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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar la influencia de la
variacion del espaciamiento del refuerzo transversal en el desempefio sismico de 12 pdrticos de
concreto armado de creacion propia, mediante el andlisis estatico no lineal — Pushover. Estos 12
porticos en estudio variaron en la cantidad de niveles (6, 8 y 10 niveles) y la longitud de la luz entre
columnas (5 m y 7.5 m); ademas de esto, se realiz6 la variacion de la separacién del refuerzo
transversal de cuatro diferentes formas: 5 cm, 10 cm, 15 cmy 20 cm.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se desarroll6 el disefio de los pérticos, partiendo de los analisis
estaticos y dinamicos de estos. Posteriormente se procedio al ingreso de los datos base (modelos
constitutivos y parametros de modelamiento de rétulas plasticas) al programa, Etabs v20, para
realizar el andlisis sismico estatico no lineal — Pushover. Para la realizacion de este analisis se asigno
el modelo de andlisis de rotulas plasticas a las vigas y el modelo de andlisis tipo fibra a las columnas.
Una vez realizado el andlisis sismico no lineal — Pushover, se procedio con la evaluacion de los
resultados, como: diagramas de momento-curvatura, rotacion de elementos, curvas de capacidad,
espectros de capacidad, punto de desempefio y niveles de desempefio; para los 12 p6rticos en estudio
con las cuatro separaciones del refuerzo transversal establecidas.

Logrando alcanzar el objetivo de determinar la influencia de la variacion del espaciamiento del
refuerzo transversal en porticos de concreto armado; donde se concluy6 que la ductilidad de los
porticos aumenta en las separaciones de 5 cmy 10 cm; y disminuye en la de 20 cm; mientras que, la
separacion de 15 cm tiene un comportamiento especial, la cual depende de las secciones de los
elementos estructurales. Como recomendaciones finales, se dieron otras opciones para comprobar
los resultados obtenidos con una serie de variaciones durante el analisis de los pérticos (modelos de
analisis y resistencia del concreto), también se propuso la comprobacion de los resultados mediante

un analisis experimental y adicionar a ello una comparativa de costos y metrados.

Palabras clave: Pushover, refuerzo transversal, desempefio sismico, analisis no lineal.
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ABSTRACT

The main objective of this research work is to determine the influence of the variation of the transverse
reinforcement spacing on the seismic performance of 12 reinforced concrete frames of our own creation,
by means of the non-linear static analysis - Pushover, these 12 frames under study varied in the number
of levels (6, 8 and 10 levels) and the length of the span between columns (5 m and 7.5 m); in addition
to this, the variation of the transverse reinforcement spacing was performed in four different ways: 5
cm, 10 cm, 15 cm and 20 cm. To achieve the proposed objective, the design of the frames was developed,
starting initially from the static and dynamic analysis of these. Subsequently, the base data (constitutive
models and modeling parameters of plastic hinges) were entered into the Etabs v20 program to perform
the non-linear static seismic analysis - Pushover. For this analysis, plastic hinges were assigned to the
beams and the fiber type analysis model was assigned to the columns. Once the nonlinear seismic
analysis - Pushover was performed, we proceeded with the evaluation of the results, such as: moment-
curvature diagrams, rotation of elements, capacity curves, capacity spectra, performance point and
performance levels; for the 12 frames under study with the four established transverse reinforcement
spacings.

Achieving the objective of determining the influence of the variation of the spacing of the transverse
reinforcement in reinforced concrete frames; where it was concluded that the ductility of the frames
increases in the 5 cm and 10 cm spacing; and decreases in the 20 cm spacing; while, the 15 cm spacing
has a special behavior, which depends on the sections of the structural elements. As final
recommendations, further ideas were given to check the results obtained with a series of variations

during the analysis of the frame

Key words: Pushover, transverse reinforcement, seismic performance, nonlinear analysis.
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INTRODUCCION

En la presente tesis se analizd la influencia de la separacion del refuerzo transversal en
el desempefio sismico de doce poérticos de concreto armado de 6, 8 y 10 niveles; todos
con una altura de entrepiso de 2.5 m; de 3y 5 tramos con una luzde5my 7.5 m de
longitud. Por medio del analisis estatico no lineal — Pushover, se analizaron las
diferentes curvas de capacidad de los pdrticos por cada una de las separaciones
propuestas (5 cm, 10 cm, 15 cm y 20 cm) evaluando, los diferentes puntos de

desempefio para diferentes solicitaciones sismicas y asi alcanzar los objetivos trazados.

Esta tesis contiene cinco capitulos, donde en el primer capitulo Ilamado Generalidades,
se menciona la problematica que se esta abordando, ademas de enumerar los objetivos
a alcanzar y dar a conocer como se da el punto de inicio de la investigacién. También

se describe la metodologia usada para alcanzar los objetivos trazados.

El segundo capitulo, denominado Marco Tedrico, engloba la informacion necesaria
para el desarrollo de la investigacion: modelos constitutivos de los materiales, la
elaboracion de los diagramas de momento rotacion de los elementos estructurales
(vigas y columnas), los modelos de andlisis estructuras, la curva de capacidad,
espectros de capacidad, determinacion del punto de desempefio y su uso en los niveles
de desempefio sismico; todo esto para poder realizar el analisis no lineal, pilar

importante en este trabajo de investigacion.

Al tercer capitulo se le denominé Analisis Estructural, donde se desarrolla el analisis

estatico y dindmico de los porticos, permitiendo realizar el disefio de los mismos.

En el cuarto capitulo se desarrollo el andlisis por desempefio sismico, realizando la
variacion del refuerzo transversal en los doce porticos en estudio. Mediante el
programa Etabs v20, se obtuvo las curvas y espectros de capacidad, para luego realizar
la sectorizacion de las mismas y asi determinar los puntos de desempefio, de acuerdo

a las diferentes solicitaciones sismicas propuestas.

En el quinto y ultimo capitulo denominado Andlisis de Resultados, se llevo a cabo el
andlisis comparativo de los resultados obtenidos, para determinar la influencia de la
variacion del refuerzo transversal en los doce porticos en estudio y asi dar las

conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.
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1. GENERALIDADES
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

1.1.1. Descripcion del Problema:

Hoy en dia existe una gran cantidad de edificaciones construidas informalmente,
sin la presencia de un profesional capacitado; lo que trae consigo que la gran
mayoria de estas edificaciones no cumplan con la normativa y puedan colapsar o
Ilegar a sufrir dafios irreparables frente a un evento sismico, esto a su vez puede

provocar pérdidas de vidas.

El refuerzo transversal, los estribos, influyen en el desempefio sismico de la
estructura, aportandole ductilidad a esta, siempre y cuando se respete las
longitudes de separacion del disefio. Por ejemplo, en vigas donde se siguen las
especificaciones del disefio y estan previstas a fallar por flexion, se producira esta
falla; sin embargo, en vigas que no cumplen con el espaciamiento minimo de
estribos tienen un comportamiento inesperado, y son mas susceptibles a generarse
fisuras inclinadas considerables, y posteriormente, producirse una falla fragil, que
corresponde a una falla por corte (Apaza Amau & Monterroso Ortiz de Zeballos,
2017). En caso de columnas, los estribos deben colocarse al espaciamiento
estipulado por el disefio; ya que, se ha observado que los estribos colocados a gran
espaciamiento pierden su capacidad de retencion de carga y por consiguiente, el
nucleo de concreto confinado por dichos estribos falla por la degradacion de su

resistencia a compresion. (San Bartolomé & Labarta, 2007).

Por lo que, a través de un andlisis no lineal estatico — Pushover, variando la
separacion de los estribos se podra determinar la variabilidad del comportamiento

de las estructuras y poder determinar su influencia en el desempefio sismico.

1.1.2. Formulacién del problema:
1.1.2.1. Pregunta principal:

¢ Cudl seria la influencia de la variacion del espaciamiento del refuerzo

transversal en el desempefio sismico en porticos de concreto armado?
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1.1.2.2. Preguntas secundarias:

¢ Cual seria el desempefio sismico con una separacion de 5 cm en

el refuerzo transversal en porticos de concreto armado?

e ;Cual seria el desempefio sismico con una separacion de 10 cm
en el refuerzo transversal en porticos de concreto armado?

e ;Cual seria el desempefio sismico con una separacion de 15 cm
en el refuerzo transversal en pérticos de concreto armado?

e ;Cudl seria el desempefio sismico con una separacion de 20 cm

en el refuerzo transversal en pérticos de concreto armado?

1.2.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

1.2.1. Justificacién Social:

En el Peru se viene produciendo un alto crecimiento en el area de construccién
principalmente de edificaciones, donde en la etapa constructiva no muchas veces
se considera seguir las especificaciones del disefio o inclusive no se cuenta con
estas, lo que conlleva a que la estructura no se comporte adecuadamente. Uno de
los requerimientos que muchas veces no se cumple es la correcta colocacion del
refuerzo transversal, poniendo los estribos con un distanciamiento mayor al disefio
para “ahorrar”, o en el caso contrario a menor separacion con la intencion de hacer
“mas resistente” la estructura; lo que produce que los elementos estructurales y
por consiguiente la estructura no se comporte de la manera esperada ocasionando

posibles dafios o hasta el colapso de esta al ser sometidos a sismos.

1.2.2. Justificacion Ambiental:

Desde el punto de vista ambiental, es de fundamental importancia, ya que, al
colocar el reforzamiento transversal con la separacion mas 0ptima, producira una
reduccion de los impactos ambientales asociados al ruido, emisiones de polvo y

particulas, desperdicios de acero, etc.
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1.2.3. Justificacién Econdmica:

La situacion de nuestro pais conlleva a que gran parte de las construcciones no se
realizan siguiendo la normativa establecida, la separacion del refuerzo transversal
normalmente se colocan a mayor distancia con la creencia de que el costo
disminuird, esto afecta drasticamente el comportamiento esperado ante los sismos.
La presente tesis se basa en obtener la separacion mas éptima, y asi mismo recalcar

la importancia del refuerzo transversal.

1.2.4. Justificacién Institucional:

Mediante la presente tesis, proporcionaremos informacion relevante y valiosa, a
los ingenieros civiles, no solo de la ciudad de Arequipa, sino también a los de todo
el Per, esto guiandolos durante el disefio, y construccion de edificaciones. Al

darles una guia del correcto espaciamiento del refuerzo transversal.

1.2.5. Justificacion Tecnologica:

El desarrollo de esta tesis involucra conocer y darle vital importancia al uso de los
programas de disefio estructural existentes, (ETABS, SAP2000) para que su uso
sea fomentado por todos los profesionales, al realizar los distintos disefios para
estructuras, especialmente en edificaciones donde es de suma importancia la
influencia del refuerzo transversal, en los elementos estructurales y siendo una
forma répida de calcular esto, los programas ya mencionados.

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.3.1. Objetivo General:

Determinar la influencia de la variacion del espaciamiento del refuerzo
transversal en el desempefio sismico mediante el analisis estatico no lineal -

Pushover en pdrticos de concreto armado.
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1.3.2. Objetivos Especificos:

= Estimar el desempefio sismico mediante el analisis estatico no lineal -
Pushover con una separacion de 5 cm en el refuerzo transversal en pérticos
de concreto armado.

= Estimar el desempefio sismico mediante el analisis estatico no lineal -
Pushover con una separacion de 10 cm en el refuerzo transversal en
porticos de concreto armado.

= Estimar el desempefio sismico mediante el analisis estatico no lineal -
Pushover con una separacién de 15 cm en el refuerzo transversal en
porticos de concreto armado.

= Estimar el desempefio sismico mediante el analisis estatico no lineal -
Pushover con una separacién de 20 cm en el refuerzo transversal en
porticos de concreto armado.

1.4.HIPOTESIS:

1.4.1. Hipotesis General:

Una separacion 6ptima del refuerzo transversal genera que las estructuras tengan
un correcto desempefio sismico, al usar diferentes separaciones de los estribos
se espera que estas variaciones produzcan comportamientos similares o
parecidos en el desempefio, con sus respectivas excepciones. Esperando que, a

una menor separacion, mejor sera el comportamiento de las estructuras.

1.4.2. Hipdtesis Especificas:

= Al colocar el refuerzo transversal con una separacion de 5 cm se tendra el
mejor desempefio de la estructura y sus fallas seran dictiles.

= Al colocar el refuerzo transversal con una separacion de 10 cm el
desempefio de la estructura sera adecuado, asemejandose al resultado
obtenido de la separacion de 5 cm y teniendo fallas ductiles.

= Al colocar el refuerzo transversal con una separacion de 15 cm el
desempefio de la estructura no sera adecuado, oscilando entre los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

resultados obtenidos de la separacion de 10 cm y 20 cm y se presentaran
fallas ductiles y fragiles.

= Al colocar el refuerzo transversal con una separacion de 20 cm el
desempefio de la estructura sera el mas inadecuado y sus fallas seran
fréagiles.

1.5.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

En el presente apartado se hizo una revision exhaustiva a las investigaciones que
tratan sobre la influencia del refuerzo transversal en los elementos estructurales y
el método en el que se evalua su desempefio mediante el analisis estatico no lineal
— Pushover. Estas investigaciones fueron realizadas tanto como por métodos
empiricos y analiticos.

Una de las primeras investigaciones a la cual haremos referencia es la simulacion
de dos edificaciones regulares en planta, con 6 y 10 niveles (16.8m y 28.00m de
altura respectivamente), con un sistema estructural a base de muros de corte. Estas
fueron sometidas al analisis estatico no lineal - Pushover con un distanciamiento
de estribos de 75, 100, 150 y 200mm en sus elementos estructurales y se evaluo
el desempefio sismico en cada caso resultando un buen comportamiento en la
estructura con un espaciamiento de 75 y 100mm; en cambio con 150mm, las
estructuras llegan al colapso ante un sismo raro y con el espaciamiento de 200mm
el colapso de las estructuras es de manera fragil ante un sismo ocasional.
(Choquecota Carpio & Quispe Lope, 2019)

Otra investigacion realizada de forma empirica es el ensayo de flexion en la
Maquina Universal de 16 vigas con las mismas caracteristicas, variando el
espaciamiento de estribos 85, 100 y 150 mm, identificar los distintos mecanismos
de falla y la forma de prevenirlos, a fin de que la rotura sea de tipo ddctil y
determinar la influencia de la separacion de estribos en resistencia a la fuerza
cortante. (Apaza Amau & Monterroso Ortiz de Zeballos, 2017)

El presente articulo quiere dar a conocer la influencia de los estribos en el
comportamiento de las columnas de confinamiento sometidas a compresion; en

este caso se realizaron ensayos con ayuda de una gata hidraulica otorgando una
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carga axial a al as columnas, en los que se vari6 en tipo de confinamiento en 3
tipos y se vario de 2 formas el espaciamiento. (San Bartolomé & Labarta, 2007)
El articulo a mencionar consiste en la influencia de la resistencia del concreto en
la cuantia minima del acero de refuerzo transversal, ya que existen diversas
férmulas basadas en estudios empiricos, llevando a valores muy diferentes de
cuantia minima de refuerzo, principalmente para hormigones de alta resistencia.
Esta es una investigacion teorica - experimental donde se ensaya de catorce vigas,
con armadura transversal aproximadamente en el rango de variacion de las
obtenidas de las ecuaciones de cuantia minima. (Abd El Malik Shehata, Gonzalez
Garcia, & Domimgues Shehata, 2005)

Estas investigaciones mencionadas tratan especificamente de la influencia del
espaciamiento de los estribos en el comportamiento de los elementos
estructurales, llegando a concluir que a un espaciamiento adecuado la estructura
fallara de manera ductil en cambio si se los estribos se colocan con un mayor
espaciamiento la falla sera fragil e inesperada.

Como en la investigacion de Choquecota y Quispe el comportamiento de la
estructura con una distribucién del espaciamiento de 75mm y 100mm, sera
adecuado; por el contrario, para los espaciamientos de 150mm y 200mm existe
una pérdida drastica de ductilidad que ante un sismo. Por lo que con el
espaciamiento de 75mm y 100mm garantiza que el concreto confinado resista
mayores esfuerzos y tengan mayores deformaciones por el contrario con los
espaciamientos de 150mm y 200mm disminuye el area eficazmente confinada y
el concreto no desarrolla los esfuerzos y deformaciones adecuadas. (Choquecota
Carpio & Quispe Lope, 2019)

Apaza y Monterroso, concluyeron que la colocacion de los estribos debe seguir
estrictamente el espaciamiento de disefio, para que las vigas tengan el
comportamiento ddctil esperado, en caso contrario fallan por traccion diagonal
con una falla explosiva y en un menor tiempo de ensayo que las anteriores; con
esto ultimo la ductilidad se traduce en un mayor tiempo de vida (til, ante una
aplicacion de carga considerable. (Apaza Amau & Monterroso Ortiz de Zeballos,
2017)

En relacion con el articulo de confinamiento de columnas se concluye que al

reducir el espaciamiento en 5 cm se logrd tener un mejor comportamiento de las
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columnas que con la separacion de 10 cm, el ensayo con zunchos los cuales
lograron el mejor comportamiento de las columnas frente a la carga a la cual fue
afectada por lo que su uso es recomendable para mejorar el comportamiento
sismico de las columnas. (San Bartolomé & Labarta, 2007)

A su vez también tomaremos en cuenta investigaciones acerca del anlisis estatico
no lineal — Pushover, que nos serviran de base en nuestra investigacion. Estas
sirven tanto para la elaboracion de la curva de capacidad como para el analisis en
general de estructuras de concreto armado.

Una de estas lleva a cabo la comprobacion y exactitud de los resultados de la curva
de capacidad hecha por métodos computacionales, aplicada a los elementos
verticales (columnas), las cuales fueron calculadas segun falla por pandeo, y luego
contrastadas con los resultados que se obtuvieron por medio del andlisis estatico
no lineal - Pushover. La forma en la que se realiz6 la comprobacion de los
resultados fue la aplicacion del Pushover a la edificacion en cuestion, en el cual
se vio que las columnas fueron las primeras en entrar en el rango no lineal, por lo
cual se procedi6 a calcular las curvas de capacidad de estos elementos
estructurales, curvas y datos obtenidos (distorsién-cortante) que luego fueron
comparados con los hallados por falla por pandeo. (Diaz Villalobos, 2019)

La presente tesis quiere evaluar el desempefio sismico de una edificacion de
concreto armado dual, hallando la curva de capacidad de esta mediante el analisis
no lineal - Pushover, procedimiento que se hace aplicando cargas laterales
incrementadas cada vez mas, hasta que la edificacion falla. La edificacion fue
disefiada bajo la Normativa Peruana Sismorresistente E-030 y los estatutos
peruanos de edificaciones, considerando que los refuerzos de los elementos
estructurales fue el mismo en los 5 niveles, para luego ser evaluada mediante el
andlisis estatico no lineal - Pushover. (Fuentes Rivera, 2018)

De la primera investigacion se llegé a la conclusion que el grado de exactitud entre
ambos resultados fue muy bajo, que fue lo que trajo consigo los problemas en la
estructura. Hablando de la segunda investigacion, por medio del analisis Pushover
se logré concluir que se encuentra en un rango de seguridad de vida y para un
sismo méaximo esperado la estructura de encuentra en el rango de estabilidad
estructural, llegando a un desplazamiento méximo de casi 15.70 cm causado por

una cortante de 1406 ton.
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Todos los documentos consultados, fueron de gran ayuda para saber qué ya era
conocido y lo que aun no era conocido, lo que nos sirvid para guiarnos en centrar
el tema de nuestra tesis, asi como saber qué pasos tendremos que realizar al
empezar a hacer nuestra tesis, teniendo presente ciertas consideraciones a tomar
en cuenta en este proceso. Logramos relacionar dicha informacion para llegar a
conclusiones que nos favorecieron en el desarrollo y seleccion de las partes de

nuestra tesis.

1.6.METODOLOGIA:

1.6.1. Determinacion de casos de estudio

Inicialmente se realizo la eleccion de los pérticos de concreto armado, teniendo
en cuenta dos factores: la cantidad de niveles y distancias entre columnas, para
tener una mayor variedad de resultados. En cambio, al realizar el mismo estudio
en edificios supondria una reduccion en la cantidad de muestras a analizar.
Para analizar la influencia del refuerzo transversal se consideraron cuatro
separaciones de los estribos: 5 cm, 10 cm, 15 cmy 20 cm.
= Primeramente, se eligio la separacion de 5 cm; ya que, en elementos
estructurales de secciones pequefias, la NTE establece una separacion no
mayor a d/4 (Articulo 21.5 y 21.6) (E060, 2009), siendo en estos casos
valores cercanos a 5 cm. Y si bien esta separacion es dificultosa
constructivamente; se podra establecer que, usando una mayor separacion
se lograran resultados similares o iguales a esta separacion.
= Laseparacion de 10 cm para comprobar la idea e hipétesis establecida con
respecto a la separacion de 5 cm.
= Lasseparaciones de 15 cmy 20 cm se establecieron para ampliar el rango
de estudio y evaluar el desempefio de las estructuras con estas

separaciones.
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1.6.2. Procedimiento

Primeramente, se realizé el predimensionamiento de cada elemento estructural,
para luego realizar el anlisis estatico y dinamico de los porticos cumpliendo la
normativa peruana y realizar el respectivo disefio de los elementos estructurales.
Con esta informacion, se procedio a definir el comportamiento no lineal de los
materiales; usando: Para el concreto el modelo constitutivo de Sakino, por ser
un modelo respaldado por ensayos experimentales con diferentes resistencias,
concretos y edades, proponiendo una ecuacidon sustentada en base a lo
mencionado. Para el acero se usé el modelo constitutivo de Mander, el cual es
incorporado por el programa Etabs v20, ademas este modelo contempla todos
los pardmetros caracteristicos que tiene el acero de refuerzo (zona elastica,
perfectamente plastica, de endurecimiento y de ablandamiento).

Para realizar el anlisis no lineal estatico — Pushover, se definieron los modelos
de analisis de fibra y rétula plastica para las columnas y vigas respectivamente.
Segun lo mencionado por Graham Powell, en una conferencia para CSI,
menciona que el método de tipo fibra considera la influencia de la carga axial en
los elementos estructurales. Sin embargo, en el caso de las vigas, no se toman en
cuenta las fuerzas axiales para el analisis en los diafragmas rigidos, esto
incurriria en un error al usar este método. Esto se comprueba al momento de
asignar el método de analisis tipo fibra en programa Etabs v20; donde, muestra
que los elementos estructurales estan afectados por una carga axial y dos
momentos. Mientras que, al asignar las rotulas plasticas se muestra que estos
elementos seran afectados s6lo por un momento.

Una vez realizado el analisis no lineal estatico - Pushover por el programa, se
procedié a realizar el analisis de las curvas de capacidad de los pérticos, los
diagramas de momento rotacion de los elementos mediante el ASCE 41-17
(vigas) y ASCE 41-13 (columnas), y se procedié a evaluar los puntos de
desempefio de los porticos para cada una de las solicitaciones sismicas,

siguiendo los parametros definidos del Vision 2000.
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1.6.3. Esquema Metodoldgico:

Revision de la literatura: Determinacién de casos de
Recolectar informacion y estudio: Disefio de los porticos:
determinar la Eleccion de los pdrticos de Cada portico sera disefiado
informacién desconocida concreto armado a bajo la NTE 060 y NTE 030.
acerca de nuestro tema. estudiar.
~N
Determinacién y de la flngreso de datos a Etabs: A
Dfetelrmzra;mn de:l ' los curva jed capacutac.i y Definir les datos
niveles de desempeiio: puntos de desempeiio: S — - B .
Determinar el nivel de Determinar la curva de elemento estructural a
desempefio de los porticos capacidad para cada ingresar al programa Etabs
mediante la sectorizacion portico y su punto de v20 para realizar el analiss
dada por el Vision 2000 . desempefio mediante el estatico no lineal -
FEMA 440. Pushover.
\_ y, \_ J
(Andlisis de resultados: ) (Conclusiones P
recomendaciones:

Analizar y comparar los

resultados obtenidos y Realizar las conclusiones
comprobar si las hipotesis de la investigacion y las

planteadas al principio de recomendaciones para
la investigacion son futuras investigaciones
correctas. relacionadas a este tema.

\ J \_ J

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 1: Esquema Metodoldgico
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2. MARCO TEORICO
2.1.MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS MATERIALES

En el presente acapite se muestran los modelos constitutivos empleados para
modelar el acero y el concreto en los andlisis deseados. Ya sea para el concreto
como para el acero, se mencionan cada una de las caracteristicas del

comportamiento del material, con sus respectivas formulaciones matematicas.

2.1.1. Modelo Constitutivo del Concreto

Los elementos de concreto armado estan confinados a través del acero de refuerzo,
esta zona que presenta un mejor comportamiento respecto al esfuerzo maximo y
a las deformaciones; mientras, la zona que no presenta recubrimiento no presenta

dichas mejoras.

2.1.1.1. Modelos para concreto no confinado

A. Modelo de Hognestad
Se compone de un tramo parabdlico de segundo grado hasta
alcanzar el esfuerzo maximo f’c (relacionado con la deformacion
unitaria €0) y otro lineal decreciente hasta llegar al esfuerzo de

agotamiento con una pérdida del 15% del f’c.

fa A
ol - — - - = - - -

Parabtlico

[

' |

' |

' [

' [

' [
Ec = Tana | |
|

£=1.8 To/E. 0.0038 ~_ ¢

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 2: Modelo de Hognestad
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B. Modelo del CEB
Propuesta por el comité europeo del concreto (CEB-1978),
consiste de una parabola hasta llegar al punto maximo de esfuerzo
en el concreto fc=0.85f"c y una recta dada bajo un esfuerzo

constante hasta llegar a su méxima deformacion (ecu=0.0035).

fe /\

\
£,=0.002 £5,=0.0035 &,

Fuente: Elaboracion propia
Grdfico 3: Modelo de CEB

C. Modelo de Popovic
El proposito de este autor es presentar formulas para la estimacion
del diagrama de esfuerzo-deformacion completo de concreto de
peso normal no confinado, bajo carga a corto plazo, ya sea
Unicamente desde el fo=resistencia a la compresion y la
deformacion unitaria €0 medida en el concreto en el esfuerzo

altimo fo.

-\

fc= Resistencia a la compresion

Esfuerzo Unitariol (f)
&
@
o

Concreto no confinado
I
I
|
L =
& €

& Deformacién Unitaria

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 4: Modelo de Popovic
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La discusion de la curva tension-deformacion del hormigon es
oportuna desde un punto de vista teorico; porque, las
deformaciones pueden proporcionar informacion relativa a la
estructura interna, asi como al mecanismo de fallo del hormigén.
El autor da una formula que se ajusta a un concreto de resistencia
media, esta formula sobreestima la tension para una deformacion
dada en la rama ascendente del diagrama esfuerzo-deformacion
para los hormigones de alta resistencia y subestima los
hormigones de baja resistencia:

n—1

f=Ex &0 ey

Considerando que:

€= €ox E=(fo/€o)n/(n—-1),

n
f=forxeT—* n
€o n_1+ (%)
Donde n,
o E; E;
" EEac g it
()
Se tiene:

E:  Modulo de elasticidad del concreto

€o: Deformacion ultima unitaria del concreto.

€:  Deformacion unitaria del concreto causada por un esfuerzo.
Esec. Pendiente del esfuerzo maximo entre su deformacion.

2.1.1.2. Modelos para concreto confinado

A. Modelo Kenty Park
Muy usado cuando se usa estribos rectangulares, este modelo es
muy parecido al propuesto en su tramo inicial al de Hognestad
(parabola), donde el valor maximo corresponde al f’c y a una
deformacion unitaria 0.002, el segundo tramo es lineal
descendente y el esfuerzo llega hasta el 20% f’c (resistencia del
concreto); el dltimo tramo es horizontal y no suele considerarse

para el analisis sismico.
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| | |
02 e | ' ! c D
| | |
1 1 L I
I —
0.002 &5,  Es50c £0c €

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 5: Modelo de Kent y Park

3+ & f',
. —1000

3 b
E50n = ZPs ?
Doénde:

ec: Deformacion unitaria del concreto.

co: Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima del
concreto.

eson: Efecto del confinamiento de estribos.

bc:  Ancho de la seccién.

S:  Separacion entre los estribos.

ps:  Relacion entre el volumen de acero y el volumen del
concreto.

Esou =

B. Modelo de Mander

Este modelo estd definido por una Unica expresion continua
(curva continua), considerando el efecto del confinamiento
(cuantia), este se puede aplicar a distintas secciones ya sean
circulares, rectangulares o cuadradas.

En el modelo, la deformacion unitaria (de falla) se da cuando el
refuerzo transversal (estribos) falla y ya no cumple la funcion de
confinar el elemento, por lo que las deformaciones transversales

seran grandes.
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XTfee
fe= r—1+x"
&c
O
Ecc
__E _ Jee _
r= E. — .. Ece = &co [1 +5 (f,c 1)]

Donde:

fcc: Resistencia maxima del concreto confinado.

f’c; Resistencia maxima del concreto no confinado.

€cu: Deformacion unitaria Gltima del concreto.

€c: Deformacion unitaria del concreto.

€co: Deformacion asociada a la resistencia maxima del
concreto.

&sp: Deformacion unitaria tltima asociada al recubrimiento del
concreto.

€cc: Deformacion unitaria del concreto simple asociada al
esfuerzo maximo.

Ec: Maddulo de elasticidad del concreto no confinado.

Esec: Mddulo secante del concreto confinado asociado al
esfuerzo maximo confinante.

fo N

Concreto confinado

Punto de falla altima

V

Ecu

Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico 6: Modelos esfuerzo-deformacion del concreto confinado y no confinado
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C. Modelo de Sakino
Sakino propone una formula para calcular la resistencia del
concreto confinado restringido por estribos:
flee = f'ct keOre

, , 1 db S
Flee = I'ct ke Pnohs (?) (1 N ZDC)

Donde:

f'.: Resistencia a la compresion del concreto
f'..: Resistencia a la compresion del concreto confinado

k.. Coeficiente de restriccion

dp: Diametro del estribo

pn. Esfuerzo lateral en relacion al volumen efectivo de
concreto

oys. Factor de presion lateral efectivo

C:  Separacion minima entre varillas longitudinales

D.: Separacion entre extremos del estribo

s:  Separacion entre estribos

Ademas de eso da una férmula para el célculo de la deformacién

unitaria del concreto confinado:

€o _ 1+47(K-1), K<15

€ 3.35+20(K—-1.5), K>15

Donde, K lo define como una relacion entre la resistencia a la
compresion del concreto confinado y no confinado:
fl

cc

K =2%
f.

Finalmente, para dibujar la curva de concreto confinado se usan
las formulas dadas en el modelo de concreto no confinado de
Popovic mencionadas anteriormente y para lo cual dara como

resultado una curva con esta forma:
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fOO

Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico 7: Modelos de concreto confinado

2.1.2. Modelo Constitutivo del Acero

2.1.2.1. Modelo Elastopléstico perfecto

En este modelo la tension de fluencia del material se mantiene
constante para cualquier deformacién superior a la del limite pléstico,
a partir de la fluencia, los esfuerzos se mantienen constantes a medida
que la deformacion aumenta. Este modelo no evalia el desempefio

sismico, a partir de que no muestra los esfuerzos del acero cuando este

sobrepasa la fluencia.

fs A\

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 8: Modelo de Pldstico
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2.1.2.2. Modelo Trilineal

En este modelo se contempla un incremento en resistencia del acero
en la zona de endurecimiento, es decir que en este caso no se
subestima el esfuerzo del acero a altas deformaciones. El tramo AB
corresponde al rango elastico, el tramo BC corresponde a la fluencia
fy y la deformacion aumenta hasta esh y el tramo CD corresponde a
la zona de endurecimiento por deformacion, teniendo que la pendiente

para este tramo es Esh (Park & Paulay, 1988).

. Es
Para0 < g < gt fs= i ..Tramo AB
&
y
Para e, < &; < &gp: = f’y .. Tramo BC

Para g < &5 < € fs
= f’y + Egn(es — &p)  ...Tramo CD

foul—

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 9: Modelo Trilineal

2.1.2.3. Modelo Parabdlico o con endurecimiento curvo o de Mander.

El presente modelo se representa por dos rectas (rango elastico y

fluencia) y una curva (endurecimiento), esta Ultima generalmente de
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segundo o tercer grado. Este modelo es el que representa mejor el

comportamiento del acero, sin embargo, no es muy usado.

s /A
-FSL,I —

f, -

A

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 10: Modelo Parabdlico

2.2.DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA

La grafica Momento Curvatura proporciona puntos de momento resistente interno
y su curvatura correspondiente para un diagrama de deformaciones que cumpla
con el equilibrio de fuerzas internas. Los puntos mas resaltantes de la grafica son:
el momento del agrietamiento del concreto a tension (punto A), el momento
cuando el acero empieza a fluir (punto Y) y el momento cuando el elemento falla
por la compresion del concreto (punto U).

El comportamiento de los elementos sometidos a flexion antes de la falla, permite
determinar la curvatura del elemento en el estado de servicio (deformacion del
acero en tension). Ademas, permite analizar la influencia del acero en compresion
antes y después del agrietamiento, asi como después de la fluencia del acero hasta

llegar a la falla del elemento.
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 11: Grdfico generalizado de la relacion M-¢

Del anterior grafico, el primer cuadrante representa cuando el acero inferior de las
vigas trabaja a traccion y el superior a compresion. En el tercer cuadrante se da a
representar que el acero inferior trabaja a compresion y el acero superior a
traccion.
El punto de fallo (U), esta gobernado por una de las siguientes fallas:

+ Cuando el acero alcance la maxima deformacion esy;

¢ Cuando el concreto llegue a &;

¢ Cuando se presente el pandeo del refuerzo longitudinal. Se llega al punto

U con la primera de estas tres fallas.

2.2.1. Momento Curvatura en Vigas

Las vigas son elementos sometidos principalmente a flexion, rara vez sometidos
a fuerzas de compresion. Es necesario que estos elementos absorban y disipen el
mayor porcentaje de energia interna generada por los sismos.

Para realizar el diagrama M-¢ se debe de seguir los siguientes pasos:
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1. EIl primer punto del diagrama M-¢ se determina al asumir un valor de la

deformacion unitaria del concreto sc en la parte superior de la seccion.

2. Se asume el valor “c” (distancia entre la parte superior al eje neutro) y por
compatibilidad de deformaciones se halla la deformacion unitaria del acero

en la parte inferior €s, y del acero en la parte superior €s’.

3. Con las deformaciones obtenidas se procede a determinar sus esfuerzos con
la curva de esfuerzo-deformacion obtenido de los modelos constitutivos de

los materiales.

4. Verificar el valor “c” asumido, igualando las fuerzas internas de compresion
y traccion por medio del equilibrio de fuerzas. En caso de no obtener el

equilibrio, volver a asumir el valor “c” y seguir con los pasos.

5. Determinar el momento flector interno, por medio del equilibrio de
momentos (sumatoria de los productos de cada fuerza con su respectivo

brazo).

6. Luego, se determina el valor de la curvatura ¢, que es la relacion entre la

deformacion unitaria del concreto ec y el eje neutro “c”.

7. Con el momento flector interno M y la curvatura ¢, ya se tiene un punto del

diagrama, para los demas puntos se asume otro c y se repite el proceso.

—————— ]B‘Iffz—&-c,s - - -
__________ -hiz- l _&CC - -
M
h Z k >
H ___________ _ﬁl ______
SECCION Deformaciones Esfuerzos Esfuerzos resultantes
TRANSVERSAL

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 12: Hipdtesis Fundamentales para el Andlisis Momento-Curvatura.
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2.2.2. Momento Curvatura en Columnas

Para determinar el Momento Curvatura (M- ¢) en columnas se debe seguir los

siguientes pasos:

1. Dar una deformacion para el concreto en la fibra méas extrema asumiendo
un valor del eje neutro “c”, y calcular las deformaciones en las diferentes
capas del acero que se obtendrdn por medio de la compatibilidad de

deformaciones.

2. Determinar los esfuerzos del acero y concreto en funcion de las
deformaciones calculadas &si y ec, con los modelos constitutivos del

concreto y acero.

3. Verificar si el valor asumido de “c” es correcto, mediante el equilibrio de

fuerzas; caso contrario, asumir otro valor para “c” y volver a comprobar.

4. Una vez que se determina el valor del eje neutro c, se procede a calcular el
momento y la curvatura, y se procede a determinar otros puntos para realizar

la curva.

2.3.MODELOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Los modelos de componentes estructurales inelasticos se pueden diferenciar por
la forma en que la plasticidad se distribuye a través de la seccion transversal y a
lo largo de su longitud. El siguiente grafico es una comparacion de cinco tipos de
modelos idealizados para simulacion de la respuesta inelastica de vigas-columnas.
Varios tipos de elementos estructurales (por ejemplo, vigas, columnas, riostras, y
algunas paredes de flexion) se pueden modelar usando los conceptos ilustrados a

continuacion:
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B & 2 4§
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Fuente: NIST (National Institute of Standards and Technology).

Grdfico 13: Idealizacion de Modelos de Andlisis para vigas y columnas.

Dentro de estos cinco modelos para la simulacion de la respuesta inelastica de
vigas y columnas, a continuacién se mencionan las que se usaron en la presente

tesis:

2.3.1. Rotulas Plasticas

Los modelos méas simples concentran las deformaciones inelasticas al inicio y
final del elemento, a través de una rétula plastica (Gréafico 13a). Las rétulas
plasticas se pueden definir como mecanismos localizados en zonas especificas de
los elementos estructurales que permiten la disipacion de energia, logrando asi la
redistribucion de acciones y junto a esto un mejor comportamiento global de la
estructura. Las rétulas plasticas aparecen en el instante en que el momento al que
es sometida la seccion sobrepasa el momento plastico de dicha seccién. Se debe
tener en cuenta que para la aplicacion de este modelo, es necesario conocer el

momento curvatura de los elementos estructurales.

2.3.1.1. Rotulas Concentradas para Vigas segun ASCE 41-17

El ASCE 43-17 nos brinda la tabla 1 para calcular los pardmetros de
modelamiento (Rotula Plasticas) y criterios de aceptacion para
procedimientos no lineales de Vigas de concreto reforzado, dentro de
esta tabla se usaron los valores de la Condicion i, al ser esta para vigas

controladas por flexion.
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Tabla 1: Parametros de Modelamiento y Criterios Numéricos de Aceptacion para
Procedimientos No Lineales para Vigas de Concreto Armado

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p Transverse v oA

Pra reinforcement bod V{E
=0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
=0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 02 0.003 0.02 0.04
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Fuente: ASCE 41-17.

En la tabla se indican los valores a calcular y consideraciones a tener
en cuenta, como:

e f’c se encuentra en lb/pulg?2 y los valores entre paréntesis estan
en MPa.

e Los valores a calcular entre los indicados en la tabla deberan ser
calculados mediante interpolacion lineal.

e “C” y “NC” son abreviaciones para el refuerzo transversal
Conforme y No Conforme respectivamente. Donde el refuerzo
transversal es Conforme si, dentro de la region de la rétula
plastica por flexion, los estribos tienen una separacion < d/3;y
si, para componentes de demanda de ductilidad moderada y alta,
la fuerza proporcionada por los estribos (Vs) es al menos 3/4 del
corte de disefio. De lo contrario, el refuerzo transversal se

considera No Conforme.

p': Cuantia a compresién
p: Cuantia a traccion

Ppai. Cuantia balanceada
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|4 Cortante de disefio del NSP o del NDP
d: Distancia desde la fibra a compresion al centroide del
refuerzo a traccién

b,,:  Ancho de la viga

2.3.2. Fibras

Los modelos de formulacion de fibra (Grafico 13d), distribuyen plasticidad por
integraciones numéricas a través de secciones transversales y a lo largo de la
longitud del elemento estructural.

La tensién calculada y las demandas pueden ser bastante sensibles al gradiente de
momento, longitud del elemento, método de integracion y endurecimiento por
deformacion; por lo que, los criterios numéricos de aceptacion deben ser
comparados con el del modelo de rotula plastica, donde dichos criterios de
rotacion se calculan mediante el ASCE 41-13, igualmente que en el modelo de
rotula plastica. Este tipo de modelado se usé en las columnas de los porticos en

estudio.

2.3.2.1. Calculo de los Criterios Numéricos de Aceptacién en Columnas
(ASCE 41-13)

El ASCE 43-13 nos brinda la tabla 2 para calcular los parametros de
modelamiento y criterios de aceptacion para procedimientos no
lineales de Columnas de concreto reforzado, para los cuales so6lo
tomaremos en cuenta los Criterios de Aceptacion. Al momento de
evaluar los resultados, se tomarad también la Condicién ii, la cual es

para columnas sometidas a flexion y cortante.
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Tabla 2: Parametros de Modelamiento y Criterios Numéricos de Aceptacion para
Procedimientos No Lineales para Columnas de Concreto Armado

Modeling Parameters* Acceptance Critpria®

Residual Plastic Rotations Angle (radians)

Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i.”
P - A,
A P s
<0.1 20.00¢ 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
>0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”
P _ i v o
Af! P b,s bdJf!
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=20.6 =0.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
0.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
0.6 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: ASCE 41-13.

En la tabla se indican valores a calcular y consideraciones a tener en

cuenta como:

f’c se encuentra en lb/pulg? y los valores entre paréntesis estan
en MPa.

Los valores a calcular que se encuentren entre los indicados en
la tabla deberan ser calculados mediante interpolacion lineal.
Donde P > A,f'., los angulos de rotacion de plastico deben
tomarse como cero para todos los niveles de rendimiento, a
menos que, la columna tenga un refuerzo transversal que
consista en estribos con ganchos de 135 grados con una
separacion < d/3 y la resistencia proporcionada por los aros (Vs)
sea al menos 3/4 de la cizalla de disefio. La carga axial P debe
basarse sobre las cargas axiales maximas esperadas causadas

por la gravedad y las cargas sismicas.

P: Carga a Traccion
Av:  Area de los Estribos

Ag:  Areadel Acero Longitudinal
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V: Cortante de Disefio del NSP o del NDP

d: Distancia desde un extremo columna hasta el centro
de la varilla de acero en el otro extremo

S: Separacion de los estribos

bw:  Ancho de la columna

2.3.3. Curva Generalizada Fuerza Deformacion

Para especificar los pardmetros de fuerza y deformacion de modelos de
componentes no lineales, el ASCE 41 define la relacion fuerza-deformacién. Esta
tiene por objeto representar la envoltura ciclica que refleja la degradacién de la
resistencia debido a la carga ciclica. Esto contrasta con la curva monétona que
representa la respuesta bajo carga monotona. Refiriendose al gréafico 14, estos
puntos incluyen: rendimiento efectivo (punto B), resistencia maxima (punto C),
resistencia residual (punto D) y deformacién final (punto E). EI ASCE 41
normalmente proporciona valores especificos para definir los puntos B, Cy E; la
pendiente descendente entre el punto C y D esta menos definido.

Q/Qy /\ - b -l

Oo0A

Fuente: NIST (National Institute of Standards and Technology).

Grdfico 14: Curva Fuerza Deformacion/Rotacion

Ya que en la mayoria de los casos la pendiente es mas gradual de lo que se muestra
en el grafico 14, puede ser mas razonable esta pendiente descendente entre el

punto C y E, como se ilustra en la figura como la linea discontinua lo muestra.
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2.4 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL — PUSHOVER

El analisis estatico no lineal - Pushover, representa el comportamiento de las
edificaciones ante sismos severos; pues consiste en discretizar el comportamiento
no lineal a través de rétulas que se ubican en las zonas donde se espera un
comportamiento inelastico. Asi como también permite determinar la capacidad
resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento
sismico.

Este tipo de andlisis toma en cuenta el rango inelastico de los elementos que
conforman la estructura; ya que, disefiar estructuras que permanezcan elasticas en
eventos sismicos severos es muy costoso y se considera poco realista. Este
procedimiento de andlisis tiene mayor aceptacion y uso; a pesar de que, no tiene
resultados muy exactos, puesto que solo toma en cuenta el aporte del primer modo
de vibracion, el cual representa un sentido en la direccion de la fuerza sismica.
Al realizar el Analisis Estatico No Lineal — Pushover se lleva la estructura al
colapso o hasta llegar a un valor de carga deseado, mediante la aplicacion de
cargas gravitacionales constantes y un patron de cargas laterales que van
incrementando. Las mas comunes segun la Agencia Federal para el Manejo de

Emergencias (FEMA) son:

e Un patrdn de cargas uniforme, con fuerzas laterales proporcionales a la masa
de cada nivel, sin tomar en cuenta la elevacion.

e Una distribucion de fuerzas proporcionales al producto de la masa y la
deformacion modal relacionada con el primer modo de vibracion del
edificio, este es un patron modal que se determina utilizando un numero

suficiente de modos de vibracion

El patron de cargas se va aplicando e incrementando, la sumatoria de las fuerzas
distribuidas en cada nivel es la cortante basal; este junto al desplazamiento en el
nivel superior va generando la curva de capacidad. Al incrementar las cargas se

van generando rotulas plasticas en la estructura, hasta llegar al colapso de esta.
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Curva de Capacidad
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Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 15: Esquema del Pushover

2.5. CURVADE CAPACIDAD

La curva de capacidad es aquella que define la relacién que existe entre la
resistencia a la carga lateral de una estructura y el desplazamiento lateral del
ultimo nivel de esta. Esta se obtiene mediante un analisis estatico no lineal -
Pushover, siendo el objetivo identificar la capacidad de fluencia y la capacidad
altima de la estructura, para conseguir una estructura que soporte los
desplazamientos generados por un sismo severo, y asi evitar el colapso.

La representacion de una curva de capacidad se describe de la siguiente manera:

e El cortante en la base en el eje de las ordenadas
e Eleje de las abscisas, representa el desplazamiento lateral en el tltimo piso

del edificio.

Para el calculo se toma en cuenta los efectos de la respuesta inelastica de los
materiales; por lo que, las fuerzas calculadas seran aproximadas a las fuerzas
esperadas en el sismo de disefio.

Para determinar la curva de Capacidad, las fuerzas laterales seréan distribuidas con
un patron de cargas provenientes del analisis modal, calculado con las siguientes

ecuaciones:
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®dim:

Wi:

om:

w:@;
= nl—}si]"m

Fuerza lateral para el nivel “i” del modo “m”

Vin = amSamW

Fuerza cortante total correspondiente al modo “m”

Aceleracion espectral correspondiente al modo “m”

X7 wi@im |
l2?=1 WiJ l2?=1 WiQimZJ

Om

Amplitud del modo “m” en el nivel “1”.

(1355
1

Peso del piso

Coeficiente efectivo de masa

DE SANTA MARIA

Obtenida la distribucion de las fuerzas laterales, se realiza el analisis Pushover,

para obtener la Curva Capacidad.

PF1(P1techu= 1.6 PF1<P1techu= 1.4 PF1(P1techu= 1.2

O IﬂTecho IﬁTecho I.&.Techu
Q r

| Sd | sd
-+ a=0.7 a=0.8 a=0.9

Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 16: Participacion Modal y Coeficiente de Masa Modal
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Curva de Capacidad

Cortante Basal

=
Desplazamiento del dltimo nivel A

Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 17: Curva de Capacidad

2.6.ESPECTRO DE CAPACIDAD

El espectro de capacidad es la representacion de la curva de capacidad en un
espacio de coordenadas espectrales conocido como ADRS (ADRS: Acceleration
Displacement Response Spectra) o como curva AD (Aceleracion -
Desplazamiento). Esta curva relaciona la aceleracion espectral con el
desplazamiento espectral.

Para obtener un espectro de capacidad de una estructura, se necesita transformar
(punto a punto) la curva de capacidad a coordenadas espectrales.

Para llevar a cabo la transformacion de la curva de capacidad al espectro de
capacidad, se necesita conocer las propiedades dindmicas de la estructura: modos
de vibracion y el factor de participacion modal.

Por consiguiente, el primer paso es hacer un analisis modal de la estructura, una
forma de transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad es por medio

de las siguientes ecuaciones:

V/W
Sa = /
X4
Sd = A1:echo
PF; x ©1,techo
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Donde:

Sa:

Sd:

V:

W:

al:
Atecho:
PF1:

DE SANTA MARIA

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Cortante en la base

Masa total

Masa efectiva del primer modo de vibracion
Desplazamiento en el Gltimo piso

Factor de participacién modal

¢1, techo: Desplazamiento modal en la dltima planta.

En estas ecuaciones, Sa representa la aceleracién sufrida por la masa desplazada

segun el modo fundamental y Sd es el desplazamiento generalizado del primer

modo cuando el desplazamiento del techo es Atecho.

W ﬂ Sa f'i
Curva de Capacidad = Espectro de Capacidad

3 2
a g
£ s
2 T
° e S

2

{=- =
Desplazamiento del Gltimo nivel ﬁ Desplazamiento Especiral

Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 18: Conversion de Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad

2.7.REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

Es comun representar la curva de capacidad en forma bilineal. Ya que, facilita su

estudio. Para realizar la representacion lineal es necesario conocer el punto en el

que la curva de capacidad deja de ser lineal. En la formacién de la primera rétula

plastica se inicia el comportamiento no lineal de la estructura, pero eso no genera

un cambio notorio en la pendiente de la curva de capacidad; por lo que es necesario

encontrar el punto de fluencia donde se produce un cambio notorio del

comportamiento de la estructura, este punto se denomina “capacidad de cedencia”.
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Mediante el criterio de areas iguales (que se basa en la absorcion de energia), se
iguala el area bajo la curva de capacidad con el area bajo la curva del modelo
bilineal.

Para definir el punto de capacidad de cedencia:

1. Se realiza el trazo de una linea siguiendo la rigidez inicial de la estructura
en la curva de capacidad (tangente en el origen).

2. Luego, se ubica el punto capacidad ultima; desde este punto se dibuja una
segunda linea hasta que interseque la primera linea.

3. Se itera el procedimiento hasta lograr que las areas debajo de cada curva
sean aproximadamente iguales (A1=A2).

El punto de capacidad de cedencia sera el punto de las dos lineas trazadas. Y se
definiran los rangos de desplazamientos elasticos e inelasticas de la estructura; el
rango elastico sera desde el origen hasta el punto de capacidad de cedencia y el
rango ineléstico, desde el punto de capacidad de cedencia hasta el punto de

capacidad ultima.

A

Capacidad

. Ultirma
© Capacidad de A2
?—’ Cedencia (aDi'dDi)
s | (a;d) . |
® AV 7 |
o 7
w >
it % |
[ 7
Q 7 |
‘G |
©
P |
Q@ |
@
Q |
< |

| |

| |

Rango Elastico Farngo Inelastico =

Desplazamiento espectral (Sd)

Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 19: Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad
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2.8.ESPECTRO DE DEMANDA

El espectro de demanda, segun la NTE E - 030 corresponde a un sismo de disefio
con un porcentaje de amortiguamiento efectivo del 5% de amortiguamiento
(usualmente usado) para estructuras de concreto armado. Este espectro de obtiene

al graficar la aceleracion espectral normada y el periodo de la estructura:

oq _ 2U-CS
a=—"D"—14
T<T, C=25
Tp
P M C=2.5(7)
TpT),
T>T, c=2.5(T2)

Donde:

Factor de Zona.

Factor de Importancia.

Factor de Amplificacion Sismica.
Factor de Suelo

Coeficiente de Reduccion.

Gravedad.

4 a2 o cCc N

Periodo Fundamental de Vibracion
Tp:  Periodo que define la plataforma del factor C
TL:  Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante.

Este cambiara dependiendo del tipo de suelo, el uso de la estructuracion, la zona
en que se encontrara ubicado, el sistema de estructura, el periodo de esta, etc. Y

puede variar segun el eje en que se analiza.
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Sa (m/s2)

Periodo T (seq)

Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 20: Espectro de Aceleraciones

Para convertir el Espectro de Aceleraciones a Espectro de respuesta aceleracion-

desplazamiento (ADRS), se usa la siguiente ecuacion:

T?

L

S g

Saix g

Donde:

Sa: Espectro de pseudo aceleraciones.

Sd:  Desplazamientos en el ultimo nivel de la estructura.

Sa(g)

Sd (m)
Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 21: Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento
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2.8.1. Espectro de demanda segun niveles de dafio

La conversion del espectro sismico se lleva a cabo segun la formula propuesta por
el codigo FEMA,; sin embargo, existen niveles de dafio (frecuente, ocasional, raro
y muy raro) que seleccionados por criterios basados en investigaciones sismicas.
Estos criterios estan basados en estudios de investigadores peruanos como Mufioz
(2002), Silva (2002) y Zegarra (2002), (AGUILAR FALCONI, 2003).

Tabla 3: Niveles de Sismo

FRECUENTE Sal = Sae/3
OCASIONAL Sa2 = 1.4 Sal
RARO Sa3 = Sae
MUY RARO Sa4 = 1.3 Sae

Fuente: Elaboracion Propia

Donde Sae es la aceleracion dada por la NTE E - 030.

2.9.PUNTO DE DESEMPENO

El punto de desempefio es el punto de interseccién del Espectro de Capacidad y
el Espectro de Demanda de la NTE E - 030. Este punto representa el nivel de
desempefio esperado (medido mediante el maximo desplazamiento estructural),
ante una determinada demanda sismica.
Para determinar el punto de desempefio segin FEMA 440 — Procedimiento C, se
utiliza el Espectro de aceleracion para maultiples soluciones (api, dpi) y las
ductilidades correspondientes a generar ubicaciones de posibles puntos de
desempefio. El punto de desempefio real se encuentra en la interseccidn de esta
ubicacién y el espectro de capacidad.
Los pasos para obtener el punto de desempefio son los siguientes:
1. Seleccionar una representacion espectral del suelo con amortiguacion
inicial, Bi (normalmente 5%). Esto puede ser un espectro de disefio de ATC-
40 o FEMA 356.
2. Convertir el espectro seleccionado a una relacion aceleracion-
desplazamiento en conformidad con el ATC-40. Este es el espectro inicial
de Demanda ADRS.
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3. Generar una curva de capacidad para que la estructura sea analizada. Esta
curva debe tener la relacion fundamental de aceleracion y desplazamiento
espectral.

4. Seleccione un punto de rendimiento inicial (m&ximo aceleracion, api y
desplazamiento, dpi). Esto puede basarse en una aproximacion de igual
desplazamiento o cualquier otro punto basado en juicio de ingenieria.

5. Desarrollar una representacion bilineal en conformidad con los
procedimientos de ATC-40. Esto define el periodo inicial, TO, rendimiento
desplazamiento, dy, y aceleracion del rendimiento, ay. Tener en cuenta que
estos parametros pueden variar para diferentes supuestos api y dpi.

6. Para larepresentacion bilineal desarrollada en el paso 5, calcular los valores

de rigidez no elastica, o y ductilidad, u, segun se indica en el siguiente

grafico:
@)
= dpi—dy,
o
&)
_ i
dy
Sa A\
To
s
©
O
o
7]
0}
5 Representacidn bilineal
.g L g
g o
° |
:() ay [ I ;
| | Curva de Capacidad
I |
| [ Q
| | >
d  d, S4

Desplazamiento espectral
Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 22: Representacion Bilineal para la obtencion del Punto de Desempefio
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Utilizando los valores calculados para rigidez no elastica, a y ductilidad, p,
a partir del paso 6, calcular el amortiguamiento efectivo correspondiente

(Beff), que se puede dar de estas 3 formas:

Para 1.0 <p <4.0:
ﬁeff =49(u - 1)2 —11(u-1)° + 5,
Para 4.0 < <6.5:

Para pu > 6.5:

064([.1 = 1) > 1] (Teff

Perr =19 l 064D |\T, )J’ﬁ"

7. Del mismo modo, se calcula el periodo efectivo correspondiente, Teff.

(To )2 ltau-1)
TSBC l’l'
8. Utilizando la amortiguacion efectiva determinada a partir del Paso 7, se

ajusta el ADRS inicial a Beff.

(Sado
B
(Sade B(Berr)
9. Donde B, corresponde a la siguiente expresion:
4

5.6 — InBess(in%)

10. Teniendo en cuenta lo ya mencionado, se tiene un posible punto de
desempefio, que es generado por la interseccién del periodo secante radial
(Tsec), con el MADRS. Aumentar o disminuir la ductilidad (i) genera una
serie de posibles puntos de desempefio, donde el punto de rendimiento real
se define mediante la interseccién del locus (diferentes ubicaciones) de

puntos de desemperio tanteados y el espectro de capacidad.
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7 Taams Locys de posibles Puntos
de Desempefio

] Curva de Capacidad

ADRS Inicial, Bolp=1)
T MADRS (u=2)
——  (u=3)

(u=4)
(u=5)
(u=6)

Aceleracion espectral
i

dmax Sd
Desplazamiento espectral

Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 23: Obtencion del Punto de Desempefio

2.10. NIVELES DE DESEMPENO

El nivel de desempefio de una edificacion luego de un sismo se clasifica en funcién
del nivel de dafio que sufre el sistema estructural, las instalaciones y su contenido
en general luego de un evento sismico. Para esto, el Comité VISION 2000
(SEAOC, 1995) define cuatro niveles de desempefio, identificados a través de los

siguientes clasificadores:

Tabla 4: Niveles de Desempefio

NIVELES DE

DESEMPENO DESCRIPCION

No hay dafio. El edificio es seguro. Todas las instalaciones y
Operacional (O) |servicios operan normalmente. La estructura conserva su
rigidez y resistencia. No es necesario hacer reparaciones

Dafio reducido en componentes no estructurales sin
compromiso para la seguridad de los ocupantes. Dafio muy
reducido en elementos estructurales sin compromiso de la
seguridad general. La estructura mantiene casi integramente
su resistencia y rigidez. Luego del sismo, las instalaciones y
servicios estan operativos o podrian estar parcialmente
interrumpidos, pero podrian ser facilmente recuperados.

Ocupacion
Inmediata (Ol)
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NIVELES DE

DESEMPENO DESCRIPCION

Dafio estructural y no estructural moderado. La estructura ha
perdido una parte importante de su rigidez y resistencia, pero
conserva un margen de seguridad contra el colapso. Luego
del sismo, es baja la probabilidad de derrumbes. Los
ascensores podrian estar fuera de servicio, pero las rutas de
evacuacion estan seguras. El edificio podria repararse,
aunque no siempre resulte econdmicamente aconsejable.

Resguardo de Vida
(LS)

Dafio importante y extendido. La estructura ha sido
seriamente afectada en su capacidad de resistir acciones
laterales y cargas de gravedad, pero aln conserva un
Prevencion de pequefio margen contra el colapso.

Colapso (CP) Componentes no estructurales desplomados o en peligro de
hacerlo. Probablemente, no es técnica o econémicamente
posible reparar el edificio. Las réplicas podrian ocasionar el
colapso.

Fuente: Elaboracion Propia

2.10.1. Espectro de Capacidad y desempefio sismorresistente.

Una alternativa para facilitar la calificacion del desempefio consiste en asignar
cada nivel de desempefio a un sector del espectro de capacidad. El siguiente
grafico muestra la sectorizacion propuesta por el SEAOC sobre la base del
desplazamiento inelastico disponible en la estructura:

.

Desplazamiento espectral
Fuente: Elaboracion Propia

Sa A

Aceleracion espectral

AL

OPE!

Grdfico 24: Sectorizacion del Espectro de Capacidad
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La sectorizacién de la curva Espectro de Capacidad se realiza segun el siguiente

cuadro:
Tabla 5: Limites del Nivel de Dafio
Damage . L. . .. Spectral Discplacement
Grade Definition Displacement Limits (AUTh) Limits (UNIGE, CIMINE)
0 No damage A< 0.7A D <0.7Dy
1 Sligh damage 0.7Ay < A< 0.7Ay + 0.5Auy 0.7D, <D < 1D,

Moderate 0.7Ay 4+ 0.5Auy < A

<

2 Damage < 0.7Ay + 0.2Auy 1Dy =D <Dy + Duy

Extensive 0.7Ay + 0.2Auy < A <
3 damage < 0.7Ay + 0.5Auy Dy + Dyy = D < Dy

Very heavy

<
4 darafee 0.7Ay + 0.5Auy < A< 0.7Ay + 1Auy D, <D
Auy = 0.9Au — 0.7Ay Dy;,=0.25(D,-D,,)

Fuente: VISION 2000

De la tabla anterior se tiene:

D .

. Desplazamiento de fluencia

D,: Desplazamiento ultimo

Ambos puntos son hallados en la representacién bilineal de la curva Espectro de

Capacidad.
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CAPITULO III:
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para realizar el disefio por desempefio se necesita realizar el disefio de cada pdrtico
mediante la NTE Sismo-resistente E 030 y NTE de Concreto Armado E 060.
Para realizar el andlisis de los porticos se usé el programa Etabs v20, donde se realizaron

el andlisis dindmico modal espectral y el método estatico.

3.1.DESCRIPCION DE LOS PORTICOS

Los 12 porticos de estudio son de 6, 8 y 10 niveles (direccion Z), con altura de
entrepiso de 2.50 m cada uno. La distribucion del eje X son lucesde 5my 7.5 m

de longitud en 3y 5 tramos, tal y como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 6: Porticos en estudio.

AR CARACTERISTICAS

NIVELES | TRAMOS | ALTURA LUz
1 6 3 25m 5m
2 8 3 25m 5m
3 10 3 25m 5m
4 6 3 25m 7.5m
5 8 3 25m 7.5m
6 10 3 25m 7.5m
7 6 5 2.5m 5m
8 8 5 25m 5m
9 10 5 25m 5m
10 6 5 25m 7.5m
11 8 5 25m 7.5m
12 10 5 25m 7.5m

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema estructural sera a base de porticos (vigas y columnas), sistema

estructural sometido a las siguientes cargas estaticas distribuidas en cada piso.
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0.875 ' 0.875 0.875

Story6
0.875 0.875 0.875
Story5
0.875 0.875 0.875
Story4
0.875 0.875 0.875
' \ A4 ' v v v W v v v v v v Story3
0.875 0.875 0.875
v Vv v W A v v W v '} v v ' W Story2
0.875 0.875 0.875
' Vv v v '] v v v \ v Vv % v '/ Story1
‘P
A
Base
wi] > X th th th

Fuente: Etabs v20

Grdfico 25: Distribucion de la Carga Muerta — Portico 1
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Fuente: Etabs v20

Grdfico 26: Distribucion de la Carga Viva — Pértico 1

Las cargas mencionadas corresponden a la siguiente distribucion que sera

utilizada en todos los porticos en estudio:

Tabla 7: Distribucion de Cargas

CARGAS
CARGA MUERTA CARGA VIVA
Piso Tipico 0.875 tonf/m 0.5 tonf/m
Ultimo Piso 0.875 tonf/m 0.25 tonf/m

Fuente: Elaboracidon propia.
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3.2.PREDIMENSIONAMIENTO
3.2.1. Vigas:

Se uso el criterio de predimensionamiento de vigas, basado en:

w=0.1 <%>

Ky=0x for wx (1—l)

1.70
M
2 _ U
bd” = Ky * 1000
Donde:
B =085
® =09

Con la ultima expresion (bd?), se consideran diferentes secciones, donde b es la
base de la viga y d es la altura efectiva de la misma.

3.2.2. Columnas:

Para el predimensionamiento de las columnas se tiene en cuenta que la carga axial

Sea mayor a:
Nu>0l1xb*xhxf'c

Donde se usan valores de b y h que cumplan con la premisa mencionada.

3.3.PARAMETROS SiSMICOS

3.3.1. Factor de zonificacién (2)

El factor de zona (Z) representa un porcentaje de la aceleracion de la gravedad
horizontal que se presentara en una zona debido a un sismo con cierto periodo de

retorno.

De acuerdo con lanorma NTE E - 030, el Peru tiene 4 zonas sismicas. Dicho factor
(2) define un coeficiente asociado a la sismicidad de la zona donde esta proyectada

una edificacion.
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Por consiguiente, se considerd la ubicacion de los pérticos a evaluar en la presente
tesis la ciudad de Arequipa, la cual pertenece a la zona 3 con un factor “Z” de

0.35.

Tabla 8: Factor de Zona Sismica

ZONA SiSMICA FACTOR Z
ZONA1 0.10
ZONA 2 0.25
ZONA3 0.35
ZONA 4 0.45

Fuente: (E030, 2018)

3.3.2. Factor de uso o importancia (U)

Este factor define la importancia o categoria de la edificacion, en la presente tesis

se uso el factor de uso comun.

Tabla 9: Factor de Uso

CATEGORIA FACTOR U
Edificaciones Esencial (A) 1.5
Edificaciones Importante (B) 1.3
Edificaciones Comun (C) 1
Edificaciones Temporales (D) | Segun criterio

Fuente: (E030, 2018)

3.3.3. Factor del Suelo (S)

Este factor define las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacién del

proyecto segun el Estudio de mecanica de suelos (EMS).

Tabla 10: Tipos de Suelo

PERFIL SUELO
So Roca Dura
S1 Roca o Suelos muy rigidos
Sz Suelos Intermedios
S3 Suelos Blandos
Sq Condiciones Excepcionales

Fuente: (E030, 2018)
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Tabla 11: Factor de Suelo

SUELO
ZONA SISMICA So S: S; S3
ZONA 4 0.80 1.00 1.05 1.10
ZONA3 0.80 1.00 1.15 1.20
ZONA 2 0.80 1.00 1.20 1.40
ZONA 1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: (E030, 2018)

", UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

Este factor "S" define a su vez el periodo predominante del terreno (Tp) y el

periodo asociado a la zona de desplazamiento espectrales constantes (TL).

Tabla 12: Periodos Asociados al Tipo de Suelo

PERFIL DE SUELO
So S1 S Ss
To (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
T (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: (E030, 2018)

3.3.4. Factor de Amplificacion sismica (C)

Este factor esta asociado al comportamiento del terreno (Periodo Predominante
del Suelo), al periodo fundamental de la estructura y al periodo en la zona de

desplazamientos espectrales constantes.

3.3.5. Factor de reduccion sismica (R)

Este factor depende del sistema de estructuracion sismorresistente, la presente
tesis se trata de un sistema estructural de concreto armado de configuracion a base

de porticos.

Este valor “R”, reduce la demanda del sismo de disefio en el rango eléstico, para

que la estructura pueda incursionar en el rango ineldstico.
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Tabla 13: Factor de Reduccion Sismica

FACTOR PARA CONCRETO ARMADO SUELO
Sistema Aporticado 8
Sistema Dual 7
Muros Estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: (E030, 2018)

3.4.CONFIGURACION ESTRUCTURAL:

En las siguientes tablas se muestran las dimensiones de los elementos
estructurales, estas cumplen con las derivas maximas establecidas en la NTE — E
030:

Tabla 14: Configuracidn Estructural de los Porticos

PORTICO 1
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.45 0.45 V1 0.25 0.45
C2 0.35 0.35 V2 0.2 0.35
c3 0.3 0.3
PORTICO 2
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
c1 0.6 0.6 V1 0.25 0.45
Cc2 0.45 0.45 V2 0.35 0.5
Cc3 0.3 0.3 V3 0.2 0.35
PORTICO 3
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.7 0.7 V1 0.25 0.45
C2 0.6 0.6 V2 0.35 0.55
Cc3 0.5 0.5 V3 0.35 0.5
C3 0.4 0.4 V4 0.25 0.5
V5 0.2 0.35
PORTICO 4
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
Cc1 0.55 0.55 Vi 0.35 0.5
Cc2 0.5 0.5 V2 0.35 0.6
Cc3 0.4 0.4 V3 0.25 0.45
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PORTICO 5
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.8 0.8 Vi 0.25 0.5
Cc2 0.7 0.7 V2 0.4 0.6
Cc3 0.6 0.6
Cc4 0.55 0.55
PORTICO 6
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
Cc1 0.85 0.85 Vi 0.25 0.45
C2 0.8 0.8 V2 0.4 0.6
Cc3 0.7 0.7 V3 0.45 0.6
C4 0.6 0.6 V4 0.35 0.55
PORTICO 7
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.45 0.45 V1 0.25 0.45
C2 0.4 0.4 V2 0.3 0.5
c3 0.3 0.3 V3 0.25 0.5
V4 0.2 0.35
PORTICO 8
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.6 0.6 Vi 0.25 0.5
Cc2 0.45 0.45 V2 0.3 0.5
C3 0.35 0.35 V3 0.2 0.4
PORTICO 9
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
c1 0.6 0.6 Vi 0.25 0.45
C2 0.5 0.5 V2 0.35 0.55
Cc3 0.35 0.35 V3 0.3 0.5
V4 0.25 0.5
V5 0.2 0.35
PORTICO 10
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.65 0.65 V1 0.25 0.5
Cc2 0.55 0.55 V2 0.35 0.55
Cc3 0.4 04 V3 0.3 0.5
V4 0.25 0.4
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PORTICO 11
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.75 0.75 Vi 0.25 0.5
Cc2 0.65 0.65 V2 0.45 0.6
C3 0.6 0.6 V3 0.35 0.6
C4 0.45 0.45 V4 0.3 0.5
PORTICO 12
Columnas a(m) b (m) Vigas b (m) h (m)
C1 0.85 0.85 V1 0.25 0.5
Cc2 0.75 0.75 V2 0.45 0.6
Cc3 0.6 0.6 V3 0.35 0.55
C4 0.45 0.45 V4 0.25 0.45

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION DE LAS ESTRUCTURAS:

Para disefiar una estructura se necesita conocer las propiedades dinamicas y sus
modos de vibracion que dependen del amortiguamiento, su masa, rigidez y su
configuracidn estructural. A continuacion, presentan los modos fundamentales de

vibracion de los porticos:

Tabla 15: Modos de Vibracién de los Porticos

PORTICO 01 PORTICO 04
Modo Periodo Ux Modo Periodo Ux
1 0.293 0.802 1 0.295 0.809
2 0.103 0.105 2 0.109 0.096
3 0.059 0.047 3 0.060 0.044
4 0.042 0.020 4 0.041 0.018
5 0.031 0.019 5 0.030 0.020
6 0.024 0.008 6 0.022 0.013
T=0.293 s. Masa Participativa del 80.2%, T=0.295 s. Masa Participativa del 80.9%,
traslacional en la direccion X traslacional en la direccién X
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PORTICO 02 PORTICO 05
Modo Periodo Ux Modo Periodo Ux
1 0.333 0.773 1 0.362 0.750
2 0.130 0.115 2 0.138 0.122
3 0.073 0.048 3 0.069 0.056
4 0.049 0.016 4 0.041 0.025
5 0.036 0.017 5 0.028 0.018
6 0.028 0.009 6 0.020 0.012
7 0.024 0.007 7 0.017 0.005
8 0.018 0.014 8 0.014 0.013
T =0.333 s. Masa Participativa del 77.3%, T=0.362s. Masa Participativa del 75 %,
traslacional en la direccion X traslacional en la direccion X
| i | |
L | | Story? \7 |\ |‘\ }, tory?
| | ‘y | 1
1 L_A__—J‘__,_ Story6 L | | Storyd
- | | Storys \7 % "l Slory$
“ | “ J‘ Storyd “ J, Steryd
| \‘ T o
. Story3 I‘ - } - l Storyd
| \ “ | I‘ “ \/
‘il ‘\ | Story2 ‘J Siory2
\ \. | \ j
| |
‘;‘,#,‘,#_h,i Story1 “ l Story!
ANV R i

PORTICO 03 PORTICO 06
Modo Periodo Ux Modo Periodo Ux
1 0.392 0.749 1 0.451 0.751
2 0.153 0.129 2 0.172 0.116
3 0.086 0.045 3 0.092 0.049
4 0.056 0.022 4 0.057 0.029
5 0.040 0.017 5 0.038 0.018
6 0.030 0.010 6 0.027 0.012
7 0.024 0.007 7 0.021 0.007
8 0.020 0.008 8 0.017 0.005
9 0.017 0.006 9 0.015 0.006
10 0.014 0.007 10 0.012 0.008
T=0.392 s. Masa Participativa del 74.9%, T=0.3451 s. Masa Participativa del 75.1%,
traslacional en la direccién X traslacional en la direccién X
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PORTICO 07 Stanys
Modo Periodo Ux

1 0.265 0.815 I

2 0.099 0.100 “ “ Sty

3 0.061 0.035 \ ; | Vo

4 0.041 0.022 Il

5 0.030 0.018 | B S

6 0.024 0.011 | A | I ﬁ '

T=0.265 s. Masa Participativa del L | 1‘ ‘n \

81.5%, traslacional en la direccién X x & & o & & o

PORTICO 08 o
Modo Periodo Ux .
1 0.324 0.763 ‘| ‘l
2 0.124 0.114 o
3 0.071 0.047 ‘. | | e
4 0.048 0.025 '
5 0.037 | 0.016 L | o
6 0.029 0.012 | | |
7 0.022 0.015 | | ‘.
8 0.017 0.008 U — son2
T=0.324 s. Masa Participativa del " ; i‘ -
76.31 %, traslacional en la Il | |
direccion X L, il ! & " :L e
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