros sismicos, el procesamiento en el
software de la no linealidad y finalmente la interpretacion de los resultados obtenidos, para
los objetivos de esta investigacion, este paso es muy importante ya que garantizara la buena
recopilacion tanto de los pasos a seguir, como la de los conceptos basicos necesarios para el
total entendimiento de estos procedimientos, teniendo asi un buen resultado que sea

funcional y practico con el formato de manual elegido.

3.3. Tratamiento de la Estructura
Para asegurar una descripcion clara del comportamiento de la estructura dentro del rango de
la no linealidad, es necesario el tratamiento de la estructura, para lo cual se deben de tener

los siguientes pasos:

® Reduccion de rigideces:
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La norma FEMA (Federal Emergency Management Agency) y el ATC (Applied Technology
Council) recomiendan reducir las inercias en el analisis sismico para garantizar la seguridad
y la precision en la simulacidon de como las estructuras responden a las cargas sismicas. Esta
sugerencia se fundamenta en la comprension de los efectos de segundo orden, la
redistribuciéon de momentos y la degradacion de la rigidez que pueden manifestarse en

sistemas estructurales durante eventos sismicos.

Se consideran los siguientes puntos para que la reduccion de rigideces sea necesaria en este

tipo de analisis:

— Durante sismos intensos, las estructuras sufren deformaciones laterales que pueden
redistribuir los momentos en su altura. Reducir las inercias en el analisis sismico
ayuda a capturar con precision estos efectos de segundo orden, especialmente en

edificios altos y flexibles.

— Mediante la reduccién de inercias, se puede lograr una simulacion mas aproximada
del comportamiento de la estructura frente a cargas sismicas. Si se conservan las
inercias completas en el andlisis, la estructura podria comportarse como si fuera mas
rigida de lo que es en realidad, lo que resultaria en la subestimacion la deformacion

lateral y la redistribucién de momentos.

— La disminucién de la rigidez de los materiales durante cargas sismicas repetidas se
debe a factores como la fatiga. Se considera esto al reducir las inercias en el analisis,
ya que la estructura puede volverse mas flexible con el tiempo debido a los ciclos de

carga repetitivos.

Se hace la reduccion de rigideces con las consideraciones sefialadas en las Normas FEMA
440, ATC 40 y ASCE 41- 17, teniendo el ultimo mencionado condiciones adicionales, lo que
implica un estudio mas extenso, los célculos para este punto se realizaron de forma manual
y los resultados obtenidos se ingresaron al software en el modelamiento de la estructura
teniendo diferentes porcentajes de reduccion dependiendo de las propiedades geométricas

en el caso columnas, y siendo el mismo porcentaje en el caso de vigas.

Asimismo, hay casos especiales en los que este procedimiento no es necesario o puede

efectuarse de otra manera:
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— En estructuras muy rigidas, como las de acero o aporticadas con elementos robustos,
los efectos de segundo orden y la redistribucion de momentos pueden tener menos
impacto. En estos casos, reducir las inercias puede no ser necesario para obtener

resultados eficientes.

— En estructuras especiales, como sistemas de aislamiento sismico o de disipacion de
energia, los patrones de deformacién y distribucion de momentos pueden ser
diferentes a las estructuras convencionales. En tales casos, la reduccion de inercias

puede requerir un enfoque més especifico y adaptado a las caracteristicas del sistema.

— En anélisis especificos, como los analisis de fragilidad sismica, los efectos de
segundo orden y la redistribucién de momentos pueden no ser necesarios.

— En algunos casos, se pueden realizar estudios de sensibilidad para evaluar si la
reduccion de inercias es esencial en el analisis. Esto implica analizar como cambian

los resultados al considerar o no esta reduccion.

— En estructuras histéricas o patrimoniales, la reduccion de inercias podria no ser
adecuada, ya que la prioridad podria ser preservar la integridad estructural en lugar

de adaptarla para resistir las cargas sismicas.

e Obtencion de diagramas de interaccion.

Los diagramas de interaccion se obtuvieron para las columnas de la estructura por ser los
elementos que sufren cargas axiales importantes, lo que hace necesario este diagrama; para
generarlo, se realizo tanto el proceso manual como la obtencion utilizando el software
ETABS 20.0.0 que lo genera automaticamente con las consideraciones ingresadas

previamente.
e Obtencion de diagramas momento- curvatura:

Al igual que los diagramas de interaccion, para los diagramas momento- curvatura y
momento- rotacion, se realizaron los calculos manuales, obteniendo también estos diagramas
del software ETABS 20.0.0, de esta forma se hace posible la verificacion de los resultados
representados; para poder comparar ambos resultados, se le debe realizar la normalizacion
del diagrama obtenido manualmente segun lo indicado en la Norma ASCE 41-17, tomando

asi, la forma del diagrama obtenido con el software, ademas de obtener para este paso los
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parametros de modelo y criterios de aceptacion con los que posteriormente se evaluara el

comportamiento de las réotulas plasticas.
e Asignacion de rotulas plasticas:

Con los resultados obtenidos en el punto anterior, y calculando la distancia relativa de la
longitud pléstica en relacion a la longitud libre de los elementos, es posible la asignacion de
rotulas plasticas en el modelo de la estructura, este paso se hace netamente en el software

ETABS 20.0.0.

Para la asignacion de rétulas plasticas se tomaron dos métodos de aplicacion, el método de
coeficientes y el método de fibras que se implementard solo en columnas, teniendo asi 2
modelos diferentes con los cuales se puede lograr una mejor interpretacion de los resultados

del analisis Tiempo- Historia.

3.4. Tratamiento de los Registros Sismicos

Como primer paso se hace la eleccion de los registros sismicos considerando factores como
la proximidad a la ubicacion en la que se realizara la construccion de la estructura, ademas
de sus propiedades geotécnicas, una vez se obtienen los registros se les hizo un tratamiento
para garantizar que los resultados del andlisis de la repuesta sismica debido a ellos, sera
consistente con el espectro objetivo definido con las regulaciones de la normativa

correspondiente.
e Definicion de espectro objetivo:

Este espectro de respuesta se obtiene de la los pardmetros de peligro sismico establecidos en
la NTE 030, pero considerando un factor de reducciéon R=1; se hizo el calculo e

implementacion del espectro objetivo en el software ETABS 20.0.0.
e Seleccion de Registros Sismicos:
Para elegir adecuadamente los registros sismicos para el analisis de una estructura, se

considero:

— Ubicacion: Se seleccionaron registros de la misma zona de peligro sismico (zona 3)
establecida por la NTE 030 para Disefio sismico.
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— Magnitud: Se tomaron los registros sismicos con mayor magnitud encontradas en la

zona de estudio.

— Distancia Epicentral: Este factor no se consideré al tener un enfoque académico y
centrarse en el estudio de la metodologia del analisis, sin embargo, en proyectos
reales es importante revisar que la distancia entre el epicentro del sismo y la

ubicacion de la edificacién no sea mucha.

— Periodo: Se uniformizaron los datos de los sismos teniendo muestras cada 0.02
segundos en todos los casos y tomando la duracién significativa de la envolvente de

los registros.

— Confiabilidad: Se tomaron los registros de la base de datos de CISMID (Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres), siendo una
fuente confiable para este proceso.

e Correccion de linea base y filtrado:

En el proceso de registro de los datos en eventos sismicos, puede existir ruido causado por
factores externos al equipo de medicion y al sismo, por lo cual se hace la correccion de linea
base utilizando como herramienta el software Seismo Signal, el cual también brinda el dato
de la duracion significativa del sismo, lo cual es importante para la eficiencia en el
procesamiento de datos, ya que al usar el software el método de Newmark (método de
integracién en base a iteraciones) usar solo los periodos que estdn dentro de la duracion
significativa, puede ahorrar recursos maquina y disminuir significativamente el tiempo que

se demora este procesamiento.
e Escalamiento o ajuste:

Para tener como registro final uno consistente con el espectro objetivo, se debe hacer el
escalamiento o ajuste de este, se tiene como herramienta el software Seismo Match; para
poder realizar este proceso, se trabaja independientemente cada registro elegido y evaluando
los resultados de cada uno, se genera un registro envolvente final, esto depende del numero
de registros que se tengan, como indica la NTE 030 son necesarios al menos tres registros

sismicos, sin embargo, si se tienen siete registros o mas, la envolvente considera un promedio
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de las aceleraciones para cada periodo, pero si se tienen menos de siete, la envolvente

considera la aceleracion maxima para cada periodo.

3.5. Procesamiento del Analisis Tiempo- Historia
Habiendo completado todos los anteriores pasos satisfactoriamente, se tiene asignados todos
esos resultados, con lo cual, se hace la definicion de los ultimos factores a considerar,

sefialados en los siguientes puntos:
o Definicion de la funcion Tiempo- Historia:

Se ingresan los datos obtenidos del escalamiento en un registro sismico envolvente de los
escalamientos realizados en el software Seismo Match, para lo cual se debe de tener un
registro para cada componente, la componente E-W (direccion X) y la componente N-S

(direccion Y)
e Definicion de las cargas sismicas:

Los resultados se obtendran por la aplicacion y accion de las cargas ciclicas generadas por
las aceleraciones correspondientes a las aceleraciones de cada componente de los registros
sismicos seleccionados, en este paso, ademas, se define el método de procesamiento, que en
este caso es el método de Newmark, el nimero de puntos del acelerograma y el intervalo de
muestras que compone el registro, analizando posteriormente el software cada punto con el

método de iteraciones.
o Definicion de la no linealidad geométrica o analisis de segundo orden:

Para tener en cuenta los efectos de segundo orden en el andlisis no lineal de estructuras, se
puede emplear el método "P-Delta" en conjunto con el analisis no lineal de cargas sismicas.
Los efectos de segundo orden se relacionan con las deformaciones y momentos adicionales
que pueden surgir en una estructura debido a las deformaciones iniciales causadas por las

cargas gravitacionales y las cargas laterales.

Se asignara las cargas P- Delta al modelamiento para hacer la correccion del factor de
pandeo para ajustar las rigideces de los elementos estructurales en funcion de las
deformaciones laterales que se generan en el andlisis; de esta forma se puede mejorar la

representacion de la interaccion entre las deformaciones y las cargas

o Definicion de la no linealidad de materiales:
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Es necesaria la definicion de la no linealidad de materiales en el modelo de la estructura,
para permitir el comportamiento mas aproximado a la realidad de los elementos, de esta
forma también se pueden verificar los resultados con los diagramas momento- curvatura y

momento- rotacion.

3.6. Recopilacion de Informacion Obtenida

Finalmente, al tener los resultados y con la verificacion de los procedimientos efectuados,
se puede hacer la recopilacion de la descripcion de estos procesos, mostrando cada paso con
calculos o representaciones graficas, y de los conceptos que tuvieron que revisarse para el
entendimiento de las metodologias que se aplicaron; para cumplir con el objetivo de la
investigacion, se hizo la recopilacion en un manual que representa el entregable y aporte del

presente proyecto.

4. MATERIAL DE ESTUDIO
4.1. Poblacion de Estudio

La poblacion de interés en esta investigacion comprende a todas las estructuras aporticadas
de concreto armado ubicadas en una region sismica especifica. Estas estructuras incluyen
edificaciones con diferentes configuraciones y usos. La poblacion representa la diversidad
estructural y funcional de la region, donde los elementos de concreto armado desempefian
roles fundamentales en la integridad y resistencia sismica. Mediante el analisis comparativo
de dos estructuras especificas, una analizada por el método de coeficientes y otra por el
método de fibras, se busca comprender como diferentes enfoques de analisis no lineal
tiempo-historia impactan su respuesta sismica. Estas dos estructuras ejemplares se

seleccionaron para capturar la heterogeneidad de la poblacion.

4.2. Muestra de Estudio

La muestra de estudio, extraida de la poblacion, consiste en un modelo representativo de una
estructura con sistema aporticado de concreto armado; a la cual se le dieron condiciones que
posibilitan la aplicacion del Analisis Tiempo- Historia. Se optd por realizar el modelo
representativo, teniendo en cuenta a esta investigacion como un estudio de caso que tendra
como finalidad el analisis de una sola estructura realizando de manera detallada el estudio
de las caracteristicas y procedimientos que implican el Andlisis Tiempo- Historia, lo que se
busca es mostrar su proceso y funcionamiento, el cual se seguird de la misma manera en
diferentes estructuras que cuenten con la misma configuracion y sistema. En este modelo se

aplicaron dos diferentes métodos para la asignacion de rotulas plésticas, procedimiento

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

esencial para el andlisis, se le aplicaron al modelo el método de coeficientes y el método de
fibras; de esta forma, se podra tener claramente las diferencias en los procesos y resultados
de cada una para la futura eleccion del método mas conveniente considerando las
condiciones que se presenten en cada proyecto. Aunque se analizd una sola estructura, se
espera que los resultados y conclusiones obtenidas tengan la aplicabilidad y relevancia en

un contexto mas amplio, incluyendo otras estructuras similares dentro de la poblacion.

Se eligio hacer el estudio de estructuras con sistema aporticado de concreto armado porque,
aunque no es el sistema mas usado en Arequipa, sin embargo, son adecuados para
edificaciones de mediana a alta altura, como edificios de varios pisos donde la resistencia a
las fuerzas laterales generadas por sismos es esencial, por lo cual es relevante usar esta
configuracion en el tipo de Anélisis que se desarrolla en el presente proyecto, ademas, se
quiere dejar un precedente de este tipo de investigacion para ampliarlo considerando otros

sistemas como son la albaiileria armada o sistemas duales.

5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la verificacion de la funcionalidad del trabajo realizado en la recopilacion de
informacion, el andlisis y la sistematizacion de los pasos definidos con los procesos, se
utiliz6 el modelamiento y analisis de una estructura hipotética en la cual se efectuaron los
procedimientos que se consideran relevantes para formar una correcta metodologia que

facilite la aplicacion del analisis Tiempo- Historia.

Al tener esta representacion en un modelo, se puede tener una mejor recoleccion de datos,
ya que se obtienen resultados cuantitativos que pueden ser interpretados y evaluados para
garantizar que la recopilacion de informacion cumple con el objetivo de que los

procedimientos analizados y sistematizados son funcionales en cuanto a su finalidad.

6. VALIDACION DEL MODELO

Dado a que la investigacion depende en gran parde del procesamiento de modelos en
software para el andlisis, es crucial garantizar una confiabilidad adecuada en los resultados
obtenidos. Para lograr esto, se llevara a cabo una validacion utilizando un modelo basico.
Esta validacion consistira en comparar los resultados del analisis usando el software con los
resultados obtenidos manualmente para el mismo escenario. A través de esta comparacion,
se podra evaluar la precision y confiabilidad de los modelos que se utilizaran, considerando

las caracteristicas especificas de los mismos. Este modelo se enfocara en el Analisis tiempo-
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Historia del modelo simplificado, ya que la investigacion se centra en este y en el desarrollo
del Capitulo IV: Resultados y Discusion se hicieron manualmente los célculos del
tratamiento de la estructura, los cuales fueron validados por los resultados obtenidos por el
software como en el caso de Diagramas de Interaccion, Diagrama Momento- Curvatura y

longitudes plasticas para la asignacion de rétulas.

Para poder realizar la validacion se propone realizar los calculos manuales y modelamiento
en software de un oscilador discografico de un solo grado de libertad, siendo el modelo mas
basico pero funcional para este paso, ya que si validara la confiabilidad en el proceso sin

tener la complejidad y amplitud del analisis de un portico o estructura.

El oscilador discografico de un solo grado de libertad tendra una altura de 3 m, seccién de

30 cm x 30 cm y se le asignara una masa de 20000 kgf.

Figura 20

Esquema del oscilador discografico para Validacion (Talavera Flores, 2023)

7

Para el analisis se aplicara el método de Newmark considerando una aceleracion constante

o promedio:

Figura 21

Representacion de aceleracion promedio para el método de Newmark (Chopra, 2014)

i
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6.1. Calculo Manual

e Al considerar la aceleracion promedio se tiene:

a(i+ 1)+ a(d)

a(T) = >

Ec.1

e Seintegra esta expresion para obtener la ecuacion de la velocidad:
v(T) =v(D) + (al+ 1) +a(®)) *7 ... Ec.2

e Assuvez, se integra Ec. 2 para obtener la ecuacion del desplazamiento:

2
d(T)=d@) +v@) =T+ (al+ 1)+ a@)) * TT ..Ec.3

e Evaluando la Ec. 2 considerando que T=At= t(i+1):

. « At
v(i+1)=v(@)+(al+1)+a@)) 7

) . . At ¥y 1
vi+1D)=v@)+al+ D) *x5+al)*-;y=5
2 2 P
vi+1)=v@)+a(i+1D)«xAt*xy+a()*At*x(1—y)..Ec.4
e Evaluando la Ec. 3 considerando que T=At= t(i+1):

. . . . A 1
d(l+1)=d(l)+U(l)*At+(a(l+1)+a(l))*-4—; 'BZZ

(i +1) = dG) + v(@) * At + a(i) (%—ﬁ) « A2+ a(i+ 1) % B x At .. Ec.5

e Ademas, se tienen los valores cinematicos expresados en su forma incremental:
Ad() =d(i + 1) — d(i)
Av(i)) =v(i+ 1) —v()
Aa(i) =a(i+ 1) —a(i)
e Convirtiendo la Ec. 4 en su forma incremental:
vi+1) =v@+al@+1)«At*xy+a(@)*Atx(1—y)
Av()=a(l+ D) xAt*xy+a(@) At (1 —y)

Av(i) = a(i) * At + ( a(i+1)— a(i)) *At*y..Ec.6
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e Convirtiendo la Ec. 5 en su forma incremental:
1
di+1) =d(@) +v() * At + a(i) (E—B> * At? + a(i + 1) * B = At?

1 .
Ad() = v(i) * At + a(i) (E - ﬁ) « A2+ a(i + 1) * B * At?

At?
Ad(i) = v(i) * At + a(i) * - + Aa(i) * B * At? .. Ec.7

e Despejando Aa(i) en Ec. 7:

2

At
Aa(i) = * (—v(i) * At — a(i) * — + Ad(i)

1
B * At?

Y ORI OR10
Aa(i) = e _ﬁ*At_Z*ﬁ"'EC'S

e Sereemplaza Ec. 8 en Ec. 6:
Av(i) = a(@) * At + (a@i+ 1) —a@) * At *y

Ad@)  v(@®  a@) L T !
BxAt? BxAt 2xf Y

Av(i) = a(i) * At + (

L Ad@xy v@=xy : Y
51 = e +a(1)*At*(1—m)...Ec.9

e Sereemplaza Ec. 8 y Ec. 9 en la ecuacion general del movimiento:

m*x Aa(i) + ¢ * Av(i) + k * Ad(i) = —m * ag = Api

Ad(@i)  v(@) a@® Ad@y vy . Y o
m*<ﬂ*At2_B*At_Z*ﬁ>+C<B*At_ 5 +a(1)At(1—E>>+kAd(l)——mag
a b
!_‘_\ [ . 1
. m yc m y=xcC m y
Ad(l)*(k'{'ﬁAtz'i'M) ‘APl-l'U(l) (m+7)+a(1) (Tﬁ-{_(ﬁ_l)*At*C?
‘ Y
I
K APi

Ad(i) * K = APi

APi
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e Propiedades del modelo:
— E=210000 kgf/cm2
— H=3m
— B=30cm
— H=30cm

— 1=67500 cm4

_ 3EI
=7

— k

= 1575 kgf »cm
— m= 20000 kgf

— an\/Ez /1575 —0.28
m 20000

_2xm

- T= = 22.39s
wn

— Amortiguamiento (xi): 2%

— c=2xmx*xi* Wn = 224.50
e Con las ecuaciones descritas anteriormente se hace el analisis para t=0, considerando
d (0) =0y v (o) =0.

— Caélculo de K:
b 7 G X 20000  0.5%224.50
K=k+ gacz T Bac 47250000 + 55522t 525+ 0.02

K = 200024024.9

— Caélculo de a:
m  yxc 20000 0.5x224.50
a= + = +
BAt T B 0.25%0.2 0.25

a = 4000448.999

— Célculo de b:
p=_1" +(y 1) At 20000 (05 1\, 402422450
= _— * *C = — * *
2+8 " \28 €= 2+025 "\2%025 ' '

b = 40004.48999
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— Célculo de Api:
Api=p(i+1)—p@i) =-mxag@i+1)—(-m=ag(i))
Los datos de ag se obtienen del registro utilizado para este andlisis, se tomd en cuenta los 2
primeros segundos del registro envolvente utilizado para esta investigacion como muestra
representativa, los datos del registro se muestran posteriormente en la Tabla 8.
Api = —-20000 % 0.0196134 — 0
Api = —392.268 kgf

— Calculo de APi:
APi = Api + a*v(i) + b * a(i)
APi = —392.268+ 0+ 0 = —392.268 kgf

— Calculo de Ad(i):
pagy < AP —392.268i
A = T 200024024.9

Ad(i) = —1.9611F — 06 cm

— Calculo de Av(i) con la Ec. 9:

N _Ad@xy vy . Y
Av(i) = B+ AL = 5 +a(1)*At*(1—m)
\  —19611E — 06 0.5 040

v(D) = 0.25 + 0.02

Av(i) = —0.00019611cm/s

— Calculo de Aa(i) con la Ec. 8:

Ad (i) v(@) a(i)

Aa(i) = - -
W)= T T Baar 240
 _19611F — 06
Aall) =555 002z 00

Aa(i) = —0.019611044 cm/s2
— Célculode d(i + 1):

Ad(i) = d(i + 1) —d(i)
d(i+1) =-19611E — 06 + 0
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d(i+1) = —1.9611E — 06 cm

— Célculo de v(i + 1):
Av(@) =v(i+ 1) —v(i)

v(i +1) = —0.00019611 + 0

v(i+1) = —-0.00019611 cm/s

— Célculode a(i + 1):
Aa(i) =a(i+ 1) —a(i)
a(i+1)=-0.019611044+0
a(i+1) =—-0.019611044 cm/s2

— El procedimiento para cada dato de aceleracién del registro, tomando los valores

d(i+1),v(i + 1) ya(i + 1) como valores iniciales para el siguiente tiempo.

Tabla 8

Célculo de los parametros cinematicos incrementales (Talavera Flores, 2023)

t(s) a (cm/s2) pi dpi Ad(i) Av(i) Aa(i)
(kgf) (kgf) (cm) (cm/s) (cm/s2)
0.00 0 0 -392.3 -2.0E-06 -2.0E-04 -2.0E-02

0.02 0.0196134 -392.3 980.67 -2.9E-06 9.8E-05 4.9E-02
0.04 -0.0294201 588.4 -2942 -1.1E-05 -8.8E-04 -1.5E-01
0.06 0.1176804 -2354 27459 -2.9E-05 -9.8E-04 1.4E-01
0.08 -0.0196134 392.27 -7845 -3.9E-05 1.0E-07 -3.9E-02
0.10 0.0196134 -392.3 980.67 -3.8E-05 9.8E-05 4.9E-02
0.12 -0.0294201 588.4 21575 -2.1E-05 1.7E-03 1.1E-01
0.14 -0.1372938 27459 -3138 7.9E-06 1.2E-03 -1.6E-01
0.16 0.0196134 -392.3 -196.1 1.5E-05 -4.9E-04 -9.8E-03
0.18 0.0294201 -588.4 -588.4 1.0E-06 -8.8E-04 -2.9E-02
0.20 0.0588402  -1177 3922.7 25E-08 7.8E-04 2.0E-01
0.22 -0.1372938 27459 -3334 19E-05 1.1E-03 -1.7E-01
0.24 0.0294201 -588.4 980.67 2.8E-05 -9.8E-05 4.9E-02
0.26 -0.0196134 392.27 588.4 3.4E-05 6.9E-04 2.9E-02
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0.28 -0.0490335 980.67 -588.4 4.8E-05 6.9E-04 -2.9E-02
0.30 -0.0196134 392.27 -1177 5.3E-05 -2.0E-04 -5.9E-02
0.32 0.0392268 -784.5 -980.7 3.8E-05 -1.3E-03 -4.9E-02
0.34 0.0882603 -1765 2942 23E-05 -2.9E-04 1.5E-01
0.36 -0.0588402 1176.8 196.13 3.2E-05 1.3E-03 9.8E-03
0.38 -0.0686469 13729 -4119 3.8E-05 -6.9E-04 -2.1E-01
0.40 0.1372938 -2746 2942 19E-05 -1.3E-03 1.5E-01
0.42 -0.0098067 196.13 -196.1 6.9E-06 9.8E-05 -9.8E-03
0.44 0.0E+00 0 -588.4 4.9E-06 -2.9E-04 -2.9E-02
0.46 0.0294201 -588.4 21575 6.9E-06 4.9E-04 1.1E-01
0.48 -0.0784536  1569.1 -784.5 24E-05 1.2E-03 -3.9E-02
0.50 -0.0392268 784.54 -1961 3.3E-05 -2.0E-04 -9.8E-02
0.52 0.0588402 -1177 1961.3 29E-05 -2.0E-04 9.8E-02
0.54 -0.0392268 784.54 -980.7 3.0E-05 2.9E-04 -4.9E-02
0.56 0.0098067 -196.1 588.4 3.4E-05 9.7E-05 2.9E-02
0.58 -0.0196134 392.27 -2157 2.8E-05 -6.9E-04 -1.1E-O1
0.60 0.0882603 -1765 43149 25E-05 3.9E-04 2.2E-01
0.62 -0.1274871 2549.7 -4707 3.1E-05 2.0E-04 -2.4E-01
0.64 0.1078737  -2157 1961.3 2.1E-05 -1.2E-03 9.8E-02
0.66 0.0098067 -196.1 -588.4 4.8E-06 -4.9E-04 -2.9E-02
0.68 0.0392268 -784.5 1961.3 1.8E-06 2.0E-04 9.8E-02
0.70 -0.0588402 1176.8 -1961 5.7E-06 2.0E-04 -9.8E-02
0.72 0.0392268 -784.5 21575 1.1E-05 2.9E-04 1.1E-01
0.74 -0.0686469 13729 -2354 16E-05 2.0E-04 -1.2E-01
0.76 0.0490335 -980.7 -392.3 5.7E-06 -1.2E-03 -2.0E-02
0.78 0.0686469 -1373 1176.8 -1.4E-05 -7.9E-04 5.9E-02
0.80 0.0098067 -196.1 21575 -1.3E-05 8.8E-04 1.1E-01
0.82 -0.098067 1961.3 -3334 -1.2E-06 2.9E-04 -1.7E-01
0.84 0.0686469 -1373 1176.8 -6.1E-06 -7.9E-04 5.9E-02
0.86 0.0098067 -196.1 -196.1 -1.7E-05 -2.9E-04 -9.8E-03
0.88 0.0196134 -392.3 588.4 -2.1E-05 -9.9E-05 2.9E-02
0.90 -0.0098067 196.13 -1569 -2.8E-05 -5.9E-04 -7.8E-02
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0.92 0.0686469 -1373 21575 -3.7E-05 -2.9E-04 1.1E-01
0.94 -0.0392268 784.54 392.27 -3.0E-05 9.8E-04 2.0E-02
0.96 -0.0588402 1176.8 -1569 -1.6E-05 3.9E-04 -7.8E-02
0.98 0.0196134 -392.3 1176.8 -1.0E-05 2.0E-04 5.9E-02
1.00 -0.0392268 784.54 -7845 -43E-06 3.9E-04 -3.9E-02

Tabla 9

Célculo de los pardmetros cinematicos resultantes del analisis (Talavera Flores, 2023)

t(s) a (cm/s) dP(i) d(i) (cm) V(i) a(i)
(cml/s) (cm/s2)

0.00 0 -392.27 0 0 0

0.02 0.0196134 -588.39 -1.9611E-06 -0.0002  -0.01961

0.04 -0.0294201  -2157.43 -4.9027E-06 -9.8E-05 0.029417
0.06 0.1176804  -5883.88 -1.56886E-05 -0.00098 -0.11767
0.08 -0.0196134  -7844.93 -4.51044E-05 -0.00196 0.019615
0.10 0.0196134  -7648.27 -8.43244E-05 -0.00196  -0.0196

0.12 -0.0294201  -4117.08 -0.000122561 -0.00186 0.029426
0.14 -0.1372938  1571.70 -0.000143144 -0.0002  0.13729

0.16 0.0196134 2945.49 -0.000135286 0.000981 -0.0196

0.18 0.0294201 200.38 -0.000120561 0.000491 -0.02941
0.20 0.0588402 5.00 -0.000119559 -0.00039 -0.05882
0.22 -0.1372938  3732.30 -0.000119534 0.000394 0.137288
0.24 0.0294201 5694.27 -0.000100875 0.001472 -0.02941
0.26 -0.0196134  6871.53 -7.24069E-05 0.001374 0.019617
0.28 -0.0490335  9617.65 -3.80534E-05 0.002061 0.049031
0.30 -0.0196134  10598.25 1.00291E-05 0.002747  0.01961

0.32 0.0392268 7655.85 6.3014E-05 0.002551 -0.03923
0.34 0.0882603 4517.06 0.000101289 0.001276 -0.08826
0.36 -0.0588402  6477.62 0.000123871 0.000982 0.058824
0.38 -0.0686469  7653.44 0.000156255 0.002256 0.068627
0.40 0.1372938 3729.54 0.000194518 0.00157  -0.13729

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

0.42 -0.0098067  1374.59 0.000213164 0.000295 0.009789
0.44 0.0E+00 980.93 0.000220036 0.000392 -1.7E-05
0.46 0.0294201 1371.78 0.00022494 9.79E-05 -0.02943
0.48 -0.0784536  4704.60 0.000231798 0.000588 0.078427
0.50 -0.0392268  6664.33 0.000255318 0.001764 0.039202
0.52 0.0588402 5877.98 0.000288636 0.001568 -0.05886
0.54 -0.0392268  6072.11 0.000318022 0.001371 0.039197
0.56 0.0098067 6854.45 0.000348379 0.001665 -0.00983
0.58 -0.0196134  5675.24 0.000382647 0.001762 0.019581
0.60 0.0882603 5084.24 0.00041102 0.001075 -0.08828
0.62 -0.1274871  6258.30 0.000436438 0.001467 0.127438
0.64 0.1078737 4294.01 0.000467726 0.001662 -0.1079

0.66 0.0098067 956.65 0.000489193 0.000485 -0.00984
0.68 0.0392268 365.14 0.000493976 -6.4E-06  -0.03926
0.70 -0.0588402  1146.55 0.000495801 0.000189 0.058795
0.72 0.0392268 2124.06 0.000501533 0.000384 -0.03926
0.74 -0.0686469  3101.50 0.000512153 0.000678 0.068599
0.76 0.0490335 1136.84 0.000527658 0.000873 -0.04907
0.78 0.0686469  -2789.20 0.000533342 -0.0003  -0.06868
0.80 0.0098067  -2596.34 0.000519397 -0.00109  -0.00985
0.82 -0.098067 -245.92 0.000506417 -0.00021 0.098016
0.84 0.0686469  -1229.77 0.000505188 8.52E-05 -0.06868
0.86 0.0098067  -3390.39 0.00049904 -0.0007  -0.00984
0.88 0.0196134  -4177.96 0.00048209 -0.00099 -0.01965
0.90 -0.0098067  -5553.81 0.000461202 -0.00109 0.009769
0.92 0.0686469  -7321.74 0.000433437 -0.00168 -0.06867
0.94 -0.0392268  -5951.31 0.000396832 -0.00198 0.039191
0.96 -0.0588402  -3207.74 0.000367079 -0.001  0.058805
0.98 0.0196134  -2033.15 0.000351043 -0.00061 -0.01964
1.00 -0.0392268  -858.49 0.000340878 -0.00041 0.039196
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6.2. Modelamiento en Software

Se realiz6 el modelamiento en el software ETABS 21.0.0 considerando las mismas
propiedades geométricas y de material, ademas se le asign6 la misma masa de 20000 kgf'y
el registro sismico. Ademas, se definieron las condiciones en el caso de carga para el analisis
Tiempo- Historia, al igual que el calculo manual, se utilizé el método de Newmark con

Gamma= 0.5 y Beta= 0.25.

Figura 22
Modelamiento para validacion (ETABS, 2023)

_ > 20000
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Figura 23

Definicion de registro sismico para Modelo de Validacion (ETABS, 2023)
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Figura 24
Definicidn de caso de carga para Analisis Tiempo- Historia (ETABS, 2023)

I3 Load Case Data X
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Time Integration [Newmafk Modify/Show...
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Figura 25
Meétodo de Iteraciones para Andlisis del Modelo de Validacion (ETABS, 2023)

Method
© Newmark Gamma 05
Beta 0.25
() wilson Theta
(O Collocation

(O Hiber-Hughes-Taylor 3a

(O Chung and Hulbert

Del procesamiento del modelo en el software se obtuvieron los parametros cinematicos para

cada aceleracion del registro sismico reflejados en la siguiente tabla.
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Tabla 10
Parametros Cinematicos obtenidos del Modelamiento para Validacion (ETABS, 2023)

t(s) a (cm/s) d(i) v(i) a(i)
0.00 0 0 0 0
0.02 0.0196134 0 0 -0.02
0.04 -0.0294201 -5.52E-07  9.82E-05 0.029
0.06 0.1176804 -3.73E-06  -0.000784 -0.117
0.08 -0.0196134 -2.92E-05 -0.001758 0.02
0.10 0.0196134 -0.0001  -0.001749  -0.019
0.12 -0.0294201 -0.0001  -0.001643 0.03
0.14 -0.1372938 -0.0001 0 0.137
0.16 0.0196134 -0.0001  0.001202 -0.02
0.18 0.0294201 -0.0001 0.000708 -0.03
0.20 0.0588402 -0.0001  -0.000176 -0.059
0.22 -0.1372938 -0.0001  0.000607 0.137
0.24 0.0294201 -0.0001 0.001681 -0.03
0.26 -0.0196134 -1.78E-05 0.001575 0.019
0.28 -0.0490335 2.04E-05  0.002252 0.048
0.30 -0.0196134 0.0001 0.002925 0.019
0.32 0.0392268 0.0001 0.002715 -0.04
0.34 0.0882603 0.0002 0.00143 -0.089
0.36 -0.0588402 0.0002 0.001129 0.059
0.38 -0.0686469 0.0002 0.002395 0.068
0.40 0.1372938 0.0003  0.001698 -0.138
0.42 -0.0098067 0.0003 0.000417 0.01
0.44 0.0E+00 0.0003  0.000513 -0.00015
0.46 0.0294201 0.0003  0.000216 -0.029
0.48 -0.0784536 0.0003  0.000704 0.078
0.50 -0.0392268 0.0003  0.001874 0.039
0.52 0.0588402 0.0004  0.001668 -0.059
0.54 -0.0392268 0.0004  0.001464 0.039
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0.56 0.0098067 0.0004 0.001749 -0.01
0.58 -0.0196134 0.0005 0.001838 0.019
0.60 0.0882603 0.0005 0.001143 -0.089
0.62 -0.1274871 0.0005 0.001528 0.127
0.64 0.1078737 0.0006 0.001715 -0.108
0.66 0.0098067 0.0006 0.000532 -0.01
0.68 0.0392268 0.0006 0 -0.039
0.70 -0.0588402 0.0006 0.000234 0.059
0.72 0.0392268 0.0006 0.000428 -0.039
0.74 -0.0686469 0.0006 0.000718 0.068
0.76 0.0490335 0.0006 0.000909 -0.049
0.78 0.0686469 0.0006 -0.00027 -0.069
0.80 0.0098067 0.0006 -0.001052 -0.01
0.82 -0.098067 0.0006 -0.000168 0.098
0.84 0.0686469 0.0006 0.000126 -0.069
0.86 0.0098067 0.0006 -0.000659 -0.01
0.88 0.0196134 0.0006 -0.00095 -0.019
0.90 -0.0098067 0.0006 -0.001044 0.01

0.92 0.0686469 0.0005 -0.001627 -0.068
0.94 -0.0392268 0.0005 -0.001913 0.04

0.96 -0.0588402 0.0005 -0.000926 0.059
0.98 0.0196134 0.0005 -0.000531 -0.02
1.00 -0.0392268 0.0005 -0.000333 0.039

6.3. Comparacion de Resultados

Se observaron los valores obtenidos en las tablas anteriores, notando que tienen valores
aproximados cercanos, ademas, para la comparacion de ambos procedimientos se obtuvieron
graficamente los resultados, ya que esto facilitard la comprobacion del método y se validara

la metodologia usada para la presente investigacion.

e Gréficos Tiempo- Desplazamiento:
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Figura 26
Grafico Tiempo- Desplazamiento obtenido con el Modelo para Validacion (ETABS, 2023)
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Figura 27

Grafico Tiempo- Desplazamiento obtenido manualmente para Validacion (Talavera Flores,
2023)
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— Seobserva que en el valor maximo de desplazamiento se tiene una variacion pequefia
por la diferencia de decimales entre ambos métodos, sin embargo, los valores se
aproximan, de manera que el calculo funciona, ademas de que el comportamiento de

la estructura sigue la misma funcion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

e Gréficos Tiempo- Velocidad:

Figura 28
Grafico Tiempo- Velocidad obtenido con el Modelo para Validacion (ETABS, 2023)
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Figura 29

Grafico Tiempo- Velocidad obtenido manualmente para Validacion (Talavera Flores, 2023)
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0.003

0.002

— Al igual que en los graficos Tiempo — Desplazamiento, se tienen valores con una
variacion pequefia por la diferencia de decimales entre ambos métodos, sin embargo,
los valores se aproximan, de manera que el célculo funciona, ademas de que el

comportamiento de la estructura sigue la misma funcion.
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— Gréficos Tiempo- Aceleracion:

Figura 30
Grafico Tiempo- Aceleracion obtenido con el Modelo para Validacion (ETABS, 2023)
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Figura 31
Grafico Tiempo- Aceleracion obtenido manualmente para Validacion (Talavera Flores,

2023)
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Como se puede notar en las 3 gréaficas se tiene un comportamiento igual obtenido
manualmente y computacionalmente y los valores numéricos se aproximan, lo que garantiza

la confiabilidad en la metodologia que se uso6 para el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

1. ESTRUCTURACION
Para el correcto andlisis y sistematizacion de los procedimientos necesarios del andlisis
tiempo historia es esencial la construccion de un modelo estructural adecuado, de esta forma
se obtendran resultados concretos. El modelo representard a una estructura que se tomara
como muestra para el analisis de su comportamiento ante diferentes cargas y eventos

sismicos.

El objetivo es proporcionar una guia detallada para la aplicacion y el andlisis tiempo historia
utilizando las herramientas y técnicas apropiadas. Por lo que se incluye en la investigacion

ejemplos ilustrativos y detalles sobre los pasos a seguir para efectuar este método.

1.1.Parametros de Peligro Sismico

Para este modelo se consideraron los siguientes pardmetros sismicos:

e Zonificacion (Z): Se realizard el modelo ubicandolo en la Zona 3, refiriéndose a una
zona de alta intensidad sismica, cubriendo las regiones con alta probabilidad de sufrir
cargas sismicas significativas. Lo cual, también requiere que se cumpla con un disefio
sismorresistente capaz de resistir estas cargas garantizando la integridad de la
estructura y justificando la aplicacion del analisis tiempo historia siendo relevante

para la investigacion.

Figura 32
Mapa de zonificacion de Pert (Figura N°1- NTE 030)
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e Condiciones Geotécnicas (S): Se considera un suelo tipo S2 (suelo intermedio),
teniendo como caracteristicas una capacidad de soporte moderada, resistencia

moderada y densidad intermedia.

e Factor de Amplificacion Sismica (C): Para definir este factor se debe obtener en
primera instancia el periodo fundamental de vibracion, este se calcula de acuerdo al

numeral 4.5.4 de la NTE 030:

En donde:

— hyes igual a la altura total de la edificacion, en este caso se tendra un total de

18 metros, siendo 6 niveles de 3 metros cada uno.

— Cres igual a 35; al ser un edificio que cuenta inicamente con porticos de

concreto armado como elementos resistentes.

18

i = —
35

= 0.51

Ademas, por las condiciones geotécnicas, se utilizan los correspondientes periodos

al suelo tipo S2, teniendo un Tpigual a 0.6 y un Tr igual a 2.0.

Teniendo los valores para cada periodo, podemos ir a las condiciones sefaladas en el
numeral 2.5 de la NTE 030, dentro de las cuales, se cumple la primera condicion,

donde T<Tp, siendo el Factor de Amplificacion sismica igual a 2.5.

e C(Categoria de la Edificacion (U): Se tomara en consideracién una estructura tipo B
(edificaciones importantes), debido a su importancia y capacidad de resistir cargas
moderadas, en general tienen uso administrativo, educativo, cultural, religioso, etc.
Se disefan para resistir cargas muertas, vivas variables y cargas sismicas,
cumpliendo con las condiciones establecidas en la norma, que ademas estipula que
estas pueden tener un sistema estructural aporticado de concreto armado, lo cual la

hace ideal para esta investigacion.

e (oeficiente Basico de Reduccion (R): Reduce la medida de la capacidad de la

edificacion a resistir cargas sismicas en comparacion al valor teérico maximo; al
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reducir el efecto de estas cargas en la estructura, también reduce la posibilidad de
dafios de colapso frente al sismo, en este caso se utilizard un R igual a 8 al tener un

sistema estructural de porticos de concreto armado.

1.2.Predimensionamiento
Para hacer el modelo muestra en el que se realizara el andlisis pertinente para esta
investigacion, se considera una edificacion con las caracteristicas sismicas mencionadas en
el punto anterior, la cual cuenta con un area total de 325.90 m2, un perimetro de 73.20 m y

6 niveles con la siguiente distribucion de elementos estructurales:

Figura 33
Distribucion de elementos estructurales para la edificacion (Talavera Flores, 2023)
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1.2.1. Predimensionamiento de Columnas

e Predimensionamiento de Columnas Esquineras
Para el predimensionamiento de la seccion de columnas esquineras se toman los siguientes

criterios:
Pser

Acol = ————
€= 035f7c
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Donde:
— A col: Area requerida de columna esquinera en cm?2.

— Pser: Peso de servicio promedio; se considera un peso de servicio promedio estimado
de calculos practicos seglin la categoria de edificacion, en este caso se usard el valor

de 1000 kgf/cm?2, correspondiente a la categoria B.

Pser = P(uso) * Atrib * Npisos

— f’c: Resistencia a la compresion del concreto; se usara un f’c=280 kgf/cm?2.

Ademas, las dimensiones obtenidas para el area de columna, deben de estar conforme al
factor de cumplimiento:
p > 0.40
720

De esta forma, se realiza el calculo de seccion de las columnas para cada Nivel.

Tabla 11
Caélculo para Predimensionamiento de Columnas Esquineras por Nivel (Talavera
Flores, 2023)

Nivel Distancia Distancia Area Pser Acol B L F.C.
Horizontal Vertical Tributaria (kgf) (cm2) (cm) (cm)
(m) (m) (m2)
1 2.50 3.50 8.75 78750 803.57 30.00 30.00 1
2 2.50 3.50 8.75 65625 669.64 30.00 30.00 1
3 2.50 3.50 8.75 52500 535.71 25.00 25.00 1
4 2.50 3.50 8.75 39375 401.79 25.00 25.00 1
5 2.50 3.50 8.75 26250 267.86 25.00 25.00 1
6 2.50 3.50 8.75 13125 13393 25.00 25.00 1

Con los valores obtenidos, se cumple que el area propuesta es mayor al area requerida y se

tienen factores de cumplimiento aceptables, por lo que se definen las siguientes secciones:
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Tabla 12

Secciones de Columnas Esquineras por Nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Ubicacion Seccion Nivel Ubicacion Seccion

A-1 30.00x30.00 A-1 25.00x25.00
ly2 A-4 30.00x30.00 3,4, A-4 25.00x25.00
D-1 30.00x30.00 5y6 D-1 25.00x25.00
D-4 30.00x30.00 D-4 25.00x25.00

e Predimensionamiento de Columna Excéntricas
Para el predimensionamiento de columnas excéntricas se toma en consideracion los

criterios descritos en el punto anterior.
De igual manera, se realiza el calculo de seccion de las columnas para cada Nivel.

e Columnas Excéntricas en Ejes Verticales

Tabla 13
Caélculo para Predimensionamiento de Columnas Excéntricas ubicadas en Ejes

Verticales por Nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Distancia Distancia Area P ser A col B L F.C.
Horizontal Vertical Tributaria (kgf) (cm2) (cm) (cm)
(m) (m) (m2)
1 3.50 5.00 17.50 157500 1607.14 45.00 45.00 1
2 3.50 5.00 17.50 131250 1339.29  40.00 40.00 1
3 3.50 5.00 17.50 105000 1071.43 35.00 35.00 1
4 3.50 5.00 17.50 78750 803.57  30.00 30.00 1
5 3.50 5.00 17.50 52500 535.71  25.00 25.00 1
6 3.50 5.00 17.50 26250 267.86  25.00 25.00 1

Con los valores obtenidos, se cumple que el area propuesta es mayor al area requerida y se

tienen factores de cumplimiento aceptables, por lo que se definen las siguientes secciones:
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Tabla 14
Secciones de Columnas Excéntricas ubicadas en Ejes Verticales por Nivel (talavera
Flores, 2023)

Nivel Ubicacion Seccion Nivel Ubicacion Seccion
1 A-2 45.00x45.00 4 A-2 30.00x30.00
A-3 45.00x45.00 A-3 30.00x30.00
D-2 45.00x45.00 D-2 30.00x30.00
D-3 45.00x45.00 D-3 30.00x30.00
2 A-2 40.00x40.00 5 A-2 25.00x25.00
A-3 40.00x40.00 A-3 25.00x25.00
D-2 40.00x40.00 D-2 25.00x25.00
D-3 40.00x40.00 D-3 25.00x25.00
3 A-2 35.00x35.00 6 A-2 25.00x25.00
A-3 35.00x35.00 A-3 25.00x25.00
D-2 35.00x35.00 D-2 25.00x25.00
D-3 35.00x35.00 D-3 25.00x25.00

e Columnas Excéntricas en Ejes Horizontales
Tabla 15
Calculo para Predimensionamiento de Columnas Excéntricas ubicadas en Ejes
Horizontales por Nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Distancia Distancia Area P ser A col B L F.C.
Horizontal Vertical Tributaria (kgf) (cm2) (cm) (cm)
(m) (m) (m2)
1 7.00 2.50 17.50 157500 1607.14 45.00 45.00 1
2 7.00 2.50 17.50 131250 1339.29  40.00 40.00 1
3 7.00 2.50 17.50 105000 1071.43 35.00 35.00 1
4 7.00 2.50 17.50 78750 803.57  30.00 30.00 1
5 7.00 2.50 17.50 52500 53571  25.00 25.00 1
6 7.00 2.50 17.50 26250  267.86  25.00 25.00 1
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Con los valores obtenidos, se cumple que el area propuesta es mayor al area requerida y se

tienen factores de cumplimiento aceptables, por lo que se definen las siguientes secciones:

Tabla 16
Secciones de Columnas Excéntricas ubicadas en Ejes Horizontales por Nivel
(Talavera Flores, 2023)

Nivel Ubicacion Seccion Nivel Ubicacion Seccion
1 B-1 45.00x45.00 3 B-1 35.00x35.00
B-4 45.00x45.00 B-4 35.00x35.00
C-1 45.00x45.00 C-1 35.00x35.00
C-4 45.00x45.00 C-4 35.00x35.00
2 B-1 40.00x40.00 4,5y B-1 30.00x30.00
B-4 40.00x40.00 6 B-4 30.00x30.00
C-1 40.00x40.00 C-1 30.00x30.00
C-4 40.00x40.00 C-4 30.00x30.00

e Predimensionamiento de Columnas Centrales
Para el predimensionamiento de la seccion de columnas esquineras se toman los siguientes

criterios:

Pser

AR 0s

Donde:
— A col: Area requerida de columna central en cm2.

— Pser: Como en los casos anteriores se tomara el peso de servicio promedio estimado
de célculos practicos, siendo 1500 kgf/cm?2 el valor correspondiente para la categoria
B.

Pser = P(uso) * Atrib * Npisos

— f’c: Resistencia a la compresion del concreto; se usara un £’ c=280 kgf/cm?2.

Ademas, las dimensiones obtenidas para el area de columna, deben de estar conforme al
factor de cumplimiento:
B > 0.40
720
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Siendo el calculo de las areas de columnas:

Tabla 17
Célculo para Predimensionamiento de Columnas Centrales por Nivel (Talavera
Flores, 2023)

Nivel Distancia Distancia Area P ser A col B L F.C.
Horizontal Vertical Tributaria (kgf) (cm2) (cm) (cm)

(m) (m) (m2)
1 7.00 5.00 35.00 315000 2500.00 50.00 50.00 1
2 7.00 5.00 35.00 262500 2083.33  50.00 50.00 1
3 7.00 5.00 35.00 210000 1666.67 45.00 45.00 1
4 7.00 5.00 35.00 157500 1250.00 40.00 40.00 1
5 7.00 5.00 35.00 105000  833.33  30.00 30.00 1
6 7.00 5.00 35.00 52500 416.67 25.00 25.00 1
Tabla 18

Secciones de Columnas Centrales por Nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Ubicacion Seccion Nivel Ubicacion Seccion
l1y2 B-1 50.00x50.00 4 B-1 40.00x40.00
B-4 50.00x50.00 B-4 40.00x40.00
C-1 50.00x50.00 C-1 40.00x40.00
C-4 50.00x50.00 C-4 40.00x40.00
2 B-1 45.00x45.00 Sy6 B-1 30.00x30.00
B-4 45.00x45.00 B-4 30.00x30.00
C-1 45.00x45.00 C-1 30.00x30.00
C-4 45.00x45.00 C-4 30.00x30.00
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e  Cuadro Resumen Predimensionamiento de Secciones de Columnas

Tabla 19
Resumen de Secciones de Columnas seguin Predimensionamiento (Talavera Flores,
2023)

Nombre Seccion
C-1 50.00 x 50.00
C-2 45.00 x 45.00
C-3 40.00 x 40.00
C-4 35.00 x 35.00
C-5 30.00 x 30.00

e Predimensionamiento de Refuerzo Longitudinal de Columnas
Se predimensiona el refuerzo longitudinal de cada seccion de columna sefialada en el punto
anterior, considerando el acero minimo sefalado en el punto 10.6. “Limites de refuerzo” del

codigo ACI 318-14.

Figura 34

Imagen referencial para predimensionamiento de refuerzo longitudinal de columnas

(Talavera Flores, 2023)
— Refuerzo
\ // Transversal
—— Refuerzo
) Longitudinal

L =
SR

Seccion Tipica de Columna

e Parala columna C-1 (50.00 x 50.00).
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Tabla 20
Célculo de Acero Minimo para columna C-1 (50.00 x 50.00) (Talavera Flores,
2023)
Calculo de Acero Minimo
a= 50.00 cm
t= 50.00 cm
fy= 4218.42 kgf/cm2
As max= 62.50 cm2
As min= 25.00 cm2
Tabla 21

Comprobacién de acero para columna C-1 (50.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

Comprobacion de Acero

# barras 2 Area
Esquinas 4 17 20.28 cm2
Caras 4 3/4” 11.36 cm2
Area Total en barras= 31.64 cm2

e Parala columna C-2 (45.00 x 45.00).

Tabla 22
Calculo de Acero Minimo para columna C-2 (45.00 x 45.00) (Talavera Flores,
2023)

Calculo de Acero Minimo

a= 45.00 cm

t= 45.00 cm

fy= 4218.42 kgf/cm2
As max= 50.63 cm2
As min= 20.25 cm2
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Tabla 23
Comprobacién de acero para columna C-2 (45.00 x 45.00) (Talavera Flores, 2023)

Comprobacion de Acero

# barras o Area
Esquinas 4 3/4" 11.36 cm2
Caras 4 3/4" 11.36 cm2

Area Total en barras=  22.72 cm2

e Para la columna C-3 (40.00 x 40.00).

Tabla 24
Célculo de Acero Minimo para columna C-3 (40.00 x 40.00) (Talavera Flores,
2023)
Calculo de Acero Minimo
a= 40.00 cm
t= 40.00 cm
fy= 4218.42 kgf/em2
As max= 40.00 cm2
As min= 16.00 cm2
Tabla 25

Comprobacién de acero para columna C-3 (40.00 x 40.00) (Talavera Flores, 2023)

Comprobacion de Acero

# barras o Area
Esquinas 4 3/4" 11.36 cm2
Caras 4 5/8" 7.96 cm2

Area Total en barras= 19.32 cm?2

e Para la columna C-4 (35.00 x 35.00).
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Tabla 26
Célculo de Acero Minimo para columna C-4 (35.00 x 35.00) (Talavera Flores,
2023)
Calculo de Acero Minimo
a= 35.00 cm
t= 35.00 cm
fy= 4218.42 kgf/cm2
As max= 30.63 cm2
Tabla 27

Comprobacién de acero para columna C-4 (35.00 x 35.00)

Comprobacion de Acero

# barras o] Area
Esquinas 4 3/4" 11.36 cm2
Caras 4 5/8" 7.96 cm?2

Area Total en barras= 19.32 cm?2

e Parala columna C-5 (30.00 x 30.00).

Tabla 28
Célculo de Acero Minimo para columna C-5 (30.00 x 30.00) (Talavera Flores,
2023)

Calculo de Acero Minimo

a= 30.00 cm

t= 30.00 cm

fy= 4218.42 kgf/cm2
As max= 22.50 cm2
As min= 9.00 cm2
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Tabla 29
Comprobacién de acero para columna C-5 (30.00 x 30.00) (Talavera Flores, 2023)

Comprobacion de Acero

# barras o Area

Esquinas 4 3/4" 11.36 cm2

Area Total en barras= 11.36 cm?2

e Parala columna C-6 (25.00 x 25.00).

Tabla 30
Caélculo de Acero Minimo para columna C-6 (25.00 x 25.00) (Talavera Flores,
2023)
Calculo de Acero Minimo
a= 25.00 cm
t= 25.00 cm
fy= 4218.42 kgficm2
As max= 15.63 cm2
As min= 6.25 cm2
Tabla 31

Comprobacién de acero para columna C-6 (25.00 x 25.00) (Talavera Flores, 2023)

Comprobacion de Acero

# barras %] Area
Esquinas 4 5/8" 7.96 cm?2
Area Total en barras= 7.96m2

1.2.2. Predimensionamiento de Vigas
Para el predimensionamiento de vigas se tomara el criterio sefialado en codigo ACI 318-

2014, donde el peralte es igual a:
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La base se tomar4 a criterio considerando las dimensiones de las columnas en las que se

apoyara cada viga; obteniendo como resultado las siguientes secciones:

e Para el primer y segundo nivel:

Tabla 32
Predimensionamiento de Vigas del primer y segundo nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Eje Longitud  Peralte Base Seccion

ly2 A 5.00 0.50 0.30 30.00x50.00
B 5.00 0.50 0.50 50.00x50.00
C 5.00 0.50 0.50 50.00x50.00
D 5.00 0.50 0.30 30.00x50.00
1 7.00 0.70 0.40 40.00x70.00
y 7.00 0.70 0.50 50.00x70.00
3 7.00 0.70 0.50 50.00x70.00
4 7.00 0.70 0.40 40.00x70.00

e Para el tercer nivel:

Tabla 33

Predimensionamiento de Vigas del tercer nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Eje Longitud  Peralte Base Seccion
3 A 5.00 0.50 0.25 25.00x50.00
B 5.00 0.50 0.45 45.00x50.00
C 5.00 0.50 0.45 45.00x50.00
D 5.00 0.50 0.30 25.00x50.00
1 7.00 0.70 0.35 35.00x70.00
2 7.00 0.70 0.45 45.00x70.00
3 7.00 0.70 0.45 45.00x70.00
4 7.00 0.70 0.35 35.00x70.00
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e Para el cuarto nivel:

Tabla 34

Predimensionamiento de Vigas del cuarto nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Eje Longitud  Peralte Base Seccion
4 A 5.00 0.50 0.25 25.00x50.00
B 5.00 0.50 0.40 40.00x50.00
C 5.00 0.50 0.40 40.00x50.00
D 5.00 0.50 0.25 25.00x50.00
Nivel Eje Longitud Peralte Base Seccion
4 1 7.00 0.70 0.30 30.00x70.00
2 7.00 0.70 0.40 40.00x70.00
3 7.00 0.70 0.40 40.00x70.00
4 7.00 0.70 0.30 30.00x70.00

e Para el quinto nivel:

Tabla 35

Predimensionamiento de Vigas del quinto nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Eje Longitud  Peralte Base Seccion

5 A 5.00 0.50 0.25 25.00x50.00
ByC 5.00 0.50 0.30 30.00x50.00

D 5.00 0.50 0.25 25.00x50.00

1 7.00 0.70 0.25 25.00x70.00

2 7.00 0.70 0.30 30.00x70.00

3 7.00 0.70 0.30 30.00x70.00

4 7.00 0.70 0.25 25.00x70.00

e Para el sexto nivel:
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Tabla 36

Predimensionamiento de Vigas del sexto nivel (Talavera Flores, 2023)

Nivel Eje Longitud  Peralte Base Seccion
6 Verticales 5.00 0.50 0.25 25.00x50.00
Horizontales 7.00 0.70 0.25 25.00x70.00

e Cuadro Resumen Predimensionamiento de Secciones de Vigas
Tabla 37

Resumen de Secciones de Columnas (Talavera Flores, 2023)

Nombre Seccion
V-1 50.00 x 50.00
V-2 45.00 x 50.00
V-3 40.00 x 50.00
V-4 30.00 x 50.00
V-5 25.00 x 50.00
V-6 50.00 x 70.00
V-7 45.00 x 70.00
V-8 40.00 x 70.00
V-9 35.00 x 70.00

V-10  30.00 x 70.00
V-11 25.0 70.00

1.2.3. Predimensionamiento de Losa
Usando la Tabla 7.3.1.1. “Espesor minimo de losas en una direccion” del codigo ACI 318-

14 para el predimensionamiento de losas, se tiene un espesor de losa:

h = L =25
=5g=25cm

Siendo L la luz libre y h el espesor de losa, por lo que:
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Figura 35

Seccidn Tipica de Losa Aligerada (Talavera Flores, 2023)
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1.2.4. Representacion de Predimensionamiento

Figura 36

Imagen Referencial de Planta Tipica (Se pueden encontrar planos por cada nivel en

la seccién de Anexos de la presente investigacion) (Talavera Flores, 2023)
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1.3.Analisis Modal Espectral

Se realizo el modelo usando el software ETABS 20.0.0, de este se obtuvieron los resultados

para el analisis modal espectral y el disefio de la estructura.

1.3.1. Modelo de la Estructura

Propiedades de Materiales

Se tiene una estructura de concreto armado con las siguientes propiedades mecanicas:
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e Concreto:

— Concreto isotropico.

— Resistencia a la compresion: f’c= 280 kgf/cm?2.

— Peso especifico: 2400 kgf/m3.

— Modulo de Elasticidad: 252671.328 kgf/cm?2.

Figura 37
Definicion de propiedades mecanicas del concreto (ETABS 20.0.0, 2023)

E Material Property Data X
General Data
Material Name Concreto 280
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic et
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 2400 kgi/m?

Mass per Unit Volume ’W kagf-s%m*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 2526713280 kgf/m?

Poisson’s Ratio, U 02

Coefficient of Themal Expansion, A 0.00000585 1/C

Shear Modulus. G 1052757200 kgf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Materal Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
() User Specified

e Acero:

— Limite de fluencia: fy=4218.42 kgf/cm?2

— Peso especifico: 7850 kgf/m3.
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— Modulo de Elasticidad: 2000000 kgt/cm?2.

Figura 38
Definicion de propiedades mecéanicas del acero (ETABS 20.0.0, 2023)

E Material Property Data X
General Data
Material Name: Acero
Material Type Rebar hd
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Matedial Weight and Mass
© Specify Weight Density (O) Specify Mass Density
'Weight per Unit Volume 7849.05 kgf/m?
Mass per Unit Volume | 800.38 1 kgf-s¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 20389019158 kgf/m?
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 1/C
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Matenal Data... Material Damping Properties...

o Elementos Estructurales
Se tienen las secciones de elementos estructurales anteriormente obtenidos con el
predimensionamiento, se muestran las secciones de las Tablas resumen de columnas y vigas,

ademas de la seccion de losa aligerada.

e Tipos de Carga
e (Carga muerta: Se considera el peso propio de los elementos estructurales de la

edificacion, en este caso, columnas, vigas y losa aligerada.

e Carga viva: Esta depende del uso que se le daré a la estructura, para el modelo se
usara una carga de 250 kgf/m?2, siendo un valor promedio tomando como referencia

las cargas establecidas por la Norma E.020.

e Sobrecarga permanente: Esta carga se considera por mantenerse constante durante la
vida util de una estructura, se produce por el peso de elementos permanentes no
estructurales, como pueden ser acabados o instalaciones, por lo que se considera una

carga de 100 kgf/m2.
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e (Carga sismica: La carga lateral producida por fuerzas sismicas, es muy importante para el
analisis dindmica, esta se obtiene de los pardmetros sismicos antes descritos formando el

espectro de respuesta establecido por la NTE 030.

Figura 39
Definicion de tipos de carga (ETABS 20.0.0, 2023)

Load Cases

Load Case Name Load Case Type
cMm Linear Static
cv Linear Static
SCP Linear Static
Modal Modal - Eigen A
Sx Response Spectrum

SY ‘ Response Spectrum E]

e Funcion Espectral

Con los parametros de peligro sismico sefialados, se obtiene el espectro definido por la

NTE 030 con el que se realizara el analisis modal espectral.

Figura 40
Espectro de Respuesta segn la NTE 030 (ETABS 20.0.0, 2023)
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e Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga que deben cumplir los elementos estructurales quedan

estipuladas en la Parte 1: “Requisitos Generales de Resistencia” del Capitulo 9: “Requisitos
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de Resistencia y Servicio” de la Norma E.060 sobre concreto armado; de estas se consideran

las siguientes combinaciones:
e Resistencia minima requerida para carga muerta y carga viva (CM y CV):
U=14CM + 1.7CV
e Resistencia minima requerida considerando carga sismica (CS):
U=125(CM+CV)xCS
U=09CM xCS

Figura 41
Definicion de combinaciones (ETABS 20.0.0, 2023)

Combinations

0.9CM=5X
0.9CM=+5Y
1.4CM=+1.7CV
1.25(CM=CV)=SX
1.25(CM+CV)+SY
CM+0.5CV

SX_

sY_

e Dibujo de la estructura
Figura 42
Planta de referencia- Nivel 1 (ETABS 20.0.0, 2023)

N
R
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Figura 43
Vista 3D del modelo con Predimensionamiento (ETABS 20.0.0, 2023)

(T

1.3.2. Analisis del Procesamiento del Modelo

e Correccion de Cortante Basal
Del procesamiento del modelo usando el software ETABS 20.0.0 se obtienen los datos para

la correccion de cortante basal.

Por lo cual es necesario el peso total de la estructura:

Tabla 38

Fuerzas verticales en la estructura- Predimensionamiento (ETABS 20.0.0, 2023)

Tipo de Carga Fz (Tnf)
Carga Muerta 859.54
Carga Viva 425.25

Sobrecarga Permanente  189.00

El peso total de la estructura estd comprendido por el peso propio estructural, la sobrecarga
permanente y la carga viva en un porcentaje, a este resultado hay que disminuirle la mitad
del peso total de las columnas del primer nivel por la altura tributaria que carga cada

columna.
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Figura 44

DE SANTA MARIA

Imagen referencial de las alturas tributarias en porticos (Talavera Flores, 2023)

F6 3N +18.00
Masa 6
|7 7 7
F5 _$N+15.00
| Mass )
F4 _$N+12.00
Masa 4
I
73 7 7 __$N+9.00
F2 __ ¥N+6.00
oo MBS
Fl _ N +3.00
Vo MR A

Peso a disminuir de las columnas del Nivel 1:

Tabla 39

Célculo de la mitad del peso a disminuir de las columnas del Nivel 1 (Talavera

Flores, 2023)

#columnas PE Area Altura Peso*1/2
(Ton/m3) (m2) (m) (Ton)
Peso - mitad de columnas C-1= 4.00 2.40 0.25 3.00 3.60
Peso - mitad de columnas C-2= 4.00 2.40 0.20 3.00 2.92
Peso - mitad de columnas C-5= 4.00 2.40 0.09 3.00 1.30

Peso total de la estructura:

859.54 4+ 189.00 + (0.5 * 425.25) — 7.81 = 1253.35 Tnf

Para hacer la correccidon es necesario revisar los periodos fundamentales y los modos de

vibracion que se dan en la direccion X y la direccion Y; ademads, se evalua las sumatorias de

ratios de masas en ambas direcciones para verificar que superen el 90% de participacion, en

caso no ocurriera, deben de agregarse modos de vibracion hasta cumplir con esta condicion.
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Tabla 40
Ratios de Participacion de Masas (ETABS 20.0.0, 2023)

Carga Modo Periodo UX Uy SumUX SumUY
—
Modal 1 0.947 0.00 0.6952 0.00 0.6952
Modal 2 0.866 0.00 0.00 0.00 0.6952
Modal 3 0.856  0.6758 0.00 0.6758  0.6952
Modal 4 0.397 0.00 0.1677  0.6758  0.8628
Modal 5 0.369  0.1836 0.00 0.8594  0.8628
Modal 6 0.351 0.00 0.00 0.8594  0.8628
Modal 7 0.241 0.00 0.0483 0.8594 09112
Modal 8 0.231  0.0477 0.00 0.9072 09112
Modal 9 0.215 0.00 0.00 0.9072 09112
Modal 10 0.184 0.00 0.0374  0.9072  0.9486
Modal 11 0.178  0.0431 0.00 0.9502  0.9486

Modal 12 0.169 0.00 0.00 0.9502  0.9486

e Siendo el UX maximo igual 0.6758 que corresponde al modo 3, por lo que su periodo

fundamental es de 0.856.

e Mientras que el UY maximo igual 0.6952 que corresponde al modo 1, por lo que el

periodo fundamental en esta direccion es de 0.947.

Tabla 41
Periodos Fundamentales de la estructura y Aceleraciones Espectrales (Talavera
Flores, 2023)

% Participacion de  Aceleraciones

masa Espectrales
Direccion Modo Periodo (s) UX Uy
En X 3 0.856 67.58% 0.1327
EnY 1 0.947 69.52% 0.1199
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Las aceleraciones espectrales de la Tabla 36 se calcularon con la interpolacién de
aceleraciones del espectro de respuesta definido por la NTE 030 correspondientes a los

periodos préximos a los periodos fundamentales obtenidos del software en la Tabla 35.
Para el calculo de cortantes basales en ambas direcciones, se tiene:

Coeficiente de reduccion del cortante segiin la Norma E.060: 0.85.

e Para X:
V, = 0.85 * Peso de la estructura * Adg (direcciéon X)
Vp = 0.85 % 1253.35 = 0.1327
Vy = 141.37 Tnf
e ParaY:

V, = 0.85 * Peso de la estructura * Adg (direccion X)
Vp = 0.85 % 1253.35 % 0.1199
Vy = 127.71 Tnf
Ademas, se tienen las cortantes basales obtenidas del software:

Tabla 42

Coeficiente de Correccion de Cortantes Basales (Talavera Flores, 2023)

Fuerza actuante por Sismo Coeficiente de Correccidn
SX 122.05 Tnf 1.158
SY 113.12 Tnf 1.129

Se realiza la correccion colocando el valor del coeficiente de correccion en el factor de escala
de la combinacion definida anteriormente, de esta forma, afectara a todas las combinaciones

que contengan las cargas sismicas automaticamente.

e Direccion X:
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Figura 45
Correccion en Factor de Escala -Direccion X (ETABS 20.0.0, 2023)

A Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name SX_
Combination Type Linsar Add v
Notes Modify/Show Notes...

Auto Combination . No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
SX ~ 1.158 Add
Delete
oK Cancel

e Direccion Y:

Figura 46
Correccion en Factor de Escala -Direccion Y (ETABS 20.0.0, 2023)

E Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name SY..
Combination Type Linear Add v
Notes Modify/Show Notes...

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor |
SY v 1.129 Add
Delete
OK Cancel
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Al hacer la correccion en los factores de escala de las combinaciones de las fuerzas de sismo

tanto en X como en Y, se obtienen nuevos valores de sus respectivas cortantes basales.

Tabla 43
Cortantes Basales con la Correccion en las Cargas Sismicas (ETABS 20.0.0, 2023)

Output Case Type Step FX FY FZ
Case Type kgf kgf kgf
SX Combinacion  Max  141329.67  0.01 0.13
SX Combinaciéon ~ Min - -0.01 -0.13
141329.67
SY Combinacion ~ Max 0.04 127712 0.12
SY Combinaciéon ~ Min -0.04 - -0.12
127712
Tabla 44

Comprobacién de la Correccion de Cortantes Basales

Fuerza actuante por Sismo Coeficiente de Correccion
SX 141.33 Tnf 1.00
SY 127.71 Tnf 1.00

Del modelo en el software, se obtienen los desplazamientos del ultimo nivel en ambas

direcciones:
e Desplazamiento en X:
6 = 41.55mm =4.16 cm
e Desplazamiento en Y:
6 =44.29mm =443 cm

Con los valores anteriores, se puede tener la curva bilineal, graficando la cortante vs el

desplazamiento para cada direccion.
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Tabla 45
Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion X (Talavera Flores, 2023)

Direccion X
Vb [ton] d[cm]
0.00 0.00
141.37 4.16
141.37 35.00

Figura 47
Grafico Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion X (Talavera Flores, 2023)

CURVAS BILINEALES EN X
160.00

140.00 o
120.00
100.00

80.00

60.00

40.00

CORTANTE BASAL (TON)

20.00

0.00
0.00 500 10.00 1500 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

DESPLAZAMIENTOS (CM)

Tabla 46

Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion Y (Talavera Flores, 2023)

Direccion Y
Vb [ton] d[cm]
0.00 0.00
127.71 4.43
127.71 35.00
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Figura 48
Grafico Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion Y (Talavera Flores, 2023)

CURVAS BILINEALES EN'Y
140.00

— 120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

CORTANTE BASAL (TON

20.00

0.00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

DESPLAZAMIENTOS (CM)

e Revision de Derivas por Nivel
Como indica el numeral 5.1 “Determinacion de Desplazamientos Laterales™ del Capitulo 5
“Requisitos de Rigidez, Resistencia y Ductilidad” de la NTE 030, se calculan los
desplazamientos laterales multiplicando los valores de las derivas obtenidas del andlisis
elastico lineal con cargas sismicas reducidas por 0.75R, estad condicidon se cumple para

estructuras regulares como es el caso.

Del modelamiento en el software ETABS 20.0.0 se obtienen los siguientes desplazamientos

laterales por Nivel:

e Direccion X:
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Figura 49
Grafico de Méaximos Desplazamientos por Nivel- Sismo en X (ETABS 20.0.0,
2023)
Madximo Desplazamiento por Piso
N +18.00 -
M +15.00 -
M +12.00 - 1
N +9.00 - 1
N +6.00 - n
N +3.00 - 1
N +0.00 . | T T 1
-5.0 0.0 10.0 15.0 30.0 350 450
Desplazamiento Lateral (mm)
|Max: (41.706148, N +18.00), Min: (-4.967TE-07, N =3.00)
Tabla 47

Desplazamientos Laterales por Nivel- Direccion X (Talavera Flores, 2023)

Nivel Desplazamiento  Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
por Nivel por Nivel Lateral (NTE 030) Lateral
(ETABS) Relativo
N +18.00 41.547747 0.041547747 0.249286482 0.015503782
N +15.00 33.795856 0.033795856 0.202775136 0.022483428
N +12.00 22.554142 0.022554142 0.135324852 0.01514381
N +9.00 14.982237 0.014982237 0.089893422 0.012642588
N +6.00 8.660943 0.008660943 0.051965658 0.010090642
N +3.00 3.615622 0.003615622 0.021693732 0.007231244
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e Direccion Y:

Figura 50
Gréafico de Maximos Desplazamientos por Nivel- Sismo en Y (ETABS 20.0.0,
2023)
Maximo Desplazamiento por Piso
M +18.00 +
N +15.00 <
M +12.00 &
N +9.00 -
N +6.00 <
N +3.00 &
N muo T T T T T T T T T 1
0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 450 50.0
Desplazamientos Laterales (mm)
Tabla 48

Desplazamientos Laterales por Nivel- Direccion Y (Talavera Flores, 2023)

Nivel  Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
por Nivel por Nivel Lateral (NTE 030) Lateral
(ETABS) Relativo
N +18.00 44.286889 0.044286889 0.265721334 0.015245592
N +15.00 36.664093 0.036664093 0.219984558 0.022174536
N +12.00 25.576825 0.025576825 0.15346095 0.016369634
N +9.00 17.392008 0.017392008 0.104352048 0.014550804
N +6.00 10.116606 0.010116606 0.060699636 0.01220801
N +3.00 4.012601 0.004012601 0.024075606 0.008025202
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Nombre Seccion
C-1 50.00 x 90.00
C-2 50.00 x 80.00
C-3 60.00 x 75.00
C-4 50.00 x 70.00
C-5 50.0 60.00
o Vigas
Tabla 50

Resumen de Secciones de Vigas segun Disefio (Talavera Flores, 2023)

Nombre Seccion
V-1 60.00 x 50.00
V-2 50.00 x 50.00
V-3 60.00 x 70.00
V-4 50.0 70.00

e Losa
Se considera la losa aligerada con viguetas de 10.00 cm x 25.00 cm y 5 ¢cm de losa de

techo.

1.4.2. Modelo de la Estructura

Se mantienen del modelo de la estructura con las dimensiones del predimensionamiento:

— Propiedades de los materiales.

— Distribucion de los elementos estructurales.

— Tipos de carga.

— Funcidn espectral de la NTE 030.

— Combinaciones de carga.

Con los puntos anteriores definidos se realizo el dibujo de la estructura.
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Figura 52

Planta de referencia- Nivel 1 (Talavera Flores, 2023)

Figura 53
Vista 3D del modelo de Disefio (Talavera Flores, 2023)
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1.4.3. Analisis del Procesamiento del Modelo

e Correccion de Cortante Basal
Se obtiene el peso de la estructura para la correccion de cortante basal del software ETABS

20.0.0.

Tabla 51
Fuerzas verticales en la estructura- Disefio (ETABS 20.0.0, 2023)

Tipo de Carga Fz (Tnf)
Carga Muerta 1330.36
Carga Viva 425.25

Sobrecarga Permanente  189.00

El peso total de la estructura estd comprendido por el peso propio estructural, la sobrecarga
permanente y la carga viva en un porcentaje, a este resultado hay que disminuirle la mitad del peso
total de las columnas del primer nivel por la altura tributaria que carga cada columna como se

muestra en la Figura 28.
e Peso a disminuir de las columnas del Nivel 1:

Tabla 52
Célculo de la mitad del peso a disminuir de las columnas del Nivel 1 (Talavera
Flores, 2023)

#columnas PE Area Altura Peso*1/2
(Ton/m3) (m2) (m) (Ton)
Peso - mitad de columnas C-1= 4.00 2.40 0.45 3.00 6.48
Peso - mitad de columnas C-2= 4.00 2.40 0.40 3.00 5.76
Peso - mitad de columnas C-3= 4.00 2.40 0.45 3.00 6.48

e Peso total de la estructura:
1330.36 + 189.00 + (0.5 * 425.25) — 18.72 = 1713.27 Tnf

Para hacer la correccion es necesario revisar los periodos fundamentales y los modos de

vibracion que se dan en la direccion X y la direccion Y; ademads, se evalua las sumatorias de
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ratios de masas en ambas direcciones para verificar que superen el 90% de participacion, en

caso no ocurriera, deben de agregarse modos de vibracion hasta cumplir con esta condicion.

Tabla 53

Ratios de Participacion de Masas (ETABS 20.0.0, 2023)

Carga Modo Periodo UX Uy SumUX SumUY
(s)
Modal 1 0.578 0.00 0.7865 0.00 0.7865
Modal 2 0.516 0.8062 0.00 0.8062  0.7865
Modal 3 0.459 0.0007 0.00 0.8069  0.7865
Modal 4 0.184 0.00 0.1152 0.8069  0.9017
Modal 5 0.167 0.1113 0.00 09182  0.9017
Modal 6 0.144  0.000001413 0.00 09182  0.9017
Modal 7 0.098 0.00 0.0492 09182  0.9509
Modal 8 0.095 0.0416 0.00 0.9598  0.9509
Modal 9 0.078 0.00 0.00 0.9598  0.9509
Modal 10 0.077  0.000005481 0.00 0.9598  0.9509
Modal 11 0.073 0.0000467 0.00 0.9598  0.9509
Modal 12 0.072 0.00 0.00000299 0.9598  0.9509

e Siendo el UX mdximo igual 0.8062 que corresponde al modo 2, por lo que su periodo

fundamental es de 0.516.

e Mientras que el UY maximo igual 0.7865 que corresponde al modo 1, por lo que el

periodo fundamental en esta direccion es de 0.578.

Tabla 54
Periodos Fundamentales de la estructura y Aceleraciones Espectrales (Talavera
Flores, 2023)

% Participacion de masa Aceleracione

Direccion Modo  Periodo (s) UX Uy s Espectrales
En X 2 0.516 80.62% 0.1635
EnY 1 0.578 78.65% 0.1635
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Las aceleraciones espectrales de la Tabla 49 se calcularon con la interpolacién de
aceleraciones del espectro de respuesta definido por la NTE 030 correspondientes a los

periodos préximos a los periodos fundamentales obtenidos del software en la Tabla 48.
Para el calculo de cortantes basales en ambas direcciones, se tiene:
Coeficiente de reduccion del cortante segiin la Norma E.060: 0.85.
e Para X:
V, = 0.85 % 1330.36 *0.1635
Vy = 238.101 Tnf
e ParaY:
Vp, = 0.85 % 1330.36 * 0.1635
Vp, = 238.10 Tnf
Ademas, se tienen las cortantes basales obtenidas del software:

Tabla 55

Coeficiente de Correccion de Cortantes Basales (Talavera Flores, 2023)

Fuerza actuante por Coeficiente de
Sismo Correccion
SX 227.76 Tnf 1.045
SY 222.51 Tnf 1.070

Correccion en el factor de escala en el caso de carga sismica de cada direccion:
e Direccion X:

Figura 54
Correccion en Factor de Escala -Direccion X (ETABS 20.0.0, 2023)
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E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name SX_
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show MNotes. .
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
SX ~ 1.045 Add
Delete
OK Cancel

e Direccion Y:

Figura 55
Correccion en Factor de Escala -Direccion Y (ETABS 20.0.0, 2023)

Define Combination of Load Case/Combo Results

[3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name SY_
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Load Name Scale Factor
SY ~ 1.070 Add
Delete
0K Cancel

Habiendo hecho la correccion en los factores de escala, se revisan las cargas verticales

producidas por el sismo obtenidas con el software, estas deben coincidir con las cargas

calculadas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y# . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM <&  DE SANTA MARIA

%

Tabla 56

Cortantes Basales con la Correccidn en las Cargas Sismicas (ETABS 20.0.0, 2023)

Output Case Type Step FX FY FZ
Case Type kgf kgf kgf
SX_ Combinacion ~ Max  238008.47 0.02 0.15
SX_ Combinacion ~ Min - -0.02 -0.15

238008.47
SY_ Combinacion ~ Max 0.03 238090.09 19.93
SY_ Combinacion ~ Min -0.03 - -19.93
238090.09
Tabla 57

Comprobacién de la Correccion de Cortantes Basales (Talavera Flores, 2023)

Fuerza actuante por Coeficiente de
Sismo Correccion
SX 238.01 Tnf 1.00
SY 238.09 Tnf 1.00

Del modelo en el software, se obtienen los desplazamientos del Gltimo nivel en ambas

direcciones:
e Desplazamiento en X:
6§ = 14.64 mm =1.464 cm
e Desplazamiento en Y:
6 =19.33mm=1.933 cm

Con los valores anteriores, se puede tener la curva bilineal, graficando la cortante vs el

desplazamiento para cada direccion.
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Tabla 58
Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion X (Talavera Flores, 2023)

Direccion X
Vb [ton] d[cm]
0.00 0.00
238.10 1.464
238.10 15.00

Figura 56
Grafico de Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion X (Talavera Flores, 2023)

CURVAS BILINEALES EN X
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0.00 2.00 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00

DESPLAZAMIENTOS (CM)

Tabla 59
Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion Y (Talavera Flores, 2023)

Direccion Y

Vb [ton] o[cm]
0.00 0.00
238.10 1.933
238.10 15.00

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ‘\ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 57
Grafico de Cortante Basal vs Desplazamiento- Direccion Y (Talavera Flores, 2023)
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e Verificacion de Derivas por Nivel
Como se indicod anteriormente la NTE 030 sefiala que los valores correspondientes a los
desplazamientos laterales se obtienen multiplicando los valores de las derivas obtenidas del
analisis elastico lineal con cargas sismicas reducidas por 0.75R, estd condicion se cumple

para estructuras regulares como es el caso.

Ademas, el numeral 5.2 “Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles” del Capitulo 5
“Requisitos de Rigidez, Resistencia y Ductilidad” de la norma mencionada sefiala un valor
maximo de 0.007 para estructuras de concreto armado, por lo que se hace la verificacion de

derivas con este parametro.
e Direccion X:

Figura 58
Gréfico Representacion de M&ximos Desplazamientos por Nivel- Sismo en X
(ETABS 20.0.0, 2023)
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Maximo Desplazamiento por Piso

M +18.00 -

N +15.00 -

N +12.00 -

N +9.00 -

N +6.00 - 3

N +3.00 -

N +0.00 T T T T T T T T T 1
20 00 20 40 6.0 8.0 100 120 140 16.0 18.0

Desplazamiento Lateral (mm)

|Max: (14.979486, N +18.00); Min: (-8.977E-08, N +6.00)

Tabla 60

Desplazamientos Laterales por Nivel- Direccion X (Talavera Flores, 2023)

Nivel Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
por Nivel por Nivel Lateral (NTE 030) Lateral Relativo
(ETABS)
N +18.00 14.980 0.01498 0.08988 0.00224000
N +15.00 13.860 0.01386 0.08316 0.00412000
N +12.00 11.800 0.0118 0.0708 0.00592000
N +9.00 8.840 0.00884 0.05304 0.00672000
N +6.00 5.480 0.00548 0.03288 0.00668000
N +3.00 2.140 0.00214 0.01284 0.00428000

e Direccion Y:
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Figura 59
Grafico de Representacion de Méaximos Desplazamientos por Nivel- Sismo en' Y
(ETABS 20.0.0, 2023)
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Tabla 61
Desplazamientos Laterales por Nivel- Direccién Y (Talavera Flores, 2023)

Nivel Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
por Nivel por Nivel Lateral (NTE 030) Lateral Relativo
(ETABS)
N +18.00 19.330 0.01933 0.11598 0.00374000
N +15.00 17.460 0.01746 0.10476 0.00612000
N +12.00 14.400 0.0144 0.0864 0.00688160
N +9.00 10.640 0.01064 0.06384 0.00698570
N +6.00 6.410 0.00641 0.03846 0.00684000
N +3.00 2.300 0.0023 0.0138 0.00460000
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Se obtiene que los valores en todos los niveles, cumple con el maximo admisible establecido
por la NTE 030; por lo que las secciones del disefio son correctas y tendran el

comportamiento adecuado con el analisis modal espectral.

1.4.4. Diseiio de Acero
Para el disefio de acero se considera la envolvente de las combinaciones definidas

anteriormente:

Figura 60
Envolvente de Combinaciones de Cargas (ETABS 20.0.0, 2023)

E Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name Envolvents
Combination Type Envelope ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination . No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

| Load Name Scale Factor

1.4CM+=1.7CV ~ 1 Add
CM+0.5CV 1 Delete
1.25 (CM+CV)+SX 1

1.25 CM<CV}=SY 1

0.9CM=5X 1

0.5CM=5Y 1

OK Cancel

Se obtiene el disefio del software ETABS 20.0.0, teniendo los siguientes valores para cada

portico:
e Portico correspondiente al eje A 'y eje D:

Figura 61
Disposicion de acero en Pérticos de ejes Ay D (ETABS 20.0.0, 2023)
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e Poértico correspondiente al eje B y eje C:

Figura 62
Disposicion de acero en Pérticos de ejes By C (ETABS 20.0.0, 2023)
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e Portico correspondiente al eje 1y eje 4:
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Figura 63
Disposicidn de acero en Pdrticos de ejes 1y 4 (ETABS 20.0.0, 2023)
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e Portico correspondiente al eje 2 y eje 3:
Figura 64
Disposicion de acero en Porticos de ejes 2y 3
A B D
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e Acero en Columnas
Del disefio obtenido del software, se verifica el cumplimiento de la cuantia para el acero en

columnas, por lo que se tienen las siguientes disposiciones para cada seccion:
e C-1(50.00x 90.00):

Tabla 62
Célculo de Acero para C-1 (50.00 x 90.00) (Talavera Flores, 2023)

Calculo de Acero

a= 50.00 cm

t= 90.00 cm
fy= 4218.42 kgf/ecm2
As= 45.00 cm?2

Tabla 63
Disposicion de Acero para C-1 (50.00 x 90.00) (Talavera Flores, 2023)

Disposicion de Acero

# barras o Area

Esquinas 4 I 20.28
Caras 10 3/4" 28.4
Area Total en barras= 48.68

Cuantia de acero= 0.0108

e C-2(50.00 x 80.00):

Tabla 64
Calculo de Acero para C-2 (50.00 x 80.00) (Talavera Flores, 2023)

Calculo de Acero

a= 50.00 cm

t= 80.00 cm

fy= 4218.42 kgf/cm2
As= 40.00 cm?2
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Tabla 65

Disposicion de Acero para C-2 (50.00 x 80.00) (Talavera Flores, 2023)

Disposicion de Acero

# barras o] Area

Esquinas 4 1" 20.28
Caras 10 5/8" 19.9
Area Total en barras= 40.18

Cuantia de acero= 0.010

e C-3(60.00 x 75.00):

Tabla 66

Caélculo de Acero para C-3 (60.00 x 75.00) (Talavera Flores, 2023)

Calculo de Acero

a= 60.00 cm

t= 75.00 cm
fy= 4218.42 kgt/em2
As= 45.00 cm?2

Tabla 67

Disposicién de Acero para C-3 (60.00 x 75.00) (Talavera Flores, 2023)

Disposicion de Acero

# barras o} Area
Esquinas 4 1" 20.28
Caras 10 3/4" 28.4
Area Total en barras= 48.68
Cuantia de acero= 0.0108

e C-4(50.00 x 70.00):
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Tabla 68
Calculo de Acero para C-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Calculo de Acero

a= 50.00 cm

t= 70.00 cm
fy= 4218.42 kgf/cm2
As= 35.00 cm2

Tabla 69
Disposicion de Acero para C-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Disposicion de Acero

# barras o Area
Esquinas 4 1” 20.28
Caras 8 5/8" 15.92

Area Total en barras= 36.20

Cuantia de acero= 0.0103

e C-5(50.00 x 60.00):

Tabla 70
Célculo de Acero para C-5 (50.00 x 60.00) (Talavera Flores, 2023)

Calculo de Acero

a= 50.00 cm

¥ 4 60.00 cm

fy= 4218.42 kgf/cm2
As= 30.00 cm?2

Tabla 71
Disposicién de Acero para C-5 (50.00 x 60.00) (Talavera Flores, 2023)
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Disposicion de Acero

# barras o Area
Esquinas 4 1" 20.28
Caras 4 3/4" 11.36

Area Total en barras= 31.64

Cuantia de acero= 0.0105

e Acero en Vigas
Con los valores de disefio obtenidos con el software, se hace la verificacion del acero en

vigas para cada seccion usando los momentos maximos que sufre la viga:
e V-1(60.00 x 50.00):

Tabla 72
Momento de disefio y refuerzo a flexion- V-1 (60.00x50.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Momento de Pude Acero Minimo Acero
Diseifo Disefio cm? Requerido
kgf-m kgf cm?
Top -21112.95 0 9.2 12.6
Bottom 16947.54 0 9.2 10.03

Tabla 73
Caracteristicas de la viga V-1 (60.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

Caracteristicas del Elemento

b= 60.00 cm
h= 50.00 cm
r= 4.00 cm
d= 46.00 cm

Tabla 74
Acero de la viga- Top V-1 (60.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)
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Acero de Viga- Top

= 0.90
Mn= 1695 Tnm
pb= 0.028
As= 10.03 cm?2
p= 0.0036

pmin=  0.0033

As min= 9.16 cm?2

El acero fluye, teniendo una falla ductil, por lo que se tiene 10.06 cm2 de acero en traccion

distribuidos en 4 @ 3/4" (A’'s= 11.36 cm2).

Tabla 75
Acero de la viga- Bottom V-1 (60.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

Acero de Viga- Bottom

¢= 0.90
Mn= 21.11 Tnm
pb= 0.028
As= 1260 cm2
p= 0.0046

pmin=  0.0033
As min= 9.16 cm?2

El acero fluye, teniendo una falla ductil, por lo que se tiene 12.60 cm2 de acero en traccion

distribuidos en 5 @ 3/4" (As= 14.20 cm?2).
e V-2(50.00 x 50.00):

Tabla 76
Momento de disefio y refuerzo a flexion- V-2 (50.00x50.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Momento de Pude Acero Minimo Acero
Disefio Disefio cm? Requerido
kgf-m kgf cm?
Top -17800.43 0 7.67 10.63
Bottom 15275.99 0 7.67 9.06
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Tabla 77
Caracteristicas de la viga V-2 (50.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

Caracteristicas del

Elemento
b= 50.00 cm
h= 50.00 cm
r= 4.00 cm
d= 46.00 cm

Tabla 78
Acero de la viga- Top V-2 (50.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

Acero de Viga- Top

¢= 0.90
Mn= 1528 Tnm
pb= 0.028
As= 9.06 cm?2
p= 0.0033

pmin=  0.0033

As min= 9.16 cm?2

El acero calculado es menor que el acero minimo, por lo que se usa 9.16 cm2 de acero en

traccion distribuidos en 2 @ 3/4" en las esquinas y 2 @ 5/8" en la cara (A"s= 9.66 cm2).

Tabla 79
Acero de la viga- Bottom V-1 (60.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

Acero de Viga- Bottom

¢= 0.90
Mn= 17.80 Tn.m
As= 10.55 cm2
p= 0.0038

p min= 0.0033
As min= 9.16 cm?2
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El acero fluye, teniendo una falla ductil, por lo que se tiene 10.55 cm2 de acero en traccion

distribuidos en 4 @ 3/4" (As= 11.36 cm2).
e V-3 (60.00 x 70.00):

Tabla 80
Momento de disefio y refuerzo a flexion- V-3 (60.00x70.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Momento de Pude Acero Minimo Acero
Disefio Disefio cm? Requerido
kgf-m kgf cm?
Top -38419.82 0 13.20 15.90
Bottom 18034.23 0 9.76 9.76

Tabla 81
Caracteristicas de la viga V-3 (60.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Caracteristicas del Elemento

b= 60.00 cm
h= 70.00 cm
r= 4.00 cm
d= 66.00 cm

Tabla 82
Acero de la viga- Top V-3 (60.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Acero de Viga- Top

¢= 0.90
Mn= 18.03 Tn.m
pb= 0.028
As= 7.32 cm?2
p= 0.0033

p min= 0.0033
As min= 9.66 cm?2
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El acero calculado es menor que el acero minimo, por lo que se usa 9.66 cm2 de acero en

traccion distribuidos en 4 ¢ 3/4" (A’s= 11.36 cm2).

Tabla 83
Acero de la viga- Bottom V-3 (60.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Acero de Viga- Bottom

¢= 0.90
Mn= 3842 Tnm
pb= 0.028
As= 1590 cm2
p= 0.0040

p min= 0.0033
As min= 13.14 cm?2

El acero fluye, teniendo una falla ductil, por lo que se tiene 15.90 cm2 de acero en traccion

distribuidos en 2 @ 1" en las esquinas y 3 ¢ 5/8" en la cara (A's= 16 cm2).
e V-4 (50.00 x 70.00):

Tabla 84
Momento de disefio y refuerzo a flexion- V-4 (50.00x70.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Momento de Pude Acero Minimo Acero
Disefio Disefio cm? Requerido
kgf-m kgf cm?
Top -30459.87 0 11.00 12.58
Bottom 19143.80 0 10.40 10.40

Tabla 85
Acero de la viga- Top V-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)
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Acero de Viga- Top

= 0.90
Mn= 19.14 Tn.m
pb= 0.028
As= 7.80 cm?2
p= 0.0024

pmin=  0.0033
As min= 10.40 cm?2

El acero calculado es menor que el acero minimo, por lo que se usa 10.40 cm2 de acero en

traccion distribuidos en 4 @ 3/4" (A’s=11.36 cm2).

Tabla 86
Acero de la viga- BottomV-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Acero de Viga- Bottom

¢= 0.90
Mn= 3046 Tnm
pb= 0.028
As= 12.58 cm2
p= 0.0032

pmin=  0.0033
As min= 11.00 cm?2

El acero fluye, teniendo una falla duactil, por lo que se tiene 12.58 cm2 de acero en traccion

distribuidos en 5 @ 3/4" (As= 14.20 cm?2).

2. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO HISTORIA
2.1.Tratamiento de la Estructura

2.1.1. Reduccion de Rigideces
Para el andlisis no lineal, como primer paso se debe hacer la reduccion de rigideces en los
elementos estructurales, tomando los porcentajes de estas segun se estipule en las normas

correspondientes:

e Normas FEMA 440 y ATC 40:
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Tabla 87
Condiciones para reduccion de rigidez de vigas y columnas segun las Normas
FEMA 440 y ATC 40 (Normas FEMA 440 y ATC 40)

Elemento Flexion Corte
Vigas 50% 40%
Columnas 70% 40%

e Normas ASCE 41-17:

Tabla 88
Condiciones para reducciéon de rigidez de vigas y columnas segun la Norma ASCE
41-17 (Norma ASCE 41-17)

Elemento Flexion Corte
Vigas 30% 40%
Columnas 70% 40%
P >0.5f'cAg
Columnas 30% 40%
P <0.1f'cAg

Considerando la combinacion de cargas 1.4D+1.7L para el valor de P; si este tiene un valor
que se encuentra entre ambas condiciones, se realiza una interpolacion lineal para la

determinacion del porcentaje de reduccion.

e Reduccion en Columnas

En el caso de las columnas se hara el andlisis por Nivel y por columna para ver dentro de
que condicidn que sefiala la norma se encuentra la columna, obteniendo B de los resultados
obtenidos del modelamiento en el software ETABS 20.0.0.

e Nivel 1:

— Porticos Ay D:
Tabla 89
Célculo de Reduccidn de Rigidez por Flexion para los Pérticos Ay D del Nivel 1
(Talavera Flores, 2023)
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Columna a t (cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(cm) (Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 160.60 33% 40%
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 99.96 30% 40%
— Porticos By C:
Tabla 90

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Porticos B y C del Nivel 1
(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 173.85 34% 40%
C-3 60.00 75.00 126.00 630.00 279.24 42% 40%
e Nivel 2:
— Poérticos Ay D:
Tabla 91

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Porticos Ay D del Nivel 2
(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 133.18 31% 40%
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 83.24 30% 40%
— Poérticos By C:
Tabla 92

Calculo de Reduccidn de Rigidez por Flexién para los Pérticos B y C del Nivel 2
(Talavera Flores, 2023)
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Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 144.31 31% 40%
C-3 60.00 75.00 126.00 630.00 228.89 38% 40%
e Nivel 3:
— Porticos Ay D:
Tabla 93

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Porticos Ay D del Nivel 3
(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 105.47 30% 40%
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 66.10 30% 40%
— Poérticos By C:
Tabla 94

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Pérticos B y C del Nivel 3
(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 114.56 30% 40%
C-3 60.00 75.00 126.00 630.00 179.47 34% 40%
e Nivel 4:
— Porticos Ay D:
Tabla 95

Calculo de Reduccidn de Rigidez por Flexién para los Pérticos Ay D del Nivel 4
(Talavera Flores, 2023)
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Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 77.67 30% 40%
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 48.77 30% 40%
— Porticos By C:
Tabla 96

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Porticos B y C del Nivel 4

(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-1 50.00 90.00 126.00 630.00 84.64 30% 40%
C4 50.00 70.00 98.00 490.00 130.50 33% 40%
e Nivel 5:
— Poérticos Ay D:
Tabla 97

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Porticos Ay D del Nivel 5

(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 49.75 30% 40%
C+4 50.00 70.00 98.00 490.00 31.36 30% 40%
— Poérticos By C:
Tabla 98

Calculo de Reduccidn de Rigidez por Flexién para los Pérticos B y C del Nivel 5

(Talavera Flores, 2023)
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Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)

C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 54.52 30% 40%

C-5 50.00 60.00 84.00 420.00 82.74 30% 40%

e Nivel 6:

— Porticos Ay D:
Tabla 99

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Porticos Ay D del Nivel 6
(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 22.08 30% 40%
C-+4 50.00 70.00 98.00 490.00 14.29 30% 40%
— Poérticos By C:
Tabla 100

Célculo de Reduccion de Rigidez por Flexion para los Pdrticos B y C del Nivel 6
(Talavera Flores, 2023)

Columna a(cm) t(cm) 0.1f'cAg 0.5f'cAg P (Tnf) If Is
(Tnf) (Tnf)
C-2 50.00 80.00 112.00 560.00 25.06 30% 40%
C-5 50.00 60.00 84.00 420.00 36.58 30% 40%

e Reduccion en Vigas

Para todas las vigas se aplica 70% de reduccion de rigidez para flexion y 40% de reduccion
en corte.

e Definicion de Reduccion de Rigidez en el Modelo
Los porcentajes obtenidos en las tablas anteriores se asignan a cada elemento,
seleccionandolo y modificando sus propiedades en el modelo, siendo Shear Area in 2

direction y Shear Area in 3 direction los factores correspondientes a la cortante, mientras que
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A\

Moment of Inertia about 2 axis y Momento of Inertia about 3 axis correspondientes a la

flexion.

Tabla 101
Reduccion de Rigidez en Vigas (ETABS 20.0.0, 2023)

Frame Assignment - Property Modifiers
Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 0.7
Mass 1
Weight 1
0K Close Apply

2.1.2. Diagrama de Interaccion

Se definieron las propiedades de material para las columnas:

— Resistencia a la compresion del concreto:  {’c= 280 kgf/cm2

— Limite de fluencia del acero: fy=4218.42 kgf/cm2

— Modulo de elasticidad del acero: Es=2000000 kgf/cm2

— Deformacion unitaria del acero en fluencia: ey= 0.0021

— Deformacion ultima del concreto: ecu= 0.003

— Factor de reduccion: B1=10.85

e C-1(50.00 x 90.00):
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Tabla 102
Propiedades Geométricas de C-1 (50.00 x 90.00) (Talavera Flores, 2023)

Geometria de C-1

b 50.00 cm
h 90.00 cm
d' 4.00 cm
de 4.00 cm
d 86.00 cm

— Se hace el célculo de aceros en la columna segun su distribucion en la seccion.

Tabla 103
Areas de acero por fila C-1 (50.00 x 90.00) (Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di (cm) yi (cm)

Asl 12.98 4.00 41.00
As2 5.68 20.40 24.60
As3 5.68 36.80 8.20
As4 5.68 53.20 -8.20
AsS 5.68 69.60 -24.60
Asb6 12.98 86.00 -41.00
Ast 48.68 cm?2

e Considerando falla balanceada, se hace el calculo de fuerzas actuantes en la seccion

de la columna C-1 (50.00 x 90.00):

Figura 65
Diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas actuantes en la columna
C-1(50.00x90.00) (Talavera Flores, 2023)
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£c=ecu 0.85fc
Asl esl | f51 < 121
C
As2 d3 £52 4 52 T Fs2
o = n
As3 ds 3 13 Fs3 y2
d d6 - & - - JlS Centro Plastico
Asd 5 fs4 Fsd | b Eje Neutro
VES
As5 e85 fs5 y6 Fs5
As6 £s6 fs6 - L Fs6 N
A
Deformaciones Esfuerzos Fuerzas

— Calculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=0.85x%f'cxaxb,siendoa = f; *c

ecu
=g N
gy + ecu
0.003
c = 86.00 *

0.0021 + 0.003

¢ =50.50cm
Cc = 0.85 %280 = 0.85 * 50.50 * 50.00

Cc =510.78 Tnf

— Calculo de brazo de la fuerza de compresion del concreto:

N| S
N

- G

~ 90 0.85%50.50

Ye=7 2

yc = 23.54cm

— Calculo de deformaciones unitarias, esfuerzos, fuerzas y momentos actuantes en la

seccion de la columna.
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Tabla 104
Deformaciones unitarias, Esfuerzos, Fuerzas y Momentos en C-1 (50.00 x 90.00)
(Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di(cm) yi (cm) esi fsi Fsi (Tnf) Mi
(Tnf*m)
Asl= 12.98 4.00 41.00 0.0028 4218.42 54.76 22.45
As2= 5.68 20.40 24.60 0.0018 3576.10 20.31 5.00
As3= 5.68 36.80 8.20 0.0008 1627.47 9.24 0.76
As4= 5.68 53.20 -8.20 -0.0002  -321.16 -1.82 0.15
AsS= 5.68 69.60 -24.60 -0.0011  -2269.79  -12.89 3.17
As6= 12.98 86.00 -41.00 -0.0021  -4218.42  -54.76 22.45

— Calculo la fuerza total que actua en la seccion de la columna:
Pb =Cc + Z Fsi

Pb = 525.62 Tnf

— Para el momento nominal se calcula la sumatoria de todas las fuerzas obtenidas por

sus respectivos brazos.
Mn =C (h )+ Fsixyi
= N = = *
n cx{z—3 Si * yi
90 0.85*50.50 .
Mn = 510.78 * (7 - T) + ZFSl * yi

Mn = 17421 Tnf *m

— Célculo de fuerza considerando una compresion pura:
Pno = 0.85* f'c x (Ag — Ast) + (Ast * fy)
Pno = 0.85 * 280 * (4500 — 48.68) + (48.68 * 4218.42)

Pno = 1264.77 Tnf
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— Calculo de fuerza considerando una traccion pura:
Tn =Ast*fy
Tn = 48.68 * 4218.42
Tn = —205.35 Tnf
e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama de Interaccion de la columna:

Figura 66
Diagrama de Interaccion de columna C-1 (50.00x90.00) (Talavera Flores, 2023)

DIAGRAMA DE ITERACCION
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e C-2(50.00 x 80.00):

Tabla 105
Propiedades Geométricas de C-2 (50.00 x 80.00) (Talavera Flores, 2023)

Geometria de C-2

b 50.00 cm
h 80.00 cm
d' 400 cm
de 4.00 cm
d 76.00 cm
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— Se hace el célculo de aceros en la columna segun su distribucion en la seccion.

Tabla 106
Areas de acero por fila C-2 (50.00 x 80.00) (Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di (cm) yi (cm)

Asl 12.13 4.00 36.00
As2 3.98 20.40 19.60
As3 3.98 36.80 3.20

As4 3.98 53.20 -13.20
AsS 3.98 69.60 -29.60
Asb6 12.13 76.00 -36.00
Ast 40.18 cm?2

e Considerando falla balanceada, se hace €l calculo de fuerzas actuantes en la secciéon

de la columna C-2 (50.00 x 80.00):

Figura 67
Diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas actuantes en la columna
C-2(50.00x80.00) (Talavera Flores, 2023)

o 0.85Fc
) &l Fsl
esl S. s
d2 ( i Cc
d3 £s2 c & Ef2 = Fs2
& i p yl A
ds £s3 e Fs3 Y
dé " Ji Centro Plastico
| s4 ¥ fsd Fs4 | yi Eje Neutro
¥5
£s5 fs5 y6  |Fss5
£s6 56 Fs6
Deformaciones Esfuerzos Fuerzas

— Calculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=085*f'cxaxb,siendoa=f;*c

£cu
c=d*x—
€y + ecu
0.003
c = 76.00 *

0.0021 + 0.003
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c =44.63cm
Cc = 0.85 %280 = 0.85 * 44.63 * 50.00

Cc = 451.38 Tnf

— Calculo de brazo de la fuerza de compresion del concreto:

90 0.85 * 44.63
Ye=9 2

yc=21.03cm

— Calculo de deformaciones unitarias, esfuerzos, fuerzas y momentos actuantes en la

seccion de la columna.

Tabla 107

Deformaciones unitarias, Esfuerzos, Fuerzas y Momentos en C-2 (50.00 x 80.00)
(Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di(cm) yi (cm) esi fsi Fsi (Tnf) Mi
(Tnf*m)

Asl 12.13 4.00 36.00 0.0027  4218.42 51.17 18.42
As2 3.98 20.40 19.60 0.0016 3257.16 12.96 2.54
As3 3.98 36.80 3.20 0.0005 1052.13 4.19 0.13
As4 3.98 53.20 -13.20 -0.0006  -1152.89 -4.59 0.61
As5 3.98 69.60 -29.60 -0.0017  -3357.92  -13.36 3.96
As6 12.13 76.00 -36.00 -0.0021  -4218.42  -51.17 18.42

— Calculo la fuerza total que actua en la seccion de la columna:
Pb =Cc+ Z Fsi

Pb = 450.58 Tnf

— Para el momento nominal se calcula la sumatoria de todas las fuerzas obtenidas por

sus respectivos brazos.
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e (44 S
= | ——— *
n c*\573 Si * yi
90 0.85 *44.63
Mn=451.38*<7—T)+ZFSi*yi

Mn = 139.02 Tnf *m

— Calculo de fuerza considerando una compresion pura:
Pno = 0.85 * f'c x (Ag — Ast) + (Ast * fy)
Pno = 0.85 * 280 * (4000 — 40.18) + (40.18 * 4218.42)

Pno = 1111.93 Tnf

— Calculo de fuerza considerando una traccion pura:
Tn =Ast*fy
Tn = 40.18 * 4218.42
Tn = —169.50 Tnf
e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama de Interaccion de la columna:

Figura 68
Diagrama de Interaccion de columna C-2 (50.00x80.00) (Talavera Flores, 2023)
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e C-3(60.00x 75.00):

Tabla 108
Propiedades Geométricas de C-3 (60.00 x 75.00) (Talavera Flores, 2023)

Geometria de C-3

b 60.00 cm
h 75.00 cm
d' 4.00 cm
de 4.00 cm
d 71.00 cm

— Se hace el célculo de aceros en la columna segun su distribucion en la seccion.

Tabla 109
Areas de acero por fila C-3 (60.00 x 75.00) (Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di (cm) yi (cm)

Asl y AsS 15.82 4.00 36.00
As2= 5.68 20.40 19.60
As3= 5.68 36.80 3.20
As4= 5.68 53.20 -13.20

e Considerando falla balanceada, se hace el calculo de fuerzas actuantes en la seccion

de la columna C-3 (60.00 x 75.00):

Figura 69
Diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas actuantes en la columna
C-3 (60.00x75.00) (Talavera Flores, 2023)

P 0.85fc
—
I T |
esl fs1 lzi
a 2 e
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— Calculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=085x*f'cxaxb,siendoa=f;*c

£cu
c=d*————
€y + ecu

0.003

¢ = 710055021+ 0.003

c=41.69 cm
Cc = 0.85 %280 % 0.85 * 41.69 * 60.00

Cc = 506.03 Tnf

— Calculo de brazo de la fuerza de compresion del concreto:

NS
N

yec =

90 0.85%41.69

VE= BT 2

yc =19.78 cm

— Calculo de deformaciones unitarias, esfuerzos, fuerzas y momentos actuantes en la

seccion de la columna.

Tabla 110

Deformaciones unitarias, Esfuerzos, Fuerzas y Momentos en C-3 (60.00 x 75.00)
(Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di(cm) yi (cm) esi fsi Fsi (Tnf) Mi
(Tnf*m)
Asl 15.82 4.00 33.50 0.0027 4218.42 66.74 22.36
As2 5.68 20.40 17.10 0.0015 3064.00 17.40 2.98
As3 5.68 36.80 0.70 0.0004 703.69 4.00 0.03
As4 5.68 53.20 -15.70 -0.0008  -1656.62 -9.41 1.48
AsS 15.82 69.60 -32.10 -0.0020  -4016.93 -63.55 20.40
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— Célculo la fuerza total que actla en la seccion de la columna:
Pb =Cc + Z Fsi

Pb = 521.20 Tnf

— Para el momento nominal se calcula la sumatoria de todas las fuerzas obtenidas por

sus respectivos brazos.

= e+ (5-3) + Y Fsi -y
= | —— — *
n c*\5~3 Si * yi
90 0.85%41.69 o
Mn=451.38*(7—T>+ZF51*y1

Mn = 147.34 Tnf *m

— Célculo de fuerza considerando una compresion pura:
Pno = 0.85* f'c * (Ag — Ast) + (Ast = fy)
Pno = 0.85 * 280 * (4500 — 48.68) + (48.68 * 4218.42)

Pno = 1264.77 Tnf

— Calculo de fuerza considerando una traccién pura:
Tn = Ast x fy
Tn = 48.68 x 4218.42
Tn = —205.35 Tnf

e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama de Interaccion de la columna:
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Figura 70
Diagrama de Interaccion de columna C-3 (60.00x75.00) (Talavera Flores, 2023)
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e C-4(50.00 x 70.00):

Tabla 111
Propiedades Geométricas de C-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Geometria de C-4

b 65.00 cm
h 70.00 cm
d' 400 cm
de 4.00 cm
d 66.00 cm

— Se hace el calculo de aceros en la columna segun su distribucién en la seccion.
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Tabla 112
Areas de acero por fila C-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

Areas de Acero

As (cm2) di (cm) yi (cm)

Asl 12.13 4.00 31.00
As2 3.98 20.40 14.60
As3 3.98 36.80 -1.80
As4 3.98 53.20 -18.20
AsS 12.13 69.60 -34.60
Ast 36.2 cm?2

e Considerando falla balanceada, se hace el calculo de fuerzas actuantes en la secciéon

de la columna C-4 (50.00 x 70.00):

Figura 71
Diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas actuantes en la columna
C-4 (50.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)

£c=ecu 0.85f'c
: é 1 1 ] fsl Fsl
€s
d2 [ = Cce
d3 £s2 ¢ 8 = Fs2
a4 l = =t
— y2 -
d5 E S fs3 ‘ Fs3 71 Centro Pléstico
e g ‘ ‘ "TA Eje Neutro
& ¢ } ¥4
es4 fs4 5 Fs4
£85 fs5 Fs5
Deformaciones Esfuerzos Fuerzas

— Célculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=0.85x*f'cxaxb,siendoa = f; *c

ecu
c=d*—0
€y + ecu
0.003
¢ = 66.00 *

0.0021 + 0.003
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¢ =38.75cm
Cc = 0.85 * 280 = 0.85 * 38.75 * 50.00

Cc =391.99 Tnf
— Calculo de brazo de la fuerza de compresion del concreto:

ye=

N s
N

90 0.85+3875
ye=s 2

yc = 18.53 cm

— Calculo de deformaciones unitarias, esfuerzos, fuerzas y momentos actuantes en la

seccion de la columna.

Tabla 113
Deformaciones unitarias, Esfuerzos, Fuerzas y Momentos en C-4 (50.00 x 70.00)
(Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di(cm) yi (cm) esi fsi Fsi (Tnf) Mi
(Tnf*m)
Asl 12.13 4.00 31.00 0.0027  4218.42 51.17 15.86
As2 3.98 20.40 14.60 0.0014  2841.58 11.31 1.65
As3 3.98 36.80 -1.80 0.0002 302.46 1.20 -0.02
As4 3.98 53.20 -18.20 -0.0011  -2236.67 -8.90 1.62
AsS 12.13 69.60 -34.60 -0.0024  4218.42 51.17 -17.70

— Calculo la fuerza total que actua en la seccion de la columna:
Pb =Cc+ Z Fsi

Pb = 497.94 Tnf
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— Para el momento nominal se calcula la sumatoria de todas las fuerzas obtenidas por

sus respectivos brazos.

N
= * | —— — *
n cxlz—3 Si * yi
90 0.85%38.75 .
Mn=451.38*<7—7>+ZF51*y1

Mn =74.04Tnf *m

— Caélculo de fuerza considerando una compresion pura:
Pno = 0.85 * f'c x (Ag — Ast) + (Ast * fy)
Pno = 0.85 * 280 * (3500 — 36.20) + (36.20 = 4218.42)

Pno = 977.09 Tnf

— Calculo de fuerza considerando una traccion pura:
Tn = Ast * fy = 48.68 x4218.42 = —152.71 Tnf
e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama de Interaccion de la columna:

Figura 72
Diagrama de Interaccion de columna C-4 (50.00x7000) (Talavera Flores, 2023)
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e C-5(50.00 x 60.00):

Tabla 114
Propiedades Geométricas de C-5 (50.00 x 60.00) (Talavera Flores, 2023)

Geometria de C-5

b 50.00 cm
h 60.00 cm
d' 4.00 cm
de 4.00 cm
d 56.00 cm

— Se hace el célculo de aceros en la columna segun su distribucion en la seccion.

Tabla 115
Areas de acero por fila C-5 (50.00 x 60.00) (Talavera Flores, 2023)

Areas de Acero

As (cm2) di (cm) yi (cm)

Asl 12.98 4.00 26.00
As2 5.68 20.40 9.60
As3 12.98 36.80 -6.80
Ast 31.64 cm?2

e Considerando falla balanceada, se hace el calculo de fuerzas actuantes en la seccion

de la columna C-5 (50.00 x 60.00):

Figura 73
Diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas actuantes en la columna
C-5(50.00x60.00) (Talavera Flores, 2023)
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— Calculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=085x*f'cxaxb,siendoa=f;*c

£cu
c=d*————
€y + ecu

0.003

0.0021 + 0.003

¢ = 56.00 *

c =32.88cm
Cc = 0.85 %280 * 0.85 * 32.88 « 50.00

Cc = 332.60 Tnf

— Calculo de brazo de la fuerza de compresion del concreto:

N =
N

yc =

90 0.85%32.88

YE=Far 2

yc = 16.03 cm

— Calculo de deformaciones unitarias, esfuerzos, fuerzas y momentos actuantes en la

seccion de la columna.

Tabla 116

Deformaciones unitarias, Esfuerzos, Fuerzas y Momentos en C-5 (50.00 x 60.00)
(Talavera Flores, 2023)

As (cm2) di(cm) yi (cm) esi fsi Fsi (Tnf) Mi
(Tnf*m)
Asl 12.98 4.00 26.00 0.0026 4218.42 54.76 14.24
As2 5.68 20.40 9.60 0.0011 2277.58 12.94 1.24
As3 12.98 36.80 -6.80 -0.0004  -714.96 -9.28 0.63

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

— Célculo la fuerza total que actla en la seccion de la columna:

Pb=Cc+ZFsi

Pb = 391.01 Tnf

— Para el momento nominal se calcula la sumatoria de todas las fuerzas obtenidas por

sus respectivos brazos.

M = co (-2 + Y psiy
= ¥ | —— —
n C 575 +Z S1 * yl
90 0.85x32.88
Mn=451.38*(7—T)+ZFsi*yi

Mn = 69.41 Tnf * m

— Célculo de fuerza considerando una compresion pura:
Pno = 0.85 = f'c * (Ag — Ast) + (Ast * fy)
Pno = 0.85 * 280 * (3000 — 31.64) + (31.64 * 4218.42)

Pno = 839.94 Tnf

— Célculo de fuerza considerando una traccién pura:
Tn = Ast * fy
Tn = 31.64 x 4218.42
Tn = —133.47 Tnf

e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama de Interaccion de la columna:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 74
Diagrama de Interaccion de columna C-5 (50.00x6000) (Talavera Flores, 2023)
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2.1.3. Rotulas Plasticas
Para la asignacion Método de Rotulas Plasticas, es necesario primero establecer los

diagramas de Momento Curvatura de cada Elemento.

Diagrama Momento- Curvatura
e Diagrama Momento- Curvatura en Columnas

Considerando las propiedades de material y geométricas definidas anteriormente; se analiza
el elemento en falla balanceada, tomando sus estados de fluencia y de deformacion ultima,
tomando como fuerza axial actuante para cada columna de la estructura; siendo el objetivo
de esta investigacion, el entendimiento del procedimiento para la aplicacion del Analisis
Tiempo- Historia, no se considera relevante obtener el Diagrama Momento- Curvatura de
todas las columnas, por lo que se realizaron los diagramas de las columnas créticas de cada

tipo para la explicacion del concepto, las cuales son las siguientes:

e Nivel 1: Pérticos Ay D

— C-1(50.00 x 90.00):
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* Fuerza: Pn = 156.35 Tnf
= Para el estado de fluencia se obtienen los siguientes valores:
Célculo de c:

Ts =Cc+Cs

!

*xEs*xA's=0

c
As*fy—0.85*f’c*,8*c*b—£y*d_c

c =2841cm

Calculo de la deformacion unitaria del concreto:

T —
- &
ec = 0.0010

Tabla 117
Anaélisis de C-1 (90.00 x 50.00) en estado de fluencia (Talavera Flores, 2023)

Estado de Fluencia

Fila de Acero €S fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0009 1787.81 23.21 9.51
2 0.0003 586.57 3.33 0.82
3 -0.0003 -614.68 -3.49 -0.29
4 -0.0009 -1815.93 -10.31 0.85
5 -0.0015 -3017.17 -17.14 4.22
6 -0.0021 -4218.42 -54.76 22.45

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:

Mny=ZM+Cc*yc

h
Mny=ZM+(0.85*f’c*a*b)*§_%

Mny = z M + 215.51 % 32.93

Mny = 108.52 Tnf *m
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Calculo de curvatura de fluencia:

__w
d)y—(d_c)

by =3.661/cm
= Para el estado de deformacion tltima se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

Ts=Cc+Cs
As x fy —0.85%* f'c*ff xc*b — ecu * — «EsxA's=0
c =2734cm
Tabla 118
Anaélisis de C-1 (90.00 x 50.00) en estado de deformacion Gltima (Talavera Flores,
2023)

Estado de Deformacién Ultima

Fila de Acero s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0026 4218.42 54.76 22.45
2 0.0008 1523.11 8.65 2.13
3 -0.0010 -2075.95 -11.79 -0.97
4 -0.0028 -4218.42 -23.96 1.96
5 -0.0046 -4218.42 -23.96 5.89
6 -0.0064 -4218.42 -54.76 22.45

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:

Mnu=ZM+Cc*yc

Mnu = Z M + 207.41 = 33.38

Mnu = 123.15Tnf *m

Célculo de curvatura ultima:
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éu =10971/cm
* Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:

Tabla 119
Resumen para graficar Momento- Curvatura de C-1 (50.00x90.00) para P=156.35
Tnf (Talavera Flores, 2023)

(0] Mn
0.00 0.00
3.66 108.52
10.97 123.15

Figura 75
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-1 (50.00x90.00) para P=156.35 Tnf
(Talavera Flores, 2023)
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= Calculo de la ductilidad de curvatura balanceada:
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up = by
1097
P =366
ud = 3.00

= Se sigue el mismo procedimiento para los diferentes casos de cargas que se
presentan para esta seccion de columna en la estructura, anadiendo un caso de
carga donde P es igual a la fuerza para una falla balanceada, teniendo los datos
obtenidos en el punto de Diagrama de Interaccion, de esta forma se obtiene el

Diagrama Momento- Curvatura de C-1 (50.00 x 90.00).

Figura 76
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-1 (50.00x90.00) (Talavera Flores,
2023)

CURVATURA VS MOMENTO

200.00

180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

Momento

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 ©
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Curvatura
—O0—P=Ph ——P- N1, Eje A —x—P= N1, Eje B —— P= N2, Eje A——P=N2, Eje B
—+—P=N3, Eje A ——P=N3, Eje B P=N4, Eje A—O—P=N4, Eje B

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 120
Resumen de valores correspondientes para cada carga que se presenta en C-1
(50.00x90.00) (Talavera Flores, 2023)

P (Tnf) c (dltimo) by ¢u np
P=Pb 50.50 5.94 5.94 1.00
P=156.35 27.34 3.66 10.97 3.00
P=172.90 23.98 3.40 12.85 3.78
P=129.55 19.98 3.22 15.01 15.01
P=78.53 15.84 3.02 18.94 6.27
P=102.56 17.75 3.11 16.90 5.44
P=113.78 18.67 3.15 16.07 5.10
P=75.52 15.61 3.01 19.22 6.39
P=84.03 16.27 3.04 18.44 6.07

— (-2 (50.00 x 80.00):
» Fuerza: Pn = 94.50 Tnf
» Para el estado de fluencia se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

!

*xEs*xA's=0

c
As*fy—0.85*f’c*ﬁ*c*b—sy*d_c

c =16.52cm

Calculo de la deformacion unitaria del concreto:

£C €S
= ; ec = 0.0006
c d-c
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Tabla 121
Analisis de C-2 (80.00 x 50.00) en estado de fluencia (Talavera Flores, 2023)

Estado de Fluencia

Fila de Acero €s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0004 887.61 10.77 3.88
2 -0.0001 -275.43 -1.10 -0.21
3 -0.0007 -1438.47 -5.73 -0.18
4 -0.0013 -2601.51 -10.35 1.37
5 -0.0019 -3764.55 -14.98 4.43
6 -0.0021 -4218.42 -51.17 23.54

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:
Mny=ZM+Cc*yc
Mny = Z M + 167.06 * 32.981

Mny = 87.92Tnf *m
Célculo de curvatura de fluencia:

ey
(d—¢)

¢y =

by =3.551/cm
= Para el estado de deformacién tltima se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

!

As* fy — 085 f'cx B *c*b—ecux *Es*A's =0

¢c =15.14 cm
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Tabla 122
Anélisis de C-2 (80.00 x 50.00) en estado de deformacion Gltima (Talavera Flores,
2023)

Estado de Deformacién Ultima

Fila de Acero €s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0022 4218.42 51.17 18.42
2 -0.0010 -2083.53 -8.29 -1.63
3 -0.0043 -4218.42 -16.79 -0.54
4 -0.0075 -4218.42 -16.79 2.22
5 -0.0108 -4218.42 -16.79 4.97
6 -0.0140 -4218.42 -51.17 23.54

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:

Mnu=ZM+Cc*yc

Mnu = Z M + 153.16 * 98.39

Mnu = 98.39 Tnf *m

Célculo de curvatura altima:

déu =19.811/cm
» Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:

Tabla 123

Resumen para graficar Momento- Curvatura de C-2 (50.00x80.00) para P=94.50
Tnf (Talavera Flores, 2023)

(0] Mn
0.00 0.00
3.55 87.92

19.81 98.39

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




»"m" UNIVERSIDAD

Nt/

REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <&  DE SANTA MARIA

A\

Figura 77
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-2 (50.00x80.00) para P=94.50 Tnf
(Talavera Flores, 2023)
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= Célculo de la ductilidad de curvatura balanceada:

du

up = —
¢ oy
1981
ud = 3o¢
ud = 5.59

* De igual forma, se sigue el procedimiento para las diferentes cargas P que se
presentan para esta seccidn de columna en los diferentes niveles y porticos
incluyendo el P correspondiente a la falla balanceada, teniendo los datos
obtenidos en el punto de Diagrama de Interaccion, de esta forma se obtiene el

Diagrama Momento- Curvatura de C-2 (50.00 x 80.00).
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Figura 78

Diagrama Momento- Curvatura de columna C-2 (50.00x80.00) (Talavera Flores,

2023)
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Tabla 124
Resumen de valores correspondientes para cada carga que se presenta en C-2
(50.00x80.00) (Talavera Flores, 2023)

P ¢ (dltimo) ¢y du ne
P=Pb 43.47 6.49 6.90 1.06
P=94.50 14.88 3.52 20.16 5.73
P=78.53 13.58 3.44 22.09 6.42
P=62.19 12.44 3.36 24.12 7.17
P=45.72 11.36 3.29 26.41 8.03
P=48.38 11.53 3.30 26.02 7.88
P=54.13 11.90 3.33 25.21 7.58

=21.59 9.63 3.19 31.16 9.78
P=24.84 9.87 3.20 30.38 9.50

e Nivel 1: Porticos By C

— C-3(60.00 x 75.00):
» Fuerza: Pn = 289.90 Tnf
= Para el estado de fluencia se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

!

*Es*xA's=0

c
As*fy—0.85*f’c*ﬁ*c*b—£y*d

c =27.71cm

Calculo de la deformacion unitaria del concreto:

£C €S
— = ; ec = 0.0014
c d-c
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Tabla 125
Anélisis de C-3 (60.00 x 75.00) en estado de fluencia (Talavera Flores, 2023)

Estado de Fluencia

Fila de Acero €S fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0012 2310.40 36.55 12.24
2 0.0003 678.20 3.85 0.65
3 -0.0005 -954.01 -5.42 0.00
4 -0.0013 -2586.21 -14.69 2.46
5 -0.0021 -4218.42 -66.74 22.36

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:
Mny=ZM+Cc*yc
Mny = Z M + 336.34 % 25.72

Mny = 12422 Tnf *m

Calculo de curvatura de fluencia:

£y
(d—o)

by = =4.871/cm

= Para el estado de deformacion tltima se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

!

As * fy —0.85% f'c* B *c* b — gcu * *EsxA's=0

c =2643cm
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Tabla 126
Anélisis de C-3 (60.00 x 75.00) en estado de deformacion Gltima (Talavera Flores,
2023)
Estado de Deformacion Ultima
Fila de Acero es fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)
1 0.0025 4218.42 66.74 22.36
2 0.0006 1289.48 7.32 1.23
3 -0.0013 -2512.98 -14.27 0.00
4 -0.0032 -4218.42 -23.96 4.01
5 -0.0051 -4218.42 -66.74 22.36

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:

Mnu=ZM+CC*yc

Mnu = Z M + 320.81 * 26.27

Mnu = 134.22Tnf *m

Célculo de curvatura altima:

éu=11351/cm
* Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:

Tabla 127

Resumen para graficar Momento- Curvatura de C-3 (60.00x75.00) para P=289.90
Tnf (Talavera Flores, 2023)

0.00 0.00
4.87 124.22
11.35 134.22
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Figura 79
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-3 (60.00x75.00) para P=289.90 Tnf
(Talavera Flores, 2023)

CURVATURA VS MOMENTO
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Curvatura

= Calculo de la ductilidad de curvatura balanceada:

du

up = —
¢ by
1135
ud =757
udb = 2.33

* De igual forma, se sigue el procedimiento para las diferentes cargas P que se
presentan para esta seccidn de columna en los diferentes niveles y porticos
incluyendo el P correspondiente a la falla balanceada, teniendo los datos
obtenidos en el punto de Diagrama de Interaccion, de esta forma se obtiene el

Diagrama Momento- Curvatura de C-3 (60.00 x 75.00).
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Figura 80
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-3 (60.00x75.00) (Talavera Flores,
2023)
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Tabla 128
Resumen de valores correspondientes para cada carga que se presenta en C-3
(60.00x75.00) (Talavera Flores, 2023)

P ¢ (altimo) by ¢u no
P=Pb 41.69 7.20 7.20 1.00
P=289.90 26.43 4.87 11.35 2.33
P=238.13 23.07 4.52 13.01 2.87
P=187.06  187.06 4.22 15.36 3.64

e Nivel 4: Porticos By C

— C-4(50.00 x 70.00):
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* Fuerza: Pn = 136.30 Tnf
= Para el estado de fluencia se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

!

*Es*xA's=0

c
As*fy—0.85*f’c*,8*c*b—£y*d

—cC
c =1890cm

Calculo de la deformacion unitaria del concreto:

T e—
c d-c
ec = 0.0008

Tabla 129
Analisis de C-4 (50.00 x 70.00) en estado de fluencia (Talavera Flores, 2023)

Estado de Fluencia

Fila de Acero s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0007 1334.48 16.19 5.02
2 -0.0001 -165.70 -0.66 -0.09
3 -0.0008  -1665.88 -6.63 0.17
4 -0.0016  -3166.06 -12.60 243
5 -0.0023  -4218.42 -51.17 18.42

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:
Mny=ZM+Cc*yc
Mny = Z M +191.17 * 26.97

Mny =77.49 Tnf *m
Calculo de curvatura de fluencia:

£y

<1>y=(d_c)
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by =4.481/cm
= Para el estado de deformacién ultima se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

!

As* fy — 085 f'cx B *c*b—ecu* *Es*xA's =0
c =17.27cm
Tabla 130
Anélisis de C-4 (50.00 x 70.00) en estado de deformacion Gltima (Talavera Flores,
2023)

Estado de Deformacion Ultima

Fila de Acero €s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0023 4218.42 51.17 15.86
2 -0.0006  -1208.85 -4.81 -0.69
3 -0.0035 -4218.42 -16.79 0.42
4 -0.0064  -4218.42 -16.79 3.23
5 -0.0093 -4218.42 -51.17 18.42

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:

Mnu=ZM+Cc*yc

Mnu = Z M + 174.69 * 27.66

Mnu = 85.57 Tnf *m

Célculo de curvatura altima:

du =17.371/cm

» Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:
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Tabla 131
Resumen para graficar Momento- Curvatura de C-4 para P=136.30 Tnf
(50.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)

(0] Mn
0.00 0.00
4.48 77.49

17.37 85.57

Figura 81
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-4 (50.00x70.00) para P=136.30 Tnf
(Talavera Flores, 2023)
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Curvatura

= Calculo de la ductilidad de curvatura balanceada:

du

up = —
by
1741
ub =777
ud = 3.88
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* De igual forma, se sigue el procedimiento para las diferentes cargas P que se
presentan para esta seccion de columna en los diferentes niveles y porticos
incluyendo el P correspondiente a la falla balanceada, teniendo los datos
obtenidos en el punto de Diagrama de Interaccion, de esta forma se obtiene el

Diagrama Momento- Curvatura de C-4 (50.00 x 70.00).

Figura 82
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-4 (50.00x70.00) (Talavera Flores,
2023)
CURVATURA VS MOMENTO
120.00
100.00
80.00
)
c
g 60.00
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Curvatura
—o—P=Pb —a—P=NL,EjeB ——P=N2,EjeA —O—P=N3 EjcA

Tabla 132
Resumen de valores correspondientes para cada carga que se presenta en C-4
(50.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)

P ¢ (altimo) by du nd
P=Pb 39.14 7.82 7.66 0.98
P=136.30 17.27 4.48 17.37 33.51
P=29.28 8.95 3.76 33.51 8.92
P=13.27 7.83 3.67 38.31 10.45
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e Nivel 5: Porticos By C

— C-5(50.00 x 60.00):
* Fuerza: Pn = 86.58 Tnf
= Para el estado de fluencia se obtienen los siguientes valores:
Célculo de c:

Ts =Cc+Cs

!

c
As*fy—0.85*f’c*ﬁ*c*b—sy*d *Es*A's=0

—-c
c =13.65cm

Calculo de la deformacion unitaria del concreto:

I
o ol —
ec = 0.0007

Tabla 133
Anaélisis de C-5 (50.00 x 60.00) en estado de fluencia (Talavera Flores, 2023)

Estado de Fluencia

Fila de Acero €s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)

1 0.0005 961.61 12.48 3.25
2 -0.0008 -1628.40 -9.25 0.00
3 -0.0021 -4218.42 -54.76 14.24

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:
Mny=ZM+Cc*yc
Mny = Z M + 138.10 * 24.20

Mny = 50.90 Tnf *m

Calculo de curvatura de fluencia:
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S (d-o)

by

by =4.981/cm
= Para el estado de deformacion tltima se obtienen los siguientes valores:

Calculo de c:

Ts =Cc+Cs
As* fy — 085 f'cx B *xc*b—ecux —— xEs*A's=0
c =1735cm
Tabla 134
Anadlisis de C-5 (50.00 x 60.00) en estado de deformacién ultima (Talavera Flores,
2023)
Estado de Deformacion Ultima
Fila de Acero &s fs (kgf/cm2) F (Tnf) M (Tnf*m)
1 0.0019 3886.31 50.44 13.12
2 -0.0049 -4218.42 -23.96 0.00
3 -0.0118 -4218.42 -54.76 14.24

Calculo de la sumatoria de momentos en la columna en estado de fluencia:
Mnu=ZM+Cc*yc

h a
1\47131=ZIVI+(0.85*f’c*a*b)>|<E_E

Mnu = Z M + 114.85 * 25.17

Mnu = 56.26 Tnf *m

Calculo de curvatura tltima:

du =26421/cm
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» Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:

Tabla 135
Resumen para graficar Momento- Curvatura de C-5 (50.00x60.00) para P=86.58
Tnf (Talavera Flores, 2023)

(0] Mn
0.00 0.00
4.98 50.90

26.42 56.26

Figura 83
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-5 (50.00x60.00) para P=86.58 Tnf
(Talavera Flores, 2023)
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= Calculo de la ductilidad de curvatura balanceada:

du

up = —
¢ by
2642
ud =758
ud =5.30
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* De igual forma, se sigue el procedimiento para las diferentes cargas P que se
presentan para esta seccion de columna en los diferentes niveles y porticos
incluyendo el P correspondiente a la falla balanceada, teniendo los datos
obtenidos en el punto de Diagrama de Interaccion, de esta forma se obtiene el

Diagrama Momento- Curvatura de C-5 (50.00 x 60.00).

Figura 84
Diagrama Momento- Curvatura de columna C-5 (50.00x60.00) (Talavera Flores,
2023)
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Tabla 136
Resumen de valores correspondientes para cada carga que se presenta en C-5
(50.00x60.00) (Talavera Flores, 2023)

P ¢ (altimo) by du nd
P=Pb 32.88 9.12 9.12 1.00
P=86.58 11.35 4.98 26.42 5.30
P=38.30 7.81 4.54 38.40 8.45
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e Diagrama Momento- Curvatura en Vigas
Para la realizacion del diagrama momento curvatura en vigas, se analiza el elemento en 3
momentos de su estado elastico: Estado Elastico no Agrietado, Estado Elastico Agrietado
(este se da antes o al inicio de la fluencia) y Estado de Deformacion Ultima para cada tipo

de viga con propiedades de material y geométrica en los puntos anteriores de la presente

investigacion.

e V-1(60.00 x 50.00):

— (Calculo de Mddulo de Rotura del concreto:

E I Ceky

fr =33.47 kgf/cm?2

— Calculo de Relacion de Modulos:

_Es
- EQ
n =797

— Andlisis en el Estado Elastico no Agrietado:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y
fuerzas de la viga.

h
c=b*h*<§)+(n—1)*As*d+(n—1)*A’s*d'

50
¢ = 60 % 50 * (7) +(7.97 = 1)« 14.20 46 + (7.97 — 1) * 11.36 % 4

c=2513cm
= Calculo de inercia:
b * h3 o
Itr = 5 +b*h*(§—c> +(m—1)*As*(d—c)>+(n—1)*A's*(c—d")?

Itr = 703490.82 cm4
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= Célculo del momento en Estado Elastico no Agrietado:

fr*lItr
h—c

Mcr =

Mcr =947 Tnf *m

T 1
curvatura de agrietamiento: dcr = f— *
e h—c

®cr = 0.00005 1/mm

— Andlisis en el Estado Elastico Agrietado:

= Célculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.
Ts =Cc+Cs
Ts =As*fy
Cc=085x*f'cxaxb,siendoa=pf *c
Cs=¢'s*Es*A's
Asx fy —085%f'cxaxb—¢'sxEs*xA's=0

c—d’

© )—Sy*d

xEs*xA's=0

As*fy—O.S*c*b*Ec*sy*(d_C

—-cC
c =10.72cm

= Célculo de la deformacién unitaria del concreto:

sc=sy*(dic)

10.72 )

ec = 0.0021 = (—46 — 1072

ec = 0.0006

= Calculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:
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€S = EC*
C
o 0.0006 (10.72 —~ 4.00)
gs="o 10.72
e's = 0.0004

» (Célculo de esfuerzo del concreto en compresion:
fcc = ec * Ec,siendo Ec = 250998.01 kgf/cm?2

fcc =160.19 kgf/cm?2

DE SANTA MARIA

Si el fcc es menor igual a 0.45 f' ¢, se considera una carga triangular del concreto,

en caso de ser mayor, se considera una carga rectangular, en la que:
fcc= 085*f'cxax*b
* Calculo de esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'s x Es, siendo Es = 2000000.00 kgf/cm2
f's = 800.23 kgf/cm2
* (Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts =fy=*As
Ts = 4200 x 14.20/1000
Ts = 59.64 Tnf

» (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=§*c*fcc*b

Cc =51.53Tnf
= (Calculo de la fuerza de compresion del acero:

Cs =¢'sxEs*xA's
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Cs = 0.0004 * 2000000 * 10.14
Cs =8.11Tnf

* Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:

My=Cc*(d—§)+Cs*(d—d')

10.72
My = 51.53 (46 - T) +8.11 % (46 — 4)

My = 2527 Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:

ES
s d—c
oy 0:0021
Y= 46-10.72

dy = 0.000595 1/mm

— Analisis en el Estado de Deformacién Ultima:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.
Ts =Cc+Cs
Ts =As*fy
Cc=085x*f'cxaxb,siendoa=pf*c

Cs =¢'s*xEs*A's

!

*xEs*A's=0

As* fy —085%* f'cxfB*c*b—ecux*

c =443 cm

» (Calculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

, c—d
€'s = ec*
c
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. 4.43 — 4.00
€S = 0.003 * (T)
€’s = 0.0003

= (Calculo del esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'s x Es, siendo Es = 2000000.00 kgf/cm2
f's = 580.56 kgf/cm2
= (Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts = fy*As
Ts = 4200 x 14.20/1000
Ts = 59.64 Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:
Cc =0.85*axb,siendo:a= f*c
Cc = 0.85 % 0.85 * 4.43 * 60
Cc = 53.75 Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs=f's*A's
Cs = 580.56 * 10.14
Cs =5.89 Tnf

» (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:

Mu=Cc*(d—§)+Cs*(d—d')

0.85 * 4.43
—) + 5.89 x (46.00 — 4.00)

Mu = 53.75 « (46.00 _

Mu = 26.19Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Q) _ ES
e g
oy — 00021
U= 46.00 — 4.43

du = 0.0068 1/mm

— Diagrama Momento- Curvatura considerando los 3 puntos analizados:

Figura 85
Diagrama Momento- Curvatura de columna V-1 (60.00x50.00) (Talavera Flores,
2023)
MOMENTO- CURVATURA
30
—0
25
20
o]
g 15
[}
p=
10
5
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Curvatura
— Célculo de la ductilidad de curvatura:
du
udp =—
by
_0.0068
“b = 5600595
ud =11.38
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e V-2(50.00 x 50.00):

— Andlisis en el Estado Elastico no Agrietado:

= Célculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.
h
c=b*h*(z)+(n—1)*As*d+(n—1)*A’s*d’

c=25.04cm

= Calculo de inercia:

3 h 2
+b*h*<i—c> +(m—1)*xAs*(d—-c)>+(n—1)*A's*(c —d')?

bxh

Itr =

Itr = 592668.26 cm4
= Célculo del momento en Estado Elastico no Agrietado:

fr*lItr

M =
cr ey

Mcr =795Tnf *m

T 1
curvatura de agrietamiento: ®cr = f— *
e h-c

dcr = 0.00005 1/mm

— Andlisis en el Estado Elastico Agrietado:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.

Ts=Cc+Cs
As* fy—05%c*b*Ec*g *( ¢ )—s *C_d’*Es*A’s—O
y= Y*\d—c Y*a—¢ B

¢ =10.58 cm

= Cédlculo de la deformacién unitaria del concreto:
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EC _ €S
c d-—c
10.58
ec = 0.0021 « (46 _ 10.58)
ec = 0.0006

= Célculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

. c—d
g's = ec*
c

g's = 0.00039

» (Célculo de esfuerzo del concreto en compresion:
fcc =ecxEgc,
fcc =157.38 kgf/cm?2
Se considera una carga triangular del concreto.
* Calculo de esfuerzo del acero en compresion:
f's =€'s*Es
f's = 779.79 kgf/cm2
= (Célculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts =fyxAs
Ts = 4200 % 12.02/1000
Ts = 50.47 Tnf

» (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:

CC=§*C*fCC*b

Cc =41.62Tnf
= (Calculo de la fuerza de compresion del acero:

Cs =¢'sxEs*A's
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\\'6
Cs = 0.0004 * 2000000 * 11.36
Cs = 8.86 Tnf

* (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:
My=Cc*(d—£)+Cs*(d—d')
3

My = 2140 Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:

€S
d—c

Py =

®y = 0.000593 1/mm

— Analisis en el Estado de Deformacién Ultima:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacién unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.

Ts =Cc+Cs

!

As x fy —0.85x* f'c* B *c*b —ecu* *Es*A's=0

c =4.39cm

» (Célculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

3 c—d
g's = ec *
c

€'s = 0.0003

= Calculo del esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'sxEs
f's = 533.76 kgf/cm2
= (Célculo de la fuerza de traccion del acero:

Ts =fy*As
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Ts = 4200 x12.02/1000
Ts = 50.47Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:
Cc=085*f'cxaxbh
Cc = 4441 Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs=f'sxA's
Cs = 533.76 x 11.36
Cs = 6.06 Tnf

= (Célculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:
Mu=Ccs(d—2)+Csx(d—d)
2

Mu = 22.15Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:

du = 0.0068 1/mm

— Diagrama Momento- Curvatura considerando los 3 puntos analizados:
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Figura 86
Diagrama Momento- Curvatura de columna V-2 (50.00x50.00) (Talavera Flores,
2023)
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— Calculo de la ductilidad de curvatura:
du
up = —
e by
_0.0068
“b = 5000593
udp = 11.53

e V-3(60.00 x 70.00):

— Analisis en el Estado Elastico no Agrietado:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.

h
c=b*h*(§)+(n—1)*As*d+(n—1)*A’S*d’

c=3541cm

= Calculo de inercia:
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%

b * h3 h 2

Itr = +b*h*(z—c> +(m—1D*xAs*(d—c)’+(n—1)«A's*(c —d')?

Itr = 1921905.71 cm4
= Célculo del momento en Estado Elastico no Agrietado:

fr*lItr
h—c

Mcr =

Mcr = 1859 Tnf *m

T 1
curvatura de agrietamiento: dcr = f— *
e h-c

®cr = 0.00004 1/mm

— Andlisis en el Estado Elastico Agrietado:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y
fuerzas de la viga.

Ts =Cc+Cs
As* fy —05*xc*b*Ec*¢ *( / )—s *C_d,*Es*A’s—O
y—= Y G —¢ Y* a—¢ B
c =15.21cm
= Cédlculo de la deformacién unitaria del concreto:
&C \Y €S
c d-c
0.0021 ( 15.21 )
= (). *|——
&e 66 — 1521
ec = 0.0006

= Calculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

, c—d
g's = ec*
c

15.21 — 4.00)
15.21

€'s = 0.0006 * (
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A8
¢'s = 0.00046
» (Calculo de esfuerzo del concreto en compresion:
fcc =ec*Eg,
fcc =157.80 kgf/cm?2
Se considera una carga triangular del concreto.
» (Calculo de esfuerzo del acero en compresion:
f's =€'sxEs
f's = 926.64 kgf/cm2
» (Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts = fy=x*As
Ts = 4200 = 19.65/1000
Ts = 82.51 Tnf

= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:
i
Cc=§*c*fcc*b

Cc =71.99 Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs =¢'sxEsxA's
Cs = 0.0004 = 2000000 = 11.36
Cs = 10.53 Tnf
* (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:

My=Cc*(d—§)+Cs*(d—d')

My =50.39 Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:
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ES

q)yzd—c

®y = 0.000413 1/mm

— Andlisis en el Estado de Deformacion Ultima:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y
fuerzas de la viga.

Ts =Cc+Cs

4

As x fy —0.85* f'c* B * ¢ *x b — ecu * *EsxA's =10

¢ =5.37cm

= (Célculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

, c—d
g's = ec *
c

Tt (5.37 = 4.00)
= 0. * | —
— 5.37
¢'s = 0.00046

» (Calculo del esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'sxEs
f's = 1528.57 kgf/cm2
» (Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts =fyx*As
Ts = 4200 * 19.65/1000
Ts = 82.51Tnf
= Calculo de la fuerza de compresion del concreto:
Cc=085*f'cxaxbh

Cc = 65.15 Tnf
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s
= (Célculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs =f's*A’s
Cs = 1528.57 * 11.36
Cs =17.36 Tnf

* (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:
Mu=Cc*(d—E)+Cs*(d—d')
2

Mu = 52.28 Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:

ES

du =
| d—c

du = 0.0056 1/mm

— Diagrama Momento- Curvatura considerando los 3 puntos analizados:

Figura 87
Diagrama Momento- Curvatura de columna V-3 (60.00x70.00) (Talavera Flores,
2023)
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— Caélculo de la ductilidad de curvatura:

du
up =—-—
¢ oy
_0.0056
"~ 0.000413
udp = 13.52

e V-4 (50.00 x 70.00):

— Andlisis en el Estado Elastico no Agrietado:

= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.
h
c=b*h*<5)+(n—1)*As*d+(n—1)*A’s*d’

c=35.17cm

= Calculo de inercia:

h3 2

h
Itr = +b*h*(§—c) +(n—1D)*As*(d—c)>*+(n—1)xA's*(c—d")>

Itr = 1600225.13 cm4
= Cdlculo del momento en Estado Eléstico no Agrietado:

fr*Itr

Mcr =
o =N

Mcr = 1537 Tnf *m

T 1
curvatura de agrietamiento: dcr = f— *
ec h-c

®cr = 0.00004 1/mm

— Andlisis en el Estado Elastico Agrietado:
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= Cdlculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y
fuerzas de la viga.

Ts=Cc+Cs
As* fy—05xc*b*Ec*¢ *( ¢ )—s *C_d,*Es*A’s—O
y—5 Y*\a—=¢ Y* i —¢ B
¢ =14.09 cm
= Cadlculo de la deformacion unitaria del concreto:
EC _ €S
c d-c
S oot ( 14.09 )
= 0. | ——m—————
£ 66 — 14.09
ec = 0.0006

= Calculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

, G
g's = ec *
c

= (14.09 = 4.00)
= 0. $ | ———
= 14.09
¢'s = 0.00041

» (Calculo de esfuerzo del concreto en compresion:
fcc =ec*Eg,
fcc = 143.03 kgf/cm?2
Se considera una carga triangular del concreto.
= Calculo de esfuerzo del acero en compresion:
f's =€'sxEs
f's = 816.05 kgf/cm?2
» (Calculo de la fuerza de traccion del acero:

Ts =fy=*As
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Ts = 4200 = 14.20/1000
Ts = 59.64 Tnf

= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:

1
CC:z*C*fCC*b

Cc =50.37 Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs=¢'sxEsxA's
Cs = 0.0004 * 2000000 = 11.36
Cs =9.27 Tnf

* (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:
My=Cc*(d——C-)+CS*(d—d')
3

My = 36.63Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:

ES

cI)y=d—c

®y = 0.000405 1/mm

— Analisis en el Estado de Deformacién Ultima:

= Calculo de C, obtenido de los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y

fuerzas de la viga.

Ts =Cc+Cs

4

As* fy — 085 f'cxB*c*b—ecux* *EsxA's=0

c =4.79cm

= Calculo de la deformacién unitaria del acero en compresion:
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, (c - d’)
ES = ECx*
C
L 4.79 — 4.00
€'s =0.003 * (T)
€’s = 0.0005

= (Célculo del esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'sxEs
f's = 0.0005 * 2 = 10°
f's = 987.08 kgf/cm2
» (Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts=fyx*As
Ts = 4200 = 14.20/1000
Ts = 59.64 Tnf
» (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:
Cc=085«f'cxax*h
Cc = 4843 Tnf
= (Célculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs=f'sxA’s
Cs =987.08 x 11.36
Cs =11.21Tnf

= (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:
Mu=Ccx(d—2)+Cs*(d—d)
2

Mu = 3793 Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:
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du = 0.0063 1/mm

— Diagrama Momento- Curvatura considerando los 3 puntos analizados:

Figura 88
Diagrama Momento- Curvatura de columna V-4 (50.00x70.00) (Talavera Flores,
2023)
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— Caélculo de la ductilidad de curvatura:

du
up = —
¢ oy
_0.0063
"~ 0.000405
ud = 15.49

Meétodo de Coeficientes para Rotulas Plasticas

e Asignacion de Rotulas Plasticas en Vigas
Se evaltan las condiciones de cada viga segun la Condicion i para elementos controlados
por flexion de la Tabla 10-7: Parametros de modelo y criterios de aceptacion numéricos para

procedimientos no lineales: vigas de concreto armado, de la norma ASCE 41-17:
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Tabla 137
Parametros de modelado y criterios de aceptacién numéricos para procedimientos
no lineales: vigas de concreto armado (ASCE 41-17, Pag 197)

Condiciones Parametros de Modelo Criterios de Aceptacion
Condicion i. Elementos por Angulo de Resistencia Angulo de Rotacién
flexion Rotacion Plastica  Residual Plastica (rad)
rl Refuerzo 2 (rad) Nivel de Desempefio
Transversal a b c 10 LS CpP
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.050 0.2 0.0100 0.025  0.050
<0.0 C >6 (0.50)  0.020 0.040 0.2 0.0050 0.020  0.040
<0.5 C <3 (0.25) 0.020 0.030 0.2 0.0050 0.020  0.030
<0.5 C >6 (0.50) 0.015 0.020 0.2 0.0050 0.015  0.020
<0.0 NC <3(0.25) 0.020 0.030 0.2 0.0050 0.020  0.030
<0.0 NC >6 (0.50) 0.010 0.015 0.2 0.0015 0.010  0.015
<0.5 NC <3(0.25) 0.010 0.015 0.2 0.0050 0.010  0.015
<0.5 NC >6 (0.50)  0.005 0.010 0.2 0.0015 0.005 0.010

e Condiciones para elementos a flexion

Se tiene rl y r2 para evaluar las condiciones de las vigas, las cuales se obtienen de las

siguientes formulas:

!

6] 2
pb

Donde: p: Cuantia para acero en traccion.

p': Cuantia de acero en compresion.

pb': Cuantia balaceada para seccién doblemente reforzada.

5 Vu

r2=——-=
bw xd *./f'c

Donde: Vu: Cortante actuante en la viga.

bw: Base de la viga.
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d: Distancia de la cara superior de la viga a la dltima fila de acero.
f’c: Resistencia a la compresion del concreto: 280 kgf/cm2.

Ademas, se debe evaluar si el refuerzo transversal en la viga es conforme o no conforme,

para lo que se tienen las siguientes condiciones:

e Conforme o confinado (C):

d 3
S<=,Vs>-Vu

3 4
Donde: S : Separacion entre estribos.
Vs : Fuerza cortante maxima.
Vu : Cortante actuante (obtenida de la envolvente de las

cargas sismica.

e No conforme o no confinado (NC):

S>dV <3V
3 5_4 u

Para el anélisis, se tienen valores que dependen del disefo de acero de las vigas, por lo que

se mantienen constantes, independientemente de su longitud, o ubicacion:

Tabla 138

Propiedades constantes de las vigas para rotulas plasticas (Talavera Flores, 2023)

Viga p p' pb S (cm) d/3 (cm)
V-1 (60.00x50.00)  0.00514 0.00412 0.0323 15.00 15.33
V-2 (50.00x50.00)  0.00494 0.00420 0.0282 15.00 15.33
V-3 (60.00x70.00)  0.00408 0.00287 0.0310 15.00 22.00
V-4 (50.00x70.00)  0.00344 0.00430 0.0325 15.00 22.00

Se realiza el andlisis individual de cada viga, con lo que se tienen los siguientes valores para

las condiciones mencionadas en Tabla #:

e Piso1:

— Viga V-1 (60.00 x 50.00):
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Tabla 139
Condiciones para elementos a flexion de V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 1 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion  Llibre (¢cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje B (1-2) 437.50 24.09 18.37 0.0319 1.967 C
Eje B (2-3) 425.00 23.06 18.37 0.0319  1.883 C
Eje B (3-4) 437.50 21.38 18.37 0.0319  1.746 C
Eje C (1-2) 437.50 24.09 18.37 0.0319 1.967 C
Eje C (2-3) 425.00 23.06 18.37 0.0319  1.883 C
Eje C (3-4) 437.50 21.38 18.37 0.0319 1.746 C
— Viga V-2 (50.00 x 50.00):
Tabla 140

Condiciones para elementos a flexion de V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 1 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion  Llibre (¢em) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje A (1-2) 417.50 19.75 18.37 0.0228  1.935 C
Eje A (2-3) 410.00 18.86 18.37 0.0228  1.848 C
Eje A (3-4) 417.50 18.93 18.37 0.0228  1.855 C
Eje D (1-2) 417.50 19.75 18.37 0.0228  1.935 C
Eje D (2-3) 410.00 18.86 18.37 0.0228  1.848 C
Eje D (3-4) 417.50 18.93 18.37 0.0228  1.855 C

— Viga V-3 (60.00 x 70.00):
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Tabla 141
Condiciones para elementos a flexion de V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 1 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion L libre Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje 2 (A-B) 645.00 61.16 45.97 0.0391 3.481 C

Eje 2 (B-C) 640.00 56.79 45.97 0.0391 3.232
Eje 2 (C-D) 645.00 53.06 45.97 0.0391 3.020
Eje 3 (A-B) 645.00 61.16 45.97 0.0391 3.481
Eje 3 (B-C) 640.00 56.79 45.97 0.0391 3.232
Eje 3 (C-D) 645.00 53.06 45.97 0.0391 3.020

O O A O O

— Viga V-4 (50.00 x 70.00):

Tabla 142
Condiciones para elementos a flexion de V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 1 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion  Llibre (em) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje 1 (A-B) 650.00 42.63 32.01 0.0272 2911 C
Eje 1 (B-C) 610.00 41.19 32.01 0.0272  2.813 C
Eje 1 (C-D) 650.00 37.53 32.01 0.0272  2.563 C
Eje 4 (A-B) 650.00 42.63 32.01 0.0272 2911 C
Eje 4 (B-C) 610.00 41.19 32.01 0.0272  2.813 C
Eje 4 (C-D) 650.00 37.53 32.01 0.0272  2.563 C
e Piso2:

— Viga V-1 (60.00 x 50.00):

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE exTITIoA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 143
Condiciones para elementos a flexion de V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 2 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion Llibre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje B (1-2) 437.50 24.49 18.37  0.0319 2.000 C
Eje B (2-3) 425.00 24.33 18.37  0.0319 1.987 C
Eje B (3-4) 437.50 23.10 1837  0.0319 1.886 C
Eje C (1-2) 437.50 24.49 1837  0.0319 2.000 C
Eje C (2-3) 425.00 24.33 1837  0.0319 1.987 C
Eje C (3-4) 437.50 23.10 1837  0.0319 1.886 C
— Viga V-2 (50.00 x 50.00):
Tabla 144

Condiciones para elementos a flexion de V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 2 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion  Llibre (em) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje A (1-2) 417.50 20.53 18.37 0.0228 2.012 C
Eje A (2-3) 410.00 20.05 18.37 0.0228  1.965 C
Eje A (3-4) 417.50 20.33 18.37 0.0228 1.992 C
Eje D (1-2) 417.50 20.53 18.37 0.0228 2.012 C
Eje D (2-3) 410.00 20.05 18.37 0.0228  1.965 C
Eje D (3-4) 417.50 20.33 18.37 0.0228 1.992 C

— Viga V-3 (60.00 x 70.00):
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Tabla 145
Condiciones para elementos a flexion de V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 2 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion  Llibre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje 2 (A-B) 645.00 60.44 45.97 0.0391 3.440 C
Eje 2 (B-C) 640.00 56.97 45.97 0.0391 3.242 C
Eje 2 (C-D) 645.00 54.06 45.97 0.0391 3.077 C
Eje 3 (A-B) 645.00 60.44 45.97 0.0391 3.440 C
Eje 3 (B-C) 640.00 56.97 45.97 0.0391 3.242 C
Eje 3 (C-D) 645.00 54.06 45.97 0.0391 3.077 C
— Viga V-4 (50.00 x 70.00):
Tabla 146

Condiciones para elementos a flexion de V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 2 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion  Llibre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref. Transversal
Eje 1 (A-B) 650.00 42.68 32.01 0.0272 2915 C
Eje 1 (B-C) 610.00 41.68 32.01 0.0272  2.846 C
Eje 1 (C-D) 650.00 38.74 32.01 0.0272  2.646 C
Eje 4 (A-B) 650.00 42.68 32.01 0.0272 2915 C
Eje 4 (B-C) 610.00 41.68 32.01 0.0272  2.846 C
Eje 4 (C-D) 650.00 38.74 32.01 0.0272  2.646 C
e Piso 3:

— Viga V-1 (60.00 x 50.00):
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Tabla 147
Condiciones para elementos a flexion de V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 2 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion L libre  Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje B (1-2) 437.50 22.59 18.37 0.0319 1.845 C
Eje B (2-3) 425.00 22.33 18.37 0.0319  1.823 C
Eje B (3-4) 437.50 21.85 18.37 0.0319 1.784 C
Eje C (1-2) 437.50 22.59 18.37 0.0319 1.845 C
Eje C (2-3) 425.00 22.33 18.37 0.0319  1.823 C
Eje C (3-4) 437.50 21.85 18.37 0.0319 1.784 C
— Viga V-2 (50.00 x 50.00):
Tabla 148

Condiciones para elementos a flexion de V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 3 (Talavera
Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref. Transversal
Eje A (1-2) 417.50 19.16 18.37 0.0228 1.877 C

Eje A (2-3) 410.00 18.94 18.37 0.0228 1.856

Eje A (3-4) 417.50 19.25 18.37  0.0228 1.886 C

Eje D (1-2) 417.50 19.16 18.37  0.0228 1.877 C

Eje D (2-3) 410.00 18.94 18.37 0.0228 1.856 C

Eje D (3-4) 417.50 19.25 18.37  0.0228 1.886 C

— Viga V-3 (60.00 x 70.00):

Tabla 149
Condiciones para elementos a flexion de V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 3 (Talavera Flores,
2023)
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Ubicacion L libre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref. Transversal
Eje 2 (A-B) 645.00 57.99 4597  0.0391 3.300 C
Eje 2 (B-C) 640.00 53.80 4597  0.0391 3.062 C
Eje 2 (C-D) 645.00 52.35 4597  0.0391 2.979 C
Eje 3 (A-B) 645.00 57.99 4597  0.0391 3.300 C
Eje 3 (B-C) 640.00 53.8 4597  0.0391 3.062 C
Eje 3 (C-D) 645.00 52.35 4597  0.0391 2.979 C
— Viga V-4 (50.00 x 70.00):
Tabla 150
Condiciones para elementos a flexion de V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 3 (Talavera Flores,
2023)
Ubicacion L libre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref. Transversal
Eje 1 (A-B) 650.00 41.31 32.01 0.0272 2821 C
Eje 1 (B-C) 610.00 40.23 3201  0.0272 2.747 C
Eje 1 (C-D) 650.00 37.54 32.01 0.0272 2.564 C
Eje 4 (A-B) 650.00 41.31 3201 0.0272 2821 C
Eje 4 (B-C) 610.00 40.23 3201  0.0272 2.747 C
Eje 4 (C-D) 650.00 37.54 3201 0.0272 2.564 C
e Piso4:

— Viga V-1 (60.00 x 50.00):

Tabla 151
Condiciones para elementos a flexion de V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 4 (Talavera Flores,
2023)
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Ubicacion L libre ~ Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref.
(cm) Transversal

Eje B (1-2) 440.00 19.77 18.37 0.0319 1.614 C

Eje B (2-3) 430.00 18.49 18.37 0.0319 1.510 C

Eje B (3-4) 440.00 19.50 18.37 0.0319 1.592 C

Eje C (1-2) 440.00 19.77 18.37 0.0319 1.614 C

Eje C (2-3) 430.00 18.49 18.37 0.0319 1.510 C

Eje C (3-4) 440.00 19.50 18.37 0.0319 1.592 C

— Viga V-2 (50.00 x 50.00):

Tabla 152
Condiciones para elementos a flexion de V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 4 (Talavera Flores,
2023)

Ubicacién L libre Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref.

(cm) Transversal

Eje A (1-2) 417.50 17.41 18.37 0.0228  1.706 C

Eje A (2-3) 410.00 TR 18.37 0.0228  1.682 C

Eje A (3-4) 417.50 17.41 18.37 0.0228  1.706 C

Eje D (1-2) 417.50 17.41 18.37 0.0228 1.706 C

Eje D (2-3) 410.00 17.17 18.37 0.0228 1.682 C

Eje D (3-4) 417.50 17.41 18.37 0.0228 1.706 C

— Viga V-3 (60.00 x 70.00):

Tabla 153
Condiciones para elementos a flexion de V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 4 (Talavera Flores,
2023)
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Ubicacion L libre  Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje 2 (A-B) 650.00 55.53 45.97 0.0391 3.160 C
Eje 2 (B-C) 650.00 51.01 45.97 0.0391 2.903 C
Eje 2 (C-D) 650.00 50.05 45.97 0.0391 2.848 C
Eje 3 (A-B) 650.00 55.53 45.97 0.0391 3.160 C
Eje 3 (B-C) 650.00 51.01 45.97 0.0391 2.903 C
Eje 3 (C-D) 650.00 50.05 45.97 0.0391 2.848 C
— Viga V-4 (50.00 x 70.00):
Tabla 154
Condiciones para elementos a flexion de V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 4 (Talavera Flores,
2023)
Ubicacién L libre Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje 1 (A-B) 650.00 38.77 32.01 0.0272 2.648 C
Eje 1 (B-C) 610.00 37.34 32.01 0.0272 2.550 C
Eje 1 (C-D) 650.00 30.02 32.01 0.0272 2.050 C
Eje 4 (A-B) 650.00 38.77 32.01 0.0272 2.648 C
Eje 4 (B-C) 610.00 37.34 32.01 0.0272 2.550 C
Eje 4 (C-D) 650.00 30.02 32.01 0.0272 2.050 C
e Piso5:
— Viga V-2 (50.00 x 50.00):
Tabla 155
Condiciones para elementos a flexion de V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 5 (Talavera Flores,
2023)
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Ubicacion L libre ~ Vu (Tnf) Vs (Tnf) rl r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje A (1-2) 417.50 14.79 18.37 0.0228 1.449 C
Eje A (2-3) 410.00 14.26 18.37 0.0228 1.397 C
Eje A (3-4) 417.50 15.16 18.37 0.0228 1.485 C
Eje B (1-2) 417.50 13.99 18.37 0.0228 1.371 C
Eje B (2-3)  410.00 13.95 18.37  0.0228  1.367 C
Eje B (3-4) 417.50 14.06 18.37 0.0228 1.378 C
Eje C (1-2) 417.50 13.99 18.37 0.0228 1.371 C
Eje C (2-3) 410.00 13.95 18.37 0.0228  1.367 C
Eje C (3-4) 417.50 14.06 18.37 0.0228  1.378 C
Eje D (1-2) 417.50 14.79 18.37 0.0228 1.449 C
Eje D (2-3) 410.00 14.26 18.37 0.0228  1.397 C
Eje D (3-4) 417.50 15.16 18.37 0.0228  1.485 C
— Viga V-3 (60.00 x 70.00):
Tabla 156
Condiciones para elementos a flexion de V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 5 (Talavera Flores,
2023)
Ubicacién L libre Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje 2 (A-B) 650.00 52.22 45.97 0.0391 2972 C
Eje 2 (B-C) 650.00 48.39 45.97 0.0391 2.754
Eje 2 (C-D) 650.00 47.27 45.97 0.0391 2.690 C
Eje3(A-B)  650.00 52.22 4597  0.0391 2972 C
Eje 3 (B-C) 650.00 48.39 45.97 0.0391  2.754 C
Eje 3 (C-D) 650.00 47.27 45.97 0.0391  2.690 C

— Viga V-4 (50.00 x 70.00):
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Tabla 157
Condiciones para elementos a flexion de V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 5 (Talavera Flores,
2023)
Ubicacién L libre Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje 1 (A-B) 635.00 35.21 32.01 0.0272  2.405 C
Eje 1 (B-C) 620.00 33.52 32.01 0.0272  2.289
Eje 1 (C-D) 635.00 31.43 32.01 0.0272  2.146 C
Eje 4 (A-B) 635.00 35.21 32.01 0.0272  2.405 C
Eje 4 (B-C) 620.00 33.52 32.01 0.0272  2.289 C
Eje 4 (C-D) 635.00 31.43 32.01 0.0272  2.146 C
e Piso 6:
— Viga V-2 (50.00 x 50.00):
Tabla 158
Condiciones para elementos a flexion de V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 6 (Talavera Flores,
2023)
Ubicacion L libre (cm) Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref.
Transversal
Eje AyB (1-2) 445.00 14.79 18.37 0.0228 1.449 C
Eje A (2-3) 440.00 14.26 18.37 0.0228 1.397 C
Eje Ay D (3-4) 445.00 15.16 18.37 0.0228 1.485 C
Eje B (1-2) 425.00 13.99 18.37 0.0228 1.371 C
Eje B (2-3) 420.00 13.95 18.37 0.0228 1.367 C
Eje B (3-4) 425.00 14.06 18.37 0.0228 1.378 C
Eje C (1-2) 425.00 13.99 18.37 0.0228 1.371 C
Eje C (2-3) 420.00 13.95 18.37 0.0228 1.367 C
Eje C (3-4) 425.00 14.06 18.37 0.0228 1.378 C
Eje D (2-3) 440.00 14.26 18.37 0.0228 1.397 C
— Viga V-4 (50.00 x 70.00):
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Tabla 159
Condiciones para elementos a flexion de V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 6 (Talavera Flores,
2023)
Ubicacién L libre Vu (Tnf) Vs (Tnf) ri r2 Ref.
(cm) Transversal
Eje 1 (A-B) 650.00 42.37 32.01 0.0272 2.893 C

Ejel(B-C)  650.00 35.85 3201 00272  2.448
Ejel(C-D)  650.00 38.86 3201 00272 2.654
Eje4 (A-B)  635.00 29.35 3201  0.0272  2.004
Eje4 (B-C)  620.00 20.24 3201 00272 1.382
Eje4 (C-D)  635.00 23.7 3201 00272 1618
Ejel(A-B)  635.00 29.35 3201 00272  2.004
Ejel(B-C)  620.00 20.24 3201 00272 1.382
Ejel(C-D)  635.00 23.70 3201 00272 1618
Eje4 (A-B)  650.00 42.37 3201 00272  2.893
Eje4 (B-C)  650.00 35.85 3201 00272 2.448
Eje4 (C-D)  650.00 38.86 3201 00272 2.654

O O O O O O O O O O

e Parametros de Modelo

Con los valores obtenidos se ubican en la Tabla # los factores rl, r2 y el tipo de refuerzo
transversal para obtener los parametros del modelo haciendo su interpolacion lineal; los
calculos de la interpolacion dependen de rl, que a su vez depende del disefio de acero de la
viga, por lo que los valores de los parametros de modelo se mantienen constantes para cada

tipo de viga.

Tabla 160
Parametros de Modelo para cada tipo de viga (Talavera Flores, 2023)

Viga rl a b c
V-1 (60.00 x 50.00) 0.0319 0.0247 0.0487 0.20
V-2 (50.00 x 50.00) 0.0228 0.0152 0.0109 0.20
V-3 (60.00 x 70.00) 0.0391 0.0154 0.0116 0.20
V-4 (50.00 x 70.00) 0.0272 0.0153 0.0111 0.20
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o Criterios de Aceptacion

De igual forma, los valores para criterios de aceptacion se mantienen constantes para cada
tipo de viga, independientemente de su longitud o su ubicacion, obteniendo los siguientes

valores:

Tabla 161

Criterios de Aceptacion para cada tipo de viga (Talavera Flores, 2023)

Viga ri 10 LS CP
V-1 (60.00 x 50.00) 0.0319 0.0097 0.0247 0.0487
V-2 (50.00 x 50.00) 0.0228 0.0098 0.0248 0.0491
V-3 (60.00 x 70.00) 0.0391 0.0096 0.0246 0.0484
V-4 (50.00 x 70.00) 0.0272 0.0097 0.0247 0.0489

e Diagramas Momento- Rotacion y Momento- Curvatura

— V-1 (60.00 x 50.00)
= Caélculo de momento flector obtenido anteriormente para el estado elastico

agrietado o estado de fluencia:

My=Cc*(d—§)+Cs*(d—d’)

10.72
My = 51.53 (46 = T) +8.11 % (46 — 4)

My = 2528 Tnf *m

= Célculo de curvatura de fluencia:

ES

q)y:d—c

dy = 0.000594 1/mm
= Calculo de rotacion en estado de fluencia por momento flector:

L My bw * h3
= — % —,]e =
6 Ele 12

Oy

5 25.28
9}] = — %
6 250998.01 % 625000.00
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€
6y = 0.00134 rad
= Célculo de rotacion ultima:
bu=0y+a
fu = 0.00134 + 0.0247
Ou = 0.026 rad

= Calculo de rotacion residual:
r=0y+b

Or = 0.00134 + 0.0488
Or = 0.050 rad

= Célculo de momento ultimo:

My
Mu = My + a * El * (Bu — 0y),El = —
D}
Mu = 25.28T 0.02 % 0.026 — 0.00134
u = 25. nf *m+ 0. *m*(. — 0. )
1000

Mu = 2549 Tnf *m
= Calculo de momento residual:
Mr = My xc
Mr = 2528 Tnf *m x 0.2
Mr =5.06 Tnf xm

= Calculo de curvatura ultima:

du = by 4+ %
u = y lp

Ip =0.08*1+0.022 xd * fy (MPa) (Paulay & Priestley, 1992)
Ilp =0.08 %x437.5 4+ 0.022 * 1.91 * 411.88 (MPa)

Ip=5231cm
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026

0.
du = 0.000594 + ﬁ

du = 0.00064 1/mm
= Cadlculo de curvatura residual:

or = by +
r = y lp

&r = 0.000594 + 0.050 = 0.00069 1
r=0. 531 O /mm

®r = 0.00069 1/mm

= Diagramas Momento- Rotacién y Momento- Curvatura; considerando los puntos

de: Estado de fluencia, Estado de deformacion dltima y residual.

Tabla 162
Rotacion, Curvatura y Momentos de V-1 (60.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

O (rad) ¢ (rad/mm) M (Tnf*m)

0 0 0
0.00134 0.00059 25.28 fluencia
0.02602 0.00064 25.49 ultima
0.02602 0.00064 5.06
0.05010 0.00069 5.06 residual
0.05010 0.00069 0.00

Figura 89
Diagrama Momento- Rotacion de V-1 (60.00x50.00) (Talavera Flores, 2023)
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MOMENTO- ROTACION

30
25.28 25.49
25 Tﬁ —0
20
15
10
5.06 5.06
5 o
i 0.}0
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 90
Diagrama Momento- Curvatura de V-1 (60.00x50.00) (Talavera Flores, 2023)

MOMENTO- CURVATURA

30
25.285.49
25
20
15
10
5.P65.06
5 D—I
0 0.po
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

— V-2 (50.00 x 50.00)
= Caélculo de momento flector obtenido anteriormente para el estado elastico
agrietado o estado de fluencia:

My=Cc*(d—%)+Cs*(d—d')
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10.44
My = 40.37 = (46 —~ T) +7.34 % (46 — 4)

My = 20.25Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:

&S

q)y=d—c

dy = 0.000591 1/mm
= Calculo de rotacion en estado de fluencia por momento flector:

L My bw * h3
e —,]e =
6 Ele 12

Oy

5 20.25
= — %
6 250998.01 * 520833.33

Oy
6y = 0.00129 rad
= Calculo de rotacion ultima:
u=0y+a
fu = 0.00129 + 0.0152
6u = 0.0165 rad

= Calculo de rotacion residual:
Or=0y+b

Or = 0.00129 + 0.0491
Or = 0.050 rad

= Calculo de momento Gltimo:

My
Mu = My + a = EI x (Bu — 0y),El = —
Dy
Mu = 20.25 Tnf *m +0.02 * goss=s * (0.0165 — 0.00129)
1000

Mu = 2025Tnf *m
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= Célculo de momento residual:
Mr = My xc
Mr = 20.25 Tnf *m x 0.2
Mr =4.05Tnf *m

= Calculo de curvatura ultima:

du = by + -
u= y lp
0.0165

[®du = 0.000591 + 5231

®u = 0.00062 1/mm

= Calculo de curvatura residual:

o1 2 by 4 o

r = y lp
®r = 0.000591 + y
d 52131

®r = 0.00069 1/mm

= Diagramas Momento- Rotacion y Momento- Curvatura; considerando los puntos
de: Estado de fluencia, Estado de deformacion Ultima y residual.

Tabla 163
Rotacion, Curvatura y Momentos de V-2 (50.00 x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

O (rad) ¢ (rad/mm) M (Tnf*m)

0 0 0
0.00129 0.00059 20.25 fluencia
0.01652 0.00062 20.35 altima
0.01652 0.00062 4.05
0.05038 0.00069 4.05 residual
0.05038 0.00069 0.00
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%

Figura 91
Diagrama Momento- Rotacion de V-2 (50.00x50.00) (Talavera Flores, 2023)

MOMENTO- ROTACION
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Figura 92
Diagrama Momento- Curvatura de V-2 (50.00x50.00) (Talavera Flores, 2023)

MOMENTO- CURVATURA
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— V-3 (60.00 x 70.00)
= Calculo de momento flector obtenido anteriormente para el estado elastico agrietado
o0 estado de fluencia:
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My=Cc*(d—%)+Cs*(d—d')

13.92
My = 58.83 (66 - T) +9.09 * (66 — 4)

My =41.73Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:

ES

q)yzd—c

dy = 0.000403 1/mm
= Calculo de rotacion en estado de fluencia por momento flector:

L My bw x h3
= — %k —,Ie ==
6 Ele 12

Oy

p 7 41.73
= — %
Y = 67 250998.01 * 1715000.00

6y = 0.00113 rad
= Célculo de rotacion ultima:
Ou=0y+a
6u = 0.00113 + 0.0154
6u = 0.0165 rad

= Célculo de rotacién residual:
r=0y+b

O6r =0.00113 + 0.0484 = 0.050 rad

= Célculo de momento ultimo:

My
Mu = My + a * El x (Bu — 0y),El = —
Py
Mu = 41.73T 0.02 —1'7 0.0165 — 0.00113
u=41. nf *m+ 0. *0'000403*(. - 0. )
1000

Mu = 42.05Tnf *m
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= Célculo de momento residual:
Mr = My xc
Mr =41.73 Tnf *m x 0.2
Mr =835Tnf *m

= Calculo de curvatura ultima:

du = by + 2
u= Qy lp
0.0165

[du = 0.000403 + 7041

®u = 0.00043 1/mm

= Calculo de curvatura residual:

o1 2 by 4 o

r = y lp
®r = 0.000403 + Y
d 70.41

®r = 0.00047 1/mm

» Diagramas Momento- Rotacién y Momento- Curvatura; considerando los puntos de:
Estado de fluencia, Estado de deformacion Gltima'y residual.

Tabla 164
Rotacion, Curvatura y Momentos de V-3 (60.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

O (rad) ¢ (rad/mm) M (Tnf*m)

0 0 0
0.00113 0.00040 41.73 fluencia
0.01652 0.00043 42.05 altima
0.01652 0.00043 8.35
0.04957 0.00047 8.35 residual
0.04957 0.00047 0.00
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Figura 93
Diagrama Momento- Rotacion de V-3 (60.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)
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Figura 94
Diagrama Momento- Curvatura de V-3 (60.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)

MOMENTO- CURVATURA
45 41.33.05
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— V-4 (50.00 x 70.00)
= Calculo de momento flector obtenido anteriormente para el estado elastico

agrietado o estado de fluencia:
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My=Cc*(d—%)+Cs*(d—d')

12.47
My = 38.28 (66 - T) +7.55 % (66 — 4)

My = 28.35Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:

ES

q)yzd—c

dy = 0.000392 1/mm
= Calculo de rotacion en estado de fluencia por momento flector:

L My bw x h3
= — %k —,Ie ==
6 Ele 12

Oy

7 28.35
= — %
6 250998.01 * 1429166.67

By
6y = 0.00092 rad
= Célculo de rotacion ultima:
Ou=0y+a
fu = 0.00092 + 0.0153
fu = 0.0162 rad

= Célculo de rotacién residual:
r=0y+b

6r = 0.00092 + 0.0489
Or = 0.050 rad

= Célculo de momento ultimo:

My
Mu = My + a * El x (Bu — 0y),El = —
Py
Mu = 2835 Tnf +m + 0.02 * g5aozgs* (0.0162 — 0.00092)
1000
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Mu = 28.57 Tnf *m
= Célculo de momento residual:
Mr = My xc
Mr = 28.35Tnf *m 0.2
Mr =5.67 Tnf *m
= Calculo de curvatura ultima:

Ou

dbu=0>
u y+lp

0.0162

®u = 0.000392 + 7331

®u = 0.00041 1/mm

= Calculo de curvatura residual:

o= o
r = @y s
®r = 0.000392 + Y
[ 118 73.31

®r = 0.00046 1/mm

= Diagramas Momento- Rotacion y Momento- Curvatura; considerando los puntos

de: Estado de fluencia, Estado de deformacion ultima y residual.

Tabla 165
Rotacion, Curvatura y Momentos de V-4 (50.00 x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

O (rad) ¢ (rad/mm) M (Tnf*m)

0 0 0
0.00092 0.00039 28.35 fluencia
0.01619 0.00041 28.57 ultima
0.01619 0.00041 5.67
0.04983 0.00046 5.67 residual
0.04983 0.00046 0.00
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Figura 95
Diagrama Momento- Rotacion de V-4 (50.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)
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Figura 96
Diagrama Momento- Curvatura de V-4 (50.00x70.00) (Talavera Flores, 2023)
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e Asignacion de Rotulas Plasticas en Vigas
— Célculo de distancias relativas de vigas:

— Piso 1:
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= V-1(60.00 x 50.00)

Tabla 166
Distancias relativas de vigas V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 1 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

EjeB(1-2) 4375 52.31 11.96%
Eje B (2-3) 425 52.31 12.31%
EjeB(3-4) 4375 52.31 11.96%
EjeC(1-2) 4375 52.31 11.96%
Eje C (2-3) 425 52.31 12.31%
EjeC (3-4) 4375 52.31 11.96%

= V-2 (50.00 x 50.00)

Tabla 167
Distancias relativas de vigas V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 1 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%)

EjeA(1-2) 41750 52.31 12.53%
EjeA(2-3)  410.00 52.31 12.76%
Eje A (3-4) 41750 52.31 12.53%
EjeD (1-2)  417.50 52.31 12.53%
EjeD (2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeD (3-4)  417.50 52.31 12.53%

= V-3 (60.00 x 70.00)

Tabla 168
Distancias relativas de vigas V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 1 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%)

Eje 2 (A-B) 645.00 70.41 10.92%
Eje 2y 3 (B-C) 640.00 70.41 11.00%
Eje 2y 3 (C-D) 645.00 70.41 10.92%

Eje 3 (A-B) 645.00 70.41 10.92%
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= V-4 (50.00 x 70.00)

Tabla 169
Distancias relativas de vigas V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 1 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacién L libre (cm)  Lp (cm) Distancia Relativa (%)

Eje 1 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Eje 1 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 1 (C-D) 650.00 73.31 11.28%

Eje 4 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Eje 4 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 4 (C-D) 650.00 73.31 11.28%
— Piso 2:

= V-1 (60.00 x 50.00)

Tabla 170
Distancias relativas de vigas V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 2 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%)

Eje B (1-2) 437.50 52.31 11.96%
Eje B (2-3) 425.00 52.31 12.31%
Eje B (3-4) 437.50 52.31 11.96%
EjeC (1-2)  437.50 52.31 11.96%
EjeC (2-3)  425.00 52.31 12.31%
EjeC (3-4) 43750 52.31 11.96%

= V-2 (50.00 x 50.00)

Tabla 171
Distancias relativas de vigas V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 2 (Talavera Flores, 2023)
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Ubicacion L libre(cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%)

EjeA(1-2) 41750 52.31 12.53%
EjeA(2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeA(3-4) 41750 52.31 12.53%
EjeD (1-2) 41750 52.31 12.53%
EjeD (2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeD (3-4)  417.50 52.31 12.53%

= V-3 (60.00 x 70.00)

Tabla 172
Distancias relativas de vigas V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 2 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%0)

Eje2(A-B)  645.00 70.41 10.92%
Eje2(B-C)  640.00 70.41 11.00%
Eje2(C-D)  645.00 70.41 10.92%
Eje3(A-B)  645.00 70.41 10.92%
Eje3(B-C)  640.00 70.41 11.00%
Eje3(C-D)  645.00 70.41 10.92%

= V-4 (50.00 x 70.00)

Tabla 173
Distancias relativas de vigas V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 2 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%0)
Eje 1 (A-B) 650.00 73.31 11.28%
Eje 1 (B-C) 610.00 73.31 12.02%
Eje 1 (C-D) 650.00 73.31 11.28%
Eje 4 (A-B) 650.00 73.31 11.28%
Eje 4 (B-C) 610.00 7331 12.02%
Eje 4 (C-D) 650.00 73.31 11.28%
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— Piso 3:
= V-1(60.00 x 50.00)

Tabla 174
Distancias relativas de vigas V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 3 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacién L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%)

Eje B (1-2) 440.00 52.31 11.89%
Eje B (2-3) 430.00 52.31 12.17%
Eje B (3-4) 440.00 52.31 11.89%
Eje C (1-2) 440.00 52.31 11.89%
Eje C (2-3) 430.00 52.31 12.17%
Eje C (3-4) 440.00 52.31 11.89%

= V-2 (50.00 x 50.00)

Tabla 175
Distancias relativas de vigas V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 3 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre(cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

EjeA(1-2)  417.50 52.31 12.53%
EjeA(2-3)  410.00 52.31 12.76%
Eje A(3-4)  417.50 52.31 12.53%
EjeD (1-2)  417.50 52.31 12.53%
EjeD (2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeD (3-4)  417.50 52.31 12.53%

= V-3 (60.00 x 70.00)

Tabla 176
Distancias relativas de vigas V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 3 (Talavera Flores, 2023)
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Ubicacion L libre(cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%)

Eje2 (A-B)  650.00 70.41 10.83%
Eje2(B-C)  650.00 70.41 10.83%
Eje2(C-D)  650.00 70.41 10.83%
Eje3(A-B)  650.00 70.41 10.83%
Eje3(B-C)  650.00 70.41 10.83%
Eje3(C-D)  650.00 70.41 10.83%

= V-4 (50.00 x 70.00)

Tabla 177
Distancias relativas de vigas V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 3 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacién L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%)

Eje 1 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Eje 1 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 1 (C-D) 650.00 73.31 11.28%

Eje 4 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Eje 4 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 4 (C-D) 650.00 73.31 11.28%
— Piso 4:

= V-1 (60.00 x 50.00)

Tabla 178
Distancias relativas de vigas V-1 (60.00 x 50.00)- Piso 4 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacién L libre (cm) Lp (cm) Distancia Relativa (%)

Eje B (1-2) 440.00 52.31 11.89%
Eje B (2-3) 430.00 52.31 12.17%
Eje B (3-4) 440.00 52.31 11.89%
Eje C (1-2) 440.00 52.31 11.89%
Eje C (2-3) 430.00 52.31 12.17%
Eje C (3-4) 440.00 52.31 11.89%
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= V-2 (50.00 x 50.00)

Tabla 179
Distancias relativas de vigas V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 4 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

EjeA(1-2) 41750 52.31 12.53%
EjeA(2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeA(3-4) 41750 52.31 12.53%
EjeD (1-2)  417.50 52.31 12.53%
EjeD (2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeD (3-4) 41750 52.31 12.53%

= /-3 (60.00 x 70.00)

Tabla 180
Distancias relativas de vigas V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 4 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre(cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

Eje2(A-B)  650.00 70.41 10.83%
Eje2(B-C)  650.00 70.41 10.83%
Eje2(C-D)  650.00 70.41 10.83%
Eje3(A-B)  650.00 70.41 10.83%
Eje3(B-C)  650.00 70.41 10.83%
Eje3(C-D)  650.00 70.41 10.83%

= V-4 (50.00 x 70.00)

Tabla 181
Distancias relativas de vigas V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 4 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%)
Eje 1 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Ejely 4 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 1y 4 (C-D) 650.00 73.31 11.28%
Eje 4 (A-B) 650.00 73.31 11.28%
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— Piso 5:
= V-2 (50.00 x 50.00)

Tabla 182
Distancias relativas de vigas V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 5 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacién L libre (cm) Lp(cm)  Distancia Relativa (%)

EjeA(1-2)  417.50 52.31 12.53%
EjeA(2-3)  410.00 52.31 12.76%
Eje A (3-4) 41750 52.31 12.53%
EjeB(1-2)  417.50 52.31 12.53%
Eje B (2-3) 410.00 52.31 12.76%
Eje B (3-4) 417.50 52.31 12.53%
EjeC(1-2) 41750 52.31 12.53%
EjeC(2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeC (3-4)  417.50 52.31 12.53%
EjeD (1-2) 41750 52.31 12.53%
EjeD (2-3)  410.00 52.31 12.76%
EjeD (3-4)  417.50 52.31 12.53%

= V-3(60.00 x 70.00)

Tabla 183
Distancias relativas de vigas V-3 (60.00 x 70.00)- Piso 5 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre(cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

Eje 2 (A-B) 650.00 70.41 10.83%
Eje 2 (B-C) 650.00 70.41 10.83%
Eje 2 (C-D) 650.00 70.41 10.83%
Eje 3 (A-B) 650.00 70.41 10.83%
Eje 3 (B-C) 650.00 70.41 10.83%
Eje 3 (C-D) 650.00 70.41 10.83%

= V-4 (50.00 x 70.00)
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Tabla 184
Distancias relativas de vigas V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 5 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre (cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%)

Eje 1 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Eje 1 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 1 (C-D) 650.00 73.31 11.28%

Eje 4 (A-B) 650.00 73.31 11.28%

Eje 4 (B-C) 610.00 73.31 12.02%

Eje 4 (C-D) 650.00 73.31 11.28%
— Piso 6:

= V-2 (50.00 x 50.00)

Tabla 185
Distancias relativas de vigas V-2 (50.00 x 50.00)- Piso 6 (Talavera Flores, 2023)

Ubicaciéon L libre (cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

EjeA(1-2)  445.00 52.31 11.76%
EjeA(2-3)  440.00 52.31 11.89%
Eje A(3-4)  445.00 52.31 11.76%
Eje B (1-2) 425.00 52.31 12.31%
Eje B (2-3) 420.00 52.31 12.45%
Eje B (3-4) 425.00 52.31 12.31%
EjeC(1-2)  425.00 52.31 12.31%
EjeC (2-3)  420.00 52.31 12.45%
EjeC (3-4)  425.00 52.31 12.31%
EjeD (1-2)  445.00 52.31 11.76%
EjeD (2-3)  440.00 52.31 11.89%
EjeD (3-4)  445.00 52.31 11.76%

= V-4 (50.00 x 70.00)
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Tabla 186
Distancias relativas de vigas V-4 (50.00 x 70.00)- Piso 6 (Talavera Flores, 2023)

Ubicacion L libre(cm) Lp(cm) Distancia Relativa (%0)

EjeA(1-2)  650.00 73.31 11.28%
EjeA(2-3)  650.00 73.31 11.28%
EjeA(34)  650.00 73.31 11.28%
Eje B (1-2) 635.00 73.31 11.54%
Eje B (2-3) 620.00 73.31 11.82%
Eje B (3-4) 635.00 73.31 11.54%
EjeC(1-2)  635.00 73.31 11.54%
EjeC(2-3)  620.00 73.31 11.82%
EjeC (3-4)  635.00 73.31 11.54%
EjeD(1-2)  650.00 73.31 11.28%
EjeD (2-3)  650.00 73.31 11.28%
EjeD (3-4)  650.00 73.31 11.28%

e Creacion de las rétulas plasticas en el software:

— Para asignar las rétulas plasticas, se selecciona y se insertan en las vigas

considerando su distancia relativa calculada en el punto anterior:

Figura 97
Captura de pantalla de la ventana para asignacion de rotulas plasticas en vigas (ETABS
20.0.0, 2023)

[l Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto v Relative to clear length v 8798 G
Auto M3 Relative to clear length || .1202
Auto M3 Relative to clear length 8798 I

f Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ttem i
DOF: M3, Isotropic hysteresis
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— Se hace la configuracién de las rotulas plésticas para vigas considerando la Tabla 10-
7 de la norma ASCE 41-17, su comportamiento a flexion, que estaran sometidas a

cargas sismicas y asignando el valor de r1, que toma la relacion de cuantias.

Figura 98
Captura de pantalla de la ventana de propiedades de las rotulas plasticas en vigas (ETABS
20.0.0, 2023)

E Auto Hinge Assignment Data *

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem | v
Degree of Freedem V Value From

Q m2 © case/Combo Envolvente de cargas sismicas v

[« BTk}

() User Value

Hysteresis Type Isotropic Meodify/Show

Transverse Reinforcing Reinfercing Ratio (p - p')}/ pbalanced

Transverse Reinforcing is Conforming O From Current Design

© User alue (for positive bending) 0-02721
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E
oK Cancel

— En las propiedades de la rotula, se asigna también el comportamiento de la
viga a flexién y su distancia relativa calculada, de esta forma también se
puede visualizar los diagramas correspondientes al elemento y sus criterios
de aceptacién que deben coincidir con los obtenidos del célculo:

= V-1 (60.00 x 50.00)

Figura 99
Captura de pantalla de la ventana de opciones de diagramas de rotulas plasticas de V-1

(60.00 x 50.00) (ETABS 20.0.0, 2023)
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Type
(_) Moment - Rotation
© Moment - Curvature
Hinge Length 0.1185
@ Relative Length

Figura 100
Diagrama Momento- Curvatura y Criterios de Aceptacion de V-1 (60.00 x 50.00) (ETABS

20.0.0, 2023)

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
02 -0.05
-02 -0.02525 L
-1.007527 -0.025
o
-1 0
A 0 0
1 0
1.007781 0.024681
0.2 0.024828
0.2 0.048724
() symmetric
Addtional Backbone Curve Points
[_J BC - Between Points B and C
() cD- Between Points C and D

Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
(] Use Yield Moment Moment SF 17161.32 1582077 kgf-m
D Use Yield Curvature Curvature SF 1000 1000 1/m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.009681 -0.01
[ Life safety 0.024681 0,025
0 collapse Prevention 0.048724 005

[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Diagrama calculado:

Tabla 187
Tabla Momento- Curvatura con el Momento normalizado segun ASCE 41-17 de V-1 (60.00

x 50.00) (Talavera Flores, 2023)
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¢ (rad/mm) M/My

-0.049 -0.200 residual
-0.025 -0.200

-0.025 -1.008  ultima
0.000 -1.000 fluencia
0.000 0.000

0.000 1.000 fluencia
0.025 1.008 altima
0.025 0.200

0.049 0.200 residual

Figura 101
Diagrama Momento- Curvatura con momento normalizado de V-1 (60.00 x 50.00)

(Talavera Flores, 2023)

GRAFICO (MOMENTO- CURVATURA)
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= V-2 (50.00 x 50.00)

Figura 102
Captura de pantalla de la ventana de opciones de diagramas de rotulas plasticas de V-2

(50.00 x 50.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Type
() Moment - Rotation
© Moment - Curvature
Hinge Length 0.1253
B Relative Length
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Figura 103
Diagrama Momento- Curvatura y Criterios de Aceptacion de V-2 (50.00 x 50.00) (ETABS
20.0.0, 2023)

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
-0.2 -0.05
: 02 -0.02525 L
-1.008 -0.025
1 0 o
- o
A | 0 0
1 0 &
1.008 0.024772
0.2 0.02502
0.2 0.049088
(C) Symmetric
Additional Backbone Curve Points
[CJ BC - Between Points B and C
[J) cD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
() Use Yiek Moment Moment SF 15832.88 15832.88 kgf-m
(] use Yield Curvature Curvature SF 1000 1000 1/m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.008772 -0.01
[ Life safety 0.024772 -0.025
I coliapse Prevention 0.049088 -0.05

Diagrama calculado:

Tabla 188
Tabla Momento- Curvatura con el Momento normalizado segun ASCE 41-17 de V-2 (50.00
x 50.00) (Talavera Flores, 2023)

¢ (rad/mm)  M/My

-0.049 -0.200  residual
-0.015 -0.200

-0.015 -1.005 ultima
0.000 -1.000 fluencia
0.000 0.000

0.000 1.000 fluencia
0.015 1.005 dltima
0.015 0.200

0.049 0.200  residual
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Figura 104
Diagrama Momento- Curvatura con momento normalizado de V-2 (50.00 x 50.00)

(Talavera Flores, 2023)

GRAFICO (MOMENTO- CURVATURA)
1.500

1.000

0.500

0:000-Q

-0.060 .qoo 0.020 0.040 0.060

-1.500

= V-3 (60.00 x 70.00)

Figura 105
Captura de pantalla de la ventana de opciones de diagramas de rotulas plasticas de V-3
(60.00 x 57.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Type
(") Moment - Rotation
© Moment - Curvature
Hinge Length 0.1082
@ Relative Length

Figura 106
Diagrama Momento- Curvatura y Criterios de Aceptacion de V-3 (60.00 x 70.00) (ETABS
20.0.0, 2023)
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Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
-0.2 -0.05 —
0.2 -0.02525 L
-1.008 -0.025
re
1 0
A 0 0
1 0
1.008 0.02460%
0.2 0.024855
0.2 0.043436
(] symmetric
Additional Backbone Curve Points
[C) BC - Between Points B and C
[CJ) CD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative

() Use Yield Moment Moment SF 26513.29 25081.46 kgf-m
[ Use Yield Curvature Curvature SF 1000 1000 1im
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Posttive Negative
- Immediate Occupancy 0.009808 -0.01
| . Life Safety 0.024608 -0.025
[ coliapse Prevention 0.048436 -0.05

D Show Acceptance Criteria on Plot

Diagrama calculado:

Tabla 189
Tabla Momento- Curvatura con el Momento normalizado segun ASCE 41-17 de V-3 (60.00
x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

¢ (rad/mm) M/My

-0.048 -0.200  residual
-0.015 -0.200

-0.015 -1.008 dltima
0.000 -1.000 fluencia
0.000 0.000

0.000 1.000 fluencia
0.015 1.008 ultima
0.015 0.200

0.048 0.200  residual
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Figura 107
Diagrama Momento- Curvatura con momento normalizado de V-3 (60.00 x 70.00)

(Talavera Flores, 2023)

GRAFICO (MOMENTO- CURVATURA)
1.500

1.000

0.500

0:000-Q

-0.060 .qoo 0.020 0.040 0.060

-1.500

= V-4 (50.00 x 70.00)

Figura 108
Captura de pantalla de la ventana de opciones de diagramas de rotulas plasticas de V-4

(50.00 x 57.00) (ETABS 20.0.0, 2023)

Type
(O Moment - Rotation
© Moment - Curvature
Hinge Length 0.1128
@ Relative Length

Figura 109
Diagrama Momento- Curvatura y Criterios de Aceptacion de V-4 (50.00 x 70.00) (ETABS
20.0.0, 2023)
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Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
02 -0.05
-02 -0.02525 L
-1.008 -0.025
@
-1 0
A 0 0
1 0
1.008 0.024728
0.2 0.024575
0.2 0.048912
) Symmetric
Additional Backbone Curve Points
[CJ) BC - Between Points B and C
[C) CD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Curvature

Posttive Negative
(] Use Yield Moment Moment SF 23166.36 21771.09 kgf-m
() Use Yield Curvature Curvature SF 1000 1000 1/m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.008728 -0.M
[ Life safety 0.024728 0.025
I coliapse Prevention 0.048912 005

D Show Acceptance Criteria on Plot

Diagrama calculado:

Tabla 190
Tabla Momento- Curvatura con el Momento normalizado segun ASCE 41-17 de V-4 (50.00
x 70.00) (Talavera Flores, 2023)

¢ (rad/mm) M/My

-0.049 -0.200  residual
-0.015 -0.200

-0.015 -1.008 ultima
0.000 -1.000 fluencia
0.000 0.000

0.000 1.000 fluencia
0.015 1.008 dltima
0.015 0.200

0.049 0.200  residual
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Figura 110
Diagrama Momento- Curvatura con momento normalizado de V-4 (50.00 x 70.00)

(Talavera Flores, 2023)

GRAFICO (MOMENTO- CURVATURA)
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e Asignacion de Rotulas Plasticas en Columnas
e Calculo de distancia relativa de la rotula plastica con respecto a la luz libre de la

columna.
L libre = L colum — h viga
Llibre =300m —50m
Llibre = 2.50m

e Calculo de longitud pléastica:
Ip=0.08+140.022 *d * fy (MPa) (Paulay & Priestley, 1992)

Ip = 0.08 * 250.00 + 0.022 = 1.91 = 411.88 (MPq)
Ip = 37.31

e Siendo 250 el 100%, la longitud pléastica representa el 14.92%, teniendo una
distancia relativa de 0.1492.

e Creacidn de las rétulas plasticas en el software:
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— Para asignar las rétulas plésticas, se seleccionan todas las columnas y se
insertan las rétulas considerando su distancia relativa calculada en el

punto anterior:

Figura 111
Captura de pantalla de la ventana para asignacion de rotulas plasticas en columnas

(ETABS 20.0.0, 2023)

E Frame Assignment - Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ Relative to clear length o 0.1492
Add
Al A ne
oK Cancel

— Se configuran sus propiedades, teniendo en cuenta la Tabla 10-8 de la
norma ASCE 41-17, su comportamiento a flexo compresion, ademas de
la combinacion 1.4D+1.7L que corresponde a las cargas verticales por
gravedad y la envolvente de cargas sismicas para las cargas laterales

aplicadas a las columnas.

Figura 112
Captura de pantalla de la ventana de propiedades de las rotulas plasticas en columnas

(ETABS 20.0.0, 2023)
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E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table
Table 10-8 and 10-2 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

P Values From

O m2 O pm2 (O Parametric P-142-143 O Case/Combo
& QD Gravity 1.4CHM+1.7CV
O M2-M3 O P-M2-M3

Cencrete Column Behavior
o Not Controlled by Inadequate Development or Splicing

O Controlied by Inadequate Development or Splicing

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5)
© From Current Design
O user value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Gravity + Lateral

Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (VyE / VcolDE)

© Program Calculated
() User-specified Shear Demand, VyE

(O User-specified Ratio, VYE / VcolOE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
© From Current Design

() User Value

) User Value

Envolvente de cargas sismicas

v

W

De las propiedades de la rotula, se obtienen los diagramas de Momento Rotacion y

Momento Curvatura de las columnas, ademas de sus criterios de aceptacion:

Figura 113

Diagrama Momento- Rotacion y Criterios de Aceptacion de columnas (ETABS 20.0.0,
2023)

Mement Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF
0 0 c
1 0
3.707449 0.03787 /
0.24 0.033249 = /
024 0.09 /
D
A
Note: Yield moment is defined by interaction surface

Copy Curve Data Past

Current Curve - Curve #1
P Force #1, Angle #1

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 0.005 Plan : 35 deg
Life Safety 0.018935 Elevation - 35 deg
- Collapse Prevention 0.026509 Aperture : 0 deg
[C] Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR  MR3 MR2
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Figura 114
Diagrama Momento- Curvatura y Criterios de Aceptacion de columnas (ETABS 20.0.0,

Moment Curvature Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Curvature/SF
0 0 c
1 0
3707449 0.03787 /
0.24 0.038249 /
0.24 0.09 Vi
D E
A
Note: Yield moment is defined by interaction surface Current Curve - Curve #1
Copy Curve Data Paste Curve Data Force #1, Angle #1
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il mmediate Occupancy 0.005 Plan S 315 deg A
Life Safety 0.018935 Elevation : 35 deg
- Collapse Prevention 0.026509 Aperture : 0 deg
(] Show Acceptance Points on Current Curve 3D CC MC3 MC2

Meétodo de Fibras para Rotulas Plasticas
En este caso se usara el método de fibras en las columnas para desarrollar el proceso y sus

pasos a seguir, ya que su uso es para un comportamiento de flexocompresion.
e Definicion la rotula plastica por el método de fibras.

Figura 115
Captura de las propiedades de rotulas plasticas por método de fibras (ETABS 20.0.0,

2023)

E Hinge Property Data X

Hinge Property Name
FH1

Hinge Type

© Deformation Controlied (Ductile)
Fiber P-M2-M3 ~

Modify/Show Hinge Property...

Cancel
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e Asignacion las rotulas pléasticas definidas por el método de fibra en columnas:

Figura 116
Captura de pantalla de la ventana para asignacion de rotulas plasticas en columnas por

método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)

E Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Fibra- columna ~  Relative to clear length o 0.1482 Y

Fibra- columna Relative to clear length 0.8508
Wodify

Delete

Relative to clear length 0.1432 |—

2.2.Tratamiento de Registros Sismicos

2.2.1. Espectro Objetivo
El espectro objetivo para disefio sismico se representa con la curva de aceleracion maxima
tedrica que debe resistir una estructura con determinado amortiguamiento y ductilidad
durante un movimiento sismico. Siguiendo lo indicado en la Norma Sismorresistente E. 030,
se utiliza el método modal espectral para la obtencion del espectro objetivo, usando los
parametros sismicos correspondientes a la estructura usados anteriormente para el analisis

lineal, con la diferencia del valor en el factor reduccion, el cual, en este caso, serd igual a 1.

Figura 117
Espectro Objetivo (R=1) (Talavera Flores, 2023)
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ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES

1.80
1.60

1.40 ’\
1.20 \
1.00 \

N
©
“ 0.80 \\

0.60 \\

0.40

0.20

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Periodo T(s)
—— Espectro Objetivo

2.2.2. Registros Compatibles
Para la eleccion de los registros sismicos, se deben tomar en cuenta diferentes criterios como
sus magnitudes, distancia a las fallas, la zonificacion en la que transcurren y su proximidad,
de esta forma se debe garantizar la concordancia entre ellos, en especial con el de mayor

magnitud, los registros se obtuvieron de la pagina online de CISMID.

Para este caso se encontraron los siguientes sismos compatibles:
Tabla 191

Cuadro resumen de los eventos sismicos elegidos para el analisis (Talavera Flores, 2023)

Sismo Componentes  Magnitud  Aceleracion  Aceleracion  Intervalo
de Momento Maxima maxima (g) de
(gal= cm/s2) sin esc. muestreo
01 de abril de E-W 8.2 -51.49 -0.0515 0.005
2014, N-S -33.34 -0.0333
Moquegua
13 de junio E-W 7.2 57.45 0.0574 0.005
de 2005, N-S 65.83 0.0658
Moquegua
10 de octubre E-W 6.3 35.34 0.0353 0.005
de 2017, N-S -32.53 -0.0325
Arequipa
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2.2.3. Procesamiento de Registros Sismicos

e Correccion de Linea Base y Filtrado

Para este procedimiento se tiene como herramienta el software Seismo Signal.
e Sismo 1: 01 de abril de 2014, Moquegua.

— Componente E-W:

Figura 118
Captura del registro original del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua- Componente EW
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 119

Captura del espectro de Fourier del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua- Componente
EW (Seismo Signal 2022, 2023)
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= Duracidn significativa:

Figura 120
Grdfico de Intensidad de Arias- Tiempo del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua-
Componente EW (Seismo Signal 2022, 2023)
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Anas Intensity (%)

0 4 8 12 18 20 24 28 32 3B 40 44 48 52 5 8 64 68 72 76 80 84 88 92 9 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136
Time

Se obtiene una duracion significativa de 95 s.

— Componente N-S:

Figura 121
Captura del registro original del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua- Componente NS
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 122
Captura del espectro de Fourier del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua- Componente
NS (Seismo Signal 2022, 2023)
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» Duracidn significativa:

Figura 123
Grdfico de Intensidad de Arias- Tiempo del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua-
Componente NS (Seismo Signal 2022, 2023)
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Se obtiene una duracion significativa de 96 s.
e Sismo 2: 13 de junio de 2005, Moquegua

— Componente E-W:
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Figura 124
Captura del registro original del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua - Componente EW
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 125
Captura del espectro de Fourier del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua - Componente
EW (Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 126
Grdfico de Intensidad de Arias- Tiempo del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua -
Componente EW (Seismo Signal 2022, 2023)
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Se obtiene una duracion significativa de 87 s.

— Componente N-S:

Figura 127
Captura del registro original del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua - Componente NS
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 128
Captura del espectro de Fourier del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua - Componente
NS (Seismo Signal 2022, 2023)
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= Duracion significativa:

Figura 129

Grdfico de Intensidad de Arias- Tiempo del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua -

Componente NS (Seismo Signal 2022, 2023)
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Se obtiene una duracion significativa de 84 s.

e Sismo 3: 10 de octubre de 2017, Arequipa.

— Componente E-W:

Figura 130

Captura del registro original del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente EW

(Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 131
Captura del espectro de Fourier del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente
EW (Seismo Signal 2022, 2023)
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= Duracion significativa:

Figura 132
Intensidad de Arias - Tiempo del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente EW
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Se obtiene una duracion significativa de 98 s.

— Componente N-S:

Figura 133

Captura del registro original del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente NS
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Figura 134
Captura del espectro de Fourier del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente
NS (Seismo Signal 2022, 2023)
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= Duracion significativa:
Figura 135

Intensidad de Arias - Tiempo del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente NS
(Seismo Signal 2022, 2023)
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Se obtiene una duracion significativa de 101 s.

e Escalamiento o Ajuste del Registro
El proceso de escalamiento o ajuste se realiza usando como herramienta el software Seismo
Match, este hace la consistencia entre los registros sismicos elegidos y el objetivo
habiéndolos corregido previamente. Los sismos se escalan para el rango de 0.2T a 1.5T
conforme indica la NTE 030, se debe realizar el escalamiento ya que, al estar en el rango no
lineal, el periodo es variable, si durante el evento la estructura pierde rigidez, el periodo va

aumentando.

e Periodo Fundamental de la Estructura:
Periodo fundamental de X: 0.721 s.
Periodo fundamental de Y: 0.763 s.

Rango: 0.2T — 1.5T = 0.2 ¥ 0.721 — 1.5 x 0.721
Rango: 0.144 — 1.082
e Match de la componente E-W.

— Sismo 1: 01 de abril de 2014, Moquegua.
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Figura 136
Espectro de Respuesta del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua- Componente EW
(Seismo Match, 2023)
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— Sismo 2: 13 de junio de 2005, Moquegua

Figura 137
Espectro de Respuesta del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua- Componente EW
(Seismo Match, 2023)
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— Sismo 3: 10 de octubre de 2017, Arequipa.
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Figura 138
Espectro de Respuesta del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente EW
(Seismo Match, 2023)
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— Match de los acelerogramas de los tres eventos sismicos:

Figura 139

Match de aceleraciones de los eventos sismicos- Componente EW (Seismo Match, 2023)
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— Espectros de respuesta de los 3 eventos sismicos:
Figura 140

Espectros de respuesta originales de los eventos sismicos- Componente EW (Seismo

Match, 2023)
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Figura 141
Match de los Espectros de respuesta originales de los eventos sismicos y el Espectro

objetivo- Componente EW (Seismo Match, 2023)
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— Grafico del espectro de respuesta resultado del match de todos los registros sismicos
cargados y previamente corregido con el espectro objetivo considerando la ubicacion
de la estructura.

Figura 142
Espectro de respuesta del match de los registros sismicos y el espectro objetivo-

Componente EW (Seismo Match, 2023)
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Spectral Responses from matched accelerograms

17

15 — Mean Matched Spectrum
14 = Target Spectrum

Acceleration (g)
o
©

2
Period (s)

Average Misfit: ~ 4.09409 % Maximum Misfit: ~ 10.77478 % Maximum Acceleration: 1.72809¢

e Match de la componente N-S.

— Sismo 1: 01 de abril de 2014, Moquegua.

Figura 143
Espectro de Respuesta del sismo 01 de abril de 2014, Moquegua- Componente NS (Seismo
Match, 2023)
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— Sismo 2: 13 de junio de 2005, Moquegua

Figura 144
Espectro de Respuesta del sismo 13 de junio de 2005, Moquegua- Componente NS (Seismo
Match, 2023)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

14
= Target Spectrum
13 721

(9
o
©

Acceleration

0 1 2 3 4
Period (sec)

— Sismo 3: 10 de octubre de 2017, Arequipa.

Figura 145
Espectro de Respuesta del sismo 10 de octubre de 2017, Arequipa - Componente EW
(Seismo Match, 2023)
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— Match de los acelerogramas de los tres eventos sismicos:

Figura 146

Match de aceleraciones de los eventos sismicos- Componente NS (Seismo Match, 2023)
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— Espectros de respuesta de los 3 eventos sismicos:

Figura 147
Espectros de respuesta originales - Componente NS (Seismo Match, 2023)
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Figura 148
Match de los Espectros de respuesta originales y el Espectro objetivo- Componente NS
(Seismo Match, 2023)
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— Gréfico del espectro de respuesta resultado del match de todos los registros sismicos
cargados y previamente corregido con el espectro objetivo considerando la ubicacion
de la estructura.

Figura 149
Espectro de respuesta del match de los registros sismicos y el espectro objetivo-

Componente NS (Seismo Match, 2023)
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Average Misfit: ~ 5.72001 % Maximum Misfit: ~ 17.98813 % Maximum Acceleration: 1.84061¢

2.3.Analisis Tiempo- Historia
2.3.1. Definicion de la funcion Tiempo- Historia
Se cargan los datos del sismo definido usando los valores maximos de los sismos tratados
hasta su duracién significativa establecida en el punto anterior como documento txt. en el

modelo existente de la estructura.
e Componente E-W (Este- Oeste)

Figura 150

Captura de pantalla de la ventana para asignacion del registro sismico- Componente E- W

(ETABS 20.0.0, 2023)
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Time History Function Name Match- EW
Function File Values are:
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Function Graph
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025 -
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e Componente N-S (Norte- Sur)

Figura 151
Captura de pantalla de la ventana para asignacion del registro sismico- Componente N-S

(ETABS 20.0.0, 2023)

Define Function
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Modiy

Delete
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2.3.2. Definicion de la Carga Sismica
Se define la carga sismica ocasionada por los eventos sismicos cargados al modelo de la
estructura, para este paso se usan los datos de la duracion en donde se encuentran las

aceleraciones mas significativas para no sobrecargar el software.

e Componente E-W (Este- Oeste)
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Figura 152
Captura de pantalla de la ventana para asignacion Carga Sismica producida por la

componente E-W del sismo (ETABS 20.0.0, 2023)

General
Load Case Name Design...
Load Case Type/Subtype Time: History ~ Nonlinear Direct Integration Notes...
Mass Source lMasa v
Analysis Model Defautt

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
ul | Match- EW 9.8067 Add
Delete
() Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option None v

Number of Output Time Steps 2000

Output Time Step Size 0.02 sec

Damping |Masu: 0.6848; Stiff: 0.0016: Modal: No Modfy/Show..

Time Integration |Newma|k Modify/Show...

Nonlinear Parameters | User Defined - Eventto-Event Only Modfy/Show..

e Componente N-S (Norte- Sur)

Figura 153
Captura de pantalla de la ventana para asignacion Carga Sismica producida por la

componente N-S del sismo (ETABS 20.0.0, 2023)

E Load Case Data X
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Mass Source Masa het
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Initial Conditions
© Zer Initial Condtions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
u2 | Match- NS 98067 Add
Delete
[0) Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option None 8

Number of Output Time Steps 2000

Qutput Time Step Size 0.02 sec

Damping | Mass: 0.6968; Stif: 0.0016; Modal: No Modiy/Show...

Time Integration | Newmark Modfy/Show...

Nonlinear Parameters | User Defined - Everto-Event Only Modfy/Show...
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2.3.3. Definicion de la no Linealidad Geométrica o Analisis de Segundo
Orden
La no linealidad geométrica se realiza para considerar los efectos de segundo orden, para el
analisis no lineal, es necesaria la definicion de la no linealidad geométrica para la
representacion de deformaciones y desplazamientos, ya que estos pueden verse afectados
por los dafios acumulados como la plasticidad en el acero o la fisuracion en el concreto.

e Definicion de la carga P- Delta: Definiendo el tipo de carga como Bucking porque esta
es la opcién del software que permite el analisis de pandeo en columnas,
experimentando esté fendmeno por la compresion axial que se genera de las cargas

gravitatorias.

Figura 154
Definicion de la carga P- Delta (ETABS, 2023)

E Load Case Data X
General
Load Case Name P- Delta Design...
Load Case Type Buckling v Notes...
Mass Source ‘ Masa
Analysis Model | Defaut
P-Detta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings Illeralive based on loads Modify/Show ..

(O) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nenlingar Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Lrgen D ; =
Load Pattem SCP 1 Delete
Load Pattem cv 1
Cther Parameters
Number of Buckling Modes )
Eigenvalue Convergence Tolerance 1E-08

OK Cancel

e Del procesamiento se obtiene los desplazamientos y estado de los elementos por los
efectos de la carga P- Delta.

— Componente E- W (Este- Oeste).
» Resultado de portico en el eje vertical:
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Figura 155
Efectos de la Carga P- Delta, Portico en eje vertical, Componente E- W (ETABS, 2023)
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= Resultado de pdrtico en el eje horizontal:

Figura 156
Efectos de la Carga P- Delta, Portico en eje horizontal, Componente E- W (ETABS, 2023)
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— Componente N- S (Norte- Sur).
» Resultado de portico en el eje vertical:
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Figura 157
Efectos de la Carga P- Delta, Portico en eje vertical, Componente N- S (ETABS, 2023)
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» Resultado de pértico en el eje horizontal:

Figura 158
Efectos de la Carga P- Delta, Portico en eje horizontal, Componente N- S (ETABS, 2023)
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— Interpretacion de Resultados:
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= Los elementos que presentan color azul o cian: Los efectos del anélisis de
segundo orden, son menos significativos, por lo que estos elementos tienen un
comportamiento que se asemeja al lineal.

»= Los elementos que presentan color verde: Pasan ligeramente la compresion
minima, por lo que los efectos P- Delta, van aumentando conforme el color va
hacia el amarillo.

= Los elementos que presentan color amarillo: En esta zona ya se puede considerar
los efectos de segundo orden, ya que este ocasiond que la estructura experimente
tensiones moderadas.

= Los elementos que presentan color naranja: Estos elementos comienzan a
presentar tensiones mas altas en la estructura, causadas por los efectos de segundo
orden, en esta zona ya tienen un papel importante.

» Los elementos que presentan color rojo: Estas areas requieren de una revision en
el disefio, ya que los efectos de segundo orden son significativos, causando las
mayores deformaciones y tensiones en los elementos.

= Los elementos que presentan color violeta: Tienen un comportamiento similar a
los elementos en color rojo, pero con mayor severidad, lo que las hace zonas
criticas de la estructura.

e Correccion de factores de Pandeo:

— Componente E- W (Este- Oeste).

Tabla 192
Factores de Pandeo, Componente E- W (ETABS, 2023)

Carga Modo Factor
P- Delta 1 64.00
P-Delta 2 68.56
P-Delta 3 91.00
P-Delta 4 91.92
P-Delta 5 93.45
P-Delta 6 109.06

— Componente N- S (Norte- Sur).
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Tabla 193
Factores de Pandeo, Componente N- S (ETABS, 2023)

Carga Modo Factor
P- Delta 1 71.67
P- Delta 2 76.8
P-Delta 3 101.80
P- Delta 4 101.81
P- Delta 5 104.40
P- Delta 6 121.93

— Se ingresar estos valores en los factores de escala para las carga muerta y carga viva
en la configuracion de la carga P- Delta.

2.3.4. Definicion de la no Linealidad de Materiales
La no linealidad en materiales permite que las propiedades del material no varien
proporcionalmente a las cargas aplicadas a €1, por lo que no sigue la ley de Hooke, la relacion
entre su deformacion y su esfuerzo no es lineal. Es importante definirla para este analisis
porque afecta el comportamiento de los elementos y permite un modelamiento mas efectivo

y preciso.
e No linealidad en el concreto.

Figura 159
Captura de pantalla de la ventana para asignacion de no linealidad en el Concreto

(ETABS 20.0.0, 2023)
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E Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name [Concneto 280 Hysteresis Type Concrete v
Material Type [Concrete‘ Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0
Dilatational Angle 0
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lo oo 0.003 em/em
O Parametric
s o002 -0.006 cm/em
fce oos 0015 cm/em
Ignore Tension Acceptance Criteria © User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 10
Ntﬁlger Strain Stress (kgf/cm2) P%m
| 0,006 \ 18256
2 -0.005 -207.82 -E
3 -0.00361 -249.93
4 -0.002219 -280 B Add Row
5 -0.001553 -263.12
6 0.000887 193,19 Dslels Hows
7 -0.000222 -56 Order Rows
£ 2 2 = Show Plot...
Q N 0ONN172D 232920
OK Cancel

e No linealidad en el acero.

Figura 160

Captura de pantalla de la ventana para asignacion de no linealidad en el Acero (ETABS

20.0.0, 2023)
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lete R
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2.4.Analisis de Resultados
2.4.1. Resultados de Método de Rétulas Plasticas

e Grafico Fuerzas cortantes- Tiempo:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 161
Fuerzas cortantes- Tiempo para componente E-W por método de coeficientes (ETABS

20.0.0, 2023)
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— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 162
Fuerzas cortantes- Tiempo para componente N-S por método de coeficientes (ETABS

20.0.0, 2023)
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e Gréfico Fuerzas cortantes- Desplazamientos:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 163

Fuerzas cortantes- Desplazamientos para componente E-W por método de coeficientes

(ETABS 20.0.0, 2023)
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La Figura 163 es la curva histerética que representan la relacién de Fuerza- Deformacion de

las cargas ciclicas que se generan de las aceleraciones del registro sismico en la componente
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E- W, en la cual el punto de respuesta recorre toda la curva, durante los 40 segundos de

duracion del sismo.

— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 164
Fuerzas cortantes- Desplazamientos para componente N-S por método de coeficientes

(ETABS 20.0.0, 2023)
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En la Figura 164 se representa la relacion de Fuerza- Deformacion de las cargas ciclicas que
se generan de las aceleraciones del registro sismico en la componente N- S, como se ve esta
componente tiene un comportamiento de respuesta muy diferente a la componente E- W,
debido a que las fuerzas se redistribuyen de diferente forma por la disposicion de elementos

estructurales.
e Grafico Desplazamientos- Tiempo:
— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 165
Desplazamientos- Tiempo para componente E-W por método de coeficientes (ETABS

20.0.0, 2023)
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En la Figura 165 se representa el cambio de desplazamientos en la componente E- W a lo
largo del tiempo de duracion del evento sismico, siendo el mayor desplazamiento de 10.3
milimetros en el segundo 30.68, este dato se utilizara para el andlisis del estado de rotulas
plasticas en este periodo, ya que se considera como el estado critico por el que pasa la

estructura.

— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 166
Desplazamientos- Tiempo para componente N-S por método de coeficientes (ETABS

20.0.0, 2023)

E-3
300 4
Legend

—— Desplazamiento, mm

Desplazamiento, mm
@ S

o 8 8
——
| —
—
—
e —
—

I ! ! ! ' i | | ' !
0.0 4.0 80 120 16.0 200 240 28.0 320 36.0 400
Time, sec

En la Figura 166 se representan los desplazamientos a lo largo del tiempo en el que transcurre

el sismo, siendo el mayor desplazamiento de 0.23 milimetros en el segundo 35.84, este dato
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se utilizara para el andlisis del estado de rdtulas plasticas en este periodo, ya que se considera

como el estado critico por el que pasa la estructura.
e Maximos Desplazamientos Laterales por Piso:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Tabla 194
Maxima derivas por piso causadas por la Componente E-W de la carga sismica por

método de coeficientes (ETABS 20.0.0, 2023)

Piso Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

por piso por piso Lateral (NTE Lateral

(ETABS) 030) Relativo
N +18.00 84.950 0.08495 0.042475 0.00095333
N +15.00 79.230 0.07923 0.039615 0.00222333
N +12.00 65.890 0.06589 0.032945 0.00288500
N +9.00 48.580 0.04858 0.02429 0.00271333
N +6.00 32.300 0.0323 0.01615 0.00323000
N +3.00 12.920 0.01292 0.00646 0.00215333

— Componente N-S (Norte- Sur).

Tabla 195
Maxima derivas por piso causadas por la Componente N-S de la carga sismica por método

de coeficientes (ETABS 20.0.0, 2023)

Piso Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

por piso por piso Lateral (NTE Lateral

(ETABS) 030) Relativo
N +18.00 110.580 0.11058 0.05529 0.00123167
N +15.00 103.190 0.10319 0.051595 0.00234500
N +12.00 89.120 0.08912 0.04456 0.00283152
N +9.00 70.030 0.07003 0.035015 0.00320696
N +6.00 45.550 0.04555 0.022775 0.00359850
N +3.00 18.430 0.01843 0.009215 0.00307167
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e Modelo global de la estructura deformada a causa de la aplicacion de las cargas

sismicas y rétulas plasticas evaluadas con los criterios de aceptacion.

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 167
Modelo deformado y rotulas pldsticas evaluadas con criterios de aceptacion- Componente

E-W por método de coeficientes (ETABS 20.0.0, 2023)

Como se muestra en la Figura 167 se obtiene el andlisis de las rétulas plasticas de la

componente E- W, la mayor parte de ellas se encuentran en un rango anterior al criterio 10
(las rotulas en color gris), algunas de las rétulas plasticas de las columnas en el primer nivel
se encuentran entre los criterios IO y LS (Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida), y por
altimo se tienen 2 rotulas en las columnas del primer nivel que pasan el criterio CP
(Prevencién de Colapso). En general, la estructura tiene un comportamiento de respuesta

adecuado para resistir el sismo sin mayores dafos.

— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 168
Modelo deformado y rotulas plasticas evaluadas con criterios de aceptacion- Componente

N-§ por método de coeficientes (ETABS 20.0.0, 2023)
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Al igual que en la Figura 167, la Figura 168 representa el analisis de las rétulas plasticas,
teniendo un comportamiento similar a la componente N-S, teniendo también un

comportamiento adecuado, quedando en un rango seguro estructuralmente.

2.4.2. Resultados de Método de Fibras

e Grafico Fuerzas cortantes- Tiempo:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 169
Fuerzas cortantes- Tiempo- Componente E-W por método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)
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— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 170
Fuerzas cortantes- Tiempo- Componente N-S por método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)
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e Gréfico Fuerzas cortantes- Desplazamientos:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 171

Fuerzas cortantes- Desplazamientos para componente E-W por método de fibras (ETABS

20.0.0, 2023)
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En la Figura 171 se represente la curva de histéresis, en la que se puede ver la relacion

Fuerza- Deformacion en la componente E- W a lo largo del sismo, que describe el
comportamiento del material en los ciclos de carga y descarga, en este caso se tienen formas

mas irregulares que el grafico correspondiente al método de coeficientes, debido a que con
el método de fibras se considera la variacion de rigidez a lo largo del area.
— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 172
Fuerzas cortantes- Desplazamientos para componente N-S por método de fibras (ETABS

20.0.0, 2023)
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En la Figura 172 se represente la curva de histéresis, en la que se puede ver la relacion

Fuerza- Deformacion en la componente N- S a lo largo del sismo, al igual que en la

componente E- W, también es notable que las funciones son irregulares en comparacion con

el método de coeficientes por la razon mencionada anteriormente.

e Gréfico Desplazamientos- Tiempo:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 173
Desplazamientos- Tiempo- Componente E-W por método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)
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La Figura 165 muestra la evolucion de los desplazamientos en la direccion E-W a lo largo
del tiempo durante el evento sismico. Se observa que el mayor desplazamiento registrado es
de 66.06 milimetros, ocurriendo en el segundo 31.40. Este valor se empleara para el analisis
de las rétulas plasticas durante este periodo, ya que se considera una fase critica por la que

atraviesa la estructura.

— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 174
Desplazamientos- Tiempo- Componente N-S por método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)
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Al igual que con la figura anterior, la Figura 174 muestran los desplazamientos en el tiempo
correspondientes a la componente N- S, en este caso, el desplazamiento mayor es de 31.28

mm en el segundo 28.76, lo que se usara para el analisis de rotulas plasticas.
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e Maéximas Derivas por Piso:

— Componente E-W (Este- Oeste).

Tabla 196

Maxima derivas por piso causadas por la Componente E-W de la carga sismica por

método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)

Piso Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

por piso por piso Lateral (NTE Lateral

(ETABS) 030) Relativo

N +18.00 125.310000 0.12531 0.062655 0.001492
N +15.00 116.360000 0.11636 0.05818 0.002917
N +12.00 98.860000 0.09886 0.04943 0.004983
N +9.00 68.960000 0.06896 0.03448 0.004005
N +6.00 44.930000 0.04493 0.022465 0.004830
N +3.00 15.950000 0.01595 0.007975 0.002658

— Componente N-S (Norte- Sur).

Tabla 197
Maxima derivas por piso causadas por la Componente N-S de la carga sismica por método

de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)

Piso Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

por piso por piso Lateral (NTE Lateral

(ETABS) 030) Relativo

N +18.00 136.6300 0.13663 0.068315 0.004192
N +15.00 111.4800 0.11148 0.05574 0.004000
N +12.00 87.4800 0.08748 0.04374 0.003823
N +9.00 64.5400 0.06454 0.03227 0.003755
N +6.00 42.0100 0.04201 0.021005 0.003728
N +3.00 19.6400 0.01964 0.00982 0.003273
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e Modelo global de la estructura deformada a causa de la aplicacion de las cargas

sismicas y rétulas plasticas evaluadas con los criterios de aceptacion.

— Componente E-W (Este- Oeste).

Figura 175

Modelo deformado y rotulas pldsticas evaluadas con criterios de aceptacion- Componente

E-W por método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)
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Como se muestra en la Figura 175 del analisis de rotulas plasticas, la mayor parte de ellas se
encuentran en el rango posterior al criterio LS (Seguridad de Vida), y algunas de las rétulas
plasticas de las vigas se encuentran entre los criterios 10 y LS (correspondientes a los rangos
entre Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida), teniendo algunos dafios, pero sin estar en

peligro de colapso, por lo que se necesitarian reparaciones que pueden ser importantes.

— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 176

Modelo deformado y rotulas plasticas evaluadas con criterios de aceptacion- Componente

N-S§ por método de fibras (ETABS 20.0.0, 2023)
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En el caso del método de fibras se obtienen resultados significativamente diferentes para
ambas componentes, teniendo en la componente N-S la mayor parte de rétulas plasticas en
el rango anterior al criterio 10 (rétulas en color gris), algunas de las rétulas plasticas de las
vigas se encuentran entre los criterios 10 y CP (correspondientes a los rangos entre
Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, y entre Seguridad de Vida y Prevencién de
Colapso) estas rétulas son las de color verde y cian, y por Gltimos, se tienen rétulas plasticas
en las columnas de los niveles inferiores en el rango posterior a CP (rétulas en color rojo),
las cuales necesitarian de un mayor analisis para evitar que se encuentren en este estado.
= Se obtiene el grafico Momento- Rotacion de una rétula para el método de fibras, este
grafico describe la relacion entre el momento actuante en la seccion transversal y la
deformacion que produce en ella.
Aplicando el método de fibras se obtiene el grafico de rétulas plasticas con histéresis,
esta es una herramienta que permite la representacién de las deformaciones plasticas

cuando el elemento se somete a cargas ciclicas o ciclicas reversa de un evento sismico.

— Componente E-W (Este- Oeste).
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Figura 177

Rotula Plastica de Columna con método de fibras afectada por componente E-W (ETABS
20.0.0, 2023)
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— Componente N-S (Norte- Sur).

Figura 178

Rotula Plastica de Columna con método de fibras afectada por componente N-S (ETABS
20.0.0, 2023)
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2.4.3. Comparacion de Desplazamientos Laterales Maximos obtenidas por
Método de Coeficientes y Método de Fibras
e Resultados de Desplazamientos Laterales Maximos por piso en direccion X o

componente E- W.

Tabla 198
Comparacion de Desplazamientos Laterales Maximos por Piso- Componente E-W

(Talavera Flores, 2023)

Piso Modal Espectral Método de Coeficientes Método de Fibras
N +18.00 0.00224 0.000953 0.001492
N +15.00 0.00412 0.002223 0.002917
N +12.00 0.00592 0.002885 0.004983
N +9.00 0.00672 0.002713 0.004005
N +6.00 0.00668 0.003230 0.004830
N +3.00 0.00428 0.002153 0.002658
Figura 179

Grdfico Comparativo de Desplazamientos Laterales Mdximos- Componente E- W

(Talavera Flores, 2023)
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e Resultados de Desplazamientos Laterales Maximos por piso en direccion Y o

componente N- S.

Tabla 199
Comparacion de Desplazamientos Laterales Mdximos por Piso- Componente N- S

(Talavera Flores, 2023)

Piso Modal Espectral ~ Método de Coeficientes Método de Fibras
N +12.00 0.00688 0.002832 0.003823
N +9.00 0.00699 0.003207 0.003755
N +6.00 0.00684 0.003599 0.003728
N +3.00 0.00460 0.003072 0.003273
N +0.00 0.000 0.000 0.000000
Figura 180

Grdfico Comparativo de Desplazamientos Laterales Mdaximos- Componente N- S (Talavera

Flores, 2023)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Conclusion General:

Habiendo concluido la realizacién de la presente investigacion, con los resultados y
entregable obtenido (adjunto en la seccion de Anexos de la misma), se ha logrado el analisis
de los procedimientos implicados en la aplicacion del anélisis no lineal Tiempo- Historia en
estructuras con sistema aporticado en concreto armado de la aplicacion de los mismos en
una estructura ejemplo, reuniendo estos procedimientos para formar una metodologia

detallada en formato de manual.

Conclusiones Especificas:

Con Respecto al Tratamiento de la Estructura:

e Los resultados correspondientes al porcentaje de reduccion de rigidez de los elementos
siguiendo las condiciones dispuestas en las Normas FEMA 440 y ATC 40, son
constantes tanto para flexiébn como para corte, siendo en el caso de flexion 50% para
vigas y 70% para columnas, mientras que en el caso de corte es de 40% para ambos
elementos; sin embargo, siguiendo la Norma ASCE 41-17, los resultados son variables
para cada columna, considerando su area de seccion gruesa y la fuerza por compresion
que estas soportan, al realizar los calculo los porcentajes de reduccion se encuentran en
un rango de entre 30% 'y 42% debido a que sus cargas axiales se encuentran aproximadas
a la condicién menor; en el caso de vigas siguiendo esta misma norma, los porcentajes
de reduccion son contantes; 30% para flexion y 40% para corte.

e Los diagramas de interaccion de la estructura se obtuvieron para las columnas, debido
a que se obtiene la respuesta a cargas de compresion y corte, que es el comportamiento
que tienen estos elementos.

e Los diagramas Momento- Curvatura siguen un procedimiento para vigas y para
columnas; en el caso de vigas, se obtiene el diagrama del analisis de sus estados elastico
no agrietado, agrietado y Ultimo, y de sus propiedades geométricas, mientras que en el
caso de columnas, depende ademas, de las cargas por compresion que estas soporten,
teniendo varias series en el diagrama Momento- Curvatura de cada tipo de seccion,
teniendo como referencia que estas cargas por compresion, obtenidas del modelamiento
en el Software ETABS 20.0.0, en todos los casos son menores a la carga obtenida
considerando su falla balanceada.
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e En lo que respecta a la asignacion de rotulas plasticas, se utilizaron dos métodos
diferentes; el método de rétulas plasticas y el método de fibras, en ambos casos se
consideraron los pardmetros de modelos y los criterios de aceptacion definidos por la
Norma ASCE 41-17, al realizar este procedimiento, se tuvo como principal conclusién
que los factores mas influyentes son la seccidn, la disposicion y la cantidad de acero de
refuerzo en ellas, por lo que se tienen los mismos pardmetros de modelo para cada
seccion, independientemente del piso o eje en el que se encuentren, del mismo modo,
los criterios de aceptacion.

e Se realizo la obtencion manual de los diagramas Momento- Curvatura con los criterios
para la aplicacion de rétulas plasticas, al igual que la obtencion por la asignacion en el
Software ETABS 20.0.0, teniendo como conclusién diagramas semejantes, después de
la normalizacion del diagrama obtenido de los céalculos, segun lo indicado en la Norma
ASCE 41-17.

e Parael calculo de las distancias relativas, se realizé el calculo de las longitudes plésticas
de cada elemento utilizando la expresion de Pauloy y Priestley, siendo conveniente, ya
que permite su aplicacion tanto en vigas como en columnas, de este calculo de obtienen
distancias relativas que estan en el rango de 10% a 12%, para la realizacion de la
presente investigacion se hizo la recopilacion de diferentes ejemplos de este proceso, en
algunos de ellos se considera un 10%, lo que refiere un valor aproximado de los valores
obtenidos con la ecuacion utilizada.

e Se uso el método de fibras solo en el caso del analisis de columnas por su
comportamiento bajo flexo compresion, es conveniente la aplicacion de este método
cuando se tienen areas de seccion significativas o irregulares, esto debido a que al
realizarse un analisis no lineal, la rigidez no se mantiene constante a lo largo del area,
este método divide virtualmente la seccion en fibras dependiendo del material y posicion
de cada fibra, haciendo un analisis mas detallado, por esta razon, se aplica el método en
muros estructurales o en columnas, al estar enfocada la presente investigacion en
estructuras aporticadas, se le asignaron fibras a las columnas para la demostracion y
explicacion del método.

e EIl andlisis para cumplir con el objetivo de investigacion se hizo de los resultados
obtenidos del modelo considerando el método de coeficientes para vigas y columnas, y
del modelo considerando el método de coeficientes en vigas y método de fibras en

columnas.
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Con Respecto al Tratamiento de los Registros Sismicos:

e Se seleccionaron para el analisis los sismos descritos en la Tabla 186, teniendo en
consideracién su ubicacion y magnitud, para la correccion de los registros sismicos se
utilizé el software Seismo Signal y para garantizar su consistencia con el espectro de
registro objetivo (obtenido con los parametros sismicos, considerando un factor de
reduccion R=1 segun lo estipulado en la NTE 030), se utilizé el software Seismo Match.

e Se obtuvo un espectro de la combinacion de los 3 elegido similar al espectro objetivo
de respuesta; sin embargo, se ingresaron al modelamiento los acelerogramas
envolventes para cada componente del sismo (Componente E- W y Componente N-S)

e Para el procesamiento de datos de los registros, se utilizo un intervalo en los periodos
de 0.02 segundos, aunque los registros originalmente tenian un intervalo de 0.005
segundos, se utilizo este rango para una mejor velocidad y practicidad en el Software,
debido a que este puede tener una sobrecarga al realizar un analisis de varias iteraciones

en cada punto de los registros.

Con Respecto al Analisis Tiempo- Historia
e Se defini6 la no linealidad en las cargas simicas, usando la funcion Tiempo- Historia
correspondientes a los acelerogramas de los eventos sismicos, y la no linealidad en los
materiales, para garantizar el comportamiento més preciso de la estructura.
e Se obtuvieron los siguientes resultados como respuesta de la estructura a la aplicacion

de las cargas simicas:

— Grafico Fuerzas cortantes- Tiempo.

— Gréfico Fuerzas cortantes- Desplazamientos.
— Grafico Desplazamientos- Tiempo.

— Maximos Desplazamientos Laterales por Piso.

— Modelo global de la estructura deformada a causa de la aplicacién de las cargas
sismicas y rétulas plasticas.
e Del modelo global de la estructura deformada y rotulas plasticas, se puede hacer la
evaluacion de las respuestas de la estructura ante cada componente de los sismos, como
se muestra en: Figura 146, Figura 147, Figura 154 y Figura 155; el software ETABS

20.0.0 da como resultado del procesamiento, la evaluacién de cada rétula dentro de los
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criterios de aceptacion asigndndole a cada criterio un color diferente, la interpretacion
de los resultados obtenidos del modelo global se tienen en la seccidon de analisis de
respuesta para cada metodo de asignacion de estas rétulas.

e Se realizd la comparacion de los desplazamientos laterales correspondientes a cada
método incluyendo los valores obtenidos del analisis modal espectral, teniendo valores
mayores en este metodo, esto debido al tratamiento de los resultados descrito en la NTE
030 y considerando que el disefio que se hizo como muestra para la aplicacion del
método cumple con lo que dice la norma, aunque en la evaluacion considerando los
criterios de aceptacion, en especial en lo obtenido con el método de fibras, se tienen la

mayoria de rétulas plasticas en el rango de Prevencion de Colapso.

RECOMENDACIONES

e Para futuras investigaciones, se recomienda el estudio del anélisis no lineal Tiempo-
Historia con diferentes sistemas estructurales como los de muros estructurales o duales,
ya que se tendra un espectro de respuesta objetivo con mayores solicitaciones, ademas
de una indagacién mas profunda con respecto a la no linealidad en este tipo de
elementos.

e Paralaaplicacion de este método de analisis se recomienda un estudio completo para la
seleccion de registros sismicos considerando las propiedades mecéanicas del suelo de
donde se haya hecho la medicion para la obtencion de estos registros siendo relevante
en la propagacion de las ondas sismicas y en la respuesta de la estructura.

e Ademas, se recomienda seguir con esta investigacion considerando también el método
de elementos finitos para la asignacion de rétulas plasticas, profundizando en las
diferencias con los métodos que se utilizaron en la presente tanto en su aplicacion como
en resultados.

e Finalmente, se recomienda para futuros proyectos de investigacion la aplicacion y
descripcion del procedimiento para afadir registros sismicos sintéticos evaluando las

diferencias y similitudes con la utilizacion de registros sismicos reales.
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ANEXO 1:
PREDIMENSIONAMIENTO DE PLANTAS
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ANEXO 2:
ESTRUCTURACION DE PLANTAS



Estructuras - Niveles 1 y 2
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Estructuras - Niveles 3 y 4
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ANEXO 3:
DISENO DE VIGAS OBTENIDO

DEL SOFTWARE ETABS 20.0.0



ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-14 Beam Section Design (Summary)

.l

Beam Element Details

Level Element Unique SectionID Combo Station Length LLR Type

Name ID Loc (cm) F
N B4 202 V-1 Envolv 25 500 1 Sway
+6.00 (60x50) ente Intermediate

Section Properties
b(cm) h(cm) bf(cm) ds(cm) dee(cm)  dep (cm)
60 50 60 0 4 4

Material Properties

Ec f'c Lt.Wt Factor fy fys (kgf/cm?)
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (Unitless) (kgf/cm?)
252671.33 280 1 4218.42 4218.42

Design Code Parameters

(I)T (I)CTied ¢CSpiraI ¢Vns ¢Vs (I)Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mus

Design  Design -Moment +Moment Minimum Required
Moment Pu Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-m kgf cm? cm? cm? cm?2
Top (+2 Axis) -21112.95 0 12.6 0 9.2 12.6
Bottom (-2 Axis) 16947.54 0 0 10.03 9.2 10.03




Shear Force and Reinforcement for Shear, Vu2
Shear V2 Shear ¢ Ve Shear ¢ Vs Shear V, Rebar Ay /s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
14076.47 18368.7 7276.77 9574.05 0.05

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu

Ty OTh OTer Area A, Perimeter, pp Rebar At/s Rebar A
kgf-m kgf-m kgf-m cm? cm cmz/cm cm?
553.85 1361.32 5445.27 1785.96 184.44 0 0

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-14 Beam Section Design (Summary)

.l

Beam Element Details

Level Element Unique SectionID ComboID  Station Leng LLR Type
Name Loc th F
(cm)
N +6.00 B10 211 V-2 Envolvente 40 500 1 Sway
(50x50) Intermediate

Section Properties
b(cm) h(cm) bf(cm) ds(cm) dee (cm)  dep (cm)
50 50 50 0 4 4

Material Properties
Ec f'e Lt.Wt Factor fy fys (kgf/cm?)
(kgf/icm?) (kgf/icm?) (Unitless) (kgf/icm?)
252671.33 280 1 4218.42 4218.42




Design Code Parameters

d)T ¢CTied (|)CSpiraI (I)VnS ¢Vs (I)Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mus

Design  Design -Moment +Moment Minimum Required
Moment Pu Rebar Rebar Rebar  Rebar

kgf-m kgf cmz cmz cm? cmz
Top (+2 Axis) -17800.43 0 10.63 0 7.67 10.63
Bottom (-2 Axis) 15275.99 0 0 9.06 7.67 9.06

Shear Force and Reinforcement for Shear, V2
Shear V2 Shear ¢ Ve Shear ¢ Vs Shear Vp, Rebar Ay /s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
11705.06 15307.25 6063.98 8762.25 0.04

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu

Tu dTtn dTer Area A, Perimeter, pn Rebar A;/s Rebar A
kgf-m kgf-m kgf-m cm? cm cmz/cm cm?
477.09  1039.89 4159.58 1436.53 164.44 0 0

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-14 Beam Section Design (Summary)

|




Beam Element Details

Level Element  Unique  SectionID Combo ID Station Length LL Type
Name Loc (cm) RF

N +6.00 B16 220 V-3 (60x70) Envolvente 25 700 0.8 Sway
45  Intermediate

Section Properties
b(m) h(m) bs(cm) ds(cm) dee(cm)  dep (Cm)
60 70 60 0 4 4

Material Properties

Ec f'c Lt.Wt Factor fy fys (kgf/cm?)
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (Unitless) (kgf/cm?)
252671.33 280 1 4218.42 4218.42

Design Code Parameters

(I)T (I)CTied ¢CSpiraI ¢Vns (I)Vs (I)Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mus

Design  Design -Moment +Moment Minimum Required

Moment Pu Rebar Rebar Rebar Rebar

kgf-m kgf cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) -38419.82 0 15.9 0 13.2 15.9
Bottom (-2 Axis) 18034.23 0 0 7.32 9.76 9.76

Shear Force and Reinforcement for Shear, V2
Shear V2 Shear ¢V Shear ¢ Vs Shear V, Rebar Ay /s
kof kgf kgf kgf cmz/cm
26667.36 26355.1 312.26 10696.27  1.495E-03




Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu

Tu OTtn OTer Area A, Perimeter, pp  Rebar At/s Rebar A
kgf-m kgf-m kgf-m cm? cm cm2/cm cm?
547291 2257.69 9030.77 2654.83 224.44 0.03 14.78

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-14 Beam Section Design (Summary)

|

Beam Element Details

Level Element Unique SectionID Combo ID  Station Length Type
Name Loc (cm)
N +6.00 B23 218 V-4 Envolvente 45 700 Sway
(50x70) Intermediate

Section Properties
b(m) h(m) bs(cm) ds(cm) dee(cm) dep (Cm)
50 70 50 0 4 4

Material Properties

Ec f'e Lt.Wt Factor fy fys (kgf/cm?)
(kgficm?) (kgficm?) (Unitless) (kgflcm?)
252671.33 280 1 4218.42 4218.42

Design Code Parameters

(I)T (I)CTied ¢CSpiraI (|)Vns (I)Vs (I)Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85




Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mus

Design  Design -Moment +Moment Minimum Required
Moment Pu Rebar Rebar Rebar  Rebar

kgf-m kgf cmz cmz cm? cm?
Top (+2 Axis) -30459.87 0 12.58 0 11 12.58
Bottom (-2 Axis) 19143.8 0 0 7.8 10.4 10.4

Shear Force and Reinforcement for Shear, Vu2
Shear V2 Shear ¢ Ve Shear ¢ Vs Shear V, Rebar Ay /s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
20204 21962.58 0 10164.45 0

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu

Tu OTn OTer Area Ao Perimeter, pn Rebar Ai/s Rebar A

kgf-m kgf-m kgf-m cm? cm cmz/cm cm?

6085.02 1698.5 6793.98 2135.4 204.44 0.05 9.21
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1. CAPITULO I: TRATAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

1.1 Reduccion de la Rigidez.
1.1.1. Reduccion de la Rigidez en Columnas.
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PRESENTACION

El presente manual es una recopilacion bibliografica incluyendo
normas, codigos, libros y apuntes referentes a procedimientos para la
aplicacion del Andalisis no lineal Tiempo Historia empleando tanto
calculos manuales como el uso del software de analisis ETABS.

Se tiene como objetivo sistematizar los procedimientos de analisis y
de esta forma desarrollar una metodologia con la cual se realice este

método de andalisis con una mayor eficiencia y facilidad.

ALCANCE

El manual tiene como alcance el andlisis en estructuras con un sistema
estructural aporticado de concreto armado, pudiendo analizar vigas y
columnas con el empleo del software ETABS.

Al se un proceso de verificacion, se necesita que exista un disefio
estructural y andlisis lineal previo, acomparniado del modelo respectivo
para sobre él, aplicar los procedimientos correspondientes al Analisis

no lineal Tiempo Historia.
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INTRODUCCION

El Analisis no lineal Tiempo Historia se emplea como un
procedimiento complementario para el diseiio sismorresistente de
estructuras, en este caso se especificara como herramienta para la
verificacion del disefio en estructuras de concreto armado con
sistema de porticos; este método es importante especialmente en
zonas donde se tiene un riesgo sismico elevado, ya que permite el
andalisis del comportamiento dinamico de la edificacion durante el
Sismo.

Al tener un analisis utilizando registros sismicos reales se pueden
identificar los puntos criticos de la estructura a consecuencia del
mismo, ademas de verificar su el dimensionamiento de sus
elementos estructurales es el adecuado para garantizar su
estabilidad y seguridad en caso se presenten cargas sismicas
similares.

En este manual se explicara de manera detallada las principales
consideraciones y pasos que se deben seguir para realizar un
analisis no lineal tiempo historia en estructuras de concreto
armado, con el fin de garantizar un adecuado desemperio sismico

de las mismas.
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Ag  : Area gruesa (area de la seccion del elemento).
Ast  : Area total de acero.

As : Area de acero en traccion.

A’s : Area de acero en compresion.

Cc : Fuerza de compresién del concreto.
Cs : Fuerza de compresion del acero.

Es : Médulo de elasticidad del acero.

Fcc : Esfuerzo de compresion del concreto.
Fs : Fuerza del acero.

f'c : Resistencia a compresion del concreto.
fy : Limite de fluencia del acero.

fs : Esfuerzo del acero.

fcc : Esfuerzo del concreto en compresion.
fct : Esfuerzo del concreto en traccion.

fr : Modulo de rotura del concreto.

Ie : Inercia del elemento.

10 : Ocupacion Inmediata

LS : Seguridad de vida

CP : Prevenciéon de Colapso

My  : Momento flector en estado de fluencia.
S : Separacidn entre estribos.

Ts : Fuerza de traccion del acero.

Vs : Fuerza cortante maxima.

Vu : Cortante actuante.
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Bl : Factor de reduccion.

gy : Deformacion unitaria de fluencia en el acero.

gcc : Deformacion unitaria del concreto en compresion.
ect  : Deformacion unitaria del concreto en traccion.
gcu : Deformacion ultima del concreto.

€S : Deformacion unitaria de acero en traccion.

€'s : Deformacion unitaria de acero en compresion.

er : Deformacion unitaria de rotura.

: Cuantia para acero en traccion.

p' : Cuantia de acero en compresion.

pb : Cuantia balaceada.

pb’  : Cuantia balaceada para seccion doblemente reforzada.
Oy  : Rotacién en estado de fluencia.

Ou  : Rotacion ultima.

Or : Rotacioén residual.

Py : Curvatura en estado de fluencia.

®u  : Curvatura ultima.

Pr : Curvatura residual.
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1. CAPITULO I: Tratamiento de la Estructura.

Al tratarse de un método que permite la verificacion del disefio estructural existente de una
edificacion, es necesario el modelo y andlisis lineal de la estructura realizado con
anterioridad, esta herramienta permitira el obtener la respuesta sismica de la estructura frente

a aceleraciones aplicadas al terreno.

Para garantizar un analisis correcto, se deben definir algunos criterios en la estructura. Al
realizar un andlisis no lineal que ademas es inelastico, se debe permitir que tanto vigas como
columnas sufran deformaciones inelasticas cuando estén sometidas a las cargas sismicas a
las que se veran expuestas en el procedimiento del Analisis Tiempo Historia, por lo que, el

tratamiento de la estructura tiene como objetivo evitar la falla de la estructura.

1.1.Reduccidn de la Rigidez

Se hace la reduccion de rigideces en la estructura de concreto armado analiza para asi
mejorar el comportamiento y desempefio sismico en la estructura, al reducir la rigidez de
cada elemento estructural, se reduce la cantidad de energia que se transmite a través de ellos
mientras esta ocurriendo el evento sismico, lo cual minimiza el riesgo de que exista dafio en

la estructura o que llegue al colapso.

De igual forma, la reduccion de la rigidez puede mejorar la capacidad de deformacion
plastica de los elementos, lo cual genera que se disminuya la probabilidad de fallo en caso

la estructura absorba una mayor cantidad de energia durante el sismo establecido.

Para el andlisis no lineal, como primer paso se debe hacer la reduccion de rigideces en los
elementos estructurales, tomando los porcentajes de estas segun se estipule en las normas

correspondientes:

e Normas FEMA 440 y ATC 40:

Elemento Flexion Corte
Vigas 50% 40%
Columnas 70% 40%
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e Normas ASCE 41-17:

Elemento Flexion Corte
Vigas 30% 40%
Columnas 70% 40%
P > 0.5f'cAg
Columnas 30% 40%
P <0.1f'cAg

Considerando la combinacién de cargas 1.4D+1.7L para el valor de P; si este tiene un valor
que se encuentra entre ambas condiciones, se realiza una interpolacion lineal para la

determinacion del porcentaje de reduccion.

1.1.1. Reduccién de la Rigidez en Columnas

En el caso de columnas, las Normas FEMA 440 y ATC 40 sefialan un porcentaje de
reduccion constante de 70% para flexion y 40% para corte; sin embargo, la Norma ASCE
41-17 indica dos condiciones que dependen de la carga P que sufre la columna, la cual se

obtiene del modelo en el software.
e Para obtener P en columnas del modelo en ETABS:

— En una de las ventanas de trabajo del software seleccionar en vista de elevacion el
poértico que va a analizarse:

* Show Elevation View > Aplicar la seleccion del portico.

— Activar la vista de seccion de cada elemento para facilitar la obtencion del valor de
la fuerza P con la columna correspondiente:
= Set Display Options > Object Assigments > Frame Assigments > Activar opcion

Section > Apply > Ok.

REO-®- 1 imL

Set Display Options (Ctrl+W)
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Set View Options

!

Joint Assignments
(] Labels
[J Unique Names
[C) Point Springs
() Panel Zones
[O) Addtional Mass
(C) Foor Mesh Option

Shell Assignments
(O Labels
() Unique Names
() Sections
() Stifness Modffiers
() Local Axes
[C) Area Springs
() Addtional Mass
() Mesh Options

() Auto Edge Constraints

() Uniform Load Sets
() Material Overwrite
() wall Hinges

() Thickness Ovenwrites

() Insertion Point
() Edge Releases

[CJ Rebar Ratio Overwrite

() Apply to All Windows

General Object Assignments  Other Assignments

Frame Assignments
() Labels
[CJ Unique Names

Sections

[J Property Modfiers

[C) End Releases

() Slab Line Releases
(] Partial Fixity

[C) End Length Offsets
[ Insertion Point

() Local Axes

() Output Stations

() T/C Limits

(] Nonlinear Hinges

) Hinge Overwrites

() Line Springs

[C) Addtional Mass

[C) Mesh Options

[CJ Floor Mesh Option

[J Moment Connections
() Column Splices

[C) Nonprismatic Parameters
[C) Material Overwrite
[CJ Rebar Ratio Overwrite

[J Group Name

Set to Default View Options

0K

Close Apply

v

P Ventana emergente

de Set Display
Options

Para activar la
vista de las
secciones definidas

— En la ventana de trabajo que queda obtener el diagrama para la fuerza vertical P,

usando la combinacion 1.4D+1.7L definida anteriormente para el analisis lineal, esta

combinacion se sefiala en la Norma E.060 para diseno de concreto armado:

Diagram > en Include activar la opcion Frames.

Display Frame/Pier/Spandrel/Link Forces... (F

=]

Run Analysis > Display Frame/ Pier/ Spandrel/ Link Forces > en Load Case/
Load combination/ Modal Case activar la opciéon Combo y seleccionar la
combinacion 1.4D+1.7L > en Component activar la opcion Axial Force > en

Display Options activar la opcion Show Values at Controlling Stations on
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Ventana emergente

Member Force Diagram for Frames,/Piers/Spandrels/Links J

»

Para seleccionar la
combinacion de la
que se requieren los
resultados

Para activar la vista
de los valores
correspondientes a
la combinacion

»

de Display Frame/

Load Case/Load Combination/Modal Case
(O Case © Combo

) Mode
1.4CM+1.7CV vl '

Pier/ Spandrel/
Link Forces

Component
O Axal Force
(O) Shear 2-2 () Moment 2-2 ) Inplane Ma

() Shear 3-3 O Momert 3-3

Sealing
O Automatic

(O User Defined

Display Options
Fill Diagram

4—4[ B Show Values at Controlling Stations on Diagram ]

—» Fuerza Axial

ment

Tipo de elementos de

Include
Frames } HPer H-Spanzrel » los que se obtendran
() Links los resultados
OK Close Apply

— Imagen ejemplo del resultado siguiendo los pasos descritos:

Elevation View - A

V-2 (50.00x50.00)

V-2 (50.00x50.00)

V-2 (50.00x50.00)

V-2 (50.00x50.00)

V-2 (50.00x50.00)

V-2 (50.00x50.00)

©-2 (50 00x80 00) C.2 (50 00¥B0 00} C-2 (50 00xB0 00) C-2 (50 D0xE0 00) C.4 (50 0070 00) C.4 (50 0070 00)

—

<

v X _[ Elevation View - A  Axial Force Diagram  (14CM+1.7CV) [kgf] v X
1

V-2 (50.00x50.00) V-2 (50.00x50.00) N +18.00 N +18.00
g g g | |
g g 2
2 2 g
3| v-2(50.00x50.00) 3| V-2(50.00x50.00) N +15.00 142893 -22078.5 -22078.5 -14289.3 N +15.00
g g g |
° = a
g 2 8
3 3 E
8 3 3
S| V-2(50.00x50.00) 5|  V-2(50.00x50.00) 3 N +12.00 -31360 4[ -49749[ -49748.41 -31360.4 N +12.00
g ] ]
2 2 2
g ] ]
g g g
3| V-2(50.00x50.00) 3|  V-2(50.00x50.00) & N+9.00 -48765. 3 77873 77673 4876503 Nago0
g g g
g H 2
3| V-2(50.00x50.00) 3| V-2(50.00x50.00) O N +6.00 -66103[23 -10p472 105472 6610323 g0
g g g
° = a
2 2 =
g g g
2 g g
5| V-2(50.00x50.00) | V-2 (50.00x50.00) N +3.00 -832371.96 -133183.78 -133183.78 -83231.96 N +3.00
g g g
2 2 2
H H H 4
g E E
g g g
= = ~
3 . 3 N +0.00 -99938.51 -16{595.32 -16{595.32 9995851 N +0.00
fax] [ax] th oY th
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e Calcular de las condiciones sefialadas en la norma para determinar el porcentaje de

reduccion de rigidez:

— Para el mejor entendimiento del procedimiento, se tomard una columna como
ejemplo, considerando una resistencia a la compresion del concreto de la estructura
de 280 hgf/cm?:

= Columna C-1 (50.00x90.00) en el primer nivel ubicada en el eje 2 del portico A:
Primera condicion:

P > 0.5f'cAg
0.5f'cAg = 0.5 * 280 kgf /cm2 * 50 cm * 90 cm
0.5f'cAg = 630000 Kgf = 630.00 Tnf

Segunda condicion:

P <0.1f'cAg
0.1f'cAg = 0.1 * 280 kgf /cm2 * 50 cm * 90 cm
0.1f'cAg = 126000 Kgf = 126.00 Tnf

Fuerza vertical en P obtenida con el software:

P =160595.32 kgf = 160.60 Tnf
El valor de P correspondiente a la columna se encuentra entre ambas
condiciones, por lo que se requiere hacer una interpolacion lineal con los

porcentajes correspondientes a cada condicion en caso de flexion:

70% — 30% 70% — x
0.5f'cAg — 0.1f'cAg  0.5f'cAg — P
40% 70% — x
630.00 — 126.00 _ 630.00 — 160.00
x =33%

— Este procedimiento se repite para cada columna de la estructura, de esta forma se
obtienen sus porcentajes de reduccion de rigidez.

e Asignar los porcentajes de reduccion de rigidez a cada columna:
— Seleccionar la columna a la que se le asignara el porcentaje haciendo click sobre ella.

— Asignar el porcentaje de reduccion a la columna:
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* Menu Select > Porperties > Frame Sections.

| Select | Assign Analyze Display Design Options Tools Help

\

llch Select P[P Pointer/Window D~ -1 Im Ay Falk

| *n  Deselect v |&F poly Shift+Ctrl+ 0 -x | [
E® Invert Selection CrieK W Intersecting Poly  Shift+Ctrl+P

U —— & Intersecting Line  ShiftsCtrl+L
! Get Previous Selection  Ctrl+)

Coordinate Specification »

b
¥ Clear Selection Ctrl+Q 1o

TR  Object Type...

V-2 I@ Properties 4 ‘ Ié[? Material Properties...
@ Label 4 lﬁl} Frame Sections...
=R Groups.. Ctr+G |&B  SlabSections..

V-2 g Stories... &) Deck Sections...

Wall Sections...
,duh Al A @} Tendon Sections...

V-2 (50.00x50.00) V-2 (50.00x50.00)

\\‘? Link/Support Properties...

gl? Slab Rebar by Reinforcing Bar Size...

gl? Point Springs...

V-2 (50.00x50.00) V-2 (50.00x50.00)

-{-‘g Line Springs...
&7 Acea Springs...

Panel Zones..
V-2 (50.00%50.00) V-2 (50.00x50.00)

Line Strain Gauge Properties...

0 00180 00) G-2 (50 00xB0 00 C-2 (50 00xBO 00) G-4 (50 00x70 00) C-4 (50 00x70 08)

0 00480 00) G-1 (50 00480 00)]C-1 (50 00x90 00){C-2 (&

0 00130 00) G-1 {50 00x80 003 C-1 (50 0080 00 C-2 (5l

Quad Strain Gauge Properties...
v I

* De la ventana emergente de Frame Sections cambiar los factores de Shear Area
in 2 direction y Shear Area in 3 direction para la reduccion en cortante; y los
factores de Moment of Inertia about 2 axis y Moment of Inertia about 3 axis para

flexion.

Frame Assignment - Property Modifiers H

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1

Cambiar con
. Shear Area in 2 direction A4
porcentajes <¢— -
Shear Area in 3 direction 4

para cortante

Torsional Constant 1 .
Cambiar con

Moment of Inertia about 2 axis ] 33 - .

J » porcentajes

Moment of Inertia about 3 axis 33 .y
para flexion

Mass 1

Weight 1

0K Close Apply

1.1.2. Reduccién de la Rigidez en Vigas

Como se muestra en las tablas anteriores, segun las normas FEMA 440, ATC 40 y ASCE 41-
17, el porcentaje de reduccion de rigideces para vigas se mantiene constante, es decir, no
tiene condiciones o restricciones por lo que usa directamente 30% para flexion y 40% para

corte.
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e Para asignar los porcentajes de reduccion en vigas se siguen los siguientes pasos:

— Seleccionar todas las vigas de la estructura:

= Menu Select > Porperties > Frame Sections.

Select | Assign Anslyze Display Design Options Tools Help

I°[}, Select » [} Pointer/Window I-0 - 1 774 = =1
¥ Deselect v &R Py ShiftsCtrle0 -x [ [
E&} Invert Selection Ctrl+K }? Intersecting Pely  Shift+Ctrl+P
B intersecting Line  Shift+ Ctrl+L
| Get Previous Selection i) || [nieSecting Line  shifte Gl

E——— e lg®  Coordinate Specification v
- Clear yelection Ctri=

- TR  Object Type...

vz BB Properties b b Materil propertes..
RF  Labels » lﬁh Frame Sections...
=% Groups.. Cil+G | SlabSections..
v2 p— &P Deck Sections...
B Wall Sections...

f”h ol i @ Tendon Sections...

V-2 (50.00x50.00) & Link/Support Properties...

V-2 (50.00%50.00) &
1% Slab Rebar by Reinforcing Bar Size..

1% Point Springs...
V-2 (50.00%50.00)

00)|G-1 (50 00x80 00} G-2 (5

V-2 (50.00%50.00)

?g Line Springs...
Area Springs...

Panel Zones...

V-2 (50.00x50.00) V-2 (50.00x50.00!

Line Strain Gauge Properties...

Quad Strain Gauge Properties...
= 1

D 00480 00) C-2 (50 0080 00) G-2 (50 00xB0 00) G-4 (50 00x70 00 C-4 (50 00«70 00)

2 =3 L

* De la ventana emergente de Frame Sections seleccionar todas las vigas asignadas

a la estructura > Select > Close.

Select by Frame Property H

Filter
Clear Fitter

Frame Properties

C-1 (50.00x50.00)
C-2 (50.00+80.00)
C-3 (60.00x75.00)
C-4 (50.00x70.00)
C-5 (50.00x60.00)
MNone

V-1 (60.00:50.00)
V-2 (50.0050.00)
V-3 (60.00x70.00)
V-4 (50.00:70.00]
Vigueta (10.00x25.00)

Select Deselect Close

— Asignar los porcentajes de reduccion de rigidez:

=  Menu Assign > Frame > Poperty Modifiers.
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Assign | Analyze Display Design  Options Tools Help

1
( % Joint 'QVEEB‘D'HVEM}:AL
I\' Frame » ‘ jg' Section Property... L
2 shel » | #, Property Modifiers... ]
o
\a\ Link 4 ,g; Releases/Partial Fixity...
-
= Tendon * TS EndLength Offsets..
\é,-; Joint Loads » | T+ Insertion Point...
84
! Frame Loads s }/‘: Local Axes...
E’; Shell Loads 4 0
% \‘/' Output Stations...
%2 Tendon Loads »
¥ Tension/Compression Limits...
SG' Gauge Properties » ’/; i

Hinges.
Assign Pier Force Acceptance Criteria...

. i L P ;/{ Line Springs...
pandrel Force Acceptance Criteria... 5
7 Additional Mass...
n Objects to Group...
v -
EO Pier Label...
EI Clear Display of Assigns Q‘—é Spandrel Label...
»
“
&
[
@'
v
P

Copy A

ssigns

Frame Auto Mesh Options...

i} ‘Fecte Assigns i Frame Floor Meshing Options...

Moment Frame Beam Connection Type...
o Column Splice Overwrite...

V-2 (50.00x50.00)
Nonprismatic Property Parameters...

l@:; Material Overwrite...

l/g/_‘ Column/Brace Rebar Ratio for Creep Analysis...
V-2 (50.00x50.00)

0 00) ©-2 (50 00x80 00) C-2 (50 00xBO O

I

i Floor Cracking...

0 00)| C-1 (50 00x80 00) C-1 (50 0050 0

= =

* De la ventana emergente de Frame Sections cambiar los factores de Shear Area
in 2 direction y Shear Area in 3 direction para la reduccion en cortante; y los
factores de Moment of Inertia about 2 axis y Moment of Inertia about 3 axis para

flexion.

Frame Assignment - Property Modifiers H

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

X Cross-section (axial) Area 1
Cambiar con

. Shear Area in 2 direction 4 I
porcentajes = <4—— e —
Shear Area in 3 direction 4

para cortante

Torsional Constant 1 .
Cambiar con
Moment of Inertia about 2 axis 1 3 ~ .
> porcentajes
Moment of Inertia about 3 axis J 3 .,
para flexion
Mass 1
Weight 1
0K Close Apply

1.2.Diagrama de Interaccion

El diagrama de interaccion permite describir y representar las interacciones entre los

elementos estructurales y las cargas aplicadas en ellos; se realiza con la finalidad de evaluar
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la capacidad del elemento de soportar su carga maxima, siendo la relacién entre el momento
flector que acttia en la seccion transversal del elemento y su fuerza axial.

Este diagrama se hace para columnas porque son los elementos que soportan cargas axiales
de compresion, mientras que las vigas trabajan sujetas a momentos flectores y esfuerzos
cortantes, en algunos casos también soportan esfuerzos axiales generados por otras cargas.

e Propiedades del material definidas en el disefio:
— Resistencia a la compresion del concreto:  f’c= 280 kgf/cm?2
— Limite de fluencia del acero: fy=4218.42 kgf/cm2
— Modulo de elasticidad del acero: Es=2000000 kgt/cm?2
— Deformacion unitaria del acero en fluencia: gy= fy/Es= 0.0021

— Deformacion ultima del concreto: ecu= 0.003

— Factor de reduccion: B1=0.85
e Para el mejor entendimiento del procedimiento, se tomard una columna como ejemplo;

esta sera C-1 de 50.00 x 90.00, de la cual se tiene:

— Geometria:
= b =150.00cm
* h=90.00cm
* d' =4.00cm
" dc=400cm
* d=90.00-4.00=86cm

— Areas de acero por fila:
= Asl =201+1¢3/4" = 10.14 + 2.84 = 12.98 cm?
»  As2,As3, As4,As5 = 203/4" = 2.84 * 2 = 5.68 cm?
= As6 =201+1¢3/4" = 10.14 + 2.84 = 12.98 cm?

Cada fila de acero tiene sus deformaciones, esfuerzos y fuerzas correspondientes, al igual
que el concreto, por lo que se debe realizar el calculo de cada uno; esto se puede observar e

interpretar mejor con el siguiente diagrama:
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£c=ecu 0.85f'c
Asl -.AW d | sl fs1 Fsl
B " — =
h ‘ dz . C
As2 ’ d3 2 a f52 F! ;
: &s! S s
i SAJ o S d4 c i B yl
E e |
As3 L | ds £s3 &3 Fs3 y2
d g b R d6 & ] 3 Centro Plastico
Ast ] . 54 f54 Fs4 | 3 Eje Neutro
N - = y4
AsS b q4 : g | £s5 fs5 y6 Fs5
e A “
As6 o fl) O 0 €56 fs6 Fs6
b l Deformaciones Esfuerzos Fuerzas

— Posicion de cada fila considerando el d’=4.00 cm y que las filas aceros se distribuyen

simétricamente a lo largo de la seccion:

el T
.. o — ¥

.90 O—C [ i do
® . .C
® o .0

i7.504‘

= Por lo que se calcula la distancia entre As1 y As6 entre el nimero de espacios

entre filas para obtener la separacion entre estas:

0-4-4_82_
5 —5—.cm

= Con la separacion se puede obtener los valores de la posicion de las filas de

Separacioén entre filas =

acero:
"= d1=400cm
» d2=4.00+16.40 = 20.40 cm
* d3=20.40+ 16.40 = 36.80 cm
* d4=36.80+ 16.40 = 53.20 cm
» d5=43.20+ 16.40 = 69.60 cm
» d6=59.60+ 16.40 = 86.00 cm
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— Teniendo las posiciones de las filas de acero se calcula la distancia entre estas y el
centro de la altura de la columna (centro plastico), para obtener los brazos que

servirdn para el calculo posterior del momento nominal:

Yy=3
= y1=4500—-4.00=41.00cm
= y2=145.00-2040=2460cm | Compresion

- y3=45.00 — 36.80 = 8.20 cm

= y4 = 45,00 — 53.20 = —8.20 cm
= Y5 =45.00—69.60 = —24.60 cm Traccion
« y4 = 45,00 — 86.00 = —41.00 cm

-~

e Haciendo el analisis considerando una falla balanceada, se tiene:

— Calculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=0.85x*f'cxaxb,siendoa = f; *c

ecu
c=dx*x————
€y + ecu
0.003
¢ = 86.00 *

0.0021 + 0.003

¢ = 50.50 cm
Cc = 0.85 %280 % 0.85 * 50.50 * 50.00

Cc =510.78 Tnf

— Calculo de deformaciones de cada fila de acero:

] c—di
esi = ecu *
c

Si estos valores son mayores a la deformacion del acero en fluencia se usara el
esfuerzo de limite de fluencia, de lo contrario, se usa el valor calculado; esta

condicion se cumple al asumir un estado elastoplastico perfecto.

= esl=ecux (S2) = 0003« (52) = 0.0028 > ey
= £s2 = ecu+ (C‘C‘”) = 0.003 (%) = 0.0018
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-d

w

50.50—-36.80

ﬁ

es3 = ecu x (S2) = 0,003  (22220%%) = 0,0008

es4 = ecu» (52) = 0.003 « (22222 = —0,0002

es5 = ecu x (S2) = 0,003  (222-2%) = 00011

£s6 = scu * (C‘C ) = 0.003 (%) = —0.00211 > gy

— Calculo de esfuerzos de cada fila de acero:

fsi = esi* Es, siendo Es = 2000000 kgf/cm?2

Los esfuerzos de las filas 1 y 6 serdn iguales al limite de fluencia porque sus

deformaciones unitarias son mayores a la deformacion unitaria del acero en fluencia.

fs1l =4218.42 kgf/cm2

fs2 = es2 xEs = 0.0018 * 2000000 = 3576.10 kgf/cm2
fs3 = es3 x Es = 0.0008 * 2000000 = 1627.47 kgf/cm2
fs4 = es4 x Es = —0.0002 * 2000000 = —321.16 kgf/cm?2
fs5 =¢es5 xEs = —0.0011 * 2000000 = —2269.79 kgf/cm2
fs6 = —4218.42 kgf/cm2

— Con los esfuerzos y area de acero de cada columna se procede al calculo de sus

fuerzas.

Fsi = fsi x Asi
Fs1 = fs1* Asl =4218.42 x 12.98/1000 = 54.76 Tnf
Fs2 = fs2 * As2 = 3576.10 * 5.68/1000 = 20.31 Tnf
Fs3 = fs3* As3 = 1627.41 * 5.68/1000 = 9.24 Tnf
Fs4 = fs4 x As4 = —321.16 * 5.68/1000 = —1.82Tnf
Fs5 = fs5 % As5 = —321.16 * 5.68/1000 = —1.82 Tnf
Fs6 = fs6 * As6 = —4218.42 * 12.98/1000 = —54.76 Tnf

— Para la fuerza total que acta en la seccion de la columna:

Pb=Cc+ZFsi

Pb = 525.62 Tnf

— Para el momento nominal se calcula la sumatoria de todas las fuerzas obtenidas por

sus respectivos brazos.
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h a
Mn=Cc*(§——)+ZFsi*yi
90 0.85%50.50
Mn = 510.78 * (2 ) EFSL*yL

Mn = 174.21 Tnf * M

— Calculo de fuerza considerando una compresion pura:
Pno = 0.85 * f'c x (Ag — Ast) + (Ast * fy)
Pno = 0.85 * 280 * (4500 — 48.68) + (48.68 * 4218.42)
Pno = 1264.77 Tnf

— Caélculo de fuerza considerando una traccion pura:
Tn = Astxfy
Tn = 48.68 * 4218.42
Tn = —205.35 Tnf

e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama de Interaccion de la columna:

Mn Pn

0.00 1264.77
174.21 525.62

0.00 -205.35

DIAGRAMA DE ITERACCION

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

Carga Axial

200.00

0.00
0.00 . 100.00 150.00 200.00
-200.00

-400.00

Momento Nominal
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1.3.Ré6tulas Plasticas

Las rétulas plasticas se usan como herramienta para el analisis no lineal en estructuras, ya
que ayudan a representar el comportamiento no lineal de sus elementos; se utilizan con el
objetivo de modelar en el modelo la respuesta sismica de una forma adecuada para su estado
elastico- pléstico.

Para la aplicacion del Andlisis no lineal Tiempo Historia se deben aplicar aceleraciones
sismicas a través del tiempo a la estructura, de lo que se obtiene su respuesta dinamica; al
asignarle rotulas plasticas en el modelamiento a sus elementos estructurales, estas simulan
la resistencia y capacidad de deformacion de los mismos antes de que ocurra la falla.

La representacion mas detallada que se obtiene permite la evaluaciébn mas precisade

seguridad y vulnerabilidad de la estructura cuando esta expuesta a cargas sismicas.

1.3.1. Diagrama Momento- Curvatura

Se hace el diagrama Momento- Curvatura de cada elemento con el objetivo de evaluar la
capacidad de resistencia de las secciones de cada uno ante la demanda de un momento flector
y el comportamiento de los mismos al ser sometidos ante cargas actuales o previstas. El
analisis de resistencia para el disefio de una estructura implica la evaluacion de cada
elemento estructural individual para asegurarse de que sea capaz de resistir las cargas
esperadas con esta finalidad se lleva a cabo el proceso de realizacion de los diagramas
momento-curvatura para cada elemento.

Para la asignacion Método de Rotulas Plasticas, es necesario primero establecer los

diagramas de Momento Curvatura de cada Elemento.

1.3.1.1. Diagrama Momento- Curvatura en Columnas

e Para entender el procedimiento, se tomara la columna ejemplo C-1 de 50.00 x 90.00,

esta cuenta con las propiedades de material y geométricas descritas en puntos anteriores.

— Para la realizacion del Diagrama Momento- Curvatura es necesario el analisis del
elemento tanto en su estado de fluencia como de su deformacion ultima del concreto
cuando actiia sobre ella la carga axial después de aplicar la reduccion de rigideces,
las cuales se mostrara en los siguientes pasos:

= Elestado de fluencia del elemento cumple con la condicion: es=ey (deformacion
unitaria del acero igual a la deformacion unitaria del acero en fluencia); con lo
que se obtienen los valores necesarios del andlisis de los diagramas de

deformacion unitaria y esfuerzos de la columna.
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Asl

As2

As3

Asd

AsS

As6

[=9

fee
£cc
£5 | £51 - Fsl o3
c @ Cc
sZ‘I) L 52 yl Fs2
d4 l Bl y2 . . Eje Neutro
ds ! B
&3 53 Fg3 T .
d6 y4 Centro Pléstico
L 4 | fs4 ¢ Fsd y5. ]
y
| es5 55 Fs5
E5=EY 56 Fs6
Deformaciones Esfuerzos Fuerzas

Al no tener los valores de la deformacion unitaria del concreto, ni de c, se
hace la sumatoria de fuerzas en equilibrio, se reemplaza cada fuerza por su
equivalencia en funcién a ¢ y se resuelve la ecuacion para obtener el valor
real de c:
Ts =Cc+Cs
Ts=As*fy
Cc=0.85x*f'cxaxb,siendoa = *c

Cs =¢'sxEs*xA's

As x fy—085* f'cxaxb—¢€'sxEs*xA's=0

!

c
AS*fy—0.85*f’c*ﬁ*c*b—sy*m*Es*A’s=0

Resolviendo la ecuacion implicita, se obtiene:

c =2877cm
Teniendo el valor de ¢ que cumple con la condicion del estado de fluencia,

se puede calcular como primer paso, la deformacién unitaria del concreto:
€c €S

c d-c

c
EC = €y * (d — c)

28.77 >
86 — 28.77
ec = 0.0011

ec = 0.0021 = (

Con la deformacion unitaria del concreto, se hace el calculo de deformaciones

para cada fila de acero de la seccion:

_ c—di
esi = ecx (——
c
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- esl=ecx (S5 = 0.0011 « (2222 = 0.0009

- es2 = ecx (S2) = 0.0011 « (2T222) = 0.0003

- es3=ecx(S2) = 0.0011 « (B2T222) = —0.0003
- esd=ecx (S5) = 0.0011 « (B2 = —0.0009
- es5=ec+ (5) = 0.0011 « (I = _0,0015
- es6 = ec+ (S2) = 0.0011 + (2222 = —0,0021

= (Calculo de esfuerzos de cada fila de acero:
fsi = esi * Es, siendo Es = 2000000 kgf/cm?2

* fs1=gslx*Es=0.0009 2000000 = 1825.60 kgf/cm2
»  fs2 =gs2*Es=0.0003 2000000 = 616.80 kgf/cm2
* fs3 =gs3 xEs=—0.0003 * 2000000 = —592.00 kgf/cm2
* fs4 =gs4*Es=—0.0009 * 2000000 = —1800.80 kgf/cm2
» fs5 =gs5*Es=—0.0015* 2000000 = —3009.60 kgf/cm2
* fs6 =gs5*Es=—0.0021 * 2000000 = —4218.42 kgf/cm2
= Con los esfuerzos y area de acero de cada columna se procede al calculo de
sus fuerzas.
Fsi = fsi x Asi
" Fsl=fslx*Asl =1825.60*12.98/1000 = 23.70 Tnf
" Fs2=fs2%As2=616.80*5.68/1000 = 3.50 Tnf
" Fs3 =fs3*As3 =—-592.00 * 5.68/1000 = —3.36 Tnf
" Fs4 = fs4*As4 = —1800.80 * 5.68/1000 = —10.23Tnf
» Fs5 = fs5%As5 =-3009.60 * 5.68/1000 = —17.09 Tnf
" Fs6=fs6x*As6 = —4218.42 x 12.98/1000 = —54.76 Tnf
= (Calculo de momentos generados por las fuerzas obtenidas por fila de acero:
" Fslxyl =23.70Tnf *41.00cm =9.72Tnf *m
" Fs2xy2=350Tnf *24.60 cm = 3.54 Tnf *m
" Fs3xy3=-336Tnf *820cm =—-0.28Tnf *m
" Fs4xy4=-1023Tnf x—820cm =0.84Tnf *m
" Fs5xy5=—-17.09Tnf *x —24.60cm =421 Tnf xm
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» Fs6xy6=54.76Tnf *41.00cm = 2245 Tnf *m
= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:
Cc=085x*f'cxaxb,siendoa =f; *xc
Cc = 0.85 * 280 * 0.85 * 28.77 * 50
Cc = 218.24 Tnf

= (Célculo de brazo correspondiente a la fuerza de compresion del concreto:

h a
¥e=372
90 0.85x28.77
e —
yc = 32.77 cm

= (Calculo de momento flector actuante en la seccidon transversal de la columna:
Mny =9.72 4+ 0.86 — 0.28 + 0.84 + 4.21 + 22.45 + 218.24 Tnf * 32.77 cm
Mny = 109.32 Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:

= 10°
03% I 0
00021
¢ = 86.00 = 28.77)
by =3.691/cm

* El estado de deformacion ultima del concreto en el elemento cumple con las
condiciones: es>gy (deformacion unitaria del acero igual mayor a deformacion
unitaria del acero en fluencia) y ec=¢cu (deformacion unitaria del concreto igual
a su deformacion ultima); con lo que se obtienen los valores necesarios del

andlisis de los diagramas de deformacioén unitaria y esfuerzos de la columna.

-~ £c=gcu fec
Asl - | dl 3 3
s W . dTZ esl q fs1 Fgl o3
s " P! ¢ ‘c
As? i) @ @ . 4 & s2 0 ll 12 y1 Fs2 Eje Neutro
). e A A a Y2
@ 4. f -
As3 ds £s3 fs3 Fs3 iE
s : .
d * . (f d6 ¥4 Centro Pléstico
As4 1 A < g N | esd fu% FsA y5
y6
As3 B 5 fs5 Fs5
MO . - Ly g ] & E— s
o e 0 6 |85 [Fss
b Deformaciones Esfuerzos Fuerzas
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= Al no tener los valores de la deformacion unitaria del concreto, ni de c, se
hace la sumatoria de fuerzas en equilibrio, se reemplaza cada fuerza por su
equivalencia en funcidn a ¢ y se resuelve la ecuacion para obtener el valor
real de c:
Ts =Cc+Cs
Ts=As*fy
Cc=085x*f'cxax*b,siendoa=pf*c
Cs=¢'sxEsxA's

Asx fy—085x* f'cxaxb—¢'sxEs*xA's=0

!

G
As * fy —0.85% f'c* B *c * b — gcu * *EsxA's =10

Resolviendo la ecuacion implicita, se obtiene:

c =27.70cm
= Con la deformacion unitaria del concreto, se hace el calculo de deformaciones

para cada fila de acero de la seccion:

) (c - di)
€si = ec *

c

= esl=gc (C‘C‘“) (272‘7’ — °°) — 0.0026

= £s2 =ecH (C‘C‘“) . (2772"7 . ‘“’) = 0.0008

= £s3 = gc * (C‘C‘B) x (2772"7 73068") = —0.0010
= esd =ecH (C‘C‘“) . (277207 750320) = —0.0028
" £S5 = gC* (C_Cds) (27 7207 7609 60) = —0.0045
= £56 = £c * (C C‘“) 0.003 * (2772"7 780600) = —0.0063

= (Calculo de esfuerzos de cada fila de acero:
fsi = esi * Es, siendo Es = 2000000 kgf/cm?2

= fs1=¢gslx*Es=0.0026+*2000000 =4218.42 kgf/cm2
" fs2 =¢gs2x*Es=0.0008%*2000000 = 1581.20 kgf/cm2
» fs3 =¢es3*Es=-0.0010 2000000 = —1971.20 kgf/cm2
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" fs4 =¢es4x+Es=-0.0028 * 2000000 = —4218.42 kgf/cm?2

» fs5=¢es5xEs=—0.0045 x 2000000 = —4218.42kgf/cm?2

" fs6 =¢es5x*Es=-0.0063 2000000 = —4218.42 kgf/cm?2
= Con los esfuerzos y area de acero de cada columna se procede al calculo de

sus fuerzas.
Fsi = fsi x Asi

" Fsl=fslx*Asl =4218.42x12.98/1000 = 54.76 Tnf

» Fs2 = fs2xAs2 =1581.20 % 5.68/1000 = 8.98 Tnf

» Fs3 =fs3%As3 =-1971.20*5.68/1000 = —11.20 Tnf

* Fs4 = fs4x As4 = —4218.42 x 5.68/1000 = —23.96Tnf

» [Fs5=fs5%As5=—4218.42 % 5.68/1000 = —23.96 Tnf

» Fs6 = fs6* As6 = —4218.42 x 12.98/1000 = —54.76 Tnf
= (Célculo de momentos generados por las fuerzas obtenidas por fila de acero:

" Fslxyl=5476Tnf *41.00cm = 2245 Tnf *m

" Fs2xy2=898Tnf *24.60cm =2.21Tnf *m

» Fs3xy3=-11.20Tnf *820cm = —092Tnf *m

" Fs4xy4=-2396Tnf x—820cm =196Tnf *m

» Fs5xy5=-2396Tnf « —24.60 cm = 5.89 Tnf *m

» Fs6xy6=—54.76 Tnf *41.00 cm = 22.45 Tnf *m
= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:

Cc=085x*f'cxaxb,siendoa =f; *c
Cc = 0.85 * 280 * 0.85 * 27.70 * 50
Cc = 210.42 Tnf

= (Célculo de brazo correspondiente a la fuerza de compresion del concreto:

h a
¥e=373
90 0.85%27.70
Yesg T T
yc =33.23cm

= (Cialculo de momento flector actuante en la seccidn transversal de la columna:
Mnu = 2245+ 2.21 —-092 + 1.96 + 5.89 + 22.45 4+ 210.42 Tnf * 33.23 cm
Mny = 123.87 Tnf *m

= Calculo de curvatura de fluencia:
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Ecu

=108
du ol
~0.0030
Y =5770

déu =10.831/cm

e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:

¢ Mn
0.00 0.00
3.69 109.32
10.86 123.87

CURVATURA VS MOMENTO
140.00

120.00
100.00
80.00

60.00

Momento

40.00
20.00
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Curvatura

e Calculo de la ductilidad de curvatura balanceada:

du

=5y
10.83
=369
udp = 2.94

La ductilidad de curvatura balanceada se refiere a la capacidad de la seccion

transversal de la columna para tener una deformacion plastica ante de su falla
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balanceada, este factor puede ayudar a garantizar el correcto comportamiento del
elemento cuando este se acerque a su capacidad maxima de carga.

e Se sigue el mismo procedimiento para los diferentes casos de cargas que se presenten
para esta seccion de columna en la estructura, afiadiendo un caso de carga donde P es
igual a la fuerza suponiendo una falla balanceada, obteniendo de este proceso el
diagrama momento curvatura del elemento, teniendo como resultado una grafica como

la siguiente:

CURVATURA VS MOMENTO

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

Momento

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Curvatura

—o—P=Pb —a—P- N1, Eje A —x—P= N1, Eje B ——P= N2, Eje A —8—P=N2, Eje B
—+—P=N3, Eje A ——P=N3, Eje B P= N4, Eje A—O—P=N4, Eje B

1.3.1.2. Diagrama Momento- Curvatura en Vigas

e Para entender el procedimiento, se tomara la Viga ejemplo V-1 de 60.00 x 50.00, la cual
cuenta con las mismas propiedades de material que la columna analizada anteriormente,

las cuales son:

— Resistencia a la compresion del concreto:  {”c= 280 kgf/cm?2

— Limite de fluencia del acero: fy=4218.42 kgf/cm2
— Modulo de rotura del concreto: fr=2* Vf’c= 33.47 kgf/cm2
— Moddulo de elasticidad del concreto: Ec= 15100*Vf’c= 250998.01 kgf/cm2
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— Moddulo de elasticidad del acero: Es=2000000 kgt/cm?2

— Deformacion unitaria del acero en fluencia: ey= fy/Es= 0.0021

— Deformacion ultima del concreto: ecu= 0.003
— Relacion de médulos: n= Es/Ec=7.97
— Factor de reduccion: B1=0.85

e Se tienen también las propiedades geométricas de la viga:

— b =60.00cm
— h =50.00cm
— d'=4.00cm
— dc =4.00cm

— d =50.00 — 4.00 = 46 cm
— A's = 4¢3/4" = 11.36 cm2

— As =5¢3/4" = 14.20 cm?2
e Para la realizacion del diagrama momento curvatura en vigas, se analizard el elemento
en 3 momentos de su estado elastico: Estado Elastico no Agrietado, Estado Elastico

Agrietado (este se da antes o al inicio de la fluencia) y Estado de Deformacién Ultima:

— Estado Elastico no Agrietado:

Als=4.g 34" ﬁ
4

q B

As=503/4" bd o
ect<er l fet<fr

A 2 = .
b Seccién Transformada Deformaciones Esfuerzos

£cc fee

-4 3o /‘; T Eje Neutro

¥ $
L+ ¥

s — O

* De los diagramas, se obtiene por geometria:

h
c=b*h*(§)+(n—1)*As*d+(n—1)*A’s*d'
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50
¢ = 60 %50 x (7) +(7.97 = 1) * 14.20 46 + (7.97 — 1) x 11.36 x 4

¢ =2513cm

Por el teorema de Steiner, se tiene la inercia:

h3 2

h
Itr = +b*h*(z—c) +(m—1D*xAs*(d—c)’+(n—1)xA's*(c —d")?

Itr = 703490.82 cm4

Célculo del momento en Estado Eléstico no Agrietado:

fr*Itr
h—c

Mcr =

Mcr =9.47 Tnf *m

Iy 1
curvatura de agrietamiento: ®cr = — *
ec

dcr = 0.00005 1/mm

— Estado Eléstico Agrietado:

A's=4 @ 3/4"

Eje Neutro
- — —
Centro Plastico
As=5@3/4"

£s2

/ gct=gy

b l Deformaciones Esfuerzos

-+

Fuerzas

Al no tener los valores de la deformacion unitaria del concreto, ni de ¢, se hace la

sumatoria de fuerzas en equilibrio, se reemplaza cada fuerza por su equivalencia

en funcion a c y se resuelve la ecuacion para obtener el valor real de c:
Ts=Cc+Cs
Ts =As*fy
Cc=085x*f'cxaxb,siendoa=p*c

Cs =¢'s*Es*xA's

Asxfy—085* f'cxaxb—¢€'sxEs*xA's=0
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c—d'

Cc )—Ey*d

*xEs*xA's=0

As*fy—O.S*c*b*Ec*sy*(d

—C —C

Resolviendo la ecuacion implicita, se obtiene:

¢ =10.72 cm
Teniendo el valor de ¢ que cumple con la condicion del estado de fluencia, se

puede calcular como primer paso, la deformacion unitaria del concreto:
ec €S

c d-c

c
EC = gy * (d — c)

10.72 )
46 — 10.72
ec = 0.0006

ec = 0.0021 = (

Con la deformacion unitaria del concreto en compresion, se hace el célculo de la

deformacion unitaria del acero en compresion:

. c—d
g's = ec*
c

oY (10.72 =S 4.00)
= 0. * | — —
22 10.72
e's = 0.0004

Calculo de esfuerzo del concreto en compresion:
fcc = ec * Ec,siendo Ec = 250998.01 kgf/cm?2
fcc = 160.19 kgf/cm?2
Si el fcc es menor igual a 0.45 f' ¢, se considera una carga triangular del concreto,
en caso de ser mayor, se considera una carga rectangular, en la que:
fcc= 085+f'cxaxb
Célculo de esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'s x Es, siendo Es = 2000000.00 kgf/cm?2
f's = 800.23 kgf/cm2

Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts = fyx*As
Ts = 4200 = 14.20/1000

Ts = 59.64 Tnf
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= (Célculo de la fuerza de compresion del concreto:

1
Cczz*c*fcc*b

Cc== bxE ( )
=—%C*px* * *
c Cc Cx* &y

Cc =51.53Tnf

» (Calculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs=¢sxEsxA's
Cs = 0.0004 * 2000000 = 10.14
Cs =8.11Tnf

» (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:

My=Cc*(d—%)+Cs*(d—d')

10.72
My = 51.53 (46 - T) +8.11 % (46 — 4)

My = 2528 Tnf *m

= (Cialculo de curvatura de fluencia:

£S
d—c

Py =

dy = 0.000594 1/mm

— Estado de Deformacién Ultima:

d gce=gcu fee
A's=4 g3/4" ‘L = g i sl fs1 Ce
R o9 c R
4
’ N . ¢ | + y‘l s Eje Neutro
d H ‘ M 1 Centro Plastico
Y |
As=503/4" bﬂ Lo T T ¥6
I 0.0 0 0 8 es2 152 Fs2
4 A &
L b l Deformaciones Esfuerzos Fuerzas

= Se hace el analisis de los diagramas, para poder obtener ¢ por geometria:

Ts =Cc+Cs
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Ts =As*fy
Cc=085x*f'cxax*b,siendoa=pf*c

Cs =¢'sxEs*A's

!

c
As* fy — 085 f'cx B *xc*xb—ecux *EsxA's =0

Resolviendo la ecuaciéon implicita, se obtiene:
c =443 cm

» (Calculo de la deformacion unitaria del acero en compresion:

(c—d’)
€S = £C *
C

o3 (4.43 — 4.00)
=a()n * | —m —
&s 4.43

es = 0.0003

= (Célculo del esfuerzo del acero en compresion:
f's = €'s x Es, siendo Es = 2000000.00 kgf/cm2
f's = 580.56 kgf/cm2
» (Calculo de la fuerza de traccion del acero:
Ts =fy=*As
Ts = 4200 * 14.20/1000
Ts = 59.64 Tnf

= Calculo de la fuerza de compresion del concreto:
Cc =0.85*a=*b,siendo:a= f*c
Cc = 0.85*0.85*4.43 * 60
Cc =53.75Tnf

= (Calculo de la fuerza de compresion del acero:
Cs=f'sxA’s

Cs = 580.56 * 10.14

- MANUAL PARA APLICACION DE ANALISIS NO LINEAL TIEMPO- HISTORIA




Cs =5.89 Tnf

* (Calculo de momento de fluencia considerando una carga triangular:

Mu=Cc*(d—%)+Cs*(d—d')

0.85%4.43

z ) + 5.89 * (46.00 — 4.00)

Mu = 53.75 * (46.00 —

Mu = 26.19 Tnf *m

= (Calculo de curvatura de fluencia:

du = 0.0068 1/mm

e Con los valores obtenidos se puede graficar el diagrama Momento- Curvatura:

¢ M

0 0
Punto A 0.00005 9.44
Punto B 0.00060 25.27
Punto C 0.00677 26.19

MOMENTO- CURVATURA
30

25

20

15

Momento

10

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Curvatura

e Calculo de la ductilidad de curvatura:
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du
ucl) = E
. 0.0068
u$ = 57500595
ud = 11.38

1.3.2. Método de Coeficientes para Rotulas Plasticas

1.3.2.1.Asignacion de Rotulas Plasticas en Vigas

Las rétulas plésticas se asignan en las vigas con el fin de mejorar su capacidad de resistir las
cargas sismicas, se permite deformacion plastica en la rétula, lo cual puede evitar que la viga
falle cuando sea expuesta a estas cargas, puede lograr un incremento en la ductilidad de la

estructura y minimizas el riesgo de danos y de colapso.

Para el desarrollo de este paso, se utilizara como ejemplo, la viga V-1 de 60.00 x 50.00

descrita en el punto anterior, usando sus propiedades y el Diagrama Momento- Curvatura.

Se evaluan las condiciones de la viga segun la Condicion 1 para elementos controlados por
flexion de la Tabla 10-7: Parametros de modelo y criterios de aceptacion numéricos para

procedimientos no lineales: vigas de concreto armado, de la norma ASCE 41-17:

Condiciones Parametros de Modelo Criterios de Aceptacion
Condicion i. Elementos por Angulo de Angulo de Rotacion
flexion Rotacion Plastica | Resistencia Plastica (rad)
1 Refuerzo " (rad) Residual Nivel de Desempefio
Transversal a b C 10 LS CP
<0.0 C <3(0.25) | 0.025 0.050 0.2 0.0100 | 0.025 | 0.050
<0.0 C 26 (0.50) | 0.020 0.040 0.2 0.0050 | 0.020 | 0.040
<0.5 C <3(0.25) | 0.020 | 0.030 0.2 0.0050 | 0.020 | 0.030
<0.5 C 26 (0.50) | 0.015 0.020 0.2 0.0050 | 0.015 | 0.020
<0.0 NC <3(0.25) | 0.020 | 0.030 0.2 0.0050 | 0.020 | 0.030
<0.0 NC >6 (0.50) | 0.010 | 0.015 0.2 0.0015 | 0.010 | 0.015
<0.5 NC <3(0.25) | 0.010 0.015 0.2 0.0050 | 0.010 | 0.015
<0.5 NC 26 (0.50) | 0.005 | 0.010 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.010
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1.3.2.1.1. Condiciones para Elementos en Flexion

e (Calculo de rl para evaluar las condiciones de la viga:

!/
r1=0"F
pb
Donde: p: Cuantia para acero en traccion.

p': Cuantia de acero en compresion.

pb': Cuantia balaceada para seccion doblemente reforzada.

— Calculo de cuantia para acero en traccion.

_As

P~

14.20 cm?2

P = 4500.00 cm2

p = 0.00514

— Célculo de cuantia para acero en compresion:

- A's
=

4

P

1136 cm2
"~ 4500.00 cm2

!

p

p' = 0.00412

— Célculo de cuantia balaceada para seccion doblemente reforzada:

I _ I E . . _ f_’C
pb" =pb+p *fy,51endo.pb—0.85*fy*31*(

Esxecu )
fy+(Esxecu)

= Calculo de cuantia balaceada:

b — 0.5 0.95 2 %10° % 0.003
= (0.85 x ——— % 0.85 *
P 4218.42 4218.42 + (2 x 10° = 0.003)

pb = 0.0282
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= (Calculo de esfuerzo de acero en compresion:

fsc = Es xé&cu * 1_d_’*(1+f—y>
d Es *x ecu

] 4.00 4218.42
fsc= 2+%10°%0.003 1 ——— <1+ )

46.00 2 % 106 = 0.003

fsc = 51114 kgf /cm?2, al ser un valor mayor a fy, se toma el valor:
fsc =4218.42kgf /cm?2

» Cuantia balaceada para secciéon doblemente reforzada:

» 4218.42
pb" = 0.0282 + 0.00412 * s
pb' =0.0323
— Célculo derl:
1% 0.00514 — 0.00412
0.00323
rl =0.0319

e Condicion de refuerzo transversal:

— Conforme o confinado (C): S < g, Vs > ZVu

* Donde: S : Separacion entre estribos.
Vs : Fuerza cortante maxima.
Vu : Cortante actuante (obtenida de la envolvente de las

cargas sismica.

Wl

46 cm
15cm <

15cm < 15.33cm

= Vs>§Vu
4

= (Calculo de Vs:

d
VszAv*fy*E
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46
Vs =2%0.71 % 4218.42 * 15

Vs = 18.37 Tnf
= (Calculo de Vu:
Se obtiene el valor de la cortante actuante del software ETABS, como primer
paso se crea la envolvente de las fuerzas sismicas: Menu define > Load

Combinations > Add New Combeo.

“f; Functions >

. Generalized Displacements...

&7  Mass Source...
P&  P-Delta Options...

“2  Load Patterns...

(.E.-f.] Shell Uniform Load Sets...

10D
yse Load Cases..

0%l Load Combinations... l

Seleccionar las combinaciones y tipos de cargas en las que actlien las cargas

, 4
S1smicas:
E Load Combination Data X
General Data

Load Combination Name Envolvente de cargas sismicas

Combination Type Linear Add

Notes Modify/Show MNotes..

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor

1.25 (CM+CV)=SX 1 Add
1,25 (CM+CV)=SY 1 Delete
SX_ 1

SY_ 1

D.SCM=+5X 1

0.5CM=SY 1|

OK Cancel

Para visualizar la fuerza cortante: Run Analysis > Display Frame/ Pier/ Spandrel/
Link Forces > en Load Case/ Load combination/ Modal Case activar la opcion
Combo y seleccionar la combinacién de la envolvente de las cargas sismicas >

en Component activar la opcidon Shear 2-2 > en Display Options activar la opcion
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Show Values at Controlling Stations on Diagram > en Include activar la opcion

Frames > OK.

Member Force Diagram for Frames/Piers/Spandrels/Links

Load Case/Load Combination/Modal Case

(O Case © Combo ) Mode
Envolvente de cargas sismicas ~ Max and Min vl
Component
() Axial Force () Torsion () Inplane Shear
© Shear2-2 ) Moment 2-2 () Inplane Moment
() Shear 33 ) Momert 33
Sealing
© Automatic

() User Defined

Display Options
Fill Diagram

@ Show Values at Cortrolling Stations on Diagram

Include
Frames ] Piers (] Spandrels

() Links

0K Close Aoply

De esta forma se obtienen los diagramas de cortantes actuantes en cada elemento.

. N +18.00
S g;b:s—:"
-16922 -9384.0
i :
11038.1
N +15.00
3 E=— ¢ g
K * i
-21810J297 201625 -20162/55%2 -4842 340
4842(38! 20853193 21810,
| N +12.00
3 7
2 B
@
-25644933 7353288
7353.28! 25649.98
==a il N +9.00
@ 3
- )
3 3
-28083 672 53 -11252.1Bk
1125p.13! 07" sanac.d
N +6.00
R v
3 b4
b b3
-437148.758 -13197. 41
7hens7 30,
N +3.00
N +0.00
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Para visualizar la carga solo en la viga analizada se hace anti- click sobre el

elemento y se obtiene el valor.

E Diagram for Beam B4 at Story N +3.00 (V-1 (60.00x50.00)) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd  |0.2500 m
Envolvente de cargas sismicas ¥ Max and Min v J-End |4.6250 m
Length |5.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max (O scroll for Values
Shear V2
Max = 24094.81 kgf — Vu
W Min = -21388.96 kgf
at 0.2500 m

Se obtiene una cortante actuante de 24.09 Tnf generada por las cargas sismicas.

= Vs>§Vu
4

3
1837 Tnf > 7+ 24.09 Tnf

18.37 Tnf > 18.07 Tnf

» Cumple con las condiciones por lo que es conforme o confinada, de no ser

asi, analizarlo como no conforme o no confinada.
d 3
— No conforme o no confinado (NC): S > 3 Vs < % Vu

e Cilculo de r2 para evaluar las condiciones de la viga:

K Vu
bw xd *./f'c

\ 24.09 Tnf
60.00 * 46.00 * V280

r2

r2

r2 = 1.97

1.3.2.1.2. Parametros del Modelo

Con los valores obtenidos en el punto anterior, se ubica en la Tabla 10-7 de la Norma ASCE
41-17 los valores que corresponde a la viga de los Parametros del modelo, al estar los valores

obtenidos entre los valores de la tabla, se hace una interpolacion linear para tener los

parametros a, by c.
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e Condiciones:

Condiciones Pardmetros de Modelo
Condicion i. Elementos por flexion | Angulo de Rotacion | Resistencia
1 Refuerzo " Plastica (rad) Residual

Transversal a b C

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.050 0.2
0.0319 C 1.97 a b c

<0.5 C <3(0.25) | 0.020 0.030 0.2

e (Calculo de a con interpolacion lineal:
0.5—-0.0 0.0319 - 0.0

0.020 — 0.025 _a — 0.025

_0.0319 * (—0.005)

a— 0.025

0.5
a = 0.0247
e Cilculo de b con interpolacion lineal:
0:5— 0.0 ~~0.0319 —0:0
0.030 — 0.050 b —0.050

0.0319 * (—0.020)

b —0.050 =
0.5

b = 0.0488

e El pardmetro c se mantiene constante para estas condiciones, por lo que:

c=0.2

1.3.2.1.3. Criterios de Aceptacion

Al igual que con los parametros, para obtener los valores correspondientes a cada criterio de
aceptacion, se debe realizar una interpolacion lineal con los valores obtenidos de las

condiciones y los valores establecidos por la Norma ASCE 41-17 en el la Tabla 10-7:

e Condiciones:
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Condiciones Criterios de Aceptacion

Condicion i. Elementos por Angulo de Rotacion
flexion Plastica (rad)

" Refuerzo " Nivel de Desempefio
Transversal 10 LS CP

<0.0 C <3(0.25) | 0.0100 | 0.025 | 0.050
0.0319 C 1.97 10 LS CP

<0.5 C <3(0.25) | 0.0050 | 0.020 | 0.030

e Calculo de IO con interpolacion lineal:

05-0.0 _ 0.0319-0.0
0.0050 — 0.01 10 — 0.01

0.0319  (—0.005)
0.5

10 —0.01 =

10 = 0.00968

e Cilculo de LS con interpolacion lineal:

05-0.0 _ 0.0319-0.0
0.020 — 0.025 LS — 0.025

0.0319 * (—0.005)

LS —0.025 =
0.5

LS = 0.0247

e Cilculo de CP con interpolacion lineal:

05-0.0 _ 0.0319-0.0
0.050 — 0.030 CP — 0.050

0.0319 * (—0.020)
0.5

CP —0.050 =

CP = 0.0487
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1.3.2.1.4. Diagramas Momento- Rotacion v Momento- Curvatura

El diagrama Momento- Rotacion serd para representar la relacion entre el momento flector
y la rotacion que sufrird la viga a causa de este, de esta forma se puede mostrar la

deformacion eléstica inicial y las deformaciones plasticas en su rango de carga.

Mientras que el diagrama Momento- Curvatura representa la relacion entre el mismo

momento flector y su radio de curvatura en la viga.

Célculo de momento flector obtenido anteriormente para el estado elastico agrietado o

estado de fluencia:

My=Cc*(d—§)+Cs*(d—d')

10.72
My = 51.53 (46 - T) +8.11 = (46 — 4)

My = 2528 Tnf *m

Calculo de curvatura de fluencia:

ES

CI)y:al—c

dy = 0.000594 1/mm

Célculo de rotacion en estado de fluencia por momento flector:

L My bw * h3
= — % —’]e =3
6 Ele 12

5 25.28

Hy = — %
6 250998.01 % 625000.00

6y = 0.00134 rad

Oy

Calculo de rotacion ultima:

bu=0y+a
6u = 0.00134 + 0.0247
6u = 0.026 rad

Calculo de rotacién residual:

O0r=0y+b
6r = 0.00134 + 0.0488
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Or = 0.050 rad

e (Cialculo de momento ultimo:

My
Mu=My+a*EI*(9u—9y),EI=Fy

Mu = 25.28 Tnf *m + 0.02 % (0.026 — 0.00134)

0.000594
1000

Mu = 2549 Tnf *m
e Cilculo de momento residual:
Mr = My xc
Mr = 2528 Tnf *m x 0.2
Mr =5.06 Tnf *m

e Calculo de curvatura tltima:

Ou

bu=2>
u y+lp

Ilp=0.08+1+0.022 xd * fy (MPa) (Paulay & Priestley, 1992)

Ip = 0.08 % 437.5 + 0.022 x 1.91  411.88 (MPq)

Ilp =5231cm
®u = 0.000594 + ——
7 A 52.31

du = 0.00064 1/mm

e (Calculo de curvatura residual:

Or = by + o
r= y lp
dr = 0000594+0'050
r=u 52.31

®r = 0.00069 1/mm
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e Diagramas Momento- Rotaciéon y Momento- Curvatura; considerando los puntos de:

Estado de fluencia, Estado de deformacion ultima y residual.

O (rad) | ¢ (rad/mm) | M (Tnf*m)
0 0 0
0.00134 |  0.00059 2528 | fluencia
0.02602 | 0.00064 2549 | ultima
0.02602 | 0.00064 5.06
0.05010 |  0.00069 506 | residual
0.05010 | 0.00069 0.00

MOMENTO- ROTACION

30
25.28 25.49
25 —Q
20
15
10
5.06 5.06
5 o
OIO
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
MOMENTO- CURVATURA
30
25.285.49
25
20
15
10
5.p65.06
5 O—E
0 0.90
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
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1.3.2.1.5. Asignacién de Rétulas Plasticas

Se asignaran las rotulas plasticas en el software para poder proceder con el anélisis no lineal

Tiempo- Historia.
e Asignacion de rotula plastica:

— Para asignar brazos rigidos por defecto:
= Set Display Options > Object Assignments > Activar la opcion de End Length
Offset > Apply > OK.

=@ - @ - 11y lm

Set Display Options (Ctrl+ W)

Set View Options n

General Object Assignments  Other Assignments

Joint Assignments
[0 Labels
[C) Unique Names
() Point Springs
[J Panel Zones
() Addtional Mass
() Foor Mesh Option

Shell Assignments
[0 Labels
(0 Unique Names
[ Sections
[C) Stiffness Modfiers
[ Local Axes
[O) Area Springs
[ Addtional Mass
[CJ Mesh Options
[C) Auto Edge Constraints
[J Uniform Load Sets
) Material Overwrite
[ wall Hinges
() Thickness Overwrites
[CJ Insertion Point
[C) Edge Releases
[CJ Rebar Ratio Overwrite

() Apply to All Windows

Frame Assignments
[0) Labels
[C) Unique Names
Sections
[ Propesty Modffiers
[ End Releases
() Slab Line Releases
() Partial Fixity
End Length Offsets
[J Insertion Point
[0) Local Axes
[CJ Output Stations
() T/C Limits
[CJ Nonlinear Hinges
() Hinge Overwrites
[ Line Springs
[C) Addtional Mass
() Mesh Options
[J) Floor Mesh Option
[CJ Moment Connections
() Column Splices
[C) Nonprismatic Parameters
[C) Material Overwrite
[ Rebar Ratio Overwrite

() Group Name

Set to Default View Options

OK Close Apply

— Seleccionar viga > Menu Assign > Frame > Hinges.
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Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

| | = s F
(‘6. Joint ’[‘QVE;@'D‘HVJ@@ T
‘\' Frame 4 I ﬁ. Section Property... L
| m Shell » | #, Property Modifiers...
v -
\ Link al 'Kf' Releases/Partial Fixity...
~X Tendon »
Te! EndLength Offsets...
";}‘; Joint Loads » | % Insertion Point...
84
Iy Frame Loads > % LocalAvess,
u%  Shell Loads » ®
Output Stations...
# ¥ Tendon Loads » N
7. Tension/Compression Limits...
SG' Gauge Properties » ’/:

[.Jl‘ Hinges...

-'{{ Line Springs...
2 Additional Mass...

Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria..,

= s X ¥
7+ Assign Objects to Group... -
[5S PpierLabel..
el  Clear Display of Assigns | E&§] Spandrel Label...
o ¢ Assi
= Copy Assigns "4  Frame Auto Mesh Options...
L[5 PasteAssigns 4

Frame Floor Meshing Options...

-
v
&
m Moment Frame Beam Connection Type...

| @B Column Splice Overwrite...

V-1(60.00x50.00) V-| .
| # Nonprismatic Property Parameters...
I@: Material Overwrite...
I(Z: Column/Brace Rebar Ratio for Creep Analysis...
V-1(60.00x50.00) |

000) C-1 (50 00x90 00) C-1 (50 00x30 0O

T

5 00) C-3 (6D 00x75 00) C-3 (50 00x75 0

Floor Cracking...

— Definir la distancia relativa en la rotula plastica:

Es necesaria la obtencion de la distancia relativa de la longitud plastica con respecto

a la longitud libre de viga del calculo del porcentaje que esta representa.

* Longitud libre de la viga: Sele disminuye las partes de seccion de columnas

sobre las que se apoya la viga.

V-1 (50.00x50.00)

C-1 (50.00x90.00)
€-3 (60.00x75.00)

N

b

, 50 75
L — libre = 500 cm — (7 + 7)

L —libre = 437.50 cm
=  Siendo 437.50 cm el 100% de la distancia, se tendria 11.95% como distancia

relativa de la longitud plastica.
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» Ingresar la distancia relativa en el software > Add.

B Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m

Auto v Relative to clear length v 0.1195{ ia

Cancel

* En la ventana emergente: Auto Hinge Type: From Tables in ASCE 41-17 >
Select a Hinge Table: Table 10-7 (Concrete Beams- Flexure) item i > Degree
of Freedom: M3 > V Value From: Case/ Combo (seleccionar la envolvente
creada anteriormente) > Transverse Reinforcing: Activar la opcion de
Transverse Reinforcing is Conforming > Refinforcing Ratio: User Value (for
positive bending) (usar el valor obtenido para rl) > Deformation Controlled

Hinge Load Carrying Capacity: Drops Load After Point E > OK.

E Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 4117 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom W Value From
O M2 © case/Combo Envolvente de cargas sismicas v
O u
() User Value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

Transverse Reinforcing is Conforming © From Current Design

o User Value (for positive bending) 0.0319

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(o] Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

MANUAL PARA APLICACION DE ANALISIS NO LINEAL TIEMPO- HISTORIA -




= Con el proceso anterior se establece la rotula plastica correspondiente al inicio
de la viga, para definir la rétula plastica correspondiente al final de la viga, se
repite el proceso, cambiando la distancia relativa a 1 menos el porcentaje

obtenido en el punto anterior: 1 — 0.0571 = 0.9429.

E Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto » Relative to clear length v 0.8805
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3, Isotropic hysteresis

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

oK Cancel

— Hacer la rotula plastica editable:

* Menu Define > Section Properties > Frame/ Wall Nonlineal Hinge > Activar
opciones Show Hinge Details y Show Generates Props > Seleccionar la rétula
creada > Convert Auto to User Prop > Modify Show Property > En la ventana
emergente: Agregar nombre en Hinge Property Name > Hinge Type:

Deformation Controlled (Ductile) > Seleccionar Moment M3 > Modify/ Show

Hinge Property.
Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tocls Help
1
£ Material Properties... [ & 3-d pl3 el® &d !I} ‘.:‘7 E
IEL Section Properties 4 l L Frame Sections.., i
‘ gt Spring Properties » | @& Tendon Sections..
Diaphragms... Slab Sections...
Deck Sections...
Ei) Pier Labels... i !
Wall Sections...
If_fj Spandrel Labels... D all sections
W Reinforci izes..
E Group Definitions.., ‘\\ einforcing Bar Sizes.
Egﬂ Section Cuts... K\E Link/Support Properties...
w" Strain Gauges Properties » [.JL Frame/Wall Nonlinear Hinges...
& . I*I  Panel Zone...
f=  Functions |
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E Define Frame/Wall Hinge Properties X
All Hinge Props Click to:
Name Type Behavior Generated From Add New Property..
B4H2 | Moment M3 Deformation Controlled | Yes Auto
Para ver propiedades de Ia rotula ———————»{ woayisnow property. |
Show Hinge Details
Show Generated Props
Show Selected Only
Vuelve la rétula editable ——————— [ conenaoovserpion | |
Cancel
B Hinge Property Data X
Hinge Property Name
VL1,8 (1.2), H1 » Nombre de la rétula
Hinge Type
() Force Controlled (Brittle
lo Deformation Controlied (Ductile) |7—> Comportamiento ductil
Moment M3 1
Modify/Show Hinge Property...
| OK ] Cancel

— Asignar y analizar valores obtenidos para definir las propiedades de la rotula:
» Al presionar Modify/ Show Hinge Preperty se abrira una ventana emergente en
la que se asignaran los valores: Type: Moment- Curvature > en Hinge Lenght
corresponde el valor obtenido de la distancia relativa en porcentaje de la longitud

pléastica.

Type
() Moment - Rotation

© Moment - Curvature
Hinge Length 0.1195]
Relative Length

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero

() Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters

Hysteresis Isotropic v
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» Teniendo como base el diagrama Momento- Curvatura obtenido de los calculos
anteriormente, se normaliza la demanda como indica la Norma ASCE 41-17,
dividiendo los momentos obtenidos entre el momento de fluencia; ademas, a los
valores de la rotacion se le resta la rotacion en fluencia y, por tltimo, se hace un
espejo de los valores después de cero, de esta forma se debe obtener un diagrama

similar al software para su comprobacion.

O (rad) M (Tnf*m) O (rad) | M/IMy
0.00134-0.00134 | 25.28/25.28 -0.049 | -0.200 | residual
0.02602-0.00134 | 25.49/25.28 -0.025 | -0.200
0.02602-0.00134 | 5.06/25.28 -0.025 | -1.008 | ultima
0.05010-0.00134 | 5.06/25.28 0.000 | -1.000 |fluencia

0.000 | 0.000

0.000 1.000 |fluencia
0.025 | 1.008 |ultima

0.025 | 0.200
0.049 0.200 |residual

MOMENTO- CURVATURA
1.500

1.000

0.500

00000

-0.060 0.020 0.qoo 0.020 0.040 0.060

-0.500

-1.500

* En la ventana emergente de las propiedades de rotula pléstica, se muestra también

el diagrama Momento- Curvatura de la rotula plastica.
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Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
e 0.2 -0.05
D- -0.2 -0.02825 ]'
] -1.007527 0.025
- - v | e
= -
A 0 0
1 0
*—
1.007781 0.024681 I
D 0.2 0.024928 |
| E | 02 0.048724 |
() symmetric
Additional Backbone Curve Points
(] BC - Between Points B and C
() CD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
E] Use Yield Moment Moment SF 17161.33 1552077 kgf-m
[CJ Use Yield Curvature Curvature SF 1000 1000 1im
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Posttive Negative
- Immediate Occupancy 0.008681 -0.01
Life Safety 0.024681 -0.025
[ colispse Prevention 0.048724 -0.05

() Show Acceptance Criteria on Plot

* Se tiene como resultado la coincidencia tanto de los valores utilizados para la
representacion del diagrama, como los valores correspondientes a los criterios de

aceptacion

1.3.2.2.Asignacion de Roétulas Plasticas en Columnas

Se hace la asignacion de rotulas plasticas para mejorar la capacidad de resistencia a cargas

sismicas de las columnas, esto reduce en la estructura el riesgo de colapso.

Para el desarrollo de este paso, se utilizard como ejemplo, la viga C-1 de 50.00 x 90.00

descrita en el punto anterior, usando sus propiedades y el Diagrama Momento- Curvatura.

e Determinar distancia relativa de la rétula plastica con respecto a la luz libre de la

columna.
— Célculo de luz libre:
L libre = L colum — h viga
L libre =300 cm — 50 cm
L libre = 250 cm

— Célculo de longitud plastica:
Ip =0.08*1+0.022 xd * fy (MPa) (Paulay & Priestley, 1992)
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Ip = 0.08 * 250.00 + 0.022 * 1.91 * 411.88 (MPa)

Ilp=3731cm

— Siendo 250 cm el 100%, la longitud pléstica representa el 14.92%, teniendo una

distancia relativa de 0.1492.

e Asignar rotulas plasticas en columnas:

— Seleccionar la columna > Ment Assign > Relative to clear lenght: distancia relativa
> Add > Modify/ Show Auto Hinge Assignment Data > En la ventana emergente:
Auto Hinge Type: From Tables in ASCE 41-17 > Select a Hinge Table: Table 10-8
and 10-9 (Concrete Columns) > Degree of Freedom: P- M2- M3 >V Value From:
Case/ Combo (seleccionar la combinacion correspondiente a las cargas verticales
para Gravity y la envolvente de cargas sismicas creada anteriormente para Gravity +
Lateral) > Concrete Column Behavior: Not controlled by Inaquate Develoment of
Spicing (estd opcion se refiere a tener empalmen adecuados, en caso de tener
empalmes inadecuados activar la opcion de Controlled by Inaquate Develoment of

Spicing).

ﬂ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

FromTables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-2 (Cencrete Columns) v
Degree of Freedom P Values From

O uz O P2 (O Parametric P-M2-M3 O case/Combo O Uservaue

M3 -
o O Pz Gravity 1.4CH+1.7CY v
O m2-M3 O Pnz-1m3
Gravity + Lateral Envolvente de cargas sismicas

Concrete Column Behavior Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (VyE / VcolOE)

© ot Controlled by Inadequate Development or Splicing © Program Calculated

() Controlied by Inadequate Development or Splicing () User-specified Shear Demand, VyE
Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s) (O User-specified Ratio, VyE / VcolDE

© From Current Design

() User Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)

© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

© From Current Design

) User Value

0K Cancel
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— Con el proceso anterior se establece la rotula plastica correspondiente al inicio de la
viga, para definir la rétula pléstica correspondiente al final de la viga, se repite el
proceso, cambiando la distancia relativa a 1 menos el porcentaje obtenido en el punto

anterior; 1 — 0.1492 = (0.8508.

E Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto v Relative to clear length v 0. 8‘08
| Auto P-M2-M3 Relative to clear length 1492
Modify
Delete

Auto P-W2-M3 Relative to clear length —

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel

e Obtener Diagrama Momento- Curvatura del Software:

— Menu Define > Section Properties > Frame/ Wall Nonlineal Hinge > Activar
opciones Show Hinge Details y Show Generates Props > Seleccionar la rétula creada
> Convert Auto to User Prop > Modify Show Property > En la ventana emergente:
Agregar nombre en Hinge Property Name > Hinge Type: Deformation Controlled
(Ductile) > Seleccionar Interacting P- M2- M3 > Modify/ Show Hinge Property.

E Define Frame/Wall Hinge Properties X
All Hinge Props Click to:
Name Type Behavior Generated From Add New Property...
- s o . fi i

V-1, B (1-2), H1 |l oment M3 Deformation Controlled | Mo N.A, Add Copy of Property..

V-1, B (1-2), H2 | Moment M3 Deformation Controlled | Mo MN.A.

C5H1 | hteractng P-M2-M3 Deformation Controlled | No Modify/Show Property...
_II_]

Delete Property

Show Hinge Details
Show Generated Props.
Show Selected Only
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— En la ventana emergente: Seleccionar la opcion de Hinge Specification Type:
Moment- Curvature > Ingresa distancia relativa en Hinge Lengh > Modify/ Show

Moment Curvature Curve Data.

E Moment Curvature Data for C-1, A-2, H1 - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force  -756000 ~ Angle 0 ~ curve#i |4 4 » M

mment Curvature Data for Selected Curve \

3-D Surface

Copy Curyes Data

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

Axial Force= -756000 kgf

Point  Moment/Yield Mom Curvature/SF 5
W o 0 ¥ .
5 1 0 , Diagrama
Cc | 4.203237 0.037782

D 0.24 0.02817 / Momento-
B 0.2¢ 0.0 r D E Curvatura

L . i
A

Note: Yield moment is defined by interaction surface

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- B seannn
. 1 i 0.008 315 de i -756000 kof
Crlterlos de - Immediate Occupancy Plan - g Axial Force o | gl
-
1 A i 0.018396 i 35 de 1 i
AceptaCIOn Life Safety o0.018888 Elevation  _ ] () Hide Backbone Lines
= v
I colapse Prevention 0028454 Aperture _ 0 deg [0 Show Acceptance Criteria
[C] Show Thickened Lines
E] Show Acceptance Points on Current Curve 30 CC  MC3 | MC2 Highlight Current Curve
Woment Curvature Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition \ None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values \ 3 90 degrees = About Positive M3 Axis OK
Number of Angles ‘ 4 180 degrees = About Negative M2 Axis B |
ancel
Total Number of Curves ‘ 12 270 degrees = About Negative M3 Axis

— Se hace siguiendo el mismo procedimiento para la rétula correspondiente al final de

la columna.

1.3.3. Método de Fibras para Roétulas Plasticas

El método de fibras para la asignacion de rotulas plasticas consiste en la division virtual de
la seccion transversal del elemento al cual se le aplica, se idealiza en forma de fibras las
componentes del elemento a lo largo del elemento, asigna las rétulas para permitir el

comportamiento plastico en la seccion transversal al ser expuesta a cargas sismicas.

En este método se consideran los efectos de la rotacion y plastificacion dentro del
comportamiento de los elementos, es una herramienta importante para el analisis estructural

no lineal, por lo que su uso es comun en los softwares de analisis y disefio sismorresistente,
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ya que permite la determinacion de la cantidad de rétulas plasticas y su ubicacion

aumentando la precision y seguridad en el disefio.

Es conveniente utilizar el método de fibras para casos en donde sea necesario un analisis
mas preciso y detallado, especialmente cuando se tienen secciones geométricas irregulares

que estén expuestas a cargas sismicas significativas.

Ademas se debe tener en cuenta el uso que se le da al método segun las dimensiones de los
elementos a la que se le aplique; en el caso de rétulas plasticas, se modela cominmente en
elementos lineales o unidimensionales como vigas, columnas o barras, debido a que tienen
secciones transversales mas pequeias y se puede idealizar su comportamiento con una rotula
pléstica al inicio del elemento y una al final, ubicadas donde se espera que se produzcan
mayores deformaciones plasticas, sin embargo, el uso del método de fibras corresponde a
elementos con una mayor area como placas o muros, teniendo una mejor representacion del
comportamiento plastico de la seccion a lo largo de toda su extension que la colocacion de
rétulas plasticas en puntos especificos. Teniendo elementos de mayores dimensiones de
seccion, se espera que la rigidez y las deformaciones sean variables en diferentes puntos del
area; por ejemplo, en el punto mas alejado del eje neutro, el elemento experimenta una
deformacion mayor que los puntos mas cercanos al eje neutro, est¢ método considera estas
variaciones, permitiendo el analisis de la seccion dividida en fibras, las cuales pueden tener

propiedades geométricas y mecanicas diferentes.

En este caso se usara el método de fibras en las columnas para desarrollar el proceso y sus

pasos a seguir, ya que su uso es para un comportamiento de flexocompresion.
e Definir la rotula pléstica por el método de fibras.

— Ment Define > Section Properties > Frame/ Wall Nonlinear Hinges.

Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
3d Pl3 elf nd D & .

Frame Sections...

£ Material Properties...

T
.

F{@ Section Properties

v

Tendon Sections...

v

;i;‘ Spring Properties
‘ Diaphragms...
L phrag
N Ek) Pier Labels...
1%
—_

Slab Sections...
Deck Sections...

W ions...
Spandrel Labels... Bl SEcton

Reinforcing Bar Sizes...
7+ Group Definitions... ki

@EB Section Cuts...
&
6

Strain Gauges Properties

Link/Support Properties...

¥ 20820 &=

v

Frame/Wall Nonlinear Hinges...
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— En la ventana emergente seleccionar el material de los elementos, Use Defaults For:

Concrete > OK.

A Default For Added Hinges X

Use Defaults For
O steel

© concrete
() User Defined

0K Cancel

— En la ventana emergente asignarles nombre a las rotulas plasticas, seleccionar la

deformacion ductil y comportamiento de fibras en flexocompresion.

E Hinge Property Data X

Hinge Property Name
FH1

Hinge Type

© Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3

Modify/Show Hinge Property...

[ ok ] Cancel

e Asignar las rétulas plasticas definidas por el método de fibra en columnas:

— Seleccionar todas las columnas de la estructura > Menua Assign > Frame > Hinges.

Assign | Analyze  Display Design  Options  Tools  Help
| | = H
; [l ¢ i
% Joint ’Iﬁvunﬂ'o'ﬂﬂ\ffﬂ@ |
¥ 2
[\ Frame 3 l ﬁ. Section Property...
& Shell 4 :I; Property Modifiers...
-
‘\i\ Link ¢ g; Releases/Partial Fixity...
-
~  Tendon ' ! EndLength Offsets...
":‘; Joint Loads 3 Iﬁ Insertion Point...
-
.lm Frame Loads » }": .
L% Shell Loads » . N
Qutput Stations... H
%% Tendon Loads 3 *
./‘,/: Tension/Compression Limits...
SG‘ Gauge Properties »
[.,j;i‘ Hinges...
Accinn Pier Forre Accentance Criteria \ {
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— En la ventana emergente seleccionar la rotula definida anteriormente y colocar las

distancias relativas para las rotulas plasticas de cada extremo del elemento.

ﬂ Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Fibra- columna ~  Relative to clear length o 0.1482
Add
Fibra- columna Relative to clear length 0.8508
Modify
Delete

Relalive o clear length 0.1452 |
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2. CAPITULO II: Tratamiento de Registros Sismicos.

2.1.Espectro Objetivo

El espectro objetivo para disefio sismico se representa con la curva de aceleracion maxima
tedrica que debe resistir una estructura con determinado amortiguamiento y ductilidad
durante un movimiento sismico. Siguiendo lo indicado en la Norma Sismorresistente E. 030,
se utiliza el método modal espectral para la obtencion del espectro objetivo, usando los
parametros sismicos correspondientes a la estructura usados anteriormente para el analisis

lineal, con la diferencia del valor en el factor reduccion, el cual, en este caso, sera igual a 1.
e Definicion del espectro objetivo:

— Define > Functions > Response Spectrum.

Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools
€ Material Properties... #f | 3-d plg el &9 g‘ 9
4 @ Section Properties » pView-N+3.00-Z=3(m)
i ;;& Spring Properties >
Diaphragms...
| B> Pier Labels...
83 Spandrel Labels...
| /D, Group Definitions...
1
EEE Section Cuts...
w“ Strain Gauges Properties >
[‘*f, Functions > ”f\, Response Spectrum... f
.,'T Generalized Displacements... 4 Time History... (

— En la ventana emergente del espectro, se crea uno nuevo insertando los parametros

sismicos.
Parameters
Seismic Zone Zone 3
Occupation Category B
Soil Type S2 v
Imegularity Factor, la 1

Imegularity Factor, Ip
Basic Response Modffication Factor, RO 1

Convert to User Defined
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2.2.Registros Compatibles

La Norma E. 030 de disefio sismorresistente indica que al menos deben tomarse 3 eventos
sismicos con sus dos direcciones ortogonales cada uno para el analisis; cada evento debe

elegirse, corregirse y escalarse individualmente.

Para la eleccion de los registros sismicos, se deben tomar en cuenta diferentes criterios como
sus magnitudes, distancia a las fallas, la zonificacidn en la que transcurren y su proximidad,
de esta forma se debe garantizar la concordancia entre ellos, en especial con el de mayor

magnitud.

En la Norma ASCE 7-161, también se sefialan los criterios para que los sismos elegidos sean
compatibles con la estructura, entre ellos; la magnitud de los sismos elegidos debe ser
representativa segin la amenaza sismica esperada en la ubicacion de la estructura, las
condiciones de suelo deben ser similares de la zona de interés para que la aceleracion del
suelo coincida con la aceleracion que tendria en un posible evento sismico y se recomienda
tener en cuenta la importancia de la edificacion para seleccionar los sismos de acuerdo a su

magnitud.

Para la obtencion de registros sismicos se pueden utilizas los datos de paginas libres como
la de CISMID, en la que se encuentran diferentes registros de estaciones en todo el pais, se
buscan los eventos sismicos compatibles con los criterios mencionados y se realiza la
descarga.

Para este caso se encontraron los siguientes sismos compatibles:

Magnitud | Aceleracion | Aceleracién | Intervalo
Sismo Componentes de Maxima maxima (g) de N° de
Momento | (gal= cm/s2) sin esc. muestreo | muestras
01 de abril de E-W -51.49 -0.0515
8.2 0.005 28200
2014, Moqguegua N-S -33.34 -0.0333
13 de junio de E-W 57.45 0.0574
7.2 0.005 33600
2005, Moquegua N-S 65.83 0.0658
10 de octubre de E-W 35.34 0.0353
_ 6.3 0.005 65678
2017, Arequipa N-S -32.53 -0.0325

De estos sismos se tomara uno como ejemplo para realizar el procesamiento con fines

explicativos.
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2.3.Procesamiento de Registros Sismicos

2.3.1. Correccion de Linea Base v Filtrado

La correccion de linea base se hace en un registro sismico para eliminar la intervencion de
fuentes externas de aceleracion, como puede ser la vibracion de equipo de medicion o la
gravedad, de esta forma se pueden tener valore mas precisos y claros que la senal real

sismica.

Para este procedimiento se tiene como herramienta el software Seismo Signal, el cual se

encarga de hacer la correccion obteniendo un registro mas preciso para el analisis.

Se realizara el proceso utilizando como ejemplo el sismo del 13 de junio de 2005 en
Moquegua, siendo un sismo compatible para el analisis, por lo cual se seguiran los siguientes

pasos:

e Ingresar los datos del sismo en el software Seismo Signal:

— Los datos del sismo descargados se tienen en un archivo txt., para ingresarlo al
software se usa Ctrl+O y se abre el archivo, aparecerd una ventana emergente para

ingresar las especificaciones que debe seguir el software para el procesamiento de

datos:
No d lin n 1 @ Input File Parameters % )
© 'ea enfa Considera 1
que comienzan laS ‘—«[ First Line 2 ] ["?' Single Acce\eraﬁ:_:n value per Iin-e ! 0K > aceleraci(r)n por linea
aCeleraCioneS © ﬂmg &Acceleram?n values per line
[LastLlne 33601 ]_'_Mulhdaxmlemhnn_ualuupuhua—m.ﬂ_l__> NO de mueStI‘aS +1
(_) ESM Format
Intervalo de 4——[ Time Step dt 0.005 ] () SMC Format Help
) PEER NGA Format
muestreo Scaling Factor 10 (") SHAKE Format
lAcceIeration Column 2 ;|—W+ COlumna cn la
Time Column i3 Set As Default que s encuentra

la aceleracion
Acceleration Units: g

Velocity Units: cm/sec Frequency i
Displacement Units: an

4)r

4

Change Units Initial Values Skipped 2

Acceleration File

T EW NS uD
0.0000 -0.0034 -0.0031 =0.00t
0.0050 0.0020 -0.0032 -0.00t
0.0100 0.0052 -0.0047 -0.00:
0.0150 0.0029 -0.0102 -0.00:
0.0200 -0.0040 -0.0131 -0.00:
0.0250 -0.0113 -0.0044 -0.00"
0.0300 -0.0144 0.0111 =0.00:
0.0350 =0.0109 0.01le4 0.00
0.0400 =0.0030 0.0051 0.00¢
0.0450 0.0041 -0.0084 0.00
0.0500 0.0060 -0.0084 -0.00°
0.05E0 n.0035 0.0012 =0.01:
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En este caso se ingresa 2 en el nimero de columna de aceleracion porque corresponde a
la componente EW, cuando se ingresen los valores para la componente NS, se debe de

tomar la columna 3.
e Correccion del registro sismico:

— Con los registros en el software, se ingresa en el Menu Baseline Correction and
Filtering y seleccionar las opciones de Apply Baseline Correction, Apply Filtering y
Show Uncorrected Results (grey line) > Refresh.

File Edit View Tools Help

UHRR% AR »EE o6

Baseline Correction and Filtering ]Tlme Series ] Fourier and Power Spectra ] Elastic/Inelastic Response Spectra I Ground Motion Parameters

‘ [ Baseline Correction | Filtering
3 5 Polynomial Type |
I Apply,Baselne Comrectioo (" Constant Filter Type: | [ Filter Configuration
[V Apply Filtering & Linear ' Butterworth " Lowpass
; " Highpass
[ Show Uncorrected Results (arey line): " Quadratic (" Chebyshev PN Bagndppass
&
" Cubic Bessel " Bandstop
Polynomial Coefficients ‘ Order & Frequencies
Refresh Order T J 4
Freql ) . . . . . . . . .. -0.10
Freq2 e 25.00

— Registros sismicos corregidos:

» QGrafico Tiempo- Aceleracion (donde la linea gris es el registro corregido).

60
50
40
30
20

WLH PRy
AR et

Acceleration [g]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time [sec]

= QGrafico Tiempo- Velocidad (donde la linea gris es el registro corregido).
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Grafico Tiempo- Desplazamiento (donde la linea gris es el registro corregido).

o carr— M(\ﬂ“\'{z—u:f‘\hrﬂvﬂ\,\_ﬁ' g i P e e i
—_— -50 I
e -100 e
(<5} i
[ -
\on.

8 -150 <
& 200
(an]

-250

(o] 20 40 60 80 100 120 140 160
Time [sec]

Duracion Significativa:

— Se ingresa en el Meni Ground Motion Parameters y dentro de este a la pestafia

Durations.

File Edit View Tools Help

= 2 A » |

| S @ Qg e & )

| B 3 Q|8 &N OG

Baseline Correction and Filtering | Time Series l Fourier and Power Spectra I Elastic/Inelastic Response Spectra  Ground Motion Parameters
Intensity Parameters Durations I

— Seleccionar Significant Duration > Refresh.

Intensity Parameters Durations l
Input Parameters

Duration Type

¢ Uniform Duration

" Bracketed Duration

(¢ Significant Duration

(" Effective Duration

— Se obtiene de esta forma el resultado de la duracion significativa, siendo igual a 34.86

segundos.
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Duration estimated between

—

and
95 %o

of the Arias Intensity

|Significant Duration: 34,860sec

— Grafico Tiempo (s) — Intensidad de Area (%)

Adias Intensity
T~

2.3.2. Escalamiento o Ajuste del Registro

Se debe hacer el escalamiento o ajuste de los registros sismicos que se usaran para que sus

respuestas sean consistentes con la respuesta del espectro objetivo definido.

El escalamiento hace posible el ajuste del registro para que represente la geometria y
caracteristicas del suelo de la zona en la que se encuentra la estructura, parte importante del
disefio sismorresistente de la misma; este proceso implica la comparacion con la amplitud

del espectro objetivo para una determinada frecuencia

El proceso de escalamiento o ajuste se realiza usando como herramienta el software Seismo
Match, este hace la consistencia entre los registros sismicos elegidos y el objetivo
habiéndolos corregido previamente. Los sismos se escalan para el rango de 0.2T a 1.5T
conforme indica la norma E. 030, se debe realizar el escalamiento ya que, al estar en el rango
no lineal, el periodo es variable, si durante el evento la estructura pierde rigidez, el periodo

va aumentando.
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e Ingresa en Seismo Match el registro del sismo elegido:

— Los datos del registro sismico se tienen en un archivo txt., para ingresarlo al software
se usa Ctrl+O y se abre el archivo, aparecera una ventana emergente para ingresar
las especificaciones que debe seguir el software para el procesamiento de datos:

N° de linea en la

Considera datos

que comienzan 1as ¢—{fu e R | ——————— oK de tiempo y
1 r 1 n [0 Time & Acceleration values per line J > .,
aceleraciones Last Line 3401 Multiple Acceleration values per line Cancel aceleraclon
ESM Format
Intervalo de <——[nme Sepdt o2 ] SMC Format Help
t PEER NGA Format
muestras Scaling Factor 10 SHAKE Format N° de columna
I\Io de COlumna [Acccleratiun Column 2 3 ]_Elng:mn_Dd.auls__> de IOS dE.ltOS de
< ( ’
de los datos de < (Time Column 1 @) aceleracion
tiempo
Frequency s

Inttial Values Skipped

4

Acceleration File

T EW NS uD

0 -0.0034 -0.0031 -0.0087
0.02 -0.004 -0.0131 -0.0047
0.04 -0,003 0.0051 0.0096
0.06 0.0009 0.0053 -0.0053
0.08 0.0085 0.0028 -0.0041
0.1 -0.0091 0.004 -0,0027

0.12 0.0065 -0.0044 0.014
0.14 0.0052 0.0047 -0.0095
0. 1&8 =0 0081 =0 O04as =0 0044

e Ingresa en Seismo Match el espectro objetivo:

— Los datos del espectro se tienen en un archivo txt., para ingresarlo al software se usa
la opcion Define Target Spectrum y se abre el archivo, aparecerd una ventana
emergente en la que se selecciona la opcion de Load Spectrum from Load y se carga

el especro:

O Spectrum from loaded accelerogram
Damping Value (%) 5

Record Name

7.2- 146- Moquegua 3.0.txt

© Load Spectrum from file

Damping Value (%) ],57{,{

Open

(-

OK Cancel
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X
Period (sec) Sa (a)
0.00 1.5600
0.02 1.5600
16

0.04 1.5600
0.06 1.5600
0.08 1.5600
0.10 1.5600 14
0.12 1.5600
0.14 1.5600
0.16 15600 L2
0.18 1.5600
0.20 1.5600
0.22 1.5600 = U

=
0.24 1.5600 S
0.26 1,5600 2

]
0.28 1.5600 g o8

<L
0.30 1.5600
0.32 1.5600
0.34 1.5600 05
0.36 1.5600
0.33 1.5600
0.40 1.5600 0.4
0.42 1.5600
0.44 1.5600
0.46 1.5600 02
0.48 1.5600
0.50 1.5600
0.52 1.5600 o
0.54 1.5600 o 1 2 3 4

Period (sec)

0.56 1.5600

e Hacer el Match del registro y el espectro objetivo:

— Para el match se debe tener en cuenta el rango indicado en la norma de 0.2T y 1.5T,
para lo que se tienen los periodos fundamentales tanto para X como para Y obtenidos
anteriormente del modelamiento en ETABS:

* Run Analysis > Tables > Analysis Results > Structure Output > Modal

Participating Mass Ratios.

E Maodal Participating Mass Ratios
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Fitter: Mone
Case Mode Period ux uy
sec
» Modal 1 0.763 0 0.8042
Modal 2 0.721 0.8162 0

Periodo fundamental de X: 0.721 s.
Periodo fundamental de Y: 0.763 s.
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Rango: 0.2T — 1.5T = 0.2 * 0.721 — 1.5 % 0.721

Rango: 0.144 — 1.082

— Se ingresa este rango en el software Seismo Match y se presiona el boton Do

Matching.
Step2: Define the Target Spectrum
Define Tanget Spectrum
1.6
- 1.4
2 12
=)
B 1
2 08
g 0.6
< 0.4
0.2
0
0 05 1 el 25 3 35 4
Step3: Carry out Spectral Matching
Min Period: 0.144 Scale factor: 1
Max Period: 1.082 Tolerance: (0.3
Do Matching

— Revisar que en la ventana emergente confirme la consistencia entre ambos con el

estado de Coverged.

Accelerogram Matching Progress X

Total Progress

Progress by accelerogram

Accelerogram  Matching Ave Misft Max Misfit lfterations
i7.2-146- Converged 11.3% 28.1% 6
« OK
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— Terminando de cargar el software, se obtiene el diagrama Tiempo- Aceleracion

original del espectro y el registro sismico.

Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters

Damping Value |5% v Refresh
Original Accek Matched Accel C Table
© Period O Frequency O Displacement © Acceleration O Velocity (O Displacement (O Pseudo-Acceleration (O Pseudo-Velocity

Acceleration (g)
o
@

2
Period (sec)

— El acelerograma y el espectro en match.

23 — Target Spectrum
22 7.2-1

Acceleration (g)
w

15 2 25 3 35 4
Period (sec)

=)
©
o

— Se guardan los datos del match seleccionando en la ventana para guardar la opcion

de Save Data from matched Accelerogram > Save Matched Accelerogram: All
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Selected Accelerograms > Seismo Signal Format: Time y Acceleration > Seleccionar

la carpeta para crear el txt. de los datos.

E Save Acceleration Time Histories X

() Save data from original Accelerograms B Save data from matched Accelerograms
Save to directory
Save Original Accelerograms Ch

Users
Usuario

B® Downloads

Programas

All Accelerograms
Specific Accelerogram
Seismo Signal Format

Time Acceleration Velocity Displacement

Save Matched Accelerograms
© All Selected Accelerograms

(O Specific Accelerogram
Seismo Signal Format e i N
Time Acceleration [ | Velocty (] Displacement
Create Fles
M cancel

e Serepite el proceso con los registros sismicos que se tenga, para obtener un espectro de

respuesta de todos.

— Irala pestafia de Mean Matched Spectrum, seleccionar todos los sismos cargados en

la ventana de la parte derecha y presionar Calc Mean Spectrum.

Matched Accelerograms
8.2- 38.9- Moguegua 3.0:
B 7.2- 146- Moquegua 3.0t
6.3- 100- Arequipa 3.0ixt

— Guardar los datos que se obtienen de este espectro para posteriormente cargarlos al
modelo de la estructura en el software ETABS con el boton Save Mean Spectrum en

la ventana de opciones ubicada en la parte inferior derecha.

Options
Show Target Spectrum

Calc Mean Spectrum
k- Save Mean Spectrum

k4 Save Record THs
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— Gréfico del espectro de respuesta resultado del match de todos los registros sismicos
cargados y previamente corregido con el espectro objetivo considerando la ubicacion

de la estructura.

Spectral Responses from matched accelerograms

1.7
18
i
14 — Target Spectrum
13
12
11
1
0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
03
02
0.1

Acceleration (g)

2
Period (s)

Average Misft: ~ 4.09409 % Maximum Misft: ~ 10.77478 % Maximum Acceleration 1.72808g

— Se repite el proceso para el nimero de sismos que se tengan para el analisis de la
estructura, obteniendo un espectro para la componente E-W y un espectro para la

componente N-S.
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3. CAPITULO III: Andlisis no Lineal Tiempo- Historia

El analisis no lineal Tiempo- Historia es utilizado en la ingenieria estructural como método
de andlisis y verificacion sismica para aumentar su seguridad y precision, este permite la
simulacion del comportamiento en respuesta a las cargas de un evento sismico de la

estructura en la que se aplica.

Para su aplicacion es necesario el modelamiento de una estructura cuyo disefio cumpla con
las consideraciones de las normas sismorresistentes y registros sismicos de eventos reales

que se podrian dar en la zona en la que se ubica la estructura.

Una vez que se ha realizado tanto el tratamiento de la estructura como el tratamiento de los
registros, se utiliza el software ETABS para el analisis dindmico y el calculo de la respuesta
de la estructura en el transcurso del tiempo que ocurre el sismo, definiendo las caracteristicas
de la zona, la estructura y las cargas sismicas. Para obtener la respuesta se deben aplicar los

espectros de respuesta de los sismos al modelamiento de la estructura.

3.1.Definicién de la Funcion Tiempo- Historia

e Se cargan los datos del sismo definido usando los valores maximos de los sismos
tratados hasta su duracion significativa establecida en el punto anterior como documento

txt. en el modelo existente de la estructura.

— Menu Define > Functions > Time History.

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools

I!é_\_ Material Properties... I # | 3-d Pl2 €8 nd 68 ,g;_ _
Section Properties » W
Spring Properties »
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Strain Gauges Properties »

1
Functions 4 } . Response Spectrum...
Generalized Displacements... Ixjﬂ.u Time History... l

— En la ventana emergente se eligen las opciones de From File en Choose Function

Type to Add y presionar Add New Function.
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E Define Time History Functions X

Functions Choose Function Type to Add

UniTH

Sawtooth
Triangular
User Periodic

Matched to Response S

0K Cancel

— En la ventana emergente se carga el documento txt. de los datos del sismo con la
opcion Brose y se definen los datos del nimero de lineas del documento que el
software debe de saltarse para procesar el inicio de datos y cuantos puntos representa
cada linea, ademas se definen los valores como: Time and Function Values y un

formato libre

E Time History Function Definition - From File X
Time History Function Name Match- EW
Function File Values are:
File Name © Time and Function Values
C:\Users\Usuario\OneDrive'\Escritorio\Proceso \ANLT ‘G
H\Sismos comegidos‘\Acelerograma match- EW bt (pNaluesta Equalliziervaizgh
Header Lines to Skip 2 Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip 0 © Free Fomat
Number of Poirts per Line r () Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per ftem
Function Graph
1.00 -
0.75 —

0.50 —
0.25 —
0.00
-0.25 —
-0.50 -
-0.75 A I 1
0 10 20 0 40 50 80 70 80 %0 100

— Se repite el proceso para cargar el acelerograma de la componente N-S.
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Functions

Match- EW ‘

3.2.Definicién de la carga Sismica

e Se define la carga sismica ocasionada por los eventos sismicos cargados al modelo de
la estructura, para este paso se usan los datos de la duraciéon en donde se encuentran las

aceleraciones mas significativas para no sobrecargar el software.

— Menu Define > Load Cases > Add New Case > en la ventana nombrar la carga >
Load Case Type/ Subtype: Time History- Nonlinear Direct Integration > Mass
Source: Mass Source definido para el andlisis lineal > Analysis Model: Default >
Initial Conditions: Zero Initial Conditions > Load Applied: Acceleration, seleccionar
la direccion Ul para la componente E-W y U2 para la componente N-S, seleccionar
la funcién tiempo historia definido para cada componente y colocar el valor de la
gravedad en m/s2 > Number of Output Time Steps: Colocar el nimero de datos del

acelerograma > Output Time Step Size: Colocar la diferencia de periodos.

[ Load Case Data X
General
Load Case Name [Ew-X] Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~  Nonlinear Direct Integration Nates...
Mass Source Masa ~
Analysis Model Defautt

Inttial Condtions
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name ,_Emd.mH Scale Factor o Funci(’)n Tiempo_
Ul ([ atch- Ew Jors08 ek | ]
bete Historia
(O Advanced
Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option MNone hid
NO de datOS < Number of Output Time Steps 2000 InterValO de
. . Output Time Step Size 0.02 seT > tras
Amortiguamiento «———(ouprg [ 0.6848; Stff: 0.0016; Modal: No Modify/Show... Hues
Método de <+— [Mewmark Mody/Show. .
Inte graCi(,)n Nenlinear Parameters User Defined - Event-o-Event Only Modify/Show...

OK Cancel
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— Configurar el amortiguamiento en la opciéon Modify/ Show de Damping > Viscous
Proportional Damping: Specify Damping by Period > Aplicar 5% de
amortiguamiento segun lo establecido en la norma E. 030 para los periodos

fundamentales de la estructura y presioinar el boton de Recalculate Coefficients.

E Direct Integration Damping X

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
() Direct Specification ‘
© specify Damping by Period ‘ 06848 1isec 1.557E-03 sec

(O Specify Damping by Frequency ‘
D Specify as Period Ratio, T'T_mode, for This Mode
Period Freque Damping
First  0.8062 sec | cyclsec 005 —
Second 0.1113 sec 0.08 Coefficients

Additional Modal Damping

[7) Include Addtional Modal Damping

OK Cancel

— Seleccionar el método de integracion de Newmark en la opcion Modify/ Show de
Time Integration > seleccionar el método de Newmark con los factores de 0.5 para

Gamma y 0.25 para Beta.

[ Time Integration Parameters X

Method
© Newmark Gamma 05
Beta 0.25

() wilson

_) Collecation

(O Hilber-Hughes-Taylor

(_) Chung and Hulbert
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— Definir los pardmetros no lineales en la opcion Modify/ Show de Nonlinear
Parameters > seleccionar en Solution Scheme > Iterative Event to Event > Maximum
Substep Size: 0 > Minimum Substep Size: 0 > Cambiar el intervalo de muestras en

Event Lumping Tolerance (Relative) y mantener los demas parametros por defecto.

E Nonlinear Parameters ped

v Solution Control
Solution Scheme tterative Eventto-Event
Maximum Substep Size 0
Minimum Substep Size 0
Maximum Constant-Stiffness kerations 10
Maximum Newton-Raphson lterations 40
kteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.02
Maximum Everts per Step 24
No v
Use Line Search

Indicates line searches are used in iterations.

Set to Default Values

OK Cancel

3.3.Definicion de la no Linealidad Geométrica

La no linealidad geométrica se realiza para considerar los efectos de segundo orden, para el
andlisis no lineal, es necesaria la definicion de la no linealidad geométrica para la
representacion de deformaciones y desplazamientos, ya que estos pueden verse afectados

por los dafios acumulados como la plasticidad en el acero o la fisuracion en el concreto.

e Definicion de la carga P- Delta:

— Ment Define > P-Delta Options > Activar opcion de Iterative- Base don Loads >
Asignar las cargas muerta y viva con el porcentaje correspondiente con los asignados

en el andlisis modal espectral > OK.
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E Preset P-Delta Options X

Automation Method

lterative P-Delta Load Case

Load Pattern Scale Factor
CM 1
]
cv 0.5
Relative Convergence Tolerance 0.0001
Cancel

— Ment Define > Load Cases > Add New Case > Load Case Type: Bucking (esta es la
opcion del software que permite el analisis de pandeo en columnas, experimentando
esté fendmeno por la compresion axial que se genera de las cargas gravitatorias) > P-
Delta/ Nonlinear Stiffness- Activar opcion Use Preset P- Delta Settings > Agregar en

Load Applied la carga viva y carga muera con un factor de 1 > OK.

A voad Case Data X
General
Load Case Name Design...
Load Case Type Buckling v Notes...
Mass Source Masz
Analysis Model Default

P-Defta/Nonlinear Stifness
© Use Preset P-Delta Settings lterative based on loads Modify/Show ..
(C) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
; =
Load Pattem sSCP 1 Delete
Load Pattem cv 1

Cther Parameters
Number of Buckliing Modes 6

Eigenvalue Convergence Tolerance 1E-09

OK Cancel
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— Run Analysis > Show Deformed Shapes > Load: Case- Elegir el caso de carga para
sismo con la direccion analizada, poniendo el tiempo en el que se des los mayores

desplazamientos > Contour Component: Displacement Resultant > Apply > OK.

[d peformed Shape X

Load Case/Load Combination/Modal Case
© Case () Combo O Mode

EW- X ~ || Time v [31.40 S

Sealing
O Automatic
(O User Defined Scale Fac

Contour Options

Draw Contours on Objects

Contour Component
Show Contours for Displacement Resultant v
Contour Range
Minimum Value for Cortour Range ] mm
Maximum Value for Contour Range 0 mm
Options Hinge State Colored Dots are For
[ Wire Shadow (O B.C.Dand E Points
Cubic Curve © 0. LS and CP Acceptance Points

Animatien Controls

Start Time 0 Sec

End Time 0 SEc

Time Increment 1 SEC
OK Close Apply

— Se obtiene la siguiente grafica del modelo.

= Resultado de portico en el eje perpendicular a la carga:
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N +18.00

N +15.00

N +12.00

N +9.00

-:
—
|
—

N +6.00

N +3.00

N +0.00

= Resultado de poértico en el eje paralelo a la carga:

N +18.00

N +15.00

N +12.00

N +0.00

Donde cada uno de estos colores muestran el comportamiento en el analisis de los efectos

P- Delta que tiene la estructura, siendo:

MANUAL PARA APLICACION DE ANALISIS NO LINEAL TIEMPO- HISTORIA -




— Los elementos que presentan color azul o cian: Los efectos del analisis de segundo
orden, son menos significativos, por lo que estos elementos tienen un

comportamiento que se asemeja al lineal.

— Los elementos que presentan color verde: Pasan ligeramente la compresion minima,
por lo que los efectos P- Delta, van aumentando conforme el color va hacia el

amarillo.

— Los elementos que presentan color amarillo: En esta zona ya se puede considerar los
efectos de segundo orden, ya que este ocasiond que la estructura experimente

tensiones moderadas.

— Los elementos que presentan color naranja: Estos elementos comienzan a presentar
tensiones mas altas en la estructura, causadas por los efectos de segundo orden, en

esta zona ya tienen un papel importante.

— Los elementos que presentan color rojo: Estas areas requieren de una revision en el
disefio, ya que los efectos de segundo orden son significativos, causando las mayores

deformaciones y tensiones en los elementos.

— Los elementos que presentan color violeta: Tienen un comportamiento similar a los
elementos en color rojo, pero con mayor severidad, lo que las hace zonas criticas de
la estructura.

e Correccion de factores de pandeo: La correccion de pandeo en el analisis P-Delta
ajusta las rigideces de los elementos estructurales en funcién de las deformaciones
laterales que se generan en el analisis; de esta forma se puede mejorar la representacion
de la interaccioén entre las deformaciones y las cargas, especialmente cuando los
desplazamientos laterales son lo suficientemente grandes como para influir en la

distribucion de cargas y momentos en la estructura.

— Para obtener los factores de pandeo:
= Run Analysis > En la ventana Model Explorer seleccionar la pestana de Tables >
Analysis Results > Structure Output > Other Output Items > Table: Bucling Factors
> Click derecho > Shoe Table.
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| | Model Explorer | v X
Model Display Tables Reports

[=- Tables
(- MODEL DEFINITION
[=- ANALYSIS RESULTS
- Run Information
#- Joint Output
=} Bement Output
+- Frame Output » P- Detta 1 64
+- Area Output P- Delta 2 68.558
-~ Hinge Output
i Table: Hinge States P-Detta 2 9
Table: Fiber Hinge States P-Defta 4 91.921
i Table: Fiber Hinge Fiber States
=I- Objects and Elements P-Deta = 93.452
i Table: Objects and Hements - Joints P-Delta g 108.062
i Table: Objects and Elements - Frames
i Table: Objects and Elements - Areas
i.. Table: Objects and Elements - Links
-} Structure Output
+- Base Reactions
+- Modal Information
=) Other Output tems
|
i Table: Centers Of Mass And Rigidity
i~ Table: Story Forces
i Table: Diaphragm Forces
i~ Table: Story Stiffness
] i Table: Trbutary Area and LLRF
i [+- DESIGN DATA
i Table Sets

Case Mode Scale Factor

— Correccion del factor de pande en el Caso de Carga P- Delta.
=  Menu Define > Load Cases > Seleccionar P- Delta > Modify/ Show Case > Cambiar

los factores de escala para cada carga con el valor que aparece en el cuadro anterior
en el Modo 1.

= Se revisa los factores de pandeo al correr de nuevo el modelo.

Case Mode Scale Factor

» P- Delta 1 1
P- Defta 2 1.071

P-Delta 3 1.422

P- Defta 4 1.438

P-Delta 5 1.45

P- Defta 6 1.704

3.4.Definicion de la no Linealidad de Materiales

La no linealidad en materiales permite que las propiedades del material no varien
proporcionalmente a las cargas aplicadas a €l, por lo que no sigue la ley de Hooke, la relacion
entre su deformacién y su esfuerzo no es lineal. Es importante definirla para este analisis
porque afecta el comportamiento de los elementos y permite un modelamiento mas efectivo

y preciso.

e No linealidad en el concreto:
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— Menu Define > Material Properties > Seleccionar Concreto > Modify/ Sow Material
Property Data > Nonlineal Material Data > en Stress Curve Definition Options Activar

la opcion de Convert to User Defined en Parametric > OK.

3 Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name ‘Cﬂncr&iu 280 Hysteresis Type Concrete ~
Material Type ‘Cuncrtﬂe‘ Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters. ..
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains —
Tension Compression

Stress Strain Curve Definttion Options

fo om 0.003 cm/em -
(O Parametric

LS 0.02 -0.006 cm/cm
lce oos 0015 cm/cm
Ignore Tension Acceptance Criteria © User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 10
NTJ?!"I’;E" Strain Stress (kgf/cm2) P%m
I T T S
2 -0.005 -207.82 -E i
3 -0.00361 -249.93 ::*’i:rf HEAHHH
4 . 1 E ]
0.002219 280 B =
5 -0.001553 -263.12
T Delete R
3 0000887 193.19 See Tons
7 -0.000222 | -56 Order Rows
A
J 0 0 Show Plot...
Qo N ONN19D 22 20

e No linealidad en el acero:

— Menu Define > Material Properties > Seleccionar Acero 60 > Modify/ Sow Material
Property Data > Nonlineal Material Data > en Stress Curve Definition Options Activar

la opcion de Convert to User Defined en Parametric > OK.
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E Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name |Acen:| Hysteresis Type Kinematic ~

Material Type |Hebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
fo om 0.005 cm/em -
() Parametric
LS 0.02 -0.01 cm/em
fce oos 002 cm/em
© User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 11

NE?'_‘EE’, Strain Stress (kgf/cm2) Pﬁ:ijm T

e ey

2 .09 -6960.39 £ .

3 -0.045556 £187.1 D HH R

4 -0.018889 | -5413.64 < Add Bow

5 -0.002276 -4640.26 -B

c 0 0 A Delete Rows

7 0.002276 4640.26 B Order Rows

8 0.018889 5413.64 C Show Plot...

I 0 NAEEEE £107 03 n

4. CAPITULO IV: Anélisis de Resultados

Dentro de la evaluacion de los resultados obtenidos del analisis Tiempo- Historia, se debe

analizar los resultados de:

e Desplazamientos: Se realiza la evaluacion de las deformaciones y la respuesta de la
estructura a causa de las cargas sismicas, los desplazamientos se pueden obtener de cada
punto y elemento de la estructura, para el andlisis se tomardan los mdximos
desplazamientos por piso.

e Aceleraciones: Obtener las aceleraciones es importante ya que de estas depende el
calculo de las magnitudes de las fuerzas que actuan sobre la estructura y que grado de
seguridad tiene de acuerdo a ellas.

e Fuerzas cortantes: Estas fuerzas y momentos sefialan cual es la capacidad de resistencia

de la estructura y de cada elemento que pueden soportar.
Para la obtencion de los resultados descritos se sigue el siguiente procedimiento:

e Se hace el procesamiento del modelo con los registros sismicos aplicado con el software

ETABS presionando Run Analysis.

4.1.Resultados de Método de Coeficientes para Rotulas Plasticas

— Gréfico Fuerzas cortantes- Tiempo:
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* Menu Display > Plot Functions > aparecera la pestafia de Time History Plot.

Display | Design Detailing Options Tools Help

‘ [[1 Undeformed Shape F4
f,,_qq Load Assigns 3
'h Deformed Shape... Fb
FiS  Force/Stress Diagrams »

Pq Display Performance Check...

Display Perfformance Check Usage Ratio Diagram...
< Energy/Virtual Work Diagram...
v Cumulative Energy Components...

& Story Response Plots...
ﬂ}: Combined Story Response Plots...

¥ Response Spectrum Curves...
[ﬁ Plot Functions... F12

Quick Hysteresis »

* En la pestafia de Time History Plot > Plot Definition > Load Case: seleccionar
la componente del sismo que se va a analizar > Horizontal Function: Time >

Vertical Functions: 1 item; Base FX.

[ PlanView-N+1800-Z=18(m) | TimeHistoryPlot ||

Bl B W s #£
~ Plot Definition

Load Case EW- X

Time

Vertical Functions 1 ltem: Base FX
~ Response Recovery

Recovery Extent Al

Start Time (sec

End Time (sec A
v Legend
Legend Type Integrated

= Se obtiene el grafico de Fuerzas cortantes- Tiempo:
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E+3
900
Legend
- Base FX, kgf
750 |
600 - "
l |
| )

450 ‘! | :
o= 300+ ‘ | ' —
2 L |
= ‘ M |
>
oo 150 [ | ‘
@
wn
T | r| \\ il
o 0.‘“‘1"IIM-(wlF'Ilfl'I\'.. "|'r"|l"‘ |H‘|\r |'|'|| l L (U

""‘.'I"I-"J‘l-- ,||‘||I.L‘\,‘ ‘bl ]|L“ “||| I |II|‘ﬂ!|| ‘
I ’ ¥ v |
'.‘ BAk ‘ | H | |
-150 4 . | I ‘ l, 1
1 I
-300 4 H ‘ ‘
| | R
| ‘ |
-450 o || | J
‘ ¥
I
-600 4 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1
0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tiempo (s)
Max: (30.62, 624800), Min: (31.1, -584512)

» Se verifica que el total del tiempo de analisis cumpla con el tiempo del espectro

asignado para asegurar que no hubo errores en el procesamiento de datos.

— Gréfico Fuerzas cortantes- Desplazamientos:

* En la pestafia Time History Plot ir a la opcién de Define Plot Functions.

Time History Plot | Deﬁne PlOt
M &M - @‘[ Fe |7 > Functions

» En laventana de Plot Functions > seleccionar el primer icono y seleccionar Joint

Displacement.

MANUAL PARA APLICACION DE ANALISIS NO LINEAL TIEMPO- HISTORIA -




3 Piot Functions

FIHE (¥ 52
Joint Displacement l
Joint Velocity

Joint Acceleration I

Joint Reaction i

Beam Force

Column Force

Story Force

Base Force

Energy
Nonlinear Energy by Group

Acceptance Criteria D/C Ratios

Input Load

* Seleccionando la parte de desplazamientos en la ventana inferior asignar las
propiedades del grafico > Plot Function Name: Nombre del eje donde estaran
los desplazamientos > Plot Function Type: Joint Displacement > Story:
Seleccionar el piso del que se quiere el grafico > Joint Label: Numero del Punto
del que se quieren los desplazamientos > Response Type: Displacement >

Component: Seleccionar la componente > OK.

3 Piot Functions X
BB % B
Function Name Function Type
Base FX Bass Force
PF1 Base Force

»

HdEe)

v Function Type
Plot Function Name Desplazamiento
Plat Function Type Joint Displacement

~ 1D
Story N +18.00
Joirt Label 10

v Response
Response Type Displacement
Component U

~ Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Il bie
Scale Factor 1

= Se obtiene el grafico de Fuerzas cortantes- Desplazamientos:
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900 -
Legend
Base FX (kgf)
750 -
600 - —
ii >
450 - ‘

300 -

Base FX, kgf

-150 -

-300 -

-450 -

-600 53 I 1 1 1 1 I — I 1 !
-125 -100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 125

Desplazamiento (mm)

Max: (-92.867382, 624800); Min: (70.408536, -584512)

— Grafico Desplazamiento- Tiempo:

* En la pestafia Time History Plot ir a la opcion de Specify Vertical Functions.

% 7

SEYe =l

~ Plot Definition
Load Case —LME-Y -
Trper e | BmieT) Specify vertical functions

* En la venta emergente se selecciona el desplazamiento en Selected Functions

ubicado en la lista de la derecha.

E Set Vertical Plot Functions X
#

Ix

Available Functions Selected Functions

Base FX Desplazamiento

PF1

= Se obtiene el grafico de Desplazamientos- Tiempo:
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Legend
Desplazamiento, mm

100 ~

,.

(9]
1

n—

——

—

—

-

—

0 wnnﬂnvnnﬁﬁﬁnhﬂﬁnvnnﬁﬁhnnﬂﬁhnﬁﬂﬂnmﬂl‘l
LML LRI

Desplazamiento, mm

-100

-125 1 1 1 1 1 I 1 I I 1
Q.0 4.0 8.0 120 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0

Time, sec

Max: (37.98, 84.801867); Min: (30.68, -103.442544)

— Maéximas derivas por piso:
* Enla ventana de navegacion en la parte izquierda Model Explorer ir a la pestafia
de Tables > Analysis Results > Joint Output > Displacements > Anticlick en
Table: Story Max Over Avg Drifts, seleccionando en Output Case la carga

correspondiente al sismo asignado y Step Type: Max.

E Diaphragm Max Qver Avg Drifts = a A

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts
Fiter: ([Output Case] = "EW- X') AND ([Step Type] = Max'}

Story Output Case Case Type Step Type Step Number Step Label ltem Max Drift Avg Drift Ratio
4 N +18.00 EW-X HonDirHist Max Diaph D1 X 0.002713 0.002708 1.002
N +15.00 EW-X NonDirHist Max Diaph D1 X 0.00488 0.004793 1.013
N +12.00 EW-X NonDirHist Max Diaph D1 X 0.01 0.01 1.006
N +9.00 EW-X NonDirHist Max Diaph D1 X 0.01 0.01 1.004
N +6.00 EW-X NonDirHist Max Diaph D1 X 0.01 0.01 1.01
N +3.00 [ EW-X MonDirHist Max [ [ Diaph D1 X 0.004359 [ 0.004308- 1.012

= Para exportar los datos a Excel ir al Menu File > Export Current Table > To

Excel.
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[File | Edit  Format-Filter-Sort ~ Select Options
Export Current Table 3

To Excel

Display Current Table 3

Print Current Table as Text File ep Type  Step Nun|

— Maéximas desplazamientos por piso por piso:

* Enla ventana de navegacion en la parte izquierda Model Explorer ir a la pestafia
de Tables > Analysis Results > Joint Output > Displacements > Anticlick en
Table: Story Max Over Avg Displacements, seleccionando en Output Case la
carga correspondiente al sismo asignado y Step Type: Max.

» Los resultados que se obtienen de este proceso deben de ser tratados segun lo
que indica la norma E. 030, la cual indica en la parte 4.7.3. Tratamiento de
Resultados del punto 4.7. Andlisis Dindmico Tiempo- Historia, que los
resultados obtenidos deben dividirse entre R=2 para verificar la resistencia de
los elementos estos resultados no deben exceder 1.25 veces los valores
establecidos en la Tabla N°11 de la norma que define los limites para la
distorsion del entrepiso, que en este caso es de 0.007 al tener una estructura de

concreto armado.

TABLE: Story Max Over Avg Displacements- Direccion X
_ Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento
Piso [Carga . por piso Lateral (Norma Lateral
POr pISo (ETABS) E.030) Relativo
N +18.00 | SX_ 84.950 0.08495 0.042475 0.00095333
N +15.00 | SX_ 79.230 0.07923 0.039615 0.00222333
N +12.00 | SX 65.890 0.06589 0.032945 0.00288500
N +9.00 | SX_ 48.580 0.04858 0.02429 0.00271333
N +6.00 | SX_ 32.300 0.0323 0.01615 0.00323000
N +3.00 | SX_ 12.920 0.01292 0.00646 0.00215333

— Modelo global de la estructura deformada a causa de la aplicacion de las cargas

sismicas.

Ir a la opcion Show Deformed Shape > Seleccionar Case en Load Case/ Load
Combination/ Modal Case > Seleccionar la carga sismica definida y el tiempo
en donde se genera la maxima deformacion, este dato se obtiene de la grafica
Deformacion- Tiempo > Hinge State Colored Dots are For: 10, LS and CP
Acceptance Point para evaluar las rétulas plasticas con los criterios de aceptacion

> Apply > OK.
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ﬂ Deformed Shape X

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case () Combo ) Mode
EW- X ~  Time v (30.68 -

Scaling
© Automatic

(O User Defined
Contour Options

() Draw Contours on Objects

Displacement UZ

Options Hinge State Colored Dots are For

[_) Wire Shadow () B.C.Dand E Points

Cubic Curve © 10. LS and CP Acceptance Points
Animation Controls

Start Time 0 sec

End Time 0 sec

Time Increment 0.1 sec

OK Close Apply

= Seobtiene el modelo deformado y las rétulas plasticas evaluadas con los criterios

de aceptacion.
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Como se muestra en la imagen se obtiene que casi todas las rétulas plasticas se encuentran

en un rango anterior al criterio IO (las rétulas en color gris), algunas de las rotulas plasticas

de las columnas en el primer nivel se encuentran entre los criterios IO y LS (Ocupacion

Inmediata y Seguridad de Vida), y por ultimo se tienen 2 rétulas en las columnas del primer

nivel que pasan el criterio CP (Prevencion de Colapso).

— Se pueden revisar los criterios en el grafico Momento- Rotacion para un mejor

entendimiento del estado en el que se encuentran las rétulas plésticas.

Ir a Menu Display > Hinge Results.

1

|

Display

Design  Detailing Options  Tools

Help

Undeformed Shape
Load Assigns

Deformed Shape...
Force/Stress Diagrams

Display Performance Check...

Display Performance Check Usage Ratio Diagram...

Energy/Virtual Work Diagram...
Cumulative Energy Compenents...

Story Response Plots..,

Combined Story Response Plots..

Response Spectrum Curves...
Plot Functiens...
Quick Hysteresis

Static Pushover Curve...

Fa

F6

F12

Hinge Results...

Se definen las propiedades del gréfico, seleccionando la carga sismica en Load

Case > Story: El piso del que se quiere obtener el grafico > Frame Type:

Seleccionar si se quiere viga o columna > Column Label Seleccionar la columna

> Hinge: Seleccionar la rotula > Las demds propiedades se mantienen por

defecto.
J 3-D View - Displacements (EW- X) Step 1534/2000 [mm] E
v v v << Time sec 0 >
v Load Case and DOF
Load Case EW- X
Hinge DOF M3
~ Hinge Identification
Story M +3.00
Object Type Frame
Frame Type Column
Column Label c1
Hinge C1H3 [CTHT)
Hinge Type nteracting P-M2-M3
Relative Distance 0.1452
+ Hinge Response Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color I MidnightBlue
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= Se obtiene el grafico Momento- Rotacidon de una roétula, este procedimiento se

puede seguir para evaluar cada rotula plastica tanto en columnas como en vigas.

E+3 Hinge Response - C1H3 (C1H1)
747 -
59.7 -
447 -
29.7 -
E
& 147 - 5
=] ——
=
[w]
= p3-
[=]
2
5 '
—
E -153- '
[=]
=
303 -
453 -
60.3 -
-75.3 " Ll 1 1 1 1 1 1 Ll 1 I
-36.4 -28.4 -20.4 -12.4 -4.4 36 116 19.6 276 356 436
Rotacién Plastica (rad)
Max: (1.550324, 72520.426552), Min: (-1.550324, -72520)

4.2 Resultados de Método de Fibras para Rotulas Plasticas

Para la obtencion de resultados del método de fibras se sigue el mismo procedimiento que

para el método de coeficientes, teniendo respuestas diferentes.

— Gréfico Fuerzas cortantes- Tiempo:
= Se establecen las propiedades del grafico en la pestafia de Time History Plot >
Plot Definition > Load Case: seleccionar la componente del sismo que se va a

analizar > Horizontal Function: Time > Vertical Functions: 1 item: Base FX.

[ Plan View - N +18.00 - Z = 18 (m) [ Time History Plot ]:
Bl B W s £
~ Plot Definition
Load Case EW- X
Time
Vertical Functions 1 ltem: Base FX
~ Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec )
End Time (sec Al
v Legend
Legend Type Integrated
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E+3

400
Legend

- Base FX, kgf
300

200 - | Aj

100 + ‘ ‘

k" I i“- ( fye I

u.,‘"u‘\”,‘ll.g\ i H '.\" '.;H\H'- “M'Hl N I ] l.pr| |
TR
|_ ! l il | | 1

-100 4 i ‘ | i i‘ \ I|I
f

Base FX (kgf)

-200 H

-300 + '}

-400 o

-300

=600 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 4.0 8.0 120 16.0 20.0 240 28.0 32.0 36.0 40.0

Tiempo (s)

Max: (25.98, 290013); Min: (29, -554079)

— Gréfico Fuerzas cortantes- Desplazamientos:

E+3
383 -
Legend

Base FX, kgf

283 - i
183 - [

83 - I‘ ll :
f= *\ ‘——-\u I L ’I‘ A "I‘"""“-‘

17 -

-117

Base FX (kgf)

-7 ~

-317 -

-617 4 I I 1 1 1 I I I
-356 -256 -156 -56 &4 144 244 344 L4 544 644

Desplazamiento (mm)

IMax: (-37.215344, 280013);, Min: (36.252861, -554073)
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— QGrafico Desplazamiento- Tiempo:

500
Legend
Desplazamiento, mm
700 +
600
500 +
E
E
400+
o
-
=
2
E 300 +
[
N
s
Q. 200 4
” 200
-]
o
100 +
0@ PP A v"vﬂu"u" A y A\IJ{\
-100
-200 4 I ' 1 ' i 1 1 I I '
0.0 4.0 8.0 120 16.0 200 240 28.0 32.0 36.0 400
Time, sec
Max: (31.4, 860.239431); Min: (28.04, -126.967284)
- g . .
— Maéximas derivas por piso:
E Story Max Over Avg Drifts
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Max Over Avg Drifts
Fiter: ([Output Case] = 'EQ-X') AND ([Step Type] = 'Max’)
Story Output Case Case Type Step Type Direction Mazx Drift Avg Drift Ratio
mm mm
» N +18.00 EO-X MNonDirHist Max X 1994.66 1979.31 1.008
N +15.00 EO-X NonDirHist Max Y 1401.12 1389.06 1.008
N +12.00 EO-X MNonDirHist Max X 1338.43 1338.08 1
N +8.00 EQ-X NonDirHist Max X 230.82 229.51 1.004
N +6.00 EO- X HonDirHist Max X 321.08 301.41 1.065
M +3.00 EO-X MonDirHist Max X 62.5 61.75 1.012
M =3.00 EO-X MNonDirHist Max Y 39417 358.19 1.1

— Modelo global de la estructura deformada a causa de la

sismicas.
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Como se muestra en la imagen se obtiene que casi todas las rotulas plasticas se

encuentran en el rango posterior al criterio CP (las rétulas en color rojo), y algunas

de las rotulas plasticas de las vigas se encuentran entre los criterios 10 y CP

(correspondientes a los rangos entre Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, y

entre Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso).

= Se obtiene el grafico Momento- Rotacion de una rétula con el mismo
procedimiento que se sigue en el método de coeficientes, este grafico se utiliza
para el analisis del comportamiento estructural de la deformacion de la seccion
transversal del elemento; el eje en el que actlia el momento se encuentra en la
misma direccion de su eje longitudinal, mientras que el eje de la curvatura esta
en la direccion perpendicular. Este grafico describe la relacion entre el momento
actuante en la seccion transversal y la deformacion que produce en ella.
Aplicando el método de fibras se obtiene el grafico de rotulas plasticas con
histéresis, esta es una herramienta que permite la representacion de las
deformaciones plasticas cuando el elemento se somete a cargas ciclicas o ciclicas
reversa de un evento sismico.
La forma y amplitud que forma la histéresis es variable y depende de la
resistencia del elemento y la posible necesidad de un refuerzo en el disefio,
evaluando la rétula con los criterios de aceptacion.
Se obtiene el grafico con histéresis de las columnas, ya que fueron los elementos

a los que se les asignaron el método de fibras.
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E+3 Respuesta de la Rotula Plastica - C3H12 (Fibra- columna)
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Max: (0.000504, 17038.910816); Min: (-0.006423, -25848)

Se puede obtener el grafico de la rotula pléstica que se desee de cada elemento, a su
vez, se puede ver el comportamiento de cada fibra en la que se separa el elemento
durante el analisis de este método, para lo cual sirve la herramienta de Show

individual fiber results en la pestana de Fiber Hinge Response.

Elv v mv << Time, sec 40 >> ﬁ- » Show individual
fiber results

Se selecciona la fibra de la que se quiere el grafico con histéresis de la rotula
plastica, en la parte inferior izquierda de la pantalla se sefiala graficamente que

fibra se analiza con color rojo.

v Load Case and Fiber
Load Case EO-X
Fiber Number 5

Material Acerno
v Hinge Identification

Stor

12 (Fibra- columna

Visible Yes

Line Type Solid

Line Width 2 Pixels

Line Color I SlateBlue
Line Color

The line color for the fiber response curve
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= Gréafico de rotula pléstica usando el método de fibras:

E-3 Fiber Response - C3H12 (Fibra- columna) - Fiber 5
750 -
6.00 - /]
450 - (
3.00 -
~
£ d
£ 150 H
=
=)
= 000 P
W
w
]
S -150 -
(7]
-3.00 -
-6.00 - /
-7.50 1 ' i i i i ' ' 1 1
-600 -&50 -300 -150 0 150 300 450 600 750 900 E-3
Strain, cm/cm
I
Max: (0.09, 6960.389299) [Backbone, Point 9]; Min: (-0.09, -6960.389299) [Backbone, Point 1]
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