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CAPITULOI ANTEPROYECTO

RESUMEN

Esta tesis estudia e desempefio de edificios de concreto reforzados, estructurados en
base a marcos planos, para elo se andizd y disefid segin los procedimientos y
normativa vigente, un edificio de 4 pisos conformados por ocho marcos planos.

El desempefio de la estructura es evaluado bajo procedimientos estatico segin Norma
Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador, para luego ser analizada por € método no
lineal (nonlinear static procedure: NSP) o analisis pushover, con €l objetivo de comparar
ambos andlisis. El andlisis estético no lineal se baso en € uso un espectro de respuesta,
basado en los parametros de El Salvador, segin la NTDS. Con € cual se generaran
rotulas plésticas bajo los parametros de modelacion y criterios de aceptacion numérica
gue definen las curvas constitutivas de las rétul as plasticas, cual quiera sea su naturaleza,
y son evaluados segun el documento FEMA 356 (FEMA, 2000), mientras que € andlisis
pushover es g ecutado en SAP2000.

Posteriormente se describe la secuencia de fallas que afecta a la estructura, se evallan
las curvas de capacidad del edificio.

Dando asi un avance a los andlisis de disefio estructural y llevando su aplicacion al
estado no lineal, y dgando las puertas abiertas para llegar a implementar los andlisis

dindmicos, que serian el siguiente paso en € andlisis estructural.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a tema del Disefio de Marcos de Concreto
Reforzado, por € método de andlisis estético no lineal (PUSH OVER) que se puede

definir como la nueva metodologia por medio de la cual se disefian edificaciones.

La investigacién de la problematica se realizo por € interés de conocer mas a fondo el
conocimiento sobre el disefio de marcos de concreto reforzados de edificios, ya que los

edificios de gran altura constituyen el emblemade la edificacion del siglo XXI.

Las estructuras elevadas tienen como opcién e concreto por su excelente desempefio
frente alas exigencias: la estabilidad de la estructura; 1as mayores luces para un maximo
de superficie; la integridad de la construcciéon frente a viento, la explosion, fuego y su

inerciatérmica.

Actuamente en El Salvador, uno de los métodos de andlisis que se utiliza para poder
llevar a cabo € disefio de un edificio de marcos con detallado especia es e Méodo
Estético, los resultados obtenidos mediante este andlisis pasan a ser comparados con 10s
parametros establecidos por € Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones de la Republica de El Salvador, sobre todo en la Norma Técnica de
Disefio por Sismo, la Norma Técnica de Disefio de Estructuras de Concreto (las cuales
han sido adaptadas a medio local de los codigos americanos: Uniform Building Code

(UBC), American Concrete Institute (ACI). Cabe mencionar que nuestra norma desde su
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altima modificacion en 1994, no se ha vuelto a actualizar para los nuevos

procedimientos de andlisis.

De ahi nace € interés de estudiar los Marcos de concreto reforzados por métodos no

lineales por ser un tipo de andlisis novedoso y de modelacion més redlista.

Dando e seguimiento al tema el calculo del método estético no lineal, de acuerdo con
los métodos clasicos, descansa de forma basica en laformula @ = 1/R = y” = M/EI que
expresa que la curvatura es una definicion lineal del momento flector actuando sobre la
seccion considerada de la pieza, asi es que este método, ademas de ser denominado
“métodos basados en la continuidad teorica”, sean conocido mas cominmente como

“métodos de célculo lineal”.

Cabe decir que es una manera mas para estimar la demanda sismica y verificar €
desempefio de una estructura para Sismos severos, de esta forma se presentan
antecedentes en los que se menciona el desarrollo evolutivo que ha obtenido el método

al transcurrir los afios, y la presencia de eventos natural es.

La idea del método estatico no lineal ha proporcionado también modos para poder
evauar una edificacién que haya sido dafiada por algin evento sismico de cualquier
magnitud, para asi mejorar € disefio de las edificaciones y suministrar mayores
probabilidades de que no surja ningun dafio colateral contra la sociedad, también de la

misma forma proporcionar una garantia de que la estructura permita la evacuacion de los
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inquilinos y no tener que lamentar alguna pérdida, y obtener resultados apropiados como

parano demoler la estructura.

Después de presentar un breve resumen del concepto del tema a desarrollar y tal vez una
idea de como ha surgido, se despliega una filosofia tomada por muchos paises que han
optado por contrarrestar |os eventos sismicos y tomar una idea en la que pretenden que
los edificios o construcciones no pasen por deterioros por los menos en € tiempo

estipulado como vida Gtil del mismo.

El estudio de esta nueva era de métodos para controlar 1os movimientos que son
adsorbidos por las edificaciones, nace aproximadamente hace 30 afios en los que se
demostré que se podia incluir andlisis dindmico no lineales que al final mostro una
complgjidad en e proceso haciéndolo impracticable, de esa complgjidad resulto €l

andisis estético no lineal en el que setomo en cuentalas inelasticidad de los materiales.

Al pasar del tiempo resulto la metodologia Pushover Analysis de la mano de software
desarrollados para facilitar los resultados, forma por la que se permite estimar la

demanda sismicay poder hacer una verificacién del desempefio ante eventos severos.

Al desarrollar o culminar este tema se pretende presentar una informacion mas amplia en
cierta manera mas clara de la que se encuentra actualmente sobre este tipo de
metodol ogia en nuestro pais, del que cabe mencionar que existe una escasa informacion

y muchos menos relacionada a disefio de edificaciones.
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Es asi que se llega a objetivar una investigacion del método de andisis no lineal
tomando referencia los disefios sismo resistentes, a adquirir 10s resultados del tema se
realizara comparaciones entre métodos. Se fundamentara una basé tedrica sobre €l
andlisis no lineal. Ademas se elaborara un mentor sobre o metddico para la aplicacién

del método de andisis no lineal (PUSHOVER), a marcos de concreto reforzado.
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CAPITULO I: ANTEPROYECTO

1.1 ANTECEDENTESDEL PROBLEMA

El desarrollo de normativas para e disefio de edificaciones en los paises
Centroamericanos se ha dado en forma aislada, no existe una definicion unificada parala

obtencion de las cargas sismicas.

Los edificios altos (cuyo disefio estd gobernado por los desplazamientos laterales)
inician en Centroamérica a partir de los afios 1970, con edificios mayores a los 10
niveles. Es notorio en esta década el disefio del Banco de América en Managua (1969,
disefio de T.Y. Lin), de 17 niveles, con una estructura del tipo tubo en tubo. A partir de
los afios 80, se construyen edificios entre 15 y 30 niveles, principamente en Guatemala
y Panamg, usando como sistema estructural marcos (principalmente de concreto
reforzado) interactuando con paredes de corte de concreto. A partir de los afos ochenta,
Panam@ abri6é una brecha tnica en la construccién de edificios atos en esta region, con
edificios de hasta 50 niveles. Desde e afio 2000, se construyen en Panama edificios que
exceden los 70 niveles, algunos casos de hasta 100 pisos. Esto muestra una descripcion

de los sistemas de estructuraci on usados en edificios altos en Centroamérica.

En nuestro pais por ser considerado uno de los paises con mayor actividad sismica, se

han creado reglamentos de andlisis y disefio que regulan el proceso de estructuracion de
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los edificios, sin embargo, no se han realizado cambios en la normativa durante

aproximadamente una década.

Entre 1940 y 1957, se comenzd la construccion de edificios atos de concreto reforzado
hasta de 8 niveles, agunos de los cuales se disefiaron para trabgjar bajo cargas
gravitacionales, como es €l caso del Edificio Dario. La mayoria de edificios atos
construidos antes del sismo de 1986 se componian de marcos ortogonales de concreto
reforzado, losas densas y paredes de mamposteria, citando como ejemplo e Edificio

Duefias, €l Edificio Pacificoy laTorre Lopez.

Posterior al terremoto de 1986 han sido construidos numerosos edificios altos de
concreto reforzado, entre los cuaes estan e Hotel Princess, la Torre Cuscatlan, que se

caracterizan por poseer sistemas estructurales a base de marcos estructurales y paredes;

Expresada en forma resumida, |a filosofia de disefio aceptada préacticamente por todos
los paises sismicos del mundo establece, por una parte, que los edificios deben disefiarse
de modo gue no sufran dafios de ninguna especie durante los eventos sismicos que
ocurren frecuentemente, esto es, varias veces durante el periodo de vida util (50 a 70
anos) del edificio. Pero por otra parte, establece que las estructuras pueden sufrir dafios,
e incluso tener que demolerse con posterioridad a sismo, ante la eventualidad del sismo
Mas severo que se puede esperar en un determinado lugar, siempre y cuando se garantice

gue la estructura no colapsara durante la ocurrencia de este sismo severo. La
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justificacion de esta filosofia radica en €l elevado costo que significaria disefiar las
estructuras para impedir la ocurrencia de dafios durante € sismo de gran severidad,
unido a hecho de la muy baja probabilidad de ocurrencia de tal evento sismico. Esta
filosofia, de aplicarse adecuadamente en un determinado pais, garantiza la preservacion
de las vidas humanas frente a cualquier circunstancia, junto con optimizar € uso de los

recursos econdmicos de la sociedad.

En e pasado los disefios estructurales se han realizado por métodos lineales y se han
analizado las estructuras en el rango eastico, ya que ha sido bastante poco € uso del
andlisis no lineal, debido ala complegjidad de la formulacion de problemas y a tiempo
prolongado de solucion. Pero esto esta cambiando, ya que las interfaces de software han
desarrollado andlisis de método no lineal (Pushover). Ademas, los algoritmos de
solucion mejorados y las potentes computadoras personales han reducido |os tiempos de

solucion.

Ahora se empiezan a ser consciencia de los beneficios y de la mayor comprension que el
andisis no lineal aporta al proceso de disefio. Pero como anteriormente el método de
andisis no lineal no ha sido muy utilizado, esto ha provocado que en la actualidad no

haya mucha informacién tedrica del método haciendo asi més complicado su estudio.

Sin embargo, hasta hace poco, la mayoria de las aplicaciones de los software utilizados

por los ingenieros de disefio se limitaban al andisis lineal. Este andlisis linea
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proporciona una aproximacion aceptable de las caracteristicas reales de la mayoria de
los problemas que encuentran |os ingenieros de disefio. No obstante, de vez en cuando

surgen problemas més desafiantes, problemas que requieren un enfoque no lineal.

El andlisis estético no lineal es un paso intermedio entre el andlisis estético lineal y €
andisis no linea dindmico. La base de este andlisis es la definicion de la no linealidad

de los material es constituyentes de la estructura.

El andlisis de PUSHOVER no cuenta con una extensa base teorica; motivo por lo cual
los ingenieros eran reticentes al uso del andlisis no lineal debido ala complgjidad de la
formulacién de problemas y al tiempo prolongado de solucion; este andlisis esta basado
en la asuncién que los multiples grados de vibracion de una estructura estén
directamente relacionados a |a respuesta de un sistema equivalente de un grado de
libertad con caracteristicas de histéresis apropiadas. Es un método simple y eficiente
para estudiar la capacidad resistencia-deformacion de una estructura, bgo una
distribucion esperada de fuerzas inerciales. El andlisis se redliza manteniendo las
cargas gravitacionales constantes y aplicando a la estructura un patrén de cargas
laterales que se incrementan de manera monotonica. Luego de tener la fuerza
concentrada en cada nivel, ésta se distribuye en planta para cada nudo principal,

proporcional a su masatributaria
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Pararealizar este andlisis, se incorpora directamente la respuesta ineléstica del material.
La estructura se empuja hacia un desplazamiento esperado (o hasta e colapso) que se
obtiene a través de los codigos de disefio de cada pais, y que representa e
desplazamiento maximo probable que la estructura experimentara bajo una demanda
sismica, obteniendo asi las deformaciones y las fuerzas internas de la estructura. Cada
iteracion en el aumento de la carga lateral define e par ordenado fuerza lateral —
desplazamiento. Con todas |as iteraciones realizadas se grafica cada par ordenado para
obtener la curva de capacidad o curva de pushover, la cual muestra como varialarigidez

de la estructura bgjo la aplicacion de cargas incremental es.

En nuestro pais existen pocos estudios relacionados con la aplicacion del andlisis
estatico no lineal pushover (Andlisis de Colapso); debido a que es la nueva filosofia de
andlisis que se estd extendiendo a nivel mundia por la necesidad de evaluar €
comportamiento ineléstico de las estructuras ante un movimiento sismico. Pero de los
pocos estudios que existen estan enfocados en la utilizacion del Andlisis No Lineal para
la evaluacion de edificaciones existentes y no se ha tratado de estudiar en realidad las
ventajas que traeria este método de andlisis para el disefio de estructuras, siendo este €
principal objetivo del presente proyecto de investigacion.

Internacional mente existen normas que rigen este tipo de Analisis No Lineal, tales como
FEMA 356, FEMA 440, ATC 40. Con los cuaes podra verificarse los resultados
obtenidos de los disefios en € software y permitird vaidar los procedimientos

normativos en el area de desempefio sismorresistente.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El historiador William Durant afirmé que “la civilizacion existe por consentimiento
geol6gico, sujeto a cambio sin previo aviso” y definitivamente esto es aplicable a El
Salvador, cuya historia ha sido fuertemente marcada por las erupciones volcénicas y los
terremotos. El Salvador se encuentra ubicado en e “anillo de fuego”, la zona de
actividad sismicay volcénica que bordea la cuenca del océano Pacifico e incluye todo la
costa occidental del continente americano, Japon, Filipinasy Nueva Zelandia.

El Salvador ha sido un pais gque se ha encontrado en un aproximado de 63 ocasiones en

movimientos de tierra de magnitudes considerables durante los afios de 1575 a 2001.

En la historia de los innumerabl es sismos ocurridos en € pais sea puesto en evidencia el

mal funcionamiento de estructuras que albergan ala comunidad, mostrando la necesidad

de implementar nuevas estrategias, utilizando diferentes métodos para el disefio de
estructuras, de esta manera se han puesto a prueba nuevamente los métodos de disefio

de estructuras, |0 que incrementa el riesgo sismico del pais.

El Riesgo sismico es la probabilidad de una pérdida causada por un sismo durante un
tiempo definido. Esta pérdida puede ser medida en términos humanos, econémicos o
sociales y la escala escogida define € costo de la pérdida gue da una medida del riesgo.
Por gemplo, se podria expresar € riesgo en términos del nimero de muertos o en
términos de un costo econdmico, que puede incluir elementos directos (bienes

destruidos) e indirectos (interrupciéon de comercio, etc.).La probabilidad de una pérdida
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causada por un sismo depende de dos factores, la amenaza sismica y la vulnerabilidad

(Fourier d’Albe, 1988):

Riesgo Sismico = Amenaza Sismica* Vulnerabilidad

La amenaza sismica es la probabilidad de que ocurran movimientos sismicos de cierta
intensidad en una zona determinada durante un tiempo definido. La amenaza también
puede incluir otros efectos que € mismo sismo genera, como derrumbes y licuefaccion
de suelos. La vulnerabilidad representa el dafio que se puede esperar en una estructura
sujeta a un movimiento sismico de ciertaintensidad. Entonces la vulnerabilidad reflgjala

falta de resistencia de un edificio frente alas solicitaciones sismicas.

La amenaza sismica reflgja caracteristicas de la naturaleza que generalmente no pueden
ser modificados, como son la sismicidad y la geologia de una region. En cambio, la
vulnerabilidad si puede ser modificada y por lo tanto la Unica forma de disminuir €
riesgo sismico para una instalacion es reduciendo la vulnerabilidad a través del disefio y
la construccion adecuados. Dada la alta incidencia de la intervencion humana en la
vulnerabilidad, que es determinante para € riesgo sismico, aunque los sismos son un
fendmeno natural, los desastres resultantes, cuando ocurren, no pueden ni deben

considerarse como “desastres naturales”.

Por eso los investigadores estan en la busgueda constante de metodologias y
herramientas que nos permitan modelar y hacer posible € andlisis estructura cada vez

mas cercanas a como ocurren en larealidad y poder asi reducir € riesgo sismico. Una de
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esas metodol ogias es las que nos presentan el ATC-40, FEMA-356. La cua se basaen €
Andlisis No Lineal; que aunque yatienen algunos afios de haber sido publicadas, todavia
no se les estd dando la debida importancia, debido a que normamente los disefios
estructurales se han hecho por medio de Andlisis Lineal, por o consiguiente es necesario
hacer una comparacion de ambos métodos para establecer ventgjas y desventajas
econdémicas y de seguridad estructural, haciendo uso del mismo serealizarala aplicacion
sobre € disefio de marcos de concreto reforzado de una edificacion. Ademas se pretende
suministrar una metodologia para hacer € uso del software y que se ponga en préctica
una nueva herramienta para e disefio de estructuras de marcos de concreto e cua
proporcionara resultados mas cercanos alarealidad que sufre una edificio al ser afectado

por una accion sismica.

El uso de procedimientos mas sofisticados como e software, en e modelo inelastico de
estructuras para ssmular comportamientos y predecir respuestas estructurales, se esta
volviendo cada dia mas necesario para lograr andlisis méas reales, y asi mientras €l
Disefio Sismico Basado en Desempefio se abre paso en nuestro medio. Las herramientas
disponibles tienen que ir evolucionando, sin embargo estas herramientas nuevas van a
requerir para su uso de la interaccion de profesionales capacitados para la
implementacion de estas nuevas herramientas. Y una de estas herramientas es el

programa de computo Sap2000 que se usara en € desarrollo de la presente tesis.
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1.3 0OBJETIVOS

GENERAL

Investigar sobre e método de andlisis no lineal (pushover) en base a disefio de
edificaciones sismo resistente, para luego hacer una comparacion entre el método
de andlisis lineal y no lineal utilizando un software especializado para el cual se
desarrollara una guia metodologica del software para el andlisis genera de
marcos de concreto reforzados, y asi concluir con un andlisis comparativo de

ambos métodos con referencia a una edificacion.

ESPECIFICOS

Fundamentar una base tedrica sobre el andlisis no lineal en € disefio de
estructuras.

Elaborar una guia metodoldgica para € andlisis estructural por € método no
lineal utilizando €l software Sap2000.

Llevar a cabo la fase aplicativa y desarrollar un andlisis comparativo de una
estructura haciendo uso del andlisis linea y e andlisis no lineal con ayuda del
software Sap2000.

Incorporar la utilizacion del espectro de disefio para la aplicacion del andlisis

estatico no lineal, en este caso basado en |os parametros de laNTDS.
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1.4 ALCANCES

Se redlizara € estudio del arte para recopilar una gama de informacion con respecto al
andisis lineal y no lineal con relacion a disefio de estructuras, la que se utilizara para
dar a conocer més detalladamente ambos €l métodos, asi como también de su aplicacion,
con énfasis en € andlisis no linea, para obtener de forma tedrica las ventgas y

desventajas que proporciona un método con respecto al otro. Con €l fin de:

Conocer de forma general los conceptos del disefio de estructuras por los distintos
métodos de andlisis, saber de la diferencia entre ambos métodos y en qué manera se
pudieran saber ya en el modelgje del edificio, los tipos de procedimientos de andlisis
sismico de estructuras y en que se basan cada unos de €ellos, entender los métodos de
evauacion de la capacidad estructural en e cua se han basados los distintos

procedimientos de andlisis y asi saber de qué maneraincluirlo en e disefio.

Adguiriendo toda esta informacion se documentara la base tedrica con respecto a
andlisis no lineal sobre el disefio de estructuras de marco de concreto reforzado, la cua
serd de gran importancia para interpretar de una mejor manera € software especializado
gue se utilizara para e disefio, con € fin de formular una guia metédica en la que se
explique en forma detallada |os pasos en e disefio y andlisis estructural por el método

no lineal todo esto haciendo uso del software Sap2000.
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Se realizara un andlisis comparativo de una estructura utilizando el método lineal y no
lineal, para poder determinar diferencias, ventgjas y desventajas que se reflgen en los

resultados que nos proporcione e software.
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1.5LIMITACIONES

Hasta la fecha en nuestro pais existen pocos estudios relacionados con la aplicacion del
andlisis estético no lineal pushover debido ala escasa teoria sobre este método es uno de

las tantas limitantes que ocasiona este andlisis.

Se hara uso de normas internacionales, debido a que las normas Técnicas Nacionales
para Disefio de estructuras sismo-resistentes basadas en € método de andlisis no lineal
no existe en nuestro pais, y la horma técnica por sismo de nuestro pais no incluye nada

sobre el andlisisno lineal.

Con la utilizacion del software SAP2000 en relacion a andlisis No Lineal podemos
obtener la curva de capacidad de una estructura a través de la aplicacion de un Pushover
y la definicion de Rotulas plasticas en los extremos de los elementos. Esta curva de
Capacidad permite estudiar los mecanismos de falla que presenta un determinado
model o obteniendo la ductilidad, Capacidad ultima, méxima deformacion inelastica, etc.
Adicionalmente, la capacidad puede verificarse contra la demanda impuesta siguiendo
los criterios de las Normas FEMA 356, ATC 40, Esto permite validar los procedimientos

normativos en € é&rea de desempefio sismo-resistente.

Se limita la definicion de gue metodologia usar por motivos de la poca informacion y
préctica del método, ya que sus estudios se han desarrollado solo en evaluacion de

edificaciones existentes en nuestro pais.
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Otra limitante es obtener & software en versiones de nuestro idioma motivo por € que

esté ha sido desarrollado en e @mbito internacional.
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1.6 JUSTIFICACION

El problemadel andlisis estructural sismico es un temaimportante en nuestra profesion y
también de forma general por nuestra ubicacion geogréfica, ya que los terremotos son un
tipo muy determinado de evento natural, por ser eventos de ata probabilidad de
ocurrencia en nuestro pais. Y cuyas consecuencias, son enormes en términos de
destruccion y sufrimiento.

Los terremotos constituyen desastres naturales cuya caracteristica es que provocan las
mayores pérdidas humanas y econdmicas, pero en s estas pérdidas humanas y
economicas no son debidas a los mecanismos sismicos, S no a las falas de las
construcciones redlizadas por e hombre: edificios, presas, puentes, sistemas de
transporte, etc.”

Por eso los investigadores estan en la busgueda constante de metodologias y
herramientas que nos permitan modelar y hacer posible € andlisis estructural cada vez
mas cercanos a como ocurren en la realidad. El andlisis no lineal es una metodologias
gue nos presentan e ATC-40, FEMA-356 y FEMA 440 que aunque ya tienen algunos
afios de haber sido publicadas, todavia no se les esta dando la debida importancia.

El andlisis no lineal es un método que proporciona resultados de andlisis estructurales
bastante reales, pero que no ha sido muy utilizado en los procesos de disefio debido ala
complgidad de sus procedimientos paralos cdlculos. Debido a estarazén |lamayoriade

andlisis estructural que se han realizado estén basados en andlisis lineal.
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La utilizacion del andlisis linea para e disefio de estructuras segin la teoria ha
producido el ementos sobre dimensionado y sobre-reforzados, incurriendo asi en obras de

alto costo econdmico.

Partiendo de lo expuesto anteriormente es necesario hacer un andlisis comparativo de
ambos métodos, para poder determinar ventgjas y desventgias. Ya que actualmente es
posible determinar la respuesta no linea y linea de un modelo matemético de un
sistema estructural sujeto a acciones, debido a desarrollo de software de andlisis

estructural .

En e mundo actual se puede tener claro que cada dia que se vive se necesitan cambios y
en plena evolucion es necesario estar pendiente de nuevos procedimientos y andlisis que
sobresalgan dentro de la actual tecnologia descubriendo mejores beneficios en teorias
del pasado, ya que de no ser asi se estaria perdiendo € avance individual y colectivo de
los actores involucrados. Y quedando en el fondo de laideas las nuevas ventgjas que trae

consigo los nuevos procedimientos.

Por lo tanto se ha considerado de gran novedad e importancia proporcionar una fuente
bastante compl eta de informacion tedrica respecto a andlisis no lineal estatico, asi como
también contribuir a la practica y utilizacion de este método por medio de software
especializado que nos facilita el procedimiento de célculos compleos de este método.
Pero sobre todo determinar si este método traerd més ventajas que los métodos utilizados

y esto selograra por medio de una comparacion de un disefio entre |os métodos.
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1.7 METODOL OGIA DE LA INVESTIGACION A DESARROLLAR.

Para poder llevar a cabo e desarrollo del trabgjo de investigacion propuesto, es
necesario tomar en cuenta ciertos puntos basicos a seguir para que e desarrollo del

mismo tenga éxito, tales como:

Busgueda de informacion relacionada con la tematica en desarrollo.

Esto tiene por objeto la familiarizacion con el tema, mediante consultas bibliogréficas,
tanto de publicaciones afines a la problemética planteada que ha sido estudiada

previamente en el pais 6 por estudios realizados en €l extranjero.

Planteamiento de marco tedrico relacionado con la investigacion.

Una vez recolectada la informacion, se procedera a plantear los conceptos basicos que
regiran nuestra investigacion, asi como la terminologia empleada en € proceso, |o cual
servird como base para sustentar los diferentes célculos y procesos que se plantearan y
desarrollarén, los cuales servirén alavez de ayuda para € uso de métodos racionales de

disefo sismico.
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Redaccién de la guia de andlisis estructural de edificios utilizando software

especializados (SAP2000 v14).

Se completard la redaccion de la guia de andlisis estructural de edificios utilizando
modelos tridimensionales, que servira de base para € desarrollo del andlisis de
estructuras de edificios regulares por medio de programas de computadora, y quedara
como material didactico para los estudiantes de las materias de disefio estructura y
estructuras de concreto, asi como también para todo aquel profesional interesado en el

tema.

Calibracion de los programas de computadora a utilizar.

Para comprender como trabajan los programas de computadora a utilizar, serd necesario
realizar una calibracién 6 refinamiento de los datos obtenidos. Se redizard € andlisis de
un edificio regular, tanto en planta como en elevacion, € cual se desarrollard de dos
formas: La primera, utilizando el método estatico de disefio 6 método de las fuerzas
equivaentes; la segunda se desarrollara haciendo uso del andlisis mediante € uso del
modelado tridimensional de su estructura haciendo uso de los programas de
computadora, con esto se buscara comparar los resultados obtenidos por los dos

métodos.
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CAPITULO I ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

20ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 GENERALIDADES.

Encontrar una adecuada forma de representar |a accidn sismica sobre estructuras es hasta
hoy un problema que sigue en pleno desarrollo, sobre todo porque € sismo de disefio
incorpora una amplia gama de variables tales como las caracteristicas del suelo,

propiedades dinamicas de | as edificaciones, periodo de retorno del sismo, etc.

2.1.1 PRINCIPIOSDEL ANALISISLINEAL Y NO LINEAL.

El término “rigidez” define la diferencia fundamental entre el analisis lineal y el no
lineal. La rigidez es una propiedad de una pieza o ensamblaje que caracteriza la
respuesta ante la carga aplicada. Una serie de factores afectan alarigidez:

1. Forma Unavigaen | tiene unarigidez diferente de unaviga de cana

S -

Figura2.1
Comparacion de formas de elementos estructural es.
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2. Materia: Unaviga de hierro es menos rigida que unaviga de acero del mismo

N
Figura2.2
Comparacion de material de elementos estructurales.

tamano.

3. Soporte delapieza: Unaviga con un soporte simple es menos rigiday se curvara

mas gue la misma viga con soportes integrados, tal como se muestraen la Figura.

Figura2.3

Unavigavoladiza (parte superior) tiene unarigidez inferior que lamismaviga

soportada en ambos extremos (parte inferior).

Cuando una estructura se deforma bajo una carga, su rigidez cambia, debido a uno o més

de los factores que se han mencionado anteriormente. Si se deforma mucho, la forma
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puede cambiar. Si el materia alcanza su limite de fallo, las propiedades del material
cambiaran. Por otro lado, si e cambio de rigidez es suficientemente pequefio, es |6gico
asumir que ni las propiedades de la forma ni las del material cambiardn durante €l

proceso de deformacién. Esta suposicion es el principio fundamental del andlisislineal.

Esto significa que a través de todo e proceso de deformacion, el modelo analizado
mantuvo la rigidez que poseia en la forma no deformada antes de la aplicacion de la
carga. Independientemente de cuanto se deforme € modelo, si la carga se aplica en un
paso o gradualmente, y sin importar lo altas que sean |as tensiones que se desarrollan en
respuesta alacarga, el modelo mantienelarigidez inicial.

Todo esto cambia a entrar en e mundo del andlisis no lineal, porgue € andlisis no lineal
requiere que los ingenieros abandonen la idea de rigidez constante. En su lugar, la
rigidez cambia durante € proceso de deformacién y la matriz de rigidez debe
actualizarse ya que e solucionador no lineal progresa através de un proceso de solucion
iterativa. Estas iteraciones aumentan la cantidad de tiempo que se tarda en obtener

resultados precisos.

212 COMPORTAMIENTOSCONSTITUTIVOSDE LOSMATERIALES.

El tipo de comportamiento que tiene un cierto material frente a una accién puede superar

aveces laimaginacion, por giemplo existen metales que se encogen frente al aumento de

la energia calorifica.
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En & caso del comportamiento estructural también puede aparecer respuestas tension—
deformacion alegjada de las curvas clésicas a las que se estd acostumbrado. Pero,
excepciones aparte, se puede afirmar que en términos amplios y generales los materiales

presentan dos tipos basi cos de comportamiento no lineal.

Comportamiento con endurecimiento.

Cuando e material supera un cierto estado tensional limite empieza a perder rigidez.
Aunque puede seguir soportando incrementos de carga. En este caso, la curva de
comportamiento muestra que a medida que el estado tensional. Entre materiales que se
comportan de esta manera se pueden encontrar los de tipos metalicos como € acero que

se suelen asociar amodelos de plasticidad.

Comportamiento con ablandamiento.

Al superar cierto estado tensional limite e material pierde rigidez y no puede seguir
soportando incremento de carga. En este caso €l material se va descargando aungue su
deformacion sigue aumentando. Este comportamiento es caracteristico de los materiales

como el concreto que se puede asociar model os de fisuracion.
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2.2 METODOSDE ANALISISSISMICO DE ESTRUCTURAS.

El andlisis sismico de estructuras es una disciplina que se enmarca dentro del campo del
Andlisis Estructural y tiene como objetivo efectuar una apreciacion de la respuesta de
una estructura ala ocurrencia de un evento sismico.

En un principio las respuestas estaban basadas en resistencia, pero este criterio a
evolucionado y actualmente nos interesan las que se encuentran basadas en
desplazamientos, pues se ha llegado a la conclusion que son estos, 10s desplazamientos,
los que dafian a las estructuras, adicional mente se ha demostrado que nuestra capacidad
de prediccién de la demanda de resistencia (representada principal mente por e cortante
en la base) es bastante superior a nuestras posibilidades de predecir |os desplazamientos
de nuestra estructura, siendo esto muy claro cuando vemos una curva de capacidad,
donde se aprecia que peguefias variaciones en € cortante basal pueden implicar

sustanciales variaciones en el desplazamiento.

En términos estadisticos diriamos que la incertidumbre en la determinacion de las
acciones basadas en resistencia es inferior a la que se halla presente en las basadas en
desplazamientos.

Todo este razonamiento mas consideraciones econémicas han creado €l marco en € que

se viene desarrollando el Disefio Sismico Basado en Desempefio.
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2.2.1 PROCEDIMIENTOSDE ANALISISSISMICO DE ESTRUCTURAS

L os principales procedimientos de analisis sismico son |0s siguientes:
e AndisisLined

Andlisis Estético Lineal

Andlisis Dinamico Lineal
e AndisisNo Linea

Andlisis Estético No Linea

Andlisis Dindmico No Lineal

2.2.1.1 Andlisislineal.

En la actualidad, la mayor parte de las estructuras de concreto armado se disefian para
momentos, cortantes y fuerzas axiales encontrados mediante |la teoria elastica. Por otra
parte, e dimensionamiento rea de los elementos se lleva a cabo con modelos de
resistencia que reconocen gue se tendria una respuesta ineléstica de la seccion y del
elemento para estados de sobrecarga. Por jemplo, |as cargas mayoradas se utilizan en €l
andlisis elastico para determinar los momentos de viga continua después de lo cual las
secciones criticas de viga se disefian con e conocimiento que €l acero estaria muy
dentro ddl intervalo de fluencia y que la distribucion de esfuerzos en €l concreto seria no

lineal antes del colapso final. Evidentemente, éste es un planteamiento inconsistente
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dentro del proceso total de andlisis y disefio, aunque puede demostrarse que es seguro y

conservador (Nilson, 1999).

» AndlisisEstéticos Lineales (ALE), conocidos como Estaticos Equivalentes.

La estructura se modela como un sistema de un grado de libertad y con una rigidez
eléstica lineal. La accion sismica se modela mediante una distribucion de fuerzas
laterales equivalentes, las cuales son obtenidas mediante la distribucion en altura del
cortante basal y se determinan, mediante un andlisis estatico lineal, las fuerzas y los
desplazamientos internos de la estructura. Este tipo de procedimientos se utiliza
principalmente para propdsitos de disefio, su uso se limita a estructuras regulares donde

el primer modo de vibracion es e predominante.

» AnadlisisDinamicos Lineales (ALD).

La estructura se modela como un sistema de multiples grados de libertad mediante una
matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de amortiguamiento, la accion sismica se
modela utilizando un andlisis espectral modal o un andlisis temporal. En ambos casos,
las fuerzas y los desplazamientos internos de la estructura se determinan mediante un
andlisis dindmico lineal.

a) Tiempo Historia, cuando se usan registros de aceleracion y las respuestas

estructurales se conocen alo largo de todala duracion del evento sismico.
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b) Espectro de Respuesta, cuando se trabaja con |os espectros obtenidos de |os registros
de aceleracién, combinando los aportes de cada modo, a fin de obtener un vaor
representativo de la respuesta, ya que la falta de simultaneidad de las maximas
respuestas en cada modo de vibracion implican la necesidad de combinarlas

adecuadamente.

2.2.1.2 Andlisisnolineal.

Basado en una gran cantidad de ensayos y estudios los andlisis no lineales han
presentado un amplio desarrollo, apoyados también en el avance tecnoldgico de los
computadores.

Los métodos de andlisis no lineales se clasifican en dos grandes grupos: los andlisis
dinamicos no lineales y los andlisis estéticos no lineales. Ambos requieren de un cavado
conocimiento de las caracteristicas de los materiales sobretodo de aquellas que dicen

relacion con propiedades relativas al comportamiento frente a cargas de tipo dindmicas.

» AndlisisEstaticosNo Lineales (ANLE).

M étodo PUSH-OVER

Es mas conocidos como Push-Over, por su nombre en inglés, cuya principal

caracteristica es la de usar sistemas equivalentes de un grado de libertad, para modelar
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una estructura de multiples grados de libertad y que Unicamente nos permiten apreciar

respuestas globales de la estructura.

En este tipo de andlisis, e modelo de la estructura incorpora directamente las
caracteristicas no lineales de la relacion fuerza-deformacién de los elementos y
componentes individuales debidas a la respuesta ineléstica del materia; la
representacion mas comun para este andlisis es la curva de capacidad de carga o curva
“pushover”, la cual corresponde a la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento

en el nivel superior dela estructura.

Los andlisis estéticos no lineales (nonlineal static procedure: NSP, o también llamados
andlisis pushover) nacen como una aternativa a los analisis dinamicos no lineales, Estos
métodos se desarrollan como herramientas para descubrir la vulnerabilidad presente en
edificios a ser sometidos a cargas lateral es provocadas por Sismos.

Los andlisis pushover consisten basicamente en aplicar, sobre los edificios, una carga
monotdni camente creciente hasta alcanzar un desplazamiento objetivo o fuerza de corte

basal previamente definida.

Actuamente existen a menos tres documentos de amplia difusion que indican una o
varias formas de realizar un andlisis pushover, éstos son el ATC-40, e FEMA356 vy €
Eurocode-8 (ECS8). Chopra (Chopra, 2000) explica que los procedimientos estéticos

no lineales incorporados en el ATC-40 (ATC, 1996) y e FEMA273 (FEMA, 1997) se
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basan en e capacity spectrum method originalmente desarrollado por Freeman, e cual
consiste en |os siguientes pasos:
1. Desarrollar la relacion entre e corte basal Vb y e desplazamiento del piso

altimo en lafigura2.4 (a), comunmente conocida como curva pushover.

2. Convertir la curva pushover en un diagrama de capacidad, figura 2.4 (b), donde
m; es la masa concentrada en €l j-ésimo nivel de piso; ®j;, es §esimo elemento
de piso del modo fundamental ®1; n es & nimero de pisos; y M'; es la masa

modal efectiva para e modo de vibrar fundamental:

2
HEEas s
(2.1a); M; = —(Z;jlm’ ®n)

i=1

Z?L md)1
Fl — J=1 "]

- n ach 2
Yj=q mjxPj

(2.1b)

2
m].d)jl

3. Convertir el espectro de respuesta elastico (o €l de disefio) del formato estéandar
pseudo-aceleracion A versus periodo natural Tn  a formato A-D, donde D es

la ordenada deformaci6n espectral, figura 2.4 (c).

4. e diagrama de demanda y € diagrama de capacidad juntos y determinar la
demanda de desplazamiento figura 2.4 (d). Involucrados en este paso estan los
andisis dinamicos como una secuencia de sistemas lineales equivalentes con
sucesivas actualizaciones de los valores de periodo natural de vibracion Teq y €

amortiguamiento viscoso equivaente £ eq.
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5. Convertir la demanda de desplazamiento determinada en e paso 4 a

desplazamiento globa (de piso) y la componente de deformacién individual

compararlas con los valores limites para el desempefio objetivo especificado.

. _ Curve Pushover Cuva Pushover " Dagrama de Capacidad
:1 i = L% A
= F by
=
= I
= o
=
..... E
v U, 1, U
b —
@ oy o B
Diagrama do Demanda
£ »
-‘l-n"l
Craprarhs ide Didranda
- | N Punte de Demanda
A L mprama de Capacidad
- 5
B C -
(d)
Figura2.4
Método de Capacidad Espectral.

a) Curvadesplazamiento del Ultimo piso versus corte basal. Curva pushover.
b) Conversién delacurva pushover a diagrama de capacidad.
c) Conversion del formato estdndar del espectro de respuesta eléstico a formato A-D.

d) Diagrama de demanda, de capacidad y punto de demanda.

Chopra (Chopra, 2000) ademés explicague existen varias aproximaciones en varios de

los pasos descritos del anadlisis simplificado de sistemas inelésticos de varios grados de
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libertad. Implicito en los pasos 1 y 2 es que la distribucion de fuerzas laterdes asumida
se gproxima y sustenta solo en e modo fundamental de vibracion del sistema
elastico. Implicito en e paso 4 esta la conviccidn que la deformacién inducida por €
sismo de un sistema inelastico de un grado de libertad puede ser estimada
satisfactoriamente por un método iterativo requiriendo del andlisis de una secuencia de
sistemas lineales equivalentes, evitando asi € analisis dindmico del sistemaineléstico de

un grado de libertad.

M étodo del espectrode capacidad (AT C-40).

El CSM (capacidad spectrum method: CSM) 0 método del espectro de capacidad esta
incluido en e documento ATC-40 (ATC, 1996), este método de andlisis no linea
estético utilizada la curva de capacidad de la estructura (curva pushover) y una
reduccion del espectro de respuesta para evaluar €l desempefio del edificio (Vaenzuela,
2002).

Vaenzuela (Vaenzuela, 2002) explica que éste método de andlisis estatico no
lineal involucra tres conceptos. capacidad, demanda y desempefio. La capacidad
esta asociada a la curva pushover o curva de fuerza basal versus deformacion,
este proceso usa una serie de andlisis elésticos secuenciales, bajo la accion de
patrones de carga laterales aplicado a la estructura. La demanda es la curva que
representa la accion sismica y e desempefio es una medida del comportamiento

del edificio mediante una serie de parametros preestabl ecidos.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE ANALISIS 36
ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO I ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

El ATC-40 especifica tres métodos (métodos A, B y C) para estimar la demanda de
deformacién inducida por acciones sismicas (Chopra, 2000). El procedimiento A y B
son analiticos y computacionalmente amenos, considerando que € procedimiento C es
grafico y mas adecuado para un andlisis manual.

Chopra y Goel evauaron la precison de los procedimientos estéticos no lineales
contenidos en e ATC-40, con respecto a su capacidad para estimar las deformaciones
sismicas (Chopra, 2000) en la investigacion los autores demuestra importantes
deficiencias en el procedimiento A. Este procedimiento iterativo no converge para
algunos de los sistemas analizados. Converge en la mayoria de los casos, pero a una
deformacion muy diferente a la entregada por procedimientos dindmicos no lineaes. El
procedimiento B del ATC-40 siempre entrega un Unico valor de deformacion, semejante
al entregado por € procedimiento A, cuando este converge. Estos procedimientos
aproximados subestiman significativamente la deformacion para un amplio rango de
periodos y factores de ductilidad con errores del orden del 50%, implicando que la

deformacidn estimada es cerca de la mitad del valor “exacto”.

M étodo de coeficientes de desplazamiento (FEMA 273/356).

La Agencia Federal para el Manegjo de Emergencias, (Federal Emergency Management
Agency: FEMA) junto a la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, (American
Society of Civil Engineers: ASCE), ambas instituciones estadounidenses, redactaron un

documento con caracteristicas de pro-norma en €l cua se entregan, entre otras cosas,
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directivas para la realizacion de andlisis dinamicos no lineales, un procedimiento para

realizar andlisis estaticos no lineales y pardmetros de modelacion numeérica de rétulas

plasticas en |os material es estructurales mas usados (FEMA, 2000).

Larelacion no lineal fuerza-desplazamiento entre € corte basal y el desplazamiento del
nodo de control sera suplida con una relacion idealizada para calcular larigidez lateral

efectiva, Ke, y laresistencia de fluencia efectiva, Vy, dela estructura, figura 2.5.

Balance aproximaco
e COATC drea SUPTION ©
inferion

Balance aproximado
o emilre dren superion e

inferior

&,
fa) Pendiente positiva post-luencia

(D) Pendiente negativa post-fluencia

Figura2.5
Relacion no lineal fuerza-desplazamiento entre corte basal y
desplazamiento del nodo de control.

El procedimiento estatico no lineal incorporado en el FEMA 356 (FEMA, 2000) indica
gue un modelo matematico incorporara directamente las caracteristicas de carga-
deformacion no lineal de los componentes individuales y elementos de la estructura,

éste sera sometido a cargas laterales incrementadas monotonicamente representando las
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fuerzas de inercia producidas durante un sismo, hasta alcanzar un desplazamiento

objetivo.

El desplazamiento objetivo se medird en un nodo de control ubicado en € centro de
masa del ultimo nivel de la estructura. El desplazamiento objetivo intenta representar la
deformacion maxima como la que podria ocurrir durante el sismo de disefio. Debido a
gue e modelo matemético considera directamente |os efectos de la respuesta ineléstica
del material, las fuerzas de inercia calculadas seran aproximaciones razonables de
aguellas esperadas durante e sismo (FEMA, 2000). El desplazamiento objetivo se
calcula segin la ecuacion (2.2).

Té
6(,‘ = CU' CI'C2'C3'SRE g (22)

Donde;
Co. Factor de modificacion relativo al desplazamiento espectral de un
sistema equivalente de un grado de libertad.
C,: Factor de modificacion relativo a desplazamiento ineldstico maximo
esperado.
C,: Factor de modificacion que representa el efecto de las caracteristicas
histeréticas, degradacion de rigidez y deterioro de resistencia.
Cs: Factor de modificacion que representa e incremento de los
desplazamientos debidos a efectos P-A dinamicos.

S. Espectro de repuesta reacel eraciones.
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Te: Periodo fundamental efectivo.

g: Aceleracion de gravedad.

Para los andlisis no lineales estaticos al menos dos distribuciones de carga lateral seran
aplicados, estos seran sel eccionados de dos grupos.
1. Un patrén modal seleccionado de entre los que siguen:
-Unadistribucion vertical proporcional alos vaores de CV X, que es un factor de
distribucion vertical de fuerzas sismicas.
-Una distribucion vertical proporciona a la forma del modo fundamental en la
direccién de andlisis.
-Una distribucion vertical proporcional a la distribucion de corte de entrepiso
calculada mediante la combinacion modal de un andlisis de espectro de respuesta

gue incluya suficientes modos para incorporar al menos € 90% de la masa total

de la estructura

2. Un segundo patron sel eccionado a partir de uno de los siguientes:
-Una distribucion uniforme consistente de una fuerza lateral en cada nivel
proporciona alamasatotal de cadanivel.
-Una distribucion de carga adaptable que cambie a medida que la estructura se

deforma.
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M étodo N2, Eurocode-8.

El método N2 ha sido desarrollado por Fafar (Faifar, 2000) en la University of
Ljubljana, donde N representa nonlinear analysisy 2 por dos model os mateméti cos.

El método N2 combina € andlisis pushover de un sistema de mdultiples grados de
libertad con &l andlisis de espectro de respuesta de un sistema equivalente de un grado de
libertad. EI procedimiento se formula en formato aceleracion-desplazamiento, el cual
permite una interpretacion visual del procedimiento y de las relaciones entre los
conceptos basicos que controlan la respuesta sismica. Un espectro inelastico, mejor que
un espectro eléstico con periodo y amortiguamiento equivalente, es utilizado, este
aspecto representa la mayor diferencia con respecto a CSM. Mas alin, la demanda
requerida puede ser obtenida sin iteracion. Generalmente, los resultados del método N2
son razonablemente adecuados, dado que la estructura oscila predominantemente en €
primer modo (Fajfar, 2000).

En € método N2, € vector de cargas laterales P usado en e andlisis pushover es

determinado con la ecuacion (2.3), donde M eslamatriz diagonal de masa:
P=p-U =pM-® (2.3)

La magnitud de las fuerzas laterales es controlada por p. La distribucion de cargas
laterales se denomina W . Este relaciona el modo de deformacion @ . Consecuentemente,

la fuerza asumida y la forma de la deformada no son mutuamente independientes como
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en la mayoria de los otros pushovers. Notar que la ecuacion (2.3) no representa alguna
restriccion con respecto a la distribucion de cargas laterales. Usuamente, esta
distribucién es asumida directamente. En e método N2, la distribucion es asumida
indirectamente, pero incorporando laforma de la deformada (Fajfar, 2000).

La curva pushover representa la relacion entre la fuerza de corte basa y €

desplazamiento del nodo de control.

Actuamente el método N2 se encuentraincorporado a Eurocode-8 (CEN, 2002).
El EC8 indica que un andlisis pushover puede ser aplicado para verificar €
desempefio estructural de edificaciones recientemente disefiadas y de | as ya existentes en
los siguientes aspectos:

[0 Verificar o revisar los valores de larazon de sobre-resistencia

0 Estimar mecanismos plasticos esperados y la distribucién de dafios.

[0 Cuantificar el desempefio estructural de estructuras existentes o rehabilitadas.

00 Como aternativaa disefio basado € andlisis lineal € astico.

Al menos dos distribuciones verticales de cargas | ateral es deben ser aplicadas:
[0 Un patrén uniforme, basado en fuerzas lateral es que son proporcionales ala masa
independiente de la elevacion.
[0 Un patron modal, proporciona a fuerzas laterales consistente con la distribucion

de fuerzas | aterales determinada en € andlisis e astico.
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Andlisis Pushover Modal.

Originalmente el capacity spectrum method supone que la respuesta fundamenta de la
estructura analizada se basa en su modo fundamental de vibracion. En este supuesto
radica una de las principales deficiencias tedricas del método, ademés de producir una
insuficiencia en la base conceptual, se produce una fuerte limitacion de la utilidad de
éste, debido a que existen estructuras cuya respuesta esta influenciada por modo altos
de vibracién (Gonzélez, 2003).
En un estudio y evaluacién preliminar realizado por Chopra y Goel (Chopra, 2001)
presentan un nuevo procedimiento estético nolineal que incorpora los efectos de los
modos superiores de vibrar que llaman MPA (Modal Pushover Analysis).
A continuacion se presenta un resumen del procedimiento propuesto por Chopra
(Chopra, 2003):
[0 Calcular los periodos naturaes, Tn, y losmodos ®n, paraunavibracion lineal-
el astica de una estructura.
[0 Desarrollar la curva pushover de desplazamiento de piso versus corte basal
(Vbn-urn) paraladistribucion de fuerzas del n-ésimo modo S;;, = m. @,,.

[0 ldealizar lacurva pushover como unacurvabilineal.

[0 Convertir la curvaidealizada a la relacion fuerza-deformacion (% — D,) dn-
n

éssimo modo del sistema inelastico de un grado de libertad utilizando las

relaciones;
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any Vbny Umy
L - M: y Dny - @ (24)
n n n+'m

[0 Calcular laméxima deformacion, D, del n-ésimo modo del sistema inelastico de
un grado de libertad con las relaciones fuerzas-deformacion y razén de

amortiguamiento ¢,. El periodo inicial de vibracion del sistemaes

T, = 2.7 (&) (2.5)

0 Cacular € desplazamiento peak del dltimo nivel de piso Uy, asociado con € n-

ésimo modo del sistemainelastico de un grado de libertad, a partir de
U, = U,.®n,.D, (2.6)

[0 A partir de los valores entregados por e pushover en e desplazamiento del
altimo piso U, extraer los valores solicitados de larespuesta i, = Iy [@ Dy,

[0 Repetir los pasos 3 al 7 para varios modos como requerimientos de exactitud;
usualmente los primeros dos o tres modos seran suficientes.

O Determinar la respuesta total (demanda) ruypa mediante combinacion de las
respuestas modales peak usando una regla de combinacion apropiada, por

giemplo SRSS, donde | es el nimero de modos incluidos.
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I'mpa = (ZL:l r%) (2.7)

El MPA estima las demandas sismicas de entrepiso con un grado de exactitud que podria
ser suficiente para la mayoria de los casos de disefio y rehabilitacion de edificios. Con
pocos modos incluidos, la distribucién en atura de la demanda de deformacion relativa
de entrepiso determinada por e MPA es similar a los resultados exactos

provenientes de procedi mientos dinémicos no lineales (Chopra, 2003).

Basado en la teoria de dinamica estructural, este andlisis pushover retiene la
simplicidad conceptual de los procedimientos comunes con distribucion de fuerzas
invariable. El andlisis pushover para las dos o tres primeros distribuciones de fuerza
modal son suficientes en e MPA, de esta manera, € esfuerzo computacional
requerido es comparable al procedimiento ded FEMA 356 que requiere andlisis

pushover paraa menos dos distribuciones de fuerza (Chopra, 2003).

Otros procedimientos no lineales estéticos.

Uno de los principales supuestos en gque se sustentan los andlisis pushover es en la
tendencia predominante de las estructuras a vibrar en su primer modo, de agui el hecho
que se utilicen sistemas equivalentes de un grado de libertad. Este punto débil ha sido
ampliamente estudiado y criticado, es por ello que méodos como € MPA que

incorporan |os efectos de modos superiores logran una mejor precision.
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Otros andlisis pushover desarrollados son aquellos que varian, con cada incremento, €l
patron de cargas que se aplica a la estructura, estos métodos se conocen como Adaptive

Pushover Procedure.

Una metodologia adaptable fue propuesta por Gupta y Kunnath, en la cua la carga
aplicada es constantemente actualizada, dependiendo de las caracteristicas dinamicas
instantaneas de la estructura, ademas un espectro especifico puede ser usado para definir
el patron de fuerzas. De acuerdo a método, un andlisis modal es llevado a cabo antes de
cada incremento de carga, dando cuenta de la condicion actual de la rigidez
estructural.  Entonces, un andlisis estatico es redlizado para cada modo
independientemente y  los efectos de la accion calculada para cada modo son
combinadas mediante la formula SRSS y adicionado a valor correspondiente del paso
previo. Al final de cada paso, el estado de la rigidez estructural es evaluada para ser

usadaen el andlisismoda del paso siguiente (Antoniou, 2004).

Un enfogue distinto, respecto de las metodologias propuestas, la hace Hernandez-
Montes (junto a otros dos autores), quien propone visualizar € problema desde €l punto
de vista energético. Los autores explican que la energia absorbida por una estructura de
multiples grados de libertad en € andlisis pushover puede ser usada para derivar un
desplazamiento basado en energia que caracterice el trabgjo realizado por un sistema
equivalente de un grado de libertad. Asi, en contraste a enfoque convenciona del

andisis pushover figura 2.6(a) uno puede ver € andlisis pushover equivalentemente en
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términos del trabajo realizado (0 energia absorbida) versus la respuesta a corte
basal (ilustrado esgqueméticamente en la figura 2.6(b), con los ges rotados). El valor
asociado con lafigura 2.6(b) puede ser usado para determinar € desplazamiento basado

en energia, De,, de acuerdo alaecuacion (2.8).

ADgy = =2 (2.8)

La curva de capacidad del sistema equivalente de un grado de libertad puede entonces
ser obtenido usando transformaciones convencionales del corte basal junto con €
desplazamiento basado en energia, como ilustra esqueméticamente la figura 2.6(c). La
curva de capacidad basada en energia para igualar la curva de capacidad obtenida
usando aproximaciones convencionales para los andlisis de los primeros modos ademéas
de los modos mas atos en e dominio eléstico. Consecuentemente, se concluye que la
formulacién basada en energia provee de una fuerte base tedrica para establecer la curva
de capacidad del primer modo asi como los modos superiores de un sistema de un grado

de libertad equival ente (Hernandez-Montes, 2004).
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Figura2.6

Desp. Basado en Energia

(&) Curvade capacidad convencional.

(b) Enfoque aternativo del andlisis pushover.

(c) Curva de capacidad de un sistema de un sistema de un grado de
libertad equivalente.

» Andlisis Dindmicos No Lineales (ANLD).

Cuando conociendo las propiedades de los materiales constitutivos de nuestra
estructura y de los elementos de los sistemas estructurales, hacemos uso de
registros de aceleracion, en un cierto nimero de €llos, para predecir las
respuestas de nuestro sistema, generalmente las basadas en desplazamientos.

En este tipo de andlisis la estructura se modela de forma similar a la utilizada
para el andlisis estético no lineal. La principa diferencia es que la accién sismica
se modela con acelerogramas reales o simulados. Este es el procedimiento més
sofisticado para predecir las fuerzas y los desplazamientos internos de una

estructura cuando se ve sometida a una accion sismica.

a) Elementos Finitos, sumamente poderoso, pero consumidor de ingentes recursos

de hardware, que lo hace dificil su uso en la mayoria de los casos, de tal modo
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gue solamente ciertas instituciones tenian los equipos y € software capaces de

manegjar en forma aceptable los requerimientos que implican e modelar una

estructura. Pero esto ha cambiado porque en la actualidad se cuenta con software

especializados en andisis de elementos finitos y con potentes computadoras

personales parala aplicacién de los software.

b) Macro Elementos, que usando las curvas esfuerzo — deformacion y el método de

las fibras por un lado e incorporando modelos histeréticos para diversos

elementos (vigas, columnas, muros, rotulas, resortes, cables, etc.)

CURVA DE CAPACIDAD
Y
TIPOS DE ANALISIS

|

Rango
No Lineal Inelésticn

Desplazamiento del techo

Figura2.7

Representacion gréfica de los tipos de andlisis

sobre la curva capacidad.
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2.3 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER”.

2.3.1Introduccion.

Conocer €l comportamiento de una estructura ante demandas sismicas es de mucha
importancia, sobre todo en aguellas que se encuentran construidas 0 que se piensan
construir en zonas de fuerte actividad sismica. La cedencia de los elementos y fallas que
se producen cuando la demanda sismica es mayor que la capacidad estructural, ponen de
manifiesto la necesidad de evaluar las estructuras utilizando métodos modernos, en los
cuales se toma en cuenta el desempefio por sismo de las edificaciones, considerando un

posterior comportamiento no lineal de los materiales.

Las caracteristicas no lineades de los materidles se incorporan directamente en un
andlisis de pushover, que inicialmente se realiz6 para model os bidimensionales, pero que
con € paso del tiempo fue evolucionando trascendiendo en su aplicacion a los modelos
espaciales. Las limitaciones y desventgas que inicidmente tenia la aplicacion del
método, se fueron reduciendo con los cambios que sufrié la técnica de pushover, como
por gemplo e uso del andlisis de pushover controlados y no controlados, € uso del
patron de cargas laterales y € patrén de desplazamientos en lugar de fuerzas, han

logrado que & método adquiera ventajas en su aplicacion.
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En este capitulo se desarrolla la técnica tradicional de pushover para modelos
bidimensionales, con todos |os parametros que se tienen que definir para su aplicacion.

El andlisis estético no lineal es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta
sismica de una estructura, en lugar de un andlisis no lineal dindmico que seria lo més
adecuado, pero que a la vez es bastante complgjo. El andlisis no lineal estatico, es
un gran avance en comparacion con la forma de andlisis actua que utiliza la teoria

lineal.

Existiendo incongruencias en la teoria actual que espera se produzcan dafios en los
elementos de las estructuras en un rango eléstico [Aguiar y Ruiz, 2002].

En este contexto € andlisis estético no lineal es un paso intermedio entre e andisis
elastico lineal y e andlisis no lineal dindmico. Dentro del andlisis no lineal estético
lo que més se utiliza es la Técnica de Pushover para encontrar la curva de capacidad de

carga de las estructuras bajo demandas sismicas.

El uso de La Técnica del Pushover data alrededor del afio de 1970, a principio no tuvo
mucha aceptacion, pero fue durante los Ultimos 10 y 15 afios que adquirié importancia
debido a su facil aplicacion y buenas aproximaciones en |os resultados obtenidos. Todas
las publicaciones que inicialmente se elaboraron de este método estuvieron enfocadas
en discutir las ventgjas y desventajas que conlleva la aplicacion de la Técnica de
Pushover, comparandola con los procedimientos elasticos lineales y 1os procedimientos

dinamicos no lineales [Krawinkler & Seneviratna, 1998].
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2.3.2 LaTécnicade Pushover tradicional.

La Técnica del Pushover consiste en llevar a colapso la estructura ya disefiada, de la
cual se conoce su armado; esto se logra mediante la aplicacién de un patron de cargas
laterales incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que se aplican en la
misma direccion hasta que la estructura colapse o hasta cierto valor de carga. Con esta
técnica es posible evaluar el desempefio esperado de la estructura por medio de la
estimacion de fuerzas y demanda de deformaciones en e disefio sismico, ademés se
puede aplicar:
» Paraverificar o revisar la proporcion de sobreresistencia.
e Para estimar mecanismos de plasticidad esperada, ademas de estimar una
distribucién de dafio.
» Vaerificar que las conexiones criticas permanezcan con capacidad de transmitir
cargas entre los elementos.

e Como alternativa de redisefio.

El andlisis estatico no lineal, no posee un fundamento tedrico profundo. En é se asume
gue los multiples grados de libertad de |a estructura estan directamente relacionados a la
respuesta sismica de un sistema equivalente de un grado de libertad con caracteristicas
de histéresis apropiadas. El modelo que se genera para redlizar € andlisis, incorpora

directamente la no linealidad de los materiales, de manera que es empujado hasta un
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desplazamiento esperado, y las deformaciones y fuerzas internas resultantes pueden ser

determinadas.
D. - V(L)
T. o 4 —
/ / -
F ;‘ I) - —1 =il
;,: ‘\\) -

E !x | T P —
E { I|' ~
F. _'__|II |'I /
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s = | _.'I

) ) ) | |

ds dt
Figura2.8

Esquemade la Técnicadel Pushover.

En lafigura 3.1 se indican las fuerzas F i aplicadas en e piso i , la sumatoria de las
mismas genera el cortante basal V : Debido a la aplicacion de las fuerzas laterales el

marco tiene un desplazamiento lateral maximo dt, que se puede calcular aplicando la
teoria de estructuras. El proceso se repite incrementando las cargas iniciales, hasta
[levara la estructura a colapso, que esta asociado a un desplazamiento final d«. Debido
ala constante aplicacion de las cargas laterales, la estructura se ira dafiando, de manera
gue existiraun cambio en larigidez del elemento dafiado. EI cambio derigidez serealiza
en funcion del diagrama momento curvatura, €l cual se calcula para cada incremento de
carga, y larigidez se evalGa de acuerdo a modelo de plasticidad adoptado. La Técnica
del Pushover generamente se realiza con pequefios incrementos de carga alrededor de

0.1 toneladas para cuando se utiliza un programa de computadora.
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Con el uso de esta técnica es posible apreciar la secuencia del agrietamiento, la aparicion
de rétulas plasticas y fallas en los componentes estructurales, hasta que se excede €l

desplazamiento esperado o hasta que la estructura col apsa.

La relacion que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y e
desplazamiento que se genera € nivel superior se representa por medio de la curva de
capacidad. Para determinar € desplazamiento de la estructura existen varios métodos,
entre lo que tenemos el método del espectro capacidad — demanda, en € que la curva de
capacidad es transformada a un espectro de capacidad por medio del factor de
participacion de masa; utilizando un espectro de respuesta el astico adecuado para €l tipo
de suelo donde se encuentra la edificacion, ambos se superponen y e punto de
intercepcion indica € desempefio sismico de la edificacion. Ademas, e desempefio por
sismo de una edificacion puede obtenerse utilizando € criterio de areas iguales, que
consiste en calcular €l érea bgjo la curva de capacidad y después se determina el area
bajo la curva del modelo bilineal. Para el modelo adoptado se tendra que estas reas son

muy parecidas.

Laeleccion del método a utilizar parareaizar € andisis de la edificacion en estudio,
ademas del tipo de model o, sea éste un modelo plano o tridimensional; dependera del

grado y tipo de irregularidad estructural que posea la edificacion.
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2.3.3 Patron decargaslaterales.

Para poder aplicar la Técnica de Pushover primero se selecciona una carga rea que se
obtiene de |os codigos regionales, para que luego sea incrementada monotonicamente. El
patron de cargas utilizado debe aproximarse a las fuerzas inerciales esperadas en el
edificio durante el sismo. ES necesario mencionar que aunque la distribucion de fuerzas
inerciales variara con la intensidad de un sismo y con e periodo de exposicion de la
estructura, usua mente se usa un patrén de cargas que no varia[Lépez Menjivar, 2004].

Esta aproximacion probablemente sea la més adecuada para el andlisis de deformaciones
(pequeiias 0 medianas), de los elementos para estructuras de marcos, donde su
comportamiento lo determina € primer modo de vibracion o modo fundamental de

vibracion de la estructura.

Los dos grupos de distribucion de carga lateral que més se utilizan en € andlisis de
Pushover, propuestos por la Agencia Federal para e Mangjo de Emergencias [ASCE,

2000] y por el Consgjo de Tecnologia Aplicada[SSCS, 1996] son:

— Un patrén de carga uniforme, basado en la fuerza lateral, proporcional ala masa
de cada nivel, sin tomar en cuenta la elevacién (respuesta uniforme de
aceleracion).

— Una distribucién de fuerzas proporcional a producto de la masa y la

deformacion modal relacionada con € primer modo de vibracién del edificio,
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que es un patrén moda que se determina utilizando un nimero suficiente de
modos de vibracion.
Una alternativa seria utilizar un patron de carga lateral uniforme, donde las acel eraciones

sismicas son proporcionales al peso de cada nivel de edificio.

2.34 Curvade capacidad.

La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en € nivel superior de la
estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento. Esta curva
generalmente se construye para representar la respuesta del primer modo de vibracién de
la estructura basado en la suposiciéon que el modo fundamental de vibracién es e que
predomina en la respuesta estructural. Esta suposicion generamente es vélida para
estructuras con un periodo fundamental de vibracion arededor de un segundo. Para
edificios més flexibles con un periodo fundamental de vibracién mayor de un segundo,

el andlisis debe considerar |os efectos de los modos mas altos de vibracién [ SSCS,1996].
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Figura2.9
Curva de Capacidad.

Para determinar la curva de capacidad resistente, se necesita conocer la geometria de la
estructura, € detallado del acero de refuerzo para cada elemento, la calidad de los

materiales constructivos y las curvas constitutivas del concreto y el acero.

2.3.5 Desplazamiento esperado.

El desplazamiento que se espera experimente una estructura cuando se le somete a
demandas sismicas el cual se obtiene utilizando un espectro de respuesta elastico que se
adapte a las caracteristicas del suelo donde se encuentra construida o se piensa construir

laedificacion, junto con larepresentacion bilineal de la curva de capacidad.
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La determinacion del desplazamiento esperado para una estructura estara relacionada
con el nivel de desempefio para el cual se disefie. Estos niveles de desempefio se utilizan
para brindar una mayor proteccién, tanto a los usuarios como a la estructuraen si [CEN,
2002]. El desplazamiento esperado se obtiene haciendo uso del modelo equivalente de

un grado de libertad, para € cua se calcula su curva de capacidad resistente que
posteriormente se representa de forma bilineal, y conociendo la demanda sismica
representada por medio de espectros de respuesta elésticos, se puede conocer €
desplazamiento esperado para un sistema de un grado de libertad, y de la misma forma
conocer € desplazamiento esperado para € sistema de multiples grados de libertad por

medio del factor de participacion de masas.

2.3.6 Teécnicadel Pushover usando modelos espaciales.

Latendencia futura del andlisis sismico de edificios, a nivel mundial, seré la realizacion
de un andlisis dindmico no lineal. Actualmente nos encontramos en una época de
transicion entre € andlisis lineal, con algunas variantes para predecir € comportamiento

no lineal, y & andlisis no lineal dindmico [Aguiar Falconi, 2002].

La respuesta sismica de edificios con un ato grado de irregularidad, usuamente se
obtiene por medio de andlisis dinamicos no lineales, pero éstos procedimientos se
vuelven muy largos y necesitan mucho tiempo para obtener resultados que puedan

representar de la megjor manera la respuesta del sistema para cualquier excitacion. La
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metodologia del pushover ha sido una herramienta ampliamente usada para predecir la
respuesta sismica de estructuras planas, que se ha extendido para la evauacion de
desempefio sismico de estructuras espaciales [Lopez Menjivar, 2003].

Para e caso de modelos planos, las fuerzas laterales son aplicadas en los nudos
principales de cada nivel. Para el caso de modelos espaciaes, ésta fuerza lateral sera
aplicada en € centro de masas CM s €l programa utilizado permite definir lalosa como

un diafragma rigido; de lo contrario las fuerzas se aplicaran en los nudos de cada nivel.

En lafigura se indica, a laizquierda una estructura espacial, en la cua se ilustra como
las fuerzas estaticas monotonicamente crecientes se aplican en el centro de masas CM, y
a la derecha la respectiva curva de capacidad. Para analizar una estructura espacial se
realizan pushover en todos los marcos y luego se obtiene una representacion bilineal

equivalente de las curvas de capacidad resistente de todos |os marcos.

T 14
S e /_/
e L3
= N L Lo et
c
/_/ /// 'E a0 /— /
N~ /
/// > & /f
o~ 4
%V/?/ o
'/ / 61 62 63 D4 C5 OH656 DT 02
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Figura2.10
Esguema de célculo de la curva de capacidad resistente basada en un pushover espacial.
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2.3.7 Modeodecélculo.

El modelo numérico de céalculo del pushover espacial considera que cada uno de los
marcos es elemento de una estructura que tiene una losa rigida con tres grados de
libertad, dos desplazamientos horizontales, en la direcciéon de los ges x ey , y una

rotacion alrededor de un ge perpendicular alalosa[Aguiar Falconi, 2002].

Sea g €l vector que contiene alos desplazamientos y giros en coordenadas de piso y Q el
vector de cargas aplicadas, conformado por la fuerza horizontal en sentido x , F x; la
fuerza horizontal en sentidoy , Fy; y e momento torsor. Cuando se desee obtener |la
curva de capacidad resistente con relacion a ge x , unicamente tendra valor F x y los
restantes valores de Q son cero. Para € caso en que se desee encontrar la curva de
capacidad resistente con relacion al ge y , la cantidad diferente de cero serd Fy. La
matriz KE relaciona e vector de cargas Q, con e vector de coordenadas q , de la

siguiente manera.

Q= KEq (2.9)

Por otra parte la relacion que existe entre € vector de coordenadas de piso q y €
desplazamiento lateral de un marco +d , viene dado por e vector de compatibilidad de

deformacion A.

di= Aq (2.10)
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En la siguiente figura, se presenta una estructura espacial compuesta por cuatro marcos,

se denomina a e angulo que forma la orientacién positiva del marco con relacién a egje

X . Por otra parte r es la distancia que existe desde el centro de masas hasta e marco,
sera positivo si la orientacion positiva del marco rota con relacion a centro de masas en
forma antihoraria. La orientacién positiva de los marcos es aquella que es paralela a los

gesxey.

S B
/'+ f [D
ol Time
® f’_ﬂ
——@
Figura2. 11

Notacion de los g es de coordenadas de piso y la orientacion positiva de los marcos.
La forma del vector de compatibilidad de deformaciones A para e marco i, es la
siguiente:

A® =[Cosat Senat r] (2.11)

Lamatriz de rigidez KE, se obtendra del triple producto matricial:

n "
KE =Y ATKD 40
i=n

(2.12)
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Donde n es & nimero de marcos de la estructura. La matriz KE va cambiando de
acuerdo al desplazamiento lateral de cada marco, iniciamente todos |os marcos trabajan
con la misma rigidez elastica, pero mientras van ingresando en el rango no lineal,

cambian larigidez elastica por unarigidez plastica.

El cdculo se redliza de forma incremental, aplicando € patrén de cargas laterales en €l
centro de masas, hasta llevar a colapso alaestructura. Si se desea encontrar la curva de
capacidad paraladireccion x , las cargas laterales se aplicaran en la misma direccion X .
El cllculo de la curva capacidad de carga paraladirecciéon y, se redliza aplicando cargas

enladirecciony [Aguiar Falconi, 2002].

2.3.8 Demanda sismica.

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de respuesta,
en € cua se presenta la respuesta méxima de sistemas de un grado de libertad como una
funcién de sus frecuencias. Para fines practicos, en la ingenieria se ha utilizado un
espectro de respuesta de aceleraciones para procedimientos de andlisis y disefio de
estructuras basados en las fuerzas. Sin embargo, durante los dltimos afios, se ha
identificado que los pardmetros més relevantes en e disefio son los desplazamientos y
las deformaciones. Por |o tanto se ha promovido € uso de espectros de respuesta en
formato acel eraci dn-desplazamiento para propésitos de disefio basados en € desempefio

sismico [SSCS, 1996].
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En la siguiente figura se muestra la configuracion de un espectro de respuesta elastico de

forma general.
Selag
255t i
I
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I
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Figura2.12
Espectro de respuesta el astico [CEN, 2002].
Donde:

Se: Es el espectro de respuesta €l éstico

T. Periodo de vibracion para un sistema equivalente de un grado de
libertad.

ag: Aceleracion sismica de disefio

TB, TC: Limites de la acel eracion espectral constante en cada segmento
TD: Vdor que define e comienzo del rango de respuesta de
desplazamiento constante en el espectro.

S Aceleracion maxima del terreno.

n: Factor de correccion por amortiguamiento que varia desde 1 hasta un

5%.
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2.3.9 Sistema equivalentede un grado delibertad.

La masa equivalente para un sistema de multiples grados de libertad se calcula por

medio de un factor de transformacién utilizando las siguientes expresiones.

m = Zmr.gaj = ZF}_

(2.13)
El factor de transformacion esta dado por:
p=_m __ ZF
;3 Ut
ijgq Z 7l
n, '
(2.14)

Dénde:

I: Es el factor de transformacioén.

m : Masa equivalente de un grado de libertad.

@i: Desplazamiento normalizado que experimenta el nivel i.

Fi: Fuerzalateral normalizada.

Para calcular los desplazamientos de cada nivel se normaliza a uno (¢n =1) €

desplazamiento del nudo de control, cominmente se coloca en € nivel superior, que
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experimentara € mayor desplazamiento ante la aplicacion de cargas laterales. Los
desplazamientos de cada nivel se establecen proporcionalmente a desplazamiento del
nivel superior.

La fuerza F+ y desplazamiento d- para €l sistema equivalente de un grado de libertad se
determinan relacionando la fuerza y desplazamiento del sistema de multiples grados de

libertad con €l factor de transformacion.

(2.15)

Donde:
Fb: Eslafuerza cortante basal del sistema de multiples grados de libertad.
dn: Es @ desplazamiento del sistema de multiples grados de libertad.
F*: Fuerza cortante basal del sistema equivalente de un grado de libertad.

d*: Desplazamiento del sistema equivalente de un grado de libertad.

La curva de capacidad tiene que ser transformada a un espectro de capacidad o modelo

elastoplastico, para poder obtener el desplazamiento esperado.
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2.3.10 Desplazamiento esperado para el sistema equivalente de un grado de

libertad.

El desplazamiento que experimentara una estructura ante demandas sismicas, para un
periodo Ty un comportamiento elastico ilimitado, que puede ser determinado utilizando

la siguiente expresion:

(2.16)
Donde:
d et : Es el desplazamiento que experimentara el sistema idealizado de un
grado de libertad.
Se = Se (T*), que se obtiene del espectro de respuesta elastico para un

periodo T*.

Diferentes formulaciones pueden ser usadas para determinar e desplazamiento esperado
para estructuras con un rango de periodos corto, y para estructuras con un rango de
periodos mediano y largo [CEN, 2002]. El periodo extremo entre €l rango de periodos
corto y medio es T c. Para € rango de periodos medianos y largos, se pueden aplicar
reglas similares para encontrar €l desplazamiento total de la estructura.

a) T+<Tg,

(2.17)
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Dénde:

gu: Eslarelacion entre la demanda de aceleraciones en la estructura de

comportamiento elastico ilimitado Se, y €l esfuerzo limitado Fy /m* .

#
S, m
Ze

Ey (2.18)

q}.‘ =
De maneraque:
Se debe aclarar que s F+ y/ m* 2Se, la respuesta de la estructura es elastica y los
desplazamientos son iguales.

t = et (2.19)

Cuando se conoce e desplazamiento del modelo idealizado de un grado de libertad, se

puede conocer el desplazamiento total del sistema de multiples grados de libertad.
2.3.10 Desplazamiento esperado para e sistema de multiples grados de libertad.

El desplazamiento puede ser encontrado utilizando e desplazamiento para €l sistema de
un grado de libertad multiplicado por el factor de transformacion, como se muestra a

continuacion:

G?‘, :]_—(f‘, (2.20)
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Es necesario explicar que € desplazamiento encontrado, que se esperaria sea igua a
que la estructura experimente bgjo una demanda sismica; correspondiente a

desplazamiento del nudo de control.

En la siguiente figura se muestra un espectro de respuesta eléstico en formato
acel eracion-desplazamiento. El periodo T- se representa por medio de lineas radiaes que
van desde € origen del sistema de coordenadas hasta el punto del espectro de respuesta

el&stico, definido por coordenadasd = (T /211) Se y Se.

S T°<Tc Tc
S (T°)
Fy
mo
dyd o d°d
Figura2.13 (a)

Espectro de respuesta el astico en formato ADRS.
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S*E(T°)

e dp=dy o

Figura2.13 (b)
Espectro de respuesta el astico en formato ADRS.

Existen varios métodos que se pueden aplicar para obtener el desempefio por sismo de
una edificacion. Los métodos expuestos anteriormente, pueden ser utilizados, siendo

mas frecuentemente utilizado el método del espectro de capacidad.

Para representar el dafio esperado en una estructura sometida a una demanda sismica, es
necesario utilizar un modelo de plasticidad que se gjuste a las caracteristicas del modelo

estructural utilizado.
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2.3.11 Comportamiento del concreto refor zado ante excitaciones sismicas.

Para que las estructuras de concreto reforzado se comporten de manera adecuada con un
desempefio sismico aceptable, es necesario que posean cierto grado ductilidad. El
concepto de ductilidad fue incorporado por primera ocasion en las normativas de las
décadas de los 70°s, lo que hace que las edificaciones anteriores sean susceptibles al

dafio sismico.

Por tal razén, es necesario conocer el comportamiento del concreto reforzado, lo cual se
logra analizando las cualidades propias de cada elemento que lo compone y la forma del
comportamiento del concreto reforzado como unidad.

Una forma de lograr e estudio del concreto reforzado es mediante el empleo del
concepto de curvas de histéresis 0 comportamiento histerético, en ellas se define €
comportamiento de las secciones de concreto reforzado ante la aplicacién de cargas
ciclicas, las cuales producen deformaciones en el rango plastico. Las cargas ciclicas son
capaces de originar dafios, sin ser éstas de gran magnitud, debido a las fases de carga,
descarga y recarga; 1o que provoca que los componentes falen por dos situaciones
(traccidon y compresion). Todo e comportamiento histerético es reflggado mediante el
uso de gréficos, los cuaes son muy variados dependiendo del material que analizan 'y los

parametros que fueron usados por el investigador en € estudio.
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Al andizar la seccién se tomara en consideracion las caracteristicas de los materiales
que componen € concreto reforzado y su comportamiento como un todo ademés se
definiran los principales gréficos de las curvas de histéresis y las que utiliza la Agencia

Federal parael Mango de Emergencias (FEMA-440).

2.3.12 Propiedades mecanicas del concreto refor zado.

El concreto reforzado es un material complejo que ha sido estudiado por medio de los
ensayos y la experimentacion. Las caracteristicas mecanicas del concreto reforzado son
el resultado de la unién de las caracteristicas propias de cada uno de las componentes

gue forman el concreto reforzado (concreto y acero).

Concreto simple (Concreto sin Confinamiento).

Por lo generd, la resistencia a la compresion del concreto se obtiene a partir de los
ensayos de cilindros de concreto a compresion después de 28 dias. La figura 2.14
muestra las curvas tipicas de esfuerzo-deformacion para concretos de diferentes
resistencias.

La primera parte de la curva, hasta cerca del 40% de la resistencia Ultima f'c, puede en
esencia considerarse lineal para todos los casos précticos. Después de aproximadamente
el 70% del esfuerzo de fala, € materia pierde una parte importante de la rigidez

[Nawy,1988].
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La curva correspondiente a esfuerzo de f'c = 7550 psi se observa que tiende a ser mas
pronunciada, es decir, puntiaguda; en cambio la curva de f'c = 930 psi tiene a ser mas
plana y tendida, a contrario de la anterior. Esto significa que la tendencia gréfica que
presenta e concreto, depende de la resistencia que posee. Otra caracteristica es que los
concretos entre més resisten esfuerzos, son mas frégiles y presentan menos

deformaciones.

Experimental
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Figura2.14

Curvas de resistencias del concreto ssimple. Tomado de Nawy, E., 1988.
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Las cargas a compresion de elevada intensidad, producen un efecto pronunciado de
histéresis en la curva esfuerzo-deformacion. Lafigura2.15 muestralos ciclos obtenidos
por Sinha et al. (1964) para tasas lentas de deformacion. Esas pruebas y las de Karsas 'y
Jirsa (1969), indican que la curva envolvente es casi idéntica ala curva obtenida con una
sola aplicacion continua de carga. Este resultado ha sido de gran ayuda para la

modelacion del comportamiento histerético del concreto reforzado [Park &

Paulay,1994].
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Figura2.15
Curvas esfuerzos-deformacién bajo cargas ciclicas parael concreto smple. Tomado de
Bonnet Diaz, 2003.

Relacion esfuer zo-defor macion del acero.

El acero es el elemento del concreto reforzado encargado de proporcionar la ductilidad y
resistencia ante ciclos repetitivos de cargas, sin disminuir significativamente su

resistencia, aun cuando se encuentra en niveles muy altos de deformacion. En la figura
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2.16 se observala zonaelasticalineal (tramo O-A), cuya pendiente esigual a modulo de
elasticidad Es. Este tramo tiene forma lineal hasta alcanzar el esfuerzo de fluencia fy, €l
cua permanece constante (tramo A-B). A partir de este punto € material presenta un
endurecimiento hasta alcanzar un esfuerzo maximo fsu (tramo B-C). Después de este

instante la curva es decreciente hasta llegar a la rotura de material. Las deformaciones

€sh'y €su corresponden a instante donde seinicia el endurecimiento por deformacion y la

rotura del acero, respectivamente.

Es‘uerza (ks )
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Figura2.16
Curva esfuerzo-deformacion del acero. Tomado de Nawy, E., 1988.

Cuando € acero es sometido a cargas ciclicas, dentro del rango inelastico, la plataforma
de fluencia desaparece y la curva esfuerzo-deformacion exhibe el efecto “Bauschinger”
segun €l cual, e comportamiento no lineal comienza para un nivel de esfuerzo mucho

més bajo que la resistencia inicial de fluencia. Este efecto consiste en que las curvas
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esfuerzo-deformacion exhiben una forma redondeada durante la fluencia. La figura 2.17

muestra €l resultado de los diferentes tipos de ensayos de carga ciclica del acero de

refuerzo.
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Figura2.17
Curva esfuerzo-deformacion del acero bajo cargas ciclicas. Tomado de Bonett Diaz,
2003.

Concreto reforzado (concreto confinado).

El concreto reforzado se logra mediante la utilizacion del acero para confinar € concreto

simple, con e fin de reducir las deformaciones transversales elevadas que generan

agrietamiento interno.

En ensayos se ha demostrado que & confinamiento por refuerzo en espiral proporciona
un meor confinamiento que el generado por la utilizacion de estribos rectangulares o
circulares; debido a que e esfuerzo en espira es de forma axia, en cambio en los

estribos |os esfuerzos se concentran en las esquinas, y en ciertos casos se pueden generar

deformaciones en las partes |aterales.
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La figura 2.18 muestra 3 curvas, donde se observa la influencia de los refuerzos
transversales. Las curvas A y B, que corresponden a vigas de concreto con estribos a

diferentes separaciones, y la curva C es concreto simple.
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Figura2.18
Curva esfuerzo-deformacion del concreto reforzado con diferentes niveles de
confinamiento. Tomado de Bonett Diaz, 2003.
El perfil de la curva a deformaciones elevadas, es una funcién de muchas variables,
entre ellas tenemos la siguiente:

— Laredacion entre el volumen del acero transversal y € volumen del nicleo de
concreto, debido a que un elevado contenido de acero transversal involucra una
elevada presion de confinamiento.

— Laresistencia a la fluencia del acero transversal, lo cua proporciona un limite

superior ala presién de confinamiento.
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La relacion entre el espaciamiento del acero transversal y las dimensiones del
nucleo de concreto, debido a que un espaciado més pequefio conduce a un
confinamiento més efectivo.

Larelacion entre e diametro de la varilla transversal y la longitud no soportada
de las varillas transversales en el caso de estribos o aros rectangulares, debido a
gue un didametro grande de varilla conduce a un confinamiento més efectivo.

La cuantia y tamafio del acero de refuerzo longitudinal, debido a que éste
también confinaal concreto.

El nivel de resistencia del concreto influye en su ductilidad y por lo tanto en las
deformaci ones méximas que pueden desarrollar.

La tasa de carga debido a que las caracteristicas de Esfuerzos —Deformacion del

concreto dependen del tiempo.

Comportamiento bajo cargas ciclicasy dinamicas.

El comportamiento sismico de las estructuras con marcos de concreto reforzado,

depende principalmente de su ductilidad. La distribucion del refuerzo longitudinal y

transversal en los elementos del sistema estructural influye considerablemente en la

forma de los ciclos histeréticos.

Cuando se tiene una viga doblemente reforzada, y un confinamiento ideal; se puede

obtener un comportamiento ductil sin perdidas de resistencia como se observa la figura
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2.19. En € caso contrario, una viga sin confinamiento presenta pérdidas de resistencia y
disminucion de la rigidez como se muestra en la figura 3.5, lo que muestra la
importancia de escoger un modelo apropiado y representativo del comportamiento de la
estructuras.

En los estudios del comportamiento de marcos no se ha tomado en cuenta la influencia
gue tienen los diafragmas rigidos o flexibles, y vigas laterales; ya que estos elementos

tienen un efecto considerable sobre el comportamiento histérico.
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Figura2.19

Curva esfuerzo deformacion de una seccion de concreto reforzado bajo cargas ciclicas

dinadmicas. Tomado de Bonett Diaz, 2003.
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24 COMPORTAMIENTO HISTERICO.

2.4.1 Explicacion del comportamiento histérico de forma fisica.

Después de producirse € agrietamiento por flexion, comienza un ablandamiento gradual
de la respuesta, que esta gobernado por factores tales como: 1) la propagacion de las
grietas a lo largo de la longitud del elemento, 2) e ablandamiento debido a la traccion

del hormigdn y 3) el comienzo delano linealidad del hormigon en compresion.

La distribucién del acero longitudinal en vigas, colocado en la parte superior e inferior,
causa gue suceda un agrietamiento abrupto en el punto de mayor momento. Aungue esto
ocurra, € elemento es capaz de seguir soportando esfuerzo debido al aumento del brazo
de las fuerzas internas y a endurecimiento del acero por la deformacion debido a las
fuerzas de traccion. Los desprendimiento del concreto de recubrimiento y la falla del
acero a compresion puede también presentarse, pero se ven compensados por la
presencia del incremento de la resistencia del nicleo confinado, gracias a estado de

esfuerzo triaxial como se observa en lafigura 2.20.
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Figura2.20
Fase de cargainicial para una seccion de concreto reforzado.

La fase de descarga es la que corresponde a momento en que la fuerza comienza a dejar
de actuar en e sentido original. Inicialmente la rigidez es ata, aproximadamente igual a
larigidez eléstica. No obstante, |a fase de descarga presenta un comportamiento en la
gue la rigidez se degrada, especialmente cuando la fuerza es cero. Esta reduccion es
parte de la llamada “degradacion de rigidez”, que es tipico del comportamiento del
concreto reforzado. Cuando la fuerza desaparece existe una deformacion residua debido

ala deformacion inelstica como se observaen lafigura2.21.
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B ] =

Figura2.21
Fase de descarga de |a seccion de concreto reforzado.

La fase de recarga debida al cambio de direccion de la carga aplicada es inicialmente
muy débil, ya que ésta produce la abertura de grietas en la nueva cara del elemento que
Se encuentra a tension y origina que las grietas que habian aparecido en la fase anterior
se cierren. Con el ablandamiento inicia el endurecimiento del elemento puede aparecer
en la recarga, se habla del estrechamiento de los lazos, en la figura 2.22 se muestra la

fase de recarga.
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Figura2.22
Fase de recarga de seccidn de concreto reforzado.

Asi, posteriormente se sigue sometiendo al elemento a més ciclos de recarga, 10 que
produce un curva como lamostrada en lafigura 3.10 b.

Por lo tanto la rigidez total de las ramas de recarga, decrecen con € incremento de la
magnitud de la deformacion maxima acanzada en € ciclo previo. Esta es la
manifestacion de la degradacién de rigidez de recarga debido a los ciclos de carga.

Los efectos de la degradacidon de resistencia son més evidentes entre un ciclo de
deformaciones y e proximo, aun alcanzando € mismo nivel de deformacion que en
ciclos anteriores.

Este fenébmeno, conocido como “perdida de resistencia”, se debe a mdltiples

fendmenos, de |los cuales |os més conocidos son:
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- Lavariacion entre la aperturay €l cierre de las grietas, que producen una pérdida
de resistencia y una degradacion de larigidez del concreto a compresion, debido
alaexistencia de ligeros desplazamientos rel ativos por cortante entre las grietas.

— El deterioro ciclico de la adherencia a lo largo de las barras, que incrementa
gradualmente el ancho de grietas y reduce el efecto de endurecimiento.

— El deterioro gradual del comportamiento ciclico a cortante, junto con €l deterioro
de la transferencia de cortante a través de las grietas abiertas, especialmente en
los instantes en los que los refuerzos a compresion y traccion constituyen el par
de fuerzas resistentes causando deslizamientos a lo largo de las barras y
posteriormente el deterioro de la adherencia, la degradacion de la rigidez y la

pérdida de resistencia.

2.4.2 Modeosanaliticos del comportamiento hister ético.

Muchos modelos han sido desarrollados durante las Ultimas décadas con el objetivo de
acercarse cadavez a comportamiento real de estructuras de concreto reforzado.

En los ensayos se ha observado que existe una gran cantidad de variables que influyen
en e comportamiento histérico, tales como la forma de la seccién transversal, la
cantidad de acero de refuerzo, la distribucion y la calidad del anclaje tanto del acero
longitudinal como del acero transversal por cortante, las propiedades de los materiales
de las cargas actuantes. Asi mismo los resultados indican que es necesario tener en

cuenta la variacion, por |o menos de los siguientes pardmetros:
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- Larigidez en lasramas de carga y descarga, ya que es un parametro determinante
en lamagnitud de la deformacion producida por los ciclos reversibles de carga.

— El ancho de los ciclos de histéresis, incluyendo el efecto de estrechamiento, que
determinala cantidad de energia disipada en los ciclos de carga.

— Ladisminucion de laresistencia de los ciclos de histéresis, en comparacién a la
resistencia obtenida a partir de la envolvente de carga monotonica, que determina

la estabilidad de larespuestay latasa de aproximacién al fallo del elemento.

De todo lo anterior, se concluye que un model o histerético debe ser capaz de representar
la evolucion de la rigidez, la resistencia y € efecto de estrechamiento bajo cuaquier

historial de desplazamientos.

Existe una serie de model os constitutivos que definen lano linealidad del materia y que
representan el comportamiento histerético de los elementos, unos mas complicados que
otros, pero lamayoria consideran tres factores fundamentales.

— Deterioro delarigidez en la descargaineléstica

— Cambio derigidez por cierre de grietas

— Deterioro en laresistencia

Existen muchos modelos de curvas de histéresis, |os principales son seis:
— Modelo elastoplastico
— Modelo histerético de Clough y Johnston
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— Modelo histerético de Takeda
— Modelo histerético de Takeda modificado
— Modelo histerético Q-Hyst

- Modéelo histerético propuesto por Roufaiel y Meyer

i) Modelo bilinéales (modelo elasto-plastico).

Los modelos bolinéales utilizan la teoria clésica de la plasticidad, con médulo plastico
constante y endurecimiento por deformacion. Las rigideces de las ramas de descarga y
de recarga son paralelas a la rama elastica de carga inicia (El). Por tanto, los lazos de
histéresis de estos modelos, son muy anchos y sobreestiman la cantidad de energia
disipada del elemento del concreto reforzado. La rigidez del sistema elastico El, se
define como larelacion entre e momento de cedencia, My y la curvatura de cedencia ¢y,

esto es:

(2.21)

El model o elastoplastico perfecto, que se muestra en la figura 2.23, es un caso particular
de los modelos bilinéales, en e cual no se considera el endurecimiento por deformacion,
razon por la que se observa que la curva post-cedencia tiene pendiente nula (recta BC).

Adicionalmente, este modelo no contempla el deterioro de larigidez y la resistencia, ni

tampoco €l efecto del cierre de grietas. Este modelo ha sido utilizado ampliamente por
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muchos investigadores, debido a su simplicidad. Sin embargo, 1os model os bilinéales en
general, no son los mas adecuados para redizar un andisis no linea refinado de la

respuesta de una estructura ante cargas ciclicas.
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Figura2.23

Modelo histerético elastoplastico. Tomado de Bonett Diaz, 2003.
2.4.3 Modelos propuestos por la Agencia Federal para el Manegjo de Emergencia.

La Agencia Federal de Mangjo de Emergencia propone la utilizacién de 4 modelos de
curvas de histéresis que han sido utilizados en los estudios que originaron los resultados
gue serecopilan en laFEMA y estas son:

— Modelo Elastopléstico.

— Modelo Histérico de Clough o modelo de la degradacion de larigidez.

— Modelo de Degradacion de laresistencia maxima.

— Modelo dastico no linedl.
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.  ElI modelo elastoplastico: se usa como modelo de referencia. Este modelo se ha

usado ampliamente en investigaciones anteriores por |os que representa una
referencia para estudiar €l efecto del comportamiento de histéresis. Ademas los
recientes estudios han mostrado que este modelo que se puede plantear de
razonablemente para vigas de acero que no experimentan pandeo lateral local

(figura2.23).

[I. El modelo de degradacion de rigidez: corresponde al modelo Clough
modificado que fue propuesto por Mahin y Lin. Este modelo originalmente fue
propuesto para la buena representacion de la flexion de estructuras de concreto
reforzado en las que la rigidez disminuye con e aumento de la deformacion

lateral. Este modelo se muestraen lafigura 2.24.
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Figura2.24
Modelo de reduccion de rigidez. Tomado de FEMA-440, 2002.
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[11.  El modelo de la degradacion de la resistencia maxima: este modelo es €

indicado para reproducir e comportamiento histerético de forma aproximada
cuando la estructura es sometida a la disminucion de la rigidez lateral durante
ciclos de fuerza alterados.
Este modelo es fusion del maximo desplazamiento en ciclos anteriores, asi como una
funcién de la energia disipada. El tipo de degradacion que es mostrada por este modelo
solo incluye la degradacion ciclica. Un ggemplo de este modelo se presenta en la figura

2.25.
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Figura2.25
Model o de degradacién de rigidez maxima. Tomado de FEMA-440, 2002.

IV. El modeo eléstico no lineal: esun modelo en € que ladescarga se redlizaen la

misma rama de la curva de carga. Por consiguiente no exhibe un comportamiento
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histerético de disipacion de la energia. Este modelo reproduce aproximadamente

el comportamiento de estructuras de puraroca.
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Figura2.26

Modelo elastico no lineal. Tomado de FEM A-440, 2002.

2.5.0 NIVELES DE DESEMPENO.

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por un edificio
afectado por un movimiento sismico y € impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores a evento sismico. Este concepto no es solo aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no

estructurales y contenido.

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio, e cual representa una

condicién limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre la
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edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién inducidos
por estos dafios, y lafuncionalidad de la edificacion posterior al terremoto [SSCS,1996],
es una expresion de la maxima extension del dafio, donde se considera tanto la condicién
de los elementos estructurales como de los elementos no estructurales, lo cua es
relacionado con la funcién de la edificacion. Los niveles de desempefio suelen
expresarse en términos cualitativos para facilitar la compresion del publico en general
(impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para € disefio
0 evaluacion de edificaciones existentes (extension del deterioro, degradacion de

elementos estructurales o no estructurales, etc.) [SEAOC, 1995].

2.5.1 Clasificaciones del nivel de desempefio.

Partiendo de estas concepciones, se engloban aquellas metodol ogias seguin las cuales, los
criterios estructurales se expresan en términos de determinados niveles de desempefio
esperados. Entre las principales propuestas que impulsan € desarrollo de estos

conceptos destacan |as recomendaciones de la FEMA-356 y |as propuestas del ATC-40.
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Niveles de Desempefo
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Figura2.27
Representacion gréfica de niveles de desempefio sobre
la curva de desplazamiento versus cortante basal.

2.5.2 Propuesta ATC-40y FEMA-356.

La propuesta del ATC-40 y FEMA-356 expresan en su contenido la misma clasificacion
de los niveles de desempefio, ambas propuestas especifican separadamente el nivel de
desempeiio para la estructura y e nivel de desempefio para los componentes no
estructurales de manera que su combinacién conduce a la definicion del nivel de

desempefio de la edificacion.
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A. Nivel de desempefio de los componentes estructurales.

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para ta fin, se definen tres
estados de dafio discretos o limites: ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural, y dos rangos intermedios. dafio controlado y seguridad limitada, los cuales
se designan con la abreviacion SP-n, (“Structural Performance”, donde n es un nimero

el cual variade 1 a6).

SP-1. Ocupaciéon inmediata: € sistema resistente a cargas verticales y lateraes,
permanece practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafio estructural muy
limitado, €l peligro alavida es despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en

su totalidad.

SP-2. Dafio controlado: corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de ocupacion inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta

en peligro aunque es posible que sean afectados.

SP-3. Seguridad: pueden haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin
embargo, la mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de
los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados. Costos elevados

asociados a las reparaciones estructural es.
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SP-4. Seguridad limitada: corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con ato peligro para los

ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural: corresponde a un estado de dafio en el cual € sistema
estructural esta en € limite de experimentar un colapso parcial o total. Han sucedido
dafos sustanciales, con una significativa degradacion derigidez y resistenciadel sistema
resistente a cargas laterales, aln cuando los componentes del sistema resistente a cargas
verticales mantengan la capacidad suficiente para evitar € colapso. Existe un elevado
peligro para ocupantes y transelintes, asi como un peligro elevado en caso de réplicas.
Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

SP-6. No considerado: no corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino
con una condicién en la cua sblo se incluye una evaluacién sismica de |os componentes

no estructurales. Se limitaaconsiderar el desempefio de |os elementos no estructurales.

B. Nivel de desempefio paralos componentes no estructurales.

Describen los posibles estados de dafio de |os componentes no estructurales. Paratal fin,
se definen cuatro estados de dafio: operacional, inmediata ocupacion, seguridad y
amenaza, |os cuales se designan con la abreviacion NP-n (“Nonstructural Performance”,

donde n designa unaletrala cual variadesde A hastaE).
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NP-A. Operacional: después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no
estructurales permanecen sin dafio y funcionando. Todos los equipos y maguinarias
deben permanecer operativos aunque algunos servicios externos no estén del todo

disponibles.

NP-B. Inmediata ocupacion: los sistemas, componentes y el ementos no estructurales
permanecen en su sitio, con pequefias interrupciones que no comprometen o limitan su

funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad paralos ocupantes.

NP-C. Seguridad: contempla considerable dafio en sistemas, componentes y elementos
no estructurales, pero sin colapso o interrupcién de los mismos que pueda atentar
seriamente contra los ocupantes. No deberia haber fallo en los componentes peligrosos,
sin embargo, & equipamiento y las maquinarias pueden quedar fuera de servicio. Puede
haber algunos afectados, e peligro a la vida por los dafios en componentes no

estructurales es bajo.

NP-D. Amenaza: incluye importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no
estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en
peligro a grupos de personas. El peligro a la vida por los dafios en componentes no

estructurales es ato.
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NP-E. No considerado: no corresponde con un nivel de desempefio de los componentes
no estructurales, sino con una condicién en la cua sdlo se incluye una evaluacion
sismica de los componentes estructurales. Se limita a considerar €l desempefio de los

elementos estructural es.

C. Nivel de desempefio de la edificacion.

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos niveles de desempefio
se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de desempefio de la estructura 'y
de los componentes no estructurales.

La Tabla 2.1, muestra las posibles combinaciones donde se han destacado e identificado
los cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas comunmente referenciados:
operacional (1-A), ocupaciéon inmediata (1B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural
(5-E), asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). Ladesignacion NR
corresponde a niveles de desempefio No Recomendables en & sentido que no deben ser

considerados en la evaluacion.
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2 P
SP-1 SPM' . . SP .4 SP-5 SP-6
. Daiio SP-3 Seguridad evens .
Ocupacion | . i . P Rl Estabilidad No
. Controlado | Seguridad | limitada p
Inmediata i i Estructural | considerado
(rango) (rango)
e i 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Ocupaciéon | Ocupacién 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C ' : 3-C g
- 2. A- 5. &
Seguridad bt et Seguridad At e or
S NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-EN 2 N
iy NR NR 3-E 4E | Estabilidad y
Considerado Es i Aplicable
structural
Tabla2.1

Niveles de desempefio de la edificacion (ATC-40, 1996 y FEMA-356).

Estos niveles de desempefio estan asociados ala siguiente descripcion:

1-A. Operacional: se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los dafios en

componentes estructurales son limitados. Los sistemas y elementos no estructurales

permanecen funcionando. Cualquier reparacion requerida no perturba ninguna funcion.

Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se mantienen las funciones de |os servicios

de la edificacion, incluso cuando |os externos a la misma no estén disponibles.

1-B. Inmediata ocupacion: corresponde a criterio mas usado para edificaciones. Los

espacios de la edificacion, los sistemas y |0s equipamientos permanecen utilizables. Se

mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Quizds agunos servicios
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secundarios presenten pequefias interrupciones de fécil e inmediata reparaciéon. Se

mantiene la seguridad de |os ocupantes.

3-C. Seguridad vital: corresponde a un estado de dafios que presenta una baga
probabilidad de atentar contra la vida. Constituye € nivel de desempefio de la
edificacion que se espera acanzar con la aplicacion de los actuales codigos sismicos; es
decir, que se corresponde a un desempefio equivalente a que se obtendria con la
aplicacion sistematica de los codigos actuales de disefio sismico. Se caracteriza por
presentar dafios limitados en los componentes estructurales y € eventual fallo de los
componentes no estructurales, con posibilidad inclusive de falo en agin elemento
peligroso y en alguno de los elementos primarios (servicios de agua, electricidad, etc.) y
secundarios (acabados, fachadas, etc.), siempre que no atente contra la vida de los

usuarios.

5-E. Estabilidad estructural: para este estado de dafio practicamente no queda reserva
alguna del sistema resistente a carga lateral que permita soportar una réplica, solo se
mantiene cierta capacidad del sistema resistente a cargas verticales para mantener la
estabilidad de la estructura, de manera que € peligro para la vida es muy alto. El nivel
de dafio estructural implica que no se requiere la revision de los componentes no
estructurales. El peligro de los ocupantes y transelintes por € colapso o fala de

componentes no estructurales exige €l desalojo de la edificacion.
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Las demas combinaciones resultantes de los niveles de desempefio de la estructura,
como de los componentes no estructurales que aparecen en la tabla 2.2; tales como 2-A,
2-B, 1-C, 3-D, 3-E, 4-C, 4-D, 4-E, 5-C y 5-D, no son consideradas de gran importancia
en las propuestas realizadas por laFEMA y laATC, a igua que aquellas combinaciones

gue resultan no recomendabl es para su evaluacion.

2.6 MODELACION DE LA NO LINEALIDAD DE LOS MATERIALES

(ROTULASPLASTICAS).

El mayor efecto significativo del comportamiento no linea de los materiales se
representa por medio de rétulas plasticas, las cuales se generan en zonas especificas alo

largo de lalongitud de un elemento.

Una rétula pléastica se define como aguel punto en que la seccién no es capaz de
absorber mayor momento a flexién y empieza Unicamente a rotar. Este punto se generaa
una longitud que varia de acuerdo a tipo de conexion entre elementos, asi como de las

caracteristicas propias de la seccion.

En la realidad no existe la rétula plastica, pero es una definicion que se utiliza en €l
campo de la Ingenieria Sismica para encontrar férmulas que simplifican algin problema

[Aguiar Falconi, 2000].
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Muchos investigadores han propuesto formulas para definir la longitud donde se genera
larétula pléstica, que generalmente se encuentra en las zonas rigidas de un elemento, es

decir en sus extremos.

Las rétulas plasticas pueden ser modeladas de diferentes formas, dependiendo de la
calidad de resultados que se necesitan para la evaluacion. Se debe definir el modelo de
plasticidad a utilizar, ya que los resultados del célculo de la capacidad sismica resistente
dependen del modelo de plasticidad que se use. Se puede utilizar un modelo de
plasticidad concentrada, en € cual, € dafio se concentra solo en un punto, no considera
longitud de dafio; y S se requieren resultados més precisos donde se considere la
longitud de dafio 6 se puede utilizar una modelacion de rétulas plasticas por andlisis de

fibras.

Modelo de plasticidad concentrada.

En este método € dafio se concentra en un solo punto; es decir, no se considera una

longitud de dafio para el elemento. Es un modelo muy sencillo, pero se obtienen buenos

resultados [Paulina, 2004].
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Diagrama momento curvatur a.

La formacion de rétulas plésticas se da por la constante degradacién de larigidez de los
elementos. Para verificar el cambio en la rigidez se establece € diagrama momento

curvatura parala seccién de un elemento determinado.

o

Figura2.28
Diagrama momento curvatura.

El comportamiento elastico de la viga se define hasta el punto A, € punto Y es cuando
fluye e acero atensién que se convierte en una zona potencial de rétula plastica, ya que
la seccion ha comenzado a fluir. Y e punto U se refiere a la capacidad ultima a

compresion del concreto.
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Si e momento actuante es menor que MA se tendré la rigidez (EI)O , s  momento
actuante supera MA pero es menor que My se trabgjard con larigidez (El)1 ,finamente
si el momento actuante en una seccién del e emento es mayor que My se deberd trabajar

con (EN2.

Conocer e diagrama momento curvatura de un elemento es muy importante ya que
podemos conocer cua es la capacidad de ductilidad por curvatura del elemento. Si un
elemento posee poca capacidad de ductilidad por curvatura, este presentara una falla
fréagil cuando la estructura ingrese a rango no lineal, que no es deseable. Lo ideal seria
gue e elemento posea una capacidad de ductilidad por curvatura alto para que la
estructura disipe la mayor cantidad de energia, y que se realice una distribucion de

momentos para que todos |os el ementos trabajen de una forma adecuada.

Los modelos de plasticidad se utilizan parasimular el dafio que sufrirén los el ementos de

una estructura ante una demanda sismica cuando el momento actuante supere aMA.

Para representar de forma matematica este modelo, se considera que el elemento esta
compuesto por una parte rigida (Extremos de unién viga-columna), y una parte elastica

(En €l centro del claro, entre las partes rigidas).

La formulacién del modelo de plasticidad concentrada, se basa en los principios basicos

del Andlisis Matricia de Estructuras, se considera que el miembro esta compuesto por
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tres elementos, uno de plasticidad con rigidez (El )a (Rigidez a flexion en e nudo
inicial), otro que tiene longitud L de rigidez (El )o (Rigidez a flexién € centro de la
luz), y por dltimo e otro extremo de plasticidad (El )b (Rigidez a flexion en el nudo

final). Estos datos se obtienen del respectivo diagrama momento curvatura.

Figura2.29
Modelo de plasticidad concentrada.

La degradacion de larigidez calculada es la que genera la formacién de rétulas pléasticas
en los elementos estructurales, sean vigas, columnas, paredes de corte; especificamente
en las partes rigidas cerca de | as uniones vigas-columnas o en |os empotramientos, como

se muestraen lafigura anterior.

En esta modelacién de plasticidad concentrada, la rétula plastica Unicamente se puede
formar en la longitud de los extremos rigidos, debido a que las acciones de mayor
magnitud se estima se darén en esa region. En este model o no puede existir unaroétulaen
el centro dedl claro, es decir, en la parte flexible que posee la ductilidad necesaria para

disipar laenergiainducida por una demanda sismica en la estructura.
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La longitud rigida para la formacion de rétulas, dependera del elemento estructural que
se andlice y de las condiciones de apoyo. No serd la misma para una pared estructural
gue para una viga 0 una columna, ya que la rotacion del extremo rigido sera diferente

para cada uno de ellos.

De manera general, en este modelo se establece que la rétula pléstica se formara en la
union de la parte rigida con la flexible en e instante que el acero a tension en un
elemento acance la fluencia, se considera que en ese punto la seccion del elemento no

serd capaz de soportar las acciones impuestas.

Modelo de plasticidad por fibras.

Los elemento estructurales son considerados, generamente, en € andlisis de dafio o
modelacién de estos en forma de “linea”, e método de modelado por fibras pretende
establecer un acercamiento de la armazon de los elementos de “la linea”; esto permite la
estimacion exacta de distribucién de dafio estructural y la prolongacion de la
inelasticidad del material a lo largo de la longitud del miembro como en el area de la
seccioOn esto se puede representar explicitamente a través del empleo de una

aproximacion de modelado por fibras.

El estado de esfuerzo-tension particular de los elementos de la estructura se obtiene a

través de la integracion uniaxial de la respuesta no lineal del esfuerzo-tension de las
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fibras individuales en las que la seccién se ha subdividido, esto se realiza haciendo uso
de la discretizacion de la seccion de concreto reforzada en un conjunto de fibras
unidimensionales tipicamente axiales, con una longitud definida y con su respectiva

relacion esfuerzo — deformacién (o — ¢ ), esta discretizacion de la estructura permite su

resolucién planteando un sistema de ecuaciones lineales y se aplica fécilmente a
cualquier estructura por complicadas que sean sus caracteristicas geométricas y

condiciones de carga.

Un gemplo de esto se establece en la figura 6.3, en donde se puede observar e andlisis
que se redliza primero dividiendo la seccion completa en elementos con forma sencilla
elegida, para € caso elementos cuadrados, estableciéndose para cada uno de €llos las
condiciones de contorno y equilibrio a través de los nodos, luego separando la seccién
en tres partes, concreto confinado, concreto no confinado y acero longitudinal. Esto se
reaiza en € modelo para incluir e efecto del confinamiento del concreto en la

resistenciadel elemento debido a refuerzo transversal.
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Figura2.30

Modelo de andlisis por fibras de secciones de concreto reforzado.

La distribucién de la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro se establece
entonces, como un producto de formulacion cubicainelstica en los elementos de laviga
o columna, es decir en su longitud y seccion transversal, en donde € modelado se lleva
cabo a través del empleo de dos integraciones de tensiones de fibras en los puntos de
control de Gauss en cada seccién del e emento estructural para la integracién numérica
de las ecuaciones gobernantes de la formulacion cubica, en la figura 2.31 se establecen
en e miembro estructural dos puntos de control de Gauss, dividiendo el miembro en tres
elementos y en cada uno de los extremos de ellos sus respectivas secciones de

integracion.
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Seccion
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Figura2.31
M odelo de miembro estructural con secciones de Gauss.

En este sistema local, son empleados seis grado de libertad bésicos, como es mostrado
en lafigura 2.32, en donde se definen los desplazamientos del elemento locales y fuerzas
interiores, en los puntos de control de las secciones se colocan ges locales, en este caso
definidos como 1, 2 y 3, se obtienen los desplazamientos axiales y |as rotaciones en
todos los ges, del mismo modo se establecen las tensiones axiaes interiores y los

momentos torsores en cada gje.
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Figura2.32
Modelo de gjes de referencias.

Lainteraccion entre la fuerza axial y la deformacion transversal del elemento (efecto de
viga-columna), ademas, esta implicitamente incorporada en el elemento la formulacion
clbica sugerida por lzzuddin en 1991, en donde los estados de tension dentro del
elemento son completamente definidos por latension axia generalizaday curvaturaalo

largo del ge de referencia del el emento (x).

Es supuesta una constante generalizada (A x =A) para la funcion de forma de tension
axial en la formulacién cubica adoptada, los resultados en su aplicacion es solamente
validamodelar la respuesta no lineal de miembros relativamente cortos [1zzuddin, 1991]

y se requiere de varios elementos (3-4 por miembro estructural) para € modelado

exacto de miembros de marcos estructural es.
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Esto, sin embargo, normalmente no constituye una limitacion para e método ya que la
subdivision del miembro es un requisito previo de la filosofia de modelado de fibra

solicitado parala representacion adecuada de las no linealidades del material.

Las tensiones del cortante en la seccion del elemento no son modelados, asi € estado de
tension de una seccidon es solamente representado por la curvatura centroidal y las
tensiones axiales [1zzuddin, 1991]. Ademas, las tensiones de alabeo y efectos torsionales

(distorsion de la seccién) tampoco son considerados en la formulacion actual .

Si un numero suficiente de elementos se usa (5-6 por e miembro estructural) lalongitud
de rotula plastica en miembros estructurales sujeta a niveles altos de inelasticidad de

material puede estimarse con precision.

Si se emplea un nimero suficiente de fibras, la distribucién de la no linealidad del
material por € &rea de la seccion se modela con presicion, incluso en un rango muy
inel&stico.

A diferencia del modelo de rétula con comportamiento de plasticidad concentrada, las
rétulas tipo fibra permiten: Unatransicion gradual entre el rango eléstico y pléastico de la
seccién, considerar la interaccion entre los distintos tipos de esfuerzos, y evaluar en

forma sencillalos esfuerzos en el elemento a partir de unaintegracién sobre la seccién.
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Figura2.33
Aplicacion del modelado por fibras.

En la figura anterior se puede apreciar la forma en que se redizan los cortes
transversales y longitudinales en un el emento. Primero se establecen puntos de control, y
de forma sucesiva se toda la seccion se va discretizando, hasta obtener peguefios

elementos de comportamiento uniaxial.

2.7 DEMANDA SISMICA (ESPECTRO DE RESPUESTA Y DE DISENO).

2.7.1 Introduccion.

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en € afio 1932 y
luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores.
Actuamente, el concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta de la
dinamica estructural, de gran utilidad en € area dd disefio sismorresistente. En forma

general, podemos definir espectro como un gréfico de la respuesta maxima (expresada
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en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de
interés) que produce una accion dinamica determinada en una estructura u oscilador de
un grado de libertad . En estos gréficos, se representa en abscisas el periodo propio de la
estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos

factores de amortiguamiento &.

El concepto de los espectros comenzo a gestarse gracias a una idea Kyoji Suyehiro,
Director dél Instituto de Investigaciones de la Universidad de Tokyo, quien en 1920 ided
un instrumento de medicion formado por 6 péndulos con diferentes periodos de
vibracién, con e objeto registrar la respuesta de los mismos ante la ocurrencia de un
terremoto. Unos afios después, Hugo Benioff publicoé un articulo en € que proponia un
instrumento similar a de Suyehiro, destinado a medir el desplazamiento registrado por
diferentes péndulos con los cuales se podria determinar € valor maximo de respuesta y
construir una curva (o que hoy conocemos como espectro de desplazamiento el &stico)
cuya area seria un pardmetro indicador de la destructividad del terremoto. Finalmente,
fue Maurice Biot en e Instituto Tecnoldgico de California, quien propuso formalmente

laidea de espectros de respuesta el &stica.

Para explicar en forma conceptua € procedimiento de construccion de un espectro de
respuesta consideremos una serie de estructuras de un grado de libertad u osciladores
simples con diferentes periodos de vibracion, T, y con igual factor de amortiguamiento,

& (ver Figura 1). Si sometemos todos estos osciladores a la accion de un mismo
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terremoto (utilizando un registro de aceleraciones, Uig(t)), cada uno de ellos exhibira una
respuesta diferente, la cual puede representarse, por gjemplo, a través de la historia de
desplazamientos, u(t). Una vez que hemos calculado la respuesta de los osciladores es
posible determinar el maximo (en valor absoluto, dado que e signo no tiene
importancia) de cada uno de ellos y volcarlos en un gréfico en funcion del periodo de
vibracion, para obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta maxima

de cada oscilador con periodo T representa un punto del espectro.

La importancia de los espectros en € disefio de estructuras radica en e hecho de que
estos gréficos condensan la complegja respuesta dinamica en un pardmetro clave: los
valores de respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por € disefiador para el
caculo de estructuras. Debemos aclarar, sin embargo, que los espectros de respuesta
omiten informacién importante dado que los efectos del terremoto sobre la estructura
dependen no solo de la respuesta maxima sino también de la duracién del movimiento y

del nimero de ciclos con demanda significativa de desplazamientos.
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Registro de aceleracion
del terreno

Respuesta temporal de cada oscilador

u u u
[ ! {
Umas

So4

Espectro de respuesta

NG

T1 T2 Ts Periodo, T

Figura2.34
Gréfico indicativo del método de determinacion del espectro de respuesta.

La realizacion de un espectro de respuesta requiere de la gecucion de numerosos
clculos, dado que es necesario resolver la ecuacion de equilibrio dindmico para

determinar la historia (variacion en e tiempo) de desplazamientos, velocidad y
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aceleraciones para una gran cantidad de estructuras con diferentes periodos de vibracion,
T, y factores de amortiguamiento &. En la actualidad, esto no representa un problema de
importancia por la gran capacidad de cdculo de las computadoras modernas, las cuales
pueden realizar un espectro de respuesta elastica en décimas de segundo. Sin embargo,
cuando estos tipos de graficos se desarrollaron en su etapa inicial, hace varias décadas,
la situacion era muy diferente. Como anécdota, es interesante mencionar que Housner
caculaba los espectros mediante un procedimiento grafico que requeria

aproximadamente de un dia de trabgjo para calcular un punto del espectro.

Posteriormente, se desarrollé un método més rgpido usando un péndulo de torsion
(“computadora analdgica”) que permitia determinar los espectros mediante una anélogia
matematica entre los dos fendmenos. En este caso, € tiempo requerido para calcular un

punto del espectro se redujo a unos 15 minutos.

2.7.2 Tipos de espectros.

Como mencionamos anteriormente, el concepto de espectro ha ganado una amplia
aceptacion como herramienta de la dindmica estructural. Es por ello que se han
desarrollado varios tipos de espectros, |os cual es presentan caracteristicas diferentes y se
utilizan con distintos objetivos. En particular analizaremos tres de los espectros mas

comunes:
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Espectros de respuesta elastica: representan parametros de respuesta méxima para un
terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos
factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las
caracteristicas del terremoto y su efecto sobre | as estructuras. Las curvas de |0s espectros
de respuesta presentan variaciones bruscas, con humerosos picos y valles, que resultan

delacomplgidad del registro de aceleraciones del terremoto.

Espectros de respuesta ineléstica: son similares a los anteriores pero en este caso se
supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es
decir que la estructura puede experimentar deformaciones en rango pléstico por accién
del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en e disefio sismorresistente,
dado que por razones préacticas y econdémicas la mayoria de las construcciones se
disefian bajo la hipdtesis que incursionardn en campo plastico. Como gjemplo, podemos
mencionar |os espectros de ductilidad (recordemos que ductilidad de desplazamientos es
la relacion entre e desplazamiento maximo que experimenta la estructura y
desplazamiento de fluencia). Estos espectros representan la ductilidad requerida por un
terremoto dado en funcion del periodo de vibracion de la estructura y se grafican
usualmente para distintos niveles de resistencia. También, se construyen espectros de
aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento Ultimo de sistemas inel ésticos,
en donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos tipos de

comportamiento histeréticol de la estructura, como seindicaen laFigura 2.35.
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Espectros de disefio: las construcciones no pueden disefarse para resistir un terremoto
en particular en una zona dada, puesto que e préximo terremoto probablemente
presentard caracteristicas diferentes. Por |o tanto, los espectros de respuesta eléstica o
inelastica, descriptos previamente, no pueden utilizarse para e disefio sismorresistente.
Por esta razon, € disefio o verificacion de las construcciones sismorresistentes se redliza
a partir de espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que
consideran €l efecto de varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los
espectros de respuesta de 10s terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se
obtienen generalmente mediante procedi mientos estadisticos, cuya descripcion detallada

escapa al acance de este trabgjo.

Es muy importante que distingamos entre espectros de respuesta, que se obtienen para

un terremoto dado, y espectros de disefio, los cuales se aplican a célculo y verificacion

de estructuras y representan la sismicidad probable del lugar.

Modelo de Takeda

Modelo elasto-plastico

Figura2.35
Ejemplos de model os de hysteresis.
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Se han desarrollado otros tipos de espectros, como los espectros de piso, que son de
utilidad para ciertas aplicaciones especificas. Al fina de este trabgjo se presenta una

breve descripcion de dicho espectro.

2.7.3 Espectros derespuesta elastica.

En esta seccién desarrollaremos con mayor profundidad € concepto de espectro de
respuesta el éstica y analizaremos la metodol ogia utilizada para su evaluacion, la cual se

fundamente en conceptos fundamental es de |a dinamica estructural .

Procedimiento de célculo.

Para calcular un espectro de respuesta elastica es necesario determinar la respuesta de
numerosos osciladores simples, con distintos periodos de vibracion, T, considerando la
aceleracion del terreno, Ug(t), originada por un terremotos determinado. La forma més
simple y eficiente para redlizar estos calculos es, en genera, aplicar la integral de
Duhamel2 para € caso de una carga efectiva Pef(t)=-m (g(t), de modo que

desplazamiento relativo esigual a

t

[—111 u, (7) senoy (t—1) e 7 dr
g
m op

ut) =
(2.22)
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Para las construcciones usuales (con factores de amortiguamiento ¢ entre 2 y 10 %), la
diferencia entre la frecuencia amortiguada wD y la frecuencia propia del sistema w=21/T
es despreciable (error menor del 0.5%). Por lo tanto, la Ecuacion 1 puede expresarse

como.

11(r)_l iy () senow(t-1) e dr
oY,
0 (2.2339)

(eliminando € signo negativo gque no afecta los valores maximos de la respuesta). Dado
gue lafuncion tg(t) no puede expresarse mediante una ecuaciOn matematica, sino que se
trabgja con € registro de aceleracion digitalizado3, resulta més conveniente para la

resolver numéricamente laintegral de Duhamel mediante la siguiente expresion:

1 t
‘:ell [OR} = cosmt g
— [tlg(r) “ishallt o0 1571 il (e [Ilg(‘t) Dyl il ) g

N acot ]
e (OF 0

(2.23b)

Esta ecuacion se obtiene a partir de la Ecuacion 7.2a aplicando transformaciones
trigonomeétricas correspondientes a seno de la diferencia y separando la funcion
exponencial. Como ya mencionamos la resolucién de la Ecuacion 7.2b se rediza en
forma numérica, para lo cua es necesario adoptar un intervalo de integracién
(normalmente  t= 0.01 a 0.05 s) y en cada instante t se evallan las integrales

correspondientes.
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Para determinar la velocidad podemos derivar la Ecuacion 2.23a, aplicando €l Teorema

de Leibnitz, y obtenemos:

t
11(t):f11g(r) cosm(t—1) e 7 dr
0

t
— Cj[llg(‘c) seno(t—1) €

0 (2.24)

—Zo(t—1)

dt

Otra forma, mas conveniente desde € punto de vista préactico, es obtener la velocidad
derivando numéricamente la funcién de desplazamiento obtenida previamente con la
Ecuacion 2.23. Este procedimiento conduce a resultados correctos si se adopta un
intervalo de tiempo para la derivacion suficientemente pequefio (usualmente se emplea

el mismo intervalo de tiempo At adoptado para la integracion de la Ecuacion 2.23).

Finalmente, para calcular la historia de acel eraciones podemos derivar la Ecuacion 2.24.
Sin embargo, siguiendo este procedimiento obtendremos la aceleracion relativa U(t),
dado que u(t) es el desplazamiento relativo. Debemos recalcar, que a los efectos del
disefio sismorresistentes, nos interesa determinar la fuerza de inercia actuante sobre la
masa vibratoria que se relaciona con la aceleracion total. Por esta razon, resulta mas
conveniente determinar la aceleracion total, UT(t), a partir de la ecuacién de equilibrio

dinamico para sistemas de un grado de libertad sometidos ala accién sismica

muT (t) +cu(t) +ku()=0 — uT(®)+2&wut)+w2ult)=0 (7.25
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y despejando de esta ecuacién obtenemos:

() =-[2E wu@) +e?u®
(2.26)

Las Ecuaciones 2.23, 2,24 y 2.26 nos permiten determinar historia de desplazamiento
relativo, velocidad relativa y aceleracion total para cada periodo T (recordemos que la
Ecuacion 2.23 es valida para sistemas elasticos). Una vez que se hemos determinado la
variacion en € tiempo de los parametros de respuesta eléstica, buscamos los valores
maximos (en vaor absoluto) y determinamos las ordenadas de los espectros de

desplazamiento relativo, SD, de velocidad relativa, SV, y de aceleracidn total, SA:

Sp = max‘u(ﬂ‘
Sy = max‘ u(t)‘

Sa= maX‘ u’ {t)‘ 227

Para construir un espectro completo repetimos e procedimiento indicado para
estructuras con distintos periodos T; normalmente |os espectros se grafican considerando
un rango de periodos de vibracién que varia entre 0 y 3.0 o 5.0 segundos, que
comprende la mayoria de las construcciones comunes. Las curvas se construyen para

valores constantes del factor de amortiguamiento &, por ejemplo, 0, 2 y 5%.
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La Figura 2.36 presenta algunos |os espectros de respuesta para el registro del terremoto
de Caucete, San Juan, de 1977, los cual es fueron determinados para diferentes valores de
amortiguamiento. En estos graficos se incluyen curvas espectrales para € caso de
amortiguamiento nulo, el cual no tiene aplicacién practica, pero sirve para mostrar la
significativa influencia en la respuesta de este parametro. Podemos observar que el
amortiguamiento tiene un efecto benéfico sobre la respuesta estructural dado que reduce
los valores de desplazamiento, velocidad y aceleracién méxima. Esto se debe a que por
accion del amortiguamiento se disipa energia, generalmente en forma de calor y sonido,

disminuyendo asi la vibracion de la estructura.

La observacion de la Figura 2.36 muestra también que, en cierto rango de periodos, se
produce una amplificacion del movimiento del suelo. Para el terremoto de Caucete,
1997, los valores méximo de movimiento del suelo fueron: aceleracion = 0.193g,
velocidad = 0.203 m/s y desplazamiento = 0.186 m. Es decir que la estructura vibra 'y
experimenta aceleraciones, velocidades y desplazamientos que pueden ser
significativamente mayores que los correspondientes a movimiento del suelo. S
analizamos, por gemplo, el espectro de acel eraciones vemos que una estructura con un
amortiguamiento del 5% y un periodo de vibracién de 0.5s experimentara una
aceleracion maxima de 0.53g si fuera sometida a ese terremoto. Una estructura similar,
pero con un periodo de 4.0 s serd sometida una aceleracion méxima de 0.06g, un valor
significativamente menor. Esto indica claramente que la accion sismica sobre la

construccion depende no solo de las caracteristicas del terremoto sino también de las
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propiedades estructurales. Estos aspectos se ponen en evidencia, por gemplo, en €
caso de edificios con aisladores sismicos, con los cuales se logra aumentar
significativamente el periodo de vibracion de la construccion, “alejando” a la misma de

la zona de acel eraciones espectrales elevadas.
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Figura2.36

Ejemplo de un espectro de aceleraci c')n_ espec’_tral para distintos valores del factor de
amortiguamiento.
En la Seccion 2.7, mencionamos que existen distintos tipos de espectros, siendo uno de
ellos los espectros de respuestainelastica.  Estos espectros no pueden derivarse a partir
de la Integral de Duhamel (Ecuacion 2.23) que es valida solo para sistemas €l asticos en
los que es aplicable el principio de superposicién en el gue se fundamenta dichaintegral.
Para obtener los espectros inelésticos es necesario integrar la ecuaciéon de equilibrio
dindmico considerando que la fuerza restitutiva (asociada a desplazamiento relativo)
varia en el tiempo dependiendo la historia previa (ver Figura 2.35). El estudio detallado

de los métodos de la dindmica no-lineal escapa del acance de este trabajo.
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Espectros de pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion.

Las construcciones civiles comunes exhiben factores de amortiguamiento & menores del
10%, con valores tipicos comprendidos entre €l 2 y 7 %, dependiendo del materia,
tipologia estructural, uniones y nivel de solicitacion. Este hecho nos permite realizar
ciertas simplificaciones, que no tienen una fundamentacion matematica muy rigurosa,

pero que son de utilidad desde € punto de vista practico.

La primera conclusién importante podemos obtenerla en base a consideraciones
energéticas. En un sistema linea y elastico no amortiguado, la energia que € terremoto
entrega a la estructura se transforma energia cinética y energia de deformacion y no
existe disipacion de energia. Para este caso particular, € valor maximo de la energia

cinéticatiene que ser igual a méaximo de la energia de deformacién el éstica:

2 k u?
_ M Mmax _ ¢
Ec_ Es — - ——

2 2

(2.28)

A partir de la Ecuacion 7.7 puede determinarse una velocidad maxima que no es
exactamente igua a la que obtenemos derivando e desplazamiento en funcion del
tiempo (ver Ecuacion 7.3) debido alas hipétesis simplificativas consideradas. Por ser un

valor aproximado se denomina pseudo-vel ocidad:
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k-

Umax = ‘-,II_ Wmax = @ Umax
m

(2.29)

Introduciendo el concepto de espectro, definimos la pseudo-velocidad espectral, Spv, de

acuerdo alasiguiente expresion:

SpV = SD (2.30)

Podriamos demostrar que para sistemas con bajo amortiguamiento las diferencias
numéricas entre la velocidad espectral, definida por la Ecuacion 2.24, y la pseudo-
velocidad son despreciables (salvo para € caso de periodos de vibracion muy grandes).
Estas diferencias aumentan a medida que se aumenta el amortiguamiento y pueden

llegar a orden del 20% para estructuras con =0.20 (ver Figura7.4).

En segundo lugar, consideremos la expresion del equilibrio dindmico, Ecuacion 2.25, y
eliminemos el término asociado a las fuerzas de amortiguamiento (dado que hemos

asumido que este efecto no es significativo):

M uT (8) +k u(t) = 0 (2.31)

Despegjando la aceleracion total y reemplazando e valor de la frecuencia (w2 = k/m)

obtenemos:
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u' (D)=- L3 u(t)=— @’ u(t)
m (2.32)

La aceleraciéon total calculada con la Ecuacion 2.34 no es exactamente igual a la
calculada con la Ecuacion 2.26, porque hemos despreciado en su determinacion las
fuerzas de amortiguamiento viscoso y por ello se la llama pseudo-aceleracion.
Aplicando el concepto de espectros (que se expresa en la Ecuacion 2.27) y de acuerdo a
la Ecuacion 2.34, podemos definir el espectro de pseudo-aceleracion, SpA, en funcién

del espectro de desplazamiento, SD:
Sp.% = (!]2 SD (233)

La comparacion de resultados entre valores de aceleracion y pseudo-aceleracion indica
gue las diferencias numeéricas son poco significativas desde € punto de vista ingenieril.
Por lo tanto la Ecuacion 2.34 puede usarse sin inconvenientes para aplicaciones

précticas.

Combinando las Ecuaciones 2.32 y 2.35 encontramos la relacion que vincula la pseudo-

aceleracion con la pseudo-vel ocidad:

SpA =w SpV (2.35)
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Velocidad relativa

S, 0 Sy (m/s)

Pseudo-velocidad

Periodo, T (s)

Figura2.37.
Comparacion de espectros de velocidad relativay pseudo-velocidad para el terremoto
de Caucete, 1997 (factores de amortiguamiento del 2y 7%).

Es importante que recordemos gue |os val ores espectral es de desplazamiento y velocidad
(SD, SV y SpV) estan asociados a desplazamiento relativo, mientras que la aceleracion
espectral (SA y SpA) representa la aceleracion total de la masa vibrante. Sin embargo, es
comun referirse a ellos simplemente como espectros de desplazamiento, velocidad y
aceleracion, sin aclarar si se trata de valores relativos o totales. Es importante recordar
siempre estos conceptos por mas que no se emplee la denominacion completa, como es

usua en laliteratura.
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Valoreslimites delos espectros derespuesta.

Es conveniente que realicemos ciertas consideraciones conceptuales para determinar 10s
valores limites de los espectros de respuesta. En primer lugar analicemos €l caso de una
estructura muy rigida,

gue por lo tanto tendra un periodo de vibracion cercano a cero. Esta estructura vibrara
por accion del terremoto, el desplazamiento relativo sera précticamente nulo debido a
gue no hay deformaciones internas por la gran rigidez de la estructura (ver Figura 7.5),
mientras que e desplazamiento y la aceleracién total tenderdn a ser iguales a los del
terreno. Es decir, que la aceleracion total maxima, SA, sera practicamente igual a la
aceleracion maxima del terreno, (g max. Si por €l contrario, suponemos ahora el caso
de una estructura muy flexible, cuyo periodo de vibracion tiende a infinito, €
desplazamiento total es nulo (a igua que la aceleracion total) porque la masa no vibra
por accion del terremoto. Sin embargo, € desplazamiento relativo tiende a ser igual a
desplazamiento maximo del terreno. Por o tanto € desplazamiento y la velocidad
espectral tiende a los valores maximos de desplazamiento y velocidad del terreno, ug
max y u& g max . De acuerdo alas consideraciones presentadas, se resumen en la Tabla
2.2 los valores limites. Desde e punto de vista préctico, € caso de estructuras muy

flexible (T — o) corresponde a periodos de vibracion mayoresde 100 15 s.
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Los vaores limites deducidos previamente pueden verificarse en los espectros de las
Figuras 2.36 y 2.37 correspondientes a terremoto de Caucete. Los valores maximo de
movimiento del suelo fueron:

g max = 0.193¢g u& gmax =0.203m/s ug max =0.186 m

Tabla2.2. Vaoreslimites de los espectros de respuesta

Caso SD SV Spv SA Sp;._

Lstructura muy nigida 0 0 0
T—0 o—o

g max Ui max

Estructura muy flexible | P L 0 0 0
I' >ee, @ >0

Registro de aceleracion
del terreno

Estructura muy rigida

Estructura muy flexible

Figura2.38
Comportamiento de una estructura muy rigiday muy flexible.
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Formas derepresentacion.

Existen distintas formas de representar los espectros. Una de las més usuales es la
utilizada en las Figuras 2.36 y 2.37 donde se grafica en abscisas €l periodo de vibracion
(o la frecuencia) y en ordenadas € valor espectral, ya sea aceleracion, velocidad,
desplazamiento u otra variable de interés. Otra forma de representacion se basa en una
idea de Edward Fisher, quien desarroll6 un sistema de representacion usando un papel
especial, con 4 escalas logaritmicas, que permite presentar en forma compacta una gran
cantidad de informacion. Mediante esta técnica, es posible construir un Unico gréfico
donde se incluyen los espectros de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-
aceleracion.  Ello es posible debido a las simples relaciones que vinculan dichas
variables (ver Ecuaciones 2.32 y 2.36), las cuales al aplicar logaritmo y reordenar se

transforman en;

logSp =logS y —logo

logSy, =logSyy +logo (2.37)

Debido a que los espectros se grafican en funcién del periodo de vibracién, T (o de la
frecuencia que es funcién de 1/T), las escalas logaritmicas del grafico pueden gustarse
convenientemente para considera las operaciones de suma y resta indicadas en la
Ecuacion 2.37. Es por ello que se emplea en ordenadas una escala de pseudo-velocidad y

dos escalas adicionales, inclinadas 45° respecto del ge de abscisas, para representar el
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desplazamiento y la pseudo-aceleracion. La Figura 2.39 muestra un eemplo de

representaci on de espectros en forma combinada mediante €l papel logaritmico, mientras
gue en la Figura 2.40 se indica esqueméticamente la forma de |eer |os val ores espectrales

para un periodo de vibracion determinado (2.0 segundos en este caso).

100 [
50
20

10

V, in./sec

0.2 i el - - ~
0.02 0.05 0. 2 . 50

T, 88c

Figura2.39
Representacion combinada de espectros en papel logaritmico. Registro de El
Centro,USA, 1940. Amortiguamiento 0, 2, 5y 10%.
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in./sec

V.

Q0200 ] 02 0.5 |

Figura 2.40.
Lectura de valores espectrales en |a representacion combinada.

La Figura 2.35 muestra claramente otro aspecto importante a destacar. Los valores
maximos del movimiento del suelo, desplazamiento, velocidad y aceleracién, se pueden
representar en el grafico combinado mediante tres rectas (en dicha figura se indican con
lineas de trazo). Las curvas de respuesta espectral para distintos valores de
amortiguamiento se ubican en genera por encima de las lineas que definen el
movimiento del suelo, indicando asi que la vibracién propia de la estructura amplifica
dicho movimiento. En €l rango de periodos bajos la aceleracion espectra tiende a la
aceleracion maxima del suelo y lo mismo ocurre con los desplazamientos en la zona de

periodos elevados, cumpliendo asi con los limites indicados en la Seccién 2.7.3.
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Debemos recalcar que la representacion en papel logaritmico no es un tipo diferente de
espectro, Sin0 una alternativa conveniente para graficar en forma unificada tres
variables: SD, SpV y SpA. Esta forma de representacion suele utilizarse tanto para
espectros de respuesta como para espectros de disefio (ver Seccion 2.7.4).

Los valores espectrales también pueden representarse mediante un grafico donde se
ubican en abscisas € desplazamiento y en ordenadas la aceleracion, mientras que los
periodos de vibracion se indican mediante lineas oblicuas, como se muestra en la Figura
2.41. Estetipo de representacion se conoce como espectro de capacidad, a pesar de que
conceptual mente seria mas conveniente llamarl os espectros combinados de aceleracion y
desplazamiento. Laventaja de este tipo de grafico es que permite superponer al espectro
la curva de capacidad (resistencia lateral-desplazamiento) de la estructura'y compararla
con la demanda sismica.

0.9

08 Registro YPT, terremoto de
Turquia, 1999.

0.7 -

Aceleracion (g)
o o o o 9
MW R @
L L L 1

(=]
pEY
I

o
o

Desplazamiento (m)

Figura2.41.
Espectro de capacidad del terremoto de Turquia, 1999.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 132
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO I ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

Factor es que afectan los espectros de respuesta.

Las curvas espectrales dependen, como ya hemos indicado, del periodo de vibracion de
la estructura y del factor de amortiguamiento considerado. Es obvio, ademés, que las
caracteristicas particulares del registro de aceleracion afectaran también |os resultados.
Son muchas las variables que pueden influir significativamente sobre lo registros de
aceleracion y por lo tanto sobre los espectros de respuesta.  Entre las mas importantes
podemos mencionar los valores maximo del movimiento del terreno (aceleracion,
velocidad y desplazamiento), contenido de frecuencias del terremoto, duracion del
movimiento fuerte, mecanismo de generacion del terremoto, magnitud, tipo de suelo,
etc. Esto se ve reflgjado, por g emplo, en las curvas de aceleracion espectral graficadas
en la Figura 2.42 que corresponden a cuatro terremotos diferentes. Puede observarse
claramente en esta figura como una misma estructura (igual periodo de vibracién e igua
factor de amortiguamiento) experimentar4 aceleraciones méximas notablemente

diferentes paralos distintos terremotos.
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Turquia, 1999
20 o~ s S a0 Juan, 1977
— — — Bucarest, 1977

------ Taiwan, 1998

Aceleracion (g)

Perlodo, T (s)

Figura2.42.
Comparacion de espectros de acel eracion para distintos terremotos
(factor deamortiguamiento 5%).

Una de las variables de significativa importancia en e disefio sismorresistente es €l tipo
de suelo. Los estudios realizados con registros de aceleracion tomados en distintos
terremotos y en distintos lugares muestran que en estratos suelos blandos puede
originarse una amplificacion del movimiento con respecto a movimiento medido en la
roca o en suelos firmes. Este problema se puso en evidencia durante el terremoto de
Michoacan, Mé§jico, € 19/09/1985 (Ms = 8.1) & cual causo solo dafio moderado en la
zona epicentral pero fue muy destructivo en la ciudad de Méjico que se encuentra a mas
de 350 km del epicentro. La ciudad se encuentra construida sobre tres zonas
notablemente diferentes en cuanto a las caracteristicas del suelo. En esas zonas se
contaba con varios instrumentos de medicion que registraron las acel eraciones inducidas

por e terremotos. La Figura 2.43 muestra los registros medidos en dos estaciones
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diferentes, una localizada sobre un estrato rocoso y la otra ubicada sobre una estrato de
arcillas blandas (SCT) en la zona que se encuentra construida sobre un antigua lago
seco. Podemos observar las diferencias significativas de ambos registros. Su efecto en

los espectros de respuesta se pone en evidenciaen laFigura 2.44.

East—West acceleration

UNAM
0  FmANAANNAY AR VR AN A

200
SCT cm/sec”

] | L | | |

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Figura2.43.
Registros de acel eracion medidos en el terremotos de Michoacan en dos sitios diferentes
delaciudad de M§ico.

Building damping = 5%

0.8
0.6
Sa (9) Gk
0.2
0
Period (sec)
Figura2.44.

Espectros de acel eracion correspondientes alos registros de la Figura10 (terremoto de
Michoacén, Mgjico, 1985).
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La Figura 2.45 muestra resultados de un estudio conducido por Seed donde se

obtuvieron curvas de aceleracion espectral para distintos tipos de suelos. Las distintas

curvas de este gréfico, las cuaes se derivaron considerando € promedio de un nimero

significativo de terremotos, muestran la significativa influencia del terreno de fundacién,

especialmente sobre e rango de periodos de vibracion en € cua se producen las

mayores acel eraciones espectrales. Debemos notar que en este gréfico |as aceleraciones

espectrales se presentan en forma relativa, es decir dividas por la aceleracion maxima

del suelo. Es por ello que todas las curvas parten de un valor unitario para e caso de

periodo de vibracion nulo.

Aceleracion espectral / Maxima

aceleracion del suelo

Suelos granulares
e profundos

[ (L
—_——

e

Periodo de vibracion, T (s)

Figura2.45.
Espectros promedios para distintos tipos de suelo
(factor de amortiguamiento5%).
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2.7.4 Espectros de disefio.

Espectros de disefio de aceleracion.

En la Seccién 2.7.2 hemos descrito en forma general los espectros de disefio y ahora
analizaremos en mayor detalle este concepto. Los espectros son una herramienta de
gran utilidad en el disefio de construcciones sismorresistentes debido a que el ingeniero
estructural puede estimar € valor méximo de la respuesta (usualmente en términos de
aceleracion) sin necesidad de evaluar la historia temporal completa. Sin embargo, en €
disefio de estructuras no pueden utilizarse los espectros de respuesta ya que elos se
obtienen para un terremoto dado. Las curvas espectrales para disefio deben considerar €l
efecto de varios terremotos, es decir deben ser representativos de la sismicidad propia de

cadaregion.

Se ha desarrollado varias metodologias, basadas en procedimientos estadisticos, para
obtener los espectros de disefio. El procedimiento mas usual es considerar € valor
promedio mas la desviacion estandar de 1os espectros de respuesta de varios terremotos
representativos. Si los valores de |os espectros de respuesta son similares, la desviacion
estdndar es bagja y la curva espectral se asemeja a promedio. Por e contrario, si los
valores presentan diferencias significativas, la desviacion estandar es dta y la curva
espectral se acerca al valor maximo, o incluso puede superarlo. De modo que este

procedimiento tiene en cuenta la mayor o menor dispersion de los datos y conduce a
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resultados confiables. En la Figura 2.46 se presenta el espectro promedio y promedio

mas la desviacion estandar construido a partir de los cuatro espectros de respuesta de la

Figura 2.42. Puede observarse claramente que la definicion del espectro de disefio a

partir de valores promedio conduce a resultados poco seguros en la mayoria de |os casos

para los datos considerados. Este es un simple gemplo didéctico dado que los cuatro

terremotos considerados corresponden a regiones y fuentes sismogénicas totalmente

diferentes.

25

2.0

-
o
|

-
=]
L—

Aceleracion (g)

———Espectros de respuesta
= = = Promedio

Promedio + Desviacion estandar

-,-‘._.'_\\_\

-
s rteenaa., -
e — P T

15 20 25
Periodo, T (s)

Figura 2.46.

Ejemplo de determinacion del espectro de disefio a partir de cuatro espectros de

respuestas.
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A los efectos del disefio resulta conveniente que las curvas espectrales se suavicen con
lineas envolventes para evitar los valles o variaciones bruscas que surgen de las formas
complgas que presentan los espectros de respuesta. Es por ello que los espectros de
disefio que definen los codigos estan formados por una serie de lineas o curvas, las
cuales pueden expresarse mediante ecuaciones simples. Los espectros de disefio de
aceleracion suelen presentar una rama lineal creciente (con origen en e valor de
aceleracion maxima del terreno, ver Seccion 7.3.3), luego una zona de aceleracion
constante, o plafon, con un valor 2 a 3 veces superior a la aceleracion maxima del
terreno y finalmente una 0 més curvas decrecientes. A manera de g emplo, se graficaen
la Figura 2.47 e espectro de disefio del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 para zona

sismica4 (queincluye al Gran Mendoza).

El Codigo de Construcciones Sismorresistentes de Mendoza, 1987 (vigente en algunos
municipios de la provincia) no presenta en forma explicita un espectro de aceleraciones
sino un factor de influencia del terreno. Para €l caso de andlisis dinamico este cédigo
plantea la determinacion de la acel eracion espectral mediante la siguiente expresion:

S, =C

A

o Ya 3 (2.38)

donde Co es € coeficiente sismico, gd un factor de destino y s € coeficiente de
influencia de suelo, que es funcion del periodo de vibracion. Dicho coeficiente

representa en forma implicita el espectro de respuesta. En la Figura 2.48 se grafican los
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valores de Co s, lo cua puede interpretarse como una la aceleracion espectral basica

expresada en unidades de g.

Aceleracion espectral, Sa (g)

D T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Periodo de vibracion, T(s)

Figura2.47.
Espectro de disefio dd Reglamento INPRES-CIRSOC 103 para zona sismica 4.

=~
\"*\ Suelo 3

Suelo 2

024 T . L.
0.1
U T T T T T
0.0 05 1.0 18 20 25 3.0
Periodo de vibracion, T(s)
Figura2.48.

Espectro de disefio del Codigo de Construcciones Sismorresistentes de Mendoza, 1987,a
considerar en el andlisis dinamico.
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Los espectros de disefio definidos en las Figuras 2.47 'y 2.48 corresponden a un estado
[imite dltimo y definen acciones sismicas en rango elastico. Como los codigos de disefio
sismorresistente admiten el comportamiento en rango nolineal como mecanismo de
disipacion de energia, los valores de aceleracion espectral deben disminuirse mediante
un factor de reduccién, R, que depende principamente de la ductilidad del sistema
estructural y del periodo de vibracion. Los fundamentos en los que se basa el calculo de
estos factores de reduccién, como asi también su evaluacién préactica segin un codigo
determinado son aspectos de gran importancia, pero escapan a los alcances de este

trabgjo.

En la determinacion del valor fina de aceleracion espectral de a acuerdo a codigo
intervienen otros aspectos, como € factor de destino. Es por ello que no pueden
compararse directamente |os valores obtenidos de las Figuras 2.47 y 2.48 para los dos
codigos vigentes en nuestro medio, dado que una comparacion de ese tipo debe
realizarse teniendo en cuenta todos |os aspectos intervinientes (factores de reduccion, de

destino, tipo de suelo, etc).

Espectros de disefio de desplazamiento.

En la Ultima década se ha desarrollado un nuevo criterio de disefio para construcciones

sismorresistentes que se basa en desplazamientos. Es decir que € ingeniero estructural

en lugar de evaluar la demanda sismica en términos de fuerzas laterales (0 acel eraciones)
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realiza el disefio a partir de la demanda de desplazamiento lateral inducida por la accién
sismica. Este nuevo criterio ain no se ha desarrollado completamente, pero se espera
gue en e futuro reemplace a método tradicional, basado en fuerzas, debido a que
permite considerar en forma explicita distintos niveles de dafio. El método basado en
desplazamientos requiere, obviamente, de un espectro de disefio de desplazamientos. Es
por ello que muchos investigadores trabgjan actualmente para evaluar y propones

espectros de disefio de desplazamiento.

Una forma de obtener estas curvas espectrales es a partir de |os espectros de aceleracion;

de acuerdo ala Ecuacion 2.34, puede obtenerse que:

4n (2.39)

Sin embargo, es importante que aclaremos que los espectros de aceleracion de la
normativa vigente (ver Figuras 2.47 y 2.48) no son compatibles para derivar espectros
de desplazamiento, dado que la rama decreciente para periodos largos conduce a
desplazamientos que aumentan linealmente con el periodo de vibracion T, lo cual no se
corresponde con la readlidad. Algunos reglamentos, como los Eurocode, ya incluyen
espectros de aceleracion que son compatibles con la derivacion de espectros de
desplazamiento mediante la Ecuacion 2.48. También es probable que en e futuro los

codigos incluyan en forma explicita espectros de desplazamiento.
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2.7.5 Espectros de piso.

Vamos a plantear ahora un problema asociado a disefio de equipos, elementos
especiales 0 componentes que forman parte de una construccion. Para ello, tomemos
como gjemplo la estructurade tres nivelesilustrada en laFigura 2.49. Ante laaccion de
un terremoto, la estructura vibrard y normalmente los valores de desplazamiento,
velocidad y aceleracion en los distintos niveles seran mayores que |os registrados en la
base (terreno de fundacién). Ello es légico, como se indicd previamente, debido a que
la estructura con su vibracion amplifica e movimiento del suelo. Si consideramos un
equipo o componente que puede considerarse como un sistema de un grado de libertad
con su propio periodo de vibracion (representado esguematicamente en la Figura 2.49
como un péndulo ubicado en e segundo nivel), es posible determinar un espectro
tomando como excitacion ya no €l registro de aceleracion en la base, sino la historia de
aceleraciones en e nivel o punto correspondiente. Esta historia de aceleracién debe
evaluarse previamente mediante una analisis dindmico temporal, en € cual se considera

como excitacion el registro de aceleracion en la base.

Para visualizar mejor € concepto de espectros de piso, se presenta en la Figura 2.50 un
giemplo para el caso de la estructura de la Figura 2.49. El gré&fico muestra el espectro
de respuesta de aceleraciones (indicado como “Base”) para un registro de aceleracion
generado artificialmente mediante un algoritmo matemético, y tres curvas mas

correspondientes a los espectros de piso para cada uno de los niveles. Estos espectros
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nos permiten obtener algunas interesantes conclusiones. En primer lugar se observa
claramente que las aceleraciones en e equipo 0 componente a diseflar pueden ser
significativamente mayores, dependiendo de su periodo de vibracion, especialmente
cuando este se acerca a periodo fundamental de la estructura (para este ggemplo € modo
1 tienen un periodo T=0.320s, ver linea punteada). Esto se explica porque cuando ambos
periodos coinciden se produce un fendmeno similar conceptualmente alaresonanciay el
equipo o componente amplifica notablemente el movimiento. Un efecto parecido, pero
menos importante, se produce cuando € periodo de vibracion del equipo o componente

se aproxima a los otros modos de vibracion de la estructura (en este ggemplo, T=0.104 y

0.064s).

Figura 2.49.
Esquema conceptual del model o matematico para la obtencion de espectros de piso.
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Se observa también en la Figura 2.50 que a medida que aumenta la atura del nivel
considerado, en general, se incrementan los valores de aceleracion del espectro de piso
correspondiente. Sin embargo, se detectan algunas excepciones, como e caso del
espectro de piso del nivel 1 que para valores cercanos a periodo del modo 2
(T=0.104s) aumenta considerablemente y supera los valores correspondientes al
espectro del nivel 2. Para explicar este comportamiento debemos recordar las formas
modales tipicas de un portico de tres pisos, en este caso € modo 2 exhibe
desplazamientos reducidos o casi nulos en correspondencia con el nivel 2. En otras
palabras € modo 2 no excita en forma importante al segundo nivel del pdrtico, mientras

guesi lo hace en € primero y tercero.

Finalmente, vemos en e gjemplo que no se producen amplificaciones de importancia en
la zona cercana a periodo del modo 3 (T=0.064s), lo cual indica que este modo no tiene
una participacion significativa en la respuesta de la estructura o bien que no es excitado

por el terremoto considerado.

Siguiendo los criterios indicados previamente en la Seccién 2.7.4, es posible derivar
espectro s de piso de disefio, los cuales se aplican en casos especiales, por gemplo
hospitales, centrales nucleares, etc, para evaluar la demanda sismica en equipamiento o
partes de la construcciéon. Para los casos usuaes, donde un estudio de este tipo es
demasiado largo y costoso, se emplean criterios simplificativos que tratan de considerar

el efecto de amplificaciéon con la atura. Tal es € caso de Codigo de Construcciones
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Sismorresistentes de Mendoza, 1987, que en la seccién “2.7.4 Partes de la construccion”,

fijalos criterios de evaluacidn de acciones en distintos tipos de componentes.

9.0

Aceleracion (g)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
Periodo, T (s)

Figura 2.50.
Espectros de piso para distintos niveles de la estructura de la Figura 2.49

2.7.6 Cometario final.

El concepto de espectros, en sus distintas modalidades, es una herramienta de gran
utilidad en la ingenieria sismica, ya sea para comprender y evaluar € efecto de los
terremotos sobre las construcciones como asi también para estimar la demanda sismica
en e disefio de estructuras. Es por ello que resulta de sumamente importante para el
ingeniero estructural comprender la teoria que lo fundamenta, la metodologia para su

obtencién, el campo de validez y laforma préactica de empleo.
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CAPITULO I GUIA METODICA PARA USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO (SAP2000).

CAPITULO IlI: “GUIAS PROPUESTAS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS UTILIZANDO MODELOS

TRIDIMENSIONALES”

3.0 GUIA PRACTICA GENERAL PARA EL MANEJO DEL PROGRAMA DE

ANALISISY DISENO ESTRUCTURAL SAP2000 V14.

3.1 DESCRIPCION DE PROGRAMAS.

SAP2000, es una herramienta de disefio y andlisis basado en la teoria de elementos
finitos, en € cua se pueden desarrollar andlisis estéticos y dinamicos para € rango
lineal, o para & rango no lineal. Se definen elementos tipo frame o shell, es decir, se
pueden considerar los elementos de marco con una longitud determinada por nudos de
extremo y de la misma forma poder definir elementos tipo shell con rotacion y
desplazamiento en cada uno de sus ges locales. Para € caso de andlisis no lined, la
generacion de rétulas pléasticas la realiza utilizando modelos de plasticidad concentrada
en |las zonas de mayor rigidez del elemento.

Para comprender el uso de los programas de disefio y disefio estructural se ha planteado
una metodologia basica para la utilizacién de los mismos, la cua es explicada

brevemente a continuacién por medio de una secuencia de pasos |0gicos.
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3.2RESUMEN DE PROCEDIMIENTO.

1. Ejecucion de un nuevo modelo o desarrollo de uno ya inicializado.

Paso que hace referencia ala creacién de un archivo nuevo, o, a Ilamado de uno creado
previamente. Dicho paso se gecuta automaticamente en cualquier programa iniciando
por la definicion geométrica de la estructura a analizar, haciendo uso de lineas guias para

el caso de un nuevo programa, o bien, con el seguimiento de un modelo ya existente.

2. Determinacion de las unidades de trabajo.

Aunque dicho paso resulta sencillo deredlizar y puede ser subestimado, merece una gran
atencion, puesto que e definir inicidmente e sistema de unidades con las que se
gjecutara el programa, permitira que al momento de ingresar datos y obtener resultados,

estos sean consistentes con las unidades sel eccionadas.

3. Definicion de materiales y secciones transver sales.

La gecucion de este paso traza las bases necesarias para lograr |os resultados deseados
al momento de obtener una respuesta del programa, mediante dicho paso se guardan las
opciones para definir tanto el material con el que se analizara la estructura del edificio
deseado, asi como también la definicion de las secciones transversales de los elementos

que conformarédn el modelo adesarrollar.
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4. Dibujo, modelado y presentacion de los elementos que conformaran e modelo a
desarrollar.

Es la etapa que encierra la presentacion del modelo que se desea analizar, mediante este
paso se dibujan tanto las columnas, paredes, losas, vigas y otros elementos que tienen

desempefio estructural en el modelo a gjecutar.

5. Sdleccion y asignacion de propiedades a los elementos que conformaran la
estructura.

A través de dicho paso se procede a la seleccion de los elementos dibujados para poder
asignar €l tipo de seccion transversal que les corresponde de acuerdo a la funcion que
desempefiaran en € modelo del edificio a analizar. ES importante mencionar que
mediante la asignacion se determinan los tipo de comportamiento que debe presentar un
determinado elemento que conforma parte de la estructura, asi como € tipo de
reacciones que deberan presentar |10s soportes, el comportamiento de los diafragmas que
conforman los diferentes niveles y e comportamiento de los diafragmas verticales o

paredes de |a estructura existentes.

6. Asignacion del tipo de carga para un elemento predeter minado.
Una vez se haya seleccionado un elemento previamente dibujado y asignado su seccion
transversal correspondiente, se le puede asignar diversos tipos de carga, bien sean estas

cargas puntuales, cargas distribuidas, cargas trapezoidales, momentos y presiones.
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7. Asignacion del tipo de comportamiento que presentara la estructura a desarrollar.

Mediante este paso se asigna a un determinado elemento €l tipo de comportamiento que
se desea redlice ante la accion de una determinada carga; como un comportamiento
rigido paralas losas, un empotramiento en los apoyos y delimitar los limitesen losgesy

otras consideraciones necesarias, para obtener resultados deseables.

8. Ajuste de las opciones de disefio y corrido para el disefio del programa

Es la etapa que una vez readlizada permitira obtener de ella la informacion
correspondiente a disefio del modelo de la estructura deseada; mediante esta etapa se
determina si e disefio correspondera a un modelo en e espacio o en € plano; En este
paso se establece € tipo de disefio que se desee aplicar a modelo del edificio, segin las
caracteristicas de la estructura misma. Dicho disefio puede ser estatico o dinamico, se
puede considerar efectos P-Delta, etc. Como punto importante es necesario destacar que

para proceder alacorrida del programa se debe guardar el model o realizado.

9. Despliegue de la informacion propor cionada.
Lainformacién que & programa ha calculado se obtiene mediante este paso, se presenta
la informacidn del disefio ya sea mediante tablas, graficos y/o valores de momentos,

esfuerzos y fuerzas de los miembros componentes.
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3.3 GUIA PARA DISENO DE SAP

3.3.1 AMBIENTACION DEL PROGRAMA

Pantalla Inicial.

Al entrar a programa se nos presenta una pantalla con dos ventanas separadas
verticalmente, en esta figura se remarcan las diferentes barras de herramientas, opciones

de pantalla e iconos de acceso directo que muestra el programa.

f:}::‘:fy, .‘-"--\_):! Leit Define [rege Dow Jeest  fmsign Apayee  Disgsy  Design Orters  Jecl e
£ B EBAEELD K MHa oo wiby L 1 | E R I~ Kl —
S = [ T = iE=| Remad
N
CH
~ =
D e N
harrarniamias fe
dibu y cnleygue x
o
a
"
" - 4 vomarade
- babajo 2
Wertana de
Trabagz 1
Crsil iy
= - dchniragpo oo
ALV S G0kl ke T ] univades
Figura3.1 Pantallade Inicio
Lista General de Menu en pantalla.
Editar Definir Dibujar Asignar Mostrar Opciones Ayuda
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Archivo Ver Puentes Seleccionar Analizar Disefiar Herramientas
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Descripcion de lconos en Pantalla.

Nuevo Guardar ¢l Hacery Desbloquear Analizar
Modelo Modzlo Dechacer el Analizis en Vivo

booodo =

Moverse en
Panilalla

l

D % o« /J & » P P20 p [

/

T [

Abrir un Imprimir Actualizar Analizar Opciones de ZOOM
Modelo

Deformadsas. Reacciones

Vista .
v Diagramas

Opciones de Vistas Recortada

s -~ ™ l /’—/%

3w o o Gge & 5 ‘o - Mfrdt-nd o L - | @~

T 1 -

Rotar

Moverse en Tabla General d= Disetio
las Lineas Opciones Activas
de Grad cn Pantalla
3 5 )
% all
F‘SLS
o fa Ilerramientas de
clr a Seleccion.
\\!\ Ilerramientas de "’I _J
m > Dibujo de Nodos.
Lineas, Areas v @ ™
=t Sélidos -
i
Herramientas de
>- Precision.
&)
11 <
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3.3.2 MENU FILE “ARCHIVO”

File [ Edit View Define £ Draw Select Assigr
: 1 New Model... —» Iniciar un Nuevo Modelo
@ Open.. —®  Abrir un Nuevo Existente
W save. Guardar el Archivo Actual
Save As...
Z— _ » Importar un Archivo
Import
Exportar el Archiv
Export —_— xportar e Vo
Batch File Control... —»  Archivo de Control
—»  Crear un Video
Print Setup for Graphics.., Print Setup for Graphics: Configuracion
leg : = para Imprimir Graficos
& Pprint Graphics Print Graphics: Iuprimir el Grafico.
| Eﬁ Print Tables... Print Tables: Imprimir Tablas.
Feport Setup-. Configurar y Crear Reportes
Create Report
Advanced Report Writer... — » Escribir un Reporte Avanzado
Capture Enhanced Metafile Capturar Imagenes y Archivos
Capture Picture
Modify/Show Project Information... — Usar Comentarios
Modify/Show Comments and Log... »  Correr el Ultimo Analisis
Show Input/Log Files... .
P 2 »  Mostrar la Entrada y Salida en
1 C\Users\...\Modelo Base 2.SDB archivos de Texto
2 C\..\Modelo Estructural_H 07-11-06_v11_vi2.SDB . . .
2CA-Muicio el Hngar. - Lista de Archivos Recientemente
3 C\..\Modelo Estructural_Hangar_18-09-06.5DB utilizados.
4 C\Users\...\Modelo Baze.SDB
Exit —» Salir
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Creacion de un modelo nuevo.
Procedemos a explicar € uso del programa de forma préactica con la creacion de un

modelo nuevo, utilizando el comando “file” de la barra de comandos seleccionando |la

opcion “New Model”, 6 simplemente seleccionando el icono de acceso directo B dela
barra de herramientas principales y de mostrar; a momento de crear un nuevo modelo el
programa cierra el modelo en e que se esta trabagjando y todas las opciones que se le
habian activado. Al seleccionar la opcién “New Model” se nos presentan las diferentes

estructuras predeterminadas.

Condiciones de Inicio Unidades Informacién del
de un nuevo Modelo Proyecto

_—

MNew Model Intialization Froject Information

(% |Initialize Model from Defaults with Units, Kgf, m, C - Modity/Show Info...

" Iniialize Model from an Exisllng File

Select Tomplate Seleumu ar Modelos Predetermunados
Blank Grid Only 2D Trusses 3D Trusses 20 Frames

3D Frames Flat Siab Shells Staircases Storage

Struciures

/8[|~

Underground  Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick BriM Fipes and
Concrete Plates

FIGURA 3.2a
Model os predeterminados
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> Initialize Model from Default with Units: Iniciar un Modelo con las unidades
seleccionadas.
> Initialize Model from an Existing Model: Iniciar un Modelo a partir de uno

Existente con sus unidades, definiciones y preferencias.

SELECT TEMPLATE: Seleccionar Model os Predeterminados.

Los cuales pueden ser:

Pantalla sin Sclo Grid Vigas Armaduras Armaduras Porticos
Deliniciones Coulinuas Flaias Espaciales Planos

Blank Grid Only Eeam 20 Trusses 30 Truszes 20 Framess
Cstructuras Muros Losas Mod;]os Escaleras Estructuras
Espaciales Reticulares Con Areas

30 Frames Wall Flat Slab zhells Staircases Storage
Stuciures

Estructuras Modeles Puentes Puantes Modelader Tubos v

Bajo tierra Con Solidos Colgantes Continuos de Puentes Planchas

Underground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick BriM Fipes and
Concrete Flates

Figura3.2b
Seleccion Model o Predeterminado.
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OPCION GRID ONLY:: Para el caso de este trabajo se seleccionara con la opcion GRID
ONLY, que nos servira para definir el modelo de marcos. Al seleccionar esta opcion se
despliega una ventana como la que se muestra en la figura, en donde se introducen los
datos para definir los valores que debera presentar la malla de lineas guias para el

modelado del edificio.

Coordenadas Cartesianas

Cartesian Cylindrical
Coordinate System Name

[GLOBAL

Mumber of Grid Lines

# direction ]
Numero de Lineas de

Y direction s GridenX. Y. Z

Z direction

Grid Spacing

2 direction
Espaciamiento de Lineas

deGriden X. Y. Z

Y direction

Z direction

First Grd Line Location

# direction : . :
Ubicacion de la primera

Y direction } > Lineade Griden X. Y. Z

Z direction

Figura3.3
Opcion Grid Only
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El programa SAP2000 posee dos tipos de ges de coordenadas para referencias, uno
global y otro local, € primero corresponde a ge X, ge Y y ge Z, donde e ge X esta
orientado en la posicion horizontal apuntando hacia la derecha, €l gje Y esta orientado a
90 grados del ge X en € plano, apuntado hacia el fondo de la pantalla, por ultimo el ge
Z se encuentra orientado en la vertical apuntando hacia arriba; el segundo proporciona
los ges de coordenada dependiendo de la posicion y tipo de elemento que se esté
analizando en ese momento, se relacionan a su vez a los ges de coordenadas globales,

los ges locales quedan definidos como gje 1, gle 2y gje 3.

Para el caso de los elementos que forman vigas € ge 1 esta contenido en lalongitud del
elemento, € ge 2 esta contenido en la direccién del perate de la viga, y € ge 3
corresponde a la direccion de la base; para las columnas los ges locales quedan
definidos para € ee 1 paralelo a la adtura del elemento, € ge 2 en la direccién
coincidente con el ge globa X y e ge 3 coincidente con el ge globa Y; paralosas los
geslocales 1y 2 quedan contenidos en e plano de lalosadgando a ge 1 coincidir con
el gegloba X y el ge 3 coincidiendo con € ge global. Esimportante recordar que tanto
los gjes de coordenadas para referencias globales y locales siempre cumplen con la ley

de lamano derecha
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3.3.3. DEFINICION DE LINEASDE GRID.
Para definir distancias y/o aplicaciones particulares entre los grid (Ejes) en X e Y, se

tiene los siguientes pasos para obtener el cuadro de Define Grid System Data.

B SAP2000 v14.0.0 Diisplay - ejemplo 1

File Edit View |Define | Bridge Draw Select Assign
D@ EiE |FE Materals. G
@ [ ,ﬁ; X-V Plane G Section Properties 3 .
T @? Mass Source...
o Coordinate Systerns/Grids...
s, ¢  loint Constraints...
*u, loint Patterns...

Coordinate/Grid Systems

— Chek tar
GLOBAL Add Mew System...

Add Copy of Syztem...

b odify /S how Systen...

[Delete Syztem

[T Convert to General Grid

Cancel |
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2 Define Grid System Data Unidades Inicio Rapido de E‘
Edit Format ¢ | Opeciones de Edicidn y Lineas de Gnid '
Fomatos.
Urits i Grid Lines l
System Mame J GLOBAL iKgf, m. C 3 Quick Start... I
4 Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc.
1 A 0, Primary Show End
2| B E. Prirnary Shiow End
=== R C 12, Primary Show End
4 D 18, Frimary Show End .
5 | Vista general |
g Tipo de Linea: Ver Coordenadas o
B | Primaria o Secundaria distancia entre Ejes
Y Gnd Data \ Display Grids as
|
| GidID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc, | Bubble Loc, « * Owdinates © Spacing
1| 1 0 Primaty Show Start
= 2 B, Primary Show Start —
3 3 12, Primary Show stat [~ Hide All Grid Lines
; | 4 18, Prirnary S%ow Start _ ™ Glueto Grid Lines
| |
L — Tamaiio de Ejes > BubbleSize |1.25
7| Visibilidad b b
8 =l
Z Gnd Data
Resat to Default Color ‘
Grid ID Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc, | ;' /4
1 Z1 0, Frimary Show End :
i Reorder Drdinat
2 22 3, F'lirnary Shuw End Colocar coloreg inisdos i ‘
3| = 6, Prmary | Show End por defecto ?
4 24 9, Primary Show End |
5 | Z5 12, Prirnary Show End Reordenar Coordenadas ‘
b
T , ........ EIK ......... : Cacel
B - |
Ejes [ Coordenadas o Espaciamiento

Figura3.4
Definicion de lineas Grids

» Grid ID: Identificacién del Grid.

» Line Type Permite definir e tipo de Eje.(Primary: Primario; Secondary:
Secundario)

» Visbhility: Permite definir si e grid se quiere mostrar en e modelo estructural.

(Show: Mostrar; Hide: Ocultar)
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YV Vv YV ¥V VYV V¥V

Bubble Size: Tamariio de los Ejes.

3.3.4MENU EDIT: edicion

5

X B F o= 2

Edit | View Define

Draw

Paste...

Delete

Add to Model From Template
Interactive Database Editing...
Replicate...

Extrude

Move...

Edit Points

Edit Lines

Edit Areas

Show Duplicates
Merge Duplicates..

Change Labels...

~

Bubble L oc: Permite cambiar la orientacion del Eje.

Grid Color: Permite asignarle a cada Eje un color particular.
Hide All Grid Lines: Ocultar todos |os gjes.
Blue To Grid Lines: Unir laslineas al Grid.

Reorder Ordinates: Reordenar Coordenadas.

FRehacer v
Deshacer

LCortar
Copiar
Pegar

Ronm

Athciena un Modele Preestablecido
Fiase Tlerachva e datis

Féolicas: Zineal, Radiz], Simetrias
Extruir: Puntos. Lineas, Areas v Sclidos
Mover: Puntos, Lineas. Arsas y Sélidos

Edum Punlos
Dividir Lineas
Editar Areas
Divndn Sohidos
Wer Duplicados
Unir Duglicados

Modi feso Friguetas
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3.3.5MENU VIEW: VER.

View | Define Erdge Draw Select

GHEEEYD R DL ®

Set 3D View...

Set 2D View. ..

Set Mamed View...
SET LIms...

Set Diplay Options...
Rubber Band Zoom
Restore Full View
Preyious doom

Zoom In One Step
Zoom Qut One Step
foom Healtme
Fy-through

Ban

show Grd

show Axes

show Selection Onfy
Invert View Selection
Remove Seection from View
Restore Previous Selection To View
Show Al

Refresh Window
Refresh View

Vista en 3D

Vista en el plano

Vista Defimdas per el usnanio
Vista de Limites del Modelo
Opeiones Vista en Pantalla
Zoom de Ventana

Miximo Zoom en Pantalla
Zoom Anferior

Acercar Zoom en un Paso
Alejar Zoom enum Pase

Zoom en tiempo real
Valar dentro del Modelo

Desplazarse en Pantalla

Mostrar lineas de Gnid

Mostrar Ejes

Mostrar solo lo Seleccionado

Ver Elementos no Seleccionados
Pemover la seleccicn da 1a Vista
Pestavrar la seleccion previa en la Vista
Mostrar Todo

Actualizar Ventana

Actualizar Vista

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO

162



CAPITULO I GUIA METODICA PARA USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO (SAP2000).

3.3.6 MENU DEFINE: DEFINIR

LE,

a?

o
|

Define | Bridge Draw  Select

Materials...
Section Properties

Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...
Joint Patterns...
Groups...

Section Cuts...

Generaiized Displacements...

Functions

Load Patterns...

Load Cases...

Load Compinations...
Bridge Loads

Named Views...

Named Property Sets
Pushover Parameter Sets
Named Sets

Materiales
Propiedades Secciones

Fuente de masa

Sistemas de Coordenanas y Lineas de Grd

Bestricciones en Conjunto de himtas
Patrones de Jimtas

Grupos

Secciones de Corte
Desplazamientos Generalizados
Funciones

Patromes de Carga

Casos de Carga
Combinaciones de Carga

Cargas en Puentes

Definir Vistas

Establecer Propiedades

Establecer Parametros para el Pushover.

Definir Tablas v otras fimciones.
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Definicién de materiales (define/materiales).

Unavez definidas | as lineas guias que delimitan el modelo a generar, procedemos con la
definicion del tipo de material con €l que se trabajara, es necesario realizar una pequefia
verificacién sobre € tipo de unidades con € gue se esta trabajando, |o que aparece en la

esguinainferior derecha de la pantalla del programa, ver figuras.

Lista de materiales
Definidos ; .
Adicionar un Nuevo
Material de forma rapida.
Liakeriols Click b l
At New aterisl Cuick | Adcionar  1m
(TR AddMewhzrensl | 4=t{- MNuevoMateral
- &l Copy of Material - Adicionar Copiar de
Modificar um ] un Matenal Defimdo.
Material existente 1% Mocify/Show isteral. |
Borrar um Material et Delele Matersl |
exstente ’ .
[ Show Advancad Pr 4 Ver Propiedades
ey Avanzadas de Materiales.
Cancel
Figura 3.5
Definicion de materiales
INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 164

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO
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Adicionar un nuevo material (add new material)

OO |

~ Gy | Data p
Mabgnal Mame and Disglay Colar |M-ﬂﬂ L4 .
Material Tope IC-JrlL‘mm EI +—-1 Tipo de Material
Malrial Notas MedifyiShowMotes.. | o |. Ver o Modificar Notas
:' Weight ondl Mass T T Unite
| Weight ger Unit Volume f2 a03€-03 E [fgiomc =] #——f Unidades
]
| Mass par Unit Volume 2 ASOE-OF : Peso y Masa por
T umdad de Vohumen
lsotopic Frogany Dota
Mociulus of Elesticity, £ ™ Propiedades [e53466 6 +——1 Modulo de Flasticidad
Foizson's Fatia, L Taotripicas oz «— 1 Coeficiente de Poisson
Cosficient of Themmal Expansion. 4 A5 «— Coeficientede
T Otras |17055m3_32 Expanson Termica
o~ | Propiedades 4 Modulo de Corte
— Dther Propeties for Concrete Maierials -
Speched Concrete Comprassive Strength f'c 281.00 #—— Esfuerzo Cedente, fc
[~ Lightweight Concrete
T Shear Svengh Raduchan Facior I1 . 4—1 Factor de reduccion de la
Resistencia por Corte para
Concreto aligerado concretos aligerados
| Ver Proviedades Avanzadas |
[~ Swich To Asvancad Fapeny Display
Ok I Cancal |
Figura 3.6

Definicion de Materiales.-
Adicionar un Nuevo Material .-
Debe tenerse especial cuidado en los datos de propiedades de disefio, pues deben
introducirse los valores correctos para € concreto de acuerdo a las unidades que se

hayan establecido previamente.
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Después de creado el material con € que se trabgjard se procede a definir los tipos de
secciones con las que se crearan las vigas primarias, vigas secundarias, columnas y losas
del edificio amodelar.

Para la definicion de las secciones de los elementos que congtituiran e edificio a
modelar, se hara uso de los comandos “Frame Sections...” y “Shell Sections..” los cuales
se encuentran dentro del menu que despliega el comando “Define” de la Barra de
comandos.Se procedera a crear 1os elementos que forman el marco mediante el comando
Define / Frame Sections, desplegando una ventana tal y como se muestra en la figura;
antes de activar este comando es necesario hacer una revision del tipo de unidades en €l
gue se esta trabgjando con €l fin de introducir valores correspondientes a las unidades

gue aparecen en la esquinainferior derecha de la ventana del programa.

Qeﬂne|-_=|'|:h:_e Draw Select Assgn  Analyze Dsplay  Design Oy

| ¥E, Materigls... 02 (M |2dw e m g4
Propiedad | Sechon Propertes r| YT Frame Sections...
de seccién '
*f Mass Source... Tendon Sections...
Coordinate Systems/Grids... Cable Sections...
= Jont Constrannts. .. 2 prea Secnons...
Jont Patterms... Sold Properties...
o GrOUpS... Reinforcement Bar Sies. .
Section Culs... i Link/Support Properties...
seneralzed DEpla-cements. Freguency Dep. Link Props...
Functions b Hinge Properties....
S
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Frame Section: Seccion para el ementos de Pérticos (Vigas, Columnas, etc.)

T S | [ryrirSeccics | ‘

Properiies Clid« o
Fineihis prapery Impor Mew Propeny. |
|
Add New Fropary. | 4= Adicionar Secciones ‘
Fcdt Capy of Frapen.. |4~ Copiar Secciones |

e =l i Hl el 2 i | Mod:ﬁca.rSaccmms‘
t

l Borrar Secciones ‘

B | cancel |

Figura3.7
Frame Section o elementos de pértico.-

Se selecciona Add New Property y nos aparece el siguiente cuadro: Definir Secciones

en Concreto.
Al Framee Seliun Propealy
—Selat Prcpert, Ty
Frems Sechio Froasts Type
—ClekuAudu 2 Cuncrate Sadliun
L] @, O O
Faciangular Ciodor Pipz Tubs
recast o U
Canee
Figura3.8
Definir Secciones en Concreto.-
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Seccién Tipo: Rectangular paraVigas.

Propiedades de la Seccién | | Nombre de la Seccicn |
Suchas Mamn r..-i;t.. -
Suction e P B hre Notes | Material
Propetias - Property Madifers Wmmral =
Secion Fiopeties. . | ‘ et M qr\ |mn=-_. -I r-
o Modificadores de
Dsgh (13) E propiedades
Wit (12) jo [l T
—1 [ Depth (t2): Altura de la Seccion
" Width (t2): Ancho de la Seccion.
DspeCabr | N
QK I Cencal I
Fiebar kate ral
Longh.din=lBars i e |- Tipo de Acero para barras Longitudmales
Canfinemant Bars (Tias) llr‘\ETE\GrSD LI -+ Tl'pO de Acero para barras transversales
—Dasign Tyws
(" Colunn [P-WE-M3Dacign)
@ Eeam (M3 Dasign Onk « Disedfio tipo Viga.
Concrete Coverio Langiudinal Rebar Center
i - - Recubrimiento en el Tope de la Seccicn.
ap =
Batiar 5. < Recubrimiento <n la parte baja de la Seccidn.
Feinforcement Chemides for Duchile Beams
Let Fught -l Refuerzo para Vigas Ductiles: Permite
Tap b I colocar el refuerzo real a flexion de la
seccion en los extremos de la viga. a fin de
Bamm o I verificar los requisitos de ductilidad
requerida  asociado a un  desempedio
4 — =] sismorresistente.  Es  decir. Disefio por
= Capacidad (ND3)

Top Left: Refiierzo Arriba en el Extremo izquierdo de la Viga
Top Right: Refirerzo Arriba en el Extremo Derecho de la Viza
Bottom Left: Refuerzo Abajo en el Extremo izquierdo de la Viga
Bottom Right: Refuerzo Abajo en el Extremo Derecho de la Viga

Figura3.9

Seccién Tipo: paravigas.-
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Esguema de Disposicion de Aceros Reales a Flexion

: As -Right
, ] B

Y
—

A \ B

Seccién A-A

® ® & | | As(Top-Left)

- L e » | As (Bottom-Left)

Seccién B-B

e @ ® |— » | As(Top-Right)

Seccién Tipo: Rectangular para Columnas.

Nomibre de la Seccion
ol Propiedades de la Seccion |y A ¢ |
et Mt | e /
Nl b = Materual
i ] || mege] || P —r Modificadores de
J;:.:.J:. T H PIDP“-'dﬂdﬁ

o [T b E 1 E
Loz : Depth (t3): Altura de la Seccion
.

| | Width (t2): Ancho de la Seccidon.
; e
o | Vista General de Ia Seccién

——
| -

Figura3.10 Seccion Tipo: para columna
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Para € caso de columnas aparecera la opcion de Reinforcement a darle clic con €

puntero del raton se desplegara una ventanaigual alaque se muestraen lafigura.

E= in]pm‘te destacar que el diametto de la
SRR ' barra Longitudinal sélo se toma en cuenta si se
utiliza la opcicn “Be Checked™. es decir. =1 se
Loncymidingl Bars _* |[#81 560 =l va a chequear la secciin con el acero de
Cartfinamerd Bara (Ties) _* [aeiseen ~ refuerzo mdicado.
Design Type =
& Column (P-M2-M3 Design) - Diseilo Tlpo Colurmna
" j : :
EERIN e bty - Confi;wracion: Rectangular o Crreular.
—Rgirorcement Comfguration— — Conlir t Bars
® Fzcianguler ® Tics <+——— Refuerzolateral:
C Ciculer P e Ties (Ligadiras), Spiral (Zinchos)
Langitudinal Ears-ﬂ.ednng;lar-oﬁmlgurallnn : _I — Libre de Ia barr
Recubriniento e a.
Clear Cowver for Confinement Bars |4 |
Mumber of Longit Bars Along JdirFace |5 “ Nro de Barras paralelas a la Direccian 3
Mumher of Longit Bars Alang 2-dir Face 7 - Nro de Barras paralelas a la Direccidn 2
Lorgtudinsl Bar Siza iAo =l «—1 Didmetro de la Bamas de Refuerzo
Confinrement Bors —
S e m 4| Didmetro de la Barra de Refirerzo Transversal
Longtuding Spacing af Confinement Bars Im - ESP ng de las Barras de confinamuento.
MNumber of Confirement Bars in 3-dir 3 « Nro de Barras Conf paralelas a la Direccicn 3
TR o e B 2 )¢ ~ Nro de Barras Conf paralelas a la Direccién 2
Chachiacin ok | Check: Refirerzo a Revisar a partir de la
@ Rsiriorcement to ba Checked OK conficuracién peﬁtable-:ida
(" RAgirlorcement to ba Designad b TRICEl I De ﬂén Refiierzo a disefiar a partir de la
configuracion preestablecida
Figura3.11

Seccién Tipo: para columna
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3.3.7.DIBUJO DE LOSELEMENTOS

Después de haber definido todos los casos de carga estética a |os que serd sometida la
estructura, se procede con el dibujo de los e ementos que conforman ala misma, paratal
efecto se hard uso de las herramientas de dibujo, tanto las que se encuentran en €l
comando “Draw” de la barra de comando, como las que aparecen como iconos de acceso
directo en la “Barra de Herramientas de Dibujo y Enfoque”.

Lista General de Menu Draw:

Draw | Select Assign Apalyze Display
a@ Set Select Mode -
=
I-ﬁ Set Reshape Element Mode [

Modo de Seleccion

Redibujar Elementos

e Draw Special Joint Dibujar una Junta Especial

Draw Frame/Cable/Tendon Dibujar elementos Frame. Cables y Guayas

Dibujo rapido de elementos Frame, Cables v Guayas.

N
“ Quick Draw Frame/Cable/Tendon ———
4

Quick Draw Braces | Dibujar Arriostramientos

Dibujar wigas o correas Secundarias.

Draw Poly Area —_— Dibujar un drea a través de una poligonal.

Draw Rectangular Area — Dibujar un area Rectangular

Quick Draw Area _— Dibujo rapido de areas rectangulares.

®FE O i

Dibujar Solidos.

Draw 1 Joint Link E— Dibujar Link de una junta

Draw 2 Joint Link Dibujar Link de dos Juntas

Quick Draw Link _ Dibujo rapido de Link

Dibujar una seccion de corte

.:'l‘ Draw Developed Elevation Definition... — | Dibujar una Elevacion en Desarrollo.

Dibujar un Punto de referencia

EREREEREEREEEREER S

b ¢ o
e ; . .
Draw/Edit General Reference Line... Dibujar /o Editar una Linea general de referencia
Snap to > Punteros de precision
New Labels... Nuevas Etiquetas
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» Draw Frame/Cable/Tendon: Dibujar elementos de pértico “Frame”, cables y

Guayas, a partir de dos puntos (Aplica para plantas, elevacionesy en 3D.

Se comenzara por dibujar las vigas primarias haciendo uso del comando Draw /

Draw Frame Element (Plan, Elevation, 3D), 6 usando €l icono de acceso directo

E., (que permite dibujar una linea mediante la seleccion de dos puntos uno

inicia y e otro final).

Tipo de Linea.

S

Tipo de Seccidn

A

Juntas articuladas o empotradas

Properties of Object @
Line Object Type Straight Frame
Section FSECT
Moment Releases Continuous
%Y Plane Offset Normal 0,

<+ Distancia perpendicular al plano

Drawing Control Tupe

Mone <space bar>

A n

4 | Punto 2 |

Horizontal <H»
Vertical <V>

Parallel to Angle <A>
Fixed Length <L>
Fixed Length and Angle <5»
Fixed dh and dv <D>

Control del Dibujo:

Nada.

Paralelaa X

Paralelaa Y

Paralela a un ingulo
Longitud Fija

Longitud Fija ¥ un dngulo
Distanciaen Xe Y

© o

-

Se marca el Punto 1 v
luego el punto 2.

Punto l

Properties of Object

=

Line Object Type

Straight Frame

Section

FSEC1

Moment Fel

Continuous

2¥ Plane Offzet Normnal

Drawing Control Type

0
Fixed Length and Angle <S>

Fixed Length

4

Fixed Angle

45,

Y2 ;

Angulo
3)

Se marca el punto 1

Se selecciona la opcidn en Drawing
Control Twvpe.

Se especifica la longitud del elementos
v el angulo respecto a X

Se hace clic en pantalla v se dibuja la
-~ linea.

-—

X | Punto 1 | 4)
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3 Punto 2

N

dh

<

Properties of Object Y
Line Object Type Straight Frame
Section FSECT
tMoment Releases Continuous
#¢ Plane Dffset Normal 0,
Drawing Control Type Fixed dh and dv <D>
Fived dx -3
Fixed dy 4

Punto 1

1) Se marca el Punto 1

2) Se selecciona la opcidn en Drawing
Control Type.

3) Se especifican las longitudes dh y dv
4) Se hace clic en pantalla v se dibuja la

linea.

Figura3.12 a

Dibujo de Elementos Frame / Cable/ Tendon.-

» Quick Draw Frame/Cable/Tendon: Dibujo répido de elementos de pértico

“Frame”, cables y Guayas, en una region haciendo un click (Aplica para plantas,

elevacionesy en 3D).

Haciendo uso del icono de acceso directo Quick Draw Frame Element - (el cud

dibuja una linea cuando se pulsa con € puntero sobre una linea guia que esta confinada

por otras lineas guias que cortan ala linea seleccionada).

Para este caso en particular activando el icono de acceso directo Quick Draw Frame

Section ™ se procede a seleccionar uno por una de las lineas guias que conformaran

las vigas primarias del edificio amodelar (ver figura 3.106).
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Properties of Object &l
< Tipo de Linea.
Line Dbject Type Straight Frame b o e A=
Seckion FSECT < Tipo de Seccion
Moment Releases Continuous < Juntas articuladas o empotradas
#Y Plane Offzet Narmal 0, P : . .
< Distancia perpendicular al plano
A B D
4 B
Se marca con el puntero la Linea de Grid
< v se dibuja automaticamente el elemento
en el plano XY.
3
Properties of Object ' x|
Type of Line Frame
) Property W1 42455
Moment Releases Continuous
Plan Offset Normal 0.
Y
oL
Figura3.12b

Dibujo Répido de Elementos Frame , Cable y Guayas

» Quick Draw Secondary Beams. Dibujo rgpido de Vigas Secundarias en una

region (grid) haciendo un click (Aplicasolo parael Plano XY).
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Opcién 1:
Properties of Object W
i - Tipo de Seccid
Snchon FSECT ipo de Seccion
Moment Beleases Pinned < Juntas articuladas o empotradas
Spacing No. of Beams < Tipo 1: Numero de Vigas
i of Eea.ms : 3 —= Numero de Vigas secundarias
Approx. Orientation Parallel ta ¥ ar T ;]

Parallel ta Y or R

MNormal to Mear Edge

Orientacion:
Paralelo a X o Tangente

Paraleloa Y o radial
Perpendicular al eje mas cercano

Tipo de Seccidén

Juntas articuladas o empotradas

Opcién 2:

Properties of Object =y
Section FSECT |
oment Releases Finned
Spacing tax Spacing 1
Max Spacing 15 4
Approx. Orientation Parallel to % or T 3

Parallel to ™ or B
Mormal to Mear Edge

Tipo 2: Méximo Espaciamiento

Espaciamiento méximo

Ohrientacion:

Paralelo a X o Tangente
Paralelc a ¥V oradial
Perpendicular al eje mas cercano

3 Vigas secundarias
paralelas a Y

: L+ |

dibujan

Se marca con el puntero en el espacio
acotado por las lineas del Grid y se
automaticamente  las
secundarias en la direccion seleccionada.

vigas

+—

Ejemplo de un espacio acotado por
las lincas del Grid.

2 Vigas secundarias
paralelas a X

Figura3.12 c

Dibujo Rapido de Vigas Secundarias en unaregion (grid)
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Para facilitar la tarea de dibujar 1os elementos estructurales del edificio a modelar, en
caso de las vigas es aconsgjable trabgjar en la ventana de trabajo en planta activando la

vista XY mediante €l icono de acceso directo de la barra de herramientas principales y

ol
de mostrar , asi sucesivamente deben dibujarse las vigas para cada nivel por 1o

gue unavez terminado de dibujar las vigas del tercer nivel se procede adibujar las vigas
del segundo nivel y asi sucesivamente. Para poder visudizar la vista en planta del

segundo nivel 6 del primer nivel, se puede hacer uso del icono de acceso directo Down

One Grid Line de la barra de herramientas principales y de mostrar , una vez
realizado este paso se procede a efectuar nuevamente el dibujo de cada una de las vigas
del segundo nivel y después las del primer nivel.Una vez dibujadas las vigas y las
columnas que conformaran el edificio, se procede adibujar |as |osas de cada nivel.

> Draw Poly Areas: Dibujar Areas en Plantas, Elevaciones y modelo 3D a partir

de tres 0 més puntos "'-_.-' . Este comando permite dibujar un area de forma

irregular.
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Properties of Object )

Sechion | ASECT
Drawing Contral Type

&——— Tipo de Seccién
44— Orientacién del Eje local

=]

Mone <space bar>

Harizontal <H>

Wertical <>
T Parallel to Ancle <A

Fiz=d Length <L>
Fixzd Length and Angle <S>

Control del Dibujo:
Nada.

Paralela a X
Paralelaa Y
Paralela a un angule

Fixed dh and dv <D> Longitud Fija
. Longitud Fija y un angulo
4 DistanciaenXeY
3
Punio 4 Punto 3
<4 r -y

Ruta de seleccion de
puntos para generar el

” area.

Punto 1 Punto 2
h i
1 T X
Figura3.13 d

Dibujar Areas en Plantas

» Draw Rectangular Areas. Dibujar Areas rectangulares (Aplica para Plantas,

Elevaciones y en 3D) através de un arrastre. : Permite dibujar €l &rea de

unalosarectangular del tamafio que se requiera
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- interseccion de Grids (2-A) “Punto 17y
W se arrastra el area hasta la interseccion

se genera el area en el espacio definido.

" B e ‘Tipo de Seccidon. A . - 0

Properties of Object €3 | Se marca con el puntero en la
de Grids (4-C) “Punto 27 Al hacer esta
T 4
/[ Punto 2

oL

Figura3.12 e

Dibujar Areas en Rectangulares

» Quick Draw Areas Dibujo rapido de Areas rectangulares haciendo un click en

una region (grid). . permite dibujar una losa rectangular que se encuentre

delimitada por lineas guias que la confinen en sus cuatro lados.
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Properties of Object 7

Section ASECT - 4—‘ Tipo de Seccion.

Se marca con ¢l puntero en el espacio
acotado por las lineas del Grid y se
dibuja automaticamente el area.

Figura3.12 f

Dibujar Areas en Rectangulares en unaregion (grid).

3.3.8 MENU SELECT: SELECCIONAR

Select | Assign Analyze Dis)

iEl ect B |————p| Seleccionar

s Descloccionar

Deszelect »

Select Using Tables —  y | Secleccionar usando Tablas

Invert Selection — | Invertir la Seleccidn.

— »| Tomar laseleccion previa

ps% Get Previous Selection

Cl[% Qear Selection ————— | Limpiar la Seleccidn.
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Sdlect: sdleccionar.

Select | Assign Apalyze Display Design Options Tools He

Select » Pointer/Window E
, Poly
Select Using Tables... Intersecting Poly

o s b Intersecting Line

;:;sIzs Get Previous Selection

clrlts _lear Selection >elect Lines Parallel T 4
b
b
Groups...
Labels...
al® Al Ctrl+A

POLY: SELECCION A TRAVES DE UNA POLIGONAL.
Ejemplo: Consideremos una Estructura en 3D formada por elementos Frame. Luego,

trazamos una poligonal encerrando agunos objetos, tal como se muestra en lafigura.
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Se seleccionan solo los ?h
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Figura3.13

Seleccion Atreves de una poligonal
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I nter secting poly: seleccion através de lainterseccion con una poligonal .
Ejemplo: Consideremos una Estructura en 3D formada por elementos Frame. Luego,

trazamos una poligonal interceptando algunos objetos, tal como se muestra en lafigura.

Bie Edit Yoo Define Lo Drow Scect Asugn  Anchee  Digley Dewpn Opticns  looks Hda
DE B o 8 » 2 A@@8S 00 24w wepe g ¢4 050
@Iiz(:.uvm == el
=
N
g
b
g
@
El
IC\‘
ar
M
i
ki
"
b
s
Is
[
Ruta de Seleccion.
Ble Edt View Define ic Dpaw Select Asign Apahee Display Design Options Taok  Hek
AN i D @S v ¢ & '3 DEELAS M tdw e o Oy |+ & B
[Eal] 739 view = e s
-
N
he
¢
= 2 -
| it
= i F
L
i
ot —
Wl =
o
Se seleccionan todos los E
objetos infersectados en su =l
directriz o en los extremos. >|‘
por la poligonal trazada. [
_'-'J

& Pare 3 Fames Senced

Figura3.13

Seleccion Atreves de una poligonal
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Intersecting Line: Seleccion através de lainterseccion de una Linea.
Ejemplo: Consideremos una Estructuraen el Plano XY formada por elementos Frame.

Luego trazamos una linea que intercepte algunos objetos.

Ble  Edit  Vew Define Dgaw  Select  Assign  Apalyze  Disglay  Design  Optiors  Tools Helgp Ele  Edit View Define Dgaw Select Assign  Apalyre Display Design  Options Tools Help

Bk M e J & + 2 2RPEPP I 2= mw o &8 % P dE o ¢ & + D 22822 M 3w ewmPsr &5 5

Bl ®xvraenzs3 T Il (Baf e v Plane @ 2=3 = e |
% i
N D @ 3 D 3 D @ 3 0
# o b g T T T
5 j p | (o)
L= / o
o ,’/ @
B i =
9 d =]
r - / "
’h / dh J _I
W 4 4 e
s o 1
L e ¥
i ) i .
" ] "
|a o
W ' N
i i1
] o, 1 1}
A
_1 Painks 12 Fremes Selected T Fiames Sehected
Linea tazada para la
seleccion.
Se seleccionan todos los
objetos intersectados en su
directriz por la Linea trazada.
Figura3.14
Seleccidn através de lainterseccion de una Linea
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3.3.9. ASIGNACION DE SECCIONES

Menu assign: asignar.

Assign | Analyze Display Design Options
Joint » Asignaciones a Juntas
Erne » Asignaciones a Elementos de Portico
Cable N Asignaciones a Elementos Cables
Fauidon . Asignaciones a Elementos Guayas
B . Asignaciones a Elementos de Area
Solid » Asignaciones a Elementos Solidos
3
Joint Loads » Cargas en Juntas
Frame Loads » Cargas Elementos de Portico
Cable Loads , Cargas Elementos Cables
Sk il R Cargas Elementos Guayas
Area Loads » Cargas Elementos de Area
Sohdl oads » Cargas Elementos Sélidos
3
Joint Patterns... Asignar Patrones de Juntas
4 Assign to Group... Asignar un Grupo
y g Actualizar todas las propiedades de
=it ' Rotulas
Clear Display of Assigns Limpiar la pantalla de Asignaciones
Copy Assigns Generar una Copia de Asignaciones
b Pegar Asignaciones
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Frame: asignar propiedades a elementos de pértico “frame”

Frame Sections... —+—| Asignar Secciones a Elementos “Frame”.

Property Modiffiers... ——» | Asignar Modificadores de Propiedades.

Material Property Overwrites... ——+—»| Reescribir Propiedades del Material

Releases/Partial Fixity... 1| crremn | Rigidor pavinl con Reseres.

Local Axes... — T | Orientacién de Ejes locales

Reverse Connectivity... —T " | Revertir la Conectividad

End (Length) Offsets... — 1| Asignar una Longitud Rigida en los Extremos

Insertion Point... — T | Insertar un Punto de Referencia
(Excentricidades)

End Skews...

Fl[eprooﬁng... — ¥ | Asignar Proteccion contra el Fuego

Output Stations... —+— | Configurar puntos para la salida de Datos

P-Delta Force... —— | Fuerzas por Efecto P-Delta

Lane... ——» | Asignar Lineas para cargas de Puentes

Tegsbn[Compregs]on Limits... — T | Establecer Limites de Compresion y Traccion.

Hinges... —1—» | Asignar Rotulas para Analisis Inelastico.

Line Spn‘n as... — 1 ® | Asignar Resortes por unidad de Longitud

Line Mass... —— | Asignar Masas por unidad de Longitud

Material Temperatures... —— | Asignar Cambios de Temperatura del Material

Automatic Frame Mesh... — L | Asignaruna Divisién Automatica Interna

Nota: Para asignar propiedades a elementos “Frame” es necesario haber seleccionado

previamente |os objetos en pantalla.
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Una vez que hayan sido dibujadas tanto las vigas, columnas y losas del edificio a
modelar, se procede a asignar las secciones rectangulares para cada uno de estos
elementos; para € caso de las vigas este paso se realiza seleccionando cada una de las
vigas de los niveles que conforman el edificio, para € caso de las vigas primarias una

vez seleccionadas todas se utiliza e comando Assign / Frame / Section 0 mediante €l

icono de acceso directoD, el cua una vez sdleccionado muestra una ventana de

dialogo como lade lafigura

Frame Sections. Asignar Secciones a elementos de Pértico ““Frame”. Aplica

directamente a Vigas, Columnasy Arriostramientos.

Frame Propertes

—Froperies —Click o
Find this propery:
IFEZ240

ChOx50 Acdd Mew Froperty...
HEZ80E

HE300E
HE320B Add Copy of Froperty...

HE 3406
HE3:0B ModityShow Propery...
IFE220
JFEZ240
IPE270 Delete Froperty |
IPE300

IFE330 4
WAO=ED

Import Mesy Property...

Secciones Cancel |
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Fle Frit Viss Defire Draw Select Assign Andyze  Diplay Cesign Options  Help
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Figura 3.15a
Unavez redlizado el proceso mencionado se muestran las vigas seleccionadas con el

nombre de la seccién transversal asignada
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Figura3.15b

Unavez redlizado el proceso mencionado se muestran |as vigas seleccionadas con €l

nombre de la seccion transversal asignada

El mismo procedimiento desarrollado para las vigas se realiza con las columnas, estas
deben seleccionarse y posteriormente se les asigna un tipo de seccién mediante el
comando Assign / Frame / Sections; a g ecutar esta operacion aparecera una ventana de
dialogo como la que se observo para las vigas, con lo cual se selecciona la seccion

deseada, y se seleccionala Funcion OK pararealizar la operacion.
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Area: Asignar Propiedades a Elementos de Area

1, i oo Sace: L
é §ECtIDr‘I5... ——— | Asignar Secciones
Area Stiffness Modifiers... —» | Asignar Modificadores de Rigideces

——» | Redetinir las Propiedades del Material

Area Material Property Overwrites...

Area Thickness Overwrites (Shells).. — | * i

ﬁ Local Axes... ——— | Modificar los Ejes Locales
Reverse Local 3... ——» | Revertirel Eje Local 3
Area Springs —» | Asignar Resortes

2% Area Mass ——» | Asignar Masas

Material Temperatures.. —» | Asignar cambios de temperafira

. Asignar una M T
Automatic Area Mesh... ——» | Asignar una Mallado Interno

—» | Generar Constraints en los Ejes

Generate Edge Constraints...

Para el caso de las losas, se selecciona la losa y seguidamente se utiliza e comando

Assign/ Shell / Sections o0 € icono de acceso directo =

CENTRO DE MASA

Es necesario para poder representar las cargas laterales debidas a las fuerzas sismicas
encontrar e centro de masa, este punto puede determinarse s inicialmente solo
probamos la estructura con una combinacion de carga muerta y viva y a obtener
resultados, se solicita al programa gque proporcione informacion sobre el Centro de Masa
de la estructura mediante la opcion de Display / Set Output Table Mode, que se explicara
con mayor detalle en € transcurso de esta guia, 6 simplemente calculando por cuenta

propiael punto de ubicacion del centro de masa
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Luego se editan las lineas auxiliares con € comando Define grid system data ubicando

el gedel centro de masa:

1
i

3¢ Define Grid System Data —

Edit Format

Ursts Gind Linees
System Hame [Tont,m.C =] Quick Sta |

X Gnd Data

Gad ID Owdnate | Lne Type | Visbdly | Bubble Loc. | Bubble Loc =
1 A £ Pronasy Show End N
] B 0 Primary - End
distacia en 3 [» 3 Pray Shiows End =
. L4 1] 063
gle X para 5
centro de ?
masa. F -
Grid Drata Display Gnds as
Gnd ID Ordmate Line Type Visbaty | Bubble Loc. | Bubble Loc. - + Owdnates  Spacing
1 1 -10 Primaty Show Shaat
2 2 B Pramady Show Shawt
Distancia en 3 3 o Primaty Show stst [~ Hide Al Giid Lines
. 4 4 5 Primasy S Siwt ™ Ghus to Ged Lins
el eje y para 5 5 10 Primary S how st N ° !
el centro de 3 i
7 Bubble Sz [1.25
masa. 8
d
Gnd Diata
Rezat o Dedault Color
God ID Owdnate | Line Typs | Vishity | Bubble Loc il
1 21 0 Primaty S oy End
A
2 2 15 Primay Show End morde Oucfnaies
3 23 7 Prenaty Shaow End
4 24 105 Prenaty Show End
5 75 14 Prmady Shiows End
[ Z5 175 Primany S End
7 ok | Cancel |
8 =
Figura3.16

Definicion del centro de masa.

Luego vamos a crear € centro de masa donde seba a concentrar la fuerza sismica de
cada entrepiso teniéndolo tendremos ciertas restricciones en las cuales no se puede
desplazar en lavertical del ge z ni rotar paralelaa ge x o €l gey. paraasignar las seba

al comando assign / joint restraints.
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3.3.10. ASIGNACION DEL TIPO DE APOYO

Después de haber asignado las vigas, columnas, paredes y losas del edificio, se procede
a asignar € tipo de apoyo que €l edificio tendra en la base; para nuestro gemplo, ta y
como se menciona en la teoria se asumira que la base es infinitamente rigida, por lo
tanto otorga un comportamiento de apoyo tipo empotrado t . Para la definicion del

comportamiento de la base del edificio se hara uso del comando Assign / Joint /

Restraints 6 por medio del icono de acceso directo #* ; este comando activa su uso
cuando se seleccionan primeramente los nudos a los que se asignara este tipo de
reaccion. Es importante mencionar que la vista en planta del modelo debe estar en la
base del edificio. Al gecutar este comando se despliega una cagja de dialogo donde se
muestran las distintas restricciones que pueden tener los nudos; una vez elegida la
restriccion para este caso se gecuta dicha accion y se muestra en la ventanas de trabajo
la restriccidn seleccionada.

JOINT: asignar diferentes propiedades y tipos de restricciones a juntas.

< Restricciones Generales.

o4 Restraints...

Restricciones condicionadas

r 3

Constraints...

% . §prings... < Vinculos Elasticos (Resortes)
@ r -
¥ MESSES... < Maszas Puntuales.
Local Axes... < Rotacién de Ejes Locales

A

Configuracion de la Zona del panel

ik Panel Zones...

Tolerancia entre Juntas.

A

Merge Number...
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Nota: Lo cua en la practica no es aplicable debido a que € suelo presenta distintas
variaciones que hacen imposible que éste genere un comportamiento de empotramiento
perfecto, ya que de una forma u otra permite ciertos movimientos y volteos que aunque
son muy pequefios existen, esto no quiere decir que e apoyo de la base se comporta
como un apoyo articulado o simple, simplemente se plasma en este parrafo o que ha
sido observado por los profesionales dedicados a disefio estructura sobre €
comportamiento real del suelo. Debido a que este tema esta fuera del acance del estudio
realizado en este trabajo de graduacion quedard planteado como una inquietud en el

lector, quien podra hacer unainvestigacion mas detallada sobre e tema.

bEd 2 @] o] B8RS L afw|e|nlo talu| ¢|:] slr||s|-|L] O
Blix o |
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)

| |l s
(&l dinitHer gt 1

[EE] Restraints in Local Directions

=] [w Trarelaion 1 [ Fotahon sbout 7 v

i [ Trarskbon 2 1 Fotalion dout 2 .

[+ W Trarektin 3 T Fckalion a3 T

\i‘: Fast Hestramts =
'

I«

20 ot celected o

Figura3.17

Asignacion de los Diferentes Tipos de Restricciones.-
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7

Joint Restraints

Fast Restraints -

[# %]

Restraints in Joint Local Directions
[¥ Translation 1 ¥ Rotation about 1 |

¥ Tranzlation 2 W FRotation about 2

[v Translation 3 |v PRotation about 3

Restriccion de Traslaciones y
rotaciones en base a los ejes
locales de la Junta.

F

Restricciones Predeterminadas

Puesto que e proceso para la creacion del nuevo

k||| cancel
Empotramiento | | | Rodillo Nodo Simple
Articulacién

modelo ya incluye muchos pasos

realizados, es aconsgjable guardar en archivo creado utilizando €l menu File/ Save As o

simplemente el acceso directo para esta operacion. =
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3.3.11. DEFINIR (LOAD PATTERNS):

Define
FE  Materials...

Eridge Draw Select As

Section Properties 3
@¥ Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...

¢ Joint Constraints...

loint Patterns...

“0 Groups..
Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions 3

‘[I.;L Load Patterns...

Determinacion de los Patrones de Carga.
Se definen los tipos de carga que seran manejadas en el edificio ( peso propio, cargas

vivas, sobre carga propiay cargavivade techo)
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Load Hattenes Llcls lex

Salf Waigh: Aulc Lacars
—oad Mat=n Nane Type ke ullipl er Lcac Matherm Add U '" -23dPalterr

- [oE2D: = Modl_-, 23 Paltorr
Peso propio

SJIPI-_H L=al
Carga viva o N _ Lalele oadbater |
Sobre carga propia Stow Lo, Palznbulzs. |
Carga viva de techo i

Figura3.18

Definicion de los patrones de carga

Asignacion de sobre carga

» seseleccionatodaslasvigasy le incorporamos una carga distribuida por €l peso
propio.

» se selecciona de nuevo las vigas del primero al tercer piso y asignamos una
carga distribuida por sobre carga permanente asignandole un peso asi como una
cargaviva

» Se selecciona @ techo y sele asigna una sobre carga permanente e incorporamos

una cargaviva de techo.
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Frame Distributed Loads - -
1

Pe% DI’ODI o Load Pattern Mame Uitz
_+|[DEaD | Kaf, m, C >
Load Type and Direction Ophions
& Foces © Moments " Add to Existing Loads

Coord Sys |GLOBAL - (* Replace Existing Loads
Direction | Gravity hd " Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4
Distance 0. [n.25 |0.75 1.
Cargaque serg | | lesd [0 . . o
apl | Caja (¢ Relative Distance from End- " Abszolute Distance fram End-|
Urifarm Load
Load Iui Cancel

Asignacion de cargas puntual en los entrepisos la Ilamaremos pushover se

ingresa al comando assign/ joint loads/ forces

o
Joint Forces
Load Pattern Name Units
+ | - [Kaf.m. =]
Loadz Coordinate System
1000
Force Global ¥ |GLDEAL ﬂ
Force Global v 0.
’07 Optianz
Foea 2 el ) (" Add to Existing Loads
toment about Global 0. * Replace Existing Loads
Maoment about Glabal 0 (" Delete Existing Loads
Maoment about Global 2 0 ITI Cancel

FIGURA 3.19

Asignacion de las cargas puntual es de cada entrepi so.

Las cargas se van a ir incrementando proporciona mente en cada entrepiso, asta que un

nodo alcance € méximo desplazamiento en la mayoria de casos se elige e nodo
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superior. luego se definen los ( loads cases) agregamos un nuevo caso llamado carga

gravitacional no lineal peso propio, sobre carga permanente, cargavivay cargaviva de

techo este sistema es un andlisis no linea y full load, fina state only y parte de cero

condicionesiniciales.

Carga
gravitaciona
I nolinea

Patrones de |

carga.

Tipo de caso de carga

Luad Caxe Dala - Nunlinea: SlaliL- F » -_ -~ /

Lozd Caze Name Mates Lazd Cas= Type K

Dy | [canl Set Def Hems | Modiw/Show... | | | [atate ~| Desir...
Inilid Concitions Analvsiz Tvpe lineal
& Zzro Iniid Concitiaors - Start from Unehiersed State " Linea 4—/
i % Monlinear

Imparant Mate: Loacs rom this previous casze aeircladed ih he " Manlinesr 5:aged Congtiuctior No lineal
curent case

I4odsl Load Caze

Al dndal | nad: Applize se Mad=s finn Cese MM -
Loads &pplied
Load Type Loac hams Scade Factar

|Lcad Patterrjl = j jos

Liad Pdllerr EET) 12 fitl
Lcad Haterr LeAD 12 5
Lead Paterr | ol 0% bdrdify

Dzlcte |

Other Parameters

Load Applcation -l Lead Mordfy /S hoe
Fiesulls 5 avzy Final State Orly Wadfy/Shaw. ..
Morlirear Pararebers Lietault Mardf /S haw

Georrelric Monlineaity Parameters

& hoae

 F-Data

" F Dctaplus Large Dispacomerts

Lance

Figura 3.20

Casos de datos de carga , estatico no lineal.

Modificamos e pushover que se acaba de definir se dise que es no lineal y que la

aplicacion de carga es por desplazamiento y sera el desplazamiento en U1.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE

197

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO [11 GUIA METODICA PARA USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO (SAP2000).
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3.3.12 DEFINICION DE LA SECCION ESPECTRAL DEFINE/ FUNCTIONS

RESPONSE SPECTRUL.

Se la adiciona el espectro se elige periodo versus aceleraciones y se busca en el archivo

gue ha sido guardado.

Funcion de grafica.

Rewpanse Spertim Funcrian ru-r-mim'n! -

Periodo vrs aceleracion

P -
-t Jemsny Ha
Fumclion Hame [e=7377 1001 [rre
| -toawbe ohass <k,
e e ) Climes | ™ Tequency wi valae
o FEPEC T
rr..q-mm1.1...-n Tt & el
| Heals o 0deg 1
P CarventaLsei [eired | wisws i
Cobertura definida por | ¥y
. bt ol
€l usuario
!
I
L

=
-

Lt el

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE

198

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO




CAPITULO I GUIA METODICA PARA USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO (SAP2000).
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Figura 3.22

Definicion de las condiciones espectrales.

3.3.13 CONFIGURAR LOSCENTROSDE MASA.

DEFINE/ MASS SOURCEEN €l cua sele adicionan FROM LOADT.

Define | Eridge Draw Select  Ass

If‘_ﬁ Materials...

Section Properties

@? Mass Source...

Define Mass Source
"

— Mass Definition
" Fram Elemert and Additional Masses
% From Loads

" From Element and Additional Masses and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads

Load
~If

DEAD

Multiplier

TP 1. Add

=] [IR3] .

ot 0.25 Modiy |
Delete I

Cancel I
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3.3.14 AUTO HINGE ASSIGNMENT DATA: Asignacion delasrotulas plasticas

En este comando se le asigna los datos del  peso propio, las cargavivas, la cargavivade

techo primeramente se selecciona las vigas de cada entre piso y se va assign/ frame/

hinges hay se le asignaun 5% Yy 95% para generar las posible rotula pléastica para

vigas agregamos | as tablas de vigas de fema 356 del momento rotacion del concreto.

zgi Auto Hinge Assignment Data o

-:-IEI-E&-W

Auto Hinge Type

Tablas de viga de FEMA 356

From T ables In FEMA 356

Select a FEMAZSE T able

Component Type Degree of Freedom
e Primary i M2
" Secondary s M3

Tranzverse Reinfarcing

[v Transverse Reinforcing is Conforming

W Value From

& CassiCombe € ——JMaBa_— | Tomar & corte delaCGL

" UserValue W2

Reinforcing Ratio [p - p'] / pbalanced
{+ From Current Design

~]| aue definen  momento
rotacion.

" User Yalue

Defarmation Contralled Hinge Load Carming Capacity
¢ Drops Load After Point E

" s Extrapolated &fter Point E

Ok | Cancel
Figura3.23 a
Asignacion de rotulas plasticas
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Para el caso de columnas siguiendo los mismos parametros assign/ frame/ hinges hay se
le asigna un 5% y 95% para posible modulo de rotula pléstica para columna agregamos
las tablas 6.8 la cua trabgja como carga axiad momento 3 € cual le decimos que la
busque del caso pushover en el cua hay una variacién en la carga axial producto del

incremento de la carga.

3] Auto Hinge Assignment Data =SHECAL X
. tna
Auto Hinge Type
| From Tables In FEMa, 355 =]
Select a FEMA35E T able
) - [Concrete Calumng - Flesurs] [ten i -
Tipo de ol =]
componente  [Type Degree of Freedom P and W Values From
T« Primary i 2 " P-M2 {+ Case/Camba
" Secondary i M3 v PM3  UserValue
" M2-M3 O P23
W2
Trangverse Reinforcing Deformation Controlled Hinge Load Carying Capacity
I Trangverse Reinforcing is Conforming ' [Drops Load After Point E
" |z Extrapolated After Point E
Figura3.23 b
Asignacion de rotulas plésticas

En & plano lo analizaremos en XZ configurando que nuestro andlisis es plano con sus

respectivas cargas gravitacional es seguidamente se elige correr la estructura.
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=]
Andlisis M‘Disﬂlay Design Options Toadl
Set Analysis Options... <« | Opciones de andlisis
Create Analysis Model
Set Load Cases to Run...
P Run Analysis F5

2 Model-Alive™

Analyzis Oplice

Ayaiable COF:
L T T

Space Frame

W UZ ¥ R ¥ 3f v RZ

Fast DOFz

SpaxzFiare PlaneFane

/7'. Cancel

L—

Solver Uphors ..
FZFlaiz A1 Plane —_—

Taoula Fle

[T Aocmatczll savs Microschl Azcess 21 Ecel taoula fie after analysiz
Fir nam=

Daczbzza | ablas Moamed Set Araup

| = =]

3.3.16 RUM ANALYSIS

Después de haber seleccionado marcos espaciales, seleccionamos correr e programa
para dar por terminado € andlisis a la estructura y se continua con € andlisis de
resultados obtenidos para cada elemento. Imagen a continuacion es después del corrido

del mismo:
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Verificar los
casos de carga

\

Set Laid Cases to Run

\ — Click fo

Cagg Mame Type Status Action Fun/Do Mot Fun Zase |
MODKRL Maodal Yot Fiun Fiun
PUS}:&/EH Morlinean Statiz Yat Run Fu Show Caze... |
LML Monlinea Stabiz Yot Hun Hun

D=lete Sesuks for Case |

SundDa Mot Fun all |
Drzlele All Fesulls |

Show Laad Case Tree... |

Anaysiz Monitcr Option: I~ ModelAlive
" Always Show
= Mever Show

% Show After |4_ seconds 1] | Cancel |

Corrido del
programa

En algunas casos de andlisis nos presenta un modelo de mensaje de andlisis completo o

corrido completo del programa mostrado a continuacion:

B Arzlysiz Complete - AEML Rotulas plasticas E@@

File Meme: 2 sers\CAFLO S \DesktopiDizefio baze de edfizaciin'aEN_ Rotulas lastizas. SDE == |
Start Time:  J2/09/2011 0211:02 p . = zpead Time: CC:00:31
Firizt Thme, J2/03/2011 031159 .0 FunSlahs Dune - Analesis Zodele
( 100 50 zoc Lo0/g0  1.000000 0.10CCO0  L.3J000C  1.000320) -
11 5 z0C  Comv 1 Z.6iE-l0 0.00CE€4:  0.12143%  0.133%15

CEEHERNT IR+
MAKIMUM FUMBER OF TICTIAL STEPS REIACHED FOR
CASE: TUEHOVER

STDCEQUEKT RESULTS WILL MOT DE AVAILALLE

TIME FCE INITIALIZING EFALISIS

TiM= SONTHULLLNG ARALYS_ S
TTM= T TORMTHE STTRFEESS MATRTH
L. SOLVINGC STIFFFESS MATRIX

CLLCUZATINC DIETLACEMENTS
TERMINIHNG EVENTS
PDATINZ CIATE

IOTIRL TIME FOR THIS RFELYSIS

AMAI Y S 8 FCOHTLITE PR W S -
Mensgje de andlisis
completo
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Estructura deformada

Menu display/show deformed shope se seleccionaladeformada del pushover.

| | D | o
Display | Design Ootiors  Tools Hezlp |
Il Show Lndefarmed Shape F4
Show Load Assigns 3
Show Misc Assgns 3
|h7 Show Letormed shape.. Ho |
¥
- Deformada
i
z
Show Tables... Skift+F12
Save Mzmed MNizplay...
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Diagrama de rotulas plasticas.
Se empieza haber |as rotulas plasticas en vigas podemos ir pasando para ver como se
generan e ir viendo los desplazamientos, falta evaluar para cuando acanzamos la deriva

inel astica normativa e incluso se presentan algunas rotul as en columnas.

Propiedades de la
rotula.

1
v ") L
= -
P
wige Slake W i [ ]
’ e b
Phod ( estvod P on nameton
Shem Hings - []
s Lo et Flgha Blscdes
A 1op wret §omom Basam
Figura3.24
Rotul as Plasticas
INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 205

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO I GUIA METODICA PARA USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO (SAP2000).

i Property Dte for 2341 - Moment
— Curva que genera la norma FEMA 356
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Figura3.25
Curvaque genera e fema 356
3.3.14 DISPLAY/SHOW STATIC PUSHOVER CURVE

Displacement st Fex P gt
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il N B g e
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PARTE INELASTICA

Base Reactian
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Figura 3.26
Diagrama desplazamiento deformacion axial.
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En esta grafica se puede apreciar donde empieza a generarse la elasticidad de la
estructura la capacidad que posee 0 sea proporcionado para resistir antes que pase a la

parte inel&stica donde se genera el maximo desplazamiento del edificio.

DIFERENCIA DE DIFERENCIA DE
DESPLAZAMIENTOS FUERZAS EN LAS BASE.

Soloololoeicloeooelsioolos

S 5115 5 5 1 ) ) 1 ) ) 5 5

=
~

r

f
lsle
el

J

ROTULAS PLASTICAS DESDE LA SEDENCIA ,
INMEDIATA OCUPACION, CGLAPSO
PREVENTIVO, A COLARSO

ESTO NOS MUESTRA UN PATRON DE DANO EN
EL PORTICO
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Caso estético no lineal

/  Pushover.- FEMA 440

iy

Pt Type
- Heuldart B ae Srew Morwored [ i - g cn -
Fead ot Eae Crew o Merdone? [ ol e
ATC 40 Capaciy Speciun
FEhid i e ] Fwter
A S0 E guvalend Lawgaon |
\ 440 [ Qovatert =

FEMLL 440 Dimpin ermerd Mot shor

A Ve F g yreeton
Add Cogy of P oaesten

[ e T

Base Reacthion

Figura3.27

CURVA PUSHOVER

Cruzar por e fema 440 lalinealidad equivaente del espectro de capacidad y demanday

se modifican los parametros.
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Parédmetros de FEMA 440 linealidad equivalente.-
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Figura 3.28
Parametros para FEMA 440

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE

209

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO




CAPITULO I GUIA METODICA PARA USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO (SAP2000).

Curva pushover.
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PUNTO DE

X Cacel | DESEMPENO

Figura3.29
CURVA PUSHOVER.

Con esta grafica seudo espectro de desplazamiento con seudo espectro de aceleracion

para poder graficar el espectro contra la curva del pushover donde senos genera la

demanda de ductilidad la cual tiene que ser menor alaductilidad propia existente.

La grafica nos permitiria hacer conclusiones si esta estructura es competente desde el

punto de vista sismico si hay necesidad de agregarle refuerzo si tenemos que agregarle

su ductilidad y resistencia es una grafica gue nos permite concluir y tener una respuesta.
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CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

4.1 APLICACION DE LA TECNICA DE ANALISISNO LINEAL (PUSHOVER).

Introduccion.

Este capitulo muestra como la técnica de pushover ha sido aplicada a un edificio de 4
niveles de forma regular, basandose en la metodologia descrita en el CAPITULO Il del

presente estudio.

La aplicacion del método se dividird en tres secciones principales, en la primera se
realiza una descripcion técnica del edificio en estudio, mencionando aspectos
importantes como: ubicacion, ocupacion, configuracion geométrica en planta y

elevacion y sistema constructivo.

La seccidn dos es la calibracion de modelos lineales y no lineales, 1o cual se llevara a
cabo en e programa SAP2000, mostrando las consideraciones hechas en la modelacion
realizada a programa en ambos andlisis, ademés de la confrontacidn entre |os resultados

de ambos model os.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 212
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

4.1.1 DESCRIPCION TECNICA DEL EDIFICIO.

El Edificio a analizar presenta una distribucion en planta de 4 niveles (figura 4.1), con
area de construccion de 528.00 m? en planta, ademés se observa que segn criterios para
clasificar la zona sismica de acuerdo con la Norma Técnica de Disefio por Sismo del
Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones (MOP,1997), la
edificacion se encuentra ubicada en la zona | de la zonificacion sismica del pais,
considerada de ato riesgo sismico ver figura 1l de laNTDS, también se puede definir la
categoria de ocupacion como |ll tomada de la tabla No. 3 de manera que la categoria
especificara los valores admisibles de la deriva de entrepiso A, Las instalaciones son
utilizadas como oficinas, viviendas, locales comerciales, hoteles edificaciones

industriales.

El edificio cuenta con 4 ges ortogonales en cada direccion principal, 1a configuracion en
elevacion se define en la figura 4.2, en donde las alturas son: en e entrepiso inferior de

4.30 m, dos entrepisos intermedios de 3.30 m. y en €l entrepiso superior de 3.30 m.

El sistema constructivo utilizado para soportar las acciones externas que afectan al
edificio esta formado por pérticos espaciales de concreto reforzado no arriostrados con

detallado especial, € cual corresponde a sistema A delaNTDS.
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o (L (o e O
_— I I
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Figura4.1 (a).

B9 e o

8.00 8.00 8.00

Vista en planta del edificio

Figura4.1l (&).
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Ir
£
I-
-
|

—
Figura4.2 (b).

Eje A en la direccion Y

Elevacion del eje A

Figura4.2 (b").

(a) Planta del edificio.

(b) Marco estructural tipico.
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4.1.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOSESTRUCTURALES.

En base alainformacion antes mencionada con respecto a la edificacion tenemos:

4.1.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO PARA LOSA ALIGERADA.

24.00
8.00 . 8.00 . 8.00
6.00
8.00
22.0l
8.00
Figura4.3

Esquema en planta de los diafragmas.
Nota: Por tener luces mayores a 6 mts resultaria mejor usar una losa maciza, pero por ser
condicién del trabgjo € usar una losa aligerada como diafragma horizonta se utilizara

unalosa aligerada predimensionada de la siguiente manera:

H=L/25

L = Luz libre de viguetas 8.0mt
H=0.32mt Tomaremos 0.30 mt
Ancho de viguetas: 0.10 mt
Entre ges de viguetas: 0.40 mt
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DelaNorma E.020 cargas, setiene:

Losas aligeradas armadas en una sola
direccion de Concreto Armado

Con vigueta 0,10 m de ancho y 0,40 m

entre ejes.
Espesor del aligerado (m) Espesor de | Peso propio
losa kPa (kgf/im?)
superior en
metros

0,17 0,05 2,8 (280)

0,20 0,05 3,0 (300)

0,25 0,05 3,5 (350)

0,30 0,05 4,2 (420

Tabla4.1
Predimensionamiento de losas aligeradas seglin carga.

4.1.2.2 METRADO DE CARGAS.

Nivel 4
Carga muerta
Peso aligerado (h=0.30 m) 420.00 kg/cm?
Acabados 100.00 kg/cm?
Subtotal = 520.00 kg/cm?
Cargaviva
Azotea 100.00 kg/cm?
Subtotal = 100.00 kg/cm?
Peso por metro lineal, WD = 208.00 kg/ml
Peso por metro lineal, WL = 40.00 kg/ml
Peso por m, Wu=  14WD + 1.7WL 359.20 kg/ml

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 217
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

Nivel 1 - Nivel 3
Carga Muerta

Peso de losa aigerada (H=0.30 mt) 420.00 kg/cm?

Acabados 100.00 kg/cm?

Subtotal 520.00 kg/cm?

Carga Viva

Viviendas 200.00 kg/cm?
Peso por metro lineal, WD = 208.00 kg/cm?
Peso por metro lineal, WL = 80.00 kg/cm?
Peso por m?, Wu = 1.4WD + 1.7WL =  427.20 kg/cm?

El sistema de losas 0 sistemas de piso posee una disposicion como se observa en la

figura4.5. En planta, un sistema de losas aligeradas unidireccional.

(a7 NI (0}
\/;:)_T I
1)
[y -
L
Figura4.4

Ejes en planta de la edificacion.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

4.1.2.3 PREDIMENSIONAMIENTO PARA VIGAS.

C-3 C-4
‘VP = ‘VP ‘ol
| | 3.0
7***}***\/5’***}***7\/54'F
7@0 |
|V P Iy |V P s
' ‘ot '
| c-1 | c-2 |70
\ \
\ \
T e YE
\ \
\ \
| v p i |V P 5] s 0
[ Cc-1 \ c-2
\ \
\ \
- 1 vsf T T T 7 s
} } 4.0
| vp b |y p |
Cc-3 Cc-4
8.00 T 4.00
Figura4.5

Esguematizacion en planta de elementos viga.

Luego de predimensionar €l sistema de losas que servird para el predimensionamiento de

lo demés elementos estructurales en los cuales a continuacion seran las vigas.

Propiedades de Materiales a utilizar.
El concreto utilizado es de peso volumeétrico normal 2400 Kg/mzy con f’c = 210K g./cmz,

el acero derefuerzo es de grado 60 ksi con fy = 4,200 Kg./cmz.
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VIGASEN CUARTO NIVEL.

VIGAS PRINCIPALES

W, Sobrecarga = 100.00 kg/m? CcVv 0.0100 kg/cm?
Wp Peso de losa aligerada = 420.00 kg/m? 0.0420 kg/cm?
Wp Peso de acabados = 100.00 kg/m? 0.0100 kg/cm?
Wy CargaMuerta 520.00 kg/m? CM 0.0520 kg/cm?
Si tenemos.

Wu=140CM + 1.70CV

Ec. 4.1
Sustituimos:
Wu = 0.1024 gk/cm De la ecuacion para el cdculo de h tenemos:
Ln
@
VWu
Ec. 4.2
Donde:
Ln = Longitud libre
De laecuacion para el calculo de b tenemos:
b= B
20
Ec. 4.3

Dénde:

B = Dimensién transversal tributaria.
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Sustituimos en ambas ecuaciones.

h = 740 =>h—7'40=>h—0592~h—060
_(4) T 125 - === E0nE
VviWu
b—B:>b—8'0=>b—040
= 20 = 20 S SR

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion segiin ACI318-05 (10-3).

As,ml’n = 280 Jre byd = = d by,
i Iy

¥

Sustituyendo tenemos:

. _ 0.80/(210)

s;min 2200 (40)(60) = Agmin = 6.62 cm?

14 14 5
?ydbw = m (40)(60) = As,ml'n = 8.00 cm

Entonces tenemos para la seccion:

- 040 =
ﬁ‘ ® 244
. 1 O 3#5

ST 4 0.60
0 04 &

Figura4.6

Seccion de viga principal 4to. Nivel.

Ec. 4.4
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VIGAS SECUNDARIAS

W, Sobrecarga = 100.00 kg/m? cVv 0.0100 kg/cm?

W)p Peso delosadigerada=

Wp Peso de acabados = 100.00 kg/m? 0.0100 kg/cm?
Wy CargaMuerta 100.00 kg/m? CM 0.0100 kg/cm?
Si tenemos.

Wu=140CM + 1.70CV
Sustituimos:

Wu = 0.031 gk/cm?

De laecuacion parael calculo de h tenemos:

Ln
&
VWu
Doénde:
Ln = Longitud libre
Delaecuacion para el calculo de b tenemos:
b= B
20

Doénde:
B = Dimensién transversal tributaria.

Sustituimos en ambas ecuaciones.
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h

_ A T 0326 = h=0.35
_(4) = 22718 P ee R S S
ViWu
b—B=>b—8'0=>b—040
= 20 = 20 = oaum

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion segiin ACI318-05 (10-3).

0.80./f¢c
As,ml’n = Jre b,d = = d bw
fy Iy

Sustituyendo tenemos:

0.80 /(210) ,
Asmin = —500— (40)(35) = Aspmin = 3.86 cm

14 db 14 (40)(35) A 4.67 cm?
- = — = = 4,
fj} w 4200 smin c

Entonces tenemos para la seccion:

@ 4#4

~—0.40—

Figura4.7
Seccidn tipicade viga secundaria en el 4to. Nivel.
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VIGASDEL PRIMER-TERCER NIVEL.

VIGAS PRINCIPALES

W, Sobrecarga = 200.00 kg/m? CcVv 0.0100 kg/cm?
Wp Peso de losa aligerada = 420.00 kg/m? 0.0420 kg/cm?
Wp Peso de acabados = 100.00 kg/m? 0.0100 kg/cm?
Wy CargaMuerta 520.00 kg/m? CM 0.0520 kg/cm?
Si tenemos.

Wu=140CM + 170 CV
Sustituimos:
Wu = 0.1068 gk/cm?

De laecuacion parael calculo de h tenemos:

Ln
&
VWu
Doénde:
Ln = Longitud libre
Delaecuacion para el calculo de b tenemos:
b= B
20

Doénde:
B = Dimensién transversal tributaria.

Sustituimos en ambas ecuaciones.
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h

_ 740 :>h—7'40 = h=0.6045 = h=0.60
_(4) = 12.24 = B
ViWu
b= B =>b—8'0=>b—040
= 20 = 20 — SESE

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion seguin ACI1318-05 (10-3).

Agmin = 223 pa > 2 g p,
y Iy
Sustituyendo tenemos:
0.80 /(210
Asmin = % (40)(60) = Agmin = 6.62 cm?

14 14 ,
Tydbw = m (40)(60) = As,ml’n = 8.00 cm

Entonces tenemos para la seccion:

- 0.40—=
ﬁ ® o244
. 1 O 3#5
4<7
: s 4 0.60
O OENND
Figura4.8

Seccién devigaprincipa del ler. Al 3er. Nivel.
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VIGAS SECUNDARIAS

W, Sobrecarga = 200.00 kg/m? cVv 0.0200 kg/cm?

W)p Peso delosadigerada=

Wp Peso de acabados = 100.00 kg/m? 0.0100 kg/cm?
Wy CargaMuerta 100.00 kg/m? CM 0.0100 kg/cm?
Si tenemos.

Wu=140CM + 1.70CV
Sustituimos:

Wu = 0.045 gk/cm?

De laecuacion parael calculo de h tenemos:

Ln
&
VWu
Doénde:
Ln = Longitud libre
Delaecuacion para el calculo de b tenemos:
b= B
20

Doénde:
B = Dimensioén transversal tributaria.

Sustituimos en ambas ecuaciones.
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h = 7:40 =h= 740 =>h=0392 =h=0.40
_(L) ~ 18.86 Bhatalinl el
ViWu
b= B =>b—8'0=>b—040
= 20 = 20 — SESE

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion segiin ACI318-05 (10-3).

0.80,/f¢c
As,ml’n = e b, d = = db,,
Iy Iy

Sustituyendo tenemos:

0.80 /(210) ,
Asmin = —500— (40)(40) = Agpin = 442 cm

—14db L (40)(40) > A 5.33 cm?
= = o= D,
fi’ w 4200 smin c

Entonces tenemos para la seccion:

T @ 4#4
O 1#3

~—0.40 ——

Figura4.9
Seccién de viga secundariadel 1er. Al 3er. Nivel.
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4.1.2.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS.

I I I
\ \ \
c-4 } c-3 } c-3 } c-4
[ ‘ - ‘ - ‘ |
| | | 3.00
-y -
\ \ \
\ \ \
[ - - |
cC-2 ; c-1 ; C-1 ; Cc-2 7.00
\ \ \
| 8.00
c-2 c-2
- — — V pr — —o—
/ 4.00
| |
c-4T Cc-3 ‘ c-3- ‘ /Tc-4
I

4.00 8.00 t 8.00 T 4.00 |

Figura4.10
Esguema en planta de éreas tributarias.

Areatributaria para columna C-1 = 64.00 m?
Areatributaria para columna C-2 = 32.00 m?
Areatributaria para columna C-3 = 32.00 m?

Areatributaria para columna C-4 = 16.00 m?

Nota: Al iniciar e pre-dimensionamiento de columnas debemos conocer 10s pesos

usual es aproximadamente de losas, vigas y columnas pararedizar el metrado de cargas.
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Dimensionamiento referencial de vigas.

Para conocer €l peso propio de la viga referencia para el metrado de cargas se usara €l

siguiente criterio:

Ec. 44y 45
Dénde:

L = Luz entre ges de columnas.

B = Ancho tributario, perpendicular a e emento de disefio.

Entonces tenemos:

Para vigas principales. b=0.40

S

h=2-080m
10

VP (0.80 x 0.80)
h=0.80

b= -=040m
20

b=0.40

Para vigas secundarias.

h=2-080m
10

h=0.80 VS (0.80 x 0.80)

h=2=040m
20

Calculando €l peso propio de las vigas, descontando la altura de lalosa aligerada de 0.30

m.
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Elemento b (m) h (m) L (m) We(kg/m®) W(kg)
Peso delaV.P. 0.40 0.80 96.00 2,400.00 | 73,728.00
PesodelaV.S. 0.40 0.80 88.00 2,400.00 | 73,7280.00
Tota 147,456.00
Peso de vigas por m? = 147,456.00 / (24.00 x 22.00) = 279.27 kg/m?
Asumiendo por redondeo un valor de = 280.00 kg/m?
Elemento b (m) h (m) L (m) We(kg/m®) | #columnas W(kg)
Peso de la columna 0.50 0.50 3.55 2,400.00 16.00 34,080.00
Total 34,080.00
Peso de columnapor m* = 34,080.00 / (24.00 x 22.00) = 64.55 kg/m?
Asumiendo por redondeo un valor de = 70.00 kg/m?

4125 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS CON LOS DATOS

ENCONTRADOS.

Generalidades.

Tipos de columnas:

C1: Columnacentral.

C2: Columna extrema de un marco interior principal.
C3: Columna extrema de un marco interior secundario.
C4: Columna de esgquina.
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Férmula para el dimensionamiento de columnas:

P
nxf'c

bD =
Ec. 4.6

Donde:
D: Dimension de la seccion en la direccion del andlisis sismico de la
columna.
b: Laotradimension de la seccion de la columna
P:. Cargatotal que soportalacolumna (acorde alatablaNo. 1).
f’c: Resistencia del concreto ala compresion simple.

n: Coeficiente sismico, que depende del tipo de columna (ver tablaNo. 1).

Segun ensayos experimentales en Japon

Tipo de columna Ubicacion Peso “P”
Tipo Cl.' paralo.s Columna I nterior P= 110 PG.
Paralos primeros pisos n= 0.30
Tipo C1, paralos . = 1.10 PG.
i . . I I
Paralos 4 ultimos pisos superiores Columna Interior n= 0.25
. Columnas Extrema = 1.25 PG.
TipoC2y C3 - .
POty de porticos Interiores n= 0.25
. . P= 1.50 PG.
Tipo C4 Columna de esquina = 0.20
Tabla4.2

Referencia para el predimensionamiento de columnas.
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Dénde:

Nota: Se considera primeros pisos alos restantes de |os Ultimos 4 pisos.
PG: Es el peso total de cargas de gravedad (D,L) que soportala columna.

P. Cargatotal inclinada del sismo.

Caélculo paraencontrar el PG y Wi, respectivamente:
Segun formulas siguientes:

PG =Wt x At
Ec. 4.7

Wt =WD + WL
Ec. 4.8
Dénde:
Wt: Peso total
At: Areatributaria de la columna.

WD: Carga permanente (muerta).

WL: Cargalibre (viva).

Calculando € Wu (Carga Ultima) del cuarto piso.

Parael WD:
Peso propio del techo aligerado: 420.00 kg/m?
Peso de vigas: 280.00 kg/m?
Peso de columnas: 70.00 kg/m?
Peso de acabados: 100.00 kg/m?
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Parae WL:

Sobrecarga: 100.00 kg/m?
Wu = WD + WL
Wu = 870.00 kg/m? + 100.00 kg/m?

Wu = 970.00 kg/m?

Calculando € Wu (Carga Ultima) del primero al tercer piso.

Parael WD:
Peso propio del techo aligerado: 420.00 kg/m?
Peso de vigas: 280.00 kg/m?
Peso de columnas: 70.00 kg/m?
Peso de acabados: 100.00 kg/m?
Parael WL:
Sobrecarga: 200.00 kg/m?
Wu=WD + WL

Wu = 870.00 kg/m? + 200.00 kg/m?

Wu = 1,070.00 kg/m?
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Paralacolumna C-1.
PG =Wu* At N = No. de pisos

PG=At* Wu * N +At* Wu”~

Pisos inferiores Azotea

PG = 64.00x960.00x3.00 + 64.00x970.00x 1
PG = 267,520.00 kg
P = 110PG delatablaNo. 1
P = 294,272.00 kg

bD = d

nx*fc

Sustituyendo

bD = 29427200 kg

0.25x 210 kg/cm?

bD = 5,605.18 cm? b=D=74.87cm

Asumiremos columnas de 0.80 x 0.80 m

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion segiin ACI1318-05 (10.9.1).

0.014, 6 0.084,

Sustituyendo tenemos:
Ag = 80.00 cm x 80.00 cm = 6,400 cm?

AS min = 0.01 X 6,400 cm? = 64.00 cm?

Ec.4.9

Ec. 4.10

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

De manera que la seccion queda asi:

FO.BO‘A
oo o

8 O
0.17 O 24#6
@] g
0.17
5 910.80
0.17
O g
0.17
@®)] @) (@0) @) g
0.72
Figura4.11

Seccion de columna Tipo C-1

ParalacolumnaC-2y C3.
PG =Wu* At N = No. de pisos

PG=At* Wu * N +At* Wu”’

Pisos inferiores Azotea

PG = 32.00x1,070.00x3.00 + 32.00x970.00x 1
PG = 133,760.00 kg
P = 125PG delatablaNo. 1
P = 167,200.00 kg

bD = d

nx*fc

Sustituyendo

bD = _167:20000 kg

0.25x 210 kg/cm?
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bD = 3,184.76 cm? b=D =56.43 cm

Asumiremos columnas de 0.60 x 0.60 m

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion segiin ACI318-05 (10.9.1).
0.014, 6 0.084,
Sustituyendo tenemos:
Ag = 60.00 cm x 60.00 cm = 3,600 cm?

AS min = 0.01 x 3,600 cm? = 36.00 cm?

De manera que la seccion queda asi:

O O O
12.5 O 20#6
9] g
12.5
60 3 a
12.5
9] g
12.5
* £20 O O O 8
60
Figura4.12

Seccién de columnatipo C-2y C-3.

Parala columna C-4.

PG =Wu* At N = No. de pisos
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PG=At* Wu * N+ At* Wu”~

Pisos inferiores Azotea

PG = 16.00x1,070.00x3.00 + 16.00x 970.00x 1
PG = 66,880.00 kg
P = 150PG delatablaNo. 1
P = 100,320.00 kg

bD = d

n=*fc

Sustituyendo

bD = - 100:320.00 kg

0.20x 210 kg/cm?
bD = 2,388.57 cm? b=D =48.87cm

Asumiremos columnas de 0.50 x 0.50 m

Cantidad de acero minimo a colocar en seccion segun ACI318-05 (10.9.1).

0.014, 6 0.084,

Sustituyendo tenemos:
Ag = 50.00 cm x 50.00 cm = 2,500 cm?

AS min = 0.01 x 2,500 cm? = 25.00 cm?

De manera que la seccidn queda asi:
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O O O
10.0 O 16#5
@) a
10.0
s g 50
10.0
8] a
10.0
9 @] @] O
| 50 |
Figura4.13

Seccion de columnatipo C-4

4.2 CALIBRACION DEL MODELO LINEAL.

La calibracion del modelo estructural lineal creado en € programa (SAP2000), se ha
desarrollado con e objetivo de verificar e modelado del edificio. La calibracion se
desarroll6 por medio de un andlisis modal, comparando las deformadas modales para los

primeros 5 modos de vibracion de la estructura.

4.2.1 MODELO ESTRUCTURAL EN SAP2000.

Para realizar e modelo en este programa, los elementos de marco como vigas y
columnas, se han definido en base a sus nudos principales y con las propiedades de los

materiales con los cuales fueron disefiados. Se incluyo en las caracteristicas del modelo

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 238
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

el reforzamiento de los elementos estructurales que e software por default o

establecera.
El diafragma del edificio esta formado por una combinacion de losas aligeradas en todos
los entrepisos. La losa aligerada de acuerdo a la Norma Técnica de Disefio por Sismo

este diafragma se puede considerar como sistema de piso rigido.

En SAP2000, es sencillo modelar un diafragma flexible o rigido. Todos los diafragmas
del Edificio para uso de categoria Ill de ocupacion, serdn modelados como rigidos, y
para ello todos los nudos perimetrales a diafragma se asignaran la restriccion para que

Se comportaran como un solo cuerpo rigido.

Las caracteristicas de los materiales utilizados en este programa fueron tomadas de las
especificaciones técnicas del proyecto constructivo del edificio en estudio, las cuales

Son:

fo= 210 Kgf cm?,  fy = 4200 Kgf cn?, E.= 260844.78 Kgf cn,

Con unarelacién de poisson'sde 0.2.

Donde
f : Esfuerzo méximo alacompresion del concreto alos 28 dias.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal.
fys: Esfuerzo de fluencia del acero de reforzamiento transversal.

E<: Modulo de elasticidad del concreto (Modulo de Y oung)
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4.3 ANALISISESTATICO NO LINEAL.

Cuando un edificio se somete a demandas sismicas, considerando respuestas de
peguenias amplitud, las deformaciones en los elementos permanecen en el rango elastico
y précticamente no ocurren dafios, mientras que para respuestas de mayor amplitud las
deformaciones de los elementos exceden su capacidad eléstica y la edificacion

experimenta dafios considerables.

La técnica ddl pushover consiste en utilizar un modelo que incorpore directamente las
caracteristicas inelasticas de los materiales. En este andlisis la estructura se somete a
patrones de carga laterales con una intensidad seleccionada, las cuales se incrementan
monotonicamente. Utilizando el procedimiento es posible identificar la secuencia de
agrietamiento, cedencia y falla de cada uno de los componentes, los estados limites de
servicio y € historial de deformaciones y cortantes de la estructura, los cuaes van
cambiando a medida que se incrementa las cargas en la misma direccion hasta que la

estructura colapse.

El andlisis de pushover se fundamenta en la suposiciéon que la respuesta que se origina
en una estructura de multiples grados de libertad puede ser simplificada mediante una
respuesta equivalente de un grado de libertad con una representacion apropiada de las

caracteristicas histeréticas de |os materiales.
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4.3.1 CALCULO DEL PESO DE LOSELEMENTOS.

Para el célculo del peso para cada el emento en sus respectivos pisos, se toma en cuenta
la cantidad de columnas distribuidas en planta del entrepiso, la longitud o atura que
posee € entrepiso a analizar, dimensiones de la seccion transversal (basey el peralte) del
elemento, € peso unitario del concreto antes mencionado en la caracteristicas o
propiedades del concreto, para luego utilizar todos los datos y hacer € producto entre

elos.

Calculo para € entrepiso 4.

Elemento | No. decolumna | L (m) h (m) b(m) | P.U:(T/m%) | Peso(Ton)
C-1 4 3.30 0.80 0.80 2.40 20.28
C-2 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
C-3 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
C-4 4 3.30 0.50 0.50 2.40 7.92

Tabla4.3

Caélculo del peso parael entrepiso 4.

Calculo para el entrepiso 2y 3.

Elemento | No. decolumna | L (m) h (m) b(m) | P.Uc(T/m° | Peso (Ton)
C-1 4 3.30 0.80 0.80 2.40 20.28
C-2 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
C-3 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
C-4 4 3.30 0.50 0.50 2.40 7.92

Tabla4.4

Calculo del peso para€ entrepiso 2y 3.
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Calculo para el entrepiso 1.

Elemento | No. decolumna | L (m) h (m) b(m) | P.U(T/m° | Peso(Ton)
C-1 4 4.30 0.80 0.80 2.40 26.42
C-2 4 4.30 0.60 0.60 2.40 14.86
C-3 4 4.30 0.60 0.60 2.40 14.86
C-4 4 4.30 0.50 0.50 2.40 10.32

Tabla4.5

Célculo ddl peso para€el entrepiso 1.
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4.3.2 CALCULO DEL CENTRO DE MASAS.

En & célculo paralaubicacion del centro de masadel edificio, seguin figura4.1 (a), en la

gue podemos observar la distribucién de las columnas en planta, que servira paratener la

referencia a centro a cada columna, de tal manera que obtendremos la distancia al

centro de la seccién de cada elemento.

Columnas Peso (kg) X (m) Y (m) P.X (kg.m) | P.Y (kg.m)
C-4 7,920.00 0.30 0.30 2,376.00 2,376.00
C-2 12,268.80 0.30 8.30 3,680.64 101,831.04
C-2 12,268.80 0.30 16.30 3,680.64 199,981.44
C4 7,920.00 0.30 22.30 2,736.00 176,616.00
C-3 12,268.80 8.30 0.30 101,831.04 3,680.64
C-1 21,811.20 8.30 8.30 181,032.96 | 181,032.96
C-1 21,811.20 8.30 16.30 181,032.96 | 355,522.56
C-3 12,268.80 8.30 22.30 101,831.04 | 266,232.96
C-3 12,268.80 16.30 0.30 199,981.44 3,680.64
C-1 21,811.20 16.30 8.30 355,522.56 | 181,032.96
C-1 21,811.20 16.30 16.30 355,522.56 | 355,522.56
C-3 12,268.80 16.30 22.30 199,981.44 | 273,594.24
C-4 7,920.00 24.30 0.30 192,456.00 2,376.00
C-2 12,268.80 24.30 8.30 298,131.84 | 101,831.04
C-2 12,268.80 24.30 16.30 298,131.84 | 199,981.44
C-4 7,920.00 24.30 22.30 192,456.00 | 176,616.00

> 217,075.20 2,670,024.96 | 2,589,269.76
Tabla4.6

Sumatoria de |os pesos de cada columna.
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En lafigura anterior se procede arealizar la suma de |os pesos de cada elemento vertical,

la suma de los productos del peso del elemento desde la base hasta el techo por la

distancia desde € origen 0,0,0 de la ubicacion del edificio hasta €l centro a cada

elemento y luego readlizar €l calculo de la distancia sobre €l gje X, Y dél centro de masa

en plantadel edificio. Como se presenta a continuacion:

Sustituyendo tenemos:

X(m) =

Y(m) =

Ec. 4.10

_¥PY

Yo =55
Ec. 4.11

2670,024.96 kg/m

— X(m) = 12.30
217,075.20 kg (m) m

2589,269.76 kg/m

217,07520kg 0w = 1193 m
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4.3.3 CALCULO DE CARGA MUERTA Y CARGA VIVA.

Caélculo del peso total de la estructura.

Peso en €l nivel 4
CargaMuerta 371.72 Ton
Elemento | No. de elementos L (m) h (m) b (m) P. Uc (T/m°) | Peso (Ton)
Vigage A 1 22.20 0.30 0.40 240 6.39
VigaejeB 1 21.80 0.30 0.40 2.40 6.28
VigageC 1 21.80 0.30 0.40 2.40 6.28
VigaegeD 1 22.20 0.30 0.40 2.40 6.39
Vigagel 1 20.20 0.10 0.40 2.40 1.94
Vigage2 1 19.80 0.10 0.40 2.40 1.90
Vigaege3 1 19.80 0.10 0.40 2.40 1.90
Vigaege4 1 20.20 0.10 0.40 2.40 1.94
Columna 1 4 3.30 0.80 0.80 2.40 20.28
Columna 2 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
Columna 3 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
Columna 4 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
87.51
Aligerado 22.40 24.40 0.420 229.555
Acabados 22.40 24.40 0.100 54.656
CargaViva 13.66 Ton
Azotea S/IC 25 % 22.40 24.40 0.10 54.656
Tabla4.7
Caélculo del peso total en nivel 4.
Peso en € nivel 2y 3
CargaMuerta 387.85 Ton
Elemento | No. de elementos L (m) h (m) b (m) P.Uc (T/m*) | Peso (Ton)
Vigage A 1 22.20 0.40 0.40 240 8.52
VigaegjeB 1 21.80 0.40 0.40 240 8.37
VigageC 1 21.80 0.40 0.40 240 8.37
VigaegeD 1 22.20 0.40 0.40 2.40 8.52
Vigagel 1 20.20 0.20 0.40 240 3.88
Vigage?2 1 19.80 0.20 0.40 2.40 3.80
Vigage3 1 19.80 0.20 0.40 240 3.80
Vigaege4 1 20.20 0.20 0.40 2.40 3.88
Columna 1 4 3.30 0.80 0.80 240 20.28
Columna 2 4 3.30 0.60 0.60 240 11.40
Columna 3 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
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Columna 4 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
103.64

Aligerado 22.40 24.40 0.420 229.55
Acabados 22.40 24.40 0.100 54.66
284.21

Carga Viva 27.33 Ton
Sobrecarga S/C 25 % 22.40 24.40 0.200 109.31
Tabla4.8

Cdéculo del peso total en nivel 2y 3.

Peso en € nivel 1
CargaMuerta 404.36 Ton
Elemento | No. de elementos L (m) h (m) b (m) P. Uc (T/m* | Peso (Ton)
Vigage A 1 22.20 0.40 0.40 240 8.52
VigaegjeB 1 21.80 0.40 0.40 240 8.37
VigageC 1 21.80 0.40 0.40 240 8.37
VigageD 1 22.20 0.40 0.40 2.40 8.52
Vigagel 1 20.20 0.20 0.40 2.40 3.88
Vigage?2 1 19.80 0.20 0.40 2.40 3.80
Vigage3 1 19.80 0.20 0.40 2.40 3.80
Vigage4d 1 20.20 0.20 0.40 240 3.88
Columna 1 4 3.30 0.80 0.80 2.40 20.28
Columna 2 4 3.30 0.60 0.60 2.40 11.40
Columna 3 4 3.30 0.60 0.60 240 11.40
Columna 4 4 3.30 0.60 0.60 240 11.40
103.64
Aligerado 22.40 24.40 0.420 229.55
Acabados 22.40 24.40 0.100 54.66
284.21
Carga Viva 27.33 Ton
Sobrecarga S/C 25 % 22.40 24.40 0.200 109.31
Tabla4.9

Caélculo del peso total en nivel 1.
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4.4. DISTRIBUCION DE CARGA Y CALCULO DEL CORTANTE BASAL.

La fuerza sismica es la respuesta de un edificio ante la excitacion producida por un
sismo. La direccion en la que se puede presentar un Sismo es variada y su respuesta
depende de varios factores, segin la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El

Salvador la ecuacion que determina el cortante basal esla siguiente:

Vbasal = CsWeiicio
Ec. 4.12
Dénde:
Cs= Cosficiente Sismico

W edificio = Peso Total del Edificio

Paradefinir el coeficiente sismico laNTDS hace uso de la siguiente ecuacion:

Relacion de carga muerta y carga viva para obtener las masas traslacionales y masa

rotacional de cada entrepiso de la siguiente manera:

2
AIC, /T3
= Ro(?o)j

Ec.4.13
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Dénde:

A: Coeficiente de Bonificacion

I: Coeficiente de Importancia

Co: Coeficiente de Sitio (Amplificacion del Suelo)

To: Coeficiente de Sitio (Periodo Predominante del Suelo)
R: Factor de Respuesta

T: Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura

Los vaores para los anteriores coeficientes y que son usados en nuestro calculo se

detallan a continuacion:

Factor de Zonificacion Sismica (A).

Debido a que € edificio se encuentra en la ciudad de San Salvador y esta se localiza en

la zona 1. Segun la tabla 1 de la Norma Técnica de Disefio por Sismo (NTDS) este

factor es A = 0.40.

Factor de Importancia (l).

Segun la tabla 3 de la NTDS los edificios relacionados con centros escolares son

catalogados como categoria 2, por lo que este edificio se califica en la categoria de

ocupacion 2 con un factor de importanciaes | = 1.20.
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Coeficientesde Sitio (Coy To).

Como no se cuenta con estudios que nos definan un perfil de suelo en e lugar donde se
ha construido € edificio de la biblioteca, se asumirda un coeficiente de sitio
correspondiente al tipo S3 tal como |o establece para estos casos la NTDS en las notas

de latabla 2 entonces:

Co=3.0To=0.6

Coeficiente de Respuesta Simica dela Estructura (R).

Segun la NTDS en la tabla 7 € coeficiente de respuesta para € sistema resistente a
fuerzas laterales o define € sistema estructural utilizado en el edificio, €l cual es a base
de marcos espaciales de concreto reforzado con detallado especia por lo tanto este

factor esigual aR = 12.

Verificacion de las Condiciones del Periodo, segin laNTDS.

De acuerdo ala NTDS € periodo fundamental de vibracion de la estructura debe estar
entre los pardmetros siguientes:
To< T< 6To

Perosi To>T entonces= T=To
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En la NTDS e periodo fundamental de vibracién de la estructura, es calculado por €

método A es:
T = Ch2/*
Ec.4.14
Donde
C: Coeficiente numérico igual a0.073 para marcos de concreto
reforzado.

h, : Alturatotal del edificio.

Entonces T = 0.073 x (14.20)*/* = 0.534 seg.
Pero To = 0.6seg

Porlotanto,como  To=0.6>T=0534=T = To= 0.6 seg.

Ahora, sustituyendo o datos obtenidos en la ecuacion:

2
- 0.4x1.2x3.0 (0.6 3
s 12 0.6

Cs=0.12

Sustituyendo Cs en la ecuacion 3-26 para obtener el valor del cortante basal:
Vibasal = 0.12Wkiificio
Vbasa = 0.12(1,647.43 Ton)

Vpasa= 197.69 Ton
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El peso sismico total del edificio, se obtuvo del cllculo de la masatota del edificio, una

vez obtenido el cortante basal producido por un sismo, esté se tiene que distribuir en
toda la estructura, ya que lafuerza no estara aplicada en un solo punto ni alo largo de un

solo ge.

Patron de fuerzas later ales.

Se tomarén dos patrones de distribucién de cargas latera es, que se encuentran definidos
principamente por la Agencia Federal para el Mangjo de Emergencias [FEMA-356,
2000], Consgjo de Tecnologia Aplicada [ATC-40, 1996], Cédigo Europeo 8 [CEN,

2002], Cadigo de Nueva Zelanda y Codigo Itaiano:

- Distribucion de lafuerza en base a porcentaje de masa.

- Distribucién modal.

4.4.1 DISTRIBUCION DE FUERZASEN BASE AL PORCENTAJE DE MASA

DE CADA NIVEL.

La distribucion de la fuerza en base a porcentgje de masa es un método simple y
efectivo, en € que e patron resultante de fuerzas es casi uniforme. Para esta distribucion
serelaciona la fuerza del cortante basal con lamasatotal del edificio y luego cada fuerza

aplicada en un nivel dado es proporciona alareacion entre lamasa del nivel y lamasa
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total del edificio. La fuerza en cada nivel esigua a producto de la relacion de masas

(masa del nivel entre la masatotal del edificio) y e cortante basal.

Distribucion en altura.
Primeramente se tiene que distribuir €l cortante basal en la aturatotal del edificio, para
lo que se tiene que encontrar el porcentaje de masa tributaria de cada nivel. Las masas de
cadanivel y ladistribucion de las fuerzas se muestran en latabla 3.6.

MASA Edificio = 1647.43 Ton

MASA primer Nive = 431.69 Ton

MASA segundo nivel = 415.18 Ton

MASA Tercer Nivel = 415.18 Ton

MA% Cuarto Nivel = 385.38 Ton

Nive | W (ton) Pgéc&”;ie E?\Zz?tgﬁ; Fx(ton) | Fy (ton)
4 385.38 2339% | 547240 72.08 72.08
3 415.18 2520% | 452546 59.60 59.60
2 415.18 2520% | 315537 4156 4156
1 431.69 2621% | 185627 2445 24.45
5 1,647.43 1500050 | 197.69 197.69

Tabla4.10
Calculo de fuerza para cadanivel.
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72.08 Ton

72.08 Ton

59.60 Ton

W tercer nivel 59.60 Ton

59.60 Ton
41.56 Ton

41.56 Ton

W .
seguindo nivel

24.45 Ton

24.45 Ton

W . .
primer nivel

R
//>\ A

Ladistribucion de las fuerzas en altura se muestra en la siguiente imagen.

w .
cuarto nivel

72.08 Ton

72.08 Ton —==!

59.60 Ton ——m=!

41.56 Ton

41.56 Ton ——==!
24.45 Ton

24.45Ton —m!

Figura4.14 Diagrama de la distribucion de fuerzas en cada nivel.
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45 METRADO DE CARGASEN VIGAS.

Aress tributarias para cuarto nivel segin figura 4.5 tenemos:

Descripcion Ancho (mt) Largo (mt)
Eje A 2.80 22.80
EjeB 6.60 22.80
EjeC 7.60 22.80
EjeD 3.80 22.80
Ejel 1.20 20.80
Eje2 2.40 20.80
Eje3 2.40 20.80
Eje4 1.20 20.80

Nota: Se considerara que las vigas de los porticos secundarios absorben parte de la

carga existente en lalosa debido a que existe monolitismo. El ancho de franja tributaria

serdde 4 veces el espesor de lalosa.

VIGA -EJE A

g™
NI

8.00 | E?Eo% 8.00
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m* x 2.80 m 1,176.00 kg/ml
Acabados: 100 kg/m? x 3.20 m 320.00 kg/m
Sub-Total 2,072.00 kg/ml
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Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 3.20 320.00 kg/m
Sub-Total 320.00 kg/ml
VIGA -EJEB
]l 8.00 i EEJSEO% 4 8.00 4
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 6.60 m 2,772.00 kg/ml
Acabados: 100 kg/m® x 7.00 m 700.00 kg/m
Sub-Total 4,048.00 kg/mi
Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 7.00 700.00 kg/m
Sub-Total 700.00 kg/mi
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VIGA-EJEC

8.00 EEJS‘EO(C): 8.00
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 7.60 m 3,192.00 kg/mi
Acabados; 100 kg/m? x 8.00 m 800.00 kg/m
Sub-Total 4,568.00 kg/mi
Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 8.00 800.00 kg/m
Sub-Total 800.00 kg/ml
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VIGA -EJED

B2
oD
e
R

8.00 8.00 8.00
EJED
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m?x 3.80 m 1,596.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m?® x 4.20 m 420.00 kg/ml
Sub-Total 2,592.00 kg/ml
Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 4.20 420.00 kg/ml
Sub-Total 420.00 kg/ml
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VIGA-EJE1

>
I SusEi
-+O—

Y

6.00 8.00 8.00
EJE 1
Dimension de elemento: 35 cm x 40 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 336 kg/ml 336.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m?x 1.20m 504.00 kg/m
Acabados; 100 kg/m? x 1.60 m 160.00 kg/ml
Sub-Total 1,000.00 kg/ml
Cargasvivas.
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 1.60 160.00 kg/ml
Sub-Total 160.00 kg/ml
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VIGA -EJE 2

>
-+ 00—
N Yall

Y wil

6.00 8.00 3.00
EJE 2
Dimension de elemento: 35 cm x 40 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 336 kg/ml 336.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 2.40 m 1,008.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m? x 2.80 m 280.00 kg/ml
Sub-Total 1,624.00 kg/ml
Cargasvivas.
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 2.80 280.00 kg/ml
Sub-Total 280.00 kg/ml
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VIGA -EJE 3

-+ >1—
I Yo v R
RIQIES

-0

6.00 8.00 8.00
EJE 3
Dimension de elemento: 35 cm x 40 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 336 kg/ml 336.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 2.40 m 1,008.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m? x 2.80 m 280.00 kg/ml
Sub-Total 1,624.00 kg/ml
Cargasvivas.
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 2.80 280.00 kg/ml
Sub-Total 280.00 kg/ml
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VIGA -EJE 4

> —
B ue il
2O
EYwil

6.00 3.00 8.00
JE 4

EJE

Dimension de elemento: 35 cm x 40 cm.

Cargas muertas.
Peso propio: 336 kg/ml 336.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m* x 1.20 m 504.00 kg/m
Acabados: 100 kg/m® x 1.60 m 160.00 kg/ml
Sub-Total 1,000.00 kg/ml
Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 100 kg/m? x 1.60 160.00 kg/ml
Sub-Total 160.00 kg/mi
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Areas tributarias para el primer y tercer nivel seglin figura 4.5 tenemos:

Descripcion Ancho (mt) Largo (mt)
Eje A 2.80 22.80
EjeB 6.60 22.80
EjeC 7.60 22.80
EjeD 3.80 22.80
Ejel 1.20 20.80
Eje2 2.40 20.80
Eje3 2.40 20.80
Eje4 1.20 20.80

Nota: Se considerara que las vigas de los porticos secundarios absorben parte de la

carga existente en lalosa debido a que existe monolitismo. El ancho de franja tributaria

serdde 4 veces el espesor de lalosa.

VIGA -EJE A

g™
NI

8.00 | E?Eo% 8.00
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m* x 2.80 m 1,176.00 kg/ml
Acabados: 100 kg/m? x 3.20 m 320.00 kg/m
Sub-Total 2,072.00 kg/ml
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Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 200 kg/m? x 3.20

Sub-Total

VIGA-EJEB

640.00 kg/ml

640.00 kg/ml

s[>

‘ 8.00 EEJEEO% 8.00 ‘
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 6.60 m 2,772.00 kg/ml
Acabados: 100 kg/m® x 7.00 m 700.00 kg/m
Sub-Total 4,048.00 kg/mi
Cargasvivas:
Sobre cargaviva 200 kg/m? x 7.00 1,400.00 kg/ml
Sub-Total 1,400.00 kg/ml
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VIGA-EJEC

8.00 | EEJS‘EO(C): 8.00
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 7.60 m 3,192.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m? x 8.00 m 800.00 kg/m
Sub-Total 4,568.00 kg/mi
Cargasvivas:
Sobre cargaviva 200 kg/m? x 8.00 1,600.00 kg/ml
Sub-Total 1,600.00 kg/ml
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VIGA -EJED

B2
oD
e
R

8.00 8.00 8.00
EJED
Dimension de elemento: 40 cm x 60 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 576 kg/ml 576.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m?x 3.80 m 1,596.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m?® x 4.20 m 420.00 kg/ml
Sub-Total 2,592.00 kg/ml
Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 200 kg/m? x 4.20 840.00 kg/m
Sub-Total 840.00 kg/ml
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VIGA-EJE1

>
I SusEi
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Y

6.00 8.00 8.00
EJE 1
Dimension de elemento: 40 cm x 40 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 384 kg/ml 384.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m?x 1.20m 504.00 kg/m
Acabados; 100 kg/m? x 1.60 m 160.00 kg/ml
Sub-Total 1,048.00 kg/ml
Cargasvivas.
Sobrecargaviva: 200 kg/m? x 1.60 320.00 kg/ml
Sub-Total 320.00 kg/ml
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VIGA -EJE 2

>
-+ 00—
N Yall

Y wil

6.00 8.00 3.00
EJE 2
Dimension de elemento: 40 cm x 40 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 384 kg/ml 384.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 2.40 m 1,008.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m? x 2.80 m 280.00 kg/ml
Sub-Total 1,672.00 kg/ml
Cargasvivas.
Sobrecargaviva: 200 kg/m? x 2.80 560.00 kg/m
Sub-Total 560.00 kg/ml
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VIGA -EJE 3

-+ >1—
I Yo v R
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6.00 8.00 8.00
EJE 3
Dimension de elemento: 35 cm x 40 cm.
Cargas muertas.
Peso propio: 384 kg/ml 384.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m? x 2.40 m 1,008.00 kg/ml
Acabados; 100 kg/m? x 2.80 m 280.00 kg/ml
Sub-Total 1,672.00 kg/ml
Cargasvivas.
Sobrecargaviva: 200 kg/m? x 2.80 560.00 kg/m
Sub-Total 560.00 kg/ml
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VIGA -EJE 4

> —
B ue il
2O
EYwil

6.00 3.00 8.00
JE 4

EJE

Dimension de elemento: 35 cm x 40 cm.

Cargas muertas.
Peso propio: 336 kg/ml 384.00 kg/ml
Peso de losa: 420 kg/m* x 1.20 m 504.00 kg/m
Acabados: 100 kg/m® x 1.60 m 160.00 kg/ml
Sub-Total 1,048.00 kg/ml
Cargasvivas:
Sobrecargaviva: 200 kg/m® x 1.60 320.00 kg/m
Sub-Total 320.00 kg/ml
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4.6 MODELACION DEL EDIFICIO.

4.6.1 Seleccion del menud FILE.

B SaP200N v 14720 Adwmaced - (nritled]

Zile
A lew Model.. Zol-H
@ Qoon. wo [
=]

Impart v

Eazez File Canel.

Acbyanzed Resort Writer,

Sazm InputyLog Liss .
1 hlsers AMODELAJE 1 [0).503

Limerdd AMODELAIF 1) STE

3 Tl AMONELAIF TSR

Ezit Shift-

Figura|4.15 Mend file (Archivo).

4.6.1.2 Seleccionamos la opciéon NEW MODEL (CTRL + N).

BE New Miadel [

Mee Modd Inkdizobioe Ficjest Inomahos
@ tribaize Modelhory Defadts whalils Jinin = =
77 Irihakze Modcl Irancr zrishng bic

Madityakowiri |

Salact Tamplate

Blarl. Srd Onk E= 20 " usses 30 Tusses 2 Fraves

30 Framest izl Fla: Slaa Shelk: Starcamer Starage
Shucurcs

@y dtd

Underground SoidMocels  ZablaDidces  CabaneLAG Guics D

ide Tip=sand
Conzree

Slales

Figura4.16 Seleccion del modelo de rejilla
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4.6.1.3 Seleccion del tipo de modelo.
Antes de seleccionar el modelo atrabgjar, definimos o que son las unidades con las que

tendremos de introducir |os datos. En la ventanilla escogemos la opcién de Tonf.m.C.

3 New Model |'i3—'|1

Hew Model |itialzation Froject Inlormatior

+ |nilislize Model ‘rom Drefaults wita Urits KipinF = Mol fy/Show Infn

™ Inilialize Model from an Existing File

Selesl Tainpale

e

Blanl: Grid Orly Beam 20 Truszos 30 Trusscs 20 Francs

3D Framzs o'l Fla Sleb Shell: Starcases Shorace
Stractures

@ =%

Urides grovend Sulidbudels  Cable Biidges Calians-BAG Quick Bidye Pipers and
Corcrete Plates

Figura4.17 Definicién de unidades.

Luego de definir las unidades, seleccionamos €l modelo, teniendo en cuenta la Figura
4.4 del edificio, con un click sobre GRID ONLY . Donde aparecerala ventanilla QUICK
GRID LINE en la que definiremos a los ges de la edificacion de manera simple
colocaremos los datos de la figura antes mencionada de manera genera y con un valor

comun de separacion entre cada € e de la siguiente manera:
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Ventanilla Quick grid line.

Quick Grid Lines

Cartesian

Coordinate Syztem Mame

Cylindrical

[BLOBAL

Mumber of Grid Lines

# direction |47

Y direction |47

Z direction

Grid Spacing

# direction lsi

' direction IEi

Z direction |37

First Grid Line Location

¥ direction lﬂi

' direction lﬂi

Z direction IDi
ITI Cancel |

Figura4.18

Lineas dergjillarapidas por default.
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Definicion segin Figura 4.1 vistaen planta del edificio.

Quick Grid Lines
Cartesian Cylindrical
Coordinate System Mame
|GLDBAL
Mumber of Grid Lines
* direction 4
' direction 4
Z direction 5
Grid Spacing
A direction 8
' direction a
Z direction 33
First Grid Line Location
# direction 0.
' direction 0.
Z direction 0.
Ok | Cancel |
Figura4.19

Introduccién de datos reales del edificio.

Después de definir el nimero de lineas de la GRID y € espaciamiento entre lineas en los
diferentes ges seleccionamos OK. Nos muestra la GRID ya definida de la siguiente

manera
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Figura4.20
Vistaen 2D y 3D delagrid creada.

En la Figura anterior nos muestra los ges en las direcciones X, Y, en la siguiente
ventana nos plantea el edificio en tres dimensiones (tridimensional) en la que se puede
apreciar e edificio en elevacion.

Continuamos con editar la grid para obtener la distribucién en planta como se muestra el

edificioreal.
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4.6.1.4 Editando GRID.
Sobre la ventana que muestra el edificio en plantao en e ge X, Y, damos click derecho

mostrandonos una ventana como la siguiente:

JBE 5aPA0TAvILA0 Advancerd - [Iintitled) - =¥ Plane @ 7_175.7] [E= e B
W Flz Ed: Yew [Dsfine Zridge Craw  Zelet Jzmign  Apalyze Ciepay Design Dptions Jools delo - 5%
M. D HE o §F 5§ v 2 DRESEE I -0 e w v Gge w8 558 % vt _ I- E-
a B S A
Ll (a) (e (o (L)
* o o g S
: o 1 1 1
\ L=
&
B
i
L L4 Gnd Uts..
g EJ Felerence Lives.
& . Create Reference Lires or Plan
4 3 Plzr, Fine fir'~ Spacing...
R Ple=
af*
L i
ul®
A
"
=
M — Show
_r -\': . Uelet=
" .
|« Ed mereicn Freferences..,
i

[/_

VT Hig B TR [R s [T wmi -

G I EE = oen g ]
Figura4.21

Ventana flotante para editar la grid.

En la ventana desplegada seleccionamos la opcion EDIT GRID DATA, en la que luego
nos mostrara los datos de la rgjilla ya dibujada, se modifican los espaciamientos de los

gjes colocando |os espaciamientos reales del edificio.
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Ccordinate/Grid Systems

Click to:

Add kew Systen...
Add Copy of System. ..
Modify/Show Spstam...

| Lenvert ta lienerl Lind

Cr

Syztems

Figura4.22
Seleccién de Edit grid data.

Seleccionamos en la ventanilla la opciéon MODIFY SHOW SYSTEM. Se muestra lo

siguiente:
i€] Defire Grid Systerr Data [
Ldit Torma:
Uitz Grid Lines
System Name [GLOBAL [1ent,m, L | Quick S:art..
% Grd Cata
Grid I Ordinzte | Line Type | Wishily | Bubblz Lac. | EubdleLoz.
1 A I} Prirrar, Shiow End
2 B a Prirrar, Shiow End
3 C 16. Frirrar, Show End
4 ] 24, Prirran, Show End N
5
3
7
o] -
' Grid Cata Display Grds as
Grid 10! Ordinzte | Line Type | Wishily | Bubblz Lac. | EubdleLoz. # Undingtes © Spacing
1 1 I} Prirrar, Shiow Start
2 2 a Prirrar, Shiow Start
3 3 1E. Prirrar, Shiow Start [T Hide &ll Srid Lines
4 4 2 Prirrar, Show St IR bt Grid Lins
5
3
el Rushhle o [1.5625
o] -
ZGnd Cata
HesettoUetaut Lol |
Grid 10! Ordinzte | Line Type | Wisihily | Bubblz Lac. | ;{
1 £1 1 Frirrary Shiow End Recrder Ordinak
Z 72 Prirrary Show End oo Ocinates |
3 Z3 Prirrar, Shiow End
4 4 Frirran, Show End
5 Z5 Prirrary Show End
3
7 J ak. Cencel
[ -

Figura 4.23 Definicion de espaciamientos reales de largilla
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Luego de haber modificado |os espaciamientos de la grid seleccionamos la opcién OK.

Lanuevagrid se muestra de |a siguiente manera:

B SAP2NC vI£00 Aduance - (| Initied) (BN B
Lile Edit  \iew Defing  PBridge Dpw Select  ferign Mnalyze  Disglay Cesgn Qotiors Iook Eelp
. DF WM#F o ¢ 52008820 3w e vCGgr 6 & 5B 4 Do I B o

G| #xvranemz=132 = = == N EEE
+

P

1l 'R <|:> N

: |

Bl

- e

=

=

&

w T

aft (2

L

il

*

| .

b [z

44

|+

El

L)
Ea R EL T TS Y #FF U007 2130 |'1 n3s ‘“Tm: miro=
= = e -, s pan.

Ee||@"6§|m .;:»"|E3| Es.mlyl.‘tll':;m;amr

Figura 4.24 Presentacion de largjilla modificada.
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4.6.2 DEFINIENDO LOSMATERIALES A EMPLEAR.

4.6.2.1 Definiendo las propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm?.

Seleccionamos el ment DEFINE donde se despliega la ventana siguiente:

Advanced - (Untitled)

Define | Bridge Draw Select Assi

I@ Materials...

Section Properties »

27 Mass Source..

Coordinate Systems/Grids...
wa Joint Constraints...

Joint Patterns...
4 Groups..

Section Cuts...

Functions »

Load Patterns...

Load Cases...

2 omy E

Load Combinations...

h

Bridge Loads b

Named Views...

Named Property Sets 3
Pushover Parameter Sets »
Named Sets »

Figura 4.25 Despliegue de menu define.

Dentro de esta ventana, seleccionamos la opcion MATERIALES en donde definiremos
las propiedades de los materiales a emplear de la manera siguiente para el concreto f'c =

210 kg/em?:
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-
Diefinz Materizls

Maleiials

A0927,50

Clok .
Acd Naw Matenal Huick. .
Add Mew bateral .

Add Zopy of aterial..

MadilyS how Mater al ..

[l daleial

I Show Aivanced Prpeities

Canzl

Figura4.26 Menu para definir materiales.

Dando click izquierdo sobre la opcion MODIFY SHOW MATERIAL para luego

introducir las propiedades definidas por e disefiador del edificio sobre los materiales.

Por default apareceran las siguientes propiedades, las cuaes seran modificadas por datos

propuestos anteriormente.

Material Property Cata

General Data

[ Swtch Taadwanrad Frapery Displa)

Material Hane are Disaloy Celor o= M
Makend | npe ’m
Wakerid Haes i St Huless...
“wi=gh: and b ass Uks
Woanght per Uik Volure W ’m
Mazz 221 Unik voume Jozec
|zot-cpic Picporte Cata
Mod.ikis o Elashicty, b BEEEEEE
Pukssun's Raiu. J ,0.27
Cocfficienl of “herna Exparsicn, A [asocE-0e
Shear Moduluz, 13 W
Otz Piopzrties for Concrets M aterials
Specilied Cancrece Comzessivs Thengh, o W
™ Lightasickt Conzigte

Shear Stergth Sedazlion Facty r—

Zancel

Figura4.27 (a)

g
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[eneral Nata

be ztenl Mame and Display Calar
e ztenzl |upe

b cleicl Ml

‘weight and Mazz

swiright per | kit nlum= 4

l=nirapir: Properi 1Ak

beceudus of Clasticty, C
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Mikes = nreties f Coker2ie ez

[~ Lightweight Cerorats
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IN3RARS 3

—

Cariel

Figura4.27 (b)
Definicion de propiedades de materiales

Modificando las propiedades seleccionamos la opcion OK.
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4.6.2.2 Definiendo las propiedades del acero derefuerzo.

Luego de haber definido e concreto dando click izquierdo en el botén OK. Aparecera en

siguiente ventanilla ya definido € concreto, entonces continuamos con € acero de

refuerzo que se incluird en los el ementos del edificio.

Define Materials

M aterialz Click o
COMC0 Add Mew Material Quick...
Ad92Fy50 Add New Material...
Add Copy of Material...
| Modiy/Show Material

Delete b aterial

[~ Show Advanced Properties

QK.
Cancel

Figura 4.28 Despliegue del menu definir materiales.

En la ventana desplegada luego de definir e concreto sel eccionamos la opcion ADD

NEW MATERIAL QUICK en donde se presentalo siguiente:
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Define Materials

-

1 Click to: 1 u

- Material
Quick Material Definition

Material Type
Specification |45TM 4992, Fy 50 =]

0K I Cancel |

Cancel |

.,
T T T ——

Figura 4.29 Introduccién del tipo de acero.

Desplegamos la pestafiade MATERIAL TY PE y seleccionamos la opcién REBAR

X

Define Materials

- Clickto: . |J

Quick Material Definition

M aterial Tyupe Stesl LI

o Steel
Specification Concrete
Alurninum
ColdFormed

Cancel |

Figura4.30 Asignando nueva barra.

Luego buscamos € grado del acero en la pestaiia SPECIFICATION en donde se

seleccionara de la siguiente manera:
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Define Materials

| Materials 1 Click to; ] IJ
1
Quick Material Definition

k aterial Type |Hebar

Led Lo

Specification |ASTM AE15 Grade 60

A5TM ARTS Grade 40
A5TH ARTE Grade BO

ASTM AE15 Grade 75
ASTM ATOE

Chinese HPB 235
Chinese HRB 235

Hﬁ Chinese HRE400
[ Cancel ]

5

Figura 4.31 Asignacion del grado de acero a utilizar.

Para el acero grado 60 seleccionaremos ASTM A615 Grade 60 en e cua se puede ver
que esta bgjo la norma ASTM 615. Luego de haber agregado los materiales a utilizar

seleccionamos la opcion OK.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE 282
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

4.6.3 DEFINICION DE ELEMENTOSESTRUCTURALES.

4.6.3.1 Definicion devigas.

Este proceso 1o haremos solo para la viga principal de manera que las vigas secundaria
propuestas en planta seran definidas de la misma manera.

Abrimos € menu DEFINE. Seleccionamos la opcion SECCION PROPERTIES en €

gue se despliega la ventana siguiente:

Advanced - (Untitled)

Define | Bridge Draw 5Select Assign Analyze Display Design O
& Materials... ﬁ-) ﬁ') ﬁ 3d wp w2z opz o
| Section Properties >| E‘I Frame Sections...
@? Mass Source... Tendon Sections...
Coordinate Systems/Grids... Cable Sections...
?E&? Joint Constraints... Z2  Area Sections..
loint Patterns... Solid Properties...
o Groups.. Reinforcement Bar Sizes...
Section Cuts... ﬁ Link/Support Properties..,
Frequency Dep. Link Props...
Functions 3 Hinge Properties...
BL | oad Patterns...
ﬂ;:' Load Cases...
?E"' Leoad Combinations...
Bridge Loads b
MNamed Views...
Named Property Sets 3
Pushower Parameter Sets »
Mamed Sets 3
Figura4.32

Despliegue de MenuU Definir y asignar secciones avigas.
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El paso a seguir es seleccionar la opcién FRAME SECTIONS en donde se definiréan las

dimensiones y propiedades que tendr& cada elemento estructural. Desplegandose la

ventana siguiente:

F |
Frame Properties

Properties Click to:
Find thiz property:

Import Mew Property..

Add Mew Property...

|
|
Add Copy of Property.... |
|
|

Canicel

Figura4.33
Despliegue del submenu Seccidn de Marcos.
En la venta anterior se muestra las secciones de los elementos estructurales, en e que
definiremos una seccion nueva seleccionando ADD NEW PROERTY, para luego

utilizar la siguiente ventana:
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Add Frame Section Property

Select Property Tupe

Frame: Serctinn Proaerty Tyae Canrrate j

Starl

R cctangular Cinzulzr Pipe Tube

IR

Frecast | Frecast

Click to 4dd a Concrete Section

Alurnirurn
Cald Farmed
Other

Cancel

Figura4.34
Asignacion del tipo de propiedad parala seccion.

Haciendo desplegar la opcion FRAME SECTION PROPERTY TYPE seleccionamos
concreto como tipo de propiedad para la seccion, de manera que escogemos la opcién
rectangular paraluego dimensionar el elemento de la manera siguiente:
0 Asignamos nombre alaseccion en lacasilla SECTION NAME.
[0 Seleccionamos €l tipo de material.
[0 Colocamos las dimensiones del elemento en metros tomando en cuenta los gjes
gue se muestran como € t3 que puede indicar la base o €l peralte del elemento y
t2 como €l perate o la base del elemento, todo dependiendo en la manera que se

encuentran los gjes locales.
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O El refuerzo del elemento se asignara seleccionando la opcion CONCRETE
REINFORCEMENT. La cantidad de acero a utilizar ser4 la calcula por €
programa mediante e Andisis Estdtico Lineal y con su respectivo

predimensionamiento antes descrito.

Fectangular Section

Sootion Hamc: “POLd

Section Hates Mty Sk dries |
Fropetizs Prapeity veeifers Maerid

Sectinn Praseties... SerModiiers. | |+ [[Lonc -

Limeanzonz

Jepth (17) uE F

Widh [12) 04

)

D zazy Colo .

o e Sanl e,

0+ Carcel

Figura 4.35 Asignacion de propiedades a las secciones
de elementos viga.

En la siguiente ventana se muestra las asignaciones de las barras de acero para €
refuerzo, ademés el grado del mismo 60 (A615Gr60) y las barras de confinamiento.

Seleccionamos OK para establecer los refuerzos y la definicion de la seccion del

elemento.
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Rein‘orcement Data

Rebar Material

Lengiudinl Bars + |[as15G@0 -
Lonhnement Bars | ies| ﬂ Ab1hlErEd -
Dresign Type

™ Column [P-M24+43 Design)

* Beam [M3 Design Orly)

Concrete Cover to Longitudinal Febar Center
Tup 0.04
Eattam 0.04

Reinforcement Overides far Ductile Beams

Lef: Sight
Top | 4.200E-04 4.200E-04
Battom |H.U3Ut-U4 H.U50E-U4

Zanhce

Figura4.36
Asignacion de acero de refuerzo longitudinal

Nota: Todo este procedimiento antes descrito se realizara para cada tipo de viga en cada

entrepiso con su cantidad de acero de refuerzo establecidaen latabla4.1.
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4.6.3.2 Definicion de columnas.

Este proceso |o haremos solo para la seccion tipica de columna de manera que las deméas
columnas propuestas en planta seran definidas de la misma manera.
Abrimos & menu DEFINE. Seleccionamos la opcion SECTION PROPERTIES en €

gue se despliegala ventana siguiente:

Advanced - (Untitled)

Define | Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design O
FE Materials... AmE M 3d w w ope w
| Section Properties )| ?1 Frame Sections...
@7 Mass Source... Tendon Sections...
Coerdinate Systems/Grids... Cable Sections..,
? T  Joint Constraints... 5 Area Sections..
Joint Patterns... Solid Properties...
“o Groups. Reinforcement Bar Sizes...
Section Cuts... & Link/Suppoert Properties...
Freguency Dep. Link Props...
Functions 3 Hinge Properties...
':'EL Load Patterns...
5? Load Cases...
PE"' Load Combinations...
Bridge Loads ’
Mamed Views...
Named Property Sets 3
Pushower Parameter Sets 3
Mamed Sets 3
Figura4.37

Definicién de secciones a columnas.

El paso a seguir es seleccionar la opcion FRAME SECTIONS en donde se definirén las
dimensiones y propiedades que tendra cada elemento estructural. Desplegandose la

ventana siguiente:
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Frame Properties

Froperhes Ulict. ba:

fiprihizningeryy Tk M Rw Prore
feFE-E4

L4 [

Add Copy, of Properly ..

b nif = b Prionety,

|
A H = Fropeny I
|
|
|

Celete Mroperty

Ok Car e
Figura4.38

Creando propiedades a columnas.

En la venta anterior se muestra las secciones de los elementos estructurales, en € que

definiremos una seccion nueva seleccionando ADD NEW PROERTY, para luego

utilizar la siguiente ventana:

Add Frame Section Property
Select Property Type
Frame S erfinn Proaerty Tyae | Fancrate ~|
Stapl
Click to&dd a Concete Section
Alurnirum
Cold Formed
|:| O Other
Rectangular Cinculr Pirc Tube
Frecast | Precastl
Cancel

Asignacion del tipo de propiedades a columnas
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Haciendo desplegar la ventanilla de la opcion FRAME SECTION PROPERTY TYPE

seleccionamos concreto como tipo de propiedad para la seccion, de manera que

escogemos la opcidén rectangular para luego dimensionar € elemento de la manera

siguiente:

[0 Asignamos nombre ala seccion en lacasilla SECTION NAME.

[0 Seleccionamos €l tipo de material.

[0 Colocamos las dimensiones del elemento en metros tomando en cuenta los gjes

gue se muestran como €l t3 que indicalabase o peralte del elemento y t2 como €l

perate o labase del elemento.

El refuerzo del elemento es asignado segun predimensionamiento antes calculado y

tomando en cuenta refuerzo minimo para elemento a compresién ACI318S-05 (10.9.1).

Rzctangular Section
Section Name [
Section Motes b cudifysShow Motes... |
Zraperties Praperty Modifiers Material
Sectior Properies... | Set Modfiers... | ﬂ LLMLAU b
Jim=znsons
P
Depth (13 L8 | |
R D
width [£7) [ EERL S
. .
3 —
—— L] —
.......
Diizplay Celor .
Caoncrete Reinforcement. . |
_ancel
Figura4.40

Definicion de nombresy propiedades a secciones columna.
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En la siguiente ventana se observa € despliegue del meni CONCRETE

REINFORCEMENT e que se asigna por default del software e acero de refuerzo con

su grado de resistencia.

Reinforcement Data

Fiebar M aterial

Longitudinal Bars ﬂ AB15GED -
Confinement Bars [Ties) j AB15GED -

Design Tupe
" Column [P-M2-M3 Design)
" Beam [M3 Design Only]

Reinforcement Configuration Confinement Bars
¥ Rectangular * Ties
" Circular ("

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars IDD47
Mumber of Longit B ars Along 3-dir Face '?7
Mumber of Longit B ars Along 2-dir Face ’?7

Lorgitudinal Bar Sizs +|[we -
Confinement Bars
Confinement Bar Size ﬂ #3 A

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 015
Mumber of Confinement Bars in 3-dir 2
MNumber of Confinernent Bars in 2-dir 2

Check./Design
+ Reinforcement to be Checked
" Reinforcement to be Designed Cancel

Figura4.41
Datos de refuerzo de columnas.

Nota: Todo e procedimiento antes descrito se redlizara para cada tipo de columna con

su cantidad de acero de refuerzo establecida en e predimensionamiento.
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464 TRAZANDO (DRAW SECTION) ELEMENTOS ESTRUCTURALES

SOBRE LA GRID.

4.6.4.1 Bosquejo de elementos vigas principales.

B S5PL000 ¢12L0 Acuaresd - [Unlded) - (ol Feclian ] = [ i
B b sl Vs Udine Bocps e Seisl Assgn Anahoe Deply Omen Cobon ook Felp _Aax
B . O HS <~ F 5 0 B @ @5 M Mmoo i &4 SSE F . ret o T - T
L
%
3 (.._'__,I -(.__2__/' -(.._'__-'I I\f_--J
S,
B o
3 P
- (e
]
=
B
'._ Rt
a e}
. g
a*
3:|°
oF
a3
a
4
I+
q
A

S

)

S
A Mera @70 Sledd s AL 603l |[Toum -
. Al 2 =l [ - : o
Glc =W &= B X S

Figura4.42

Seleccidn de icono para bosquejo de elementos estructural es.

Seleccionando € icono | (DRAW FRAME/CABLE ELEMENT) en la barra de
comando y colocando la GRID del techo del edificio tomando en cuenta que la vista en
2D se encuentre en XY, y se comienza a bosquejar 1os elementos vigas principales

(BEAM) del edificio segun Figura 4.5 haciéndolo de la siguiente manera:
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n'_.v.-:r\:chnmn.::.n-.-.--.‘m it o) . : : : e ]
jﬁ; |__3, ﬂ_w w_;-.:. ,‘J 5_- @_‘;3:@;,.’2,@:% 2d :- xz_r.l: -u(;.f..' _\:‘\1 TiE ¥ _cafefteedl T -lE-
L‘_'i:- T Joir: Resraints @ T | Esovew = =R
4 '\/:q'll |:| i (£

d T T

1:: R

e

ol b

o

rri'
B o

4

4

r T

.’-131.'1,. - ' - *C03VCE0 T0CE (g, =[[1obml =
Ole @ 5" s 585 T

Figura4.43
Bosquejo de elementos vigas principal es.
4.6.4.2 Bosquej o de elementos viga secundarias.
Para realizar € bosguejo de |as vigas secundarias se selecciona e icono | (QUICK

DRAW SECUNDARY BEAMYS) en pantalla aparecera una ventana flotante en donde se
indica cuantos elementos secundarios se colocaran y en qué direccion se pretende

colocar € e emento.

Properties of Object @
Section MNane
Maoment Releazes Continuous
Spacing Mo. of Beams
Mo, of Beams 1
Approx. Orientation Parallel to ¥ or T
Figura4.44

Propiedades de objeto y orientacion.
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De esta manera se obtiene la siguiente distribucién en planta del edificio.

¥ RATPOND w120 Avecarce (it ed) i (- [
Fil- Tt Yiew Define Brdce Dmw Sl Awicn  Anaher Disgly  Dedgn  Oprions Tooks =cp
B, e B - f &5 3 2@azrd EL RTINS R ST o I B S =
Bl = it Resaaints — =@ O | 20V e |
i1
3 Ko ’x -
A .y L2 rs; (<]
d T T
- A
=
|

L —
& w2
At
v
:IQ
E S
i
4
4
" F

Ry
Feom *LODNCOO TOCC [ Lsn.  ~([lrbml -
Ole o o|®| s =|8|xX cvan

Figura4.45
Bosqueo finalizado de | os elementos vigas secundarias.

Luego de ubicar las vigas principales y secundarias del edificio, pasamos a hacer €
bosquejo de las columnas sobre las lineas de referencia de la GRID en e plano de los

ges XZ 6'YZ, acontinuacion se presenta el resultado.

Seleccionando € icono (DRAW FRAME/CABLE ELEMENT) en la barra de
comando y colocando la GRID del techo del edificio tomando en cuenta que la vista en
2D se encuentre en XZ, y se comienza a bosguejar los elementos columnas

(COLUMNS) dd edificio segiin Figura 4.4 haciéndolo de la siguiente manera:
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B SAMIUD 1200 Avareed - (Ui dsd) | L
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Figura 4.46

Bosquejo del elemento columna.
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MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

4.7 ASIGNACION DE ELEMENTOS.

4.7.1 Asignando elementosvigas (BEAM).

Seleccionamos € elemento en la GRID, luego damos click izquierdo en e menu

ASSIGN (asignar) derecho se despliega la siguiente ventana:

:'.:'\ SAFIIOD 1200 Avuareed - GEN . SHUEBA FARS IMBGENZY

Fie o bul ea Ueioe Brdge e Sesd | Ssugn | Ao Usply  Deig e ool Sslp
B, DiF HE - 7 5 ¢+ 2 Vi e e EEE LI rrad
Bl 5% o R e PETE | B e =
% 3
- '
[N

b |
. | G e— D| I
al - ,
7 1 Laad: 3
I: ]
l _ 3
b ;
EII‘. L3
38; L3
=
P
:?\. - lesign to Sroup.
I [N
" el Clesr Nisp g o Avsiqas —
ke Lopy &smigrs
In
H

P .

SN
= Mianes e eched Wledb ik 22 RNl w|[Tenm
— —r— r = o
GG = | 5w x| SR

Despliegue del ment ASSIGN.

Observamos que aparecen algunos submenus, donde sel eccionamos la pestafia FRAME

en donde nos muestra lo siguiente:
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Azsign |Ana|3ﬁe Dizplay Design  Jpton:  Tocls Help

v gy e B PR E R T

-| Frame 3 Frame Sections... il
3 Property Modif ers...
3 Material Property Ovenwrites..
D Relegses/Partial Fixty..
| 4 Locel Azes..
b Peverse Connectivity...
3 End (Length) Offses... L
4 Frame Loads 3 Insertion Pcint.. L
» End Skews.. L
] Fircprocfing... ;
| L4 Output Stations... E
T r P-Delta Force... E
=

Tension/Compression Limits...

4 Assign to Group... Hinges... L
il Line Springs... -
i Cleer Display of Assigns Line Mass... E

Copy Assigns Material Temperatures... o

T

Autematic Frame Mesh...

Figura4.48
Desplegando la opciéon Frame o marco

Al ser desplegada la pestafia seleccionamos la opcion FRAME SECTIONS el cua nos

presenta:

Frame Fropertes

Frope lies Clizk 12,

bird thiz prodert,: Import Hew, Propary...

[A55

Acd Mew Zroperty..

Mod s Show “operty..

|
|
Add Copy of Propeity |
|
|

Delete Mopeity

Ok I Zarcel

Figura4.49
Seleccionando la propiedad del objeto.
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Dentro de todas las secciones que se han creado escogemos €l tipo de seccion que le
corresponde al elemento seleccionado, luego de definir e tipo de seccion damos ENTER

o click izquierdo sobre OK.

B SAM00D (1200 Acuarosd - GENL SHUEHA FARS IMAGENZS |
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& h ot 3
E . # e E
5
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Jsr. - | | |
t o o 3 z
1) ) Ey E
_| [ LT Y] L ?]
i o
|
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i e g e

/I: R . T WPI-Ed VEL-E4

O
HMere@2- 42 T TR e R TR A R | AR
— —_ P 3 -
GC m| oW X S 0F

Representacion en 2D de asignaci én de secciones en elementos en planta.

Nota: Cada elemento de cada entre piso se le asignara €l tipo de seccién del elemento

tomando referenciala Figura4.5.
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4.8 RESTRICCION DE LA BASE DEL EDIFICIO.

4.8.1 Seleccion de nodos en €l nivel dela base.
Luego de movernos hasta la GRID de la base del edificio, y haber seleccionado cada

punto de intercepcion entre las lineas de referencia desplegamos el ment ASSIGN.

File  Edii  Yiew Define  Bidge Diaw  3eledl Assign Apalyee  Display  Desgn Oplicns Juools Help

W. D HE o 7 & 2 PLEAALAS M dwewemwma &+ 9

Ejf‘: Frarme Seclion Properies EIIE@
<
™ — —

N (D @) () @
= [P ) ) v
7
Ll
&

=1}

* @
&l

DSN
o
-

P (t) x 1
p]

-

|

()

16 Pairtz Scocted

BRe =5 ™| X

Figura4.51
Seleccion de puntos de intercepcion sobre largjilla creada con
las lineas de referencias paralabase del edificio.
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Assign | Analyze Display Design Option

Joint ¥
»
3

3

Joint Loads »

Joint Patterns...

“0 Assign to Group...

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Figura4.52
Despliegue del Menu ASSIGN para asignar restrinsiones en
cada nodo seleccionado.

Y a desplegado € meni ASSIGN seleccionamos € subment JOINT donde nos muestra

la siguiente ventana:
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Assign|Aﬂa|yze Display Design Option EQ Bestraints...
Joint » i
Constraints...
3
b Tud Springs..
@
' +  Masses..
3
, Local Axes...
-
» 1ok Panel Zones...
Joint Loads b Merge Mumber
3 5 T T
3
3
[
3
3
Joint Patterns...
“4  Assign to Group...
Clear Display of Assigns
Copy Assigns
3
Figura4.53

Seleccién del menl Restraints.

Al seleccionar e submenu JOINT se despliega la ventanilla en donde optamos por |la

opcion RESTRAINTS donde definiremos la restriccion de la base como empotrado

evitando los movimiento y rotaciones en todos los gjes ( |

P
Joint Restraints

Restrairts in Joint _oca Directions
¥ Translaion 1 [ Rotaton about 1
¥ Translgtion 2 W Rotaton about 2

¥ Translgtion 3 [ Rotaton about 3

Fa:t Restrains

Ok, Cancel

Figura4.54

Restricciones conjuntas para los nodos sel eccionados.
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Lasrestricciones |o podremos apreciar en la siguiente figura en un plano 3D.
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Figura4.55
Bases restringidas en todas | as direcciones (empotramiento).
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4.9 ASIGNACION DE CENTRO DE MASA.

4.9.1 Colocacion delineas dereferencia.

Damos click izquierdo sobre la ventana en 2D para editar la GRID de la manera
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Figura4.56
Creando lineas de referencia para el centro de masa.

Dando click izquierdo sobre la opcion EDIT GRID DATA, en donde se repite el paso
donde editamos la GRID establecida en e subtema 4.5.1.4 , tomando en cuenta los
resultados del calculo del centro de masa presente en tabla 4.6 con sus respectivas

coordenadas indicando la distanciaen X e Y, de manerasiguiente indicado en lafigura
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Figura4.57
Ubicacion del centro de masa.

En laimagen anterior se puede apreciar que existe una pequefia alineacién con lineas de
referencia antes editadas para ubicar el ementos estructurales, sin embargo las lineas de
referencia para la ubicacion del centro de masa se encuentran con una pequefia

diferenciaen distancia poco visible.
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4.10 DEFINICION DE DIAFRAGMAS.

4.10.1 Definiendo diafragmas par a cada entr episo.
Seleccionando € Menu DEFINE, a desplegar los submenis damos click izquierdo
sobre JOINT CONSTRAINTS mostrando una ventana flotante donde se definiran los

nombres de |os diafragmas.

‘dvanced - otro modelo

Qc’Finc|Eridgc Drew  Sclect  As:

kg Materals... Define Constraints
Section Properties 3 i
Constrainls Chaose Cowstian: Tepe to Adc
@7 Mass Source... n
Dimphracr -

Coordinate Systems/Grids...

% Joint Constraints...

Joint Pattems...

“4 Groups..
Section Cuts...
Generalizec Displacements... n¢ Cancel
Functions 3

DEL Load Pattems...
+E LoadCases..
F~ Load Combinations...
Bridge Loads 3

Mamed Views...

Mamed Property Sets 3
Pushover Parameter Sets 3
Mamed Sets 3

Figura4.58
Definiendo las coacciones conjuntas (diafragmas).

Desplegamos la pestaiia donde nos muestra distintas opciones en la cual
seleccionaremos DIAPHRAGM, luego de ello definiremos e nombre a diafragma para
poder ser indistinto para cada entrepiso. Dando click sobre ADD NEW

CONSTRAINTS.
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Diaphragm Constraint

’
Define Constraints

Constigint Name | TECH:

Caonstraints Choose Conshaint ~ype to Acd
D aphragm = Coordirate Syacm =
-
N Conaraiil dis
¥ fus Ao
0N Axs
7 Auz

[T Azagnaciforert diaohragn constrain:
ta each drierznt seecled £ lavel

0K Cancel Cerizel
Figura4.59

Escogiendo € tipo de coacciones para afadir.

Seleccionamos OK para cerrar € proceso.

,
Define Constraints

Longtraints Lhooze Lonstrant 1ppe to Add

TZCHZ
TZCH3

Click to:

AddMen Cansirain:...

ok Cancel

Figura4.60
Definicién de coacciones (diafragma) completa.

4.10.2 Asignacion de diafragma.

Teniendo activa la vista en 2D en € programa seleccionamos e nodo generado por los

gjes dd centro de masa, asignandolo como un punto en el espacio con icono ] (DRAW

SPECIAL JOINT).
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Figura4.61

Colocacion de union especial del centro de masa.

Luego de dibujar una unidon especia donde se encontrara € centro de masa, lo
seleccionamos para poder aplicar restricciones a ese punto de manera de evitar

movimientos y rotaciones en direccién de algunos gjes.

4.10.2.1 Colocando restricciones.
Este procedimiento es bastante similar a tema 4.6 sin embargo en e momento de
restringir seleccionamos las opciones de desplazarse en X e Y, y con respecto a los

momentos rotacionales se restringen en los ges X e Y. Como se muestra a continuacion:
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.
Joint Restraints

R estraints in Joint Local Directions

[~ Translation 1 W

[ Translation 2 v Rotation about 2
[+ Translation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

NRPSEAL

Cancel
Figura4.62

Asignando restricciones en la unidn especial.

Luego de restringir € centro de masa pasamos a seleccionar todos los nodos o puntos
donde se encuentran las columnas distribuidas en planta en el edificio, siguiendo esto se
trata de formar un solo elemento en cada entrepiso para representarlo como un

diafragma rigido, como se figura a continuacion:
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Figura4.63
Seleccion de todos los hodos o0 punto de uniones.
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Luego de ser seleccionado, pasamos a desplegar e Meni ASSIGN, donde

seleccionamos la opcion JOINT, cuando se despliegue el submenu seleccionamos la
opcion CONSTRAINTS, luego de ser seleccionado se despliega la ventana flotante

donde asignaremos &l techo correspondiente a cada entrepiso.

Assign/Define Constraints

Corzliaintz Chaoge Constramt Type 1o ddd

| Dizphiragtn TI

TECH3 e

Add New Contrand. .
Maditp/Show Constrait...
Diclete Corairant

QK Carcel

Ccint Pazerte..,

¥4 Aswsignn Grann .

Clear Dizplzy of fezigne

Copy Assigre : /
]

e

Figura4.64
Asignando diafragma a entrepi so.
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4.11 DEFINICION DE ESTADOS DE CARGAS.

4.11.1 Asignacion de car gas sobr e elementos.
Se asignaran las cargas propias de los e ementos vigas, |la carga muerta generada por €
diafragma rigido, e peso de los acabados y la sobre carga viva por la ocupacion del
nivel. Luego de hacer e célculo del bagado de carga y transformarla a una carga
distribuida se procede alo siguiente:

- Primero desplegamos € Menu DEFINE.

- Seleccionamos laopcion LOAD PATTERNS, para luego:

Define Load Fattems

Luad Paler Clck T

Sl Waigh Ao |
Leze Paltem Nams Muliplcr d e ;’dd“”'—mjp t
[DEAD [ kil Lo Pal e

e |
[ beiorien |
J Show, Load Fattan Hotes

Figura4.65
Definicion de patrones de carga.

Donde agregamos un estado de carga muerta como CM (DEAD), estado de carga viva
CV (LIVE) y un estado de carga viva de techo CVT (ROOF LIVE), de todos las cargas
antes mencionadas son referencia de cargas gravitacionales, se adiciona una patrén de

carga llamado PUSHOVER € cua en € capitulo 1l se especifica su funcion como
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estado de carga para la distribucién de fuerzas en elevacion del edificio. A continuacion

se presenta el resultado de todo o antes mencionado en la siguiente figura:

-
Defire Load Matterns

Load Fatteing Clice T

Self weigat Ato Lateral
Lozd Pattern Name Type Muliplicr Load Patem addNew LoadPalterr

j |'I J todify Load Pattern

|
|
|

] o

; |
|

hnne Delete Load Pattern

4

VT
FISHMYFR

Show _oad Pattern hotes...

Cancel

Figura 4.66
Patrones de cargas a utilizar.

4.11.2 Asignando las cargas distribuidas.

Asignando las cargas, seleccionamos los elementos en elevacion del edificio y

desplegamos el menl ASSIGN para seleccionar la opcion FRAME LOADS y luego la

opcion DISTRIBUTED de la siguiente manera:
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Figura4.67
Despliegue del meni FRAME LOADS.
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Figura 4.68

Seleccion del patrén de cargay magnitud a asignar.
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Figura4.69
Distribucion de cargas gravitacionales.
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4.12 ASIGNACION DE FUERZASHORIZONTALES.

4.12.1 Asignando fuer zas a cada entr episo.

El proceso de asignacion de fuerzas comienza seleccionando € centro de masss,
desplegar el Menu ASSIGN, para luego seleccionar la opcion JOINT donde se despliega
el submenu y seleccionamos la opcién FORCES.

Nota: Este proceso se realiza por cada entrepiso para ser colocada las fuerzas que le

corresponde segun tabla 4.10.
Inin L= S R R o
' _nglg W 3-D View
|
Inin® | nars v 51 Forces.
3 .':{, Displarzments...
3 VYehielz Response Zempenents..
! T
' SX
| EES
Inin~ Partems... /\ f‘
¢ Acaigntc Sroup.. . @ ﬁ:
=
Clear Disalay of Lssigns !
Cooy Assigns
[ I
Figura4.70
Seleccion de opcion FORCES

Al seleccionar la opcion FORCES, nos muestra la siguiente ventanilla:
Seleccionamos en la pestafia de COORDINATE SY STEM en que se colocara GLOBAL
y se colocaran las magnitudes de las fuerzas en la direccion X e Y calculadas antes enla

tabla No.10.
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Figura4.71

Asignacion de magnitudes de fuerzas.

Seleccionamos la opcidn de OK. para ser asignadas como se muestra a continuacion:
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Figura4.72

Distribucion de fuerzas horizontal es.
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4.13VERIFICACION Y MODIFICACION DE CASOS DE CARGA.

Se selecciona € ment DEFINE, luego seleccionamos la opcion LOAD CASES para
verificar y modificar los casos de carga a utilizar en e corrido de programa, y se

adiciona un nuevo caso pararesumir un caso de cargas gravitacionales.
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Figura4.73
M odificacion del caso MODAL.

Al modificar el caso modal el cual se selecciona paraasignar modos de vibracién en
donde establecemos 4 modos por ser un edificio de 4 grados de libertad.
Se seleccionalaopcion no lineal de estado estatico para definir que sera el andlisis

estético no lineal.
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Figura4.74
Creacion de una carga gravitacional no lineal.

Al agregar al combo CGNL las carga muerta, viva y viva de techo se procede a
eliminarlas en la ventana de casos de carga de manera de dejar solo con tres casos de

cargavealasiguiente figura
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Figura4.75 Eliminando casos de carga.
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Modificamos el caso PUSHOVER para cambiarlo a estético no lineal, a que continte
después del caso CGNL, asignando también un desplazamiento esperado segiin laNTDS

del ultimo nivel estableciendo € desplazamiento a la junta de union especial del

diafragma T-4.
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Figura4.76
Modificando caso de carga PUSHOVER

Al caso le agregamos €l patron de carga PUSHOVER en donde estan establecidas las
cargas horizontales. En la opcion [lamada aplicacion de carga seleccionamos la opcién

MODIFY SHOW para €l establecer e desplazamiento como se muestra a continuaci on:

-
Lozd Apphicotion Uentrol for Merhnzar static Analysis
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o Ful
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Load b 2 Mokkored L splazcroet Mogrikud s o |U.35
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& nF o o ol et [

% =
el
Figura4.77

Asignacion de desplazamiento.
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En la ventana flotante anterior asignamos un desplazamiento controlado, donde también

definimos la magnitud del mismo, ademés el desplazamiento se indica en e sentido U1
o en ladireccion X, y establecemos €l nimero del nodo que esperamos se traslade esa

magnitud. Por dltimo sel eccionamos la opcion Ok.

También modificamos la opcion RESULTS SAVED vea figura 4.73, para establecer un

multiplo estados.

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results 5aved

¢ Final State Only " Multiple States

Minirmurn Mumber of Saved States 1
ke awimum Mumber of Saved States 1

-

Cancel

Figura4.78
Resultados a guardar con respecto a andlisis.

Se seleccion laopcion MULTIPLE STATE y por default se asignan € minimo'y €l

maximo, estableciendo todo se selecciona OK.
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Como ultimo paso modificamos la opcion de los parametros no lineal de la siguiente

manera

38 Maal nesr Parameters
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Figura4.79
Pardmetros no lineales parael PUSHOVER.

Seleccionamos el método de descarga de las rotulas, como reiniciar usando la rigidez

secante. Se selecciona Ok.

Y a establ ecido todos |os cambios sel eccionamos OK.
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4.14 SELECCION DE FUNCION SISMICA.

Se selecciona e DIFINE, para seleccionar la opcién FUNCION para desplegar sus
opciones en donde se opta por la opcion RESPONSE SPECTRUM o espectro de

respuesta.

Sdvaniced - Base de refereniia

Lefine | Bidoe Draw  Select fssign Analyre Tisplay Design
FE Materials., e e o N id

Section Droperties 3

&7 dzss Spurce..

Zoordinate Systems; Grids..

Eam T
B Joint Constrainks.. |’ L j 3
N o
Ioin® 2attemes . "|'
*

Sroups..

Section Zuze.

Genzralized Displacements...

| TrrEfTs | 5 Response Specium.
B Load Pattzirs., B 1z History..
28 Load Cases.. Damer Sozctral Dersity..
B Load Combinations.. steady State..

4ndge Loads ' fr

P

Named Views..

Named Preperty Scts ' SR

Pushoyer Paramezer Sets 3

Narmed Scts !

Figura4.80
Opciones de funciones.

Luego de seleccionada la opcidn se muestra la venta en donde escogeremos la opcion

FROM FILE paraimportar las lecturas del sismo y adicionar lafuncién a andisis.

-
Define Kesponse Spectrum huncticns

Respoise Spectia Choose Funcion Type taAcd

ASSHTO 2003 -

Fom =il= F-
cloCc2icd

IBC 206

151353 20N

Italiar 2274 =

MBCC Z005

MBCC 55

MCHRE20-07
T Llelete spachium |

K. | Cancel

Figura4.81
Importando funcion espectral.
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Seleccionadala opcion FROM FILE y adicionado el archivo, se procede con la siguiente

ventana ala definicion del espectro como a continuacion:

Pacporze Spectrum Function Defniticn

Furncin Dancnng Jalh
Funciion Nama F14C1 [.o]

“urten Tl e e

e Mz Ry B rmqueny s Vans

™ be us vl
| =ades Livps b= tik ]
e Tl
Zuert on Riach
ULy
OF. ol |

Importacion y pardmetros de archivo.

Al establecer los parametros graficamos el espectro de disefio y se muestra a

continuacion:;

Frsperar Spoctrue Fruaction Deficitinn

| Funclion Nama

[

Furec un Lo RN

ULy

-

bt Fe

ELEE T

£ Fraquency v vave

Lurrea DLz Jedn ed

@ Fefimr e ahae

[ et Ll

[Trazacs o
iy Carce
Figura4.83

Esguematizacion del espectro de respuesta.
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Luego lo convertimos para ser usar siempre por € archivo, y se muestra la siguiente

imagen:
Response Spectnm Turction Defiriion
I unchion Name urcho Sampng e
IS‘ivu ul ‘
rLere burchon
P=rod Aoczlzrston
ad: |
PR = .
] %i ] My
; % [
R
e
R
-7 =
Ti.netinn Nireph
i
Iy
D ey Girzpls I
oo |
Figura4.84

Funcién definida
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4.15 ASIGNACION DE ROTULASPLASTICAS.

4.15.1 Asignacion derotulas plasticas a vigas.

Se selecciona todo los elementos vigas, luego de hacer la seleccidén se procede a

desplegar e ment ASSIGN en donde se selecciona FRAME para luego seleccionar la

.7
opcion HINGES.
AzEign | Aralyze  Display Cecigr Options  Tools Heln
loinz vy Ghee |4 % YEE A D
rrrrr ||
n v
»
»
b
b
»
»
b
b
frgz Loads 3
Sclig Lazes '
il nats '
| eagac
Upda ated dinge Frorortrs
Zlear Cieplzy of Aczigns
Topy By s M-torial Tore peratures...
Foabe ey g L3 Fwbomaiz Frame Math,
Figura4.841

Despliegue de laopcion HINGES.

Despliegue de la opcion HINGES.

Frame Hinge Azzigniments

“ame livge &rsig e Dan
li-cel rprin lel=lres isbanz =

e ~|[o

= Hirga Aszig-menl Dais

e v S lirge sasiy -t Nac |

s I "l I

Figura4.85
Asignado distanciarelativaarotulas.

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULO IV

MODELACION Y APLICACION DEL ANALISISESTATICO NO LINEAL.

Se asignaran las rotulasaun 5 % y 95 %

desplegara la siguiente ventana:

de lalongitud del vano, al ser agregadas se

E Buta H nge Azzignment Cata

uih Hiuge Ty

S

=]

|Foor 1 Talbes I FEba 336

Sebacl AP0 R Tl

o
CTah

labe by =l Uearrs - | eruie,
“Tabe “el Celrnre Flosaic]

¢ Taba 56 [Stael Brazes - nda)

Cond
Figura 4.86

Seleccion de tablas de FEMA 356 para elementos.

En la ventana de auto asignacion de rotulas en la seleccion de las tablas a ser incluidas

en el andlisis de edificaciones segin el FEMA 356 se despliegay se seleccionala opcion

parael andlisis devigas.

B Aub | h-qe Assigrment Lita [ o[ F1 ]
o Ings |pe
[From T2bec 1- F2hie, 252 =]
liekeck= | W& NP acl
[T=Lbe 37 ICur s Brsaurs - Frsna =1 e o =1 ‘
Campasenl Typ- —T.gon of Smed- A Fow
& Piinany M2 & Cass/Dombo [ — -
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¥ Tia"sveze Fanforeng iz Czrfzmri-g & Frzw Cunct Dosign
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& [ “ForkE
17 1: Lxnazolsbed fle- | ok L
e | Card

Parametros de asignacion de rotulas plésticas.
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En la ventana anterior se puede establecer el tipo de componente, el combo o caso a ser

establecido para e andlisis de las rotulas el cual serd por medio de las cargas
gravitacionales, larelacién de las cuantias de refuerzo, y otras opciones que se dejan por
default del programa.

Luego de ser establecido todo |os datos se procede a seleccionar OK, quedando asignada

larotula, paralaasignacion de larétulaa 95% como se muestra a continuaci on:

Fremms H g fosignm L

—Frame Hi- yz ferv punzri U =la
Finze Zioper, Ric vz Diztare:

[ e
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aziv I
=kl I

— i Hr e g izl Jsla
Lre Tmm Labes -1 W& 4G
T=bie Tasks -7 [Con oo Bozis: - Feeaz]len i
NF ba

bl /2 S b Ssire e LDl |

ok Cane I
Figura4.88

Asignado rotulaal 95%

Luego se selecciona ADD en donde se despliega de nuevo laventanade lafigura4.83 y
4.84, en donde no se modifica naday seleccionamos OK.
En la siguiente imagen podemos apreciar en la vigas la asignacion de las rotulas

plasticas ya establecidas ala distancias rel ativas.
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Figura4.89
Esquema de rotulas pléasticas en vigas.

4.15.2 Asignacion derotulas plésticas en columnas.

El procedimiento es muy similar a paso del tema 4.15.1 hasta el punto en donde cambia
en la ventana desplegable 4.83 ya que no seran vigas sino con respecto alatabla 6.8 del
FEMA 356 para columnas, se selecciona € momento y la fuerza axial que afectaran el
elemento, también es necesario e cambio a tipo de caso o combo para e andisis y

asignacion del corte segiin e PUSHOVER.
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Figura4.90

Asignacion de pardmetros para rotulas en columnas.

A continuacion veremos las rotul as asignadas en todos | os el ementos.
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Figura4.91
Esquema de rotul as a columnas.
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4.16 DEFINIENDO LA FUENTE DE MASAS.
Se selecciona € menu DEFINE, para luego dar un click sobre la opcién MASS
SOURCE en donde tomaremos en cuenta en porcentajes estas cargas suponiendo estar

presentes ala hora de una accién sismica.

Cefine hazs Source

Waer Zedivilion
= Frzr Eleren: and Acdiicna Masser
& From Losds
= Frzr Elerren: and Acdiicna Matees and Lzads
= et e Mawy Mz o Lacds ———————————
Loac tAukiglier

Carce
Figura4.92

Definicion de masas.

Se adicionan las cargas antes definidas en el apartado 4.11, con cada carga se asume un

porcentaje de probabilidad de estar presente. Dando click sobre OK se define la fuente

de masas.

4.17 DEFINICION DE ANALISIS.

Se despliega e mend ANALY ZE, al ser desplegado el menu seleccionamos la opcién
SET ANALYSIS OPTIONS, en donde se define € tipo de andisis para marco

tridimensi onal es como se muestra a continuacion:
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Figura4.93
Seleccion de andlisis tridimensional.

4.18 GUARDAR EL DOCUMENTO.
Se selecciona el menu FILE paraluego seleccionar laopcién SAVE y procedemos a

guardar €l archivo.

4.19 CORRIDO DEL PROGRAMA.
Seleccionamos e menlt ANALY SIS en donde se seleccionara RUN ANALY SIS, se

desplegarala siguiente ventana:

o7 land Cases o Run
e
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Seleccion de casos de carga a ser corridos.
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Se verificas los casos de carga asignados estén reflejados en € corrido del programa, se

selecciona la opcion RUN NOW vy esperamos a que muestre los resultados de la

siguiente manera:
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Mensgje de andlisis compl eto.
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Figura4.96
Representacion final de la estructura.
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4.20 ANALISISDE LOSRESULTADOS.

4.20.1 Resultados de unarotula plastica.
Se selecciona una rotula para poder obtener la informacion sobre la misma, luego se
procede a la seleccion DISPLAY, desplegado € menu seleccionamos la opcion SHOW

HINGE RESULTS.
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Figura4.97
Seleccidn de rotula plasticas de un elemento.

La siguiente tabla es la presentacion de la informacion de la rotula plastica sel eccionada
en ella se puede obtener informacién gque ha sido establecida por los parametros segun

normas sobre la asignacion de rotulas plasticas.
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Informacion de larétula plastica.

Parte de lainformacion mostrada es la respuesta al momento rotacion pléastica, podremos
desplegar las propiedades de las rotulas desplegando la opciéon SHOW HINGE
PROPERTY DEFINITION en donde seleccionamos la opcion SHOW HINGE

PROPERTY DEFINITION.
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Datos sobre la propiedad de la rétula plastica

En la ventana flotante mostrado en la figura anterior se selecciona la opcion MODIFY

SHOW HINGE PROPERTY para poder obtener la curva que genera la norma FEMA

356 sobre los elementos, mostrando los pardmetro de rotacion plastica en magnitudes,

ademés los momentos maximos sedentes, en positivo y en negativo, también nos

muestra los limites de criterios de aceptacion para las diferentes etapas de las rotulas

plésticas, toda esta informacion es el concepto de la curva del momento rotacion en el

elemento.
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Figura4.100

Gréficadel momento rotacion segiin FEMA 356
y criterios de aceptacion.

4.20.2 Curva PUSHOVER.

Se sdlecciona € mend DISPLAY, seleccionamos la opcion SHOW STATIC

PUSHOVER CURVE presentando la siguiente imagen:
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Figura4.102

Grafica de fuerza-desplazamiento de la estructura.
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En la presentacion de curva pushover podremos saber de manera mas detallada la

informacion como se presenta a continuacion:
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Figura4.103

Generacioén de rotul as segun desplazamiento, paso y

aunmento de fuerza cortante.
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4.20.3 OPTENCION DE DESPLAZAMIENTO Y PERIODO DE VIBRACION.

Se selecciona € menu DISPLAY en donde seleccionamos la opcién del SHOW
DEFORMED SHAPE en donde se asigna al andlisis € caso de carga de MODAL para
observar e modo de vibracion 1 en donde se observara € periodo y € desplazamiento

gue se generaen € Ultimo nivel como se muestra a continuacion:
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Figura4.104
Informacién sobre el desplazamiento y magnitud del periodo.

Lainformacion obtenida antes presentada, puede ser obtenida para modo de vibracion y

para cada entrepiso del edificio.
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4.20.4 PRESENTACION DE DIAGRAMAS.

Seleccionando & mend DISPLAY, seleccionaremos la opcion  SHOW
FORCES/STRESSES, se desplegara la opcién y seleccionamos la opcion

FRAME/CABLES.

’
M=mker Forre Diagram for Frames
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Figura4.105
Presentacion de fuerzas axiales en |os elementos.
Dentro de esta opcién podremos saber sobre las cargas axiales de los elementos, los
cortantes y momentos generados por todas las fuerzas y cargas asignadas al andlisis.

Como podremos ver a continuacion:
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Fuerzas axiales en € marco.
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Figura4.107
Diagrama de fuerza axial en un elemento (C-1).
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CAPITULO IV
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Cortantes en elementos vigas.
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Figura4.109
Diagrama de cortate.
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Momento en marcos.
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Diagrama de momento.
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CAPITULOV PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Introduccion.
El presente capitulo muestra y evalla los resultados obtenidos del andlisis no lineal

estatico realizando comparacién parala modelacion linea y no lineal de la estructura.

Se presenta €l andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion de la técnica de
pushover para la direccion “x” positiva, con un patron de cargas laterales distribuido
basandose en e porcentaje de masas para el estado limite de colapso, que se presentd en

el capitulo anterior.

Confrontacion de modelosy resultados.

En e modelo estatico lineal y no lineal creados en SAP2000, se utilizd lamisma calidad
de los materiales y las mismas caracteristicas geométricas de la estructura; sin embargo,
cada andlisis posee su propio agoritmo de asignacion de casos de carga.

SAP2000 es un programa que posee una gran facilidad para definir un modelo, con
grandes capacidades de andlisis y que por lo tanto la definicion de un modelo se hace
minuciosamente, agregando una serie de pardmetros de acuerdo a la calidad de

resultados que se deseen.

Para verificar la correcta definicién del modelo estatico no llineal (PUSHOVER), se

hace una comparacién entre los resultados obtenidos por los metodos lineal y no
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lineales, comparando principalmente el periodo de vibracion y la deformada moda dela
estructura paralos cuatro primeros modos de vibracion.

Periodos de vibracion

PERIODOS DE VIBRACION
Estatico Lineal Estatico No Lineal
0.52071s 1.14780s 0.62709
0.41172s 0.87056s 0.45884
0.36620s 0.79943s 0.43323
0.13904s 0.30316s 0.16412

Diferencia

Tabla5.1
Comparacion de Periodos de Vibracion

Como se puede apreciar en la tabla anterior, existe una diferencia significativa en los
periodos de vibracion de la estructura. Esta diferencia se puede atribuir alarigidez de la

estructura en cada andlisis. Por giemplo en el caso de los diafragmas.

Los diferentes criterios que se tomaron en consideracion para modelar la estructura en
cada uno de los andlisis, son los que producen esta diferencia, que parafines practicos de
andlisis representa que € andlisis no lineal entra en vibracion para los diferentes modos
por mas del doble del periodo del lineal. Esto nos indica que en e andlisis modal del no
lineal 1os elementos muestran una mayor rigidez debida, al comportamiento no lineal de

los materiales.
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Defor maciones modalesy verificacion de derivatotal dela estructura

Calculo dederivaadmisible deentrepiso segin NTDS

Tipo de Edificio

Categoria de Ocupacion

Edificio de un piso en Acero

Todos los otros Edificios

Estructural sin ninglin equipo 0.015 hs 0.020 hsx SL.(**)
ligados ala estructuray sin
acabados fragiles.
Edificios de 4 pisos 0 menosy 0.010 hsx 0.015 hsx 0.020 hsx
sin acabados fragiles.

0.010 hsx 0.015 hsx 0.015 hsx

(*) hsx eslaaturadel entrepiso debagjo del nivel x

(**) S.L.=gnlimite

Tablab.2 referenciadetabla8 delaNTDS.

Se utilizara la ecuacion de 0.015 hsx, para marcos de concreto reforzados y de categoria

de ocupacion I11.

Ax4=0.015 (3.3 m) =0.0495
Ax3= 0.015 (3.3 m) =0.0495
Ax2= 0.015 (3.3 m) =0.0495
Ax1= 0.015 (4.3 m) =0.0645

Atotal= 0.213 m
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La comparacion de las deformadas modales para los primeros cuatro modos de

vibracion, se muestran en la siguiente figura y para los cuales se tienen sus respectivas

derivas, tal como se muestran en la tabla de Despl azamientos.

U t _tl T i ;1'
S B

#ﬁﬁ‘;{ T

T
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Modo 4

DESPLAZAMIENTOS DE EDIFICIO (cm)

Estatico Lineal

Estatico No Lineal

X

Y

X

Y

0.000

20.52001

3.444E-6

-9.33499

-0.61294

-0.50575

1.9115

0.23138

-18.97996

0.04098

8.48137

-0.07148

0.000

-17.61782

-2.466E-6

7.70503

Es muy notable € efecto lateral que ocasionan los primero tres modos de vibracién a la

estructura tanto en sentido “x” como en “y”, Se puede observar que en e andlisis

estatico lineal los desplazamientos que se dan son mayores que é no lineal, esto se debe

a que la resistencia de los elementos en € estatico es constante mientras que en el

andisis no lineal cambia dependiendo de la deformacion del elemento. Ejemplo el acero

al entrar en fluencia llega a un punto donde su resistencia aumenta sustancialmente, o

gue en este caso lograria una menor deriva de piso. Cabe mencionar que los

desplazamientos analizados son con respecto a la estructura globa y medida en € dltimo
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piso. Al comparar € desplazamiento méximo de la estructura con el permisible de la

norma, se puede observar que €l edificio nunca sobrepasa la deriva permisible.

Comparacion de reacciones para los elementos con reacciones maximas, para €

primer modo de vibracion:

Por motivos practicos solo se compara algunos el ementos de la estructura.
Columnas:

Columna C-3, reaccion maxima de Carga Axial. Marco A, Eje 2

-102.5494

-0.07657 0.03860

-0.0114 | 46.7035 -0.01593 0.03290

Columna C-3, reaccion maxima de CortanteMarco A, Eje 3

18.5139 |-16.1036 | -48.32945 | 12.76629

-8.7919 7.4308 -6.68937 22.323883
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Vigas:

Viga V-2, reaccion maxima de Momento.Marco A, entreEje3y 4.

Valoresobtenidos delos analisisen laviga V-2
Analisis Elemento | Vuz (Ton) Muy(-)(T.m) Muy(+)(T.m)
Lineal 62 -0.1070 -0.43686 0.41934
No 62 -0.0492 -0.19276 0.20076
Lineal

Despues de la comparacion en tablas se puede observar que las reacciones de fuerzas en
los elementos son menores para € analisis no lineal, 10 que se puede interpretar de la

siguiente manera:

El andlisis de elementos en € estado lineal, los resultados muestran mayores magnitudes
por mangar factores de seguridad que aumentan las dimensiones en todas sus
propiedades, de lo contrario a andlisis estético no lineal manegja datos mas reaes de
manera que el software proporciona dimensiones menores en sus propi edades.

Al ser disefiada una estructura con el analisis no lienal produce reacciones menores, y
por lo tanto la exigencias de areas de acero seran menores, |0 que daria como resultado
gue la construccion de edificaciones seria mas economica. Pero siempre se mantendrian
apegadas a la seguridad estructural sin sobre-reforzar los elementos, segin normas

internacionales de analisisno lineal (FEMA 356 Y ATC-40, por mencionar algunas).
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ANALISISDE RESULTADOSDEL METODO PUSHOVER

Curva capacidad

TABLE: Pushover Curve-PUSHOVER

Displacement | BaseForce LStoCP BeyondE
cm Tonf

w

-

(1]
T

0
166.0934
247.2226
305.6506
305.4809
337.1883
338.6795
356.6082
356.6899

365.43
218.3675

Ol |([N(faojnn||WIN|(R]|O

o|jo|o|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|O|O|O
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o

Cortante basal

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Desplazamiento

INTRODUCCION AL DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADOS, POR EL METODO DE SeiX]
ANALISISESTATICO NO LINEAL (PUSH-OVER), UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPCECIALIZADO



CAPITULOV PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo con € andlisis Pushover se encuentra que la curva de capacidad presenta una
linealidad en e comportamiento, asociado a la curva de capacidad, hasta que se obtiene
un cortante basal de aproximadamente 166.09 Ton y un desplazamiento alrededor de
2.55 cm en |la parte superior. De este punto en adelante se muestra un gran aumento en el
desplazamiento con un poco de incremento en el cortante de la base; esto se debe a que
es en esa zona en donde se presenta gran perdida de la rigidez y la mayor plastificacion
de los elementos. La estructura alcanza su capacidad Ultima cuando se ha acanzado un
desplazamiento de 10.41 cm y un cortante basal de 365.43 Ton. Finamente se detiene el
analisis cuando se logra un desplazamiento maximo de de 10.41cm e cua es
considerado como un valor en € cua la estructura en estudio acanza su capacidad
maximay colapsa.

Por otra parte se puede observar que las primeras articulaciones que se plastifican se
encuentran ubicada en las vigas centrales y las columnas del primer nivel.

En la figura se muestra la curva de capacidad y la secuencia de las articulaciones

plésticas del model o analizado se puede observar en latabla

Se puede observar que en e decimo paso, la estructura presenta una caida abrupta del

38.77% en la capacidad del cortante de labase, alcanzando su resistencia ultima.
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Para e andlisis del portico se presenta un espectro de disefio de 0.10 g e cua

corresponde a la maxima aceleracion horizontal alcansada para €l periodo obtenido del

andlisisinicial.

En lafigura 5.3 que se presenta a continuacion se muestra una representacion de la curva

de capacidad normalizadala cual presenta una comparacién de la aceleracién méximade

disefio con la aceleracion alcanzada luego de haber realizado el andlisis pushover.

Perdida de Rigidez con respecto al Desplazamiento

TABLE: Pushover Curve Demand - FEMA356 - PUSHOVER

Displacement BaseForce Displacement
mm Tonf cm
0 0.0000000 0 1 0.0000
1 25.5423597 166.0934 0.9 0.2554
2 392.029395 247.2226 0.8 3.9203
3 633.776765 305.6506 0.7 6.3378
4 633.806765 305.4809 0.6 6.3381
5 860.588605 337.1883 0.5 8.6059
6 860.618605 338.6795 0.4 8.6062
7 982.522295 356.6082 0.3 9.8252
8 982.552295 356.6899 0.2 9.8255
I 9 1040.660231 365.43 0.1 10.4066 I
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Curva Rigidez-Desplazamiento

0.0000

0 T T T T T 1

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000
Desplazamiento en la parte superior (cm).

Rigidez inelastica/Rigidez elastica (ki/ke)

En la figura se ensefia la relacion de la perdida de la rigidez con respecto a
desplazamiento en la parte superior de la estructura. Se puede observar que la relacion
rigidez desplazamiento es inversamente proporcional, a medida que el desplazamineto
aumenta disminuye larigidez de la estructura.

Se puede afirmar que la estructura sobrepasa el limite de la deriva maxima permitida por
laNTDS, cuando ha presentado la segunda secuencia de articulaciones plasticas debido
a que todas las columnas del primer nivel alcanzan € limite de cedencia para este

instante.
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Ventajas del Analisis Estatico No Lineal (PUSHOVER)

* Con € uso de estos procedimientos, es posible aproximarse a lo que en verdad
sucede en e edificio, ya que las representaciones del comportamiento de las
estructuras tienen menor incerteza; es decir, se pueden definir |os mecanismos de
fallay el potencia de un colapso progresivo.

* El AndlisisNo Linea Estético Pushover, es unaformamediante el cual podemos
obtener la secuencia de la aparicién de rétulas que llevan a colapso a la
estructura.

» EI Andlisis No Lineal Estatico Pushover, nos sirve para ver la magnitud del
dafio, mediante el monitoreo de la deformacién de desempefio (giro o
desplazamiento) de los elementos y poder calificarlos como dafos aceptables o

no, mediante los limites de aceptacion.
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Limitacion del Analisis Estatico No Lineal (PUSHOVER)

Se sabe de manera general, que € dafio estructural es funcién tanto de la
deformacion como de la energia sismica. El procedimiento utilizado en el
andlisis de pushover asume implicitamente que € dafio estructural depende solo
de la deformacion lateral de la estructura, despreciando |os efectos de duraciéon y
disipacion de la energia acumulada en la estructura. Entonces, la aplicabilidad de
esta medida de dafio es algo simplista, particularmente para estructuras no
ductiles, cuyos ciclicos histeréticos inelasticos presentan un fuerte
estrechamiento y una forma errética[Bonett Diaz, 2003].

El andlisis de pushover se enfoca solo en la energia de deformacion de una
estructura, por lo que, este procedimiento puede conducir a despreciar la energia
relacionada con las componentes dindmicas de las fuerzas, es decir, la energia
cinéticay la energia de amortiguamiento viscoso.

Al ser un procedimiento que necesariamente necesita de un disefio estructural

previo, puede ser tomada como un complemento a este.
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6.1 CONCLUSIONES.-

Las estructuras que estdn en riesgo de ser sometidas a cargas anormales de orden
accidental, tal como los sismos 0 erupciones volcanicas, estdn sujetas a riesgo de
incursionar en el rango plastico. Ante este tipo de excitaciones, la estructura se deforma
disipando la energia de movimiento sismico o del evento que produjo las deformaciones
de la estructura, parte de la energia es absorbida por la estructura a través de los
mecanismos de disipacion elésticos, pero otra parte es absorbida por 10s mecanismos de
disipacion de energia pléstica, que es la responsable de los dafios estructurales. Un
andlisis no-lineal de la estructura es importante para poder predecir la cantidad de
deformacion probable y existen métodos de andlisis para determinar la cantidad de

energia plastica que la estructura es capaz de disipar.

» El propdsito de este documento, es establecer 10 mas conocido y mas aceptado
sobre los procedimientos de andlisis no-lineal de estructuras.
Los métodos de andlisis no lineal, permiten encontrar los efectos de la cedencia
de los Elementos, € pandeo y otros comportamientos no-lineales en la respuesta
de la estructura que deben de ser tomados en cuentaen €l andlisis. los métodos de
andlisis no-lineal toman en cuenta directamente esas no-linealidades del sistema,
lo que permite una precisa prediccion de la respuesta de la estructura en los
movimientos fuertes del suelo, sin embargo, esta precision es raramente
alcanzada en la préctica, debido parciamente a que e modelo no-lineal puede

solo aproximarse a comportamiento real de la estructura. Otra limitante es que
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pequefias desviaciones en los movimientos del suelo, o aln en e comportamiento
histerético de los elementos del sistema, pueden dar como resultado,

significativas diferencias en los desplazamientos pronosticados.

» El andlisisno lineal pushover, es un método para definir la respuesta no lineal de
la estructura, y la secuencia en la que se generarian los posibles dafios bajo una
excitacion sismica de gran magnitud, que lleve € comportamiento de la

estructuraa un rango no lineal.

» El AndlisisNo Lineal Estatico Pushover, nos sirve paraver lamagnitud del dafio,
mediante el monitoreo de la deformacion de desempefio (giro o desplazamiento)
de los elementos y poder calificarlos como dafios aceptables o no, mediante los

[imites de aceptacion.

> El andlisis de pushover es un método que optimiza tiempo y recursos en la
obtencion de resultados, ya que se puede obtener resultados con alto grado

de precision, relativamente en corto tiempo.

» Se concluye que la guia que se elaboro para €l uso del programa SAP2000,
gracias a formato con € que se han presentado, servirdn como una herramienta
mas para € aprendizaje bésico sobre € uso de los mismos, tanto por los
estudiantes de ingenieria civil como por todo aquel profesional interesado en €

aprendizaje sobre € uso de dichos programas, aunque dichas guias estan
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enfocadas a un conocimiento bésico de los programas, queda en la
responsabilidad del usuario conocer e investigar mas sobre las herramientas

adicionales que posee e programa.

» El Andlisis No Lineal Estético Pushover presentado agui, es exclusivamente para
edificaciones con elementos horizontales y verticales cuyos comportamientos

sean dominados por flexion.
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6.2 RECOMENDACIONES.

» Se recomienda que siempre que se utilice un programa para andlisis y disefio de
estructuras se revise detenidamente como este redliza dicho andlisis y s los
resultados que se obtiene se encuentran dentro del rango de los esperados, en
especial cuando incluye un andlisis mediante cddigos internacionales, en donde
es necesario adaptar los valores de entradas del codigo para que se guste a las

necesidades y exigencias locales, de ser posible.

» Es recomendable recordar que para € uso de las herramientas que nos ofrecen
los programas, se debe investigar o tener un conocimiento basico de lo que se
esta haciendo con €l fin de comprender mejor que es 1o que hace € programay

verificar los resultados del mismo con mayor facilidad.

» Serecomiendala continuidad de este trabajo de graduacion con la elaboracion de
estudios més profundos sobre los temas de paredes de cortante, € estudio del
andlisis y disefio dindmico, y uso de las deméas herramientas que poseen los

programas que no se estudiaron en el presente trabajo.

» Al momento de ingresar cargas en elementos 0 sobre éreas de un edificio, es de
gran importancia tener en cuenta la cantidad de cifras significativas que se

utilizan, ya que si se redlizan varias pruebas de un mismo disefio con diferentes
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cantidad de cifras significativas en e cargado de elementos de un mismo edificio,

los resultados pueden variar grandemente.

» Ademas para evitar fasas apreciaciones de los resultados de disefio de un
elemento estructural se recomienda trabajar los modelos con sistemas de

unidades significativas pequefias como son los kilogramos y |os metros.

» Para poder facilitar €l uso de la guia para realizar modelos tridimensionaes
utilizando SAP2000 se recomienda analizar e interpretar € proceso |6gico de
pasos que se especifican al inicio de la guia para lograr familiarizarse megjor con
los programas utilizados, ademéas de interpretar correctamente los pasos y
formulas que especifica la NTDS para redlizar € proceso de obtencion del

cortante basal y ladistribucién de lafuerzalateral.

» Esrecomendable revisar los valores de entrada que se ingresan a programa para
confirmar que lainformacion que ha sido introducida permita obtener los valores
correctos, como también revisar el peso total que € programa calcula para
revisarlo con e realizado manualmente ya que un error en este valor puede

aterar significativamente el valor del cortante basal a utilizar.
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