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RESUMEN

El trabajo de investigacién presentado a continuacién tuvo como propdsito la
evaluacion de la ductilidad de pdrticos de concreto armado con columnas inclinadas,
haciendo uso de un analisis estatico no lineal (PUSHOVER). Para el desarrollo del
trabajo se utilizé6 un software de célculo estructural en donde se evaluaron dos
modelos de porticos cuyas diferencias se basaban en cuales de las columnas se
dispondrian a inclinar, ademéas de probar con distintos grados de inclinacion hasta
alcanzar los 25° respecto al eje vertical. Haciendo uso de los criterios normativos
establecidos y con la aplicacion del andlisis no lineal se obtuvieron por cada pértico
analizado curvas de capacidad, formacion y niveles de dafio de rotulas pléasticas,
puntos de desempefio. Todo ello fue utilizado con la finalidad de conseguir los
valores de ductilidad de cada portico y comparar como varian a medida que aumenta
la inclinacion de sus columnas, para la obtencion de los valores reales del factor de
reduccion de respuesta y verificar cuan ajustado estan al valor de disefio tomado
segln establece la norma COVENIN 1756-2001 y finalmente considerar si la
configuracién de los pérticos con columnas inclinadas planteados deben ser tomados

como estructuras irregulares.

Palabras Clave: Ductilidad, columnas inclinadas, factor de reduccion de respuesta,

analisis estatico no lineal.
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INTRODUCCION

La ingenieria estructural se ha enfocado en comprender el comportamiento
inelastico que presentan las estructuras ante eventos sismicos, es por ello, que
conceptos como la ductilidad son tan importantes ya que son parte fundamental en

este tipo de estudios.

Es por ello que la siguiente investigacion se basa en la evaluacion de la ductilidad
de porticos de concreto armado, teniendo como caracteristica, que los porticos en

estudio poseen columnas inclinadas.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es que obtenida la ductilidad de
cada modelo, se determine el factor de reduccion de respuesta con diferentes
ecuaciones y de esta manera comparar con el factor asumido desde un principio para
poder concluir en base a este resultado. Para lograr el propdsito de la investigacion, se
utilizara como referencia la norma COVENIN 1756:2001 y como método de calculo
el “Andlisis estdatico no lineal (Pushover)”, donde con la aplicacion de cargas
laterales de forma triangular nos brinda el verdadero comportamiento de las rotulas
plasticas de dicha edificacion. Con este andlisis se puede también determinar la
capacidad de resistencia de la estructura y compararla con su demanda sismica.

Esta investigacion esta compuesta de 5 capitulos, el primer capitulo cuyo nombre
es “El Problema”, acéd se podra observar el planteamiento del problema y su
justificacion el cual motivan la realizacion de este trabajo, también se especifica los

objetivos y alcance que se pretenda lograr.

En el capitulo 11, titulado como “Marco Teorico”, se exponen los antecedentes de
esta investigacion, se complemente con conceptos importantes, tales como la
ductilidad, el diagrama de momentos — curvatura, factor de reduccion de respuesta,
andlisis dinamico de estructuras, también se observa los diferentes niveles de

desempefio sismico expuesto por las normas internacionales ATC — 40 y FEMA 356.



El capitulo 111, que lleva por nombre, “Marco Metodologico”, se especifica el tipo
de investigacion que corresponde a este trabajo con sus diferentes caracteristicas y

parametros.

Por su parte el capitulo 1V, titulado como “Presentacion y andlisis de resultados”,
aca se expone los diferentes las unidades a trabajar, se especifican los modelos a
estudiar, se muestra paso a paso y con diferentes imagenes el proceso a seguir para
cumplir cada uno de los objetivos que aca se planted en esta investigacion, cabe
destacar que se muestra paso a paso, el desarrollo del andlisis estéatico no lineal, con
su respectiva formacion de rotulas plasticas, entre otros datos importantes.

i3

Por altimo, el capitulo V, de titulo “Conclusiones y Recomendaciones”, en base a
los resultados obtenidos anteriormente, se realiz6 una serie de conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento Del Problema.

Antes de la década de los 70’s el mundo de la construccion y arquitectura se
basaba principalmente en estructuras robustas de columnas y vigas de grandes
dimensiones, la razon es que en dichas edificaciones se hacia imposible predecir su
comportamiento al incurrir en el rango inelastico ante las acciones de un sismo, no se
podia calcular los efectos que estas sufrian, debido a que, para aquellos tiempos no se
contaban con herramientas matematicas o tecnoldgicas que facilitaran el célculo de
una manera optima.

Con el pasar de los afios gracias al avance de la investigacion y a la mejor
comprension de los materiales y estructuras en el area de la ingenieria civil, se
comienzan a estudiar fenémenos que anteriormente eran poco estudiados, tal es el

caso de la ductilidad.

Durante ese avance se desarrolldo el método de “Analisis Estatico No
Lineal(Pushover)” que facilitd el estudio y la comprensién del comportamiento de las
estructuras cuando incurren en su rango inelastico ante un sismo, definiendo limites
de dafios aceptables y evaluando debilidades como la formacién de mecanismos en
pisos a través de la formacion de rotulas plésticas, todo esto tomando como punto de
partida el comportamiento local de los elementos, haciendo de esta manera que se
crearan diseflos mas Optimos, seguros y con apariencias arquitectdnicas mas
agradables y modernas, dando una gran ayuda al avance de la ingenieria y

arquitectura de la que hoy dia conocemos. Producto de dichas investigaciones
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surgieron disefios arquitecténicos mas atrevidos con columnas inclinadas, segmentos

pocos inusuales que aportan originalidad a la estructura, entre otros.

Pero a la par del avance de la construccién y conjuntamente con los resultados que
se obtenian de los dafios que sufrian las estructuras en presencia de movimientos
sismicos, se llevo a cabo la creacion, actualizacion y restructuracion de todas las
normas sismicas (ACI, AISC, FEMA, UBC, COVENIN) de construccion a nivel
mundial, para garantizar mayor seguridad a las personas que hacen uso de dichas

edificaciones.

Venezuela es un pais que no estd excluido del gran avance que ha sufrido la
ingenieria y la arquitectura a nivel mundial, donde la necesidad de desarrollar
normativas y/o procedimientos que permitan evaluar de una manera mas cercana a la
realidad el comportamiento de edificaciones ante acciones simicas es de vital
importancia, es por ello que gracias al esfuerzo y dedicacion de investigadores se ha
logrado avanzar en el deseo de una ingenieria y arquitectura de primera, de esta
manera, cada vez surgen estructuras con disefios poco comunes, que poseen columnas
inclinadas donde el concepto de ductilidad y el uso de modelos matematicos

adecuados es de gran ayuda.

En La Norma Venezolana COVENIN 1756-2001  “Edificaciones
Sismorresistentes” se expone el factor de reduccion de respuesta que es de gran
importancia, ya que, toma en cuenta la ductilidad de las estructuras, es decir, la
capacidad de absorber y disipar energia cuando la misma estad sometida acciones
sismicas. El factor de reduccién de respuesta se ve afectado en funcién de la
irregularidad, sin embargo las columnas inclinadas no estan incluidas como
irregularidades en las normas sismicas, generando las siguientes interrogantes de
investigacion ¢De qué manera se ve afectada la ductilidad de porticos de concreto
armado cuando se usan columnas inclinadas? y ¢ Cudles son los agentes que influyen
en el factor de reduccion de respuesta de la norma venezolana COVENIN 1756-2001
“Edificaciones Sismorresistentes” para que se deba proponer una modificacion de

este factor?

12



Objetivos De La Investigacion.

Objetivo general.

Evaluar la ductilidad de pérticos de concreto armado con columnas inclinadas

utilizando el método de analisis estatico no lineal (Pushover).

Objetivos especificos.

Seleccionar los modelos estructurales que seran analizados en esta
investigacion.

Analizar mediante el uso del software de célculo estructural los modelos
previamente seleccionados a los cuales se le realizara el estudio.

Disefar los porticos analizados bajo Fondonorma 1753-2006“Proyecto y
construccion de obras de concreto estructural ”.

Calcular la ductilidad y la curva capacidad de los porticos de concreto armado
a través de un analisis estatico no lineal (Pushover), tomando como referencia
las normas internacionales (FEMA356 y ATC-40)

Comparar el factor de reduccion de respuesta (R) de los porticos de concreto
armado asociado al valor de ductilidad previamente calculado, con el factor de
reduccion de respuesta expresado en la Norma COVENIN 1756-2001

“Edificaciones Sismorresistentes”.
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Justificacion.

La importancia que tiene la evaluacién del factor de reduccidn de respuesta, es que
esta considera una caracteristica imprescindible del comportamiento estructural como
es la ductilidad, que sin el estudio de ella seria casi imposible llegar al avance que
hoy dia tiene la construccion, ya que, con el claro entendimiento de estos dos
conceptos se puede aprovechar mejor los elementos, haciéndolos trabajar a su nivel
Optimo, para conseguir estructuras arquitectonicamente modernas, eficaces y sobre

todo seguras.

La actualizacién de normas de construccién, se basan, en experiencias de
tragedias pasadas como ocurrié en el terremoto de Cariaco en el Estado Sucre el 9 de
Julio de 1997, con este evento sismico se logré un avance importante en la
actualizacién de los codigos de construccion para su época, pero al pasar los afios
estos requieren ser actualizados, por lo tanto, uno de los propdsitos de esta
investigacion es aportar en la basqueda de estandares de la construccion mundial sin

tener que esperar un evento que comprometa la vida de las personas.

Esta investigacion tiene como aporte desde el punto de vista técnico contribuir con
el desarrollo de la ingenieria y arquitectura en Venezuela, verificando los requisitos
contemplados en La Norma Venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes” que permitan la construccion de edificaciones con elementos poco
usuales como columnas inclinadas a través de la evaluacion de su ductilidad asi como
también brindar sensacién de seguridad a quien hace uso de estas construcciones con
disefios excéntricos. El desarrollo de esta investigacion conjuntamente con el
progreso de nuevas investigaciones de la misma linea, favorece al avance técnico, al
contar con resultados que permiten la actualizacion de las normas venezolanas,
incentivando al ingeniero a wusar métodos de analisis mas ajustados al
comportamiento real de la edificacion que lo ayudara a crear mejores disefios de

estructuras sismorresistentes.
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En el ambito social, es un gran aporte debido a que la evaluacion de la ductilidad
proveera disefios estructurales 6ptimos, mas seguros y con ahorros econémicos al

tener elementos mas pequefios pero con mejor desemperio.

En el &mbito institucional, el uso de métodos que permitan aproximar con mayor
certeza ayudan a que los ingenieros y estudiantes de la carrera de ingenieria civil
puedan trabajar con normas, que permitan un desarrollo 6ptimo en la construccion de

edificaciones sismorresistentes en el pais.

Alcance

La siguiente investigacion tiene como alcance la evaluacion de la ductilidad de
porticos de concreto armado con columnas inclinadas, con la intension de comparar el
factor de reduccién de respuesta que se establece en La Norma Venezolana
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.

Se trabajara con modelos de porticos de concreto armado de 4 niveles, con
columnas inclinadas, cuya altura de entrepiso es de 3.00 metros y un total de 4 vanos

por portico. La inclinacion de las columnas sera hasta un maximo de 25°.

Se evaluaran variaciones de 5° en la inclinacion de las columnas, hasta un maximo
de 25° y se aplicara un analisis estatico no lineal (Pushover) usando como referencia
la normativa internacional FEMA356 y ATC-40.

No se tomara en cuenta el efecto de la tabiqueria en la respuesta estructural de los
porticos. El anlisis estatico no lineal se llevara a cabo usando las cantidades de acero

Optimos provenientes del analisis.

No se consideran cargas axiales en vigas, por lo que el andlisis y disefio se

realizaran a flexion simple.

No se considerara la formulacion de rotulas por corte en vigas.

15



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes De La Investigacion.

A lo largo de los afios el avance de la tecnologia y la construccion ha obligado a la
ingenieria civil a evolucionar para poder satisfacer las demandas que cada dia surgen,
es por ello que se han hecho una gran cantidad de estudios que ayudan a evaluar
comportamientos en las estructuras que afios atrds no era posible por no contar con
las herramientas necesarias.

Debido a estas exigencias estructurales han nacido métodos y teorias de disefio
que ayudan a que el calculo de las estructuras sea un poco mas facil, 6ptimo y con
resultados cada dia mas cercanos al comportamiento real de las construcciones sobre
todo bajo acciones sismicas. En las siguientes investigaciones que a continuacion se
exponen se utilizaron métodos, teorias y procedimientos que sirven de ayuda para

para la realizacion de este trabajo, teniendo de esta forma un punto de partida.

El primer trabajo de investigacion realizado por Oscar A. LOopez y Gianina Del Re
Ruiz (2008), se titula “Evaluacion de los métodos de andlisis estatico no-lineal
para determinar la demanda sismica en estructuras aporticadas de concreto
armado” .En la siguiente investigacion los autores explican los diferentes métodos y

consideraciones que se utilizan para el analisis estatico no lineal. Consideraron

16



porticos de concreto armado de uno, dos y siete pisos, de alta y moderada capacidad
de disipacion de energia, sujetos a seis acelerogramas representativos de diversas
condiciones de intensidad, suelo y distancia a la falla. Haciendo referencia al bloque
rectangular de compresién y al método del momento tope, como simplificaciones en
el célculo de secciones de piezas estructurales. Ellos finalmente concluyen que
debido a la complejidad del método de andlisis no lineal, se dejan a la deriva muchos
factores que influyen de manera importante en el calculo de una estructura, por tanto,
la gran mayoria de los calculistas se enfocan en el disefio mas que en el del

comportamiento de la misma.

Se tomo esta investigacion como antecedente, debido a que utilizan el método de
analisis estatico no lineal el cual servirda como guia en el desarrollo del trabajo de
investigacion que se presentara al momento de calcular la ductilidad de pdrticos de

concreto armado.

La siguiente investigacion cuyo autor es Pedro Cerda (2006), titulada como
“Evaluacion del factor de respuesta R en estructuras de concreto armado con
pisos blandos” .Esta investigacion se realizd con el fin de comprobar si en la Norma
Venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes” el factor R que
aparece en dicha norma corresponde con el calculado para esta investigacion. Para
este estudio se analizaron 12 edificios, 4 de 6 niveles, 4 de 12 niveles y 4 de 18
niveles. Con esta investigacion se concluyd que el factor de respuesta R para suelos
blandos es mucho mayor al que se calculé concluyendo que las edificaciones que

utilizan ese factor (R=6) estan sobre-dimensionadas.

Con esta investigacion, se podra comprender mejor en que consiste el factor de
reduccion de respuesta, como trabajarlo e interpretarlo, por ello se considerd este

trabajo como un antecedente.

En el estudio internacional de autor Shafiah Binti Dolhakim (2008) y titulada
“Analysis and design of inclined column”. Esta investigacion, realizada en la

Universidad Tecnoldgica de Malasia, establece procedimientos, métodos y formulas
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para el disefio de columnas inclinadas en determinados casos de estudios. El disefio
de las columnas inclinadas fue hecha considerando solamente cargas gravitatorias y
aplicadas a elementos arriostrados y rigidos; posteriormente los resultados de dicho
disefio fue comparado con las tradicionales columnas verticales. El estudio concluyo,
mas alla de la creacion de un manual para el disefio de columnas inclinadas, que
dichas columnas experimentaban momentos mas grandes que las columnas verticales

debido a su excentricidad natural.

La razén de tomarla como antecedente ha sido que describe el procedimiento para
el disefio de columnas inclinadas, lo cual serdn necesarias para la realizacion del

predimensionado de los elementos que se usaran en este trabajo de grado.

Y por altimo, la investigacion hecha por Marianela Blanco (2012), que tiene como
titulo “Criterios fundamentales para el disefio sismorresistente”. Esta
investigacion se realiza con la intencion de indicar algunas recomendaciones minimas
para la construccion de edificaciones sismoresistentes. Para lograr esto se recolecto
informacion de los dafios sufridos en anteriores eventos sismicos, revisaron
bibliografias e investigaron él porque se produjo las fallas en los edificios afectados.
Al final se concluyo que el colapso de muchas edificaciones ha sido consecuencia de
deficientes o inexistentes estudios de suelos, mala calidad de los materiales,
inadecuado disefio arquitectonico y estructural, deficiencia en los sistemas

constructivos y supervision de las obras.

Se tom¢ este trabajo de investigacion como antecedente, ya que, exponen criterios
que son necesarios para el disefio sismico de los elementos que componen una
edificacion, siendo de esta manera un apoyo para el disefio de nuestros elementos que

seran estudiados.

2.2 Bases teoricas.

18



2.2.1 La sismologia

Se considera un sismo aquel fendmeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza
terrestre producida por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas

sismicas.

La tectdnica de placas explica los fendbmenos tecténicos a escala global, postula
que en las prominencias oceénicas se generan y se separan grandes placas de
litosfera, las cuales se esparcen en direccion opuesta y aproximadamente en forma
perpendicular a las prominencias, se rozan entre si, a lo largo de grandes zonas de
fallas o fracturas, debido a diferencias en la velocidad de esparcimiento entre
diferentes segmentos de una misma placa, y convergen en los arcos de las islas
volcanicas, fosas marinas y cinturones volcanicos, donde una de las placas

convergentes desciende por debajo de la otra.

La litosfera esta dividida en varias placas, cuerpos tabulares rigidos de la corteza
terrestre, las cuales interactdan entre si a lo largo de sus bordes. Cuando ocurre un
sismo, la energia liberada origina la ruptura parcial de un sector de la litosfera. Esta
ruptura tiene lugar a lo largo del plano de fractura que se produce generalmente
donde los esfuerzos a los cuales se somete la litosfera, son acumulados y luego
liberados abruptamente. Estos planos de fractura, se denominan fallas y se
caracterizan porque a través de ellas se puede detectar un desplazamiento de los dos

bloques de litosfera adyacentes a la falla.

La regién Nororiental de Venezuela, se ubica en un contexto geodinamica de gran
importancia geoldgica, enmarcada dentro del area del Gran Caribe; integrada y
conectada geoldgicamente al sistema de placas tectdnicas denominadas: Nazca que
afecta a la América Central, Cocos con gran influencia en parte de América Central,
Caribe gque controla todo el area en donde estan localizadas las islas del Caribe y se
extiende hasta la plataforma de las Bahamas y Suramericana, la cual controla la

Porcion norte de América del Sur, especialmente Venezuela y Colombia.
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Aunque las agitaciones sismicas como terremotos no se puedan prevenir en la
practica, la ciencia y la ingenieria proporcionan las herramientas que se pueden
utilizar para reducir sus efectos de manera considerable. En primer lugar, la ciencia
puede ahora identificar donde y cuando los terremotos son probables ocurrir, en qué
magnitud y determine la probabilidad relativa de una gama de tierra que sacude
niveles. Esta informacion es facilmente disponible a los arquitectos, ingenieros,
escritores del codigo, planificadores y al publico en general. En segundo lugar, los
investigadores sismicos y los ingenieros estructurales con experiencia en disefio
sismico tienen suficiente comprension de los efectos del terremoto que sacuden sobre
edificios para crear los disefios que seran seguros para las varias intensidades de la
sacudida. Los codigos técnicos de la edificacion modernos incorporan toda esta

informacidn y requieren edificios tener disefios de ingenieria estructurales apropiado.
Actualmente se cuenta con tres criterios para el disefio sismorresistentes:

1. Estado limite de servicio: no se permiten deformaciones que ocasionen panico
a quien habite en edificacion.

2. Estado limite de integridad estructural: se puede presentar dafio no estructural
y dafios menores a la estructura sin alcanzar la capacidad de carga de los
elementos estructurales.

3. Estado limite de supervivencia: puede haber dafio estructural significativo
pero se mantiene la estabilidad general de la estructura.

2.2.2 Irregularidades

Una de los factores mas importantes a tomar en cuenta al momento de un disefio
sismico es verificar las irregularidades de los elementos que puedan estar
involucrados en el disefio. Debido a que la inclinacion que pueda presentar una
columna no se considera en la NC- 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”
como una irregularidad, se expone a continuacion los tipos de irregularidades que

pueden presentarse.
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a) lrregularidades verticales:
a.1) Entrepiso blando.
a.2) Entrepiso débil.
a.3) Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos.
a.4) Aumento de masas con la elevacion
a.5) Variaciones en la geometria del sistema estructural.
a.6) Esbeltez excesiva.
a.7) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales.
a.8) Falta de conexion entre miembros verticales.
a.9) Efecto de columna corta.
b) Irregularidades en planta:
b.1) Gran Excentricidad.
b.2) Riesgo torsional elevado.
b.3) Sistema no ortogonal.

b.4) Diafragma flexible.

Dependiendo de las irregularidades que presente una estructura, su
comportamiento y analisis variara de manera considerable, de esta forma, este trabajo
de investigacidon también tiene como proposito determinar si las columnas inclinadas

se pueden considerar formalmente como una irregularidad estructural.

2.2.3 Rigidez

La rigidez de un elemento estructural es un tensor que vincula el tensor de las
fuerzas aplicadas con las coordenadas de las deformaciones o desplazamientos
unitarios. En un elemento estructural existe un conjunto de parametros de rigidez que
relaciona las fuerzas que se producen al aplicar un desplazamiento unitario en
particular. Las coordenadas de desplazamiento necesarias y suficientes para
determinar toda la configuracion deformada de un elemento se llaman grados de
libertad.
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En un material de comportamiento elastico las fuerzas se correlacionan con las

deformaciones mediante ecuaciones de lineas rectas que pasan por el origen
cartesiano cuyas pendientes son los llamados modulos de elasticidad. EI concepto de
rigidez més simple es el de rigidez axial que quedd formulado en la ley de Hooke.
La pendiente que correlaciona el esfuerzo axial con la deformacion unitaria axial se
denomina médulo de Young. En un material isotropico la pendiente que correlaciona
el esfuerzo axial con la deformacion unitaria lateral se denomina coeficiente de
Poisson.

El ndmero minimo de coordenadas de desplazamiento que se necesita para
describir la configuracion deformada de un cuerpo se denomina nimero de grados de
libertad. La llamada ley de Hooke puede hacerse extensiva para correlacionar de
manera matricial la rigidez con los grados de libertad y expresar asi la configuracion

deformada del elemento o cuerpo bajo estudio.

En pocas palabras se puede definir la rigidez como la fuerza necesaria para que se

desarrolle un desplazamiento unitario.

2.2.4 Ductilidad

Es la capacidad que tiene un elemento estructural de incursionar en el rango
ineléstico de las deformaciones sin pérdida considerable de su resistencia. La falla de
cortante debe ser evitada primero que nada, dado que causa perdida repentina de

resistencia lateral sin suficiente disipacién de energia.

La ductilidad de una estructura depende de la planificacion estructural bésica, tales
como el mecanismo de cedencia de la estructura, la distribucion de rigidez y la
ductilidad del miembro. La ductilidad de los miembros se puede lograr a través de un
disefio cuidadoso y detalles tales como, limitar la cantidad de acero de refuerzo de
tension, proporcionar alguna cantidad de refuerzo de compresion, proporcionar
suficiente acero de refuerzo de cortante, limitar el nivel de fuerza axial, entre otros

aspectos.
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La grafica de ductilidad, est4d compuesta por dos ejes, el eje vertical representa la
fuerza lateral aplicada y el eje horizontal representa el desplazamiento, esta curva

tiene tres puntos caracteristicos, punto inicial, punto cedente y punto final o de rotura.

. . Lo Aultimo
La ductilidad se obtendréa de la siguiente manera D = ———— (1.1)
Acedente
Compartamignio diclil »
Carga
Campartamieno irdgil
Dsllé'l.l;l

Figura 2.1 Comportamiento de la curva carga — deflexién de un miembro a flexion.

Fuente: “Park — Paulay ”.

2.2.5 Diagrama de Momento-Curvatura.

El comportamiento de las secciones de concreto reforzado sometidos a acciones de
disefio puede comprenderse de manera méas clara mediante el uso de gréficas que
relacionen el momento flexionante resistente en una seccién con la curvatura,
correspondiente. La curvatura es el angulo que forman con la vertical, la linea que

describe el perfil de deformaciones unitarias en la seccién.

El diagrama momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de estructuras
ante cargas estaticas y dindmicas, ya que de forma rapida se visualiza que tan ductil y
resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva representa la energia interna,

la parte bajo la region elastica es la energia de deformacion acumulada en el
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miembro, mientras que el area bajo la regién de post-fluencia corresponde a la
energia disipada en las deformaciones pléasticas del mismo.

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexién del
elemento Mu, la curvatura ultima @u, asi como también sus respectivos momento y
curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades pueden compararse con las
demandas que se tienen en el disefio. Por lo que una de las principales aplicaciones de
conocer estos valores es calcular la ductilidad de curvatura ue de la seccion del
elemento estructural a disefiar.

M

| e
M7

prirme s
cacncEa

P
sgrimtamisnbo

Ta

Figura 2.2. Curva momento — curvatura de un miembro simplemente reforzado.
Fuente “Park — Paulay”.

2.2.6 Criterios de diseiio (Chequeos).

2.2.6.1 Fuerza cortante basal.

Consiste en determinar la reaccion en la base de la estructura, esta depende del
sismo y peso que tenga dicha estructura. La NC-1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes ”, en la seccion 9.3.1 especifica su calculo de la siguiente manera:

La fuerza cortante basal Vo, en cada direccion de anélisis, se determinara con la

siguiente expresion:
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Vo=p AdW (9.1)

Donde:
Ad = Ordenada del espectro de disefio definida en el Articulo 7.2, para el periodo T

dado en la Seccion 9.3.2.
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de la base (Articulo 7.1).

K = Mayor de los valores dados por:

w=0.80 +1i [%— 1} (9.3)

Doénde:

N = Ndmero de niveles.

T = Periodo fundamental.

T* = Periodo dado en la tabla 7.1

\Y . - S -~ .
El valor Wdebe ser mayor o igual que el coeficiente sismico minimo establecido en

el Articulo 7.1.
2.2.6.2 Control de desplazamiento lateral. Calculo de derivas.

La Norma Venezolana COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”,

en su capitulo 10, establece lo siguiente:

10.1 Desplazamientos laterales totales
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El desplazamiento lateral total Ai del nivel se calcularad como:

Ai=0.8 R Aci (10.1)
Donde:
R = Factor de reduccion de respuesta dado en el Articulo 6.4, incluidas las
eventuales modificaciones establecidas en la Seccion 6.4.1.
Aei = Desplazamiento lateral del nivel i calculadas para las fuerzas de disefio,
suponiendo que la estructura se comporta elasticamente, incluyendo los efectos

traslacionales, de torsion y de planta P-A.

Se denomina deriva 61, a la diferencia de los desplazamientos laterales totales

entre dos niveles consecutivos:
31 = Ai - Ai1 (10.2)
10.2 Valores limites.

La verificacion del cumplimiento de los valores limites de la tabla 10.1 se haré en
cada linea resistente 0 en los puntos mas alejados del centro de rigidez. El cociente

que sigue, no excedera en ningun nivel los valores dados en la tabla 10.1:

i

(=D, ) (103)

Donde:

(hi — hi-1) = Separacion entre pisos o niveles consecutivos.
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TABLA 101

. X
VALORES LINITES DE: — —
(hi—hy)
TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES
ESTRUCTURALES GR?D GRES’D GR;"?G

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la| 0.012 0.015 0.018
estructura
No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

Tabla N°1, Fuente: La Norma Venezolana NC-1756-2001 “Edificaciones

Sismorresistentes . Pag. 58.

2.2.6.3 Chequeo de Nodos Viga — Columna.

Fondonorma 1753:2006 “Proyecto y construccion de obras en concreto
estructural”, en el capitulo 18, Seccidn 18.4.3.1, expone que cada nodo debe cumplir

con el siguiente requisito:
En cada nodo se verificara que satisfaga la ecuacion (18-3%):

YMc =12 YMv (18-3a)
Donde:
> Mc = Suma de momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion de
las columnas que se conectan en las caras del nodo, de tal manera que se opongan a
los momentos de las vigas concurrentes.
>Mv = Suma de los momentos correspondientes a la resistencia teorica a flexion
de las vigas que se conectan a las caras del nodo, de tal manera que se opongan a los

momentos de las columnas concurrentes.

2.2.7 Andlisis dinamico de estructuras.
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En un sentido amplio, un sistema dindmico es aquel cuyas variables experimentan
variaciones en el tiempo vy, si se conocen las influencias externas que acttan sobre el

sistema, podréa predecirse el comportamiento de este.

Parte de estos analisis pueden ser simplificados al reducir el mecanismo o
estructura a un sistema lineal, con lo que es posible aplicar el principio de
superposicién para trabajar con casos simplificados del mecanismo.

Una fuente importante de acciones que generan vibraciones estructurales pueden ser :

-SISmos

-viento

-olas y corrientes de agua
-explosiones e impactos

-cargas moviles (vehiculos, personas, etc.) .

Para el analisis dinamico es importante tomar en cuenta la masa presente en la

estructura, ya que una se comporta de manera muy distinta.

Una estructura sin masa no presenta inercia por tanto la respuesta seguira
exactamente la forma de la carga aplicada, mientras que una estructura con masa
desarrollara una energia cinética, que modifica la respuesta y deja vibraciones

remanentes.

Parte importante de este analisis es definir que es grado de libertad (GL), consiste
a los puntos de la estructura en los cuales se identifica algun desplazamiento y
permiten brindar una deformada de la estructura. Mientras que un grado de libertad
dindmica (GLD), el cual se refiere a los grados de libertad que tienen asociada masa y

para los cuales puede conocerse las vibraciones o0 movimientos a lo largo del tiempo.
Los diferentes métodos utilizados para este tipo de analisis son:

e Método de las masas concentradas

e Meétodo de los desplazamientos generalizados
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e Método de los elementos finitos.

Siendo el método mas de las masas concentradas el mas importante, esto consiste
en que la masa de la estructura se concentra en una serie de puntos, colocados de tal

manera que se aproxime lo més posible a la estructura original.

ESTRUCTURA |[| MODELO

REAL DINAMICO
, M

Y

& ka =1
L .
ki

L

W ]
Figura 2.3. Esquema de método de las masas concentradas.

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(¢) (1.2)

Donde:

M, C y K: son respectivamente la matriz de masas, la matriz de amortiguacion y

la matriz de rigidez de la estructura.

x(t),%(t),%(t) son tres vectores que representan la posicion, velocidad y

aceleracién de un conjunto de puntos de la estructura.

F(t): es un vector que representa las fuerzas equivalentes aplicadas sobre el mismo
conjunto de puntos anteriores, este vector esta asociado a la solicitacion exterior que

perturba la misma estructura.

2.2.8 Objetivos de demanda

Un objetivo de desempefio, especifica el deseado nivel comportamiento de un
edificio para una o varias demandas simicas. EI comportamiento sismico es descrito
por el maximo estado de dafio permitido, (expresado en la deformacion de la rétula),

para un nivel de demanda simica. Un objetivo de desempefio puede incluir varios
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niveles de comportamiento del edificio para varios niveles demanda sismica y
entonces es denominado un objetivo de desempefio dual o multiple.

Los siguientes Niveles de desempefio estructural y no estructural son dados por el
ATC -40.

2.2.8.1 Niveles de desempefio.

2.2.8.1.1 Niveles de desempefio estructural.

Los niveles de desempefio estructural —Ocupacién Inmediata, Seguridad de Vida y
Estabilidad Estructural- son estados de dafio y pueden ser usados directamente en
procedimientos de evaluacion y reforzamiento. EXisten otras designaciones de
desempefio estructural intermedios a los anteriormente mencionados —Control de
dafo, Seguridad Limitada y No considerado- son importantes designaciones para
permitir directa referencia a la amplia variedad de niveles de desempefio del edificio
que puede ser deseado para su evaluacién o reforzamiento.

Ocupacion Inmediata, SP-1: Es el estado en que ocurre un limitado dafio
estructural. El sistema bésico de resistencia a fuerzas laterales del edificio conserva
casi toda sus caracteristicas y capacidades iniciales. El riesgo de amenaza a la vida
por falla estructural es insignificante y el edificio es seguro para su ocupacion.

Control de Dafio, SP-2: Este término no es en realidad un nivel especifico pero es
un rango de dafio que varia desde SP-1 (Ocupacion Inmediata) a SP-3 (Seguridad de
Vida). Ejemplo de control de dafio incluye proteccion dela arquitectura de edificios

historicos de contenido valioso.
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Miveles de comportamiento Estructural

Niveles de SP-1 SP-2 Control|SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Comportamiento | Ocupacion  |de Dafio Seguridad de|Seguridad Estabilidad |No
No estructural Inmediata Vida Limitada Estructural Considearedo

v v v v ¥ ¥
NP-A I-A 2A NR NR NR NR
Operacional Operacional

1-B
NP-B Ocupacio® | Ocupacion 2B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata

3-C
NP-C Seguridam| 1< 2C Seguridad de 4-C 5-C 6-C
de Vida Vida
NP-D > NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Peligro Reducido
5-E

NP-E > NR NR 3-E 4-E Estabilidad No Aplicable
No considerado Estructural

Legenda

Nivel de comportamiento del ediifcio cominmente mensionado (SP-NP)
Otras posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones no recomendados de SP-NP

Tabla N° 2. Fuente “ATC-40".

Seguridad de Vida, SP-3: Es el estado en el que pudiera haber ocurrido dafio
significante a la estructura pero donde permanece algin margen contra el colapso
total o parcial. El nivel de dafio es menor que aquel para el nivel de Estabilidad
Estructural. Las componentes estructurales principales no fallan. Mientras que
pudieran ocurrir dafios durante el terremoto, el riesgo de amenaza a la vida por el
dafo estructural es muy bajo. Se espera probablemente que grandes reparaciones
estructurales sean necesarias antes de la reocupacion del edificio, aunque en algunas
ocasiones pueda que el dafio no sea econdmicamente reparable. Este nivel de
comportamiento estructural estd proyectado a ser el nivel de comportamiento

esperado de todos los codigos para nuevos edificios.

Seguridad Limitada, SP-4: Este término no es realmente un nivel especifico de
desempefio, pero es un rango de estado de dafio que es por lo menos como SP-3
(Seguridad de Vida) pero no mas que SP-5 (Estabilidad Estructural). Provee una
definicion para las situaciones donde el reforzamiento puede no satisfacer todos los

requerimientos estructurales del nivel de Seguridad de Vida.

Estabilidad Estructural, SP-5: Este nivel es el limite de estado de dafio
estructural en que el sistema estructural del edificio estd al borde de experimentar

colapso parcial o total. Un dafio sustancial a la estructura ha ocurrido, a ocurrido
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también significante degradacion en la rigidez y resistencia del sistema resistente a
fuerza lateral. Sin embargo, todos los componentes de su sistema resistente a cargas
de gravedad continGan para soportar sus demandas de gravedad. Aungue el edificio
permanece totalmente estable, existe riesgo significante debido a falla que puede
existir dentro y fuera del edificio. Se espera que una reparacion significante de la
estructura principal sea necesario antes de la reocupacion. En antiguos edificios de
concreto es muy probable que el dafio no sea técnicamente o econdémicamente

reparable.

No Considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempefio, pero provee una
descripcion para situaciones donde se ejecuta una evaluacion sismica o
reforzamiento. La explicita inclusion de un Nivel de comportamiento Estructural No
Considerado es una herramienta Util de comunicacion entre el disefiador y el

propietario.

2.2.8.1.2 Niveles de desempefio no estructural.

Los niveles de desempefio no estructurales -Operacional, Ocupacion Inmediata,
Seguridad de vida y Peligro Reducido- son estados de dafio que pueden ser usados
directamente en procedimientos de evaluacion y reforzamiento para definir un criterio

técnico.

Operacional, NP-A: Es el estado de dafio donde los elementos no estructurales y
sistemas estan generalmente en el mismo lugar y operativos. Aunque se espera dafio
minimo, toda maquinaria y equipamiento esta en funcionamiento. Sin embargo,

algunos servicios externos, pueden no estar disponibles debido a un significante dafio.

Ocupacion Inmediata, NP-B: Es el estado de dafio en el que elementos no
estructurales y sistemas estan generalmente en su sitio, se espera dafio menor,
particularmente debido a dafio en sus contenidos. Aunque los equipamientos y
maquinarias estén anclados o arriostrados, su capacidad para funcionamiento después

del sismo puede sufrir algunas limitaciones.
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Seguridad de Vida, NP-C: Este estado incluye dafio considerable a componentes
no estructurales y sistemas pero no incluye colapso o falla suficiente como para
causar dafio severo dentro o fuera del edificio. Los sistemas no estructurales,
equipamientos y maquinarias pueden no funcionar sin reparacién o reemplazo.
Mientras que los perjuicios pueden ocurrir durante el terremoto, el riesgo de amenaza

de vida a partir del dafio no estructural es muy pequefio.

Peligro Reducido, NP-D: Este estado incluye dafio extensivo a componentes no
estructurales y sistemas pero no incluye colapso o falla de grandes y considerables
componentes que cause significante perjuicio a las personas, tal como parapetos,
muros exteriores de albafiileria, cielo raso. Ocurren serios perjuicios aislados, es muy
pequefio el peligro de falla que pondria a gran nimero de personas en riesgo dentro o

fuera del edificio.

No Considerado, NP-E: Este no es un nivel de desempefio, pero provee una
designacion para el caso comdn donde elementos no estructurales no son evaluados o
son evaluados a menos que ellos tengan un efecto directo sobre la respuesta
estructural, tal como muros portantes de albafiileria o tabiquerias. La designacion es
necesaria para describir exactamente el comportamiento del edificio en el nivel de
Estabilidad estructural donde elementos no estructurales no son, de hecho,

considerados.

2.2.9 Analisis sismico por desempefio.

Para el analisis lineal, FEMA 356 recomienda que las vigas seran modeladas
considerando rigideces de flexion y corte. Por su parte las columnas deberan ser

modeladas considerando la rigideces a la flexién, al corte y axialmente.
Sin embargo, para el analisis estatico no lineal, se recomienda que las vigas y

columnas se pueden modelar usando modelos de articulaciones concentradas o

articulaciones plésticas distribuidas. Se permitiran otros modelos que hayan sido
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demostrados para representar el comportamiento de las estructuras sometidas a cargas

laterales.

FEMA 356, define los niveles de desempefio de la siguiente manera:

Operacional, 1-A: Este es el nivel de desempefio relacionado a la funcionalidad.
El dafio a la estructura del edificio es limitado tal que la continuidad de ocupacion no
esta en cuestion y cualquier reparacion requerida es menor y puede ser llevado a cabo
sin significante molestia para los ocupantes. Similarmente, el dafio a sistemas no
estructurales y contenidos relacionado a la funcionalidad es menor y no compromete

el funcionamiento del edificio.

Ocupaciéon Inmediata, 1-B: Esto corresponde al criterio mas amplio usado para
servicios esenciales. Los espacios y sistemas del edificio se esperan que estén
razonablemente utilizables, pero la continuidad de todos los servicios, no esta

necesariamente garantizado, Sus contenidos pueden estar dafiados.

Seguridad de Vida, 3-C: Este nivel esta proyectado a alcanzar un estado de dafio
que presente una baja probabilidad de amenaza a la seguridad de vida, a partir del
dafio estructural por falla de componentes no estructurales del edificio. Los
contenidos de mobiliarios, sin embargo, no son controlados, y crean peligros

secundarios, tal como emision de quimicos o fuego.

Estabilidad Estructural, 5-E: Este estado de dafio esta dirigido a porticos
principales del edificio o sistemas que llevan la carga vertical. La amenaza a la vida
por peligro de falla externa o interna de componentes no estructurales o atn por dafio

estructural puede ocurrir.
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Chapter 6: Concrete

Table 67 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Noenlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratic Primary Secondary

Conditions a b [ o LS cP LS CP
i. Beams controlled by flexure!
p— p’ ;r.a_nfs‘.‘2 14

P, . einf. IR

bal b,d,[f.

=00 L+ =3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
=0.0 c Y] 0.02 D.04 0.2 0.005 0.01 D.02 0.02 0.04
205 c =3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 D.02 0.02 0.02
=05 c =6 0.5 0.0z 0.2 0.005 0.005 0.015 D.015 0.02
=00 MNC =3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
=0.0 MNC 26 0.0 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
205 MG =3 0.m 0.05 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
=05 NG =6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear!
Stirrup spacing <= d/f2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Stirrup spacing = 42 0.0030 0.om 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the spa n'
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0,01 0.02
Stirrup spacing = 42 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.005 0.01

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joil‘ll1
0.015 0.03 02 [ oot | oot Joois | ooz | oo3

1. When more than ooe of the conditions i, ii, il and iv ocoms for a given componsnt, use the minimum approprate mmerical value from the table.

2. “C7”apd “WNC™ are abbreviations for conforming and nenconfomming transverse remforcement. A component is conforming if, within the flexumal plastic
hinge region. hoops are spaced at < d'3, and if, for components of moderate and high ductility demand. the smensth provided by the hoops (F,) is at least
three-fourths of the design shear. Otherwise. the component is considered ronconformms.

Linear interpolation between values listed in the able shall be permitted

[

Tabla N° 3. Parametros y criterios de aceptacion para un procedimiento no lineal,
para columnas de concreto armado en flexion.
(Fuente: FEMA 356)
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Table 6«8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters®* Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c L] LS CP LS CcP
i. Columns controlled by flexure'
F Trans. T
- =2 —_—
A Reinf. =
e bd.lfe
= 0.1 C <3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0.015 o0.o2 0.02 0.03
= 0.1 C ] 0.018 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=04 C <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 C EXi] 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
= 0. MNC <3 0.008 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
= 0. MNC ] 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0012
=04 MNC <3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.0046 0.01
=04 MNC ] 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear’-3
— — — —_ —_ — .0030 0040
All cases *
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear heightil'3
Hoop spacing < df2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Hoop spacing = di2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding l].TDP.;." 3
Conforming hoops over the entire 0.015 0.025 0.0z 0.0 0.005 0.01 0.01 0.0z
lemgth
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. When more than ons of the conditions 1, i iii, and iv ocours for a given component, wse the minimwum appropriate numerical vake from the mble

2. C7and “WCT are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. A component is conforming if, within the flexural plastic
hinze region, hoops are spaced at < 43, and if, for components of moderate and hish ductility demand, the smength provided by the hoops () is at least
threa-fourths of the design shear. Otherwise, the component is considersd nonconforming.

To qualify, columns must have ransverse reinforcement consisting of hoops. Otherwize, actions shall be meated as force-controlled.

4. Linear interpolation between values listed in the table shall be permithed.

™

5. For columns conrolled by shear, see Section 6.5.2.4.2 for acceptance criteria,

Tabla N° 4. Pardmetros y criterios de aceptacidn para un procedimiento no lineal,
para vigas de concreto armado a flexion.(Fuente: FEMA 356).
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Tabile C1-2 Damage Control and Buiiding Performance Levels
Target Building Performance Levels
Collapse Prevention  Life Safety Immediate Occupancy Operational
Level [3-E) Lewvel (3-C) Lewvel (1-B) Level (1-A)
Owverall Damage Severs Moderate Light ery Light
General Little residual stiffness ~ Some residual strength Mo permanent drift. Mo permanent drift.
and strength, but lead-  and stiffness leftin all  Structure substantially — Structure substantially
bearing columns and stories. Gravity-load- retains onginal strength  retains original strength
walls function. Large bearing elements and stiffness. Minor and stiffness. Minor
permanent drifts. Some  funciion. Mo out-of- cracking of facades, cracking of facades,
exits blocked. Infills and  plane failure of walls or  partitions, and ceiings  pariitions, and ceilings
unbraced parapets tipping of parapets. as well as structural as well as structural
failed or at incipient Some permanent drift.  elements. Elevators can  elements. All systems
failure. Building is near Damage to pariiions.  be restarted. Fire important to normal
collapse. Building may be beyond protection operable. operation are functional.
economical repair.
Monstructural Extensive damage. Falling hazards Equipmentand contents  Megligible damage
components mitigated but mamy are generally secure,  occurs. Power and
architectural, but may not operate due  other utilities are

Comparison with
performance intended
for buildings designed
under the NEHRFP
Provizions, for the
Design Earthquake

Significantly more
damage and greater
risk.

mechanical, and
electrical systems are
damaged.

Somewhat more
damage and slightly
higher risk.

to mechanical failure or
lack of utilities.

Less damage and lower
risk.

Tabla N° 5. Desempefio de disefio.
Fuente (FEMA 356).

available, possibly from
standby sources.

Much less damage and
lower risk.

2.2.9 Factor de reduccion de respuesta R y espectro de disefio.

La aplicacion de factores de reduccion de respuesta tiene su punto de partida en la
necesidad de aplicar un método basado en espectros de disefio en el proceso de
andlisis sismico de estructuras. De esta forma, las fuerzas aplicadas en el analisis se
calculan mediante espectros elasticos de disefio, con ordenadas reducidas mediante
factores dependientes del periodo estructural y de su capacidad de disipar energia,
traducida en un factor de ductilidad (1) asociado a tipologias estructurales y a niveles
de disefio capaces de garantizar disipacion.

Por otra parte, Las fuerzas sismicas se pueden calcular mediante la relacion entre
el peso de la edificacion y la aceleracion generada por la vibracién del sismo.
Partiendo de estos datos, se han definido unas curvas llamadas espectros de disefo,

las cuales recogen el conjunto de los méximos valores de aceleracion que pueden
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afectar diferentes edificaciones de acuerdo a sus caracteristicas vibratorias, estas
dependen de su rigidez y nimero de pisos, entre otras variables.

Un espectro de disefio, entonces, es la herramienta, que permite calcular las
construcciones, teniendo en cuenta la actividad sismica de la region, las condiciones
locales de la respuesta del suelo, y las caracteristicas de la estructura (periodo de

vibracion).

Para construir el espectro de disefio se hara uso de la Norma Venezolana Covenin
1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”, en el capitulo 7 se exponen los

diferentes pasos a seguir para su construccion. (Figura 2.1)

TP
cp E‘AO(?)

|
aphol! % #-1)]
o A0

ACELERACION ESPECTRAL Ad

|
|
|
|
I |
| I
I |
I |
I |
I |
| 1
=

=
TD:T

FIGURA 7.1 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (R=1)
Figura 2.3. Fuente: NC-1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”

-
x PERIODO T(s)

2.2.10 Rotulas plasticas.

En su trabajo de investigacion “Rotulas Plasticas” E, Torrejon (2013), afirma
“Una rotula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la
rotacion de la deformacidn plastica de la conexion de una columna, de manera rigida.
En la teoria estructural, la viga de ingenieria o rotula plastica se usa para describir la

deformacion de una seccion donde se produce la flexion de plastico”.
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Es decir, se usa para describir la deformacion de una seccion en una viga donde
produce la flexion. Con la formacion de las rotulas se trata de impedir que la columna

sufra dafio, creando un plano de falla sobre la viga.

/

\0\-51

]_

Figura 2.4. Rotulas en las vigas, en las bases y en los extremos superiores de las

S ___®

columnas.

2.2.11 Comportamiento estructural ante eventos sismicos.

La respuesta de una estructura ante un sismo es compleja ya que se mezclan varios
factores, los cuales deben ser tomados en cuenta para disefiar una estructura resistente

a sismos; la configuracion es uno de los aspectos que intervienen en dicha respuesta.

Es importante que las estructuras de concreto reforzado construidas en zonas
sismicas sean de comportamiento ductil, o sea, que la gréfica carga-deflexién tenga
una rama amplia de comportamiento no lineal. Esto se debe a que las estructuras
deben tener un amplio margen de capacidad para absorber la energia que les transmite
un sismo. Mientras mayor ductilidad tengan, mayor sera su capacidad de absorcion de
energia, ya que esta capacidad es igual al area comprendida bajo el diagrama carga-
deflexion. Bajo la accion de sismos moderados y fuertes, las estructuras trabajan
generalmente en la zona de comportamiento no lineal y estan sujetas a inversiones en

el signo de las acciones. Resultaria antieconomico disefar estructuras que pudiesen

39



resistir sismos de esta naturaleza trabajando exclusivamente en la zona de

comportamiento lineal.

2.2.12 Anélisis Estatico No Lineal.

El método estatico no lineal consiste, de acuerdo al planteamiento expresado por
Dévila (2005), en construir la curva de capacidad de la estructura usando la técnica
del método del “empujon”. Esta se calcula aplicando patrones predeterminados de
cargas laterales a la estructura. Estas cargas laterales se aplican en forma estatica y
van incrementandose paso a paso hasta que se alcanza el desplazamiento de
comportamiento en el techo del edificio (6t), demandado por el sismo o hasta que la
estructura presente un mecanismo de falla. En este metodo los desplazamientos y las
fuerzas internas en los elementos estructurales se determinan mediante un anélisis de
la estructura sujeta a la accion de cargas estaticas aplicadas en los centros de masa de
cada piso. La magnitud y sentido de estas cargas se obtienen de la aplicaciéon de
férmulas sencillas que incorporan de manera simplificada algunas propiedades

dindmicas de la estructura.

Debido a esa simplificacion el método estatico estd limitado a estructuras que

satisfagan ciertas condiciones de regularidad.

El maximo desplazamiento que, probablemente, puede ser experimentado durante
un sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta inelasticos. La gran
ventaja de este método es que directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta
no lineal del material y, por lo tanto, el célculo de las fuerzas internas vy

desplazamientos seran mas representativos de los esperados durante un sismo.

Rodriguez (2012). El Analisis estatico no lineal consiste en que primero acttan las
cargas gravitacionales en la estructura produciéndose las primeras deformaciones,
luego pasan a actuar las cargas laterales que se incrementan, paso a paso, en una

direccion hasta que se forma la primera rétula plastica y se presenta una
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redistribucion de rigidez de la estructura, y asi prosigue un proceso iterativo hasta que
la estructura falla totalmente. De igual manera sucede con las cargas laterales en la
otra direccion. Es decir, consiste en tres analisis, uno por carga gravitacional y dos
por cargas laterales en ambas direcciones. Asi se obtiene una grafica, que muestra
donde se forman las rotulas plésticas en las estructuras, y dos curvas (curvas
Pushover) que muestran el corte basal V, relacionado con el desplazamiento en el

nivel superior.
2.2.13 Curva capacidad Fuerza vs Desplazamiento.

El objetivo central del analisis no lineal estatico “Pushover” es la generacion de la
Curva de Capacidad, que representa el desplazamiento lateral como una funcién de la
fuerza aplicada a la estructura. Este proceso provee al disefiador valores que le dan

una vision mas clara del comportamiento de una estructura.

v K,

otal Bage Sheat

i

o .

&

&, b b,
Top Lateral Displacement

Figura 2.5. Curva fuerza vs desplazamiento.

La Capacidad es la representacion grafica de cuanto una estructura resiste una
demanda sismica. EI comportamiento de una estructura depende de la manera en que
su Capacidad maneja la Demanda Sismica. En otras palabras, la estructura debe ser
capaz de resistir la demanda del terremoto tal que el comportamiento de la estructura

sea compatible con los objetivos de desempefio.
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2.2.14 Relacién bilineal de la curva Fuerza vs Desplazamiento.

Consiste en convertir la curva de capacidad en una relacion bilineal, esto permite
construir una grafica mas sencilla de visualizar aquellos puntos de interés, tales son el
punto inicial, el punto de cedencia y el punto de rotura de la grafica de Fuerza vs

Desplazamiento.

e W
(8 vy ) - :

Figura 2.6 Aproximacion bilineal para una relacion fuerza vs desplazamiento.

Para ello, se debe lograr hacer una grafica que comience y termine en los mismos
puntos de la curva original, un tercer punto (punto de cedencia), se ubicara de manera
aproximada, sin embargo, para la obtencién de una gréfica ideal, se debe lograr que
las &reas encerradas sobre y bajo la curva deben ser iguales. (Véase Figura 2.3.b).

Una vez obtenido la nueva grafica Fuerza vs Desplazamiento, se determina el
valor de ductilidad. La ductilidad de desplazamiento es definida como la diferencia

entre Am y Ay.

=

L

My = A (1.3)
2.2.15 Software de calculo.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se hara uso del software de

céalculo de nombre “SAP2000®” es un paquete de software integrado para el analisis
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y disefio estructural de edificios. Ofrece modelado basado en objetos 3D,
herramientas de visualizacion y poder de analisis no lineal, capacidad de disefio
sofisticada y completa para una amplia gama de materiales, graficas de pantalla,
informes, dibujos esquematicos que permiten a los usuarios descifrar y comprender
los resultados de analisis, disefio de forma rapida y facil. Este software es uno de los
mas usados en Venezuela, es de facil manejo, esta actualizado con los requerimientos

que hoy dia exige el disefio estructural.

2.3 Marco legal

Todo disefio sismoresistente a nivel mundial debe seguir una serie de parametros y
reglas que ayudaran al disefio de la estructura, aportandole seguridad y confort. Las
normas mas usadas son las ACI (American Concrete Institute), ASCE (American
Society of Civil Engineers), EUROCODIGOS (Normas europeas para la ingenieria
de caréacter voluntario), también se hard uso de la norma FEMA 365 (Prestandard
and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings).Venezuela se rige por
La COVENIN 1756-2001 “Edificaciones sismoresistentes”’y la Fondonorma 1753-

2006 “Proyecto y construccion de obras de concreto estructural”.

Gustavo Coronel D (2011) en su trabajo de investigacion titulado “Propuesta de
Ordenanza para Edificaciones Sismorresistentes del Municipio Bolivariano
Libertador basada en La Microzonificacion Sismica de Caracas”, comenta,
“Venezuela por estar ubicada en una zona de moderada actividad sismica, es muy
importante que se verifique el estricto cumplimiento de estas normas”. ES decir, por
ser un pais expuesto a sufrir sismos, se debe hacer valer y obligar a que todo disefio

que estructural este bajo estas normas.

43


https://www.concrete.org/
http://gustavocoroneld.blogspot.com/2011/11/propuesta-de-ordenanza-para.html
http://gustavocoroneld.blogspot.com/2011/11/propuesta-de-ordenanza-para.html
http://gustavocoroneld.blogspot.com/2011/11/propuesta-de-ordenanza-para.html

CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Naturaleza de la investigacion.

La investigacion debe estar guiada segun los requerimientos metodologicos, con la
intencion de enfocar el fenémeno dentro de un método adecuado. Para el siguiente

trabajo se utilizara una investigacion de nivel experimental.

Segun describe el libro cuyo autor Prof. Arnaldo Gomez, “Metodologia del trabajo
especial de grado en la escuela de ingenieria civil (2011)”, se considera un trabajo de
investigacion experimental lo siguiente “En el disefio experimental, el investigador
manipula variables independientes bajo condiciones controladas por este. El objetivo
es describir de qué modo y porque causa se produce o puede producirse un fenémeno,
es decir, como se afecta la variable dependiente.”, y por consiguiente “La
investigacion experimental es la que mejor se ajusta a situaciones en las que se

intente establecer relaciones causa-efecto.”(pag. 66).

3.2 Tipo de investigacion.

Segun los objetivos del estudio propuesto y las disciplinas en el cual se ubica la
tematica, los trabajos de investigacion experimentales se pueden dividir en:

e Tipo pre-experimental

e Tipo cuasi-experimental

e Tipo experimental verdadero

Para efectos del desarrollo de este trabajo se utilizara el tipo de investigacion

cuasi-experimental, de esta manera, el libro de autor Prof. Arnaldo Goémez
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“Metodologia del trabajo especial de grado en la escuela de ingenieria civil (2011)”,
describe una investigacion experimental de tipo cuasi-experimental como “En la
investigacion cuasi experimental el suceso, que segun la hipotesis, causa diferencias
que se podra observar entre los grupos, ya ocurrid.” “En otras palabras, ya se realizd
la asignacion de grupos, basada en algunas caracteristicas del grupo. En la
investigacion cuasi-experimental los valores de las variables independientes estan ahi
desde el principio, como el genero (masculino y femenino), raza (caucésica y
asiatica), etc.” (padg. 12). En este caso, la variable independiente que agrupa los

modelos son el nimero y posicion de columnas a inclinar.

3.3 Procedimiento de la investigacion

La finalidad de esta investigacion es evaluar la ductilidad en estructuras con
porticos de concreto armado con columnas inclinadas, con la intension de comprobar
si el factor de reduccion de respuesta que aparece en La Norma Venezolana
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes” para estas construcciones
son las adecuadas para las exigencias que existen hoy dia.

Se trabajara con columnas inclinadas de hasta 25°, estas seran rotadas con un
Angulo de inclinacién constante (5°) hasta llegar al deseado, una vez realizado todos
los calculos pertinentes se procedera al analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos, se haran las diferentes comparaciones hasta llegar a una conclusion. Se
trabajara con las normas venezolanas, con modelos mateméticos modernos y software

actualizados para cumplir con la meta planteada.

Para lograr la realizacion de esta investigacion, se trabajara en base a
procedimientos, estos estan relacionados con los objetivos especificos que en

capitulos anteriores se plantearon. Los procedimientos son los siguientes:

1) Seleccion de los modelos estructurales que seran analizados en esta

investigacion.
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2)

3)

4)

5)

Analisis mediante el uso del software de calculo estructural (SAP2000®) los
modelos previamente seleccionados a los cuales se le realizara el estudio.
Disefo de los poérticos analizados bajo Fondonorma 1753-2006 “Proyecto y
construccion de obras de concreto estructural”.

Calculo la ductilidad y la curva capacidad de los porticos de concreto armado
a través de un analisis estatico no lineal (Pushover), tomando como referencia
las normas internacionales (FEMA356 y ATC-40)

Comparacion del factor de reduccion de respuesta (R) de los pérticos de
concreto armado asociado al valor de ductilidad previamente calculado, con el
factor de reduccién de respuesta expresado en la Norma COVENIN 1756-

2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Unidades, Notaciones y Convenciones

A continuacion se definen las convenciones y notaciones utilizadas para el analisis

y disefio de las estructuras evaluadas.

4.1.1 Unidades

Las unidades corresponden al Sistema Técnico Internacional MKS, Metro -
Kilogramo fuerza - Segundo, utilizandose predominantemente el kilogramo fuerza
(kgf) y el metro, aun cuando en ocasiones se prefirio utilizar el centimetro para
definir ciertas magnitudes, asi como sus combinaciones. En las formulas se usaran
unidades consistentes, a menos que se indique especificamente de otra manera,

usando de esta forma, las siguientes unidades:
Dimensiones:

e Enlasecuaciones (L, d, h, e, etc.): m, cm
e Detallado de secciones: m

e Energia, trabajo: kgf*m

e Angulos planos: grados sexagesimales (°)
e Areas: m2

e Fuerzas: kgf

e Energia, trabajo: kgf*m

e Momentos: kgf*m

e Tensiones: kgf/mz2, kgf/cm?
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4.1.2 Notaciones

La notacion utilizada es acompafiada de su ecuacion dimensional de acuerdo con
las dimensiones de longitud [L], tiempo [t], fuerza [F] y temperatura [T], y se omite

cuando son adimensionales:

CP= Acciones permanentes, [F], [F/L] o [F/L?]
CV= Acciones variables, [F], [F/L] o [F/L?]
E= Modulo de elasticidad, [F/L?]

W= Accion Combinada Permanente y Variable, Peso total de la Edificacion, [F],
[F/L], [F/LY]

M= Momento, [F*L]
Mu= Momento Ultimo, [F*L]
b= Ancho de un elemento, [L]

d= Distancia la fibra extrema comprimida y el baricentro del acero de refuerzo
traccionado, cm. (altura efectiva). Altura atil. También se define como altura del

miembro menos el recubrimiento de disefio, [L]
h= Espesor total del miembro, altura de entrepiso, [L]
f’c= Resistencia especificada del concreto en compresion, [F/L?]

p = Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a traccion de un miembro sometido a

flexion: p=AS/(b.d)

pb= Cantidad de refuerzo que produce condiciones de deformacion unitaria

balanceada.
Fy= Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo, [F/L?]
A= Area de la seccion transversal (Ag), [L2]

I= Momento de inercia, [L4]
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al= Coeficiente de Minoracion del area gruesa
Kc= Rigidez de columna (I/L), [L3]

Kv= Rigidez de viga (I/L), [L3]

Ao= Coeficiente de aceleracion horizontal.

Ad= Ordenada del espectro de disefio expresada como fraccion de la aceleracion de la

gravedad
T= Periodo fundamental de la edificacion, en segundos, [s]

Ta= Periodo fundamental de la edificacion estimado en base a relaciones empiricas,

en segundos, [s]

To= Valor del periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor

constante, en segundos, [s]

T*= Valor méximo del periodo en el intervalo donde los espectros normalizados

tienen un valor constante, en segundos, [s]

T+= Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil, en segundos, [s]
V= Fuerza cortante, [F]

Vo= Fuerza cortante en la base, [F]

F= Fuerza lateral, [F]

p= Exponente que define la rama descendente del espectro

A= Desplazamiento lateral total incluidos los efectos inelésticos; cuando se use con el
subindice e denota la parte eléstica del mismo, [L]

0 = Coeficiente de estabilidad

¢= Factor de reduccion de resistencia, Factor de correccion del coeficiente de

aceleracion horizontal.
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a = Factor de importancia
B = Factor de magnificacion promedio
0 = Deriva

oei = Diferencia de los desplazamientos laterales elasticos entre dos niveles

consecutivos, con sus correspondientes centros de masa
u = Factor de modificacion de cortantes

D= Ductilidad

R= Factor de reduccion de respuesta

hn= Altura de la edificacion medida desde el Gltimo nivel, hasta el primer nivel cuyos

desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.
N= Numero de Niveles de una edificacion
Wj= Peso del nivel j de la edificacion, [F]

hj = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacién, [L]

4.1.3 Propiedades de los Materiales.

Las propiedades de los materiales considerados para elementos
estructurales son los siguientes:

Para elementos de concreto armado:
f’c =250 kgt/cm?
E = 238752 kgf/cm?

Fy = 4200 kgf/cm?
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4.2 Seleccion de los Modelos Estructurales.

En esta investigacion se evaluara la ductilidad de pdrticos en concreto armado con
columnas inclinadas, las cuales se inclinaran a razon de 5 grados con respecto al eje
vertical, tomando como punto pivote el segundo entrepiso ubicado a 6 metros de
altura, es decir, el punto medio de la estructura respecto al eje vertical, desde 0 grados
hasta 25 grados.

Todos los modelos seran evaluados en dos dimensiones y estardn conformados por
porticos de 4 pisos de 3 metros de altura respectivamente, para una altura total del
portico de 12 metros, considerando dichos poérticos como centrales. Ademas, los

porticos contaran con 4 tramos en direccion “X” para una cantidad de 5 columnas.

Para comparar las posibles variaciones de la ductilidad se tomaran en cuenta dos
modelos, un “Modelo A” y un “Modelo B”, las cuales difieren en cuanto al nimero
de columnas que se encontraran inclinadas, ademéas de un modelo patrén sin

inclinacion alguna en las columnas.

5m 5m am am

3m

Figura 4.2.1 Portico patron, inclinacion de columnas 0° respecto al eje vertical.
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El “Modelo A” consiste de un portico cuyas columnas a inclinar seran las 2
columnas perimetrales, dichas inclinaciones se establecerdn a 5 grados, 10 grados, 15

grados, 20 grados y 25 grados respecto al eje vertical.

552m 5m 5m 552m

/ \ ]

6,06 m 5m 5m - 6,06 m

Figura 4.2.3 Pértico Modelo A — 10g, inclinacién de columnas 10° respecto al eje vertical.
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6,61m 5m 5m B 6,61 m

Figura 4.2.4Pértico Modelo A — 15g, inclinacion de columnas 15° respecto al eje vertical.

/ \ o

7,18m 5m s5m l 7.18m

Figura 4.2.5 Pértico Modelo A — 20g, inclinacién de columnas 20° respecto al eje vertical.

7,80m 5m 5m 7 7,80m

Figura 4.2.6 Pértico Modelo A — 25g, inclinacidn de columnas 25° respecto al eje vertical.
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El “Modelo B” consiste de un portico con 4 columnas inclinadas, dejando sin
inclinacion sélo la columna central, dichas inclinaciones se establecerdn a 5 grados,

10 grados, 15 grados, 20 grados y 25 grados respecto al eje vertical.

|

|
|

|
|

!

I

X

]

L

l

552m

552m

Figura 4.2.7 Pértico Modelo B — 5¢, inclinacién de columnas 5° respecto al eje vertical.

[mm]

5m 6,06m 6,06 m i 5m

Figura 4.2.8 Pdrtico Modelo B — 10g, inclinacion de columnas 10° respecto al eje vertical.
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5m 6,61 m 6,61m

Figura 4.2.9 Pértico Modelo B — 15g, inclinacién de columnas 15° respecto al eje vertical.

5m 7,18m 7,18m

5m 7,80m 7,80m

Figura 4.2.11 Pértico Modelo B — 25g, inclinacion de columnas 25° respecto al eje vertical.
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Las estructuras constituyen edificios de tipo comercial de alta ocupacion, la cual
segun la clasificacion presentada en el Capitulo 6 de la Norma COVENIN 1756-
2001 corresponde al grupo B1, ubicado en el Edo. Carabobo en una zona sismica 5
y que requiere un nivel de disefio ND3. A su vez, el sistema resistente a cargas de
la estructura se comprende por vigas y columnas de concreto armado por lo que
clasifica segun la norma anteriormente mencionada, como estructuras Tipo 1.
Adicionalmente, las estructuras estaran fundadas sobre un suelo Blando/suelto, con

profundidad mayor a 15m, lo que describe a una forma espectral “S3”.

ZONA SISMICA
GRUPO 1y 2 3y4 5 6y7
, ND2
A; B1 ND3 ND3 ND3
. | 2o | o
ND3 ND3 ND2 (*%)

(*) Valido para edificaciones de hasta 10 pisos 6 30 m de altura.
(**) Valido para edificaciones de hasta 2 pisos u § metros de altura.

Figura 4.2.12 Nivel de disefio (Norma COVENIN 1756-2001)

Finalmente, segun las especificaciones anteriormente expuestas, haciendo uso de
la tabla 6.4 de la Norma COVENIN 1756 — 2001, y tras la verificacion de que en
ninguno de los modelos se presentan irregularidades establecidas por la misma
norma, se define como Factor de Reduccion de Respuesta (R) para el analisis y

disefio de la estructura un valor de 6.

56



FACTORES DE REDUCCION R

NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SIECC'_[GH 6.3.1)

DISENO I I I Illa IV
ND3 6.0 5.0 435 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 35 1.5
ND1 20 1.75 1.5 2.0 1.25

Figura 4.2.13 Factor de Reduccion de Respuesta (Tabla 6.4 Norma COVENIN 1756 - 2001)

4.3 Predimensionado de Elementos Estructurales.

4.3.1 Predimensionado de Losas.

Para el predimensionado de losas se utilizd principalmente el criterio de rigidez
establecido en la Tabla 9.6.1 de la Norma FONDONORMA 1753-06,para evitar el
calculo de flechas, y el criterio de resistencia para comprobar el cumplimiento de las

dimensiones.

4.3.1.1 Predimensionado Segun Criterio de Rigidez.

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

MIEMEBROS Miembros que no soportan ni estan unidos a componentes no
estructurales susceptibles de ser daiiados por grandes flechas
Simplemente Un extremo Ambos extremos Voladizo
apoyado continuo continuos

Losas macizas Li20 Li24 L/i28 LM0

Vigas o Losas con

nervios en una

sola direccion
L6 Li18.5 Li21 Lig

Figura 4.3.1.1 Altura minima de vigas o espesores minimos de losas, a menos que se calculen
las flechas (FONDONORMA 1753-2006)
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Para los modelos estructurales analizados se cuentan con losas nervadas armadas
en una direccion, cuyas luces en el sentido del armado (Luces en direccién no

analizada) son de 4 metros.

Se consider0 el caso mas desfavorable, lo que corresponde a losas simplemente

apoyadas:
LY
"6 6 0T
h=25cm

Tras el calculo anterior se considera una altura de losa de 25 cm para el analisis de

carga.
4.3.1.2 Anélisis de Carga Sobre Losas Nervadas.

Para el analisis de carga se tomaron los valores que aparecen en el capitulo 4

“Acciones Permanentes” y capitulo 5 “Acciones Variables” de la norma venezolana

COVENIN MINDUR 2002-88.

ENTREPISOS:
v Losa Nervada en una direccion (segun criterios de espesores minimos sin
calcular flechas en Tabla 9.6.1 de FONDONORMA 1753:2006 y Tabla 9.5
(a) de COVENIN1753:1987) LN espesor 25 cm ...... 315 kgf/ma,
v Mortero de cemento espesor 5 cm ...... 2150 kg/m? * 0.05m= 107.5 kgf/m2,
Granito espesor 3 cm ...... 2800kg/m? * 0.02m= 56 kgf/mz.

<

v' Friso acabado terminado (mortero de cal y cemento) espesor 5 cm ......
1900kgf/m? * 0.05m= 95 kgf/mz2.

v Tabiqueria minima...... 150 kgf/m2.

v" Maderas blandas destinadas a usos decorativos...... 400kgf/m* * 0.25m= 100
kgf/mz,
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Granito - Mortero de cemento
(e=2cm) i {e=5cm)

Losa nervada
(e=25cm)

Morterode cementoy
cal (e=5cm)

Figura 4.3.1.2.1 Distribucion de espesores correspondientes a losas de entrepiso.

Carga permanente (CP)= 824 kgf/m?
Carga variable (CV)= 300 kgf/m?

v Ancho tributario: 4 m
Carga permanente sobre las vigas (CPvigas) = 3296 kgf/m

Carga variable sobre las vigas (CVvigas) = 1200 kgf/m

TECHO:

v" Losa Nervada en una direccion (segun criterios de espesores minimos sin
calcular flechas en Tabla 9.6.1 de FONDONORMA 1753:2006 y Tabla 9.5
(a) de COVENIN1753:1987) LN espesor 25 cm ...... 315 kgf/mz2,

v' Manto asfaltico en una sola capa, reforzado interiormente y con acabado
exterior con 4 mm de espesor 2 capas ...... 2*6 kgf/m? = 12 kgf/m2.

v' Friso acabado terminado (mortero de cal y cemento) espesor 5 cm ......
1900kgf/m?3 * 0.05m= 95 kgf/m2.

v Mortero de cemento (nivelacion) de espesor 7 ¢cm ..... 2150kgf/m? * 0.07m

= 150.5 kgf/mz2,

Manto asfaltico Mortero de nivelacidn
(e=8&mm x 2 capas) } {e=7cm)

Losa nervada
(e=25cm)

Mortero delcementoy
cal (e=5cm)

Figura 4.3.1.2.2 Distribucion de espesores correspondientes a losas de techo.

Carga permanente (CP)= 573 kgf/m?

59



Carga variable (CV)= 100 kgf/m?

v Ancho tributario: 4 m
Carga permanente sobre las vigas (CPvigas) = 2292 kgf/m?

Carga variable sobre las vigas (CVvigas) = 400 kgf/m?

4.3.1.3 Comprobacion de Dimensiones de Losas Segun Criterio de Resistencia

A continuacion se relatard el procedimiento de calculo para comprobar las
dimensiones de las losas, debido a que la sobre carga de las losas de techo son
inferiores a las de las losas de entrepiso, solo se comprobara la altura de dicha losa de
entrepiso.

Carga de servicio (gserv):
gserv = (0,5)x(CP + CV)
gserv = (0,5)x(824 + 300) = 562 kgf/m
Calculo de momento méaximo de la losa simplemente apoyada

gserv x L?

M =
max 3

_(562) x (4)?

M
max 3

= 1124 kgf.m

562 kgf/m
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M

Se determina la altura minima de la losa para que resista los momentos antes

calculados con la siguiente ecuacion:

d= Mu
~ Jkx flcxb

K es un valor que depende de la cuantia mecanica (o) y el Mu es el momento

obtenido del diagrama multiplicado por el factor de mayoracion de las cargas:

_ 12CP+1.6CV  1.2(824) + 1.6(300)

cP+cVv 824 + 300 =131

=\/ o3y oo

(0.1448) * (250) * (0.1)

Recordando que se debe considerar un recubrimiento minimo de 3 cm, entonces:
h=d+r=2017+3=23.17=25cm

Finalmente, debido a que la losa calculada por el criterio de resistencia resulta de
igual tamafio que en el criterio de rigidez, 25 cm, se puede afirmar que las

dimensiones asumidas fueron correctas.

4.4 Definicidn de las Combinaciones de Carga Utilizadas en el Disefio

En cuanto al disefio respecta, haciendo uso de la hipotesis del Estado Limite de
Agotamiento Resistente, se consideraran solicitaciones mayoradas actuando sobre la

estructura, sus miembros y nodos, utilizando la hipotesis de solicitacion que
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produzca el efecto més desfavorable sobre los mismos, el cual puede ocurrir
cuando una o mas solicitaciones estan actuando simultdneamente. Es por ello que se

definen las siguientes combinaciones de carga:

e COMB1 =1.40CP

e COMB2=1.20CP + 1.60CV + 0.50CVt

e (COMB3 =1.20CP + 1.60CVt +yCV

e (COMB4 =1.20CP +yCV + 0.50CVt

e (COMBS5 =1.20CP +yCV £ Sx

e COMB6 =0.90CP

e COMB7 =0.90CP * Sx
El factor de combinacion de solicitaciones y debidas a las acciones variables en las
combinaciones (9-3) a (9-5) serd 1.00, segun el articulo 9.3 de la Norma
FONDONORMA 1753 — 2006.

Es importante sefialar que debido a que se realizara un andlisis en 2 dimensiones a
los porticos, se obvian todas aquellas componentes sismicas que consideran la

direccion del eje “Y™.

4.5 Definicidn de los Espectros Sismicos de Disefio

Para efectos de disefio, se utilizard un procedimiento de analisis modal espectral
con un (1) grado de libertad por nivel, debido a que es un anélisis en el plano, se
generaran dos tipos de espectros de disefio, el primero para un factor de reduccion de
respuesta R = 6, el cual se utilizara para el analisis modal; y otro espectro bajo las
mismas condiciones excepto el factor de reduccién de respuesta, que se tomaraR = 1
y este Gltimo se utilizara solo para la realizacion del analisis estatico no lineal
(PUSHOVER).

Para la generacion del espectro de disefio se utilizara una hoja de calculo basada

en los procedimientos, pardmetros y ecuaciones establecidas en la Norma COVENIN
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1756 — 2001, cuyos resultados podran ser exportados a un archivo “.txt” y

posteriormente importados desde el software de célculo estructural SAP2000.

4.5.1 Espectro de Respuesta paraR =6

Ubicacion: Edo. Carabobo. Venezuela

|ESPECTRO DE RESPUESTA - ESPECTRO DE DISENO ]
DATOS
ZONASISMIC]  Zona 5 FORMA ESPECTRAL
GRUPODEES| GRUPO Bl
TIPODEESTR]  Tipo 1 09
FACTOR DE IN] a 1,15 08
COEFICIENTE Ao 0,3 I\
FACTOR DE C{ ® 0,8 07 l \
NIVELDEDIS  ND 3 06
FACTOR DE RE R 6 05 ! \
FACTOR DE M B 2,8 o0s l \\ ~ Espectro de
PERIODOS [y exponentes) ’ I \ Respuesta
MAXIMOPER|  T*(s) 1 03 ~———__ —Espectrode
INICIODELTR| To(s) 0,25 0.2 Disefio
INICIODELTR]  T+(s) 0,4 o1 R________
EXPONENTE § P 1
c 1,20989674 Oc,qmmm,“,ﬁ%mmmiqmmmdqmmmmﬁq
R AT L= R R R R R R T - Y
o o oo (=l =B s oo o [a B B ] ™

Figura 4.5.1 Espectro de Respuesta R=6

4.6 Chequeos Normativos

Luego de haber ejecutado el respectivo analisis modal en dos dimensiones a los
porticos modelos para determinar las dimensiones necesarias que resistan las
solicitaciones, es importante realizar una serie de chequeos establecidos por la

normativa venezolana para garantizar el buen comportamiento de la estructura.

A continuacion se presentaran los chequeos realizados, los cuales deben cumplir
para poder continuar con la implementacion del analisis estatico no lineal
(PUSHOVER).
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4.6.1 Representacion de Cortantes por Piso

Og

Pisos h (m) V (kg) 1
P4 12| 14643,017| *» HeRanE
P3 9| 29237,676| -, 292379769
P2 6 39184,18| = e
g
P1 3 44409,84 Z 44409,84;3
Tabla4.6.1 ’ 10000 20000 30000 40000 50000
V (kg)
[ a5 ] A-5g
Pisos h (m) V (kg) 14
P4 12| 14411541 = e
P3 9| 29392,878 _° 29392,878,9
P2 6| 39745,62| = . s
-28
P1 3| 45203,15 : roros5.0
Tab|a 462 ° 10600 20600 30600 40600 50600
Vv (kg)
[ a1w0g | A-10g
Pisos h (m) V (kg) 12
P4 12] 14402,652] = e
P3 o| 29987,778| _’, 299871755
P2 6| 41077,81] = wonase
P1 3 46974,11 j 46974,11;3
Tabla 4.6.3 ° 10000 20000 20000 40000 50000
Vv (kg)
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A-15g
Pisos h (m) V (kg) 14
P4 12| 14231,333 12 14231,333:12
P3 9( 30450,481 _ 12 30450,481:9
P2 6 42219,01 'E’ 6 42219,01;6
P1 3|  48692,57 a e
5 48692,57; 3
Tabla 4.6.4 0 o0 20000 o0 aoow  soom  eoono
v (kg)
[ a2 ] A-20g
Pisos h (m) V (kg) "
P4 12| 13301,373] = 13301,373;12
P3 9| 30164,934 _ 1: 30164,934;9
P2 6| 43031,23] £, £3031,23;6
——A-20g
P1 3 50022,67 : 50022,67:3
0 T T T T 1
Tabla4.6.5 10000 20000 30000 40000 50000 60000
V (kg)
[ a2 ] A-25g
Pisos h (m) V (kg) 1
P4 12| 12699,105| = PO
P3 9| 30757,461f " 20757,461;9
P2 6| 45158,46] £ . 45158,46;6
P1 3| 53173,29 a A
5 53173,29;3
Tabla 4.6.6 ° 10000 20000 30000 40000 50000 60000
v (kg)
B-5g
Pisos h (m) V (kg) 1
P4 12 14155,5 12 14155,5;12
P3 9( 29014,143 10 29014,143;9
P2 6| 39371,92 E 2 39371,92;6
P1 3| 44863,24 : P
0 T T T T 1
Tabla4.6.7 10000 20000 30000 40000 50000

V (kg)
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B-10g
Pisos h (m) V (kg) 14
P4 12| 15333,702| = 1RIOnL
P3 9| 31076,001) 21076,001;9
P2 6 41958,05| £ . 41958,05;6
P1 3| 48257,08] - — T
: 08,
Tabla 468 ° 10&00 20[;00 306% 40600 50600 60600
V (kg)
[ s1sg ] B-15g
Pisos h (m) V (kg) 14
P4 12| 14356,747] © BERTn1L
P3 9 30403,106 1o 31076,001;9
P2 6| 41648,57] E ° 41958,05,6
P1 3|  48295,08 4 A
48257,08;3
2
Tabla469 ° 10600 20600 30600 40600 54(:(‘]00 GO(;OO
V (kg)
[ a2 | B-20g
Pisos h (m) V (kg) 14
P4 12| 13246,162| 1 rseden
P3 9| 29768,842 10 29768,842;9
= 8
P2 6| 41741,74] £ . 41741,74;6
P1 3|  48921,68 s s
48921,68;3
2
Tabla 4610 ’ 10600 20(I)00 30600 40600 50600 GO(IIOO
V (kg)
[ a2 ] B-25¢
Pisos h (m) V (kg) 14
P4 12| 12509,688| 2 s
P3 9| 29981,083 12 29981,083;9
P2 6| 4338732 £, 43387,32;6
P1 3| 51398,76] 4 ciseres
. 76,
Tabla 4.6.11 "0 100 20000 30000 40000 50000 60000

V (kg)
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Comparacion de Cortante Basal

HA-25g
HA-20g
HA-15g
HA-10g
HA-5g

®0g

40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000 54000
V (kgf)

Figura 4.6.1.1 Comparacion de cortante basal en el Modelo A

Comparacion de Cortante Basal

®B-25¢g
W B-20g
HB-15g
B-10g
M B-5g

H0g

40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000
V (kgf)

Figura 4.6.1.2 Comparacion de cortante basal en el Modelo B
4.6.1.1 Control de Cortante Basal

Es de suma importancia verificar que los valores del cortante basal superen
aquellos valores minimos establecidos en norma COVENIN 1756-2001 que
garantizan el uso adecuado de los esfuerzos cortantes establecidos, de no cumplir este
chequeo de valores limite, se debe modificar las solicitaciones establecidas

previamente.
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Recordando que:
x=115 =038
Ao=030  p=2.8
R=6 Ad=0,1288

4.6.1.1.1 Modelo Patrén

CORTANTE BASAL Og

W 130914,82 kg

Vo 44409,84 kg

vl
Vo* 15344,26 kg
Vo>Vo* CUMPLE
Tabla 4.6.13
4.6.1.1.2 Modelo A
CORTANTE BASAL A5g CORTANTE BASAL A10g
w 130637,87 kg w 143148,43 kg
Vo 45203,15 kg Vo 46974,11 kg
m 0,91 m 0,91
Vo* 15311,80 kg Vo* 16778,14 kg
Vo>Vo* CUMPLE Vo>Vo* CUMPLE
CORTANTE BASAL Al5g CORTANTE BASAL A20g
W 151579,01 kg W 152585,46 kg
Vo 48692,57 kg Vo 50022,67 kg
vl 0,91 U 0,91
Vo* 17766,27 kg Vo* 17884,24 kg
Vo>Vo* CUMPLE Vo>Vo* CUMPLE
CORTANTE BASAL A25g
w 161269,69 kg
Vo 53173,29 kg
[l 0,91
Vo* 18902,10 kg

Vo>Vo* CUMPLE

Tabla4.6.14
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4.6.1.1.3 Modelo B

CORTANTE BASAL B5g CORTANTE BASAL B10g
w 130780,95 kg W 161613,52 kg
Vo 44863,24 kg Vo 48257,08 kg
vl 0,91 vl 0,91
Vo* 15328,57 kg Vo* 18942,40 kg
Vo>Vo* CUMPLE Vo>Vo* CUMPLE
CORTANTE BASAL B15g CORTANTE BASAL B20g
w 163175,47 kg W 167735,29 kg
Vo 48295,08 kg Vo 48921,68 kg
vl 0,91 V] 0,91
Vo* 19125,47 kg Vo* 19659,92 kg
Vo>Vo* CUMPLE Vo>Vo* CUMPLE
CORTANTE BASAL B20g
w 182110,09 kg
Vo 51398,76 kg
m 0,91
Vo* 21344,76 kg

Vo>Vo* CUMPLE

Tabla 4.6.15

4.6.1.2 Control del Cociente Sismico

El coeficiente sismico (C) es un parametro que depende directamente del corte
basal y el peso total de la estructura sobre el nivel base, dicho valor no debe ser

inferior al coeficiente sismico minimo:
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Recordando que:

«=1.15
A0=0.30
R=6

4.6.1.2.1 Modelo Patrén

CORTANTE BASAL Og
W 130914,82 kg
Vo 44409,84 kg
C 0,33922699
Cmin 0,0575

C=>Cmin CUMPLE

Tabla 4.6.16
4.6.1.2.2 Modelo A
CORTANTE BASAL A5g CORTANTE BASAL A10g
w 130637,87 kg w 143148,43 kg
Vo 45203,15 kg Vo 46974,11 kg
C 0,34601873 C 0,32814967
Cmin 0,0575 Cmin 0,0575
C=>Cmin CUMPLE C=>Cmin CUMPLE
CORTANTE BASAL A15g CORTANTE BASAL A20g
w 151579,01 kg w 152585,46 kg
Vo 48692,57 kg Vo 50022,67 kg
C 0,32123557 C 0,32783379
Cmin 0,0575 Cmin 0,0575
C=>Cmin CUMPLE C=>Cmin CUMPLE
CORTANTE BASALA25g
W 161269,69 kg
Vo 53173,29 kg
C 0,32971658
Cmin 0,0575

C=>Cmin CUMPLE

Tabla 4.6.17
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4.6.1.2.3 Modelo B

CORTANTE BASAL B5g CORTANTE BASAL B10g
w 130780,95 kg w 161613,52 kg
Vo 44863,24 kg Vo 48257,08 kg
C 0,34304109 C 0,29859556
Cmin 0,0575 Cmin 0,0575
C=>Cmin CUMPLE C=>Cmin CUMPLE
CORTANTE BASAL B15g CORTANTE BASAL B20g
w 163175,47 kg w 167735,29 kg
Vo 48295,08 kg Vo 48921,68 kg
C 0,29597022 C 0,29166003
Cmin 0,0575 Cmin 0,0575
C=>Cmin CUMPLE C=>Cmin CUMPLE
CORTANTE BASAL B25g
w 182110,09 kg
Vo 51398,76 kg
C 0,28224005
Cmin 0,0575
C=>Cmin CUMPLE
Tabla 4.6.18

4.6.2 Representacion de Derivas por Piso
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Pisos h (m) 6 (cm) Pisos h (m) & (cm)

P4 12 0,128||P4 12 0,109

P3 9 0,165||P3 9 0,151

P2 6 0,182|/P2 6 0,173

P1 3 0,108|P1 3 0,104
Tabla 4.6.19 Tabla 4.6.20



Pisos h (m) 8 (cm) Pisos h (m) 5 (cm)
P4 12 0,092 P4 12 0,07
P3 9 0,13|P3 9 0,111
P2 6 0,15226| P2 6 0,1321
P1 3 0,08874|P1 3 0,0779
Tabla 4.6.21 Tabla 4.6.22
Pisos h (m) 6 (cm) Pisos h (m) 6 (cm)
P4 12 0,043| P4 12 0,015
P3 9 0,089]P3 9 0,066
P2 6 0,1208| P2 6 0,09654
P1 3 0,0742|P1 3 0,06046
Tabla 4.6.23 Tabla 4.6.24
DERIVAS

PORTICOS MODELO "A"

—e—0g
—m—A-5g

h (m)

e A-10g

i A-15g
——A-20g
—0—A-25g

& (em)

Figura 4.6.2.1 Comparacion grafica del comportamiento de las derivas para cada inclinacion.
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Pisos h (m) 6 (cm) Pisos h (m) 6 (cm)
P4 12 0,128| P4 12 0,108
P3 9 0,165{P3 9| 0,1486
P2 6 0,182} P2 6| 0,1721
P1 3 0,108} P1 3| 0,1035
Tabla 4.6.19 Tabla 4.6.25
Pisos h (m) 6 (cm) Pisos h (m) 6 (cm)
P4 12 0,0975] P4 12 0,0745
P3 9 0,1259}(P3 9 0,1087
P2 6 0,1345] P2 6 0,1244
P1 3 0,0747|P1 3 0,0713
Tabla 4.6.26 Tabla 4.6.27
Pisos h (m) 6 (cm) Pisos h (m) 6 (cm)
P4 12 0,047 P4 12 0,02
P3 9 0,0879(P3 9 0,064
P2 6 0,1119(P2 6 0,088
P1 3 0,0667(P1 3 0,0532
Tabla 4.6.28 Tabla 4.6.29
DERIVAS

PORTICOS MODELO "B"

14

10

——B5g

h (m)

—te—B-10g
——B-15g
——B-20g
—8—B-25g

& (em)

Figura 4.6.2.2 Comparacion grafica del comportamiento de las derivas para cada inclinacion.
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4.6.2.1 Control de los Desplazamientos

El chequeo a continuacion es uno de los méas importantes, puesto que restringe los
desplazamientos laterales generados por la accién de las solicitaciones en la
estructura, debido a que los mismos pueden producir dafios a estructuras vecinas o a
si misma. Para el chequeo de los desplazamientos se utilizara la tabla 10.1 de la

norma COVENIN 1756-2001 para comparar con el valor dado por la siguiente

ecuacion:
0.8 % R * (Ag; — Ae(i-1))
(hi = hi—1)
TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES
GRUPO | GRUPO | GRUPO
ESTRUCTURALES A Bl B2

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la| 0.012 0.015 0018
estructura

No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

Figura 4.6.2Control de los desplazamientos Tabla 10.1 (COVENIN 1756-2001)

4.6.2.1.1 Modelo Patrén

PORTICO Og h= 3m
R= 6
NIVEL (junta)  Aex(cm) Aexi - Aexi-1 s ~een)  Derivalimite  Chequeo
4 (25) 0,583 0,128 0,002048 0,015 OK
3(24) 0,455 0,165 0,00264 0,015 OK
2(23) 0,29 0,182 0,002912 0,015 OK
1(22) 0,108 0,108 0,001728 0,015 OK
Tabla 4.6.4
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4.6.2.1.2 Modelo A

PORTICO A5g
NIVEL (junta) Aex (cm)
4(20) 0,537
3(15) 0,428
2(10) 0,277
1(5) 0,104
PORTICO A10g
NIVEL (junta) Aex (cm)
4(11) 0,463
3(10) 0,371
2(8) 0,241
1(7) 0,08874
PORTICO Al5g
NIVEL (junta) Aex (cm)
4(25) 0,391
3(24) 0,321
2 (23) 0,21
1(22) 0,0779
PORTICO A20g
NIVEL (junta) Aex (cm)
4 (25) 0,327
3 (24) 0,284
2(23) 0,195
1(22) 0,0742
PORTICO A25g
NIVEL (junta) Aex (cm)
4(23) 0,238
3(16) 0,223
2(11) 0,157
1(6) 0,06046

h=
R=
Aexi- Aexi-1 O e
0,109 0,001744
0,151 0,002416
0,173 0,002768
0,104 0,001664
h=
R=
Dexi - Aexi-1 R
0,092 0,001472
0,13 0,00208
0,15226 0,00243616
0,08874 0,00141984
h=
R=
Dexi-fexi-1 A
0,07 0,00112
0,111 0,001776
0,1321 0,0021136
0,0779 0,0012464
h=
R=
Dexi-Dexi-1  “GTEL i
0,043 0,000688
0,089 0,001424
0,1208 0,0019328
0,0742 0,0011872
h =
R=
Dexi-fexi-1 TN, )
0,015 0,00024
0,066 0,001056
0,09654 0,00154464
0,06046 0,00096736
Tabla 4.6.5
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3m
6
Deriva Limite ~ Chequeo
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
3m
6
Deriva Limite ~ Chequeo
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
3m
6
Deriva Limite ~ Chequeo
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
3m
6
Deriva Limite  Chequeo
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
3m
6
Deriva Limite ~ Chequeo
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK
0,015 OK



4.6.2.1.3 Modelo B

PORTICO B5g
NIVEL (junta)  Aex(cm)
4 (25) 0,5322
3(24) 0,4242
2(23) 0,2756
1(22) 0,1035

PORTICO B10g

NIVEL (junta)  Aex(cm)
4 (20) 0,4326
3 (15) 0,3351
2 (10) 0,2092
1(5) 0,0747

PORTICO B15g

NIVEL (junta)  Aex(cm)
4 (25) 0,3789
3(24) 0,3044
2(23) 0,1957
1(22) 0,0713

PORTICO B20g

NIVEL (junta)  Aex(cm)
4 (25) 0,3135
3(24) 0,2665
2(23) 0,1786
1(22) 0,0667

PORTICO B25g

NIVEL (junta)  Aex(cm)
4(25) 0,2252
3(24) 0,2052
2(23) 0,1412
1(22) 0,0532

h= 3m
R= 6
Aexi- Aexi-1 =52 2sev) jerjva Limite  Chequeo
0,108 0,001728 0,015 OK
0,1486 0,0023776 0,015 OK
0,1721 0,0027536 0,015 OK
0,1035 0,001656 0,015 OK
h= 3m
R= 6
Aexi - Aexi-1 %fﬂ) leriva Limite ~ Chequeo
0,0975 0,00156 0,015 oK
0,1259 0,0020144 0,015 OK
0,1345 0,002152 0,015 OK
0,0747 0,0011952 0,015 OK
h= 3m
R= 6
Dexi- Aexi-1  “74>=, 5 teriva Limite  Chequeo
0,0745 0,001192 0,015 OK
0,1087 0,0017392 0,015 OK
0,1244 0,0019904 0,015 OK
0,0713 0,0011408 0,015 OK
h= 3m
R= 6
Nexi- Aexi-1 ~ o=z Jeriva Limite  Chequeo
0,047 0,000752 0,015 oK
0,0879 0,0014064 0,015 OK
0,1119 0,0017904 0,015 OK
0,0667 0,0010672 0,015 OK
h= 3m
R= 6
Aexi- Dexi-1 772705 ) eriva Limite  Chequeo
0,02 0,00032 0,015 OK
0,064 0,001024 0,015 OK
0,088 0,001408 0,015 oK
0,0532 0,0008512 0,015 OK
Tabla 4.6.6

4.6.3 Relacion Columna Fuerte — Viga Débil

El criterio llamado columna fuerte — viga débil es un requisito a cumplir en
cualquier proyecto sismoresistente de estructuras de concreto armado o reforzado con

la finalidad de evitar fallas por inestabilidad que junto a las fallas fragiles como las de
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adherencia y corte son las responsables de la falla catastrofica o ruina de las

estructuras.

Fondonorma 1753:2006 establece en el capitulo 18, subseccion 18.4.3.1, que se

satisfaga la ecuacion (18-3a):
¥ Mc > 1,20 ¥Mv (18- 3a)
Donde:

¥ Mc: Suma de los momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion

de las columnas.

>Mv: Suma de momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexion de las

vigas se conectan en las caras del nodo.

Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo columnas 0° de inclinacion.

i i = 8
Bl dl= 2l Hle Bl 0.80
0.70
= Bl= Bl= o= Sl=
;z ;z ;z ;z ;z
0.50
2= El= Bl Bl Sl=
;z ;z gz ;z ;z
0.00
4 i ] dp ity
Figura 4.6.3.1.
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Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo A columnas 5° de inclinacion.

2= s Elz z
= 2 al < e =
HE:
=z
SE: 3E SE S z
c|< s|= el = 8= *
2 o= A = i z
i - b 4 e 4 HZE >
(=1 = = )
| == &= Fl=
"‘:E =~ F e =
[a=] = = o

il ]

Figura 4.6.3.2.

Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo A columnas 10° de inclinacion.

I @
&< Fle gl< 3l z
al = = l__EZ l__cz b=l
1.00
oy @ I o
Sl o = | wil = | = =
LE =g £lg HE 2 0.90
0.70
Ela Hl = A =¥
[ = [ = [ =t —_
=)= == ol = TR
0.50
[i=] o =} (=]
~l< [ = =< =
e 5= EE 4
! 0o

Figura 4.6.3.3.
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Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo A columnas 15° de inclinacion.

by b Hla b I
= = a2 = = =
== HE =z EE > 1.00
&z i 2l FE: z 0.90
53 E S SE: %
0.70
5 Gl =i Hla
€T o pon - ko - r
WE E S HE. %
0.50
L a0 ™ bl
T Elz 2 Elz
33 b e 3 B i E:

Figura 4.6.3.4.

Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo A columnas 20° de inclinacion.

S [ =1 [
by ol = @ = =
ofF = E EE = E E 1.00
i P = P B 0.90
of & al = al = = T
R 0.70
= @ =
A | = o = ) B z
F = B B P ¥
0.50
iz [= - [
ol = == el A
T EE = EIE )
00

Figura 4.6.3.5.
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Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo A columnas 25° de inclinacion.

I is EH s 2
£V &= S al FA
of F D-!Z == oz -
mi] . |

Figura 4.6.3.6.

Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo B columnas 5° de inclinacion.

“q’ Eq’ o z F4
IE: ol = E $ s
1.00

80

0.7
- {:‘ 0.740
Mg
0.756
WA 0.750
MNig
7T 0,740
oy oy
e |
|—T5L0 |
™
Lt
T =

A0

50

0683
Nia
0.737
Nia
0,759
A
A—r]
o N
=2
i=

1
Figura 4.6.3.7.
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Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo B columnas 10° de inclinacion.

- ol = 1,00
§s gs gz &= &
0,90
2 2 Bl< 5
3F sz e 5 56
0,70
N - " = -
s 3z 5B FE g8
0.50
@l - -
Sz ¥ =
0.00
| | O . W
Figura 4.6.3.8.

Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo B columnas 15° de inclinacion.

1] 454

U-S?.f
i
iy
0813

Mk

it
v
it

1.00

D95y
g
o "By
iy
0.658

Mk,

i

0.80

Wit

0.70

D95,
N
I:',g]-?
g
0.750

MiA

Wit

It

0.50

aQ, 915
i
U_gd‘e
Mg
[ 1]

MIA

L

Figura 4.6.3.9.
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Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo B columnas 20° de inclinacion.

I
Mg
ﬁ‘q_?&
Ay
0ATE
MiA

% e, 1.00

& 8>
N
i ]
Mg
0545

Mia

0.90

o
i

0.70

L
D453

Mia

bl b
ol

0.50

#,
i
Mg
D857

O

Mia

]

ol
i

00

Figura 4.6.3.10.

Chequeo viga débil-columna fuerte Modelo B columnas 25° de inclinacion.

- , .
I L. *’;\,K *l%\ 1.00
- - , : 0.90
s L 2 % 3¢
. . 070
3 s 3= % %
0.50
5 %

H\
]
g,
ey L
[ 0,857
| WA

Figura 4.6.3.11.
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4.7 Diagramas de Momento — Curvatura

Tras haber obtenido las dimensiones y el area de acero necesaria para que el

portico resista las solicitaciones planteadas, se procede a la evaluar de la ductilidad de

las secciones de vigas a través de la grafica momento — curvatura.

4.7.1 Modelo Patron Og

e Piso 4: Tabla4.7.1
Vigas en Tramos Laterales
MATERIALES Momento - Curvatura
fIC 250 3000000
fr 31,623 2500000 - - -
Ec 238751,963 [
e 0,00014 2000000 /
Fy 4200 1500000
ES 2039000 / —&—Momento - Curvatura
1000000
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 0 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
B 30 0 9 9 % 9% % % % % 9
- 45 Y W B, % % % %y % Y,
d' 5
n 8,54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 10,398 INICIO 0 0
As 14,398 AGRIETAMIENTO 495389,158 | 5,521E-06
As total 24,796 FLUENCIA 2430640,12 | 6,5048E-05
D 6,25 ULTIMA 2493404,93 | 0,00040665
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 —
Ec 238751,963 [
2000000
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
ES 2039000 / =¢=Momento - Curvatura
1000000
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 0
B 30 °o 9 9 9 9 % %% % 9
y . U, W U % B % % % Y,
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 10,49 INICIO 0 0
As 13,844 AGRIETAMIENTO 493212,811 | 5,5335E-06
As total 24,334 FLUENCIA 2340800,59 | 6,4531E-05
D 6,49 ] ULTIMA 2401725,81 | 0,00041905




4.7.2 Modelo A

4.7.2.1 A-5g

e Pis

04:

Tabla 4.7.2

Vigas en Tramos Laterales

Momento - Curvatura

MATERIALES
2500000
f'c 250
fr 31,623 2000000 ’
Ec 238751,963
e 0,00014 1500000
Fy 4200
Es 2039000 1000000 =+#—Momento - Curvatura
DIMENSIONES
500000
H 50
Recub. 5 o
B 30 O Gy G % % Y % % % %
- " %Qi? Q:o{ %0(? Q:Q) %Q:? Q’qp qu%\ Cb% qu%\
d' 5
. 354 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 8,776 INICIO 0 0
As 12,784 AGRIETAMIENTO 484410,817 | 5,5197E-06
As total 21,56 FLUENCIA 2165720,25 | 6,4009E-05
D 6,66 ULTIMA 2224318,6 | 0,0004262

Vigas en Tramos Centrales

Momento - Curvatura

=&=Momento - Curvatura

MATERIALES
3000000
f'c 250
fr- 31[623 2500000 _ ———¢
Ec 238751,963 [
2000000
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
Es 2039000 000000 /
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
B 30 o o 9 9o 9 9 © o 9 Q
y " Y, B Yy % T % %y B %
d' 5
n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 10,305 INICIO 0 0
As 13,938 AGRIETAMIENTO 493167,205 | 5,528E-06
As total 24,243 FLUENCIA 2355789,71 | 6,4663E-05
D 6,42 ULTIMA 2417132,47 | 0,00041534
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4.7.2.3 A-15g

e Piso 4: Tabla 4.7.3
Vigas en Tramos Laterales Momento - Curvatura
MATERIALES
1800000
f'c 250 —a
1600000 & .
fr 31,623
1400000
Ec 238751,963
1200000
e 0,00014
1000000
Fy 4200 800000 =#=Momento - Curvatura
Es 2039000 600000
DIMENSIONES 00000
H 50 200000
Recub. 5 0
B 30 o ?%J Q% qc% ?‘% q%% q%%
d 45
d' 5
. TR DATOS: MOMENTO - CURVATURA |
AREA DE ACERO
s 7.151 INICIO 0 0
As 9,204 AGRIETAMIENTO 464757,594 | 5,5576E-06
As total 16,355 FLUENCIA 1576893,51 | 6,0866E-05
D 8,35 ULTIMA 1625958,69 | 0,00050837

Vigas en Tramos Centrales

Momento - Curvatura

MATERIALES
3000000

f'c 250

fr 31,623 2500000 . +

Ec 238751,963

2000000
e 0,00014
Fy 4200 1500000
—+—Momento - Curvatura

Es 2039000 1000000

DIMENSIONES

H 50 500000
Recub. 5 0

° 9. 9 9 9 9 9 ¢ 9 ¢

: z: W B T B B B % %

d' 5

n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA

AREA DE ACERO

A's 9,96 INICIO 0 0

As 14,136 AGRIETAMIENTO 493176,727 | 5,5174E-06
As total 24,096 FLUENCIA 2387373,6 | 6,4932E-05

D 6,28 ULTIMA 2449535,8 | 0,00040784
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4.7.2.4 A-20g

e Piso4: Tabla4.7.4
Vigas en Tramos Laterales Momehto - Curvatura
- MATERIALEz 1600000
] e -
Ec 238751,963 1200000 /
e 0,00014 1000000
Fy 4200 800000 /
Es 2039000 600000 / —+—Momento - Curvatura
DIMENSIONES 400000
H 50
200000
Recub. 5
0 T T T T T 1
d' 5
n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 6,342 INICIO 0 0
As 7,634 AGRIETAMIENTO 455835,876 | 5,5729E-06
As total 13,976 FLUENCIA 1316001,59 | 5,9332E-05
D 9,37 ULTIMA 1361650,34 | 0,00055617
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
f MATERIALEZ — 2600000
'c
fr 31,623 2500000 ™ %
Ec 2308(7)3(1),19463 2000000 f
e , /
Fy 4200 1500000
ES 2039000 o000 / =¢=Momento - Curvatura
DIMENSIONES /
H 50 500000
Recub. 5 o { ‘ ‘ . ‘ ‘
B 30 o ° 2, 7 0 ° ° e, e,
5 s fb%\? Doo\} 0007 Q)oe 000{9 %OJ %03 00Q7 %0%
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 9,987 INICIO 0 0
As 14,22 AGRIETAMIENTO 493606,451 | 5,5163E-06
As total 24,207 FLUENCIA 2401049,97 6,5E-05
D 6,25 ULTIMA 2463461,8 | 0,00040634
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4.7.2.5 A-25¢

e Piso 4: Tabla4.7.5
Vigas en Tramos Laterales Momento - Curvatura
MATERIALES
: 1000000
f ¢ 250 900000 o <>
fr 31,623 200000 -
Ec 238751,963 700000 /
e 0,00014 600000 /
Fy 4200 500000 /
ES 2039000 400000 =¢=Momento - Curvatura
DIMENSIONES 300000
H 50 200000
100000
Re(;ub. 350 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
d 45 T Ty Ty Y, T Ty, Y, ey
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 4,884 INICIO 0 0
As 4,885 AGRIETAMIENTO 440015,369 5,6E-06
As total 9,769 FLUENCIA 853948,827 | 5,6245E-05
D 11,97 ULTIMA 895691,447 | 0,00067304
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 > >
Ec 238751,963 2600000 r
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
—&+—Momento - Curvatura
Es 2039000 1000000 /
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 0 ‘ ‘ ‘ ‘
B 30 e 9 9, ¢, 9 2, 9, 9, 9
; i U, Y B, T b % % % %
d' 5
n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 9,403 INICIO 0 0
As 14,263 AGRIETAMIENTO 492351,411 | 5,5039E-06
As total 23,666 FLUENCIA 2406987,71 | 6,5196E-05
D 6,13 ULTIMA 2469780,36 | 0,00039954
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4.7.3 Modelo B

4.7.3.1 B-5g
e Piso 4: Tabla 4.7.6
Vigas en Tramos Laterales Momento - Curvatura
MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 - > —
Ec 238751,963 7000000 /
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
=#=Momento - Curvatura
Es 2039000 1000000 /
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 o
B 30 o 9, 9, 9 9 ¢ 9 9 ¢ 9
- e % % Y, B B % % B %
d' 5
h 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 10,101 INICIO 0 0
As 14,478 AGRIETAMIENTO 495002,02 | 5,5136E-06
As total 24,579 FLUENCIA 2443090,85 | 6,5199E-05
D 6,17 ULTIMA 2506253,75 | 0,0004021
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
2500000
f'c 250 R
fr 31,623 2000000 /
Ec 238751,963 /
e 0,00014 1500000
Fy 4200 /
ES 2039000 1000000 =—&—Momento - Curvatura
DIMENSIONES
500000
H 50
Recub. 5 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 9, 0, 9, 9, 0 ¢ ¢ 9, 2
z 2(5) Uy U W, W U U % %,
d' 5
n 3 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 8,964 INICIO 0 0
As 12,784 AGRIETAMIENTO 484869,425 | 5,5235E-06
As total 21,748 FLUENCIA 2165988,96 | 6,396E-05
D 6,69 ULTIMA 2224478,16 | 0,00042804
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4.7.3.2 B-10g

e Piso4:

Tabla 4.7.7

Vigas en Tramos Laterales

Momento - Curvatura

MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 S -
Ec 238751,963 2000000 f
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
=4=Momento - Curvatura
Es 2039000 1000000 /
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
B 30 O 9 9 9 2 9 9 9 9, ¢
y " ‘b%& 00@, %06\ %Oe Oog)& @, %qu "aq? Cbo?&
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 10,157 INICIO 0 0
As 14,266 AGRIETAMIENTO 494224,249 | 5,5188E-06
As total 24,423 FLUENCIA 2408806,68 | 6,4995E-05
D 6,26 ULTIMA 2471277,89 | 0,00040705
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
2500000
f'c 250
fr 31,623 2000000 - PN -
Ec 238751,963 [
e 0,00014 1500000
Fy 4200 /
ES 2039000 1000000 =¢=Momento - Curvatura
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 .
B 30 0 g q P g ]
4 25 % T % B
d' 5
n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 8,156 INICIO 0 0
As 11,442 AGRIETAMIENTO 477045,635 | 5,5334E-06
As total 19,598 FLUENCIA 1945825,98 | 6,2888E-05
D 7,21 ULTIMA 2000697,89 | 0,00045332




4.7.3.3 B-15¢

e Piso 4: Tabla 4.7.8
Vigas en Tramos Laterales Momento - Curvatura
MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 * o
Ec 238751,963 2000000 f
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
ES 2039000 / —4—Momento - Curvatura
1000000
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 .
B 30 © g, 9 9 9 9 & 0o 9, ¢
y T G W, W, W, W U % %,
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 9,869 INICIO 0 0
As 14,314 AGRIETAMIENTO 493721,543 | 5,5121E-06
As total 24,183 FLUENCIA 2416089,35 | 6,5115E-05
D 6,19 ULTIMA 2478848,61 | 0,0004032
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
1800000
f'c 250 N
1600000 - % *
fr 31,623 1400000 ‘
Ec 238751,963 /
1200000
e 0,00014 /
1000000
Fy 4200 800000 /
Es 2039000 / —&#—Momento - Curvatura
600000
DIMENSIONES
400000
H 50 200000
Recub. 5 o
B 30 ° [ 2 o e 2 9
; e B B, B B Y Y
d' 5
n 354 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 7,039 INICIO 0 0
As 9,05 AGRIETAMIENTO 463807,099 | 5,5584E-06
As total 16,089 FLUENCIA 1551363,71 | 6,0729E-05
D 8,44 ULTIMA 1600085,73 | 0,00051242
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4.7.3.4 B-20g

e Piso 4: Tabla 4.7.9
Vigas en Tramos Laterales Momento - Curvatura
MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 A <
Ec 238751,963 [
2000000
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
ES 2039000 / =¢=Momento - Curvatura
1000000
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 0
B 30 0 9 9 Q. 9 O 9 QO Q, 9
5 e %003 q’o, 000<r Cb% ‘bo%\ %‘?9 Q)fo 0009 %07&
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 9,54 INICIO 0 0
As 14,371 AGRIETAMIENTO 493155,013 | 5,5045E-06
As total 23,911 FLUENCIA 2424735,24 | 6,5256E-05
D 6,11 ULTIMA 2487800,85 | 0,00039867
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
1400000
f'c 250 N —
fr 31,623 1200000 —
Ec 238751,963 1000000 /
e 0,00014 /
800000
Fy 4200 /
Es 2039000 600000 ——Momento- Curvatura
DIMENSIONES 400000
H 50 200000
Recub. 5
0 T T T T T 1
B 30 o 9 9 2 9 9 9
" 2 B Y B, By Y Y
d' 5
n 854 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 5,807 INICIO 0 0
As 7,24 AGRIETAMIENTO 452816,39 | 5,5699E-06
As total 13,047 FLUENCIA 1250165,41 | 5,8993E-05
D 9,64 ULTIMA 1295151,4 | 0,00056897
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4.7.3.5 B-25qg

e Piso 4: Tabla 4.7.10
Vigas en Tramos Laterales Momento - Curvatura
MATERIALES
3000000
f'c 250
fr 31,623 2500000 | - .
Ec 238751,963 [
2000000
e 0,00014 /
Fy 4200 1500000
ES 2039000 / =—&—Momento - Curvatura
1000000
DIMENSIONES
H 50 500000
Recub. 5 "
B 30 © 9 9, 9 O 9 9 O 9 9
3 e %%s 0003 %OQ oo% %‘% Y, Q)Ouff an? %0%
d' 5
n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 9,37 INICIO 0 0
As 14,4 AGRIETAMIENTO 492859,65 | 5,5006E-06
As total 23,77 FLUENCIA 2429118,7 | 6,5328E-05
D 6,07 ULTIMA 2492327,33 | 0,00039629
Vigas en Tramos Centrales Momento - Curvatura
MATERIALES
1200000
f'c 250
fr 31,623 1000000 4 -
Ec 238751,963 [
800000
e 0,00014 /
Fy 4200 600000
ES 2039000 =¢=Momento - Curvatura
400000
DIMENSIONES
H 50 200000
Recub. 5
0 T T T T T 1
B 30 o 9 9, g % % 9 9
] 25 B B W B % %,
d' 5
n 8 54 DATOS: MOMENTO - CURVATURA
AREA DE ACERO
A's 5,331 INICIO 0 0
As 5,754 AGRIETAMIENTO 444998,653 | 5,591E-06
As total 11,085 FLUENCIA 1000861,02 | 5,7294E-05
D 11,00 ULTIMA 1043465,77 | 0,00063007
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4.8 Analisis Estatico No — Lineal (PUSHOVER) en SAP2000

A continuacion se presenta el procedimiento para la realizacion del analisis

estatico no lineal en el software de calculo estructural SAP2000®.

El procedimiento presentado sera implementado en cada uno de los modelos

evaluados.

4.8.1 Definicion de Espectro de Disefio

Previo a la realizacion del analisis pushover es necesario cargar en el modelo el
espectro de disefio R=1 con el cual el software puede determinar el punto de

desempefio real de la estructura.

Se define el espectro de disefio “Z5S3B1R1” de igual manera que fue definido el

espectro de disefio para el analisis de la estructura.

Define Response Spectrumn Functions

Fiesponze Spectra Choose Function Type to Add
LINIFRS |445HTD 2006 |
| | [FE®IRe Click ta:

Add Mew Function... |

fodifp/Show Spectrom.,. |

Delete Spectum |

(1] 4 | Cancel |

Figura 4.8.1 Definicion del espectro de disefio R1
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4.8.2 Definicion de los Patrones de Carga CGNL y PUSHOVER

Se definen dos patrones de carga necesarios para el andlisis estatico no lineal. El
primero sera “CGNL” de tipo “Other” (Otro) donde se asignan las cargas
gravitacionales que afectan a la estructura en este analisis. El segundo sera
“Pushover” de tipo “Other” (Otro) en el cual se asignan las cargas laterales que

afectan a la estructura para el analisis no lineal.

Define Load Patterns

Load Patters Click Ta:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Hame Type Multiplier Load Pattern #idd New Load Pattern |
[CGHL OTHER ][0 =] Modity Load Pattemn |
DEAD DEAD 1 |
CP SUPER DEAD ] ﬂ
CFt SUPER DEAD a
oy LIVE ] Delete Load Pattem |
L't ROOF LIVE a .
DTHER I
PUSHOVER OTHER 0 Show Load Pattern Mates... |
Cancel

Figura 4.8.2 Definicion de patrones de carga “CGNL” y PUSHOVER”

4.8.3 Definicién de los Casos de Carga CGNL y PUSHOVER

Se definen las caracteristicas especificas de los patrones de carga “CGNL” y
“PUSHOVER?” de la siguiente manera:
e CGNL: caso de carga estatica no lineal, definida por cargas gravitacionales
aplicadas, debido al tipo de edificacion, tal como se muestra en la figura
483.1
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Define Load Cases

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
DEAD Linear Static
MODAL Modal
cp Lingar Satic
CPt Lingar Satic
Cv Lingar Static
Cht Lingar Static ﬂ
] Aesponss Spectium
CGHL C
PUSHOVER Norlinear Static ﬂ

Click to;

Add New Load Case..
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Casze..

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...
Cancel

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Notes
CGHL Set Def Name | ModiyShow... |

Iriitial Conditions

& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

" Continug from State at End of Monlinear Case

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

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL -
Loads Applied
Load Type Load Hame Scale Factor
Load Pattelrﬂlt\r‘ j\ﬂﬁ
Load Pattern |CGML 1 Add
Load Patiern |CP 12
Load Pattern DEAD 1.2

M odify
Delete

Other Parameters

Load Application

Full Load Modify/S how...

Results Saved | Final State Only T

Monlinear Parameters Detaulk M odify /G how...

Load Case Type
Static: - | Design...

Analysis Type
" Linear

+  Nonlingar

" Monlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

+ MNone

" PDelta

" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

| Frevious -

0K
Cancel

' 0 0

Figura 4.8.3.1 Definicion de caso de carga CGNL

PUSHOVER: caso de carga estatica no lineal, definida por cargas laterales
con control de aplicacién de carga por desplazamiento, el cual iniciara a partir
de las condiciones finales del caso de carga “CGNL”. Los parametros

restantes se definen tal como se muestran en la figura 4.8.3.2, figura 4.8.3.3,

figura 4.8.3.4 y figura 4.8.3.5
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Load Case Data - Monlinear Static

@ Continue from State at End of Monfinear Case IEENL :I'

Important Hote:  Loads from this previous case are included in the
current case

Load Caze Mam Mol Load Case Type

( PUSHOVER St Def Mame | ‘ ( Modifp/Show | ‘ { [statie ~] Desin.. |
Initial Condition:  &nalysis Typs
= Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State  Linear

& Nonlinear

" Monlinear Staged Construction

Modal Load Ca

Al Madal Loads Applied Use Modes fram Casze

IMDDAL hd

i Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factar

| Load Patterr_~|[PUSHOVER ~|[[1.

HED

todify

Add |
_ Modity_|

Delete I

~ Other P.

| Dizpl Cantral

Fiesults Saved Multiple States Madify/Shaw...
Monlinear Parameters User Defined Madify/Show

Load Application

i~ Geametic Monlinearity Parameters
+ Mone
" P-Delta
" P-Delta plus Large Displacements

" Mass Source

El

I Previous

118 |
Cancel |

Figura 4.8.3.2 Definicion de caso de carga Pushover

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mams Mot Load Case Typ:
( FUSHOVER Set Dsf Name | [ Modify/Show... | ‘ ( Static - | Design
~ Inital Condtion:

| [ Analysis Typ

" Zero Iniial Cond | gad Application Control for Nonlinear Static Analysis

@ Conlirwe from S

i~ Load &pplication Control
" Full Load

Important Nots:

ModalloadCace @ Displacement Control

onstiuction

All Modal Loads Apj

i~ Control Displacement

@ Use Conjugate Displacement

i~ Loads &pplied
Load Type

Load Fatterr A

™ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of - |05

isplacements

- Monitored Displacemen

= DOF u at Juaint

=l

€ Generalized Displacement

jv

11

[~ Other Parameters —|

Cancel

Load Application |

Displ Contral tModify/Show... I
Results Saved Multiple States Modify/Show
Nonlinear Paramsters User Defined Mocify/Shaw..

Figura 4.8.3.3 Definicion de caso de carga Pushover
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Load Case Mame Notes Load Case Type

FUSHOVER Set Def Name | Modiy/Show... | | | [stetic ~| Design...

Initial Conditions Analpsiz Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

(& Conbinis b bata ot Eund af hlack C {[ETT hd & Monlinear

|{ Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

" Monlinear Staged Construction

Results Saved

Modal Geometric Monlinearity Parameters
Y " Final State Only {+ Multiple States & None

o " P-Dela
oads

Faor Each Stage " P-Delta plus Large Displacements

L Minimurn Number of Saved States 10
Lol Mass Source
Magimurn Murmber of Saved States 100 Previous j

[ Save positive Displacement Increments Only

Cancel

(Other Parameters

Load Application Displ Cantral tadify/Shaw oK

Results Saved | tultiple States tadify/Shaw Camee]
Monlinear Parameters User Defined Modify/Shav...

Figura 4.8.3.4 Definicion de caso de carga Pushover

Nonlinear Parameters

Material Monlinearity Parameters Solution Cantrol

I Maximum Total Steps per Stage ’2[||]7
W~ Mawimum Null (Zera] Steps per Stage ,50—
7 Maximum Constant-Stiff lterations per Step ,'ID—
7 Mazimurn Newton-Faphson lter. per Step ,40—
F Iteration Convergence Tolerance (Relative] [1.000E04
il Use Event-to-event Stepping res -

Event Lumping Tolerance [Felative) ,Dm—
Max Line Searches per [teration ,20—
Line-gearch Acceptance Tol. [Felative) ,01—
Line-gearch Step Factar ,W

Hinge Unlaading Methad Target Force |teration
" Unload Entire Structure M azimum lterations per Stage 10
~  Apply Local R edistribution Conwergence Tolerance [Relative) 0,01
{* Restait Using Secant Stiffness Acoeleration Factor 1.
Continue Analysis [f No Convergence No -

Reset To Defaults
Cancel

Figura 4.8.3.5 Definicion de caso de carga Pushover
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4.8.4 Asignacion de las Cargas de Pushover

Para asignar las cargas laterales correspondiente al patron de carga PUSHOVER
se requiere determinar primeramente la magnitud de dichas cargas, las cuales varian

por piso.

Para la determinacion de las cargas laterales se tom6 como criterio asignar
magnitudes proporcionales a los valores de fuerza cortante por cada piso, en donde se
normalizo tomando como fuerza unitaria la del primer piso y los pisos superiores con

valores proporcionales dependientes de la magnitud normalizada del primer piso.

Una vez determinada la magnitud de las cargas laterales se procede a asignarlas a
las juntas correspondientes por piso en direccion del eje global “X” como se muestra

en la figura 4.8.4.1 y figura4.8.4.2.

B[ SAP2000 v16.0.0 Ultimate - A-10g - X

File Edit View Define Draw Select ssign nalyze ispla: esign ions  Tools  Help

DdH& a2/ 8 » 6@ o vimes 4 & EMIVg- 't na (S EIE B4 IRE A - X - B %83 -
E EAC LA N - 1 Frame

N Bl oo - xB0

BE. 3 ElotGE Tl oS-
|E Solid

13 in

a v [ €4 Forces

A iz Displacements

N

H

14

d

2

%_ CtrlShift+ G

; Upfte All Generated Hinge Propetics

jé Clear Display of Assigns

X Copy Assigns

Paste Assigns

1

X

.|<

" Foira Steced €[ % fom =gme =

Figura 4.8.4.1 Asignacion cargas laterales en juntas.
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Fle Edt View Defnc Drw Scet Awign Anyic Displey Desgn Optons Took Help

D HE e 78 r0 Q@ e Wsxyxyznme ¢85 G- M1 Pt no 4 0 G B8 7 ) -fX- M-
[ S R N R

[&/NIE7) Ebdp] 11 & - 4 B [T X TE 8 I el B D

HEME RO S <)

:‘ | [} Joint Loads (PUSHOVER) | ~ | [Ezoview | i} -
% Joint Forces
N 24a0003 Load Patiern Name Units

24400
b _+ [[FusHoverR = [Kal.m. C =]
m Loads Coordinate Spetem
= Force Glabal X 2440 (L6 =
T e Foroe Global 1 0,
] Fores GlohalZ [0 B

oree Blobalz ; A to Exising Loads

(=1 Momen! about Globalt [0 & Replace Existing Loads
X o Moment about Global Y 0 © Delete Existing Loads \

/ Moment about Global Z 0. = —
3 oea | | [ .
H
Al
i<
H

1 Points Selected 4 | » [Groea K, m. C

Figura 4.8.4.2 Asignacion de cargas laterales de Pushover

4.8.5 Asignacion de Rotulas Plasticas.

4.8.5.1 Rotulas plasticas en Vigas.

Para la asignacion de las rotulas plasticas en vigas, segun la forma de trabajo del
software SAP2000®, se debe determinar la ubicacion de dichas rotulas calculando la

distancia relativa que responde a la siguiente ecuacion:

i 100
C—va

[P 4]

Donde “c” es la distancia relativa de las rotulas plasticas; “a” corresponde a la

distancia entre el eje y cara de columna; “Lv” representa la luz libre de la viga.

Una vez determinada la distancia relativa de las rotulas plasticas de las vigas del
portico se procede a asignarlas. Se seleccionan todas las vigas del portico, se le
asignan dos rotulas a cada extremo de la viga, tomando en cuenta la distancia relativa,

y se definen los parametros que rigen el comportamiento de la misma.

Las rotulas plasticas se rigen bajo la norma FEMA 356, tabla 6-7 (Vigas de

concreto-Flexion) item i, tipo de componente “primario”, grado de libertad M3,
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tomando valores de “V” del caso de carga “CGNL” como se muestra en la figura

4.85.1.2

D 5AP2000 v16.0.0 Uttimate - A-10g

X

Febedyiulh 3 LU - Al =Tt g 3] ML MERRN

File Edit View Define Draw Select [ Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
e B r@ Joint y|wed @ 3T YR
7 DL voo rame rame Sections..
Gl AR N i s | | Frmes
Y Cable B Property Modifiers...
Material Property Overrites..
"3 Y f| 6t e y =
st ow O] it S Area R Releases/Partial Fity..
EJ T Joint Loads (PUSHOVER) o Local Aves.
ol »
Reverse Connectivity.
* Link/Support " End (Length) Offsets...
i Joint Loads » Insertion Point..
N Frame Loads » s
N Cable Loads 5 Output Stations..
K Tendon Loads » P-Defa Force.
= Area Loads » Path
7 Solid Loads » Tension/Compression Limits.
¥ ] Link/Support Loads » Hinges.
Hinge Overnrites.
2l Jaint Pattens..
% Lin Springs.
% Assign to Group... CtrieShift+G I
® Update All Generated Hinge Properties Material Temperatures..
K Clear Display of Assigns Automatic Frame Mesh
% Copy Assigns Load Transfer Options.
1 Paste Assigns ,

5 h

16 Frames Selected

€« IGLOBAL

Figura 4.8.5.1.1 Listado de asignacion de rotulas en vigas.

Frame Hinge Assignments
i~ Frame Hinge: Data
Hinge Property Relative Distance
Auto {013

tadify
Delete

Auta Hinge Assignment D ata

Muodity/Show Suta Hinge Assignment D ata... I

oK

Cancel

~liame =l

Auto Hinge Assignment Data

Auta Hinge Typi

[From Tables In FEMA, 356

Select a FEMA3GE Tabl

’V ITahIe E-7 [Concrete Beams - Flexure] Item i

[ Companent Type Dedree of Fresdom W Valug From
& Pimay Mz & Case/Combo
" Secondary o« M3

i User Value

i Transverse Reinfarcing

¥ Transwerse Reinforcing is Conforming

i+ From Current Design
1 UserValue

| Reinforcing Aatio (p-p')/ phalanced

—

- Deformation Controlled Hinge Load Carying Capacity
& Drops Load After Paint £
|5 Extrapalated After Paint E

Cancel I
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Figura 4.8.5.1.2 Definicion de rotulas plasticas en vigas.




Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment D ata

Hinge Property Relative Distance

futo ~|ns?

Auto M3 DK ———
Modify
Delete

Auto Hinge Azsignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table B-7 [Concrete Beams - Flexure) ltem i

Modify/Show Auta Hinge Assignment Data. .. |

0K Cancsl

Figura 4.8.5.1.3 Asignacion de rotulas en vigas

4.8.5.2 Rotulas Plasticas en Columnas.

Para la asignacion de las rotulas plasticas en columnas, se debe determinar la
ubicacion de dichas rotulas, en este caso se considera alrededor de un 10% de la

altura de la columna.

Considerando el criterio anterior expuesto se procede a la asignacion de las rotulas
plasticas de las columnas del portico. Se seleccionan todas las columnas del portico,
se le asignan dos rotulas a cada extremo de la columnas, tomando en cuenta la
distancia relativa, y se definen los pardmetros que rigen el comportamiento de la

misma.

Las rotulas plasticas se rigen bajo la norma FEMA 356, tabla 6-8 (Columnas de
concreto-Flexion) item 1, tipo de componente “primario”, grado de libertad P-M3,
tomando valores de “P” y “V” del caso de carga “PUSHOVER” como se muestra en

lafigura 4.8.5.2.1
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Frame Hinge Assignments

ntData i1+ nd % B £ B | A | 0 LS -

Hinge Praperty Fielative Distance

Ao ~|[03

ulo FH3 [ T
Modiy
Delete
. e

Aute Hinge Assignment Data

- Frame Hinge

Auta Hinge Typ

~Auto Hinge Assig
Type: From Tal

Select a FEMAJSE Tabl
( | Table 66 (Concrete Calurns - Flexure] ltem i | ‘
- Camponent Type Degiee of Freedom | P andV/ Values From
& Pimary o M2 © PM2 & Case/Combo PUSHOVER -
—  Seconday M3 & PM3 5 Ui
1] COM2M3 O PMZM3
4 va o |
\
b || [ TensverssReinfocng - Defomation Controlld Hings Load Canying Capacily
ey 25%0| || [ Trsnsverse Reinforcing is Corfarming (& Drops Load After Point E
|
1 € 1s Extrapolated Alter Point E
|
Y

Carce

Figura 4.8.5.2.1 Asignacion de rotulas plasticas en columnas.

13 54p2000 v16.0.0 Uttimate - A-10g - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DdHE Qe /B rNaaaaq W dyeyznee ¢d/SEM G- ittt |GG E A EHIE-(T - E-%

o e Ot B U2 ot -

Th - XBROXUYERIBES

FR Lt = e i ape g oy B B e o

EREERIE

Sz F3)

\m )

[miuurn a3 ]
4

U

= J 3
i ]m ] I ] ,\m
(=l ¥ | ot ) ¥ k)
i rainio s
X Sy e e
é@ | ‘
frnsapars e | ) \
® e G2 o VR N P T
5 ey 1 e e
% j b [ l \smww Py
[ ma] ma] h

XZ Plane @Y=0 X17.927 Y0000 21543 [GLOBAL ___ ~|[Kgh.m.C__ |

Figura 4.8.5.2.2 Rotulas pléasticas asignadas.
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4.8.6 Definicion del Espectro de Capacidad del Conjunto de Parametros

Pushover.

Es importante definir el espectro de capacidad con el cual trabajara el software,

debido a que los datos por defecto que se tienen definido no representa las

caracteristicas y condiciones del terreno y edificacion tal como lo estan definido en la
normativa venezolana Norma COVENIN 1756-2001.

Para ello se procede a definir, en el conjunto de parametros Pushover, el espectro

de capacidad ATC 40 como el espectro de disefio bajo condiciones de R=1, en este

caso en particular se asignara el espectro “Z5S3B1R1” considerando un factor de

escala “SF” igual al valor de la gravedad 9,81 m/s>.

3 5AP2000 v16.0.0 Utimate - A-10g

g amps FE g

Draw _ Select Assign _Analyze Display Design  Options

QQ W Pxyxzyzve6ed 2T

Tools  Help

B 3D View

Moving Loads

Named Property Sets

Pushover Parameter Sets

Force vs Displacement..

Named Sets

ATC 40 Capacity Spectrum.

XZ Plane @Y=0

[ ﬁ

FEMA 356 C d..
FEMA 440 Equivaler

FEMA 440 Displacement Moification.

X3.039 YD.000 216434 [GLOBAL rllkgmc -

Figura 4.8.6.1 Definicion del espectro de capacidad ATC 40
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- Pushover Parameters Click to

B 3-D View

Add New Parameters...

Ok

Cancel

Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Pushover Parameters Name

Units

Name

Flot Anes

@ Sa-5d  Sa-T

Demand Spectrum Definition

|440P01

|Kaf, m.C

Az Labels and Range

Set Axis Data...

 5d-T

& Function |z55381R1 | sF [as
" User Coeffs Ca | Cv |
Dramping Parameters Definition
Inherent + Additional D amping 0.05
Stuctural Behavior Type
oA * B CC  User
Items Visible On Plot
[ Show Capacity Curve Colar
[¥ Show Family of Demand Spectra Calor |
[ramping Ratios
|o.05 o1 |o15 oz
¥ Shaw Single Demand Spectium [A0RS) Color
["ariable Dramping]
[ Show Constant Period Lines at Calor
jos 1. |15 2.

Reset Default Colors

Update Plot
Cancel

Figura 4.8.6.2 Asignacion del espectro R=1

4.8.7 Correr Andlisis Estatico No Lineal (PUSHOVER).

Debido a que el modelo analizado consiste en un pértico en dos dimensiones, se

debe cerciorar que el andlisis a realizarse sea en el plano “XY”. Posteriormente se

verifica la habilitacién de cada caso de carga a estudiar y se procede a ejecutar el

analisis estatico no lineal.

Set Load Cases to Run

Analysiz Monitor Options
 Abwvays Show

" Mever Show

% Show After IT seconds

Case Mame Type Status Action
DEAD Linear Static Mot Run Run
MODAL Modal Hat Run Run
CP Linear Static Hat Run Run
CPt Linear Static Hat Run Run
Cv Linear Static Hat Run Run
Cvt Linear Static Hat Run Run
§ Responze Spectum Mat Run Run
CGNL Monlinear Static Mot Run Run
PUSHOVER Monlinear Static Mot Run Run

Click. to:

_Fun/Do st FunCase |
| choncee, |
_ Delets el forCase|

Run/Da Mat Run Al
Delete Al Results

Show Load Cage Tree...

[” Model-Alive

Ok

Cancel

Figura 4.8.7 Ejecutar analisis estatico no lineal.
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4.8.8 Resultados del Anélisis Estatico No Lineal (PUSHOVER)
4.8.8.1 Visualizaciéon de Resultados

4.8.8.1.1 Sismo (S)

Se programa el software para mostrar la deformacion debido al caso de carga “S”,
a continuacion se puede observar la deformacion y el movimiento generado por el
sismo definido por el espectro de disefio asignado al andlisis lineal; a partir de ello se
pueden obtener los datos de deformacién, derivas, solicitaciones de cada junta o
elemento, etc.

€ sAP2000 v16.0.0 Uttimate - A-10g - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DNdH&ae 78 rRaaeaq ¥iwyxyzwwe 48 95-17%- Ot oo (S BB A EHEE- T E-1% -
ErEl e N

Bl - XBORXIYERREEL-

i @ADL gL R Ee Y -

@ . Deformed Shape (S) ~ | [B3-DView

PLObj: 11
PtEIm: 11
U1l= 0041
U2=

0
K U3 = 0007
k- R1=10
= R2= 00024
e R3=10

Right Click on any joint for

Sendnimaton | 4o | o [GLOBAL _ <|[KémC -

Figura 4.8.8.1.1 Deformada debido al Sismo.

4.8.8.1.2 Deformaciones PUSHOVER.

Se programa el software para mostrar la deformacion debido al caso de carga
“PUSHOVER?”, a continuacién se puede observar la deformacién y el movimiento

generado por las cargas laterales del pushover, ademés, la formacién y el
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comportamiento de las rotulas plésticas en cada paso del analisis hasta su punto de
colapso. A partir de ello se pueden obtener los datos de deformacion, derivas,

solicitaciones de cada junta o elemento, etc.

B 5AP2000 v16.0.0 Ultimate - A-10g - b3
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Figura 2“125.8.8.1.2.1 Deformada del caso de carga PUSHOVER, paso 1.
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Figura 11“.58.8.1.2.2 Deformada del caso de carga PUSHOVER, paso 39.
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4.8.8.2 Diagramas

Para visualizar las curvas del analisis Pushover, las cuales permiten analizar a

fondo el comportamiento de la estructura, basta con desplegar la lista “Display” y

posteriormente la opcion “Show Static Pushover Curve”.

B SAP2000 v16.0.0 Ultimate - A-10g
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze
D B@&ae Z@r»r®eaqaq
[0 A AL 8 R
FXE &) =i a - XBL
BE I AW DeHES

@ __| = Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 29;
+

18

oL
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[ Show Undeformed Shape 4
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Show Defarmed Shape... F6
Show For

Shaw Plat Fun: Fi2

Tools Help

PISEM a-

- X

Ot o S R A EE - T

B 3D View

mBF xXIT
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Show Tables... CtrsT
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NV Show Named View..
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K
W
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Figura 4.8.8.2.1 Mostrar curvas del analisis Pushover.

Las curvas del analisis Pushover a utilizar son el diagrama esfuerzo deformacion,

tal como se muestra en la figura 4.8.8.2.2, la cual permite determinar la ductilidad de

la estructura. La otra curva a considerar es la “ATC 40 Capacity Spectrum” la cual

permite la determinacion del punto de desempefio de la estructura, tal como se

muestra en la figura 4.8.8

2.2,
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4.9 Fuerzas Laterales PUSHOVER

Haciendo uso de la aplicacion del procedimiento expuesto en el punto 4.8 de este

capitulo, y en la utilizacion de las ecuaciones:

__ Fuerza Lateral;

Fuerza Lateral =V, — V; ... Fuerza ; =
i i+1 Normalizado Fuerza Lateral,

A continuacion se presentaran las fuerzas PUSHOVER aplicadas por piso de cada

portico evaluado.

MODELO Og
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 44409,84 5225,66 1000
P2 39184,18 9946,504 1903
P3 29237,676 14594,659 2793
P4 14643,017 14643,017 2802
Tabla4.9.1
MODELO A-5g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 45203,15 5457,53 1000
P2 39745,62 10352,742 1897
P3 29392,878 14981,337 2745
P4 14411,541 14411,541 2641
Tabla4.9.2
MODELO A-10g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 46974,11 5896,3 1000
P2 41077,81 11090,032 1881
P3 29987,778 15585,126 2643
P4 14402,652 14402,652 2443
Tabla 4.9.3
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MODELO A-15g

CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 48692,57 6473,56 1000
P2 42219,01 11768,529 1818
P3 30450,481 16219,148 2505
P4 14231,333 14231,333 2198
Tabla4.9.4
MODELO A-20g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 50022,67 6991,44 1000
P2 43031,23 12866,296 1840
P3 30164,934 16863,561 2412
P4 13301,373 13301,373 1903
Tabla 4.9.5
MODELO A-25g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 53173,29 8014,83 1000
P2 45158,46 14400,999 1797
P3 30757,461 18058,356 2253
P4 12699,105 12699,105 1584
Tabla 4.9.6
MODELO B-5g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 44863,24 5491,32 1000
P2 39371,92 10357,777 1886
P3 29014,143 14858,643 2706
P4 14155,5 14155,5 2578
Tabla 4.9.7
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MODELO B-10g

CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 48257,08 6299,03 1000
P2 41958,05 10882,049 1728
P3 31076,001 15742,299 2499
P4 15333,702 15333,702 2434
Tabla 4.9.8
MODELO B-15g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 48295,08 6646,51 1000
P2 41648,57 11245,464 1692
P3 30403,106 16046,359 2414
P4 14356,747 14356,747 2160
Tabla 4.9.9
MODELO B-20g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 48921,68 7179,94 1000
P2 41741,74 11972,898 1668
P3 29768,842 16522,68 2301
P4 13246,162 13246,162 1845
Tabla 4.9.10
MODELO B-25g
CORTE POR NIVEL FUERZAS LATERALES | NORMALIZANDO
P1 51398,76 8011,44 1000
P2 43387,32 13406,237 1673
P3 29981,083 17471,395 2181
P4 12509,688 12509,688 1561
Tabla 4.9.11
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4.10 Representacion y Formacion de Rotulas Plasticas

A través de la aplicacion del método estatico no lineal (PUSHOVER) se logra
visualizar la formacion de las rotulas plasticas y el nivel de dafio en el que se

encuentran a cada paso de la aplicacion del método.

Modelo Patron 0°

T 171
i ——
A R
i
Figura 4.10.1 (Step 1).
T
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[ P P Y
a
Figura 4.10.2 (Step 5).

T T T}
Eeaal
SESSF

Figura 4.10. 3 (Step 10).
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Figura 4.10. 5 (Step 20. Ultimo).
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Figura 4.10. 6 (Step 1).
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Figura 4.10.7 (Step 5).
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Figura 4.10.12 (Step 26. Ultimo).
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Figura 4.10.13 (Step 1).

Figura 4.10.15 (Step 10).
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Figura 4.10.16 (Step 15).
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Figura 4.10.17 (Step 20).

Figura 4.10.18 (Step 25).
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Figura 4.10.19 (Step 30).
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Figura 4.10.21 (Step 40. Ultimo).
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Figura 4.10.22 (Step 1).
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Figura 4.10.23 (Step 5).
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Figura 4.10.35 (Step 15).
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Figura 4.10.36 (Step 20).

Figura 4.10.37 (Step 25).
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Figura 4.10.38 (Step 30).

Figura 4.10.39 (Step 35).
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Figura 4.10.41 (Step 41. Ultimo)
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Figura 4.10.42. (Step 1).

A B D D Ny
ST

Figura 4.10.43 (Step 5).
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Figura 4.10.45 (Step 15).
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Figura 4.10.46 (Step 20).
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Figura 4.10.47 (Step 25).
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Figura 4.10.58 (Step 5).




Figura 4.10.59 (Step 10).

Figura 4.10.63 (Step 30).
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Figura 4.10.64 (Step 35).

Figura 4.10.65 (Step 36. Ultimo).
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Figura 4.10.66 (Step 1).

Figura 4.10.67 (Step 5).
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Figura 4.10.70 (Step 20).
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Figura 4.10.71 (Step 25).
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Figura 4.10.83 (Step 36. Ultimo).
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Figura 4.10.92 (Step 40).

Figura 4.10.93 (Step 45. Ultimo).
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4.11 Modelo Bilinealizado

La bilinealizacion es un método utilizado para parametrizar la curva de capacidad
arrojado por el andlisis estatico no lineal, permitiendo ubicar el punto de cedencia del
acero, donde los modelos pasan de comportarse elasticamente a un estado ineldstico.

Adicionalmente, se calculard los valores de ductilidad tal como se encuantra

expresado en el marco teorico de esta investigacion, haciendo uso de la relacion

. .. Aultimo
establecida por la NC-1756-2001, la cual indica que = —
Acedente
Modelo Patrén Og
| 0g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)
Punto final 0.254744 294092.6
Punto cedente 0.0362555 266307
Punto inicial 5.511E-14 0
0G
350000
300000 0,0362555; 266307
250000 0,254744;294092,6
E 200000
£ 150000
100000
50000
o 5,511E-14;0
o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
D -_ 7_026 Desplazamiento (m)
Tabla4.11.1
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Modelo A-5g

| A5g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)
Punto final 0.220123 313824.3
Punto cedente 0.0354541 286312.3
Puntoinicial -0.000033 0
A-5G
350000 0,0354541;
286312,3
300000
0,220123;313824,3
250000
E 200000
2 150000
100000
50000

0-€--0,000033; 0
-0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25

D =6.209 Desplazamiento (m)

Tabla 4.11.2

Modelo A-10g

| Al10g | Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)
Punto final 0.16334 334963.9
Punto cedente 0.0295668 305611.3
Puntoinicial -0.000122 0

A-10G
400000

350000 0,16334;334963,9
0,0295668; 305611,3

300000
250000

200000

Vo (kgf)

150000

100000

50000

-0,000122;0

0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

D = 5.524 Desplazamiento (m)

Tabla 4.11.3
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Modelo A-15¢g

A15g

Punto final
Punto cedente
Punto inicial

400000
350000
300000

250000

200000

Vo (kgf)

150000

100000

50000

D =4.783 '

Modelo A-20

A20g
Punto final
Punto cedente
Punto inicial

400000
350000
300000
250000
: 200000
- 150000
100000

50000

0 8,345E-15;0

D — 4.844 0 0,01

Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)

0.125779 355143.5
0.0262965 319168.9
1.345E-14 0

A-15G
e B I N
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

o] 1,345E-14;0

Desplazamiento (m)

Tabla 4.11.4

Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)

0.090455 354164.7

0.018675 299232.9

8.345E-15 0
A-20G

0,090455;354164,7
—

0,018675;299232,9

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Desplazamiento (m)

Tabla4.11.5
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Modelo A-25

Punto final
Punto cedente
Punto inicial

450000
400000
350000
300000
B 250000
E 200000
150000
100000

50000

Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)

0.060674 400847.5

0.0123174 291624.4

1.311E-14 0
A-25G

0,060674; 400847,5
.

0,0123174; 201624,4

o 1,311E-14;0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
D = 4926 Desplazamiento (m)
Tabla 4.11.6
Modelo B-5¢
| B5g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)
Punto final 0.21976 315158.8
Punto cedente 0.0333831 284275
Punto inicial 1.437E-17 0
B-5G

350000

00000 0,0333831; 284275 | I ]

- — 0,21976;315158,8

250000

‘E 200000
E 150000
100000
50000
0 1,437E-17;0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2

D =6.583

Desplazamiento (m)

Tabla 4.11.7
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Modelo B-10g

| B10g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)
Punto final 0.158209 359960.4
Punto cedente 0.0329527 336482.6
Punto inicial 1.372E-17 0

B-10G

400000 0,158209; 359960,4

0,0329527;336482,6 N1

350000 - _—

100000
250000

= 200000
o
=
150000
100000

50000
1,372847;0

8]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

D = 4.801 Desplazamiento (m)

Tabla 4.11.8

Modelo B-15g

B15g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)

Punto final 0.12119 368732.9

Punto cedente 0.032068 350252.1

Punto inicial 1.946E-17 0
B-15G

400000

0,032068;350252,1 — —

350000
0,12119;368732,9
300000
250000

200000

Vo (kgf)

150000

100000

50000

0 & 1,946E-17;0

D — 3 779 o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
— 9. Desplazamiento (m)

Tabla 4.11.9

140



Modelo B-20

B20g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)

Punto final
Punto cedente
Punto inicial

400000
350000
300000
250000

200000

Vo (kgf)

150000
100000
50000

0 -5,421E-19;0

D=23835

0,01 0 0,01

Modelo B-25

D =1.884

0,02

0.086087 377738.3
0.0303617 362376.8
-5.421E-19 0]

B-20G
0,0303617; 362376,8 ] .

0,086087;377738,3

003 004 005

Desplazamiento (m)

006 007 008 009 0,1

Tabla 4.11.10

B25g Desplazamiento (cm) Cortante basal (kg)

Punto final
Punto cedente
Punto inicial

500000
450000
400000
350000

=~ 300000

E 250000

g 200000
150000 wd
100000 //

soo00 |

0 @75,204E-18;0
0 0,01

0.047877 434811.2
0.0254136 405679.4
5.204E-18 0

B-25G

0,0254136; 405679,4
8 0,047877;434811,2

A

0,02 0,03

Desplazamiento (m)

0,04 0,05

Tabla4.11.11
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4.12 Ductilidad Vs Inclinacion

A lo que respecta a la ductilidad, esta fue calculada a través de la relacion entre el
punto ultimo y el punto cedente de la gréafica de Fuerza cortante vs Desplazamiento,
datos que han sido tomados de cada uno de los modelos y relacionado con la

inclinacion de las columnas respecto a su eje vertical.

Modelo A
Modelo A MODELO A
Inclinacion ° [Ductilidad 8,000
0 7,026 7000 +0:7.026
5 6,209 6,000 , 26209
10 5,524 Tl 20;4,344
’ - 5,000 \
15 4,783 g 1000 15.4783 25,4926
20 4,844| 3 3000 —+—MODELO A
25 4,926 2000
1,000
Tabla 4.12.1
0,000
0 5 10 15 20 25 30
Grados de inclinacion
Modelo B
Modelo B MODELO B
Inclinacién ° |Ductilidad 5,000
0 7,026 0;7.026
7,000
5 6,583 O Thsess
10 4,801 ™
15 3,779 5™ 104,801
£ 4000 \ -
20 2,835 s ~4_15;3,779
25 1884 a8 \ —+—MODELO B
) 3,000 \K‘D;
2,000 251,884
Tabla 4.12.2
0,000
0 5 10 15 20 25 30
Grados de inclinacion
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4.13 Factor de Reduccién de Respuesta (R)

4.13.1 Segun COVENIN 1756-2001

Una vez obtenido el valor de ductilidad de cada uno de los modelos evaluados, se
procedera a determinar el valor real del factor de reduccién de respuesta R, a partir de
dicha ductilidad bajo el criterio de: D=R/0.8... R=1.25*D.

Acto seguido de la obtencion del R real de la estructura, se comparara con el valor
asumido al inicio del proceso de disefio. Es importante recordar que el factor de
reduccion de respuesta considerado para el disefio fue de R=6

Factor de Reduccion de Respuesta R
Inclinacién® || Modelo A R26 Modelo B R26
0 8,8 OK 8,8 OK
5 7,8 OK 8,2 OK
10 6,9 OK 6,0 OK
15 6,0 OK 4,7 NO
20 6,1 OK 3,5 NO
25 6,2 OK 2,4 NO
Tabla 4.13.1

Debido a que se observa que en varios de los porticos evaluados el factor de
reduccion de respuesta calculado resulta inferior al valor asumido para el disefio, se
procedio a verificar la relacion entre el R calculado y el R de disefio bajo el criterio de
R calculado/R disefio, en donde, todo valor que se ubique bajo la linea limite en uno
(1) debera ser afectado por un factor de correccion del factor de reduccion de

respuesta dada por esta misma relacion.
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Factor de Correccion de R

Inclinacién®| Modelo A |Rcalc/Rdis|| ModeloB |Rcalc/Rdis
0 8,8 1,464 8,8 1,464
5 7,8 1,293 8,2 1,371
10 6,9 1,151 6,0 1,000
15 6,0 0,996 4,7 0,787
20 6,1 1,009 3,5 0,591
25 6,2 1,026 2,4 0,392

Tabla 4.13.2
RELACION R/R vs. °INCLINACION
(MODELO A)
1,600
0; 1,464
1,400
4 \ 5;1,29
1,200 \\‘ 10;1,151 20:1.009
» 1,000
o 25;1,02
< 0,200 150,996
Tg —4—Modelo A
= 0,600 ——Limite
0,400
0,200
0,000
0 5 10 15 20 25 30
°Inclinacién
Figura 4.13.1
RELACION R/R vs. °INCLINACION
(MODELO B)
1,600
0; 1,46
1,400 <~"‘\Q1 37
1,200
1,000 10; 1,000
z 0,800
'_8 15; 0,787 20;0,591 ——Modelo B
= 0,600 ——Limite
0,400
25;0,39
0,200
0,000
0 5 10 15 20 25 30
°Inclinaciéon
Figura 4.13.2
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4.13.2 Segun Miranda (2000)

Otro de los métodos utilizados para determinar el valor real del factor de
reduccion de respuesta R, el cual se calcula a partir de la ductilidad y el periodo de la

estructura, es la investigacion desarrollada por Miranda, en donde expresa que:

1
Cu = [1+[~1+Flexp(=12TD ~ 0.8)]™*

R=—

Cu

Debido a las caracteristicas de periodo y ductilidad de la estructura el valor

resultante a C, tiende a la unidad, por ende, el resultado final del factor de reduccion

de respuesta tiende a ser igual al valor de ductilidad obtenido.

Modelo | Inclinacion | Ductilidad Cu R

Patrén 0 7,026 1,000 7,026
5 6,209 1,000 6,209

10 5,524 1,000 5,524

A 15 4,783 1,000 4,783
20 4,844 1,000 4,844

25 4,926 1,000 4,926

5 6,583 1,000 6,583

10 4,801 1,000 4,801

B 15 3,779 1,000 3,779

20 2,835 1,000 2,835

25 1,884 1,000 1,884

Tabla 4.13.3

Siguiendo el mismo procedimiento del item 4.14.1, en donde a varios de los
porticos evaluados el factor de reduccion de respuesta calculado resulta inferior al
valor asumido para el disefio, se procedio a verificar la relacién entre el R calculado y
el R de disefio bajo el criterio de R calculado/R disefio, en donde, todo valor que se
ubique bajo la linea limite en uno (1) debera ser afectado por un factor de correccion

del factor de reduccion de respuesta dada por esta misma relacion.
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Relacién R cal /R dis

Inclinaciéon®| Modelo A [Rcalc/Rdis| ModeloB |Rcalc/Rdis
0 7,0 1,171 7,0 1,171
5 6,2 1,035 6,6 1,097
10 55 0,921 4,8 0,800
15 4,8 0,797 3,8 0,630
20 4,8 0,807 2,8 0,473
25 4,9 0,821 1,9 0,314
Tabla 4.13.4
RELACION R/R vs. °INCLINACION
(MODELO A)
1,400
1,200 0;1,171
5;1,035
1,000 —=—{_ 10;0,921 or0.807
f 0,800
3 0,600 15;0,797 OB, Modelo A
0,200
0,000
®Inclinacion
Figura 4.13.3
RELACION R/R vs. °INCLINACION
(MODELO B)
1,600
0; 1,46k
1,400 5;1,371
1,200
' 1,000 10; 1,000
< 0,800
T 15:0,787 20;0,591 —4#—Modelo B
= 0,600 —— Limite
0,400
25;0,392
0,200
0,000
0 s 10 15 20 25 30
*Inclinacién

Figura 4.13.4
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Es importante resefiar que debido a que el valor de R obtenido segun este método
resulta igual al valor de ductilidad, se tomaré solo como referencia, sin embargo no

sera considerado para las conclusiones en este trabajo de investigacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion

Primeramente, mediante el desarrollo de la metodologia para la evaluacion del
comportamiento de los modelos seleccionados en el estudio, se pudo observar, al
analizar las estructuras, que el cortante basal se ve afectado por la inclinacion de las
columnas en ambos modelos, siendo asi que a mayor inclinacién se obtienen mayores
cortantes basales, esto se debe al aumento de las dimensiones de los elementos
producto de dicha inclinacion, lo que representa mayores masas que influyen
directamente sobre los valores de cortante. Adicionalmente, al verificar los
desplazamientos laterales, se obtuvo que a menor grado de inclinacion de las
columnas respecto al eje vertical, los desplazamientos son menores, esto debido a que
mientras menor sea la inclinacién, menor serdn las dimensiones de columnas

requeridas, por lo que la estructura se vuelve menos rigida.

En el desarrollo de la investigacion, y tras el analisis estatico no lineal, se observé
un patrén de formacion de rétulas plasticas estable, generandose primero en las vigas
antes que en las columnas y sin fallas fragiles o pérdida subita de la rigidez o
resistencia en zonas cercanas al punto de colapso, lo cual es un comportamiento que
se considera adecuado para cualquier tipo de estructuras aporticadas, por tanto el uso
de columnas inclinadas en los modelos evaluados, no altera el patron de la formacion

de rotulas plasticas.

Uno de los datos mas importantes que se logré obtener con el analisis estatico no

lineal, es la curva de capacidad de cada uno de los modelos evaluados, en donde se
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pudo identificar los tramos de comportamiento eléstico e inelastico de las estructuras,

con las cuales se constat6 que:

En cuanto al “Modelo A”, entre cero grados (0°) y quince grados (15°) de
inclinacion respecto al eje vertical, los desplazamientos generados del punto cedente
y el punto ultimo disminuyen a medida que aumenta la inclinacion, sin embargo, las
fuerzas que producen dichos desplazamientos aumentan a medida que aumenta la
inclinacion, es decir, la estructura se rigidiza debido a que a mayor inclinacion
requiere elementos méas robustos para resistir los momentos flexionantes, trayendo
como consecuencia un aumento en su capacidad; mientras que entre los angulos de
inclinacion de veinte grados (20°) a veinticinco grados (25°), aun cuando los
desplazamientos del punto cedente y el punto ultimo disminuyen a medida que
aumenta la inclinacidn, las fuerzas necesarias para generar dichos desplazamientos en
el punto cedente se hacen menores al aumentar la inclinacion, pero, las fuerzas
necesarias para generar los desplazamientos en el punto ultimo aumentan.
Considerando lo expuesto se puede concluir que en cuanto al “Modelo A” el rango
del comportamiento inelastico de la estructura disminuye a mayor razon entre los
angulos de cero grados (0°) a quince grados (15°) que entre los angulos de veinte
grados (20°) a veinticinco grados (25°), esto debido a la forma en la que incide la
carga sobre las columnas inclinadas, generando una componente horizontal (corte)

que aumentarad a mayor grado de inclinacion.

A lo que al “Modelo B” se refiere, entre cero grados (0°) y veinticinco grados
(25°) de inclinacion respecto al eje vertical, los desplazamientos generados del punto
cedente y el punto Gltimo disminuyen a medida que aumenta la inclinacion, sin
embargo, las fuerzas que producen dichos desplazamientos aumentan a medida que
aumenta la inclinacion, es decir, al igual que en el Modelo A existe un aumento de
capacidad del poértico como consecuencia del aumento de secciones en las columnas
para resistir los momentos flexionantes adicionales debidos a la inclinacion de las
mismas. Considerando lo expuesto se puede concluir que en cuanto al “Modelo B” el

rango del comportamiento inelastico de la estructura disminuye siguiendo la misma
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tendencia desde los cero grados (0°) hasta los veinticinco grados (25°). Del mismo
modo que en el Modelo A, la forma en la que incide la carga sobre las columnas
inclinadas, generara una componente horizontal adicional (corte) que aumentara a
medida que aumente la inclinacién de las columnas, sin embargo, el Modelo B se vio

afectado en mayor medida ya que posee mayor

Para cerrar el punto de la comparacion de las curvas de capacidad, se puede
deducir que los cambios estipulados en la configuracion de sus elementos del
“Modelo B” respecto al “Modelo A”, interfieren notablemente en el comportamiento
de las estructuras bajo los mismos patrones de inclinacién de las columnas dispuestas
para ello, esto se debe a que el Modelo B posee mayor cantidad de columnas

inclinadas que el Modelo A.

En relacion con la ductilidad, punto fundamental del trabajo de investigacion

presentado, se advirtié que:

Al comparar las ductilidades del “Modelo A” respecto a la inclinacion de sus
columnas, se observa una caida de dicho parametro, mostrando que a los veinticinco
grados (25°) respecto al eje vertical, la magnitud de la ductilidad es alrededor de un
70% de la ductilidad del pértico con columnas a cero grados (0)° de inclinacion, por
lo que se concluye que a pesar de que la estructura debe ser mas rigida, con elementos
mas robustos que permitan resistir las solicitaciones actuantes, su capacidad para
absorber y disipar energia es menor a la de pdrticos con columnas verticales,
influyendo sobre ella la posicion de la carga en las columnas inclinadas, y
generandose a su vez una componente horizontal y vertical que afecta la ductilidad.
Adicionalmente, es necesario destacar que entre los angulos de inclinacién quince
grados (15°) a veinticinco grados (25°) el valor de ductilidad tiende a mantenerse

constante.

Por otra parte, al comparar las ductilidades del ‘“Modelo B” respecto a la
inclinacion de sus columnas, se observa una abrupta caida de dicho parametro, cuya

pendiente es notoriamente mayor que en el “Modelo A”, representando asi que a los
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veinticinco grados (25°) respecto al eje vertical la magnitud de la su ductilidad es tan
solo un 26,81% de la ductilidad del pdrtico del modelo base con columnas a cero
grados (0)° de inclinacién, lo que permite concluir no s6lo que la inclinaciéon de
columnas segin la configuracion del “Modelo B” provoca que la estructura se
rigidice, sino también que castiga a la ductilidad en mayor medida que en el modelo
anterior, influyendo sobre ella la posicion de la carga en las columnas inclinadas, y

generandose a su vez una componente horizontal y vertical que afecta la ductilidad.

A lo que al factor de reduccion de respuesta R se refiere, se calculd en cada uno de
los porticos evaluados a partir de sus respectivas ductilidades y finalmente se
comparé con el R supuesto al inicio del disefio R=6, segun los parametros estipulados
en la Norma COVENIN 1756-2001, y los resultados obtenidos arrojaron que, en
cuanto al “Modelo A”, a pesar de que a mayor inclinacion de las columnas es menor
el valor de R, todos los valores son igual o mayor al factor de reduccion de respuesta
asumido en el disefio, R=6, por lo que se puede concluir que la configuracion de
columnas inclinadas segin el “Modelo A” responde adecuadamente ante las
solicitaciones del sistema, cumple perfectamente con lo estipulado en la norma

anteriormente mencionada.

No obstante el “Modelo B”, conociendo que a mayor inclinacion de las columnas
es menor el valor de R, a partir de los quince grados (15°) de inclinacion respecto al
eje vertical en adelante, los valores del factor de reduccion de respuesta real de los
porticos son inferiores al limite permitido por la norma, valor asumido en el disefio
R=6, por lo que se puede concluir que la configuracién de columnas inclinadas segun
el “Modelo B” por encima los quince grados (15°) de inclinacion, responde de
manera deficiente ante las solicitaciones del sistema, no cumple con lo estipulado en
la normativa mencionada con lo que respecta al factor de reduccién de respuesta v,
por ende, requiere un analisis especializado para el célculo y disefio de dichos

porticos.
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Finalmente, se debe resaltar que tanto la presencia de columnas inclinadas, como
su grado de inclinacién afectan la respuesta del pértico ante acciones sismicas, por lo
que requiere el uso de secciones mas robustas y observandose como caracteristica
comdn una pérdida de ductilidad, en mayor o menor medida, dependiendo la

configuracion del modelo.

152



Recomendaciones

Evaluar los modelos analizados en el presente trabajo de investigacion en 3
dimensiones bajo un método de analisis no lineal, para verificar los resultados
obtenidos.

Llevar a cabo méas investigaciones del comportamiento de edificaciones con
columnas inclinadas, para evaluar la necesidad de incluirlas en las Normas
sismicas COVENIN 1756-2001 como una irregularidad tipificada.

Cuando se desee disefiar edificaciones con columnas inclinadas, se
recomienda realizar un Analisis No Lineal, para verificar el comportamiento
de las mismas.

Considerar la utilizacion de los factores de correccion al factor de reduccion
de respuesta (R) propuestos en el presente trabajo de investigacion al
momento de disefiar porticos con columnas inclinadas segin las
configuraciones analizadas (Modelo A y Modelo B).

Estudiar la influencia de la variacion del periodo en las aceleraciones
proveniente del espectro de disefio, para verificar como afecta el

comportamiento y la respuesta estructural.
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