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Resumen y Abstract IX

Resumen

Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando el método de
analisis estatico no lineal de plastificacién progresiva para el célculo simplificado
del coeficiente R

Las metodologias de disefio sismico en la mayoria de codigos de disefio estructural,
incluyendo la el Reglamento Colombiano de Disefio y Construccion Sismo Resistente
NSR-10; Decreto 926 de 2010 y demas decretos reglamentarios, se basan en premisas
de cargas estaticas y dinamicas aplicadas en andlisis elasticos definidos a partir de un
espectro elastico paramétrico de disefio, e implicando indirectamente el comportamiento
inelastico del sistema a través de reducciones en las solicitaciones sismicas con factores
de reduccion que representen la capacidad de disipacion de energia del sistema al entrar
en el intervalo de deformaciones inelasticas, como el coeficiente R utilizado en el
reglamento NSR-10. Las estructuras sometidas a eventos sismicos iguales o mayores al
sismo de disefio presentan un trabajo ductil al entrar en el intervalo de deformaciones
inelasticas, permitiéndoles disipar la energia transmitida por el sismo. A pesar que se
emplea el coeficiente R para tener en cuenta las capacidades inelasticas de los elementos
estructurales, durante las metodologias de analisis no se desarrolla un analisis
propiamente inelastico que represente adecuadamente el comportamiento no lineal de la
estructura. El valor de R depende de las caracteristicas del suelo, de la ductilidad del
sistema estructural, del régimen de deformaciones, es decir del comportamiento histerético
de las deformaciones ante ciclos de cargas, del periodo y del amortiguamiento del sistema
estructural; sin embargo, para los cédigos de disefio el valor del coeficiente R se toma de
tablas en funcién del material empleado, el nivel de disipacion de energia exigido y las
caracteristicas del sistema estructural; valores que no abarcan en su totalidad los
parametros necesarios para definir adecuadamente la ductilidad de la estructura.

El analisis por pushover es una metodologia de analisis no lineal para modelizar el
comportamiento ineldstico de las estructuras. Gracias a las herramientas de software de
disefo disponibles actualmente, esta metodologia se emplea cada vez mas en el medio,
para determinar caracteristicas no lineales de los sistemas estructurales. El presente
trabajo final de maestria se bas6é en la comparacion entre valores del coeficiente R
obtenidos como resultado del analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva
(pushover) y el valor de R definido para el disefio sismico por el codigo de la NSR-10. Se
evaluaron modelos tridimensionales de estructuras con sistemas de porticos resistentes a
momentos, desde la etapa del predimensionamiento, la definicién de las solicitaciones y
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el detallado de refuerzo; realizando un analisis de sensibilidad a partir de las dimensiones
de las secciones de los elementos estructurales, la cantidad de cuantia de refuerzo en la
seccion y la variacién en namero de niveles en altura y buscando identificar los factores
comunes que permitieran determinar de forma simplificada el valor del coeficiente de
capacidad de disipacion de energia R.

Los resultados de los andlisis, en funcion de la altura de la edificacion, arrojaron valores
entre 2.97 y 3.56 para el coeficiente de capacidad de disipacién de energia, R. Lo que
indica reducciones de hasta un 40% y 75% respecto al valor empleado para el disefio por
el reglamento. Los resultados del analisis no lineal en funcién de los porcentajes de cuantia
del refuerzo en vigas y columnas, muestran que a medida que los valores de cuantia
aumentan dentro de la misma seccién, el valor de R desciende hasta valores de 0.52. En
comparacion con estos valores, el reglamento NSR-10 especifica un valor de 5 (R = 5)
para sistemas de porticos resistentes a momento de concreto reforzado con una capacidad
de disipacion de energia moderada.

Se comparo los resultados obtenidos en este trabajo, con la metodologia de célculo para
Ry definida por Newmark y Hall en funcién de la ductilidad y el periodo estructural, con
esto se determind que es un método aceptable pero que para periodos superiores a los
0.5 s puede generar inconsistencias en los valores de Ry resultantes ya que superan hasta
en un 180% el valor especificado por la NSR-10 para el disefio.

De igual forma, la ductilidad global muestra como resultado una ductilidad global minima
de 4.67 la cual se da en la estructura de 2 niveles, una ductlidad maxima es de 9.00 para
la estructura de 12 niveles; se observa que con alturas mayores a 33.6 m (12 niveles) la
ductilidad comienza a descender, inclusive alcanzado ductilidades menores a las
obtenidas para las estructuras bajas.

Para la relacion con la cedencia en la formacion de las rétulas plasticas, el momento de
disefio es menor que el momento de fluencia global, lo que indica que, de acuerdo a las
caracteristicas inelasticas del elemento, la cedencia se alcanza para una fuerza a flexion
mayor que la definida en el disefio, lo que incurriria que la falla de los elementos ocurra de
forma fragil.

Palabras clave: (Disefio sismico, Pushover, Ductilidad, Analisis no lineal,

Coeficiente R, Portico resistente a momentos, NSR-10)
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Abstract

Comparative study of moment resisting frames systems by non-linear analysis

method of progressive yielding for a simplified calculation of R coefficient

The seismic design methodologies in most structural design codes, including the
Colombian Seismic Design and Construction Regulations, NSR-10; Decree 926 of 2010
and other regulatory decrees, are based on static and dynamic load premises applied in
elastic analysis defined from a parametric elastic design spectrum, and indirectly implying
inelastic system behavior through reductions in seismic forces, using reduction factors that
represent the system energy dissipation capacity in inelastic range of deformations, such
as the R coefficient used in the NSR-10 code. Structures subjected to seismic events equal
to or greater than the design earthquake present ductile behavior when they enter their
inelastic deformations range, allowing them to dissipate the energy transmitted by the
earthquake. Although the R coefficient is used to take into account the inelastic capacities
of the structural elements; elastic analysis methodologies do not develop an inelastic
analysis that adequately represents the structure non-linear behavior. The R value
depends on structural system soil characteristics, structural system ductility, deformation
regime, that is, the deformations for hysteretic behavior under load cycles, period and
damping; However, for design codes, the R coefficient value is taken from tables depending
on the used material, the energy dissipation required level and the structural system
characteristics; values that do not fully cover the necessary parameters to adequately

define the structure ductility.

Pushover analysis is a non-linear analysis methodology to model the structure inelastic
behavior. Thanks to the currently available design software tools, this methodology is
increasingly used in the field, to determine structural systems non-linear characteristics.
The present final master's work was based on a comparison between R values coefficient
obtained as a non-linear static analysis (pushover) results and the R value defined for NSR-
10 seismic design code. Three-dimensional moment-resistant frame structures models
were evaluated, from the pre-dimensioning stage, forces definition and reinforcement

detailing; carrying out a sensitivity analysis based on structural sections dimensions,
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reinforcement section amount and number of levels variation; seeking to identify any
common factors that would allow the determination of a simplified method to verify the

energy dissipation capacity coefficient value, R.

The non-linear analysis results, as a function of building height, resulted in Ry values
between 2.97 and 3.56. which indicates reductions of up 40% and 75% respect to the R
value used for designs by codes. The non-linear analysis results as a function of the
amount of reinforcement in beams and columns, shows that as the values increase within
the same section, the R value decreases down to 0.52. Compared to these values, the
NSR-10 regulation specifies a value of (R = 5) for moment-resistant frame systems of

reinforced concrete with moderate energy dissipation capacity.

The results obtained in this work were compared with the calculation methodology for Ru
defined by Newmark and Hall as a function of structural ductility and period. It was
determined to be an acceptable method, but for periods greater than 0.5 s it probably
generate inconsistencies in Ry values because it results in values exceed up to 180% the
R value using in designs by the NSR-10.

Minimum global ductility is 4.67, for the two levels model; maximum ductlity is 9.00, for the
12 levels model; it can be seen that models with heights greater than 33.6 m (12 levels)

have lower ductility, even lower than shorter models.

As for the yield ratio in the formation of plastic hinges, the design moment is less than the
global yield moment, which indicates that according to the element’s inelastic
characteristics, yielding is achieved for a flexural force greater than the force calculated in

design, which could result in a brittle failure.

Keywords: Seismic design, pushover, ductility, non-linear analysis, reduction factor,

moment resisting frames.
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Introduccioén

El disefio sismo resistente desde hace varias décadas hasta la actualidad se ha realizado
en la mayoria de paises, incluyendo Colombia, empleando metodologias de disefio
basadas en premisas de cargas estéticas o dindmicas bajo pardmetros de andlisis
elasticos; la mayoria de codigos de disefio como el cédigo americano (ACl y ASCE), el
codigo europeo (Euro cédigo 8) y la norma colombiana (NSR-10) entre otros, involucran la
capacidad inelastica de los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica
mediante el uso de coeficientes de reduccion de carga sismica; sin embargo el andlisis
estructural elastico con carga sismica reducida usualmente empleado para el disefio
rutinario de edificaciones no refleja propiamente la respuesta inelastica del sistema

estructural al estar sometido a cargas sismicas.

Las cargas sismicas son fuerzas dinAmicas e impredecibles; y para la modelizacion
matematica en el disefio sismo resistente de las edificaciones, se realiza para comenzar,
mediante el calculo de un espectro de disefio paramétrico y elastico, con una probabilidad
de excedencia del 10% en 50 afios, expresado principalmente en funciéon de valores de
aceleracion pico efectiva (Ay y Aa) representativas de las aceleraciones del suelo en la zona
de implantacién (Asociacion colombiana de ingenieria sismica, 2010). Otros parametros
gue se introducen en la construccion del espectro elastico de disefio son la importancia de
la estructura segun el nivel de seguridad estructural que debe aportar y el periodo de
vibracién de la misma; luego con el fin de introducir el efecto del comportamiento inelastico
gue por naturaleza presentan los materiales, las fuerzas resultantes del espectro de disefio
se reducen dividiéndolas por el coeficiente R, que representa la capacidad de disipacién

de energia de la estructura.

En la medida que una estructura ingresa al intervalo inelastico de su comportamiento al
responder a movimientos fuertes del terreno, su rigidez disminuye, su disipacion de energia
aumenta y la deformacion aumenta sin un aumento significativo de la fuerza aplicada. Este

comportamiento inelastico de la estructura se da cuando se sobrepasan las deformaciones
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elasticas de los materiales que la constituyen, caso en el cual la energia demandada en
resistir la deformacion inelastica ya no puede ser recuperada nuevamente y la capacidad
del elemento empieza a depender netamente de la ductilidad y de la sobre resistencia. En
el andlisis estructural elastico, la resistencia siempre aumenta proporcionalmente con la
fuerza aplicada, asi, el coeficiente R es pues un indice que se utiliza para reducir las
fuerzas elasticas esperando reflejar en el analisis, que cuando las solicitaciones sismicas
sean superiores a las de disefio la estructura disipe energia mediante el trabajo ductil en

el intervalo de deformaciones inelasticas.

El reglamento NSR-10 especifica el valor del coeficiente R para la estructura y la capacidad
de disipacién de energia de los elementos estructurales. El primero lo especifica por medio
de un conjunto de tablas en funcion del sistema estructural, el material constitutivo y la
zona de amenaza sismica en la que se ubica la edificacion. La capacidad de disipacion de
energia la especifica indirectamente mediante la reglamentacion del detallado de refuerzo,
clasificando los elementos estructurales en una de tres categorias de disipacién de
energia: Disipacion minima (DMI), moderada (DMO) o especial (DES). En el Titulo C.21
de la NSR-10 se especifica el detallado de los elementos estructurales de concreto
reforzado para cada una de las categorias, como se ilustra en la Figura 0-1. (Asociacion

colombiana de ingenieria sismica, 2010)

Figura 0-1: Capacidad de disipacion de energia segun detallado de acero de refuerzo.
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Introduccion 3

En realidad el comportamiento no lineal de una estructura debe ser estudiado con base en
otros factores como: las caracteristicas del suelo, el periodo de vibracion de la estructura,
el amortiguamiento, la ductilidad propia de los elementos estructurales segun su
geometria, materiales, detallado de refuerzo y régimen o comportamiento de
deformaciones, es decir de acuerdo con el comportamiento histerético que presenta una
estructura cuando es sometida a ciclos de carga y de descarga, tal y como se dan ante un

movimiento sismico.

Entonces, el valor del coeficiente R en los codigos de disefio, es un valor genérico, es
decir, que no refleja el andlisis para las condiciones especificas de cada edificacién, sino
un estimativo global con base en la tipologia estructural.

La caracteristica fundamental de un andlisis inelastico es que la carga horizontal es
variable, es decir, que el analisis debe realizarse por pasos de creciente magnitud de la
carga sismica. Existen varias metodologias para determinar teéricamente el
comportamiento no lineal de las estructuras y sus efectos inelasticos, entre las cuales las
mas conocidas son el andalisis dindmico no lineal, el andlisis no lineal estatico de

plastificacién progresiva (Analisis pushover) y el método de la estructura sustituto.

A diferencia del analisis dinamico elastico, en el que la carga sismica se representa con
un espectro de disefio, el andlisis dinAmico inelastico se realiza con base en un
acelerograma y, por ello, se conoce también con el nombre de analisis tiempo historia. El
andlisis no lineal estatico de plastificacion progresiva es un método de fuerza horizontal
equivalente en el cual la estructura se carga por pasos con una fuerza equivalente
creciente, distribuida a lo alto de la estructura, este método se conoce también con el
nombre de Andlisis Pushover. El andlisis de la Estructura Sustituto es un analisis eléstico
lineal e una estructura similar a la estructura bajo estudio, pero en la cual la rigidez de los
elementos estructurales se reduce en funcién de la ubicacién de la seccion critica y del tipo
de elementos (vigas o columnas). La mayoria de los cddigos de disefio, entre esos el
reglamento colombiano, permite el uso de cualquiera de las dos primeras metodologias; el

uso del método de la estructura sustituto se limita al ambito académico.
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El andlisis tiempo-historia y el analisis pushover se basa en el comportamiento inelastico
de los elementos estructurales, modelizado usualmente mediante un diagrama de
momento-curvatura 0 momento-rotacién. Por lo tanto, para hacer el andlisis estructural es
necesario conocer el refuerzo de cada seccion critica, es decir, que debe hacerse un
predimensionamiento completo de la estructura antes de realizar su andlisis inelastico. Es
usual iniciar el predimensionamiento de la estructura con el refuerzo apropiado para resistir
las solicitaciones gravitacionales de la estructura y detallado requerido para cumplir con la
clasificacion de disipacion de energia especificada en el reglamento. Otra alternativa, es

prediemensionar con el refuerzo resultante de un analisis lineal elastico completo.

Los programas de disefio y analisis estructural disponibles regularmente en el mercado
nacional e internacional, ofrecen la capacidad de modelizar las estructuras incluyendo las
caracteristicas inelasticas de los elementos y sus materiales; y de la misma manera, debido
a que las bases de disefio admiten la respuesta no lineal para desplazamientos mayores
a los dados por el andlisis lineal, se pueden implementar metodologias que permitan
evaluar la respuesta no lineal de la estructura cuando esta es sometida a cargas sismicas,
lo que permite tener conocimiento especifico de su ductilidad y resistencia. (Asociacion
colombiana de ingenieria sismica, 2010). Sin embargo, debido a las incertidumbres
asociadas con el predimensionamiento del comportamiento inelastico de los elementos
estructurales, como el comportamiento de la rigidez, el médulo de elasticidad y la tensién
limite elastica, la practica del disefio estructural rutinario alin se basa principalmente en
metodologias de analisis elasticos, simplificando el comportamiento inelastico a partir de
las reducciones de las solicitaciones sismicas con el coeficiente R estipulado en tablas por

los cédigos.

El coeficiente R tienen origen en estudios tedricos de sistemas de un solo grado de libertad
desarrollados por Newmark y Hall, complementados por varios investigadores a lo largo
del tiempo. Miranda fue el primer investigador en sugerir que el coeficiente de reduccién
es también funcion del tipo de suelo, ademés de la ductilidad por desplazamientos y el
periodo de la estructura, y propuso ecuaciones para modificar el R en funcién del tipo de
suelo en el sitio; Daza ilustré la relacion entre el coeficiente R y la sobreresistencia de la

estructura establecida a partir de andlisis pushover. (Heshmatollah et al, 2019)
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Si el valor de R sobrestima la capacidad ductil de los materiales y los elementos
estructurales, se estaria permitiendo una reducciéon mayor de la carga sismica de la que
en verdad se daria en virtud de la disipacion de energia tras el ingreso en el intervalo de
deformaciones inelasticas, lo que representa un peligro inminente de falla estructural; por
el contrario, si el valor de R subestima la capacidad ddctil del material, como resultado se
obtendrian estructuras sobredimensionadas y costosas. En estudios recientes, en los que
se han investigado los valores de R empleados para el disefio de pérticos resistentes a
momento de concreto reforzado, con el fin de reducir las solicitaciones sismicas obtenidas
a partir de un andlisis elastico; se ha encontrado que los valores de R empleados en el
disefio para este tipo de sistemas estructurales de resistencia sismica, sobrestiman el

comportamiento ddctil de la estructura (Mondal, 2013. Marin, 2018. Sinisterra, 2017).

A partir de lo anterior, el presente trabajo se desarrolla con el propdsito, en primer lugar,
de estudiar el efecto que tiene la altura de una edificacién y la cuantia en las secciones
criticas sobre la ductilidad; en segundo lugar, para comparar el comportamiento de la
estructura modelizada inelasticamente con el valor de R especificado en el reglamento
NSR-10; y, en tercer lugar, identificar relaciones que permitan sentar las bases para el
planteamiento de una metodologia simplificada que permita verificar el valor del coeficiente
de capacidad de disipacion de energia, R establecido para estructuras con sistemas de
resistencia sismica de pérticos resistentes a momentos, en comparacién con el valor
normativo estipulado por la NSR-10, de manera que se tenga una herramienta de
verificacion del valor de R estipulado en las tablas del reglamento NSR-10, que se usaria

como un valor guia de predimensionamiento.






1.Capitulo 1: Generalidades

1.1 Objetivo general

Comparar los resultados obtenidos por medio del andlisis no lineal de plastificacion
progresiva, pushover, con los resultados de disefio para un andlisis lineal elastico realizado
en sistemas de resistencia sismica de porticos resistentes a momento de concreto
reforzado, con base en los requerimiento y especificaciones del reglamento colombiano de
disefio sismo resistente, NSR-10, con el propdsito de verificar si existen factores comunes
gue permitan determinar de una forma simplificada el valor del coeficiente de capacidad

de disipacion de energia R.

1.2 Objetivos especificos

1.2.1 Objetivos especificos

» Contrastar los resultados obtenidos por medio del analisis no lineal de plastificacion
progresiva, pushover, con los resultados de disefio para un andlisis lineal elastico
realizado en sistemas de resistencia sismica de poérticos resistentes a momentos de

concreto reforzado, para modelos con altura y cuantia de refuerzo variable.

» Evaluar la respuesta no lineal de los elementos tipo viga en porticos resistentes a
momentos de concreto reforzado por medio de un andlisis de sensibilidad del
coeficiente R y la ductilidad a partir modificaciones en el tamafio de las secciones, los

niveles en altura y el detallado de refuerzo.

= Construir un modelo paramétrico en el software MidasGen, para el disefio de poérticos

resistentes a momento en concreto reforzado y calcular el valor del coeficiente R
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aplicando el procedimiento de analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva

pushover.

= |dentificar las variables que intervienen en el célculo numérico del coeficiente R y su
relacion con la ductilidad y la resistencia de los elementos estructurales tipo vigas y

columnas en porticos resistentes a momentos de concreto reforzado.

= Verificar si existen factores comunes que permitan sentar las bases para un
procedimiento de verificacion del valor del coeficiente R a partir de variables
deterministicas correspondientes al tipo y tamafio de las secciones de los elementos

estructurales y al detallado de acero de refuerzo.

1.3 Planteamiento de la investigacion

En el presente trabajo se investiga el efecto de la altura de la edificacién y de la cuantia de
refuerzo de las secciones criticas en la ductilidad de la estructura. La investigacion se basa
en un modelo para una edificacién con sistema estructural de porticos resistentes a

momentos, predimensionada y disefiado bajo los lineamientos del reglamento NSR-10.
Los parametros sismicos correspondientes se calculan con base en la informacion
presentada en la Tabla 1-1 para una capacidad de disipacion de energia moderada DMO

y ubicado en la ciudad de Medellin y para un tipo de suelo C.

Tabla 1-1: Informacion para el calculo de parametros sismicos.

Ubicacién Medellin

Zona de Amenaza Sismica Intermedia

Capacidad de disipacion de energia | Moderada

Tipo de suelo C

El modelo estructural tiene una planta cuadrada de una sola luz de 6 m, configurada con
poérticos conformados por columnas y vigas con seccion rectangular de dimensiones
variables de acuerdo con la variacion de altura; la altura total varia entre 5.6 m y 56 m para

una altura de entrepiso de 2.8 m no variable.



Capitulo 2

Para estudiar el efecto de la altura, se evaltan ocho (8) modelos de altura variable como

se muestra en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Modelos de altura variable empleados en el trabajo

Para estudiar el efecto de las cuantias de refuerzo en la seccidn critica se utiliza el modelo

de 2 niveles, variando la cuantia desde el 20% hasta el 300% de la cuantia especificada

Modelo Niveles aéreos | Altura [m]

1| MB2N 2 5.6
2 | MC4N 4 11.2
3| MD6N 6 16.8
4 | MESN 8 224
5 | MF12N 12 33.6
6 | MG14N 14 39.6
7 | MH16N 16 44.8
8 | MI20N 20 56

en el disefio, como se describe en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Variacion de cuantia en secciones de modelo MB2N

Modelo

Niveles aéreos

Altura [m]

Porcentaje de cuantia

MB2N

5.6

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

120%

140%

160%

180%

200%

220%

240%

280%

300%
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La modelizacién se realiza con el procedimiento especificado por el reglamento NSR-10
para el disefio rutinario de edificaciones sismo resistentes. Para simular el procedimiento
gue se utiliza en una oficina de ingenieria estructural para el disefio de edificaciones, en el

presente trabajo se utiliza el software comercial de disefio estructural MidasGen®,

Las estructuras se modelizan para las solicitaciones sismicas dadas por el espectro
elastico de disefio especificado en el reglamento NSR-10. de acuerdo con las
especificaciones establecidas por los Titulo A y C del reglamento. El detallado para la
disipacion moderada de energia se realiza de acuerdo con las especificaciones

establecidas en el Titulo C.21.

1.4 Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se sigue la metodologia presentada a continuacion.

1.4.1 Revision bibliografica

Se reviso la literatura local e internacional relacionada con estudios de la ingenieria sismica
y el desempefio estructural de sistemas de porticos resistentes a momentos, para
establecer el marco teérico dentro del cual se desarrolla la investigacion.

Las principales fuentes bibliograficas empleadas en el desarrollo de este estudio, fueron
las presentadas por Apurba Mondal, Siddharta Ghosh y GR Reddy en el documento
Performance-based evaluation of the response reduction factor for ductile RC frames de la
revista cientifica ELSEVIER.

La revision de la literatura se realizd a partir del uso de palabras claves y busqueda de
autores reconocidos en el medio de la ingenieria sismica. En la Tabla 1-4 se presentan los
criterios de busqueda empleados para definir la literatura base de la investigacion.

Tabla 1-4: Elementos para la revision sistematica de literatura

REVISON SISTEMATICA DE LITERATURA

Palabras | Fuerza sismica, Ductilidad estructural, Factor de reduccion, Comportamiento
claves |inelastico, Andlisis no lineal, Momento curvatura, Pushover
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REVISON SISTEMATICA DE LITERATURA

Factor de reduccion de ductilidad, Ductility reduction factor, Response reduction
Sinénimos | factor, Plastic rotation, Response modification factor, Behavior factor, Cargas
progresivas

Autores | Rochel, Krawinkler, Nassar, Miranda, Newmark, Hall, Apurba Mondal

Se consultaron aproximadamente 18 referencias comprendidas por textos educativos,
cbdigos de disefo, articulos cientificos y tesis de pregrado y posgrados de universidades
nacionales e internacionales. Las referencias consultadas se listan en la Tabla 1-5 a

continuacion.

Tabla 1-5: Referencias de consulta

Titul
o tulo d.e Autor Fuente Afo Tematica Referencia APA
N referencia
Estimacién del valor adecuado de
Performance- Emr:eritopsortlcos resrlt:\t/ieanr:\et:nt: Mondal, A, Ghosh, 5.,y
; Apurba om previar Reddy, G.R. (2013).
based evaluation disefiados y detallados siguiendo .
of the response Mondal / los estandares de disefio sismico Performance-based evaluation
1 . P Siddharta ELSEVIER 2013 . L of the response reduction
reduction factor de la india. (4 disefios reales, los .
) Ghosh / GR L factor for ductile RC frames.
for ductile RC valores usados en el codigo de la ) i .
frames Reddy india presentan valores de R altos Elsevier, Engineering Structure,
presenta 56(2013), 1808-1819.
en comparacion con el verdadero
valor)
Resumen de informacién
relevante de estudios
rimental naliti |
experimentales y a a”tlcos de Heshmatollah abdi et al.
Response sobresfuerzo, la ductilidad y el o
e L (2019). Response modification
modification Heshmatollah - factor de reduccién de la R
2 X . I0P Publishing | 2013 L Factor-Review paper. IOP
factor- Review Abdi respuesta sismica para i .
e . Conf. Ser.: Earth Environ. Sci,
paper edificaciones, caracterizado por 357(2019)
la resistencia, la ductilidad y la
redundancia. Valor afectado por
la altura de la estructura
Estructuras con mismo disefio,
pero diferentes geometrias
j riacion n |
sujetas a  variaciones e“ a Zerbin, M., Aprile, A., Beyer,
- demanda de ductilidad.
Ductility L K., y Spacone, E. (2019).
. Presentar una  formulacién i~ .
reduction facto . Ductility reduction factor
formulations for alternativa para computar el formulations for seismic
3 - X Mateo Zerbin ELSEVIER 2019 | factor de reduccién de fuerza )
seismic design of design of RC wall an frame
para estructuras de muros en .
RC wall an frame structrures. Elsevier,
concreto reforzado, usando un . i
structures Y . Engineering Structure, 178
modelo analitico simple que solo
; (2019), 102-115.
requiere datos de entrada;
aceptable para el inicio del
proceso de disefio
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o Titulo dt.e Autor Fuente Afo Tematica Referencia APA
N referencia
Andlisis
comparativo
entrc,s.n?etc,)do.s de Revision del me.todo de Ia Arteaga, N. (2010). Andlisis
andlisis sismico estructura sustituto para . B
g comparativo entre métodos de
(analisis comparar sus resultados con un P o
R . . s andlisis sismico (andlisis
inelastico por Universidad andlisis paso a paso del o
. . . ineldstico por Pushover,
Pushover, Nacional comportamiento inelastico de un ] X
Nataly . estructura sustituto) aplicado
4 estructura de 2010 | pértico de concreto reforzado, -
R Arteaga . . a pdrticos estructurales de
sustituto) Colombia comparandolo con los resultados )
. , P P . concreto que han sido
aplicado a sede Medellin de un andlisis eldstico reducido . o
P R previamente disefiados.
porticos por medio de un factor de | . .
L o Medellin. Universidad
estructurales de reduccion R especificado en la . .
Nacional de Colombia.
concreto que han norma NSR-10
sido previamente
disefiados
ASCE/SEI-41 (2007). Seismic
5 Ame.rl.can S.oaety ASCE ASCE 7 Espeaﬂcacpnes sismicas /’?Ef.mbllltatIOI? of Ex:s:fmg
of Civil Engineers americanas Buildings,American Society of
Civil Engineers, Reston, VA
Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica. (2010)
Norma Reglamento Colombiano de
Colombiana Reglamento colombiano de construccion Sismo-
. A NSR-1 Al 201 L . . .
6 sismo resistente SR-10 S 010 construccion sismo resistente Resistente, NSR-10. Bogota,
del 2010 Colombia: Asociacién
Colombiana de ingenieria
Sismica.
s L Rochel, R., (2012). Andlisis y
Andlisis y disefio Roberto disefio sismico de edificios.
/ S:crl?i:icc(i)o(ie Rochel Awad C.A Eafit 2012 Texto educativo Medellin, Colombia, Fondo
editorial Universidad Eafit.
L Garcia, L.E., (1998). Dindmica
Dindmica . .
) . . . estructural aplicada al disefio
estructural Luis Enrrique | Universidad de . L . . .
8 R L , 1998 Texto educativo sismico. Bogota, Universidad
aplicada al disefio Garcia los Andes -
sismico de los Andes. Paginas 41, 87,
101.
Chopra, A.K. Dynamics of
structure, Theory and
Dynamics of Anil. K University of Appl./catlo.ns to {:‘arthqt{ake
9 X ' 2007 X Engineering.Third Edition.
structures Chopra California Texto educativo .
Upper Sadle River, New Jersey,
Pearson Prentice-Hall. Paginas
727-730.
Determinacion
deld fi
e desempeno . Sinisterra, H. (2017).
sismico para Procedimientos  desarrollados L .
e . | Determinacidn del desempefio
edificaciones en para evaluar el desempefio L P
. . P e sismico para edificaciones en
porticos de Helmer Pontificia sismico en edificaciones de .
L . R - L pdrticos de concreto reforzado
10 concreto Sinisterra Universidad 2017 | pérticos disefiados con la norma L )
R . . disefiados bajo la norma de
reforzado Bonilla Javeriana - Cali del 84 y comparado con los

disefiados bajo la

norma de disefio

sismo resistente
CCCSR84

valores especificados en la NSR-
10

disefio sismo resistente
C.C.C.5.R.84. Cali. Pontificia
Universidad Javeriana.
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o Titulo d.e Autor Fuente Afo Tematica Referencia APA
N referencia
Anadlisis estatico
no lineal
(Pushover) de Gonzales, C. (2018). Andlisis
estructura L estdtico no lineal (Pushover)
. Comparaciéon del valor de R, .
aporticada de - de estructura aporticada de
L . definido por la NSR-10 y por un S
hormigén Camilo . . g hormigdn armado con
) Universidad analisis pushover para una .
armado con Andrés s K - diferentes grados de
1 . Politécnica de | 2018 | estructura de 9 niveles disefiada . ]
diferentes grados Gonzales R X A . ductilidad. Aplicando la norma
" Valencia bajos los pardmetros de sistemas i . .
de ductilidad. Torres . L sismorresistente colombiana
Aplicando la con capacidad de disipacion de (NSR-10). Valencia
norma energia DMI, DMOy DES Universidad Politécnica de
sismorresistente Valencia.
colombiana (NSR-
10)
L Determina el desempefio
Evaluacion del I,
desempefio estructural de una edificacion de
P 18 niveles empleando | Marin, F. (2018). Evaluacion
estructural de , . =
e . metodologias que permiten | del desempefio estructural de
una edificacion , . . . . . R e,
Andrés Felipe Universidad visualizar vy predecir el | una edificacion de muros de
12 de muros de . ) 2018 ) ; (
Marin Ospina EAFIT comportamiento de una | concreto mediante métodos
concreto e - P .
) edificacion antes de iniciar un simplificados. Medellin.
mediante g ; .
. proceso de andlisis. Empleando Universidad EAFIT.
métodos g g
L analisis Pushover para el analisis
simplificados -
ineldstico
Obt.enaon de Romero, H. (2015). Obtencién
diagrama .
Heverth . . de diagrama momento-
momento- . Universidad
Fabian i . curvatura en muros de
13 curvatura en Pontificia 2015 Tesis de grado
Romero L concreto reforzado.
muros de . Bolivariana . .
Martinez Bucaramanga. Universidad
concreto e L
Pontificia Bolivariana.
reforzado
Anal|5|s.estat|co . Suarez, C. (2017). Andlisis
no lineal Camilo . .
(Pushover) en Andrés Universidad estdtico no lineal (Pushover)
14 . - 2017 Tesis de grado en SAP2000 para edificios de
SAP2000 para Sudrez Distrital .
e concreto armado. Bogota.
edificios de Numpaque . . .
Universidad Distrital.
concreto armado
fa, L.E., (2 ) inari
Luis Enrique Pontificia Garcia, LE, (. 095),56’.”’"0”0
Notas de clase: . K . de Ingenieria Sismica.
L Garcia - Universidad . - .
15 Seminario de . 2005 Texto educativo Republica Dominicana,
) RV Eduardo A. | Catdlica Madre o ) . "
ingenieria sismica Fierro Mestra Pontificia Universidad Catdlica
¥ Madre y Mestra..
FEMA 356. "Prestandard and
Prestandard and Lo
commentary for FEDERAL commentary for the seismic
16|  the seismic FEMA 356 | EMERGENCY 5000 Cédigo de disefio rehabilitation of buildings".
S MANAGEMEN Federal Emergency
rehabilitation of
buildings T AGENCY Management Agency.
& Washington D.C. 2000
Reinforced MacGregor, J. G. R?I]‘OI’CGd
concrete James G Concrete Mechanics and
17 R ) Pearson 2009 Texto educativo Design. Sixth Edition.
mechanics & MacGregor . X L
desien California, Pearson. Paginas
& 1332145
Midas. (2018). General
18 Gene.ral structure Midas Midas Gen On- 2018 Manual ‘deNusuario programa de &;;Zitg;id;;{%zsxfﬂzl'
design systems line Manual disefio estructural

Recuperado de
http://www.MidasUser.com
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1.4.2 Definicion de tipologias estructurales

Se selecciona la tipologia estructural y sus variables, asi como los materiales constitutivos.

1.4.3 Modelizacion, analisis y disefio

Se realiza la modelizacion de las estructuras con cuantia variable y de las estructuras
con altura variable. Luego se desarrollan los andlisis elasticos lineales, modal espectral y
de fuerza horizontal equivalente. Se disefia cada modelo dimensionando las secciones
de columnas y vigas con su respectivo refuerzo. Se realiza el andlisis pushover, para
cada uno de los modelos. Se realizan los diagramas de momento curvatura

correspondientes a los elementos estructurales de cada modelo.

1.4.4 Analisis de resultados

Obtenidos los resultados para el analisis inelastico y el andlisis elastico se identifican las
principales variables involucradas en la definicion del andlisis no lineal, en comparacion
con las variables necesarias para definir un analisis lineal; se estudian las curvas de
capacidad resultantes del andlisis pushover vy con estas se definen las variables
necesarias para el calculo numérico del coeficiente R, resultante del andlisis no lineal,
para compararlo con el valor para este coeficiente empleado en el disefio elastico y que es

obtenido a partir de tabulaciones dadas en el reglamento NSR-10.

Se presentan los resultados del analisis de los modelos con cuantia variable y altura
variable, se analizan para determinar la influencia del refuerzo y el tamafo de las secciones
en el valor de R. Se desarrollan diagramas de momento-curvatura correspondientes a los
elementos tipo viga para evaluar la ductilidad local de los mismos en relaciéon con la
variacion en el porcentaje de cuantia; se evalta del mismo modo la ductilidad global de la
estructura de acuerdo con las deformaciones inelésticas propias del andlisis no lineal; con
esto se determinan las caracteristicas de reduccion de la rigidez y formacion de rétulas

plasticas en las vigas; en funcion de la premisa de viga débil columna fuerte.

Finalmente se elaboran graficos de respuesta a partir de los resultados obtenidos, para

evaluar la correlacion entre las variables involucradas en el analisis, que se encuentren
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directamente involucradas en la definicién del valor para el coeficiente R propio de la
estructura modelada y disefiada, se busca identificar los factores que permitan sentar las
bases para un procedimiento iterativo en la etapa de predimensionamiento estructural, que
tenga en cuenta la ductilidad y la capacidad de la estructura al momento de definir el valor

de R en la reduccion de las solicitaciones sismicas.






2.Capitulo 2: Marco tedérico

2.1 Bases tedricas

El disefio sismico se basa en criterios que le permiten al disefiador definir conceptualmente
la accién estructural ante eventos inesperados y de gran magnitud como un evento
sismico. La ingenieria estructural considera que las estructuras deben resistir en un
intervalo lineal elastico todos los sismos de intensidad reducida que ocurran durante la vida
atil de la estructura; deben ademas resistir sin dafios significativos y admitiendo
deformaciones y comportamientos no lineales cuando estd sometida a sismos de
intensidad moderada, donde se puede llegar a presentar fisuras a flexion en el hormigén e
incursiones a la fluencia en el acero presente en las vigas y las losas, inclusive aceptando
dafios en los elementos no estructurales que se encuentren adosados a la estructura y
cuyo reemplazo y reparacion no afectan la estabilidad estructural. Si se presentase un
sismo severo, la estructura debe estar en la capacidad de resistir deformaciones en el
intervalo no lineal admitiendo dafios significativos en los elementos estructurales sin llegar
al colapso; los dafios aceptables deben determinarse de acuerdo con la importancia de la
estructura. (Rochel, 2012).

En la actualidad los cAdigos de disefio especifican diferentes metodologias de andlisis para
determinar la respuesta estructural ante eventos sismicos y disefiar los elementos
estructurales a partir de estas respuestas; la NSR-10 incluye 4 métodos de andlisis para
definir las solicitaciones estructurales: método de la fuerza horizontal equivalente, método
de analisis dinamico elastico, método de analisis dinamico inelastico y métodos de analisis
alternos, entre los cuales se cita el método estatico no lineal de plastificacion progresiva o,

como es llamado en la literatura, analisis Pushover.



18 Estudio comparativo de pérticos resistentes a momentos empleando
el método de analisis estatico no lineal de plastificacién progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

2.1.1 Metodologias para el andlisis estructural

El andlisis matematico de las estructuras se ha realizado histéricamente suponiendo que
los materiales y los elementos estructurales se comportan lineal y elasticamente,
suposicion que es coherente mientras se evalué la respuesta estructural dentro del estado
limite de servicio y para resistencia Ultima basada en respuestas dentro del intervalo
elastico. Sin embargo, las incertidumbres asociadas con la cuantificacién de la demanda
sismica hacen mas dificil proyectar la respuesta estructural con base en un analisis lineal
elastico; es por esto que se desarrolldo la metodologia de la reduccion de las fuerzas
calculadas elasticamente para tener en cuenta la disipacion de energia con las incursiones
en el intervalo inelastico del comportamiento de los elementos. El Capitulo A.3.4. del
reglamento NSR-10 especifica los analisis del sistema de resistencia sismica que son

permitidos en el territorio nacional.

a) Método de lafuerza horizontal equivalente (FHE): En este método se determinar
las fuerzas laterales en cada uno de los niveles de la estructura de acuerdo con el
valor de cortante en la base, que se obtiene a partir de la masa estructural y la
aceleracion debida a los movimientos del terrero y determinada por el espectro de
disefio, de esta forma se reparte segun la altura de cada nivel un porcentaje de la
cortante en la base (Vs) obtenida para toda la estructura. El método de andlisis es
permitido para todas las edificaciones regulares e irregulares que se encuentre en
una zona de amenaza sismica baja; para estructuras ubicadas en una zona de
amenaza sismica intermedia y alta solo se puede emplear en aquellas que se
encuentren dentro del grupo de uso I; si es una estructura regular se permite
emplear este método si tiene menos de 20 niveles o menos de 60 m de altura sin
importar la zona de amenaza sismica, sin embargo si el tipo de sueloes D, Eo F
con periodos de vibracion mayores a 2Tc no esta permitido. Si por el contrario la
estructura tiene menos de 6 niveles o su altura es menor a 18 m el método es

valido.

Este analisis se basa en la aplicacién de cargas estaticas que representan las

cargas sismicas en un modelo lineal y eléstico. Este método es valido siempre y
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b)

cuando la respuesta dinamica de la estructura modelizada este controlada por el

primer modo de vibrar y si dicho modo se comporta de forma traslacional

Método de andlisis dinamico elastico: El reglamento NSR-10 especifica este
método para todas las estructuras que no puedan ser evaluadas por el método de
la FHE; se basa en la determinacion de las fuerzas actuantes en la estructura a
partir de la ecuacion de la dindmica, Ecuacién (2-1), considerando la masa (m), el
amortiguamiento (c) y la rigidez (k) de los elementos estructurales. El analisis es
comunmente resuelto a partir de métodos matematicos como el andlisis matricial y
el analisis de vectores y valores propios para la obtencion de los modos de vibrar,

en donde habran tantos modos de vibrar como grados de libertad.

mi+cu+ ku = f(t) (2-1)

Obtenidos los valores propios del sistema, con el periodo de vibrar de cada modo
se encuentra la aceleracion espectral y las solicitaciones sismicas de la estructura,
con las cuales se obtienen las fuerzas y deformaciones modales de la estructura.
Por Ultimo se combinan las respuestas modales para obtener las respuestas

totales.

En la actualidad, los programas comerciales de disefio desarrollan agilmente este
tipo de analisis, calculando automaticamente modos de vibrar caracteristicos de la
estructura, participacion modal de la masa de la estructura en cada modo,
respuestas modales y la combinacion estadistica de las respuestas obtenidas para
cada uno de los modos, a partir de los métodos como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (RCSC) o la combinacion cuadratica completa, cuyas siglas en
ingles estan dadas por (CQC).

La NSR-10 especifica este tipo de analisis para estructuras con mas de 20 niveles
o alturas mayores a los 60 m, también para estructuras que cuenten con
irregularidades verticales tipo 1aA, 1bA, 2A y 3A segun lo definido en la Tabla A.3-
7 para las irregularidades en altura. Para estructuras ubicadas en zonas de

amenaza sismica alta, es apropiado si cuentan con 5 niveles de piso o alturas
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mayores a los 20 m que presenten diferentes sistemas estructurales en su altura.
Igualmente se permite este analisis para estructuras regulares o irregulares que se
encuentren sobre suelos tipo D, E o F y tengan periodos mayores a 2Tc. (Asociacion
colombiana de ingenieria sismica, 2010)

El reglamento NSR-10 también permite el uso de otras metodologias para determinar la
respuesta estructural sismica como los son el método de andlisis dinamico inelastico, y
métodos alternos como el método de andlisis no lineal de plastificaciébn progresiva
presenten en el Apéndice A-3; este Ultimo esta permitido cuando el ingeniero estructural
desea estudiar la capacidad de disipacién de energia en el intervalo inelastico, cumpliendo

con los requisitos presentados en el Apéndice A-3 del reglamento.

2.1.2 Espectros de disefio

Para el disefio estructural se utiliza un espectro de aceleraciones que representa la
respuesta maxima en términos de aceleraciéon para un sistema de un grado de libertad
evaluado a partir de movimientos dinamicos inducidos por el terreno; el espectro define de
forma cuantitativa las aceleraciones maximas que actian en el sistema segun el periodo
de vibracion que presenta cuando es sometido a acciones sismicas (Garcia, 2005). Dentro
del disefio estructural sismico, se prefiere emplear un espectro de disefio basado en la
respuesta de la aceleracion del sistema, ya que para determinar las fuerzas que acttan en
la estructura solo es necesario considerar la masa de la misma, cuyo resultado es obtenido

como el producto de la masa por la aceleracion.

El espectro de disefio empleado en la NSR-10, es un espectro de respuesta de
aceleraciones parametrizado para un porcentaje de amortiguamiento critico del 5% y con
una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios; se determina de acuerdo con las
condiciones sismicas regionales y locales considerando las caracteristicas del subsuelo
de fundacion y la importancia de la estructura (Rochel, 2012). Es posible tener espectros
inelasticos de disefio, con base en un andlisis estocastico de espectros inelasticos de
respuesta para multiples sefiales sismicas que considere valores de ductilidad constantes,

como se muestra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1: Espectro de disefio de pseudoaceleracion ineléstica

Espectro de diseio eldstico

0 1 2 3

Response modification factor- Review paper (Heshmatollah,2019)

Sin embargo, en la practica rutinaria, el disefio estructural se define a partir del espectro
elastico de disefio, el cual se modifica a partir de reducciones en las ordenadas con base
en el coeficiente de capacidad de disipacidon de energia, R. con el fin de considerar un
comportamiento dudctil y no lineal. Los valores para el coeficiente R como estan
especificados en el reglamento de disefio, tienen su origen en estudios tedricos de
sistemas de un solo grado de libertad desarrollados inicialmente por Newmark y Hall, y
contemplados por varios investigadores al largo del tiempo; uno de ellos como Miranda
quien sugiri6é que el coeficiente de ductilidad se comporta en funcion de la ductilidad por
desplazamientos y el periodo de la estructura; y Daza quien ilustré la relacion entre R y la
sobreresistencia de la estructura, estableciendo su valor a partir del analisis Pushover en

la estructura. (Heshmatollah et al, 2019).

El reglamento NSR-10 prescribe la formulacion para la construccion del espectro de disefio
de acuerdo con los valores de aceleracion pico efectiva del terreno (Aa y Ay), considerando
los coeficientes de amplificacién de aceleraciones (Fa y Fv) segun el tipo de suelo y segun
la importancia de la estructura. Para valores especificados de periodos se calcula la
respuesta maxima de la aceleracion que tendria probabilidad de suceder ante un evento

sismico con las caracteristicas definidas en el espectro.

2.1.3 Sistemas de porticos resistentes a momentos

El reglamento NSR-10 los define como un sistema de resistencia sismica que esta

compuesto por un portico espacial, 0seas uniones entre elementos verticales y
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horizontales, como vigas y columnas, cuyos nodos o0 uniones son resistentes a momentos,
lo equivalente nodos rigidos. Estos no poseen diagonales y son los encargados de resistir
tanto cargas verticales como horizontales. (Asociacién colombiana de ingenieria sismica,
2010)

En este tipo de sistemas de resistencia es de gran importancia evaluar la falla a flexion de
las vigas y la falla a flexo compresién en las columnas, debido a que la conexidn rigida
entre los elementos permite la transmisiébn de momentos hacia las columnas; igualmente
se debe garantizar la resistencia de la zona de unién entre la viga y la columna, en donde
primordialmente se espera que se genere la formacion de rotulas plasticas por el trabajo
en el intervalo inelastico en los elementos. Para estos sistemas se debe evitar una falla de
tipo fragil, por lo que se debe disponer detallados de acero necesario y suficiente para
garantizar un trabajo ductil de los elementos, el trabajo ddctil garantiza que la estructura
sea capaz de disipar energia al verse sometida a cargas ciclicas.

2.1.4 Coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia (R)

El coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia se emplea en el disefio para reducir
las solicitaciones sismicas calculadas. El reglamento NSR-10 define un coeficiente de
capacidad de disipacién de energia basico (R,) de acuerdo con las caracteristicas del
sistema de resistencia sismica y el detallado correspondiente para alcanzar una capacidad
de disipacién de energia (DMI, DMO y DES). Sus valores se determinan a partir de la Tabla
A.3-3 de la NSR-10 para pérticos resistentes a momentos. En esta tabla, para una
capacidad de disipacion de energia moderada y poérticos de concretos compuestos por

vigas y columnas, se tiene un valor de R, igual a 5, en la

Figura 2-2, se presenta la informacion correspondiente a este valor.
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Figura 2-2: Tabla A.3-3 NSR-10 para valores de R,

Walior alor ZOMas 0 amenaza slemica
C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE & MOMENTOS
Ry | 0 s Inermena Baa
Sistama realstencla slsmica Slatema resttancia paracargss | (Mota | (Mot | uSO altura s altura us altura
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Reglamento colombiano NSR-10, Titulo A.

Los valores de R fueron definidos por el Applied Technology Council (ATC). De acuerdo
con observaciones del comportamiento de las edificaciones durante eventos sismicos y
con estimativos de las sobre resistencia y el amortiguamiento. Con el desarrollo de muchas
investigaciones se definio finalmente que para el valor de R se deben considerar tres
factores importantes como lo son: el factor de sobrerresistencia (Rs), el factor de ductilidad

(Ry) y el factor de la redundancia (Rr) donde el valor de R se obtiene como el producto de
estos tres factores (Heshmatollah et al, 2019).

El valor de R depende de la capacidad ductil de los elementos estructurales; Ademas, de
acuerdo con los estudios citados, las estructuras con periodos cortos, es decir, estructuras
con gran rigidez, los sistemas con respuesta elastica y aguellos con respuesta inelastica
exhiben fuerzas similares, de manera que el valor de R tiende a la unidad. Para periodos
altos, es decir, para estructuras con baja rigidez, el valor de R es independiente del periodo.
Para periodo intermedios, el valor de R es directamente proporcional al periodo. Este
comportamiento se ilustra con la Figura 2-3 (Vidic, Fajfar y Fischinger,1992)



24 Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando
el método de analisis estatico no lineal de plastificacién progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

Figura 2-3: Valores de R, en funcién del periodo
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El reglamento NSR-10 modifica el valor del coeficiente R, con tres factores, definidos por:
irregularidades en planta (¢p), por irregularidades en altura (¢.) y por redundancia

estructural (¢), finalmente se presenta asi:

R = R0¢p(pa(pr

Estos factores se determinan de acuerdo con la geometria estructural y las deformaciones
presentes en la misma, con el fin de garantizar una menor reduccién de las fuerzas
sismicas al momento del andlisis, pues afectan directamente el coeficiente R; para su
definicibn se empelan los conceptos especificados en las Tablas A.3-6 y A.3-7 de la NSR-
10.

2.1.5 Ductilidad

El concepto de ductilidad se entiende como la capacidad que presenta un material o un
componente estructural de deformarse més all4 de su limite elastico sin perdidas en su
capacidad de resistencia (Gonzales, 2018). La ductilidad se cuantifica como la relacién
entre la deformacién dltima (6u) y la deformacion correspondiente al limite superior del

intervalo elastico (6y) del comportamiento de un material o un elemento estructural.

En consecuencia, con esto, la ductilidad se expresa en funcion del tipo de deformacion que
se esté evaluando, como: ductilidad de curvatura (relacién entre el momento flector y la
rigidez de la seccion), ductilidad de rotacion (pendiente de la linea elastica), ductilidad de
desplazamiento (deflexion) o ductilidad de deformacién (deformacién unitaria de una fibra

paralela al eje neutro).
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La ductilidad es un comportamiento ideal en estructuras que se ven sometidas a ciclos de
carga y descarga, como se desarrolla ante eventos sismicos. En la Figura 2-4 se
representa la ductilidad a partir de un gréfico de capacidad, en este caso ductilidad de

rotacion dada por medio de una curva de momento-curvatura en una viga.

Figura 2-4: Ductilidad - Gréafico de capacidad (Momento-Curvatura)
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Para alcanzar los niveles de ductilidad en las estructuras se debe disponer de los
materiales adecuados que permitan alcanzar deformaciones posteriores a la fluencia; para
estructuras de concreto reforzado esta caracteristica depende del detallado de refuerzo en
las secciones. El reglamentoNSR-10 especifica tres estados de capacidad de disipacion
de energia dados a partir de la capacidad de ductilidad de los elementos estructurales;
capacidad de disipaciéon minima (DMI), moderada (DMO) y especial (DES). Se espera que
el detallado del refuerzo con las caracteristicas especificadas para cada uno de estos
estados garantiza el trabajo ductil.

2.1.6 Capacidad de disipacion de energia

La capacidad de disipacion de energia de una estructura depende de la capacidad de
disipacion energia en las secciones criticas de los elementos estructurales que la
componen, que, a su vez disipan energia de acuerdo con la capacidad ductil regida por la

relacion entre la tension maxima y la tension de fluencia del acero de refuerzo que las
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constituye, tanto para la cuantia de refuerzo, el confinamiento y la resistencia al corte del

concreto.

En el reglamento NSR-10, la capacidad que tiene un sistema estructural de trabajar en el
intervalo inelastico sin perder su resistencia se clasifica en una de tres categorias, como
se menciond, capacidad de disipacion de energia minima (DMI), moderada (DMO) y
especial (DES). De acuerdo con el riesgo sismico al que se puede ver sometida la
estructura dado por la zona de amenaza sismica, se debe definir un detallado de refuerzo
gue es requerido para que el sistema sea capaz de disipar energia en los diferentes ciclos
histéricos (carga y descarga) que se presenten en el evento sismico. En la Tabla 2-1 se
representa el tipo de capacidad de disipacion de energia que se debe garantizar en la

estructura de acuerdo con la zona de amenaza sismica en el que se localice.

Tabla 2-1: Definicion de capacidad de disipacion de energia segun el nivel de amenaza
sismica

Capacidad de Zona de amenaza sismica
disipacion de energia Baja Intermedia Alta
DMI Sl NO NO
DMO Sl Sl NO
DES Sl Sl NO

El titulo C.21 del reglamento NSR-10 especifica los requisitos de disefio sismo resistente
y el detallado de refuerzo que deben tener las secciones de acuerdo con la capacidad de
disipacion de energia que se requiere cuando el disefio se establece para movimientos
sismicos en el intervalo no lineal de respuesta (Asociacion colombiana de ingenieria
sismica, 2010). Para estructuras de pérticos resistentes a momentos con capacidad de

disipacion de energia moderada se debe cumplir con lo establecido en C.21.3.

2.1.7 Método de andlisis no lineal estatico de plastificacion
progresiva

Conocido en la literatura técnica internacional como analisis Pushover, es un

procedimiento que consiste en la aplicacion secuencial de cargas laterales monotonicas

sobre la estructura, incrementando el valor de las cargas en cada iteracion, la matriz de
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rigidez de la estructura se modifica a medida que se van formando las rétulas plasticas
hasta alcanzar el estado limite Ultimo. Este método “...Permite determinar la capacidad
resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural’
(Rodriguez. 2005). Este analisis es ideal cuando se busca estudiar el comportamiento y la
respuesta estructural mas alla de la linealidad, permitiendo evaluar la deformacién y la
resistencia estructural una vez se entra en el intervalo de deformaciones inelésticas y los

elementos estructurales han sobrepasado su limite de fluencia y reducido su rigidez.

Por medio del andlisis pushover se obtiene la curva de capacidad de la estructura a medida
gue esta es sometida a cargas incrementales y para la cual se va evaluando la degradacién
de la rigidez. Estos factores involucran la capacidad Ultima de la estructura y su resistencia
(Marin, 2018). El procedimiento de andlisis mide en cada iteracion los valores de cortante
en la base de la estructura en comparacién con la deformacién obtenida en un punto de
control, tipicamente ubicado en el ultimo nivel de la estructura; se debe realizar para las
dos direcciones principales de analisis, evaluando en cada una la formacion de la rétulas
plasticas y la capacidad de deformacion maxima de la estructura dada por las curvas
pushover, de esta forma las curvas resultante muestran la cortante basal en las ordenadas

en funcion del desplazamiento en el dltimo nivel de la estructura en las abscisas.

Se han desarrollado varias metodologias de analisis de plastificacion progresiva
incluyendo: el Pushover basico el cual se caracteriza por la distribucion comun de las
cargas sismicas en altura, el Pushover modal, desarrollado por Chopra y Goel en el 2001,
en el cual se considera la participacién de los modos de vibrar y el Pushover adaptable, en
el cual el patron de carga varia de acuerdo con el estado de plastificacion de la estructura
y, a partir de esto considera el cambio de la rigidez y del periodo de la misma. (Marin,
2018).

En el Apéndice A-3, el reglamento NSR-10 describe el procedimiento de analisis necesario
para llevar a cabo la metodologia del pushover; especifica la necesidad de desarrollar un
modelo matemético de la estructura que permita evaluar el estado de la masa y la rigidez
del sistema considerando los efectos de no linealidad e incluyendo dentro de estos los
efectos P-Delta. Para los elementos individuales que conforman la estructura, se hace
necesario desarrollar un modelo de fuerza deformacion no lineal que permita representar

la rigidez de los elementos antes de alcanzar la fluencia y la resistencia y rigidez después
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de entrar en el intervalo de deformaciones inelasticas; un modelo apropiado para evaluar
este comportamiento es el andlisis por momento y curvatura de las secciones. El
procedimiento empleado en la NSR-10 para este tipo de andlisis se basa en las
especificaciones empleadas en el documento FEMA 356 para la rehabilitacién sismica de
edificios.

En el Capitulo 3 del documento FEMA 356, se aclara que al emplear un andlisis estético
no lineal se debe tener cuidado en identificar aquellos elementos que han sufrido
degradaciones en la rigidez consecuencia de las sucesivas aplicaciones de carga, con el
fin de no considerarlos dentro de la estabilidad estructural; es decir, que a medida que se
aplican las cargas monoténicas con un patrén de carga estatico, se debe ir evaluando
paralelamente la formacion de las rétulas plasticas en los elementos individuales que
conforman la estructura para tener un control de la rigidez y la capacidad de estos
elementos dentro de la estabilidad de la estructura, ya que una vez alcanzada la fluencia
y reducida su rigidez el elemento se encuentra susceptible a la falla. Recomienda entonces
gue dentro del analisis estos elementos se consideren con una rigidez casi despreciable
de forma que se evalué la verdadera respuesta estructural. (Federal Emergency
Management Angency, 2000)

En la actualidad los programas comerciales de disefio, como el MidasGen tienen la

capacidad de incluir estas consideraciones dentro del andlisis pushover.

El programa de disefio MidasGen, permite definir la metodologia a aplicar dentro del
andlisis estatico no lineal; una de estas, es la metodologia especificada en el FEMA 356
para la cual se realiza el procedimiento con base en el control de deformaciones y fuerzas
en la respuesta estructural; a partir de este control se puede evaluar el comportamiento de
la ductilidad en la estructura representada por medio de curvas de esfuerzo deformacion
considerando la variacion en la rigidez de los elementos.

Las curvas permiten visualizar el intervalo elastico, el punto de fluencia y el intervalo
inelastico del comportamiento estructural hasta que se alcanza un punto de falla, donde la
capacidad disminuye y las deformaciones ya no se desarrollan.

El FEMA 356 establece una curva para estudiar la prevencion del colapso, en la cual, a

partir de los resultados obtenidos en el control por fuerza y deformacion, se establece la
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capacidad de desempefio en la que se encuentra la estructura, siendo los niveles de
desempefio para la prevencion del colapso desde la ocupacion inmediata, la seguridad de
vida, el posible colapso y la falla, en la Figura 2-5. Se muestra la forma de la gréfica

mencionada.

Figura 2-5: Curva de desempefio para prevencion del colapso en FEMA 356
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Modificado de: FEMA 356 “Requerimientos generales” Capitulo 2.

La grafica se construye a partir de la relacién entre la capacidad evaluada (Q) y la
capacidad de fluencia de la estructura (Qy) en funcién de la deformacion para la cual se
dio la respuesta en el analisis (6 o 4); Asi, el intervalo del desempefio entre Ay B
representa que la estructura puede ocuparse de inmediato después de un sismo, puesto
gue la estructura permanecio en el intervalo elastico; el intervalo de B a C representa la
ductilidad, es decir, disipacion de energia sin pérdida de resistencia, pero la deformacion
inelastica implica dafios, de manera que este intervalo representa un desempefio en el
cual se protege la vida, pero a costa de dafios en la estructura. Después de sobrepasar el
punto C hay pérdida de resistencia, de manera que este intervalo representa la posibilidad
inminente de colapso; por ultimo, el intervalo entre D y E representa la falla de la estructura

y su colapso total.

2.1.8 Diagramas momento-curvatura

El comportamiento no lineal de un elemento estructural puede representarse mediante el
calculo de la curvatura en sus secciones transversales criticas a medida que aumenta la
flexion. La practica mas comun es representar este calculo con un gréfico de momento en

funcién de la curvatura (Diagrama M- @), que permite de forma local identificar la ductilidad



30 Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando
el método de analisis estatico no lineal de plastificacién progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

de los elementos que conforman la estructura al presentar cargas por flexién debidas al

sismo. Este depende de los modelos constitutivos del acero y del concreto (Romero, 2015)

En el procedimiento de andlisis se considera la aplicacion de fuerzas de flexion en el la
seccion del elemento, lo que genera rotaciones en el eje neutro; las rotaciones se calculan

segun la Ecuacion (2-2).

=7 (2-2)
El valor de (y) es la distancia desde la fibra a traccion hasta el eje neutro de la seccion, el
cual varia con la variacién del bloque a compresion de la misma. Las rotaciones estan
controladas a partir de las deformaciones unitarias del concreto y del acero de acuerdo con
los modelos constitutivos de cada material, que con su aplicacion generan zonas de
tensiones a compresion y a traccion. En la Figura 2-6 se presenta el diagrama de fuerzas

en la seccion.

Figura 2-6: Diagrama de tensiones en una seccion sometida a flexion
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Modificado de MacGregor. “Disefio de concreto reforzado, sexta edicion”

Empleando el equilibrio de fuerzas en la seccion a partir de las tensiones de traccion y
compresion se evalla el momento resistente de la seccion, como se indica en la Ecuacién
(2-3). Se compara el momento aplicado en el andlisis con el momento resistente de la
seccion y de esta forma se carga el elemento hasta que su resistencia sea menor a la

fuerza de momento aplicada por el andlisis y se produce la falla.
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La falla del elemento es controlada principalmente por la deformacion unitaria Gltima del
concreto, (euc = 0.003), con esta se determina el bloque de compresion en la seccion; una
vez el concreto falla, comienza a ceder el acero de refuerzo generando disipacion de
energia y ductilidad, hasta alcanzar la resistencia maxima del acero, la cual es determinada
por la deformacién unitaria Ultima del acero (eis = 0.0021). Con estas sucesivas
aplicaciones de fuerza a flexion se construye el diagrama de momento- curvatura, midiendo
en cada paso la deformacién de curvatura del elemento. Lo anterior se define a partir de
las Ecuaciones (2-4) y (2-5).

Cc+Cs—Ts=0 (2-3)
oc = ecEc (2-4)
os = &sEs (2-5)

Para obtener el diagrama M- ¢ se pueden calcular cuatro puntos de referencia: 1) Inicio
del agrietamiento, (Ma): Cuando en la fibra extrema a traccion del concreto alcanza su
resistencia maxima a flexion, el concreto presenta la primera grieta. Es un tramo muy corto
gue a veces se ignora y se toma como el inicio del intervalo elastico. 2) Fluencia del acero,
(My): cuando la tension de traccion en el acero alcanza el limite del comportamiento elastico
y comienza a fluir, adentrandose en el intervalo inelastico de su comportamiento. 3) Final
de la fluencia del acero y resistencia ultima de la seccion, (My): Cuando el concreto llega a
su maxima deformacion til a compresion &, y el acero llega a la tension maxima de tracciéon
y, por lo tanto, a la tensién de rotura. 4) Resistencia ultima, (Muc): En este punto se alcanzan
los valores ultimos de momento para el concreto confinado, es decir, en este punto esta
trabajando el acero de refuerzo transversal de confinamiento, que permite que la seccion
alcance ductilidad; en este nivel de tensiones el recubrimiento ya no trabaja, de manera
que se calcula con las dimensiones efectivas de la seccion, sin recubrimiento. (Romero,
2015).

En la literatura del analisis estructural para elementos en concreto reforzado Mac Gregor
(2009) habla de como las secciones que emplean acero a compresion pueden alcanzar
capacidades de tenacidad y ductilidades mayores a las secciones simplemente reforzadas
(refuerzo en zona a traccion); por esta razon, en los codigos de disefio sismico se exige
tener como minimo una cuantia de acero a compresion en los elementos. Evaluaciones

respecto a las cuantias de acero a traccion en los elementos estructurales han demostrado
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también que el acero dentro de la seccidn ayuda significativamente en la ductilidad del
elemento, sin embargo, esto se cumple hasta cierto punto, pues se ha demostrado que
para areas de acero excesivas la resistencia del elemento se incrementa, pero su ductilidad
disminuye; por lo tanto, los codigos de disefio restringen la cantidad de acero a traccion
gue puede emplearse en una seccion. En la Figura 2-7 se muestra una gréfica de
momento-curvatura en donde a partir de variaciones en los porcentajes de cuantia a
traccion se evalla la capacidad y la ductilidad del elemento.

Figura 2-7: Grafico de momento — curvatura con As variable
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MacGregor “Disefio de concreto reforzado, sexta edicion” Capitulo 4.

2.2 Antecedentes

Las empresas consultoras de ingenieria estructural en la actualidad desarrollan los
disefios estructurales considerando las caracteristicas elasticas de los materiales
empleados para la construccion, ignorando el comportamiento y las deformaciones no
lineales que estos materiales presentan al estar sometidos a movimientos ciclicos como
los de un sismo y al comportamiento histerético que este genera en las deformaciones

de la estructura. Sin embargo, hoy en dia se cuenta con un gran nimero de programas
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de computo que permiten implementar las caracteristicas no lineales de los materiales

para que estas sean analizadas dentro del proceso de disefio.

Para conocer con precision la ductilidad y la cantidad de energia disipada de la
estructura, y relacionarlo con el adecuado valor de R, se requiere realizar un analisis no
lineal que tenga en cuenta el comportamiento inelastico de los elementos estructurales.
Se han realizado muchos estudios que involucran el andlisis estructural inelastico y que
comparan el nivel de disipacién de energia con el estimado utilizando el factor de R
establecido a partir de un andlisis elastico.

Por ejemplo, Mondal, A. et al (2013) presenta la comparacion entre los factores R
especificados por el codigo de la India, IS, el Euro-cAdigo 8, y el cédigo de la American
Society of Civil Engineers, ASCE-7, y la disipacion calculada mediante analisis
inelasticos para porticos resistentes a momentos de 2, 4, 8 y 12 niveles, resultando con
valores para R, en diferencias del 36% aproximadamente entre los valores de R

especificados por las normas y el calculado en el andlisis inelastico.

Para desarrollar el procedimiento de analisis, Mondal calculo el coeficiente R con base
en sus componentes, considerando los limites de comportamiento de los miembros,
niveles estructurales y los modelos detallados del comportamiento de las secciones de
concreto reforzado. El procedimiento empleado se basé en identificar a partir de ciertos
limites de deformaciones el verdadero comportamiento ddctil de las diferentes
configuraciones de poérticos resistentes a momentos de concreto reforzado, en donde
los parametros principales para definir dichos limites se basaron en el comportamiento
de momento, de curvatura y la longitud y desarrollo de las rétulas plasticas; a partir de
estas definié el comportamiento no lineal de la estructura. Para su analisis hace uso de
los modelos de Kent & Park, ademés garantiza y considera la degradacion de la rigidez

dada para los elementos de concreto.

Mondal concluye que los estandares empleados por los cddigos de la India presentan
valores para el factor R mas altos que el verdadero valor de R correspondiente a la
estructura analizada segun su detallado de refuerzo y configuracion estructural, lo que
en el disefio sismico se considera un caso potencialmente peligroso. A resultados

similares han llegado algunas otras investigaciones al respecto de la diferencia en los
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factores R, demostrando con esto que los valores seleccionados para el coeficiente R
en los codigos para el disefio elastico, no estan representando adecuadamente el

comportamiento inelastico de las estructuras.

Sinisterra. H, (2017) evalué en su tesis el desempefio sismico dado para pérticos
resistentes a momentos de concreto reforzado para disefos realizados en cumplimiento
de la norma colombiana de 1984, y definidos bajo parametros de evaluacién dados por
la NSR-10. Desarrollé a lo largo de sus procedimientos, andlisis no lineales para definir
las curvas de capacidad de la estructura y con esto definir los espectros de demanda
sismica y puntos de desempefio, caracterizando diferentes tipos de suelo. Como
métodos de andlisis no lineal, empled el método de analisis estatico no lineal de
plastificacién progresiva pushover, con este definid las curvas de capacidad las cuales
compar6 con el espectro de demanda de la estructura, para identificar la ductilidad y el
riesgo de colapso de la misma, donde el espectro de demanda se definié a partir de la
metodologia M.E.C. Para realizar la comparacién respectiva empled la conversion de
las curvas a un formato ADRS. Modelizé un total de siete edificios variables en altura,
empleando el software de andlisis SAP2000, mismo con el cual realizé el analisis
pushover, siguiendo las recomendaciones del FEMA 356 y el ATC-40. Con lo anterior
evaluo la disipacién de energia debida a la aplicacion de cargas sismica y a la incursiéon
de la estructura en deformaciones inelasticas. Concluyendo que “la capacidad de
disipacién de energia de las estructuras esté en funcion de la rigidez y la resistencia a

cargas dinamicas y gravitacionales”

También en su tesis Gonzales, C. (2018) presento el analisis realizado a un conjunto
de estructuras de porticos resistentes a momentos disefiadas en concreto reforzado y
segun las especificaciones del reglamento NSR-10. considerando los diferentes
estados dados para la capacidad de disipacion de energia (DES, DMO y DMI), con el
fin de evaluar la importancia de la ductilidad en el disefio estructural. Uno de sus
objetivos principales se concentrd en revisar el coeficiente de capacidad de disipacion
de energia que se obtiene realmente en las zonas de confinamiento de las columnas y
las vigas cuando se garantiza la formacion de las rétulas plasticas al realizar un analisis

estatico no lineal. A partir del andlisis no lineal estatico de plastificacion progresiva,



Capitulo 2 35

desarrollé las curvas de capacidad y definié el grado de ductilidad real de las estructuras
para finalmente realizar la comparacién con los valores de R especificados del
reglamento NSR-10. Para el desarrollo de este procedimiento se guié en las
restricciones dadas por la NSR-10 y especificamente en el método de coeficiente de
desplazamiento dado por el FEMA-356, ademas de emplear el ATC-40 para definir los
espectros de capacidad. Como conclusion Gonzales. C. 2018 observé que los valores
obtenidos para la ductilidad en las tres diferentes configuraciones estructurales, fueron
muy cercanos a los presentados en el reglamento NSR-10. Ademds, agrega que
implementando un analisis no lineal (pushover) como rutina de disefio, se podria
verificar las zonas en donde se hace necesario incrementar el refuerzo estructural,
donde en su estudio estas zonas se encontraban en las plantas inferiores de las
edificaciones, donde se formaron las rotulas plésticas. Con esto se podria llegar a
reducir costos o0 excesos de acero ya que seria posible localizar las zonas criticas y

presentar un refuerzo a detalle solo para ellas.






3.Capitulo 3: Definicion de tipologias vy
variables estructurales

3.1 Definicion de tipologias estructurales

La definicion de las tipologias de elementos estructurales se desarrolla de acuerdo con las
solicitaciones y con el predimensionamiento definido para la estructura. Se seleccion6
concreto como el material estructural, debido a que es el material que se utiliza en la

mayoria de las edificaciones en Colombia.

El sistema estructural se define de pérticos resistentes a momentos; pues es el sistema
mas comun entre los edificios existentes en el pais y, por otra parte, en un sistema
estructural sismo resistente las vigas deben plastificarse antes que los elementos
verticales. En edificaciones con muros estructurales, las vigas suelen modelizarse
articuladas, pues la relacion entre la rigidez de la viga y la rigidez de los muros es
generalmente muy pequefia. En un portico esta relacion es usualmente del mismo orden
de magnitud, de manera que la plastificacion de las vigas tiene una influencia significativa
en la respuesta estructural. Por lo tanto, se selecciono el sistema de porticos resistentes a

momentos para el desarrollo del trabajo.

3.2 Definicidn de variables estructurales

El coeficiente R se define como la relacion entre la fuerza en un modelo elastico y la fuerza
en el modelo ineldstico para una misma estructuracion. Esta relacion varia para cada

estructura dependiendo de los siguientes factores.

a. Demanda de ductilidad por desplazamiento maximo tolerable.
El desplazamiento maximo tolerable para el presente trabajo es la deriva maxima

permitida por el reglamento NSR-10, definida en el Capitulo A.6.
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b. Tipo de comportamiento histerético.
Para este trabajo se supone un comportamiento histerético sin pérdida subita de
rigidez o de resistencia. EI comportamiento inelastico de cada elemento estructural
se modeliza con el programa Response2000® de distribucién y uso gratuitos.
c. Periodo del modo dominante.
El periodo es una de las variables consideradas en el presente trabajo. Para ello,
se utilizan modelos de altura variable para un total de ocho modelos, como se listan
en la Tabla 1-2
d. Caracteristicas de los materiales estructurales.
Para el presente trabajo se seleccion6 concreto reforzado con una resistencia a la
compresion f'c de 28 MPa como material estructural.
e. Detallado del refuerzo.
El detallado del refuerzo se realiza de acuerdo con las especificaciones del
reglamento NSR-10 para disipacion moderada de energia, DMO. Sin embargo,
también se modelizé el efecto de cuantia variable, para el modelo de dos niveles
(MB2N), variando la cuantia como se muestra en la Tabla 1-3.
f. Amortiguamiento.
Los disefos se basan en cargas dinAmicas espectrales, con base en el espectro de
disefio del reglamento NSR-10, que tiene un amortiguamiento del sistema
plastificado estimado del 5% del amortiguamiento critico.
g. Condiciones y tipo del suelo.

En el presente trabajo se define el tipo de suelo C para el modelado sismico y se

supone una cimentacién sobre roca competente.
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4.Capitulo 4: Modelizacién, analisis y diseno

Se realizan un total de ocho modelos de pdérticos resistentes a momentos para
vivienda, de altura variable, de 2 niveles hasta 20 niveles, con una altura de piso
constante de 2.8 m y planta cuadrada de 6m. En la Figura 4-1 se presenta la elevacion
de cada uno de los modelos.

Los modelos se dimensionan con base en un analisis elastico lineal en el cual se
definen los respectivos tamarfos de las secciones y el detallado del refuerzo. Se hace
un analisis de sensibilidad a partir de la variacién en los porcentajes de cuantia para
un mismo tamafio de seccion definido en el modelo de dos niveles (MB2N), con lo que
se evalla la influencia del detallado del refuerzo en la respuesta no lineal de la
estructura y la ductilidad de los elementos que la conforman. Para ello, se utilizan 18
modelos de dos niveles variando la cuantia del refuerzo de las secciones criticas de
las vigas y las columnas en los porcentajes del 20% al 300% de la cuantia de disefio

como se muestra en la Tabla 1-3.

En el presente trabajo se realizan andlisis elasticos e inelasticos de sistemas de
porticos resistentes a momentos, por medio del software MidasGen®, especificamente
licenciado para el desarrollo de la tesis de grado. Se utiliza el procedimiento de analisis
dindmico lineal modal espectral y el procedimiento de fuerza horizontal equivalente
con la finalidad de determinar las respuestas elasticas del sistema estructural ante los
efectos sismicos. De igual forma por medio de la metodologia de analisis estatico no
lineal de plastificacion progresiva (pushover) se determinan las respuestas inelasticas

del sistema estructural.
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Figura 4-1: Esquema elevacion de modelos para variacion en altura.
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Los analisis se realizan con base en los parametros sismicos involucrados en las
metodologias de disefio y especificados en el titulo A de la NSR-10. Su desarrollo se
describe detalladamente, desde la fase de predimensionamiento hasta la obtencion
del detallado de refuerzo especificado para el disefio de los elementos estructurales.

4.1 Caracteristicas generales del modelo

4.1.1 Tipo de estructura

El sistema de resistencia sismica de porticos resistentes a momentos es definido como un
sistema estructural compuesto por un poértico espacial, resistente a momentos que consta

de elementos tipo vigas y columnas y no presenta diagonales, siendo este el encargado
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de resistir todas las cargas verticales y horizontales. (Asociacion colombiana de ingenieria
sismica, 2010). La modelacion para el sistema de resistencia sismica se realizé en
concreto reforzado; se emple6 el valor de la resistencia a la compresién del concreto f. de
28 MPa; el mdédulo de elasticidad el concreto se definioé con la Ecuacion (4-1) para un valor
E. de 20.636,86 MPa. Para el acero de refuerzo se emple6 acero ASTM A-706 G, 60, con
resistencia a la fluencia f, de 420 MPa y modulo de elasticidad Es de 200.000MPa.

E. = 3900./f, (4-1)

4.1.2 Localizacion

La estructura modelada se localizé en la ciudad de Medellin, departamento de Antioquia;
zona para la cual se presenta una amenaza sismica intermedia segun la Figura A.2.3-1 del
reglamento NSR-10. A continuacién se describe las caracteristicas de los parametros

sismicos.

= Zonificacion y microzonificacion: Las caracteristicas sismicas del lugar se
especificaron a partir del Titulo A.2 de la NSR-10 “Zonas de amenaza sismica y
movimientos sismicos de disefio. Se clasifico el sistema estructural en una: zona
de amenaza sismica intermedia, se definieron los movimientos sismicos de disefio
a partir del espectro elastico de disefio considerando: el tipo de suelo (tipo C), el
factor de importancia (1) y las aceleraciones pico efectivas (Aa, Ay) presentes segln
la zona de implantacion.

» Parametros para los movimientos sismicos de disefio: Los valores de
aceleracion y velocidad pico efectiva, Aa y Ay respectivamente, para la ciudad de
Medellin la cual cuenta con una zona de amenaza sismica intermedia, se
definieron, segun la Tabla A.2.3-2 del reglamento NSR-10 para una probabilidad
de excedencia del 10% en 50 afios. Se limitd los parametros correspondientes a
los efectos locales segun las Tablas A.2.4-3 y A.2.4-4. Estos efectos de sitio
definidos por Fa y Fy, representan la amplificacion de la respuesta de aceleracion
sismica presente en el espectro de disefio para la zona de periodos cortos e
intermedios, y se define segun el tipo de suelo de la zona. En el desarrollo del

andlisis en este trabajo, se considero el uso de un perfil de suelo tipo C.
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El suelo tipo C es definido en la NSR-10, Titulo A.2.4.4 como: “Perfiles de suelo
muy densos o roca blanda que cumplan con el criterio de la velocidad de onda de
cortate de 360m/s <V, < 760m/s, o que cumplan con N > 50 o valores de S, >

100 kPa. (Asociacién colombiana de ingenieria sismica, 2010)

El coeficiente de importancia por su parte esta definido por el grupo de uso de la
edificacion, este se encarga de amplificar las fuerzas de disefio sismico segun la
importancia y la necesidad de la edificacion para la sociedad en caso de ocurrir un
evento sismico grave. Para este caso se tiene un grupo de uso |, el cual en el

Titulo A.2.5.1.4. de la NSR-10 representa una estructura de ocupacién normal.

En la Tabla 4-1 se presenta el resumen de los parametros definidos para los
movimientos sismicos de disefio segun las caracteristicas especificadas en el Titulo

A del reglamento NSR-10 y especificados en los parrafos anteriores.

Tabla 4-1:Pardmetros de movimientos sismicos de disefio

Parametro Valor
sismico

Aa 0.15

Av 0.20

Fa 1.60

Fv 2.00

| 1.00

4.1.3 Desarrollo del espectro elastico de disefio segun el
reglamento NSR-10

La NSR-10 en el Titulo A.2.6 especifica los valores de periodo (T) y aceleracién en fraccion
de la gravedad (S.) necesarios para la elaboracion de un espectro elastico de
aceleraciones. El espectro se construyo a partir de los parametros sismicos mostrados en
la Tabla 4-1 de este trabajo y considerando un coeficiente de amortiguamiento critico en la
respuesta sismica del 5%. A partir del espectro se obtienen las aceleraciones que se ven
involucradas en la determinacion de las fuerzas sismicas que acttan en la estructura al
momento de realizar el andlisis sismico. Las ecuaciones empleadas para la construccion

del espectro elastico de aceleraciones se presentan a continuacion:
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Los valores de periodos constante To, cortos T¢ y largos T. se calcularon con las
Ecuaciones (4-2),(4-3) y (4-4) respectivamente.

A,F,
T, = 0.1 4-2
0 AE, (4-2)
A,F,
T, = 0.48- 22 -
T, = 2.4F, (4-4)

Los valores para la seudoaceleracion espectral Sa para periodos de vibracién de la
estructura menores a T estan dados por la Ecuacion (4-5) a continuacion:

Sq = 2.54,F,1 (4-5)

Para periodos de vibracion de la estructura mayores a T, el valor de S, esta dado por la
Ecuacion (4-6) a continuacion:

1.2A,E,T; 1

TZ
En el presente estudio se realiz6 el procedimiento de analisis dinamico, por lo que para lo
especificado en el capitulo A.2.6.1.3, el espectro elastico de aceleracién considera las
aceleraciones dadas para periodos de vibraciéon, diferentes al periodo fundamental,

menores al To, en este caso el valor de S, esta dado por la Ecuacion (4-7):

T
Sy = 2.54,4F,I (0.4 +0.6 T_o) (4-7)

En la Figura 4-2, se presenta el resultado del espectro elastico de aceleraciones de

diserio.
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Figura 4-2: Espectro elastico de aceleraciones de disefio.
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Elaboracién propia.

4.2 Predimensionamiento Estructural

Se definieron las dimensiones de las secciones de los elementos estructurales
considerando las cargas gravitacionales debidas al peso propio y a las solicitaciones de
servicio, con el fin de contemplar el tamafio de las secciones que permitan un trabajo
estructural adecuado. Las cargas permanentes y la carga viva se definieron a partir del
Titulo B del reglamento NSR-10. Igualmente se contemplan las restricciones presentes en
el Titulo C.8 para garantizar las dimensiones adecuadas de las secciones y definir las

cargas por peso propio de los elementos estructurales.

4.2.1 Dimensionamiento de losas, vigas y nervios

Para el dimensionamiento de la losa en general se siguio las especificaciones dadas en el
Titulo C.8. “viguetas en losas nervadas”. y Titulo C.9. ‘“requisitos de resistencia y

funcionamiento” del reglamento NSR-10.

Se evaluo la relacién ancho y largo para el tnico modulo de losa, con el fin de definir la
direccién de las nervaduras. Al ser una losa cuadrada de una sola luz en ambas

direcciones, de ancho 6 m y largo 6 m, se presentd una relacién igual a 1, por lo que se
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definié una losa en dos direcciones dando cumplimiento a lo expresado por la Ecuacién
(4-8)

a
Si0.8 < 7 < 1.25 = losa nervada en 2 direcciones (4-8)

Para el espesor de la losa (e), se dio cumplimiento al espesor minimo de 0.10m vy el
espesor minimo calculado para losas sin vigas interiores y sin abacos para paneles
interiores, de 0.18 m con un fy de 420MPa. Ecuacion (4-9)

[

e= 33 (4-9)

El valor inicial seleccionado para el espesor de la losa de 0.40 m, se tomé como
aproximacion para el modelo de 2 niveles (MB2N) el cual es el menos solicitado, para los
niveles superiores el valor del espesor de losa se incrementé dando cumplimiento a los
requisitos de desplazamiento y disefio propios de cada modelo. En cuanto al tamafio de
las secciones de las vigas y los nervios, se garantizaron las restricciones dadas en el Titulo
C.8.13 del reglamento NSR-10.

La cantidad de nervios para cada direccién ortogonal, se definieron a partir de la distancia
entre nervios y las dimensiones de las vigas, garantizando que no se presentaran traslapos
entre los elementos; como se muestra en la Ecuacion (4-10). De acuerdo con cada modelo
evaluado y con las dimensiones de losa y vigas definido para cada uno de estos, se calculé
la cantidad de nervios necesarios en cada modelo.

(l B (Nviga - Z)Bviga - Bviga

Nypervios = S -1 (4-10)

Donde | es el largo/ancho de losa, N el nimero de elementos presentes, B el ancho de la

seccion del elemento y S es la separacion definida para cada elemento.

En la Tabla 4-2 se presenta el resumen de las dimensiones de las secciones viga y
nervios establecidas para cada uno de los modelos. La loseta superior se definié para un

espesor de 0.05 m la cual se conservo igual para todos los modelos.
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Tabla 4-2: Dimensionamiento de la losa por tipo de modelo

Dimension de secciones de losa [m]

Modelo Viga Nervios Loseta Losa

ancho | Alto | Ancho | Alto | Separacién | Cantida | Espesor | Ancho | Largo | Alto

)y | (h) | Bw) | (Hw) (s) d total (e) (B L) | (h)
MB2N |0.30| 0.40 | 0.10 0.40 0.80 12 0.40
MC4N [0.35]0.45| 0.10 0.45 0.80 12 0.45
MD6N [0.45|0.50 | 0.10 0.50 1.10 8 0.50
ME8N |0.50| 0.55| 0.10 0.55 1.10 8 0.05 600 | 6.00 0.55
MF12N |0.55| 0.60 | 0.10 0.60 1.10 8 0.60
MG14N |0.55| 0.60 | 0.10 0.60 1.10 8 0.60
MH16N | 0.55| 0.60 | 0.10 0.60 1.10 8 0.60
MI20N |1 0.55]/0.60 | 0.10 0.60 1.10 8 0.60

A partir de las dimensiones establecidas para la losa y los elementos que la componen, se

evalud la carga por peso propio que estos elementos le transmiten a la estructura. Para

este procedimiento se emple6 la densidad del concreto (Y: = 24kN/m3).

A continuacion, de la Ecuacion (4-11) a la (4-21) se presenta las ecuaciones empleadas

para el célculo de volimenes y pesos correspondientes a la losa.

= Volumen de losa, vigas y nervios

1.

Vigas

2. Nervios

Vo =Vyax) + Vo @an
Vo @x) = Av(Ny @) (Lv @x)
Vo avy = Av(Ny av)) (Lo (av) — (Ny (axy — 1b)
A, =b(h—e)

Vo = Ap(Ny (dX)Ln ax) t Ny (dY)Ln (dY))
Lnaxy =L —(Ny@x —2)b—b

(4-11)
(4-12)
(4-13)
(4-14)

(4-15)
(4-16)
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Ly (ay) = L — Ny (ax)Bw (4-17)

Ay = W(HW - e) (4'18)
3. Loseta

VL = ALe (4'19)

A, = BL (4-20)

= Peso propio delosa

VA,
Pp, = —a, Ye (4-21)

4.2.2 Definicion de cargas gravitacionales

Con los valores para el peso propio de los elementos que componen la losa, y siguiendo
las recomendaciones dadas en el Titulo B del reglamento NSR-10 se definieron las cargas

para las cuales se model6 la estructura.

En este caso se especificd las cargas permanentes dadas a partir de: cargas de
iluminacioén, fachada, refinado de piso y particiones; las cuales se consideraron a partir de
la Tabla B.3.4.3-1 “Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no
estructurales cuando no se efectia un andlisis mas detallado” para una edificaciéon de
ocupacion residencial. Igualmente, para la ocupacion dada se definié el valor de la carga
viva a partir de la Tabla B.4.2.1-1. “Cargas vivas uniformemente distribuidas” de la NSR-
10.

Enla
Tabla 4-3 se presenta de forma general, los valores calculados para las cargas
gravitacionales en cada modelo. En el Anexo A-1, se presentan los calculos detallados

para cada uno de los modelos.

Tabla 4-3: Carga muerta y viva por modelo
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Cargas gravitacionales [kN/m?]

Modelo| Peso Propio (Pp) Cargas permanentes (Cp) Carga Carga

Loseta | Vigas | Nervios ... | Acabados - Fachada-Refinado | Particion viva

(L) (V) (n) fluminacion de piso es muerta (D) L)

MB2N |[1.20|1.64| 151 9.35
MC4N |1.20 | 2.17 1.71 10.08
MDG6N |1.20 | 3.12 1.28 10.60
MESN | 1.20 | 3.83 141 0.20 1.80 3.00 11.44 1.80
MF12N | 1.20 | 4.62 | 1.54 ' ' ' 12.36 '
MG14N | 1.20 | 4.62 1.54 12.36
MH16N | 1.20 | 4.62 1.54 12.36
MI20N | 1.20 | 4.62 1.54 12.36

4.2.3 Dimensionamiento de columnas

Las columnas se dimensionaron considerando el area aferente y la carga que transmite
cada columna hacia la cimentacion. El area aferente se determind para una columna
esquinera, ya que se trata de una losa de una sola luz apoyada en 4 columnas. En las
Ecuaciones de la (4-22) a la (4-25) se definen las secciones de las columnas.

LB
Aaf = T (4-22)
Qu=D+L (4-23)
P, = (1.2D + 1.6L)N, Ay (4-24)
4 25P
¢ fet pify (4-25)

1El valor de cuantia empleado para la definicion del area bruta de la seccion fue de 0.02

Se definid secciones de columna cuadradas, de forma tal que con lo expresado en la
Ecuacion (4-26) se tiene:

H,= B, = \/A; (4-26)

En la Tabla 4-4 se presentan las dimensiones definitivas para las columnas en cada uno
de los modelos. Las dimensiones se definieron a partir del cumplimiento de derivas de
acuerdo al reglamento NSR-10. En el Anexo A-2 se presentan los calculos completos,

realizados para definir las dimensiones de las columnas.
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Tabla 4-4: Dimension de secciones de columnas

Dimensiones de columnas [m]
Modelo Area bruta Seccién

Ag [m?] Ancho Largo
MB2N 0.017 0.40 0.40
MCA4N 0.037 0.45 0.45
MD6N 0.058 0.50 0.50
MESN 0.082 0.55 0.55
MF12N 0.131 0.60 0.60
MG14N 0.153 0.60 0.60
MH16N 0.175 0.60 0.60
MI20N 0.219 0.60 0.60

Definido el predimensionamiento de los elementos estructurales para cada uno de los
modelos, se evalu6 la cantidad de carga por metro lineal que se le debe aplicar a los
elementos tipo viga para realizar el analisis estructural. Como se presenta en el Capitulo
4.3.3; para el analisis de la fuerza horizontal equivalente también se determina la masa

global de la estructura la cual incluye el peso de los elementos de la losa y las columnas.

4.3 Analisis estructural

El analisis estructural con el cual se evaluaron los modelos del presente trabajo se dio a
partir del método de analisis dinamico elastico (analisis modal espectral), analisis estéatico
lineal (fuerza horizontal equivalente) y andlisis no lineal estatico de plastificacion progresiva
(andlisis pushover); como ya se habia mencionado. Con los dos primeros se
dimensionaron y disefiaron los elementos estructurales; con el dltimo se evalud la
respuesta no lineal de la estructura y se identificd la capacidad y la ductilidad de la misma.
Todos los analisis mencionados se desarrollaron considerando las dos direcciones
ortogonales de la estructura (dx y dy). Debido a la simetria de la estructura y de las cargas

en este caso no se tuvo en cuenta la torsidon accidental en el andlisis.

Los modelos y los analisis se desarrollaron por medio del software MidasGen®; programa
gue permitid determinar las solicitaciones de disefio y desplazamiento necesarias para
definir el tamafio final de las secciones de las estructuras, y evaluar el cumplimiento de los

requisitos presentes en el reglamento NSR-10 en cuanto al analisis de derivas. En el Anexo
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A-3 se muestra la distribucion de elementos vigas y columnas para cada uno de los

modelos planteados.

A continuacién, se describe el proceso de definicion del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia R, establecido a partir de las especificaciones dadas por el
reglamento NSR-10 en el Titulo A.3. y el cual sera el punto de comparacion para los

resultados obtenidos a partir del desarrollo de este trabajo.

4.3.1 Capacidad de disipacion de energia

La capacidad de disipacion de energia presente en el sistema estructural se da
principalmente por la disposicion y tipo de material que constituyen los elementos
estructurales. Para la modelizacion de la estructura empelando el software de disefio, se
garantizd la disposicién del acero de refuerzo y del hormigén para la capacidad de
disipacion de energia moderada, DMO. Este tipo de capacidad se debe garantizar en zona
de amenaza sismica intermedia y debe cumplir con los requisitos de disefio establecidos
en el Titulo C.21 del reglamento NSR-10. A continuacion se enumeran las especificaciones
adoptadas para definir el valor del coeficiente R a partir de los criterios de capacidad de

disipacién de energia.

= Definicién del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R: Se usa el
valor del coeficiente R para reducir las solicitaciones sismicas que se dan como
resultado en el analisis elastico; esto con el fin de incorporar la capacidad de
disipaciéon de energia de los elementos y sus materiales, al andlisis y disefiar a
partir de las solicitaciones reducidas. El valor de R se define de acuerdo con el
sistema estructural de resistencia sismica seleccionado para la modelacion, en este
caso como ya se mencioné se empled porticos resistentes a momentos en ambas
direcciones ortogonales, un total de 2 poérticos en direccion X y 2 pérticos en

direcciéon Y.

El valor del coeficiente R esta definido a partir de la Ecuacion (4-27)

R = R0¢a¢p¢r (4-27)
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En la Ecuacion (4-27), los valores de ¢,, ¢, Y ¢, son coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta y por
ausencia de redundancia respectivamente; los cuales segun la geometria de la
estructura afectaran el valor final del coeficiente R. En la estructura desarrollada
para este trabajo no se presentd ninguna irregularidad de las mencionadas por el
reglamento NSR-10 en las Tablas A.3-6 y A.3-7; Se tratd6 de una estructura
simétrica y con igual altura de piso para cada nivel lo que la hace regular
geométricamente. De esta forma el valor de R no se vio reducido por ninguna

irregularidad.

Por lo anterior se definio el valor del coeficiente R a partir de la Tabla A.3-3 del
reglamento NSR-10. En este el sistema de resistencia simica para fuerzas
horizontales y para cargas verticales es el mismo “Pérticos resistentes a
momentos con capacidad moderada de disipacion de energia” de concreto,
con lo que se tiene un valor del coeficiente Ro igual a 5. sin ninguna limitacién en

altura.

4.3.2 Método de analisis dinamico lineal (Analisis modal
espectral)

Aunque las estructuras modelizadas en este trabajo presentan caracteristicas geométricas
por debajo de las establecidas como reglamentarias en esta metodologia de analisis, como
se expresa en el Capitulo 2.1.1; Se realiz6 por la necesidad de verificar el ajuste a los
resultados respecto a los valores de cortante en la base obtenidos por el andlisis de la
FHE. De esta forma en el software MidasGen® se elaboraron los modelos
correspondientes para el andlisis de la estructura segin el predimensionamiento
establecido en el Capitulo 4.2. para cada variable definida; a continuacion, se describe el

desarrollo del modelado en el software.

» Modelizacién en Software MidasGen: A continuacion, se presenta el proceso de
modelacion realizado en el software de disefio y analisis estructural. En la Figura

4-3 se muestra el modelo en MidasGen®
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Figura 4-3: Modelo MF8N en MidasGen®

=
=
=
=
-
-
=

AAAAAAA

1. Definicion de la estructura: se define una estructura de tipo tridimensional, de
masa consistente, para la cual el peso propio se convierte en masa dentro del
andlisis dinamico de la estructura. Como se presentd en el Anexo A-3, se
evidencia la distribucién de los elementos estructurales para cada modelo

segun la variacién en altura de la estructura.

Para las propiedades de los apoyos se definié una restriccion en los 6 grados
de libertad, lo que generé empotramientos en la base de las columnas, teniendo
entonces restricciones en desplazamientos y rotaciones. De la Figura 4-4 a la
Figura 4-6 se presenta los parametros definidos para el tipo de estructura dados

en el software.
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Figura 4-4: Definicién del tipo de estructura en MidasGen.

Structure Type
@30 (O x-2 Plane () ¥-Z Flane () %-¥ Plane (O Constraint RZ

Mass Control Parameter

(O Lumped Mass

(@ Consistent Mass
[] Convert Self-weight into Masses
@ Comvert to X, Y, Z Convert to X, Y Convert to Z
Gravity Acceleration : 9.806 m/sec*2
Initial Temperature : 0 €l

[ align Top of Beam Section with Floor (X-¥ Plane) for Panel Zone Effect / Display

["] align Top of Slab{Plate) Section with Floor (%-¥ Plane) for Display

oK Cancel

Figura 4-5: Restricciones en los apoyos para MidasGen

w Boundary EERES

Supports L |

Boundary Group Name
Default ~

Options
(add (@ Replace () Delete

Support Type (Local Direction)

Co-aw
ox [ oy [ oz [
[Jr-Aw
Rx Ry Rz
Rw Z

Apply Close

Para el analisis desarrollado no se consider6 el diafragma de piso en la losa, se
buscé garantizar que solo se transmitiera la masa de la losa al analisis mas no
restringiera los resultados de fuerzas internas en los elementos. En la Figura
4-6 en la seccion de Floor Diaphragm, se representa la definicion de esta

caracteristica para el modelo.
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Figura 4-6: Caracteristicas del analisis para cada nivel

e

Ground Level
[@ | m

Module Name | Story Name | Level(m) | Height(m) ‘ I ‘ ~
Base Roof 5.60 0.00 |Do not consider

Baso 2F 280 2.80| Do not consider

Base ¥ 0.00 280 | Do not consider

»
*

« [ » [\ Story {Wind [ Seismic / < >

Auto Generate Story Data... Define Module... Clase

Para la definicion de las propiedades de los elementos tipo losa, se tomd un

elemento Plane Stress, como se muestra en la

Figura 4-7, de manera que se garantizar que cuando la estructura este sometida a
carga horizontal, la losa no contribuya con su rigidez a la rigidez de la estructura.
Se calcul6 el espesor equivalente de losa en cada uno de los modelos, para
considerar, en primer lugar, la masa correspondiente a la loseta y los nervios
predimensionados y, en segundo lugar, para tener en cuenta la rigidez de la losa
en su propio plano. La Ecuacién (4-28) se empled para definir el espesor

equivalente de la losa.

VitV Y,

€eq = A, (4-28)

Figura 4-7: Definicién de tipo y espesor de losa en MidasGen

Mode QEaEuEGid Boundary Mass Load
Element Type

Plane Stress ~

()3Modes (@) 4 MNodes

[Jwith Driling DOF
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De lo expresado para la definicién de la losa, en la Tabla 4-5 se presentan los

valores de espesor equivalente (egq) para cada uno de los modelos.

Tabla 4-5: Valores de espesor de losa equivalente para modelado en MidasGen

Espesor de losa

equivalente [m]

Modelo €eq
MB2N 0.18
MC4N 0.21
MD6N 0.23
MES8N 0.27
MF12N 0.31
MG14N 0.31
MH16N 0.31
MI20N 0.31

2. Definicién de materiales: Se definen los materiales ya mencionados en el
Capitulo 4.1.1 de este trabajo para el concreto y el acero de refuerzo. En la
Figura 4-8 se representa la definicion del material de concreto con una
resistencia a la compresion de 28 MPa.

Figura 4-8: Definicién de materiales en MidasGen

Material Data [ conerete
Modulus of Elasticity : [2.0637e-+007 | WY )
General
Thermal Coefficient : 0.0000e+000 | 1/7¢]
Elasticity Data
Steel Weight Density 23.54 | |iNfm~3
Type of Design Concrete
Standard [ use Mass Density: 0 kN/m*3/q
[o):]
Product Plasticity Data
Plastic Material Name NONE v

Concrete

<

Standard | None Tnelastic Material Properties for Fiber Model & Non-dissipative element

Type of Material

Code
(@) Isotropic () orthotropic Concrete None ~ | Rebar None ~
DB
Thermal Transfer
Steel
Modulus of Elasticity : 0.0000e+000 | kn/m~2 Specific Heat l:l Btu/kN=[C]
Poisson's Ratio : 0 Heat Conduction l:l Btu/m*hr*[C]
Thermal Coefficient : 0.0000e+000 | 1/[C]
Damaing Rt oo ]
Weight Density 3 0 kn/m~3
cance sooty
Use Mass Density: 0 kN/m~3/g

3. Definicién de secciones: Las secciones vigas y secciones columnas se
definen de acuerdo con lo presentado en la Tabla 4-2 y Tabla 4-4, garantizando

la correcta ubicacién de los local axes.
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El andlisis estructural se realizé tanto para las secciones brutas como para las
secciones fisuradas. Las secciones fisuradas se definen a partir de la reduccion
de la inercia para cada una de las secciones. En las secciones tipo viga al ser
un elemento sometido a flexion se da la reduccién al 35% de la inercia bruta
(0.35lg) y para los elementos tipos columna al estar sometido a
flexocompresion, se da una reduccién al 70% de la inercia bruta (0.70lg). Lo
anterior atendiendo a lo establecido en el Titulo A.10.10.4.1 del reglamento
NSR-10. En la Figura 4-9 se define la reduccion en la inercia para cada grupo

de elementos.

Figura 4-9: Secciones agrietadas en MidasGen®

Section Stiffness Scale Factor

Boundary Group Name Scale Factor
Default el I Area 1
Section Asy 1

No Name Asz 1
1 Columnas
2 vigas

wo [
ex 0.70

Weight |1

No| Name | fAre|fAsy|fAsz| fbox| fyy | flzz [ fWg| Part Group | A
1 Column| 1.0/ 1.0 1.0] 1.0/ 0.7] 0.7] 1.0 |Befor | Default |
2 Vigas 10/ 10| 10/ 1.0) 03] 1.0 1.0|Befor | Default

Show Stiffness Close

4. Asignacion de cargas: Al tratarse de una losa solo con vigas perimetrales y
de planta cuadrada, de definié una distribucién de areas aferentes triangulares,
permitiendo distribuir la carga calculada en el Capitulo 4.2.2. en carga lineal
para cada uno de los elementos tipo viga. La carga lineal representa las cargas
vivas, las cargas permanentes y las cargas de peso propio; de estas Ultimas
Unicamente se considera el peso propio de los elementos de loseta y viguetas,
ya que los elementos tipo viga y columnas son cargados directamente por el
programa como peso propio (selfweight); En la Tabla 4-6 se presentan los

valores de carga distribuida aplicados en los elementos tipo viga.
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Tabla 4-6: Carga lineal definida para los modelos en MidasGen

Carga distribuida en elemento tipo viga (kN/m]
Modelo Peso Propio per?naa:rggnte Carga viva
(Pp) (Cp) L
MB2N 4.07
MC4N 4.37
MD6N 3.73
MESN 3.92
7.50 2.70
MF12N 411
MG14N 411
MH16N 411
MI20N 4.11

Las cargas de peso propio y permanentes se definieron en el software de forma

tal que se convirtieran en masa al momento de realizar el analisis dindmico. En

la Figura 4-10 se presenta la definicion de esta propiedad en el software.

Figura 4-10: Definicion de cargas convertidas en masa para MidasGen

Mass Direction
Ox O
®x Ov.z

Oxv,2z

Load Type for Converting

Nodal Load

[+*| Beam Load

Floor Load

[+#] Pressure (Hydrostatic)

Gravity : | 9.806

m/sec”2

Load Case | Factor

Load Case : Cargas perman ~ ...
Scale Factor : 1
LoadCase Scale Add
Cargasp... 1
Peso pro... 1 Modify
Delete
Remove Load to Mass Data
OK Cancel

Adicionalmente se definen las cargas sismicas, SismoX y SismoY, las cuales

representaran las cargas horizontales sobre la estructura; se definen en un

porcentaje de aplicacion del 100% para cada direccién ortogonal en planta de

la estructura.

5. Definicién de movimientos sismicos de disefio: Se definié en el software los

parametros sismicos establecidos por el reglamento NSR-10 para el tipo de

suelo C, con esto se elabor6 el espectro de disefio.

En este caso el valor del coeficiente R implicito en los pardmetros del programa,

se tomo igual a uno (R=1), pues para el analisis la reduccion de la fuerza

sismica se generd en las combinaciones de carga correspondientes. En la
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Figura 4-11 se presenta el espectro elastico de disefio elaborado por el

programa MidasGen®.

Figura 4-11: Espectro elastico de disefio en MidasGen®

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions

Function Name Spectral Data Type
Jusr-10] (@ normalized Accel. (O Acceleration O velocity (O pisplacement
Scaling Gravity Graph Options
Import File Design Spectrum (@ Scale Factor m[sa:AZ [ %-axis log scale
Period | Spectral ~ Damping Ratio
(sec) D[()?ata (O maximum value g q [ v-axis log scale
1] 0.0000 0.1800
2| 0.0600 0.2711 0.470508
3] 0.1200 0.3623 0. 420508
4] 0.1800 0.4500 ! 1
o] 0.2400 0.4500 0.370508 4
6] 0.3000 0.4500 % 03205084
7] 0.3600 0.4500 8 5 270508
8| 04200 04500 oo 1
9] 0.4800 0.4500 & 0.2205084
10] 0.5400 0.4500 :ll;; 0.170508 4
11| 0.6000 0.4500 L —
12| 0.6600 0.4500 ’
13] 0.7200 0.4500 0.070508 4
14| 0.7800 04500 0.020508 T T T T T T T T
156] 0.8400 0.4500 0.01 1.01 2.01 3.01 4.01 5.01 £.01
16| 0.9000 0.4267 v Period (s=sc)
Description NSR-10: Site=C,5s=0.15,51=0.20,Fa=1.20,Fv=1.60,I=1.0,R=1.0
| Cancel Apply

6. Caracteristicas del analisis dindmico: El andlisis dindmico se realizd por

medio de un analisis modal espectral, se hizo una evaluacion de valores propios

(Eigen values). Con los valores propios el programa buscé dar solucion a la

ecuacion de equilibrio dinamico haciendo uso de las matrices de rigidez y de

masa de la estructura y garantizando un amortiguamiento constante del 5%. En

la Figura 4-12, se presenta las propiedades empleadas para definir el analisis

modal por medio de los valores propios.

Figura 4-12: Definicion de numero de frecuencias en andlisis modal.

Eigenvalue Analysis Control

Type of Analysis
(@) Eigen Vectors
() Subspace Tteration

(@ Lanczos

Eigen Vectors

Number of Frequencies : 8

D Frequency range of interest

Search From :

[cps]

To: [cps]

Remove Eigenvalue Analysis Data

(O Ritz Vectors

Sturm Sequence Check

Cancel
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4.3.3 Resultados del analisis modal

Como resultado del andlisis modal se obtuvieron los vectores propios (Eigen vectors) los
cuales representan los modos de vibracion de la estructura. Para cada modo de vibrar se
tiene un valor de periodo natural de vibracion correspondiente. Con el periodo de vibracion
se determina la respuesta de la estructura ante las aceleraciones inducidas por los
movimientos de disefio dados en el espectro de aceleraciones; los modos de vibrar se
evallan hasta el punto en el que se garantice una participacién de masa superior al 90%
de la masa total de la estructura, tal y como se prescribe en el Titulo A.5.4.2 del reglamento
NSR-10. La participacion de masa representa el porcentaje de masa que es afectado por
el movimiento sismico en cada nivel de la estructura. En la Tabla 4-7 se presentan como
ejemplo los resultados obtenidos del andlisis modal para el modelo MB2N. En el anexo A-

4 se presentan los resultados para los deméas modelos.

La respuesta dinamica vista a partir de deflexiones, derivas, fuerzas en cada piso, fuerzas
de cortante en la base y fuerzas internas en los elementos se obtiene a partir de aquellos
modos que contribuyan significativamente a la respuesta estructural. La respuesta maxima
se obtiene a partir de procedimientos estadisticos que combinan la totalidad de las
respuestas modales de forma que se considere cada repuesta en el resultado total; estos
procedimientos estadisticos se definen mediante la independencia que se da entre los
modos de vibrar, con la relacién entre los periodos consecutivos de cada modo. Los
métodos estadisticos mas apropiados son la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(RCSC) o Combinacién Cuadratica Completa (CQC) descritos en el Capitulo 2.1.1.

Los andlisis estadisticos mencionados anteriormente, son realizados internamente por el
software MidasGen®, con lo que los resultados obtenidos a partir de este ya representan

la respuesta total de la estructura ante las solicitaciones aplicadas.



60 Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando

el método de analisis estético no lineal de plastificacién progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

Tabla 4-7: Resultados del andlisis modal para modelo MB2N

MODELO B 2NIVELES

Andlisis modal seccién bruta

Perio | Frecuen Participacion de Sum de masa Participacion de masa Sum de masa
Mod | do cia Relacion de | masa (Traslacional) (Traslacional) (Rotacional) (Rotacional)
o] periodos Sum | Sum | Sum Sum | Sum | Sum

[s] | [ciclos/s] x [%] | y[%] | z[%] X y z X [%0] y [%] z [%] X y z
1 | 037 2.74 Tj/Ti 86.19 | 0.13 | 0.00 | 86.19 | 0.13 | 0.00 | 0.00 0.02 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
2 | 037 274 | ™| 100 | 0.13 [86.19| 0.00 | 86.31 | 86.31 | 0.00 0.02 0.00 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.00
3 | 032 3.09 |™72| 0.89 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 86.31 | 86.31 | 0.00 0.00 0.00 1.95 | 0.02 | 0.02 | 1.95
4 | 010 | 1027 |™T3| 0.30 |13.42| 0.16 | 0.00 | 99.73 | 86.47 | 0.00 0.01 0.45 0.00 | 0.03 | 0.47 | 1.95
5 [ 010 | 1027 | ™™ | 1.00 | 0.16 |13.42| 0.00 | 99.89 | 99.89 | 0.00 0.45 0.01 0.00 | 048 | 0.48 | 1.95

Andlisis modal seccién Agrietada

Perio | Frecuen Participacion de Sum de masa Participacion de masa Sum de masa
Mod | do cia Relacion de | masa (Traslacional) (Traslacional) (Rotacional) (Rotacional)
o] periodos Sum | Sum | Sum Sum | Sum | Sum

[s] | [ciclos/s] x [%] | y[%] | z[%] X y z X [%0] y [%] z [%] X y z
1 | 051 | 195 Tj/Ti 72.53 | 11.20 | 0.00 | 72.53 | 11.20 | 0.00 | 0.00 0.01 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
2 | 051 195 | T | 100 |11.20|72.53| 0.00 | 83.73 | 83.73 | 0.00 0.01 0.00 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00
3 | 041 244 |T¥72] 080 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 83.73 | 83.73 | 0.00 0.00 0.00 1.95 | 0.01 | 0.01 | 1.95
4 | 012 841 | ™| 029 | 0.06 |16.06| 0.00 | 83.79 | 99.79 | 0.00 0.56 0.00 0.00 | 057 | 0.01 | 1.95
5 | 012 841 | ™™ 1.00 |16.06 | 0.06 | 0.00 | 99.85 | 99.85 | 0.00 | 0.00 0.56 0.00 | 057 | 057 | 1.95
6 | 011 9.14 |T¥T5] 0.92 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 99.85 | 99.85 | 0.00 | 0.00 0.00 0.32 | 057 | 057 | 2.27
7 [ 007 | 1454 |T"6| 0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 99.85 | 99.85 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 057 | 0.57 | 2.27
8 [ 004 | 2389 |TT7| 0,61 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 99.85 | 99.85 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 057 | 057 | 2.27

A continuacién de muestras los valores del periodo y de las derivas obtenidos para cada

uno de los modelos evaluados.

= Periodo fundamental en el analisis modal: Del andlisis modal se obtuvo los
periodos de vibracién de cada uno de los modos resultantes en los diferentes

modelos evaluados.

En la Tabla 4-8 se muestran los valores del periodo fundamental de vibraciéon en
los modelos con seccién bruta y seccidon agrietada con el respectivo porcentaje de
participacién de masa. En el Anexo A-4 se presentan los resultados completos para
la totalidad de los modos de vibrar en cada uno de los modelos, alli se muestra el
valor del periodo, la frecuencia, la relacibn de periodos consecutivos, y la

participacién de masa, traslacional y rotacional de cada modo de vibrar.
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Tabla 4-8: Resultados de periodo fundamental por modelo

Periodo fundamental de vibracion [s]

Seccion bruta Seccién fisurada
Vodelo Periodo Partlcrlrﬁ):Sc;on de Periodo Partlcrlrﬁ);\sc;on de

(M (%n) (T) (%n)

MB2N 0.37 86.19 0.51 72.53
MC4N 0.64 80.24 0.95 78.75
MD6N 0.80 62.93 1.21 78.85
MESN 0.96 79.58 1.44 78.72
MF12N | 1.36 57.77 2.00 71.90
MG14N | 1.64 57.26 2.38 70.18
MH16N | 1.94 74.70 2.78 76.67
MI20N 2.60 71.30 3.62 76.94

Chequeo de derivas: Las derivas se revisaron tanto para el modelo con secciones
brutas y el modelo con secciones fisuradas. Se revisan para un analisis de cargas

por servicio.

El tamafio de las secciones para los elementos viga y columnas de cada uno de los
modelos se buscé definir de acuerdo con el cumplimiento de limite maximo de
deriva que se presenta en la Tabla A.6.4-1 del reglamento NSR-10; por lo tanto,
para estructuras de concreto reforzando se debe garantizar una deriva maxima del
1% de la altura de entrepiso para los modelos con secciones sin fisurar, de igual
forma para los modelos con secciones fisuradas se permite un valor maximo de

deriva del 1.4% de la altura entre pisos.

Los resultados obtenidos para cada modelo de acuerdo con la evaluacion de

secciones brutas y fisuradas se presentan en la

Tabla 4-9; en esta se muestra el valor de la deriva maxima obtenida en cada modelo
y el cumplimiento de la restriccion para la misma de acuerdo con lo especificado en
la norma. En el Anexo A-5 se presenta la totalidad de las derivas calculadas en

cada uno de los niveles para todos los modelos estudiados en este trabajo.
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Tabla 4-9: Resultados de deriva maxima de piso por modelo

Derivas maximas de piso
Seccion bruta Seccion agrietada
Modelo DirX DirY DirX DirY
AX [m] AY [m] AX [m] AY [m]
MB2N 0.37% 0.37% 0.78% 0.78%
MC4N 0.69% 0.69% 1.33% 1.33%
MD6N 0.75% 0.75% 1.22% 1.22%
MESN 0.74% 0.74% 1.13% 1.13%
MF12N 0.41% 0.68% 1.05% 1.05%
MG14N 0.69% 0.69% 1.08% 1.08%
MH16N 0.69% 0.69% 1.10% 1.10%
MI20N 0.72% 0.72% 1.12% 1.12%

Los resultados obtenidos por medio del andlisis dinAmico modal espectral, se compararon
con los resultados del analisis por fuerza horizontal equivalente el cual se presenta en el
capitulo a continuacién. Esta comparacion permitio identificar si se debio realizar el ajuste
a los resultados especificado en el Titulo A.5.4.5 del reglamento NSR-10; con esto se pudo
definir las solicitaciones de fuerzas necesarias para el disefio de los elementos

estructurales.

4.3.4 Método de la fuerza horizontal equivalente (FHE)

Este método se emplea en estructuras regulares o irregulares que se encuentren en una
zona de amenaza sismica intermedia y hagan parte del grupo de uso | (Ver Capitulo 2.1.1).
Se realiza el andlisis de FHE para los 8 modelos definidos en este trabajo; se desarroll6 el
andlisis de forma manual bajo las especificaciones dadas en el Titulo A.4 del reglamento
NSR-10. Igualmente, definidos los valores de la fuerza horizontal de cada nivel en la
estructura; se compardé con los valores obtenidos por el programa MidasGen® para este
mismo andlisis en el médulo de fuerza sismica; a modo de comprobacion. A continuacion,

se especifica el desarrollo del andlisis por el método de la FHE.

= Periodo fundamental aproximado: Como alternativa simplificada para definir el

periodo de la estructura se emplea la Ecuacion.(4-29), en esta los valores para C;
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y a se definen de la Tabla A.4.2-1 del reglamento NSR-10 para “pérticos resistentes
a momentos de concreto reforzado que resisten la totalidad de la fuerza sismica y
gue no estan limitados a componentes mas rigidos estructurales o no estructurales
gue limiten los desplazamientos horizontales al verse sometidos a fuerzas

sismicas”.

To = Cch® (4-29)

De lo anterior se toma un valor de Ct de 0.047 y de a de 0.9. Adicionalmente se
debe garantizar que el valor del periodo T con el cual se analiza la estructura no
sobrepase el producto de C,Ta, como se muestra en la Ecuacién (4-30) donde el

valor de C, se obtiene con la Ecuacion (4-31).

Tnax < CuTy (4-30)
C, =175-12A,F, Cy, =12 (4-31)

El valor de C, calculado para los parametros sismicos definidos en la Tabla 4-1 del
Capitulo 4.1.2. segun la localizacion de la estructura, tiene un valor de C, igual a
1.37, este fue el mismo para todos los modelos pues depende netamente de la

localizacién de la estructura.

De forma comparativa, se evalla el periodo aproximado a partir de la expresiéon
simplificada presentada en la Ecuacién (4-32), la cual es valida para porticos
resistentes a momentos de concreto reforzado que presenten menos de 12 pisos y

su altura de piso sea inferior a los 3m.

Taprox < 0.1N (4-32)

En la Tabla 4-10 se presentan los valores de periodo Tmax Y Taprox Obtenidos para

cada uno de los modelos evaluados.

Tabla 4-10: Periodos aproximados por el método de la FHE

Periodo de vibracion [s]

Ta Tmax Taprox
Cih® CuTa 0.1N
MB2N 0.22 0.30 0.20

Modelo
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Periodo de vibracion [s]

Modelo Ta T max Taprox

Cih® CuTa 0.1N
MC4N 0.41 0.56 0.40
MD6N 0.60 0.81 0.60
MESN 0.77 1.05 0.80
MF12N 1.11 1.52 1.20
MG14N 1.28 1.74 1.40
MH16N 1.44 1.97 1.60
MI20N 1.76 2.40 2.00

Cortante sismico en labase (Vs): La cortante en la base se obtiene como la suma
de todas las fuerzas horizontales sismicas que recaen sobre la estructura debido a
los efectos inerciales producidos por los movimientos sismicos de disefio. El valor

de Vs esta dado por la Ecuacion (4-33)

V, = S,gM (4-33)

De esta ecuacion, g es el valor de la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?, el valor
de Sa es la seudoaceleracion sismica calculada a partir del periodo de vibracién de
la estructura que se obtiene del espectro elastico de disefo, definido en Capitulo
4.1.3 de este trabajo. El valor del periodo con el que se evalu6 el método de la FHE
se defini6 a partir de la Ecuacion (4-34).

T — {Ta ) St Ta < Tmodal < Tmax
FHE Tmax St Tmax < Tmodal y Ta < Tmodal (4_34)

En la Tabla 4-11 se muestra los valores de periodo (Teie) empleados para la
determinacion de la seudoaceleracion, los cuales se seleccionaron a partir de la
Ecuacion (4-34). En la tabla también se presentan los valores de las variables
empleadas en el célculo de la cortante en la base y se calcula la cortante en la base

(Vs) para cada uno de los modelos estudiados.
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Tabla 4-11: Célculo de cortante en la base por modelo

Cortante en la base Vs (KN)
Modelo Periodo Masa Seudoaceleracion Vs
TrHE [S] M [kg] Sa [%4]

MB2N 0.30 90603.06 0.45 399.97
MC4N 0.56 196677.68 0.45 868.2336
MD6N 0.60 314183.49 0.45 1386.963
MESN 0.77 455202.45 0.45 2009.49
MF12N 1.11 741849.54 0.35 2547.14
MG14N 1.28 865491.13 0.30 2547.14
MH16N 1.44 989132.72 0.27 2619.92
MI20N 2.40 1236415.90 0.16 1940.68

El analisis completo de la fuerza horizontal equivalente para cada uno de los niveles
en los diferentes modelos se muestra en el Anexo A-6 (b); para conocer el valor de
la masa total de la estructura por nivel con la cual se evalla la cortante en la base,
se consideraron todas las cargas gravitacionales y de peso propio definidas en el
Capitulo 4.2. A continuaciéon, se muestran las ecuaciones empleadas para

determinar las fuerzas sismicas por nivel.

Fuerza sismica por nivel de piso: Para la fuerza sismica por nivel de piso se
considero6 el porcentaje de masa de cada nivel de piso con respecto a la masa total
de la estructura, al igual que se tuvo en cuenta el coeficiente k que involucra en las
ecuaciones el valor del periodo estructural. A partir de las Ecuaciones (4-35) a la

(4-37) se calculan las variables empleadas en el calculo de la cortante en la base

por piso.
= (4-35)
E = GV (4-36)
C — mvxhalg
vx ?zl(mihlk) (4-37)

Donde k es un coeficiente que se define a partir del valor del periodo de la

estructura, como se muestra en la Ecuacion (4-38).
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1.0 Si TFHE < 055
k =10.75 + 0.5Tpyz 5105, < Tpyp < 2.5, (4-38)
2.0 Si TFHE > ZSS

En el Anexo A-6 (a) se presenta el procedimiento y los resultados para el célculo
de la masa y el peso de cada nivel de la estructura, para los diferentes modelos
evaluados; seguidamente se presentan el procedimiento de calculo de la fuerza
horizontal equivalente para cada nivel segun el procedimiento descrito
anteriormente. En la Tabla 4-12 se presentan los resultados de FHE por nivel para
los diferentes modelos

Tabla 4-12: Fuerza horizontal equivalente por nivel de piso

Fuerza horizontal equivalente por nivel [KN]
Nivel Modelos

MB2N | MC4N | MD6N | ME8SN | MF12N | MG14N | MH16N | MI20N
20 251.70
19 246.85
18 221.55
17 197.62
16 381.86| 175.05
15 371.39| 153.85
14 398.79| 329.86| 134.02
13 385.77| 290.40| 115.56
12 436.67 | 340.23| 253.07 98.47
11 419.01| 296.80| 217.91 82.74
10 365.63| 255.56| 184.98 68.38
9 314.49| 216.61| 154.34 55.39
8 463.08| 265.75| 180.05| 126.05 43.76
7 423.80| 219.56| 146.00| 100.19 33.51
6 401.21| 350.60| 176.12| 114.63 76.87 24.62
5 347.96| 280.17| 135.71 86.10 56.19 17.09
4 344.01| 269.08| 212.92 98.63 60.66 38.29 10.94
3 267.95| 193.17| 149.46 65.37 38.62 23.35 6.15
2 1262.20|173.61| 121.08 90.77 36.61 20.44 11.63 2.74
1 |137.77| 82.67 54.48 38.69 13.59 6.89 3.53 0.68
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Los valores de cortante en la base obtenidos a partir del método de la fuerza
horizontal equivalente, se compararon con los resultados de cortante en la base
obtenidos a partir de analisis dinamico (modal espectral), con esto se reviso el
ajuste a los resultados necesario para determinar las respuestas sismicas de la
estructura al ser sometida a los movimientos sismicos de disefio. En el siguiente

subcapitulo se presenta el estudio de los ajustes a los resultados para cada modelo.

4.3.5 Ajuste a los resultados

Como especifica el reglamento NSR-10 en el Titulo A.5.4.5 los resultados de cortante en
la base obtenidos por medio del analisis dinAmico que sean menores a los resultados
dados por el andlisis de la FHE, deben ser ajustados de acuerdo con un factor que
relaciona ambas fuerzas. El ajuste debe darse cuando el valor maximo total de la cortante
basal, Vs obtenido del andlisis modal es menor en un 80% respecto al valor de las cortante
en el base obtenido en el andlisis de la FHE. Lo anterior para el caso de estructuras

regulares.

Se garantizé que el valor de Vs para el andlisis estatico de FHE fuese calculado empleado
un periodo fundamental que cumple con la Ecuacién (4-34). prescrita en el calculo del

periodo fundamental aproximado, en este trabajo.

En las Ecuaciones (4-39) y (4-40) se representa la revision del ajuste a los resultados y el
valor del factor por el cual se debe ajustar cada uno de las respuestas estructurales

obtenidos del analisis.

Si Vsmoaar < 0.80 Vg pyr = ajuste de resultados (4-39)

De ser necesaria la aplicacion del ajuste, se debe usar el factor de ajuste dado por la
Ecuacion (4-40).

Aiusre = 080V rnr
juste = AN (4-40)

s modal
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Se verifica el ajuste a los resultados necesarios en cada uno de los modelos de acuerdo
con los resultados obtenidos de cortante en la base. En la Tabla 4-13, se presentan los

resultados para los ajustes en cada uno de los modelos.

Tabla 4-13: Ajuste a los resultados por modelo

Ajuste a los resultados [%)]

Vs Vs
Modelo | dinamico | estatico? | Vsmodal/ VsFHe | Ajuste

[kN] [kN] [%]
MB2N 285.60 339.42 84% -
MC4N 545.60 717.09 76% 1.05
MD6N 704.40 1234.13 57% 1.40
MESN 873.20 1816.15 48% 1.66
MF12N 1065.20 2306.38 46% 1.73
MG14N | 1068.40 2343.41 46% 1.75
MH16N | 1070.80 2376.84 45% 1.78
MI20N 1045.60 2433.45 43% 1.86

Los valores empleados para la cortante en la base de la fuerza horizontal equivalente Ve,
corresponden a los resultados obtenidos, para este andlisis, en el software MidasGen; ya que a través
del software se representa de una forma mas acertada el célculo de la masa de la estructura.

De lo anterior, a todos los modelos exceptuando el modelo MB2N de 2 niveles necesitaron
el ajuste a los resultados; con el fin de garantizar este ajuste en cada una de las respuestas
sismicas de la estructura, en cuanto a desplazamiento y fuerzas, se aplicé el valor del
ajuste en las combinaciones de carga concernientes a solicitaciones simicas. Este
procedimiento se ve reflejado en el siguiente numeral, donde se desarrolla el procedimiento

de disefio estructural.

4.4 Diseino estructural

De acuerdo con los chequeos realizados en el capitulo anterior y de los resultados
obtenidos en andlisis estructural, se defini6 las solicitaciones para las cuales debe ser
disefiada la estructura. El disefio estructural se desarrollé a partir de los criterios
establecidos en el Titulo C del reglamento NSR-10, especificamente el Titulo C.21; de igual
forma se emplearon las combinaciones de carga presentadas en el Titulo B.2.4. del mismo

reglamento, para un analisis por resistencia.



Capitulo 4 69

4.4.1 Combinaciones de carga

Para el desarrollo en este trabajo, se determinaron las solicitaciones a partir de las
combinaciones de carga afectadas por el coeficiente de capacidad de disipacién de
energia R, definido en el numeral 4.3 del analisis estructural, también afectadas por el valor
del ajuste a los resultados definido en el numeral 4.3.5. Las combinaciones de carga se
definen segun las solicitaciones de cargas gravitacionales y de sismo que afectan
directamente a la estructura; En el reglamento NSR-10 en el capitulo B.2.4.2 se definen
para un analisis por resistencia y en B.2.3.1 para un andlisis por servicio. En la Tabla 4-14
se presentan las combinaciones de carga empleadas para el disefio en el desarrollo de

este trabajo.

Tabla 4-14: Combinaciones de carga — disefio elastico

Combinacién de carga para disefio elastico
NUmero Tipo Combinacion

1 Ultima 1.4D

2 Ultima 1.2D + 1.6L

3 Ultima 1.2D + 1EX + 1L

4 Ultima 1.2D + 1EY + 1L

5 Ultima 1.2D - 1EX + 1L

6 Ultima 1.2D - 1EY + 1L

7 Ultima 0.9D + 1EX

8 Ultima 0.9D + 1EY

9 Ultima 0.9D — 1EX

10 Ultima 0.9D — 1EY

11 Servicio 1D

12 Servicio 1D + 1L

13 Servicio 1D + 0.7EX

14 Servicio 1D + 0.7EY

15 Servicio 1D - 0.7EX

16 Servicio 1D - 0.7EY

17 Servicio 1D + 0.75L + 0.525EX

18 Servicio 1D + 0.75L + 0.525EY

19 Servicio 1D + 0.75L - 0.525EX

20 Servicio 1D + 0.75L - 0.525EY

21 Servicio 0.6D + 0.7EX

22 Servicio 0.6D + 0.7EY

23 Servicio 0.6D - 0.7EX

24 Servicio 0.6D - 0.7EY

25 ENV Envolvente
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= Combinaciones de carga para el disefio: Las combinaciones de carga se
modifican por el coeficiente de capacidad de disipacién de energia, Ry por el factor
de ajuste a los resultados A; se emplean para definir las solicitaciones de disefio
de los elementos estructurales permitiendo realizar el disefio considerando de una
forma aproximada la disipacion de energia de los materiales en el rango de
deformaciones inelasticas.
El valor del factor de mayoracion que acompafia a la carga sismica E en cada una
de las combinaciones, estd dado por lo expresado en la Ecuacion (4-41).
F.A
Factor = = (4-41)
En la Tabla 4-15 se presentan los factores F resultantes, que mayoran la carga
sismica correspondiente a las caracteristicas de cada uno de los modelos
evaluados.
Tabla 4-15: Factores de mayoracion para carga sismica E.
Factores de mayoracion en carga sismica E
Modelos
NUmero Combinacion MB2N MC4N MD6N MESN
SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY
1 1.4D - - - - - - - -
2 1.2D + 1.6L - - - - - - - -
3 1.2D + F.AIREX + 1L 0.20 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | 0.28 | 0.00 | 0.33 | 0.00
4 1.2D + F.A/REY + 1L 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | 0.28 | 0.00 | 0.33
5 1.2D - FA/REX + 1L -0.20 | 0.00 | -0.21 | 0.00 | -0.28 | 0.00 | -0.33 | 0.00
6 1.2D - 1/REY + 1L 0.00 | -0.20 | 0.00 | -0.21 | 0.00 | -0.28 | 0.00 | -0.33
7 0.9D + F.A/REX 0.20 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | 0.28 | 0.00 | 0.33 | 0.00
8 0.9D + F.A/IREY 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | 0.28 | 0.00 | 0.33
9 0.9D - F.A/REX -0.20 | 0.00 | -0.21 | 0.00 | -0.28 | 0.00 | -0.33 | 0.00
10 0.9D - F.AIREY 0.00 | -0.20 | 0.00 | -0.21 | 0.00 | -0.28 | 0.00 | -0.33
11 1D - - - - - - - -
12 1D + 1L - - - - - - - -
13 1D + 0.7F.A/REX 0.14 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.23 | 0.00
14 1D + 0.7F.A/REY 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.23
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Factores de mayoracion en carga sismica E
Modelos
Numero Combinacién MB2N MC4N MD6N MESN
SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY
15 1D - 0.7F.A/REX -0.14 | 0.00 | -0.15 | 0.00 | -0.20 | 0.00 | -0.23 | 0.00
16 1D - 0.7F.A/REY 0.00 | -0.24 | 0.00 | -0.15 | 0.00 | -0.20 | 0.00 | -0.23
17 1D + 075L + 0525F.A/REX| 0.11 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.17 | 0.00
18 1D + 075L + 0525F.A/REY | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.17
19 1D + 075L - 0525F.A/REX | -0.11 | 0.00 | -0.11 | 0.00 | -0.15 | 0.00 | -0.17 | 0.00
20 1D + 075L - 0525F.A/REY | 0.00 | -0.11 | 0.00 | -0.11 | 0.00 | -0.15 | 0.00 | -0.17
21 0.6D + 0.7F.A/REX 0.14 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.23 | 0.00
22 0.6D + 0.7F.A/REY 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.23
23 0.6D - 0.7F.A/REX -0.14 | 0.00 | -0.15 | 0.00 | -0.20 | 0.00 | -0.23 | 0.00
24 0.6D - 0.7F.A/REY 0.00 | -0.14 | 0.00 | -0.15 | 0.00 | -0.20 | 0.00 | -0.23
25 Envolvente - - - - - - - -

Tabla 4-15 (continuacién): Factores de mayoracién para carga sismica E.

Factores de mayoracion de carga sismica E
Modelos
Numero Combinacion MF12N MG14N MH16N MI20N

SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY
1 1.4D - - - - - - - -
2 1.2D + 1.6L - - - - - - - -
3 1.2D + F.AIREX + 1L 0.35 | 0.00 | 0.35 | 0.00 | 0.36 | 0.00 | 0.37 | 0.00
4 1.2D + F.AIREY + 1L 0.00 | 0.35 | 0.00 | 0.35 | 0.00 | 0.36 | 0.00 | 0.37
5 1.2D - FA/REX + 1L -0.35 | 0.00 | -0.35 | 0.00 | -0.36 | 0.00 | -0.37 | 0.00
6 1.2D - 1/REY + 1L 0.00 | -0.35 | 0.00 | -0.35 | 0.00 | -0.36 | 0.00 | -0.37
7 0.9D + F.A/REX 0.35 | 0.00 | 0.35 | 0.00 | 0.36 | 0.00 | 0.37 | 0.00
8 0.9D + F.A/IREY 0.00 | 0.35 | 0.00 | 0.35 | 0.00 | 0.36 | 0.00 | 0.37
9 0.9D - F.A/REX -0.35 | 0.00 | -0.35 | 0.00 | -0.36 | 0.00 | -0.37 | 0.00
10 0.9D - F.A/REY 0.00 | -0.35 | 0.00 | -0.35 | 0.00 | -0.36 | 0.00 | -0.37
11 1D - - - - - - - -
12 1D + 1L - - - - - - - -
13 1D + 0.7F.A/REX 0.24 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.26 | 0.00
14 1D + 0.7F.A/REY 0.00 | 0.24 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.26
15 1D - 0.7F.A/REX -0.24 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.26 | 0.00
16 1D - 0.7F.A/REY 0.00 | -0.24 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.26
17 1D + 075L + 0525F.A/REX | 0.18 | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 0.19 | 0.00 | 0.20 | 0.00
18 1D + 075L + 0525F.A/REY | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 0.19 | 0.00 | 0.20
19 1D + 075L - 0525F.A/REX | -0.18 | 0.00 | -0.18 | 0.00 | -0.19 | 0.00 | -0.20 | 0.00
20 1D + 075L - 0525F.A/REY | 0.00 | -0.18 | 0.00 | -0.18 | 0.00 | -0.19 | 0.00 | -0.20
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Factores de mayoracion de carga sismica E

Numero Combinacion MF12N MG14N MH16N MI20N

Modelos

SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY | SismoX | SismoY

21 0.6D + 0.7F.A/REX 0.24 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.26 | 0.00
22 0.6D + 0.7F.A/REY 0.00 | 0.24 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.26
23 0.6D - 0.7F.A/REX -0.24 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.26 | 0.00
24 0.6D - 0.7F.A/IREY 0.00 | -0.24 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.25 | 0.00 | -0.26
25 Envolvente - - - - - - - -

4.4.2 Disefio de elementos estructurales en el programa MidaGen

Para el desarrollo del disefio de los elementos se empled el médulo de disefio “Concrete

Design” presente en el programa MidasGen®; se definieron las caracteristicas

correspondientes a la normativa colombina en cuanto al tipo de barras de refuerzo a

emplear, el material tanto para el acero como para el concreto y los coeficientes de

reduccion de fuerza para un analisis por resistencia. A continuacion, se muestran las

caracteristicas de disefio especificadas en el software y los resultados de disefio obtenidos

para cada modelo.

Caracteristicas de disefio: Se definen los pardmetros necesarios para realizar el
disefio por medio del software. Se define el reglamento NSR-10 como norma de
disefio y de verificacion de capacidades, asi mismo se definen los factores de
reduccion de esfuerzos; se tomé 0.9 para el andlisis por flexion y 0.75 para el
andlisis por cortante, los cuales son los principales disefios a evaluar en este

trabajo. En la Figura 4-13 se presenta lo mencionado.

Figura 4-13: Norma y factores de reduccion de esfuerzo en MidasGen.
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Para los materiales se toma el concreto con resistencia a la compresién de 28 MPa
(Gr 4000) y el acero con resistencia a la fluencia de 420 MPa (Gr 60); siguiendo el
cbdigo ASTM(RC) establecido por el programa de disefio. Esto se muestra en la
Figura 4-14

Figura 4-14: Definicién de materiales para el disefio en MidasGen

Modify Concrete Materials

Material List

i} Name felfcklR ~ Chk  Lamb... Main-bar  Sub-bar
1 Concreto... 27579 X 1 Grade 60 Grade 60
2 sinmasa 27579 X 1 Grade60 Grade 60

Concrete Material Selection

Code : |ASTM(RC) v Grade: |Gradecs000

Specified Compressive Strength (fclfck) : | 27579.03775807) kjm~2
Light Weight Concrete Factor (Lambda) i

Rebar Selection

Code : | ASTM(RC) v
Grade of Main Rebar : Grade 60 ~| By : 413685.5663711 gyymnz
Grade of Sub-Rebar : Grade 60 v| Rys @ 4136855663711 kN/m~2

Modify Close

Como criterio de disefio se selecciond emplear tamafios de barras longitudinales a
partir de barras N°4 y estribos a partir de barra N°3 con el fin de garantizar lo
establecido en el reglamento NSR-10 en el Titulo C.21.3.4.3 y C.21.3.4.6 para
estructuras bajo los criterios DMO. También se estableci6 emplear un
recubrimiento de 0.05m al eje del acero de refuerzo tanto para los elementos tipo
viga como para los elementos tipo columna. Su definicion en el software se muestra
en la Figura 4-15.

Figura 4-15: Definicién de tamafio de barras de refuerzo para disefio en MidasGen®.

Design Criteria for Rebars

For Beam Design

Main Rebar H | Rebar...
Stirrups ;| #3 hd Arrangement : 2 v
Side Bar | #4 ~
dr : |00 m d8 : |0.05 .
Doubly Rebar Consider Spacing Limit for Main Rebar

k*Rhomax

N Spliced Bars : ©None OSU% OIUU%

For Column Design

Main Rebar ;| #5.26,27,28,29 Rebar...
Ties/Spirals ;| #3 b Arrangement : y: 2 ~

Consider Spacing Limit for Main Rebar
Spliced Bars @ {@nNone  ()50% Cr100%
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= Resultado de disefio en elementos vigay columna: De los resultados de disefio
obtenidos en cada uno de los modelos, se agruparon los elementos que
presentaron el mismo disefio para las respectivas solicitaciones segun las
combinaciones de carga mas criticas. Por ejemplo: Para el modelo MB2N, los
elementos 3, 9, 13 y 15 concluyeron en el mismo disefio (mismo tamaiio, cantidad
de barras y combinacién de carga critica)
Para cada uno de los elementos se calcul6 el valor de cuantia total en la seccion
para la zona de los extremos y la zona central del elemento; en el Anexo A-7 se
presenta una tabla con el disefio discretizado para cada uno de los elementos en
cada uno de los modelos evaluados. En la Tabla 4-16 se presenta un resumen del
disefio discretizado por grupos de elementos en cada modelo, en esta se muestra
el tamafio y cantidad de barras dispuestas para los elementos viga y columna.
Tabla 4-16: Agrupacion de elementos por tipo de disefio por modelo.
VIGAS COLUMNAS
REFUERZO
EXTREMOS REFUERZO CENTRO REFUERZO TOTAL
Refqerzp Refuerzo Refqerzp Refuerzo
qucen Longitudin Longitudin Longitudin Longitudin Refuerzo Longitudinal a compresién
MODE taje de ala al inferior ala al a inferior
LO cuantia | superior superior
ELEMENTOS VIGAS
Can Can Can Cgm' cant cant Tm?.l Distrib
Bar | t.de | Bar | t.de | Bar | t. Bar da Bar | barras | barras %and' Istribu
ra | barr | ra | barr | ra | barr| ra b e ra | (Esqui | (centra B a Cc:lon
%p as as as aSrra na) les) aSrra (Caras)
3913y15 N°4 5 N°4 2 N°4 2 N°4 3
MB2N 100% N°6 6 0 6 2
6121416 N°5 3 N°4 2 N°4 2 N°4 3
3913156121416
N°7 2 N°4 3 N°4 2 N°4 3
MC4N 81323334 100% Nes | 4 0 4 2
3536 37 38 N°5 3 N°4 2 N°4 2 N°4 3
391315 N°5 5 N°4 4 N°4 3 N°4 4
6121416 N°6 4 N°4 4 N°4 3 N°4 4
MD6N 31323334 100% | N°4 8 N°4 4 N°4 3 N°4 4 N°4 4 16 20 4
3536 37 38 N°4 7 N°4 4 N°4 3 N°4 4
495051 gg 535455 N°4 6 N°4 3 N°4 3 N°4 3
391315 N°6 4 N°5 3 N°4 4 N°5 3
MESN N°8 4 2 6 2

6121416313233 | 100%
34

N°5| 7 |N°6| 3 |N°5| 3 |N4 6
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VIGAS COLUMNAS
REFUERZO
EXTREMOS REFUERZO CENTRO REFUERZO TOTAL
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
':;};CSQ Longt:dm Longitudin Longt:dm Longitudin Refuerzo Longitudinal a compresion
MODE inferi inferi
LO cuantia | superior alinferior superior al ainferior
ELEMENTOS VIGAS
Cant. Total
Can Can Can cant cant ! —_
Bar | t.de | Bar | t. de | Bar t. Bar da Bar | barras | barras canti D'S.tf bu
ra | barr | ra | barr | ra | barr| ra de ra | (Esqui | (centra dad clon
o barra a Barra | (Caras)
%P as as as s na) les) s
3536 37 38 N°4 | 10 [N°4| 6 |N°4| 4 |N4 5
495051 52 N°6| 4 [N°5| 3 |[N4| 4 |N°5 3
53 54 55 56 N5 5 [N°4| 4 |N4| 3 |N4 4
67 68 69 70 N°6| 3 |N4| 3 |N4| 3 |N4 3
71727374 N°5| 4 |N4| 3 |N4| 3 |N4 3
391315 N°4| 8 [N°5| 5 |[N°5| 3 |N°5 3
61214 136835 36 37 Nal 10 [nal 8 [neal 6 [ nea 6
31323334 N°5| 7 |N°4| 8 |N4| 6 |N4 6
49 50 51 52 N°5| 6 |N°4| 8 |N4| 5 |N4 6
53 54 55 56 N°6| 4 |N4| 8 |N°5| 3 |N4 6
MF12 0, o o o o o,
N 67 68 69 70 100% [N°4| 8 [N°5| 5 [N°5| 3 |N°5 3 N°4 4 24 28 4
71727374 N°4| 8 |N6| 3 |N4| 4 |N°5 3
93 94 95 96 N°4| 8 [N4| 6 |N4| 3 |N4 4
97 98 99 100 N°4| 7 [N4| 4 |N4| 3 |N4 3
101 102 103 104 N°4| 6 [N4| 3 |N4| 3 |N4 3
105 106 107 108 N°4| 4 [N4| 3 |N4| 3 |N4 3
391315 N°4| 8 |N°5| 5 |N°5| 3 |N°5 3
612 14 156249 50 51 Neal 10 [nal 8 [neal 6 [ nea 6
31323334 N5 7 [N°6| 4 |N4| 6 |N°5 4
3536 37 38 N5 7 [N°4| 8 |[N4| 6 |N°5 4
53 54 55 56 N5 6 [N°4| 8 |N4| 5 |N4 6
67 68 69 70 N°6| 4 [N°4| 8 |[N°5| 3 |N4 6
MG14 0, o, ) o o o
N 71727374 100% [N°6| 4 [N°4| 8 [N°5| 3 |N4 5 N°7 4 6 10 4
93 94 95 96 N°4| 8 |N°5| 5 |N4| 4 |N°5 3
97 98 99 100 N°4| 8 |N°5| 4 |N4| 4 |N4 4
101 102 103 104 N°4| 8 |N4| 6 |N4| 3 |N4 4
105 106 107 108 N°6| 3 |N4| 4 |N4| 3 |N4 3
121 122 123 124 N°4| 6 |N4| 3 |N4| 3 |N4 3
125126 127 128 N°4| 4 [N4| 3 |N4| 3 |N4 3
391315 N°4| 8 |N4| 8 |N°5| 3 |N4 5
MH16 o o B o o
N 6121416 100% |N°5| 7 |[N°4| 8 [N4| 6 [N°5 4 N°7 4 6 10 4
31323334 N°5| 7 |N6| 4 |N4| 6 |N°6 3
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VIGAS COLUMNAS
Eiﬁggﬁég REFUERZO CENTRO REFUERZO TOTAL
Refqerzp Refuerzo Refqerzp Refuerzo
qucen Longitudin Longitudin Longitudin Longitudin Refuerzo Longitudinal a compresion
MODE taje de ala al inferior ala al a inferior
LO ELEMENTOS VIGAS cuantia | superior superior
Cant. Total
Bar tC 32 Bar tC 32 Bar Cté.‘ " Bar da Bar b(;?rnats b;?rnats canti Dis.tf ibu
ra | barr | ra | barr | ra | barr| ra b(ajfra ra | (Esqui | (centra Bd:r?a (CC;?Qs)
%p as as as s na) les) s
3536 37 38 N°5 7 N°6 4 N°4 6 N°5 4
495051 52 53 54 95 Na| 10 [Na| 8 |[Na| 6 [Na| 6
67 68 69 70 N°5 6 N°4 | 8 N°4| 5 |N°4 6
71727374 N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 6
93 94 95 96 N°6| 4 [N°4| 8 N°5 | 3 | N°4 5
97 98 99 100 N°4 8 N°5 5 N°5 3 N°5 3
101 102 103 104 N°4 8 N°4 7 N°4 4 N°5 3
105 106 107 108 N°4 8 N°4 6 N°4 4 N°4 4
121 121 123 124 N°5 5 N°4 5 N°4 3 N°4 4
125 126 127 128 N°6 3 N°4 4 N°4 3 N°4 3
139 140 141 142 N°4 5 N°4 3 N°4 3 N°4 3
143 144 145 146 N°4 4 N°4 3 N°4 3 N°4 3
391315 N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 5
6121416 N°5 7 N°6 4 N°4 6 N°6 3
31323334 N°8 | 3 N°6| 4 [N°5| 4 |N°6 3
3536 37 38 N°6| 5 N°6| 4 [N°5| 4 |N°6 3
49 50 51 52 N°5 7 N°6| 4 [N°4| 6 |N°6 3
53 54 55 56 N°5 7 N°4 8 N°4 6 N°5 4
676869 ;2 77273 N°4 | 10 | N°4 8 N°4 6 N°4 6
93 94 95 96 N°6 6 N°4 8 N°4 5 N°4 6
97 98 99 100 N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 6
MI20N 101 102 103 104 100% | N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 5 N°5 4 16 20 4
105 106 107 108 N°4 | 8 N°4 | 8 N°5 | 3 | N°4 5
121 122 123 124 N°4 8 N°5 5 N°4 4 N°5 3
125 126 127 128 N°4 8 N°4 7 N°4 4 N°5 3
139 140 141 142 N°4 8 N°5 4 N°4 4 N°4 4
143 144 145 146 N°4 8 N°4 6 N°4 3 N°4 4
165 166 167 168 N°5 | 5 N°5 | 3 N°4 | 3 |N°4 3
169 170 171 172 N°4 6 N°4 4 N°4 3 N°4 3
173174 175 176 N°5 3 N°4 3 N°4 3 N°4 3
177 178 179 180 N°4 4 N°4 3 N°4 3 N°4 3

Cant = cantidad, Esquinas = Barras ubicadas en las esquinas de la seccién columna,
Centrales = Barras ubicadas a lo largo de la cara de la columna
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4.4.3 Clasificacion de elementos por tipo de disefio

Para los grupos de elementos presentados en el numeral anterior, como se menciono, se
calculd el valor de la cuantia total en la seccién; en los elementos tipo viga se diferencié
entre el acero en la zona central (c) y las zonas extremas (i-j) para verificar si el valor de
cuantia empleado en el disefio se encontraba dentro de los limites de cuantia maxima,
cuantia minima y cuantia balanceada especificados para el disefio por el reglamento NSR-
10. El valor de cuantia minima, maxima y balanceada en los elementos tipo viga se calcul6
a partir de las Ecuaciones (4-42), (4-43) y (4-44) respectivamente. De igual forma para los
elementos tipo columna se evalué el valor de la cuantia minima y maxima a partir de la
Ecuacion (4-45) y ((4-46).

= Cuantias en vigas

- {0.25 fe 1.4}
Pmin = MaXy —————; —— 4-42
min fy fy ( )
— 0.85 1f'C( 600 )
pp = 0.855 Fy \600+ fy (4-43)
Pmax < 0.75 pp 0 0.025 (4-44)
» Cuantias en columnas
Pmin = 0.01 (4-45)
Pmax < 0.04 (4-46)

Enla Tabla 4-17 se presentan los valores de cuantia y area de acero obtenidos en el disefio
para la parte extrema y central de la seccién de los elementos tipo viga; en esta tabla se
verific el valor de la cuantia obtenida con los limites de cuantia minima, maxima vy
balanceada expresados anteriormente; igualmente se defini6 el &area de acero

correspondiente a la zona superior y a la zona inferior de la seccion.

En la Tabla 4-17, la columna con la palabra “chequeo” representa la verificacion de las
desigualdades expresadas en las Ecuaciones(4-47) a (4-49). Se evalu6é que todos los
disefios 0 en su mayoria cumplieran con los valores de cuantias dentro de los limites

especificados para %p.

SLPp < Pmin = Pmin (4-47)



78 Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando
el método de andlisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

SUpPmin S P < pp = %p (4-48)
Sip=pp =~ Py (4-49)

Tabla 4-17: Cuantias de disefio por grupo de elementos en vigas.

CUANTIA TOTAL EN VIGAS

Model Grupo de

AsTE req AsEe req Ase req Astc req Asc req Asc req

0 elementos
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
MB2N 3913y15 886.74 633.38 253.35 633.38 253.35 380.03
61214 16 847.15 593.80 253.35 633.38 253.35 380.03

39131561214

1155.93 775.90 380.03 633.38 253.35 380.03

MCaN | 1631323334

3536 37 38 84715 | 59380 | 253.35 63338 | 25335 | 380.03

391315 1496.37 | 989.66 | 506.70 886.74 | 380.03 | 506.71

612 14 16 1646.80 | 1140.09 | 506.70 886.74 | 380.03 | 506.71

MDeN | 31323334 1520.12 | 1013.41 | 506.70 886.74 | 380.03 | 506.71

3536 37 38 139345 | 886.74 | 506.70 886.74 | 380.03 | 506.71

a3 1140.09 | 760.06 | 380.03 760.06 | 380.03 | 380.03

391315 1733.89 | 1140.09 | 593.79 110051 | 506.71 | 593.80
61214163132

2240.60 | 1385.53 855.06 1353.86 593.80 760.06

3334
3536 37 38 2026.83 | 1266.77 | 760.06 1140.09 | 506.71 | 633.38

ME8N 49 5051 52 1733.89 | 1140.09 | 593.79 110051 | 506.71 | 593.80
53 54 55 56 1496.37 | 989.66 | 506.70 886.74 380.03 | 506.71

67 68 69 70 1235.10 | 855.07 | 380.03 760.06 380.03 | 380.03
71727374 117176 | 791.73 | 380.03 760.06 380.03 | 380.03

391315 2003.08 | 1013.41 | 989.66 1187.60 | 593.80 | 593.80

612 1347136835 36 2280.18 | 1266.77 | 1013.41 1520.12 | 760.06 | 760.06
31323334 2398.94 | 1385.53 | 1013.41 1520.12 | 760.06 | 760.06

49 50 51 52 2201.01 | 1187.60 | 1013.41 139345 | 633.38 | 760.06

53 54 55 56 2153.51 | 1140.09 | 1013.41 1353.86 | 593.80 | 760.06

MF12N 67 68 69 70 2003.08 | 1013.41 | 989.66 1187.60 | 593.80 | 593.80
71727374 1868.48 | 1013.41 | 855.06 1100.51 | 506.71 | 593.80

93 94 95 96 1773.48 | 1013.41 | 760.06 886.74 380.03 | 506.71

97 98 99 100 1393.45 | 886.74 | 506.70 760.06 380.03 | 380.03

101 102 103 104 1140.09 760.06 380.03 760.06 380.03 380.03

105 106 107 108 886.74 506.71 380.03 760.06 380.03 380.03

1187.60 593.80 593.80

391315

2003.08 | 1013.41 989.66

612 14 16 49 50
5152

MG14N 2280.18 | 1266.77 | 1013.41 1520.12 760.06 760.06

31323334 2525.62 | 1385.53 | 1140.09 1551.79 760.06 791.73
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CUANTIA TOTAL EN VIGAS

Model Grupo de

AsTE req Ase req Ase req Astc req Asc req Asc req

o] elementos

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3536 37 38 2398.94 | 1385.53 | 1013.41 1551.79 760.06 791.73
53 54 55 56 2201.01 1187.60 | 1013.41 1393.45 633.38 760.06
67 68 69 70 2153.51 1140.09 | 1013.41 1353.86 593.80 760.06
71727374 2153.51 | 1140.09 | 1013.41 1227.18 593.80 633.38
93 94 95 96 2003.08 | 1013.41 989.66 1100.51 506.71 593.80
97 98 99 100 1805.15 | 1013.41 791.73 1013.41 506.71 506.71

101 102 103 104 1773.48 | 1013.41 760.06 886.74 380.03 506.71

105 106 107 108 1361.78 855.07 506.70 760.06 380.03 380.03

121122123124 1140.09 760.06 380.03 760.06 380.03 380.03

125126 127 128 886.74 506.71 380.03 760.06 380.03 380.03

391315 2026.83 | 1013.41 | 1013.41 1227.18 | 59380 | 633.38
61214 16 2308.94 | 138553 | 1013.41 1551.79 | 760.06 | 791.73

31323334 2525.62 | 1385.53 | 1140.09 161513 | 760.06 | 855.07

3536 37 38 2525.62 | 1385.53 | 1140.09 1551.79 | 760.06 | 791.73
4950555253 2280.18 | 1266.77 | 1013.41 152012 | 760.06 | 760.06

67 68 69 70 2201.01 | 1187.60 | 1013.41 139345 | 1187.60 | 760.06

71727374 215351 | 1140.09 | 1013.41 135386 | 593.80 | 760.06

MH16N [ 9394 95 96 215351 | 1140.09 | 1013.41 1227.18 | 59380 | 633.38
97 98 99 100 2003.08 | 1013.41 | 989.66 1187.60 | 593.80 | 593.80

101 102 103 104 1900.15 | 1013.41 886.73 1100.51 506.71 593.80

105 106 107 108 1773.48 | 1013.41 760.06 1013.41 506.71 506.71

121121123124 1623.05 989.66 633.38 886.74 380.03 506.71

125126 127 128 1361.78 855.07 506.70 760.06 380.03 380.03

139 140 141 142 1013.41 633.38 380.03 760.06 380.03 380.03

143 144 145 146 886.74 506.71 380.03 760.06 380.03 380.03

391315 215351 | 1140.00 | 1013.41 1227.18 | 59380 | 633.38
612 14 16 2525.62 | 1385.53 | 1140.09 161513 | 760.06 | 855.07

31323334 2660.21 | 1520.12 | 1140.09 1646.80 | 791.73 | 855.07

3536 37 38 2565.21 | 1425.11 | 1140.09 1646.80 | 791.73 | 855.07

4950 51 52 2525.62 | 1385.53 | 1140.09 1615.13 | 760.06 | 855.07

53 54 55 56 2398.94 | 1385.53 | 1013.41 1551.79 | 760.06 | 791.73

mizon | 6768697071 2280.18 | 1266.77 | 1013.41 152012 | 760.06 | 760.06

727374
93 94 95 96 2201.01 | 1187.60 | 1013.41 139345 | 63338 | 760.06
97 98 99 100 215351 | 1140.00 | 1013.41 1353.86 | 593.80 | 760.06

101 102 103 104 2153.51 | 1140.09 | 1013.41 1227.18 593.80 633.38

105 106 107 108 2026.83 | 1013.41 | 1013.41 1227.18 593.80 633.38

121122123124 2003.08 | 1013.41 989.66 1100.51 506.71 593.80

125126 127 128 1900.15 | 1013.41 886.73 1100.51 506.71 593.80
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CUANTIA TOTAL EN VIGAS
Model Grupo de EXTREMOS CENTRO
o elementos h AsTE req AsEe req Ase req Astc req Asc req Asc req
p ol | C : gu [mm] [mm] [mm] | o 1ol | chequeo| [Mm] [mm] [mm]
139 140 141 142 | 0.0060 %p 1805.15 1013.41 791.73 0.0034 %p 1013.41 506.71 506.71
143 144 145 146 | 0.0059 %p 1773.48 1013.41 760.06 0.0029 < Prin 886.74 380.03 506.71
165 166 167 168 | 0.0052 [ %p | 1583.46 | 989.66 | 593.79 | 0.0025 [ = Pmin 760.06 | 380.03 | 380.03
169170171172 [ 0.0042 | %p | 1266.77 | 760.06 | 506.70 | 0.0025 [ = Pmin 760.06 | 380.03 | 380.03
173174175176 | 0.0032 | <pmn | 973.83 | 593.80 | 380.03 | 0.0025 [ = Pmin 760.06 | 380.03 | 380.03
177178179180 | 0.0029 | <pmn | 886.74 | 506.71 | 380.03 | 0.0025 [ = Pmin 760.06 | 380.03 | 380.03
En la Tabla 4-18 se presentan los valores obtenidos para la cuantia total en los elementos
tipo columna para cada uno de los modelos; igualmente en esta se realiz6 la verificacién
de cuantia minima y maxima explicada anteriormente.
Tabla 4-18: Cuantias de disefio para los elementos tipo columna.
CUANTIA TOTAL EN COLUMNAS
Modelo Cuantia Total Refuerzo Longitudinal a compresién o Estribos
. ’ ' colo | As col
o As Barras | Cantidad Barras | Cantidad | barras | ° Av
%opT [mm2] Ag [m2] (Esquina) | barras (Centrales) | barras Barra | S [mm] [mm2]
MB2N |0.0107 | %p |1710.14| 0.16 N°6 6 N°6 0 6 [0.0107|1710.14| N°3 | 300 | 142.51
MCaN | 0.0100 | %p |2026.83| 0.20 N°8 4 N°6 0 4 10.0100 [ 2026.83 | N°3 | 400 | 285.02
MD6N | 0.0101| %p |253354| 0.25 N°4 4 N°4 16 20 |0.0101 | 2533.54| N°3 | 200 | 285.02
MESN |0.0101| %p |3040.24| 0.30 N°8 4 N°8 2 6 |0.0101|3040.24| N°3 | 400 | 285.02
ME12N | 0.0099 | <pmin | 3546.95 | 0.36 N°4 4 N°4 24 28 [0.0099 | 3546.95| N°3 | 200 | 285.02
MG14N | 0.0108 | %p |3879.48| 0.36 N°7 4 N°7 6 10 |0.0108 |3879.48| N°3 | 270 | 285.02
MH16N | 0.0108 | %p |3879.48| 0.36 N°7 4 N°7 6 10 |0.0108 |3879.48| N°3 | 270 | 285.02
MI20N | 0.0110| %p |3958.65| 0.36 N°5 4 N°5 16 20 [0.0110 [3958.65| N°3 | 250 | 285.02

Para cada grupo de elementos definidos para las vigas en cada uno de los modelos
estudiados, se realizé el estudio del comportamiento de la ductilidad local a partir de
diagramas momento curvatura. En el capitulo 5 se presenta detalladamente el desarrollo
de este andlisis. Adicionalmente como se menciond al inicio de este capitulo, en el capitulo
5y el capitulo 6 se toma el modelo MB2N, para realizar un analisis detallado de la ductilidad
local y global haciendo un analisis de sensibilidad con variaciones de cuantia en la seccion.
Este procedimiento se explica de una forma detallada en cada uno de los capitulos

mencionados.




5.Capitulo 5: Analisis de ductilidad local

Con el fin de caracterizar la capacidad de deformacién de los elementos estructurales
hasta el punto de falla; se realiz6 el analisis de momento-curvatura para cada uno de los
grupos de disefio de cada modelo definidos en el capitulo 4. El analisis se realizé a través
del software RESPONSE2000®; el cual permitié definir las caracteristicas de la seccion de
acuerdo con la geometria, la resistencia de los materiales y el area de acero requerida.
Como resultado se obtuvo el grafico de capacidad a flexién de la seccién, con valores de

momento en las ordenadas y de deformacién de curvatura en las abscisas.

De los diagramas momento-curvatura se estudid el comportamiento ineléstico del
elemento al pasar de un comportamiento elastico con rigidez constante a un
comportamiento inelasticos con rigidez reducida justo después del punto de fluencia. En la
Figura 5-1 se presentan los modelos constitutivos del acero y el concreto empleados por
el software RESPONSE2000.

Figura 5-1: Modelos constitutivos del concreto y el acero RESPONSE2000

Concrete
fc' = 28.0 MPa
a= 19mm
fi =1.71 MPa (auto)
e =1.94 mm/m g = 100.0 mm/m
Response2000®

A partir de los resultados dados para los diagramas de momento curvatura en el programa,
se identifico la ductilidad local de cada uno de los elementos que conforman la estructura.
En este trabajo se realiz6 Unicamente el andlisis de ductilidad en los elementos tipo viga,
pues ante acciones sismicas en estructuras de pérticos, son los elementos en los que se

debe garantizar la formacion de las rotulas plasticas para cumplir con la premisa de viga
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débil, columna fuerte. A continuacion, se describe el desarrollo del analisis de ductilidad

local.

5.1 Momento-Curvatura en RESPONSE 2000®

En el programa RESPONSE2000® para cada uno de los grupos de elementos se definid
las dimensiones de las secciones (Figura 5-2), la resistencia a la compresién del concreto

y la resistencia a la fluencia del acero (Figura 5-3) y el area de acero resultante del disefio,

(
Figura5-4y

Figura 5-5); el area de acero se discretizé en acero en la cara superior y en la cara inferior
como se presenta en el Anexo A-7. Los datos geométricos empleados para este analisis
se presentan en las Tabla 4-2: Dimensionamiento de la losa por tipo de modelo; y de

cuantias en la Tabla 4-17: Cuantias de disefio por grupo de elementos en vigas.

Figura 5-2: Definicién de secciones en RESPONSE2000

Quick Define - Step 2 of 4

Title A b

Rectangle Section
Otnculal Section
T-Beam Section
|-Beam Section
)( General hollow core slab
=
<

G0 mm
E)
—
—
—
—

Rectangle Section

< Aras | Siguiente > Cancelar ‘

Figura 5-3: Definicién de resistencia de materiales en RESPONSE2000
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Quick Define - Step 1 of 4

General Information

Title Enter Title Herel
Analysis By:

Material Properties

Concrete Cylinder Strength 280 MPa
Long Steel Yield Strength 420 MPa

Transverse Steel Yield 420 MPa

Prestiessed Steel Type |None =

| Siguiente > I Cancelar ‘

Figura 5-4: Definicién de area de acero longitudinal en RESPONSE2000

Quick Define - Step 3 of 4

Top Non-Prestressed Reinforcement

Number of Bars (eg 4)

[V Select bar by area

Bar drea 127 mm°2 (eg 500 mm"2)
Eottom Non-Prestressed Reinforcement

Mumber of Bars [ 5 eoa

[V Select bar by area

Bar Area 198 mm'2 (eg: 500 mm~2)

< Mras | Siguiente > | Cancelar

Figura 5-5: Definicién de area de acero transversal en RESPONSE2000

Quick Define - Step 4 of 4

Transverse Steel

Stirrup Type -

¥ Select bar by area

Bar Area ﬁ mm”2 [eg: 100 mm™2)
Spacing I—zm mm

Clear Cover |750 mm

Bottom Tendons

Number of 13 mm strands 0
Delta-Epsilon P 6.500 mm/m

< Arés | Finalizar I Cancelar

Como resultado del analisis de momento curvatura, el programa presenta un resumen de
la definicion de la seccidn y sus caracteristicas, o que se muestra en la
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Figura 5-6.

Figura 5-6

Figura 5-6: Resumen definicion de la seccion RESPONSE2000
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fi = 1.71 MPa (auto)
e/ =1.94 mm/m

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.17)
Area (mm?) x 103 330.0 344.4
Inertia (mm#) x 108 9900.0 10683.7
¥ (mm) 300 300
Yp (mm) 300 300
§; (mm?) x 10° 33000.0 35631.1
Sp, (mm?) x 10 33000.0 35593.3
Crack Spacing
2xdist+0.1dp/p
Loading (N.M.V + dN.dM.dV)
00,-00,00 + 0.0,10,00
Concrete Rebar
fc' = 28.0 MPa. fu= 630MPa
e a= 19mm o “~f =420
y

€5 =100.0 mm/m

600

——Ag = 1016 mm’

|A,= 71 mm? per leg

l@ 270 mm

——Ag= 990 mm®

|

| 550
}

Clear cover to transverse reinforcement = 50 mm

.

All dimensions in millimetres

Enter Title Here

2021/7/19

Cross Section

Response2000®

Figura 5-7: Momento — Curvatura resultante en RESPONSE2000

Load-Deformation

Type of Base Graph

Moment Curvature

Paste Data
Type of Pasted Graph
Longitudinal Strain
Sample Output

4

- 53.27

Control : M-Phi

109.

Current Loads

Response2000®

N: DOKN

Moment (kNm)

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

Moment-Curvature

¥ RESPONSt

0.0

20.0

40.0 60.0
Curvature (rad/km)

80.0

100.0

M: 2898 kNm

V. QDkN

T RESPONSH

A continuacion, se presentan los resultados para los diagramas de momento-curvatura

obtenidos del programa RESPONSE2000®.

5.1.1 Resultados diagramas de momento curvatura en vigas

Para cada uno de los modelos se determiné el diagrama de momento curvatura de acuerdo

con los grupos de elementos definidos. Se realiz6 tanto para la seccion central (C) como

para la seccion extrema (E). En el Anexo B-1 se presentan las tablas con los resultados

de momento y curvatura obtenidos del andlisis; de igual forma de la Figura 5-8 a la Figura
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5-15 se presentan los diagramas de momento-curvatura correspondientes para cada

modelo; en estos se puede identificar los grupos de elementos que compone cada modelo

segun la variacién en el nUmero de niveles.

Figura 5-8: Diagrama momento curvatura modelo MB2N

60
50
40
30
20
10

Momento [kN.m]

Diagrama de momento curvatura MB2N

— — -391315E
— — =391315¢C
e —_— 612 14 16E

/ 6121416C

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000

Curvatura [rad/m]

Figura 5-9: Diagrama momento curvatura modelo MC4N
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Momento [kN.m]

Diagrama de momento curvatura MC4N

’—‘—_ ————— - e - memee3334E

-

= = = =3334C

I"C 35363738E

i 35363738C
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Figura 5-10: Diagrama momento curvatura modelo MD6N

Diagrama de momento curvatura MD6N

meee391315E
= == =391315C

130 ===
120 p— e T - e 6, 12 14 16 E
iég 6121416 C
90 =£ e 31 32 33 34 E
€ 80 ———31323334C
Z 28 35363738 E
g 50 | 35363738C
S 40 | 49256 E
g 38 49256 C
> 10 |
o !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Curvatura [rad/m]
Figura 5-11: Diagrama momento curvatura modelo MESN
Diagrama de momento curvatura ME8N == =e391ist
391315C

Momento [kN.m]

220
200
180
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140
120
100

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Curvatura [rad/m]

6121416313233 34E
612141631323334C
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53545556 E
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67686970 E
67686970C
71727374E
71727374C
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Figura 5-12: Diagrama momento curvatura modelo MF12N

Momento [kN.m]

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120

Diagrama de momento curvatura MF12N

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Curvatura [rad/m]

meee391315E

e 391315 C
6121416353637 38E
612141635363738C
31323334E
31323334C
49505152E
49505152C
53545556 E
53545556C
67686970 E
67686970C
71727374E
71727374C
93949596 E
93949596 C

979899 100 E

97 98 99 100C

101102 103 104 E
101102 103104 C

Figura 5-13: Diagrama momento curvatura modelo MG14N

Momento [kN.m]

340
320
300
280
260
240
220
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20 |
o !

Diagrama de momento curvatura MG14N
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Curvatura [rad/m]

----- 391315E
—3 9 13 15 C
—_6 12 14 16 49 50 51 52 E
— 6 12 14 16 49 50 51 52 C
— 31 32 33 34 E
— 3] 32 33 34 C
—_ 35 36 37 38 E
—_35 36 37 38 C
e 53 54 55 56 E
e 53 54 55 56 C
—67 68 69 70 E
—67 68 69 70 C
—717273 74 E
— 7172 73 74 C
— 93 94 95 96 E
93949596 C
— 97 98 99 100 E
— 97 98 99 100 C
e 101 102 103 104 E
101102 103 104 C
105 106 107 108 E
105 106 107 108 C
121122123124 E
121122123124C
125126 127 128 E
125126127128 C
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Figura 5-14: Diagrama momento curvatura modelo MH16N
X @ e» e» © 391315E
Diagrama de momento curvatura MH16N /i35
6121416 C
————— 313233 34E
330 —31323334C
e— 35 36 37 38 E
300 s 35 36 37 38 C
495051525354 55 56 F
270 49505152 53545556 C
. 240 — 67 68 69 70 E
67686970 C
E. 210 —71 72 73 74 E
=2 71727374C
= 180 ] 93949596
S 150 93949596 C
— — 97 98 99 100 E
c e 97 98 99 100 C
o 120 e 101 102 103 104 E
€ 90 101102 103 104 C
o 105 106 107 108 E
S 60 | 105 106 107 108 C
| e 121122 123 124 E
30 | S
0 | 125126 127 128 C
139140 141 142 E
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 139140 141 142 C
143144 145 146 E
Curvatura [rad/m] 143 144 145 146 C

Figura 5-15: Diagrama momento curvatura modelo MI20N

Diagrama de momento curvatura MI20N

330
300
270
240
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180
150
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30 |
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— 49 50 51 52 E
e 49 50 51 52 C
—_53 54 55 56 E
—_53 54 55 56 C
—67 68 69 70 717273 74 E
— 67 68 69 70 7172 73 74 C
— 93 94 95 96 E
93949596 C
— 97 98 99 100 E
e— 97 98 99 100 C
e— 101 102 103 104 E
101102 103104 C
105 106 107 108 E
105 106 107 108 C
121122123 124E
121122123124C
125126 127 128 E
125126 127128 C
139140 141142 E
139140 141142C
143144 145146 E
143 144 145 146 C
165 166 167 168 E
165 166 167 168 C
169170171172 E
169170171172C

173174175176 E
173174175176 C
177178 179 180 E
177178179180C

De los diagramas presentados anteriormente, fue importante evaluar cuatro puntos de

medida; para los valores de momento se midio el punto limite de cedencia (My) y el punto

de falla dltima (My); para los valores de curvatura se midi6 el punto de limite elastico (¢y )

y la curvatura maxima al momento de la falla (¢max). Con estos puntos se evalué el

comportamiento de la ductilidad en los elementos, donde el area bajo la curva generada

por el punto de fluencia y el punto de falla representa la energia disipada en la deformacion
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inelastica del elemento, y la relacion entre la curvatura en el limite elastico y en el punto

de falla representan la ductilidad del elemento.

Para definir los valores en cada punto de medicién mencionados anteriormente, a partir de
los resultados obtenidos para las curvas en el software RESPONSE2000, en las tablas de
resultados (Anexo B-1) se midié el momento de cedencia (My) en el punto donde los valores
de momento dejan de aumentar; para el valor de My se tomo el correspondiente valor de
curvatura de cedencia (¢y). La curvatura maxima (¢max) Se midid el punto donde la
resistencia del elemento decrece subitamente, El valor de momento se tomo en funcién de
la curvatura maxima (Mrgemax). justo antes de la falla del elemento. En el Anexo B-1 se
muestran los valores obtenidos a partir de los resultados para los diagramas de momento
curvatura en cada grupo de elementos. El célculo de la ductilidad local de los elementos

se describe en el numeral a continuacion.

5.1.2 Ductilidad local

Con los valores de deformacion obtenidos por los diagramas de momento curvatura se
evalud la ductilidad (u) de la seccion en cada elemento, se evalud a partir de la relacién
entre los valores de curvatura ultima y los valores de curvatura elastica al inicio de la

cedencia como se muestra en la Ecuacion (5-1).

_ Pmax

Py (5'1)

La evaluacion al igual que los diagramas de momento curvatura, se realiz6 para la seccion
central y la seccién extrema de cada grupo de elementos que conforman cada uno de los
modelos evaluados. En la Tabla 5-1 se presenta los valores de ductilidad local obtenidos
para cada grupo de elementos, al igual que el valor de momento de fluencia para el cual
se tomo el valor de curvatura de cedencia respectivo. Igualmente, en la Figura 5-16 y
Figura 5-17 se presentan las graficas donde se relaciona la ductilidad local para cada uno
de los grupos de elementos evaluados en cada modelo; las graficas estan dadas para las

secciones en el extremo y en el centro.
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Tabla 5-1: Ductilidad local por grupo de elementos tipo viga por modelo

Ductilidad en elementos tipo viga

Vode EXTREMO CENTRO
lo Grupo de elemento Cuantia | Ductilidad | (My) | Cuantia | Ductilidad |  (My)

(P) (1) [kN.m] ) (1) [kN.m]

wo | 1 |Vigas9e131s 00084 | 2513 | 3406 | 0.0060 | 2322 | 49.86

=N [Viga61214 16 00081 | 2555 | 34.10 | 0.0060 | 2322 | 49.86
5.1 Y9a39131561214163132 | 0ogg | 2111 | 5754 | 0.0045 | 2077 | 57.57
=" [ 2 [vigass363738 00061 | 2555 | 39.85 | 0.0045 | 20.77 | 57.57
1 |Viga391315 00074 | 2322 | 8744 | 0.0044 | 2322 | 8781

_ | 2 [Vvias121416 00081 | 2322 | 8740 | 0.0044 | 2322 | 8781
QS |3 [Vigas1323334 00075 | 2322 | 8740 | 0.0044 | 2322 | 8781
= 74 [Vigass 363738 00069 | 2322 | 8747 | 0.0044 | 2322 | 8781
5 |Viga4950515253545556 | 0.0056 | 2555 | 67.19 | 0.0038 | 2322 | 67.39

1 |Viga391315 0.0069 | 2284 | 11347 | 0.0044 | 2111 | 113.84

2 |Viga 61214 1631323334 00090 | 2111 | 159.95 | 0.0054 | 19.19 | 144.56

_ | 3 |vigass 363738 00081 | 2111 | 149.23 | 0.0046 | 2111 | 121.98

® |4 [Viga49505152 0.0069 | 2284 | 11347 | 00044 | 2111 | 113.84

=[5 [Vigas3 545556 00060 | 2322 | 9954 | 00035 | 2111 | 97.80

6 | Viga 67 68 69 70 00049 | 2555 | 76.39 | 0.0030 | 2322 | 75.05

7 |Viga71727374 00047 | 2555 | 7640 | 0.0030 | 2322 | 75.05

1 |Viga391315 00066 | 19.19 | 206.06 | 0.0039 | 2322 | 12831

2 | Viga 61214 16 35 36 37 38 00075 | 19.19 | 211.83 | 0.0050 | 21.11 | 160.99

3 | Viga 313233 34 00079 | 19.19 | 211.74 | 0.0050 | 21.11 | 160.99

4 | Viga 495051 52 00073 | 19.19 | 211.87 | 0.0046 | 19.19 | 160.68

_ | 5 [vigas3sassse 00071 | 19.19 | 211.85 | 0.0045 | 2322 | 110.05

= ['6 [viga67686970 0.0066 | 19.19 | 206.06 | 0.0039 | 2322 | 12831

= [ 7 [Vigari727374 00062 | 19.19 | 211.85 | 0.0036 | 2322 | 128.36

8 | Viga 93 94 95 96 00059 | 2111 | 160.73 | 00029 | 2322 | 110.17

9 | Viga 97 98 99 100 0.0046 | 2322 | 109.83 | 0.0025 | 2555 | 84.44

10 | Viga 101 102 103 104 00038 | 2555 | 8421 | 00025 | 2555 | 84.44

11 | Viga 105 106 107 108 00029 | 2111 | 160.73 | 0.0025 | 2555 | 84.44

1 |Viga391315 00066 | 19.19 | 206.06 | 0.0039 | 2555 | 128.48

2 | Viga 6 12 14 16 49 50 51 52 00075 | 19.19 | 211.83 | 0.0050 | 21.11 | 160.99

3 | Viga 313233 34 00083 | 19.19 | 23517 | 0.0051 | 2111 | 166.87

4 |Viga 353637 38 00079 | 1919 | 211.74 | 0.0051 | 2111 | 166.87

€ | 5 [Vigas3s45s56 00073 | 19.19 | 211.87 | 0.0046 | 2111 | 161.05

Q | 6 |viga67686970 00071 | 19.19 | 211.85 | 0.0045 | 2111 | 161.08

7 |Viga71727374 00071 | 19.19 | 211.85 | 0.0041 | 2111 | 134.44

8 | Viga 93 94 95 96 00066 | 19.19 | 206.06 | 0.0036 | 2322 | 128.36

9 | Viga 97 98 99 100 00060 | 2111 | 166.66 | 0.0034 | 2322 | 110.05

10 | Viga 101 102 103 104 00059 | 2111 | 11017 | 0.0029 | 2322 | 11017
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Ductilidad en elementos tipo viga
Mode EXTREMO CENTRO

lo Grupo de elemento Cuantia | Ductilidad | (My) | Cuantia | Ductilidad | (M)
(P) (1) [kN.m] (P) (1) [kN.m]
11 | Viga 105 106 107 108 0.0045 19.19 108.45 | 0.0025 25.55 84.44
12 | Viga 121 122 123 124 0.0038 25.55 84.21 | 0.0025 25.55 84.44
13 | Viga 125 126 127 128 0.0029 25.55 84.37 | 0.0025 25.55 84.44
1 |Viga391315 0.0067 19.19 211.99 | 0.0041 21.11 134.44
2 |Viga 61214 16 0.0079 19.19 235.17 | 0.0051 21.11 166.87
3 |Viga31323334 0.0083 19.19 235.17 | 0.0053 21.11 179.70
4 |Viga 353637 38 0.0083 19.19 235.07 | 0.0051 21.11 166.87
5 | Viga 49 50 51 52 53 54 55 56 0.0075 19.19 211.83 | 0.0050 21.11 160.99
6 |Viga 67 6869 70 0.0073 19.19 211.87 | 0.0046 19.19 160.68
> | 7 |Viga71727374 0.0071 19.19 211.85 | 0.0045 19.19 160.73
% 8 |Viga 93 94 95 96 0.0071 19.19 211.85 | 0.0041 21.11 134.44
= | 9 |Viga 979899 100 0.0066 19.19 206.06 | 0.0039 23.22 128.31
10 | Viga 101 102 103 104 0.0063 21.11 187.45 | 0.0036 23.22 128.36
11 | Viga 105 106 107 108 0.0059 21.11 160.73 | 0.0034 23.22 110.05
12 | Viga 121 121 123 124 0.0054 23.22 137.13 | 0.0029 23.22 110.17
13 | Viga 125 126 127 128 0.0045 23.22 109.91 | 0.0025 25.55 84.44
14 | Viga 139 140 141 142 0.0034 25.55 84.33 | 0.0025 25.55 84.44
15 | Viga 143 144 145 146 0.0029 25.55 84.37 | 0.0025 25.55 84.44
1 |Viga391315 0.0071 19.19 211.85 | 0.0041 21.11 134.44
2 |Viga 6121416 0.0083 19.19 235.17 | 0.0053 21.11 179.70
3 |Viga31323334 0.0088 19.19 234.91 | 0.0054 21.11 179.64
4 | Viga 35 36 37 38 0.0085 19.19 235.07 | 0.0054 21.11 179.64
5 | Viga 49 50 51 52 0.0083 19.19 235.17 | 0.0053 21.11 179.70
6 |Viga 53545556 0.0079 19.19 211.74 | 0.0051 21.11 166.87
7 | Viga67 686970717273 74 0.0075 19.19 211.83 | 0.0050 21.11 160.99
8 |Viga 93 94 95 96 0.0073 21.11 213.44 | 0.0046 19.19 160.68
~ | 9 |Viga 979899 100 0.0071 19.19 211.85 | 0.0045 21.11 161.08
& | 10 | Viga 101 102 103 104 0.0071 19.19 211.85 | 0.0041 21.11 134.44
= |11 | viga 105 106 107 108 0.0067 19.19 211.99 | 0.0041 21.11 134.44
12 | Viga 121 122 123 124 0.0066 19.19 206.06 | 0.0036 23.22 128.36
13 | Viga 125 126 127 128 0.0063 21.11 187.45 | 0.0036 23.22 128.36
14 | Viga 139 140 141 142 0.0060 21.11 166.66 | 0.0034 23.22 110.05
15 | Viga 143 144 145 146 0.0059 21.11 160.73 | 0.0029 23.22 110.17
16 | Viga 165 166 167 168 0.0052 23.22 127.99 | 0.0025 25.55 84.44
17 | Viga 169 170 171 172 0.0042 23.22 109.92 | 0.0025 25.55 84.44
18 | Viga 173 174 175 176 0.0032 25.55 84.32 | 0.0025 25.55 84.44
19 | Viga 177 178 179 180 0.0029 25.55 84.37 | 0.0025 25.55 84.44
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Figura 5-16: Ductilidad por grupo de elementos y modelo — seccidn extrema

Ductilidad por grupo de elementos - Seccién Extremo
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Figura 5-17: Ductilidad por grupo de elementos y modelo — seccién centro
Ductilidad por grupo de elementos - Seccidén Centro
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Con las Figura 5-16 y Figura 5-17, se evalud la ductilidad local presente en cada grupo de
elementos al momento de la falla a flexion para la variacién en el numero de niveles, de
acuerdo con el porcentaje de cuantia total en la seccién para cada grupo de elementos

requerido para su disefio.

El analisis presentado en este capitulo se realizé nuevamente para el modelo de dos
niveles (MB2N), Se hizo el andlisis de sensibilidad a partir de la variacion de cuantias para
la misma dimension de la seccion definida para este modelo, en el Capitulo 5.2 se

desarrolla el andlisis mencionado.
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5.2 Momento curvatura con variacion en el porcentaje de
cuantias

Se realizaron los diagramas de momento-curvatura para la seccion tipo viga de 0.30 m x
0.40 m definida en el modelo MB2N que tiene dos niveles en altura, en la Figura 5-18 se
muestra un esquema del modelo. El andlisis se realiz6 variando los porcentajes de cuantia
en la misma geometria de la seccion, se evalu6 también el comportamiento de la ductilidad

local de los elementos a medida que la cantidad de acero en la seccién aumentaba.

Figura 5-18: Elementos del pértico MB2N

J

S
[

5.2.1 Variacion de cuantias

La variacion de cuantias se realiz6 a partir del valor de cuantia obtenido en el disefio
resultante del programa MidasGen®, los resultados del médulo de disefio conformaron el
porcentaje del 100% de la cuantia total de la seccién, como se muestra en la Tabla 4-17

para el modelo MB2N.

A partir del area de acero definida por el disefio, se determiné la cuantia en la zona superior
y la zona inferior de la seccion. Partiendo del valor de cuantia del 100% se realiz6 la
variacion en los porcentajes y se estableci6 como limites inferior y superior el 20% vy el
300% de cuantia, respectivamente; estos valores fueron definidos respecto a los limites de
cuantia minima y de cuantia balanceada, como se calculé con las Ecuaciones, (4-47),

(4-48) y (4-49); la evaluacion se observa en la columna “chequeo”de la Tabla 4-17
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De esta forma para los valores de cuantia (o) requerida por cada porcentaje a evaluar, se
determiné el &rea de acero requerida en la parte superior (A’s) e inferior (As) de la seccién
empleando la Ecuacién (5-2) tanto para la seccién en los extremos como en el centro. Con
el area de acero requerida se definié el tamafio y cantidad de barras necesarias para suplir

el porcentaje de cuantia evaluado (%p).
Asreq = %op(bd) (5-2)
En la Tabla 5-2 se presenta el area de acero requerida para la secciéon de extremo (E) y

de centro (C) en la zona superior e inferior de la misma, para cada porcentaje de cuantia

evaluado en cada grupo de elementos.

Tabla 5-2: Area de acero requerida por variacion de cuantia

Area de acero requerida en la seccion con variacion de cuantias

Porcentaje EXTREMO CENTRO
eGlerumpeon?OeS de cuantia Cuantia | Che | ASTEreq Cuantia | Che | ASTEreq
%p requerida | queo [mm? requerida | queo [mm?]
20% 0.0017 | <pPmin| 177.35 | 126.68 | 50.67 0.0012 | <pmin| 126.68 | 50.67 | 76.01
30% 0.0025 | < Pmin | 266.02 | 190.02 | 76.01 0.0018 | <pmn| 190.02 | 76.01 | 114.01
40% 0.0034 %p | 354.70 | 253.35 [101.34| 0.0024 | < Pmn| 253.35 | 101.34 | 152.01
50% 0.0042 %p | 443.37 | 316.69 |126.68 | 0.0030 | < Pmin| 316.69 | 126.68 | 190.02
60% 0.0051 %p | 532.04 | 380.03 |152.01| 0.0036 %p | 380.03 |152.01| 228.02
70% 0.0059 %p | 620.72 | 443.37 | 177.35| 0.0042 %p | 443.37 |177.35| 266.02
80% 0.0068 %p | 709.39 | 506.71 |202.68 | 0.0048 %p | 506.71 |202.68 | 304.02
90% 0.0076 %p | 798.06 | 570.05 |228.02| 0.0054 %p | 570.05 |228.02| 342.03
3913y | 200 | ooose | p | 8s074 | 63338 |253.35] 00060 [ %p | 63338 [25335] 38003 |
15 120% 0.0101 %p |1064.09 | 760.06 |304.02| 0.0072 %p | 760.06 |304.02| 456.04

140% 0.0118 %p |1241.43 | 886.74 | 354.70 | 0.0084 %p | 886.74 | 354.70 | 532.04
160% 0.0135 %p | 1418.78 | 1013.41 | 405.37 | 0.0097 %p |1013.41 | 405.37 | 608.05
180% 0.0152 %p |1596.13 | 1140.09 | 456.04 | 0.0109 %p | 1140.09 | 456.04 | 684.06
200% 0.0169 %p | 1773.48 | 1266.77 | 506.71 | 0.0121 %p |1266.77 | 506.71 | 760.06
220% 0.0186 %p |1950.82|1393.45 | 557.38 | 0.0133 %p |1393.45|557.38 | 836.07
240% 0.0203 %p |2128.17 | 1520.12 | 608.05 | 0.0145 %p |1520.12 | 608.05 | 912.07
280% 0.0236 %p |2482.87 |1773.48 | 709.39 | 0.0169 %p |1773.48 | 709.39 | 1064.09
300% 0.0253 %p |2660.21 | 1900.15 | 760.06 | 0.0181 %p |1900.15 | 760.06 | 1140.09

20% 0.0016 | < pmn| 169.43 | 118.76 | 50.67 | 0.0012 |<Pmn| 126.68 | 50.67 | 76.01
612 14 30% 0.0024 | <pmn| 254.15 | 178.14 | 76.01 | 0.0018 |<Pmin| 190.02 | 76.01 | 114.01
16 40% 0.0032 | <pmn| 338.86 | 237.52 | 101.34 | 0.0024 |<Pmin| 253.35 | 101.34 | 152.01

50% 0.0040 %p | 423.58 | 296.90 |126.68 | 0.0030 |<Pmin| 316.69 |126.68 | 190.02
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60% 0.0048 %p | 508.29 | 356.28 | 152.01 | 0.0036 %p | 380.03 | 152.01 | 228.02
70% 0.0056 %p | 593.01 | 415.66 | 177.35| 0.0042 %p | 443.37 | 177.35| 266.02
80% 0.0065 %p | 677.72 | 475.04 | 202.68 | 0.0048 %p | 506.71 | 202.68 | 304.02
90% 0.0073 %p | 762.44 | 534.42 | 228.02| 0.0054 %p | 570.05 |228.02 | 342.03

120% 0.0097 %p |1016.58 | 712.56 | 304.02 | 0.0072 %p | 760.06 |304.02 | 456.04
140% 0.0113 %p |1186.01 | 831.32 | 354.70 | 0.0084 %p | 886.74 | 354.70 | 532.04
160% 0.0129 %p |1355.44 | 950.08 |405.37 | 0.0097 %p |1013.41 | 405.37 | 608.05
180% 0.0145 %p |1524.87 | 1068.84 | 456.04 | 0.0109 %p |1140.09 | 456.04 | 684.06
200% 0.0161 %p |1694.30 | 1187.60 | 506.71 | 0.0121 %p |1266.77 | 506.71 | 760.06
220% 0.0177 %p | 1863.73 | 1306.36 | 557.38 | 0.0133 %p |1393.45|557.38 | 836.07
240% 0.0194 %p |2033.16 | 1425.11 | 608.05 | 0.0145 %p |1520.12 | 608.05 | 912.07
280% 0.0226 %p |2372.02 | 1662.63 | 709.39 | 0.0169 %p |1773.48 | 709.39 | 1064.09
300% 0.0242 %p |2541.45|1781.39|760.06 | 0.0181 %p |1900.15 | 760.06 | 1140.09

El tamafio y la cantidad de barras necesarias, segun el area de acero requerida que se
calcul6 para el porcentaje de cuantia, se presenta en la Tabla 5-3 en la cual se define la

cantidad de acero longitudinal en la seccién para la zona superior y para la zona inferior.

Se garantizé que el acero en la zona a compresion no tuviera una diferencia en el tamafio
de las barras de méas de dos diametros con respecto al tamafio de barra empleado en la
zona a traccién. Se garantiz6 minimo una barra en cada esquina de la secci6n y con
estribos de ganchos cerrados N°3 a una separaciéon de 170mm. El tamafio minimo de barra
longitudinal se dispuso con barras N°3 en adelante, criterio que desobedece Ilo
especificado por el reglamento para disefios con capacidad DMO, pero necesario para

definir la variacion de cuantia para porcentajes menores dentro del analisis del trabajo.

Se garantizé que la cuantia colocada a compresion no superase la cuantia colocada en la
zona a traccién. Se garantizé también que la cantidad de barras longitudinales colocadas
en cada cara cupieran dentro de la seccidn con su respectivo recubrimiento, en donde se
empled una separacibn minima entre barras longitudinales de un diametro de barra
longitudinal (S = d») como uno de los criterios especificados en la NSR-10 que se adopt6
al célculo del numero de barras. Lo anterior se expresa en la Ecuacion (5-3)

B—-2r—d,

#barras = — 5 +1 (5-3)
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Donde (S) se toma para la separacion minima de un didmetro de barras longitudinal (dp).

Los datos de la columna “capacidad” en la Tabla 5-3 indican la verificacion de cantidad de
barras que caben dentro de la seccién para el tamafio de barras seleccionado. En la
columna “Asco” se verifica que el &rea de acero colocada, sea superior al area de acero

requerida, la cual se presento en la Tabla 5-2.

Tabla 5-3: Area de acero colocada para variacion de la cuantia

Area de acero colocada en la seccién con variacién de cuantias
Grupo | Porcent Refuerzo en EXTREMO
de aje de — - IR
elemen | cuantia Longitudinal superior Longitudinal inferior
tos %p Barra | Cantidad p' col AS'E col | capacidad Barra | Cantidad | p'col As'E col | capacidad
20% N°3 2 0.0014 142,51 11 N°3 2 0.0014 | 14251 11
30% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°3 2 0.0014 | 142.51 11
40% N°4 2 0.0024 253.35 8 N°3 2 0.0014 | 142.51 11
50% N°3 5 0.0034 356.28 11 N°3 2 0.0014 | 14251 11
60% N°4 3 0.0036 380.03 8 N°3 3 0.0020 | 213.77 11
70% N°3 7 0.0048 498.79 11 N°3 3 0.0020 | 213.77 11
80% N°4 4 0.0048 506.71 8 N°3 3 0.0020 | 213.77 11
90% N°5 3 0.0057 593.80 7 N°4 2 0.0024 | 253.35 11
3913 | 100% N°4 5 0.0060 633.38 8 N°4 2 0.0024 | 253.35 8
y 15 120% N°4 6 0.0072 760.06 8 N°3 5 0.0034 | 356.28 8
140% N°4 7 0.0084 886.74 8 N°4 3 0.0036 | 380.03 11
160% N°8 2 0.0097 1013.41 4 N°6 2 0.0054 | 570.05 8
180% N°6 4 0.0109 1140.09 6 N°4 4 0.0048 | 506.71 6
200% N°6 5 0.0136 1425.11 6 N°4 4 0.0048 | 506.71 8
220% N°6 5 0.0136 1425.11 6 N°6 2 0.0054 | 570.05 8
240% N°8 3 0.0145 1520.12 4 N°6 3 0.0081 | 855.07 6
280% N°7 5 0.0185 1939.74 5 N°5 4 0.0075 | 791.73 6
300% N°8 4 0.0193 2026.83 4 N°6 3 0.0081 | 855.07 7
20% N°3 2 0.0014 142,51 11 N°3 2 0.0014 | 142.51 11
30% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°3 2 0.0014 | 142.51 11
40% N°4 2 0.0024 253.35 8 N°3 2 0.0014 | 142.51 11
50% N°3 5 0.0034 356.28 11 N°3 2 0.0014 | 142.51 11
60% N°3 5 0.0034 356.28 11 N°3 3 0.0020 | 213.77 11
70% N°3 6 0.0041 427.53 11 N°3 3 0.0020 213.77 11
0141 sow | N3 7 0.0048 | 498.79 1 N3 3 |o00020 | 21377 11
90% N°6 2 0.0054 570.05 6 N°4 2 0.0024 | 253.35 11
100% N°5 3 0.0057 593.80 7 N°4 2 0.0024 | 258.35 8
120% N°3 10 0.0068 712.56 11 N°3 5 0.0034 | 356.28 8
140% N°6 3 0.0081 855.07 6 N°4 3 0.0036 | 380.03 11
160% N°5 0.0094 989.66 7 N°3 6 0.0041 | 427.53 8
180% N°6 4 0.0109 1140.09 6 N°3 7 0.0048 | 498.79 11
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Area de acero colocada en la seccién con variacion de cuantias
Grupo | Porcent Refuerzo en EXTREMO
de aje de - - T
elemen | cuantia Longitudinal superior Longitudinal inferior
tos %p Barra | Cantidad p' col AS'E col | capacidad Barra | Cantidad | p'col AS'E col | capacidad
200% N°6 5 0.0136 1425.11 6 N°4 4 0.0048 506.71 11
220% N°6 5 0.0136 1425.11 6 N°6 2 0.0054 570.05 8
240% N°6 5 0.0136 1425.11 6 N°4 5 0.0060 633.38 6
280% N°7 5 0.0185 1939.74 5 N°5 4 0.0075 791.73 8
300% N°7 5 0.0185 1939.74 5 N°5 4 0.0075 791.73 7
Tabla 5-3 continuacion: Area de acero colocada para variacion de la cuantia
Area de acero colocada en la seccién con variacion de cuantias
szuepo Pa?écggt __ - Refuerzo en CENTRO _
elemen cuantia Longitudinal superior Longitudinal inferior .
tos %p Barra | Cantidad p' col AS'E col | capacidad Barra | Cantidad | p'col AS'E col capz(ajuda
20% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 2 0.0014 142.51 11
30% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 2 0.0014 142.51 11
40% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 3 0.0020 213.77 11
50% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 3 0.0020 213.77 11
60% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°4 2 0.0024 253.35 11
70% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°3 4 0.0027 285.02 8
80% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°3 5 0.0034 356.28 11
90% N°4 2 0.0024 253.35 11 N°4 3 0.0036 380.03 11
3913 | 100% N°4 2 0.0024 253.35 8 N°4 3 0.0036 380.03 8
y15 120% N°3 5 0.0034 356.28 8 N°3 7 0.0048 498.79 8
140% N°4 3 0.0036 380.03 11 N°6 2 0.0054 570.05 10
160% N°3 6 0.0041 427.53 8 N°4 5 0.0060 633.38 6
180% N°3 7 0.0048 498.79 11 N°4 6 0.0072 760.06 8
200% N°4 4 0.0048 506.71 11 N°4 6 0.0072 760.06 8
220% N°6 2 0.0054 570.05 8 N°6 3 0.0081 855.07 8
240% N°4 5 0.0060 633.38 6 N°5 5 0.0094 989.66 6
280% N°4 6 0.0072 760.06 8 N°6 4 0.0109 | 1140.09 7
300% N°5 4 0.0075 791.73 8 N°6 4 0.0109 | 1140.09 6
20% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 2 0.0014 142.51 11
30% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 2 0.0014 142.51 11
61214 | 40% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 3 0.0020 213.77 11
16 50% N°3 2 0.0014 142.51 11 N°3 3 0.0020 213.77 11
60% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°4 2 0.0024 253.35 11
70% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°3 4 0.0027 285.02 8
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Area de acero colocada en la seccién con variacion de cuantias
Grupo Pa?écggt Refuerzo en CENTRO
elednien cuantia Longitudinal superior Longitudinal inferior .
tos %p Barra | Cantidad p' col AS'E col | capacidad Barra | Cantidad | p'col ASs'E col cap?jmda

80% N°3 3 0.0020 213.77 11 N°3 5 0.0034 | 356.28 11
90% N°4 2 0.0024 253.35 11 N°4 3 0.0036 | 380.03 11
100% N°4 2 0.0024 253.35 8 N°4 3 0.0036 | 380.03 8
120% N°3 5 0.0034 356.28 8 N°3 7 0.0048 | 498.79 8
140% N°4 3 0.0036 380.03 11 N°6 2 0.0054 | 570.05 10
160% N°3 6 0.0041 427.53 8 N°4 5 0.0060 633.38 6
180% N°3 7 0.0048 498.79 11 N°4 6 0.0072 760.06 8
200% N°4 4 0.0048 506.71 11 N°4 6 0.0072 | 760.06 8
220% N°6 2 0.0054 570.05 8 N°6 3 0.0081 | 855.07 8
240% N°4 5 0.0060 633.38 6 N°5 5 0.0094 | 989.66 6
280% N°4 6 0.0072 760.06 8 N°6 4 0.0109 | 1140.09 7
300% N°5 4 0.0075 791.73 8 N°6 4 0.0109 | 1140.09 6

De la seleccion del tamafio y la cantidad de barras presentado en la tabla anterior, se
garantizé que se cumpliera con el area de acero requerida por el porcentaje de cuantia en
la seccion y que el aumento en el valor de la cuantia colocada se diera de forma
ascendente para garantizar el aumento en el porcentaje de cuantia. Con el fin de no
analizar dos disefios idénticos por la definicion del area de acero colocada para su
respectivo porcentaje de cuantia, debido a que por el tamafio de las barras a medida que
se aumenta el porcentaje de cuantia se hace dificil definir una combinacién de tamafio de
barra y cantidad de barras que garanticen areas de acero diferentes, se verifico que no se
repitieran disefios y en caso de presentarse disefios repetidos se omitié ese porcentaje de

cuantia, pues no representaba una diferencia en el andlisis.

A continuacion, se presentan los diagramas de momento curvatura obtenidos del analisis

de variacion de cuantias.

5.2.2 Diagrama de momento-curvatura para variacion de cuantias

Aligual que en el numeral 5.1.1 del presente trabajo, se realizaron los diagramas momento-
curvatura empleando el programa RESPONSE2000®, para el cual se definid las mismas
caracteristicas de los materiales ya definidas para la estructura, la geometria de la seccién
de viga para el modelo MB2N y el &rea de acero requerida en cada porcentaje de cuantia.

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos para los diagramas momento
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curvatura. En la Figura 5-19 y Figura 5-20 se presenta el resultado para el primer grupo de
elementos, tanto en la seccidon extrema como en el centro; y en la Figura 5-21 y Figura
5-22 se presenta el mismo resultado para el segundo grupo de elementos del modelo.

Figura 5-19: Diagrama momento curvatura para cuantias variables (Elementos 3,9,12,15
Extremo)
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Figura 5-20: Diagrama momento curvatura para cuantias variables (Elementos 3,9,12,15

Centro)
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Figura 5-21: Diagrama momento curvatura para cuantias variables (Elementos 6 12 14 16
Extremo)
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Figura 5-22: Diagrama momento curvatura para cuantias variables (Elementos 6 12 14 16

Centro)
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En el Anexo B-2, se presentan los diagramas correspondientes a cada grupo de elementos

del modelo MB2N para los porcentajes de cuantia evaluados, tanto en la seccién central

(C) como en la seccidén de extremo (E).

5.2.3 Ductilidad local para variacién de cuantia

Para cada uno de los porcentajes de cuantia evaluados con los diagramas de momento

curvatura, se determiné el valor de la ductilidad local de los elementos, tomando el valor
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de curvatura en el punto de fluencia y comparandolo con la curvatura maxima obtenida,

como se expreso en la Ecuacion (5-1).

En la Tabla 5-4 se prsentan los resultados obtenidos para la ductilidad local de los
elementos y la sensibilidad presentada por la variacion en el valor de cuantia en la seccén
de extremo y de centro; se presenta también el valor de momento de cedencia (My) para

el cual se tomo inicialmente el valor de la curvatura de cedencia.

Tabla 5-4: Ductilidad local con variacion de cuantias en elementos tipo viga

Ductilidad en elementos tipo viga y variaciéon de cuantias en modelo MB2N
y Grupo de EXTREMO CENTRO
°op elemento Cuantia Ductilidad (My) Cuantia Ductilidad (My)

() (1) [KN.m] (P) (1) [kN.m]
20% 0.0017 25.55 20.00 0.0012 25.55 20.00
30% 0.0025 28.10 20.00 0.0018 25.55 20.00
40% 0.0034 28.10 20.03 0.0024 23.22 28.79
50% 0.0042 28.10 20.02 0.0030 23.22 28.79
60% 0.0051 28.10 29.32 0.0036 23.22 34.10
70% 0.0059 27.64 29.27 0.0042 23.12 37.53
80% 0.0068 28.10 29.30 0.0048 23.22 46.69
90% ﬁ 0.0076 25.55 34.07 0.0054 23.22 49.86
100% 1 N 0.0084 25.13 34.06 0.0060 23.22 49.86
120% i 0.0101 23.22 46.51 0.0072 21.11 64.18
140% g 0.0118 23.22 49.57 0.0084 21.11 71.94
160% 0.0135 21.11 71.63 0.0097 19.19 80.81
180% 0.0152 20.76 64.87 0.0109 21.11 95.96
200% 0.0169 21.11 64.78 0.0121 21.11 95.94
220% 0.0186 20.76 71.43 0.0133 19.19 105.66
240% 0.0203 19.19 104.96 0.0145 17.45 121.91
280% 0.0236 21.11 100.82 0.0169 15.86 138.88
300% 0.0253 19.19 104.69 0.0181 15.86 138.78
20% 0.0016 25.55 20.00 0.0012 25.55 20.00
30% 0.0024 28.10 20.00 0.0018 25.55 20.00
40% © 0.0032 28.10 20.03 0.0024 23.22 28.79
50% 3 0.0040 28.10 20.02 0.0030 23.22 28.79
60% | 2 g 0.0048 25.55 29.30 0.0036 23.22 34.10
70% o 0.0056 25.55 29.29 0.0042 23.12 37.53
80% > 0.0065 27.64 29.27 0.0048 23.22 46.69
90% 0.0073 25.55 34.14 0.0054 23.22 49.86
100% 0.0081 25.55 34.10 0.0060 23.22 49.86
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Ductilidad en elementos tipo viga y variacion de cuantias en modelo MB2N
o Grupo de EXTR_I_EMO CEN_T_RO
%op elemento Cuantia Ductilidad (My) Cuantia Ductilidad (My)
(P) (1) [kN.m] (P) (1) [kN.m]
120% 0.0097 23.22 46.49 0.0072 21.11 64.18
140% 0.0113 23.22 49.67 0.0084 21.11 71.94
160% 0.0129 23.22 55.48 0.0097 19.19 80.81
180% 0.0145 21.11 63.88 0.0109 21.11 95.96
200% 0.0161 2111 64.78 0.0121 21.11 95.94
220% 0.0177 20.76 71.43 0.0133 19.19 105.66
240% 0.0194 20.76 79.90 0.0145 17.45 121.91
280% 0.0226 21.11 100.82 0.0169 15.86 138.88
300% 0.0242 21.11 100.82 0.0181 15.86 138.78

En la Figura 5-23 se muestra un gréfico comparativo del valor de ductilidad local obtenido
para cada porcentaje de cuantia en ambas partes de la seccién para los grupos de
elementos evaluados en el modelo MB2N.

Figura 5-23: Comparativa ductilidad para variacion de cuantias
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En la Figura 5-24 de igual forma se presenta una comparativa del valor del momento de
cedencia (My) con el porcentaje de cuantia que se evalud para los elementos del modelo

MB2N en la seccion de extremo y de centro del elemento.
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Figura 5-24: Relacion de momento de candencia y porcentaje de cuantia

Cuantia vs Momento de cedencia (p - My )
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Con los resultados de ductilidad local obtenidos en el analisis para cada uno de los
modelos evaluados, se realizé un andlisis comparativo del comportamiento de los
elementos con respecto a la ductilidad global de la estructura. Se calculé la ductilidad que
presenta cada elemento al momento de formar las rétulas plasticas cuando se incursiona
en el intervalo inelastico de deformaciones; para lo que se realiz6 el andlisis no lineal de

plastificacién progresiva (pushover). Este analisis se presenta en el siguiente capitulo.



6. Capitulo 6: Método de analisis no lineal
estatico de plastificacion progresiva
(Pushover)

Este procedimiento, aunque no es de obligatorio cumplimiento para el andlisis sismico
especificado en el reglamento NSR-10, permite determinar la respuesta no lineal de la
estructura al entrar al intervalo de deformaciones inelasticas debidas al movimiento del
terreno; como su nombre lo dice, el analisis pushover se basa en cargar sucesivamente y
monotdénicamente a la estructura con una combinacién de cargas horizontales y verticales,
y evaluar en cada paso de carga el comportamiento en cuanto a deformaciones, capacidad
y formacion de rétulas plasticas de cada elemento que la compone. Para el desarrollo del
andlisis se emplearon algunas especificaciones del Apéndice A-3 del reglamento NSR-10

“Procedimiento no lineal estatico de plastificacion progresiva”

Este analisis se realiz6 empleando el software de disefio MidasGen® en el modulo
“Pushover”, principalmente para evaluar la capacidad de disipacién de energia de la
estructura y sus elementos estructurales al someterlos a las fuerzas sismicas generadas
por el espectro de disefio de la zona y para calcular el valor de R o coeficiente de reduccién
de fuerzas sismicas. De acuerdo con las especificaciones del reglamento NSR-10, el R es
definido en funcién de la capacidad de disipacion de energia de la estructura segun el
sistema estructural y los materiales empleados; para tal caso, en el disefio desarrollado
con los parametros del reglamento, para cada uno de los modelos se emple6 un valor de

R =5 como se especifico en el numeral 4.3.1.

Hasta este punto, para todos los modelos estudiados, ya se ha definido la geometria
estructural, el sistema de resistencia sismica, el analisis y disefio de los elementos
estructurales y el chequeo de cumplimiento de derivas. Para estudiar el comportamiento
no lineal y las posibles etapas de la rigidez de los elementos antes de entrar y al entrar al

intervalo de deformaciones inelasticas, se empleo el analisis momento curvatura que se
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desarrollé en el Capitulo 5 de este trabajo como modelo de fuerza-deformacion no lineal,
con este se considera la degradacién de la resistencia y de la rigidez cuando se sobrepasa

la fluencia de los elementos.

A continuacién, se describen los parametros necesarios empleados en el andlisis

pushover.

6.1 Parametros del analisis pushover

El analisis pushover, se realizé a partir de modelos tridimensionales en los que se
consideraron los grados de libertad traslacionales y rotacionales en la estructura. Por otro
lado, se tuvo en cuenta la inclusién de los efectos P-Delta, se emplearon las secciones sin
fisurar para evaluar la degradacion de la rigidez y se definieron las cargas laterales

estéticas por medio de la fuerza horizontal equivalente.

Como se menciond anteriormente, el andlisis pushover consiste en cargar
monotonicamente la estructura a través de fuerzas laterales estéticas que se incrementan
en cada paso de evaluacion hasta el punto en donde un nodo de control alcance el

desplazamiento objetivo del analisis o la estructura presente un estado de falla o colapso.

Para definir las cargas laterales aplicadas al centro de masa de cada uno de los niveles de
la estructura, se emplearon las fuerzas obtenidas en el analisis de la Fuerza Horizontal
Equivalente y se combinaron considerando cargas gravitacionales de peso propio, cargas
permanentes y carga viva, que estaban ya definidas desde el capitulo de analisis y disefio,
(Capitulo 4). El reglamento NSR-10 especifica en el capitulo A-3.2.2 que la estructura debe
analizarse a partir de la carga sismica ocurriendo simultaneamente con la carga muerta y
al menos el 25% de la carga viva (Asociacion colombiana de ingenieria sismica, 2010);
para este caso se realiz6 el analisis a partir del 100% de las cargas gravitacionales, asi
como las cargas sismicas distribuidas de forma triangular invertida, siendo esto una
aproximacion de la distribucion dada por la forma de vibracion del modo fundamental en la

estructura.

Los parametros necesarios para el analisis se describen a continuacion:
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» Fuerza sismica: La fuerza sismica se tomé del andlisis de Fuerza Horizontal
Equivalente desarrollado previamente con el programa de disefio de MidasGen en
el Capitulo 4.3.4. Se definieron dos casos de carga sismica para cada direccion
ortogonal de analisis, FHEx y FHEY; en estas se consideraron los requerimientos
del reglamento NSR-10 para el andlisis de FHE, para lo cual se definio: el tipo de
suelo, la aceleracion pico efectiva Aa y Ay, los factores de amplificacion de las
aceleraciones Fa y Fy, el factor de importancia | y el periodo aproximado calculado

segun lo definido en el Titulo A.4 del reglamento.

La fuerza sismica calculada para el andlisis pushover no incluye el coeficiente R,
pues se realiz6 un andlisis no lineal con el cual se modeliza directamente el
comportamiento inelastico de la estructura. En la Figura 6-1 se presentan los
pardmetros definidos para la fuerza sismica empleada en el andlisis pushover para

las direcciones principales de analisis.

Figura 6-1: Pardmetros para Fuerza Horizontal Equivalente tipico en el modelo
MB2N para las direcciones principales de analisis.
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En la Tabla 6-1 se presentan las fuerzas sismicas por nivel de acuerdo con los
resultados obtenidos en el analisis de fuerza horizontal equivalente. Estas se
aplicarén en cada portico para ser empleadas en el analisis pushover en cada uno
de los modelos.

Tabla 6-1: Fuerza sismica aplicada al método pushover

Fuerza Horizontal Equivalente resultante por nivel en MidasGen [kN]
Nivel Modelos

MB2N | MC4N | MD6N | ME8BN | MF12N | MG14N | MH16N | MI20N
20 277.48
19 278.86
18 255.34
17 232.62
16 315.27 | 210.73
15 313.28 | 189.69
14 341.31 | 283.07 | 169.51
13 336.45 | 253.85 | 150.23
12 375.10 | 301.06 | 225.67 | 131.85
11 365.83 | 266.80 | 198.58 | 114.42
10 323.03 | 233.73 | 172.62 | 97.95
9 281.52 | 201.92 | 147.85 | 82.50
8 401.11 | 241.39 | 171.46 | 124.34 | 68.09
7 373.94 | 202.78 | 142.44 | 102.18 | 54.77
6 340.95 | 313.88 | 165.81 | 114.99 | 81.46 | 42.60
5 303.27 | 255.18 | 130.69 | 89.28 | 62.31 | 31.65
4 291.19| 240.04 | 198.05 | 97.66 | 65.49 | 44.89 | 22.00
3 232.95| 177.58 | 142.84 | 67.09 | 43.92 | 2941 13.76
2 |222.02|115.30| 116.12 | 90.13 | 39.51 | 25.01 16.20 7.11
1 |117.40| 77.65 | 56.17 | 41.02 15.98 9.55 5.85 2.30

En el Anexo C-1 se presenta para cada modelo, la distribucién del patrén de carga
sismica en cada nivel de la estructura. Las cargas mencionadas, en cada direccién
ortogonal presentaron el mismo patron de carga debido a la simetria de la

estructura.
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= Cargagravitacional: Dentro de los parametros de control global que se establecen
para el modulo de pushover en el programa MidasGen, se especificaron los casos
de carga que participan para una etapa inicial en el andlisis no lineal. Como se
menciono, para el analisis se empled el 100% de la carga muerta y la carga viva en
cada uno de los niveles de la estructura, por lo que se definié en cada una de las
cargas un factor de escala de 1 segun lo requerido en el control global del
programa; con esto se le indic6 al programa que, antes de iniciar la aplicacion de
las cargas laterales, la estructura ya ha sufrido deformaciones debidas a las cargas
verticales. En la Figura 6-2 en la seccion de Initial Load, se presenta la asignacion
de los casos de carga estéaticos de peso propio, cargas permanentes y carga viva

mencionados.

Con lo anterior, a partir de las fuerzas sismicas se defini6 la carga pushover aplicada a la
estructura en cada paso de analisis, nombradas PUSHX y PUXHY, estas emplearon como
caso de carga la FHEx y la FHEy respectivamente. Las cargas laterales se aplicaron al
modelo de acuerdo con la definicién del desplazmaiento objetivo en el punto de control y
el nimero de iteraciones para desarrollar en el analisis pushover. Lo relacionado con el

punto de control se espcifica mas adelante en el numeral 6.1.3, Ver Figura 6-3.

6.1.1 Definicién de parametros no lineales

Para el andlisis no lineal no se considero6 la no linealidad geométrica, ya que el andlisis de
la estructura se desarrolla a partir de criterios de desplazamientos y deformaciones

pequefios.

Dentro de estos parametros, como se definié en al inicio de este numeral, el analisis no
lineal se inici6 a partir de cargas gravitacionales estaticas iniciales que generan en la
estructura unas primeras deformaciones por carga gravitacional propias del servicio de la
misma, a partir de este punto, se inici6 el estudio del comportamiento ante fuerzas

laterales. Las cargas gravitacionales iniciales definidas se presentan en la Figura 6-2

Para los parametros de convergencia, se adopta la toleracia por defecto definida en el
modulo de pushover, la cual se define para la relacion entre desplazamientos en la

estructura, considerando un toleracia de 0.1%
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Para el analisis pushover fue necesario incluir las caracteristicas de los efectos P-Delta,
debido a la respuesta estructural de los elementos tipo columna al estar sometidos a
cargas laterales en combinacién con cargas verticales; la influencia de esta carga genera

en el elemento momentos y cortantes por la flexocompresion actuante.

Figura 6-2: Parametros de control global en MidasGen para andlisis pushover
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6.1.2 Punto de control

El reglamento NSR-10 especifica en el Capitulo A-3.2.2 que las iteraciones en el andlisis
pushover, deben realizarse en pasos lo suficientemente pequefios para garantizar la
deteccién del comportamiento no lineal de cada uno de los elementos individuales de la
estructura; también define que en cada paso de carga se debe calcular el valor V;,
correspondiente a la cortante basal total para cada incremento de carga j, asi como el
desplazamiento §;generado en un punto de control para el mismo incremento de carga, y

a partir de esto construir la curva de capacidad hasta un punto limite.

En el analisis se definié dos casos de carga, PUSHX y PUSHY, como ya se menciono,
caracterizados por los valores de FHEx y FHEy respectivamente; para estos casos de
carga se establecid un total de 20 pasos o iteraciones en los cuales se aplicd

monotonicamente la carga a la estructura.

En cada uno de los modelos se establecié un nodo maestro en el ultimo nivel o “nivel de
azotea”; en este nodo se verificd por medio del andlisis, el desplazamiento para cada
incremento de carga en ambos casos de carga. El proceso iterativo del analisis pushover
se detuvo para el paso en que se alcanzé un desplazamiento maximo que provoco la

reduccion subita de la resistencia de la estructura.

En la Figura 6-3, se observa las caracteristicas establecidas para los casos de carga del
andlisis pushover en cada direccién de andlisis; en este paso se especifica considerar los
efectos P-Delta, iniciar el andlisis a partir de las cargas gravitacionales previas y acumular
las respuestas estructurales dentro de la cortante evaluada en cada paso. En la Tabla 6-2
se presenta un resumen de las caracteristicas definidas para el punto del control y el
numero de iteraciones en cada uno de los modelos estudiados, ademas de el tamafo de

paso entre las iteraciones.

Tabla 6-2: Parametros del punto de control para el analisis pushover.

Parametros del punto de control
Max
Numero de Nodo desplaza Tamafio de
Modelo >
pasos maestro miento paso
[m]
MB2N 20 12 0.15 0.008
MC4N 20 18 0.25 0.013
MD6N 20 28 0.20 0.010
ME8N 20 34 0.50 0.025




11 Estudio comparativo de pérticos resistentes a momentos empleando
4 el método de analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

Parametros del punto de control
MF12N 20 52 0.60 0.030
MG14N 20 60 0.70 0.035
MH16N 20 68 0.60 0.030
MI20N 20 84 0.80 0.040

Figura 6-3: Parametros de caso de carga pushover tipico del modelo MB2N
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6.1.3 Definicidn de rétulas plasticas

Para los elementos tipo viga y tipo columna que conforman los poérticos de cada modelo,
se definieron las propiedades de las rotulas plasticas de acuerdo con las especificaciones
establecidas por el del Federal Emergency Management Agency (FEMA 356, 2000). Ver
Figura 6-5.

Para los elementos viga, en el programa se establecié un elemento tipo viga/columna,
evaluado a partir de curvas de momento-rotacion y sin considerar las acciones de la carga

axial, ya que es un elemento sometido solamente a flexion. La ubicaciéon de las rétulas
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plasticas se definen para ambos extremos (I — J) del elemento en la componente My; en la

Figura 6-4 se detalla la informacion establecida para la rétulas plasticas en los elementos

vigas.

Figura 6-4: Propiedades de rétulas plasticas en elementos vigas
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Dentro del modelo se definioé que los esfuerzos de fluencia se calcularan automaticamente

por el programa MidasGen® empleando la informacién de la seccion y del material

dispuesto. Las secciones se evaluaron inelasticamente a partir de analisis de momento-

rotacion, con rotaciones y traslaciones en cada extremo y centro de la seccion, implicando

qgue las demas zonas del elemento se comportasen elasticamente. Para el material, se

defini6 RC como concreto reforzado; este establece que la primera fluencia de la seccion

se da cuando esta alcanza deformaciones a flexibn que superan el esfuerzo de

agrietamiento del concreto; y que la segunda fluencia se alcanza cuando en el bloque a
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traccion de la seccién se alcanza el esfuerzo Ultimo o el acero de refuerzo fluye. (Midas

Gen On-line Manual, 2018)

El comportamiento histéretico, se caracteriz6 a través de skeleton curves, las cuales dentro
del programa MidasGen® emplea modelos histéreticos empiricos; en estos, cada
componente direccional es independiente una de la otra, siendo un modelo de histéresis
uniaxial, en donde se presentan 3 rétulas rotacionales y 3 rétulas traslacionales. (Midas
Gen On-line Manual, 2018). De la Figura 6-5 se observa que en el programa se definié
emplear el célculo automatico de las propiedades de fluencia; en esta figura se presenta
la curva histerética dada por el FEMA 356, la cual permite evaluar el estado de resistencia
tltima de los elementos y analizar a partir de esta, en qué momento la estructura comienza
a fallar o a ser inestable, evaluando cinco puntos de estado de desempefio segun la

relacion con el momento y el desplazamiento en la fluencia. Ver Capitulo 2.1.7.

Figura 6-5: Propiedades para las rotulas plasticas segun FEMA 356
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En la Figura 6-6, se presentan los estados de desempefio evaluados por el FEMA 356 para
la curva histerética empleada en el analisis, estos son: ocupacion inmediata (10), seguridad
de vida (LS), probabilidad de colapso (CP) y estado ultimo; con estos se evalué los niveles
limites de dafio en los elementos estructurales. Los estados de desempefio dados por el
FEMA 356 se explicaron en el Capitulo 2.1.7.

Figura 6-6: Estados de desempefio segun FEMA 356

Force

Yield Strength{+)

CP(-) LS(H 10() A

10(+) LS(+) CP(+) Deform.
Ko: Ini. Stiff.

Yield Strength(-)

En cuanto a los elementos tipo columna, la definicién de las propiedades para las rétulas
plasticas fue exactamente la misma empleada para las vigas. A diferencia de que las
columnas al ser elementos sometido a flexo compresion, la propiedad de tipo de
interaccion se definid para la interaccion de fuerzas axiales con momentos biaxiales,
considerando tres dimensiones en la posible formacion de rétulas plasticas. En la Figura
6-7 se presenta lo mencionado.
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Figura 6-7: Propiedades de rétulas plasticas en elementos columnas

Add/Modify Pushover Hinge Properties

Name : Columna PUSHOVER! Description : |
Element Type Material Type Wall Type
(@) Beam/Column Cwall (@ RC/ SRC (encased) i —
() Truss () General Link () steel / SRC (filled)
Plate
(") Point Spring Support () Masonry
Definition Hinge Type
(@ Moment - Rotation (M-Theta)
Skeleton Model
(C)Moment - Curvature (M-Fhi Lumped) ®
Consider Hinge Length Integration Point Fiber Model
(”)Moment - Curvature (M-Phi Distributed)
Axial-Moment Interaction Type Fiber Section
() None () B-M Interaction Auto Generation User Defined
© P-M-M in Status Determination
Axial-Shear Interaction Type of RC
None P-Q Interaction Out-of-plane Nonlinearity of Fiber Wall
Component Properties
Component Hinge Location Skeleton Curve
e 1BJ-end Trilinear Type Properties...
Cry 1BJ-end Trilinear Type Properties...
[Jrz 1BJ-end Trilinear Type Properties...
[ 1BJ-end Trilinear Type Properties...
My 1BJ-end ~ | | FEMA ~ Properties...
Mz 1BJ-end FEMA Properties...
Yield Surface Properties... Masonry Properties... Shear Span(Lv)...

Al considerar las tres dimensiones en la fluencia, debido a la interaccion con la fuerza
axial en la componente Z y los momentos biaxiales en las componentes X y Y, se

evalud la capacidad de la seccion a partir del diagrama de interaccion tridimensional,
presentado en la Figura 6-8.
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Figura 6-8: Propiedades para la fluencia en la seccion

RC or SRC{encased) Yield Surface Properties

Input Method Type ( Y-Axis , Z-Axis ) Component Properties
@ Auto (O user Symmetric Asymmetric Y-Axis... Z-Axis...
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0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Pmax(c) MYy, max(+) MYy, max(-) MYz, max(+) MYz, max(-)
L |E [* IE [*

MYQ

MY max

=5t Yield Surface
Interpolation Method : My-Mz P (tension)
(@) Ellipse (Alpha=2.0) () Linear (Alpha=1.0) () User Alpha = 2

(D) strong Axis : Alpha = 2.0 | Weak Axis : Alpha = 1.0 (H-Section Steel)

[ 1Myl T"’" . [ bz T"’“ _, 1 Momac=Mymax Miyma: Y-fois (+) | Y-Axdis (-) Z-Axis (+) | Z-Axis(-)
Mymax Fzmax - MZimaz = MCaimaz, MYzmax
Myo |1 1 IB 1
Shape of the 1st and 2nd P-M Interaction Curves
Moment : (@) v-oxis [@FIV Show Value P (Compression}

1st Curve 2nd Curve Symmetric

Interaction Curves
My(+) My()
P/Pmax |M/MYy,ma| p/Pmax |M/MYy,ma
E(c) | 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | -0.000000
D(c) | 0.800000 | 0.300000 | 0.800000 | -0.300000 uy
C(c) | 0.500000 | 0.600000 | 0.600000 | -0.600000
B(c) | 0.400000 | 0.800000 | 0.400000 | -0.800000
A(c) | 0.200000 | 0.900000 | 0.200000 | -0.900000
O | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | -1.000000
A(t) | -0.200000 | 0.900000 | -0.200000 | -0.900000
B(t) | -0.400000 | 0.800000 | -0.400000 | -0.800000
C(t) | -0.600000 | 0.600000 | -0.600000 | -0.600000
D(t) | -0.800000 | 0.300000 | -0.800000 | -0.300000

P (Tension)

EfeYy 1 nnnnnn NoAnnnnn 1 nnnnnn N ANDNNN
Sign convention for plotting P-M curve : Compression(+), Tension(-) Mmax = max [ [Myy(+)], [Myy(-)], [MYz(+)], IMYz(-)| )}

Finalmente, a cada tipo de elemento en el modelo, se le asigno las propiedades respectivas

de las rotulas plasticas definidas, para posteriormente continuar con el analisis no lineal.

6.1.4 Definicion del detallado de acero en la seccidon

Como se mencioné al inicio de este capitulo, para realizar el procedimiento del analisis
pushover, es necesario tener conocimiento del detallado de refuerzo en la seccién, de esta
forma, para cada uno de los modelos evaluados, se defini6 el detallado de refuerzo en los
elementos viga y columna, de acuerdo con los resultados obtenidos para el disefio en el

programa MidasGen.

En cuanto al disefio, para los elementos tipo viga se establecié grupos de elementos que
obtuvieron el mismo tipo de disefio como resultado en el programa MidasGen; en cuanto

a las columnas se definié el mismo disefio para la totalidad las columnas de la estructura.
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En la Tabla 6-3 se presenta el resumen del detallado del tamafio y cantidad de barras de

refuerzo obtenido en el disefio de los elementos y aplicado en las secciones para el

desarrollo del andlisis pushover.

Tabla 6-3: Detallado de acero en secciones vigas y columnas por modelo

VIGAS COLUMNAS
REFUERZO EXTREMOS REFUERZO CENTRO REFUERZO TOTAL
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
Longitudin | Longitudin | Longitudina | Longitudin Refuerzo Longitudinal a compresion
MOD al superior | alinferior | superior al inferior
ELO GRUPO DE -
canti
ELEMENTOS DE VIGAS A . . . Cantid | Total
. | canti . | canti . | Canti . | canti . | dad . A
N N N N N ad canti | Distribu
dad dad dad dad barra L
Bar Bar Bar Bar Bar barras | dad cion (#
barra barra barra barra s
ra ra ra ra ra .| (centra | Barra | Caras)
s s s s (equi
les) s
na)
3913y15 N°4 5 N°4 2 N°4 2 N°4 3
MB2 N°6 6 0 6 2
N 6121416 N°5 3 N°4 2 N°4 2 N°4 3
3913156121416
N°7 2 N°4 3 N°4 2 N°4 3
M§4 31323334 Ng| 4 0 4 )
35363738 N°5 3 N°4 2 N°4 2 N°4 3
391315 N°5 5 N°4 4 N°4 3 N°4 4
6121416 N°6 4 N°4 4 N°4 3 N°4 4
MSG 31323334 N°a| 8 |N4| 4 |N4| 3 |N4| 4 |na| a 16 20 4
35363738 N°4 7 N°4 4 N°4 3 N°4 4
49505152535455 N4 6 N°4 3 N4 3 N°4 3
56
391315 N°6 4 N°5 3 N°4 4 N°5 3
612141631323334 | N°5 7 N°6 3 N°5 3 N°4 6
35363738 N°4| 10 |N°4 6 N°4 4 N°4 5
MESN 49505152 N°6 4 N°5 3 N°4 4 N°5 3 N°8 4 2 6 2
53545556 N°5 5 N°4 4 N°4 3 N°4 4
67 68 69 70 N°6 3 N°4 3 N°4 3 N°4 3
71727374 N°5 4 N°4 3 N°4 3 N°4 3
391315 N°4 8 N°5 5 N°5 3 N°5 3
612141635363738 | N°4| 10 |[N°4 8 N°4 6 N°4 6
31323334 N°5 7 N°4 8 N°4 6 N°4 6
MLIZ 495051 52 N°5 6 N°4 8 N°4 5 N°4 6 N°4 4 24 28 4
53 54 55 56 N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 6
67 68 69 70 N°4 8 N°5 5 N°5 3 N°5 3
71727374 N°4 8 N°6 3 N°4 4 N°5 3
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939495 96 N4| 8 [N4| 6 |N4| 3 |N4| 4
97 98 99 100 N4| 7 |Na| 4 |N4| 3 |N4| 3
101102103104 |N°4| 6 |N°4| 3 |[N4| 3 |N4| 3
105106107108 |N°4| 4 |N°4| 3 |N4| 3 |N4| 3
391315 N4| 8 [N5| 5 |N5| 3 |N5| 3
612141649505152 | N4 | 10 |N°4| 8 |[N4| 6 [N4| 6
31323334 N5| 7 |[N6| 4 |N4| 6 |N5| 4
35363738 N5| 7 |[N4| 8 |N4| 6 |N5| 4
5354 5556 N5| 6 [Na| 8 |N4| 5 |N4| 6
67 68 69 70 N6| 4 [N4| 8 |N5| 3 |N4| 6

M‘;” 71727374 N6| 4 [N4| 8 |[N5| 3 |N4| 5 |N7 6 10
9394 95 96 N4| 8 |N5| 5 [N4| 4 [N5| 3
97 98 99 100 N4| 8 |NS| 4 [N4| 4 [N4| 4
101102103104 |N°4| 8 |[N4| 6 |N4| 3 |N4| 4
105106107108 |N°6| 3 [N4| 4 |N4| 3 |N4| 3
121122123124 |N°4| 6 |[N4| 3 |N4| 3 |N4| 3
125126127128 |N°4| 4 |N°4| 3 |[N4| 3 |N4| 3
391315 N4| 8 |N4| 8 [N5| 3 [N4| 5
6121416 N5| 7 |[N4| 8 |N4| 6 |N5| 4
31323334 N5| 7 |[N6| 4 |N4| 6 |N6| 3
35363738 N5| 7 |[N6| 4 |N4| 6 |N5| 4
495051 gé 335455 Inwa| 10 [Na| 8 |Na| 6 |Na| 6
6768 69 70 N5| 6 |N4| 8 [N4| 5 [N4| 6
71727374 N6| 4 |N4| 8 [N5| 3 [N4| 6

MH16

N 93 94 95 96 N6| 4 |N4| 8 [Ns5| 3 [Na| 5 |N7 6 10
97 98 99 100 N4| 8 [N5| 5 |N5| 3 |N5| 3
101102103104 |N°4| 8 |N°4| 7 |N4| 4 |N5| 3
105106107108 |N°4| 8 |N°4| 6 |[N4| 4 |[N4| 4
121121123124 |N5| 5 |N°4| 5 |[N4| 3 [N4| 4
125126127128 |N°6| 3 |N°4| 4 |[N4| 3 |N4| 3
139140141142 |N°4| 5 |N°4| 3 |[N4| 3 |N4| 3
143144145146 | N°4| 4 |N°4| 3 |[N4| 3 |N4| 3
391315 N6| 4 [N4| 8 |[N5| 3 |N4| 5
6121416 N5| 7 |[N6| 4 |N4| 6 |N6| 3
31323334 N8| 3 [N6| 4 |N5| 4 |N6| 3

MI20 35363738 N6| 5 |[N6| 4 |NS5| 4 |N6| 3 - . .
N 495051 52 N5| 7 |[N6| 4 |N4| 6 |N6| 3
5354 5556 N5| 7 |[N4| 8 |N4| 6 |N5| 4
676869 ;2 7213 Ineg| 10 |Na| 8 [Na| 6 |Na| 6
9394 95 96 N6| 6 [N4| 8 |N4| 5 |N4| 6
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97 98 99 100 N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 6
101102 103 104 N°6 4 N°4 8 N°5 3 N°4 5
105 106 107 108 N°4 8 N°4 8 N°5 3 N°4 5
121122123124 N°4 8 N°5 5 N°4 4 N°5 3
125126 127 128 N°4 8 N°4 7 N°4 4 N°5 3
139 140 141 142 N°4 8 N°5 4 N°4 4 N°4 4
143 144 145 146 N°4 8 N°4 6 N°4 3 N°4 4
165 166 167 168 N°5 5 N°5 3 N°4 3 N°4 3
169170171172 N°4 6 N°4 4 N°4 3 N°4 3
173174 175 176 N°5 3 N°4 3 N°4 3 N°4 3
177 178 179 180 N°4 4 N°4 3 N°4 3 N°4 3

Para definir el detallado del refuerzo en el programa MidasGen, en el modulo de disefio se

definié el tamafio y la cantidad de barras longitudinales y transversales necesarias en la

seccién de cada modelo. El
columnas fue de 0.05 m a eje

recubrimiento empleado para las vigas como para las

de estribo. En la Figura 6-9, se presenta el procedimiento

realizado en el programa MidasGen para definir el acero de refuerzo en las secciones.

Figura 6-9: Detalle de refuerzo en MidasGen para elementos vigas y columnas

M‘ Modi Colurn RebrDsta
SECT Mame  Bar [ create Sub section 1 [Jcreate sub section

SECT  Name Bar
,
3 Vigas 6 ... In :
Element List Element List
391315 | 1t010by3 2to11by3
m Bean Property | @ Colun/Brace Property
z | ne P
1 l’ 3
{ !
. . He ¥
I ¥ L
1
ge - ——
() All Section (0 Both End & Center (@ Each End & Center Rebar 2
Numbers 6 8
Rebar End(l) Center End(J) Main Rows 2
1 5 #4 2 #4 5 #4 Comer L #6
m | Top y 2
a 2 0 #4 0 # 0 # . End(&J) [— > #3 300
i 2 | o | # |0 | # |0 | # e |
n | Bot peels Center(M) |—- 2 #3 300
1 2 “ |3 |2 # onterM) [—> 2
simp | #@ | 2 |@ 170 2 |@ 10| 2 [@ 170
H 0.05
Skin 0 0 0 Concrete Face to Center of Rebar(do) : m
Type of Hoop Rebar : (@ Ties () spirals
Concrete Face to Center of Rebar(dT, d8): 0.05 |, ]0.05 m
B2 petail Figure B petail Figure
End(T) Center End(1) End(187) Center(M)
LJ ' LJ v LJ ' |. i J i
Same Main Rebar Size at Top and Battom
Same Main Rebar Size at I, M and 1
[“]same Ties/spirals Rebar Space at End and Center
Same Main Rebar Size at Each Layer
Add/Replace Delete Close Add/Replace Delete Close
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6.2 Curvas de capacidad

Finalizada la definicion de los pardmetros necesarios para el andlisis no lineal, se corrio el
andlisis pushover para cada una de las direcciones de analisis establecidas, empleando
las cargas laterales PUSHX y PUSHY. En cada paso del andlisis, el programa se encargo
de aplicar en el centro de masa de la estructura la carga lateral de forma acumulativa. En
cada paso determind la cortante en la base generada por las cargas laterales en
combinacion con las cargas gravitacionales definidas en el control global; de igual forma
registro el desplazamiento en el punto de control ubicado en el ultimo nivel de la estructura.
Se llevo el registro de estas dos variables y se construy6 la curva de capacidad hasta

alcanzar un estado de falla o el desplazamiento objetivo.

La curva de capacidad se construyo con los valores de cortante en la base para cada
estado de carga en las ordenadas; y con los valores de desplazamiento en el punto de
control en las abscisas. En la Figura 6-10 y Figura 6-11 se presentan las curvas de
capacidad resultantes para cada modelo evaluado en la direccion X y Y respectivamente.

Figura 6-10: Curvas de capacidad por modelo para caso de carga PUSHX
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Figura 6-11: Curvas de capacidad por modelo para caso de carga PUSHY

CURVA DE CAPACIDAD - caso de carga PUSHY
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A partir de las curvas de capacidad para cada uno de los modelos, se calcularon los valores
de ductilidad global de la estructura y el valor del coeficiente de capacidad de disipacion
de energia R; de acuerdo con las disposiciones del detallado de acero y a las
caracteristicas del sistema de resistencia sismica. Este analisis se desarrolla en el numeral

a continuacion.

6.3 Calculo del Coeficiente R

El valor de R indica la habilidad de la estructura para disipar energia por medio de un
comportamiento inelastico (Heshmatollah, 2019). Este coeficiente se emplea para estimar
la respuesta de la estructura ante un evento sismico, reduciendo la fuerza elastica de
cortante en la base calculada a partir de un analisis elastico para un espectro de disefio
con amortiguamiento del 5% del critico. Para determinar el valor del coeficiente R en cada
uno de los modelos evaluados, se empled la relacion entre la cortante en la base elastica
(Vs®), que se obtuvo por medio del andlisis elastico en el numeral 4.3.2 y 4.3.3. y el valor
de cortante en el base inelastico (Vs,) en el punto de cedencia, alcanzado por medio del

andlisis inelastico pushover. La relacion de cortantes se muestra en la Ecuacion (6-1).
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Veléstico
S

R = yinelastico (6-1)
sy

De esta forma se tomaron los valores de la cortante maxima en la base, obtenida como
resultado del andlisis modal, en cada uno de los modelos, y se calcul6 el valor de R a partir
de los valores de cortante en la base en el punto de fluencia medidos en la curva de
capacidad obtenidas del analisis no lineal. En el Anexo C-2, se presentan los valores de
Vs, tomadas de los resultados de la curva de capacidad en cada modelo; En la Figura 6-12

se observa gréaficamente la relacion expresada por la Ecuacion (6-1).

Figura 6-12: Relacion de cortante elastica y cortante de fluencia inelastica (MH16N)
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Vv eléstico
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En la Tabla 6-4, se presentan los valores del coeficiente R para cada modelo, calculados

a partir de los valores de cortante en la base presentes también en la tabla mencionada.

Tabla 6-4: Valores resultantes para el coeficiente R

Valores del coeficiente R

Cortante en la base Coefliacljente

Modelo Vs elastica Vsy inelastica
X X RpX | RpY

DirX DirY PUSH X PUSH Y

MB2N 285.60 285.60 232.38 233.15 1.22 | 1.22
MC4N 545.60 545.60 243.04 243.05 2.24 | 2.24
MD6N 704.40 704.40 268.12 268.12 2.63 | 2.63
MESN 873.20 873.20 383.00 383.00 2.28 | 2.28
MF12N 1065.20 1065.20 390.88 402.98 273 | 2.64
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Valores del coeficiente R

Cortante en la base Coefécl:ente

Modelo P —

Vs elastica Vsy inelastica
. : £ RuX | RpY
DirX DirY PUSH X PUSH Y

MG14N 1068.40 1068.40 375.09 375.09 2.85 | 2.85
MH16N 1070.80 1070.80 376.08 376.08 2.85 | 2.85
MI20N 1045.60 1045.60 352.22 352.22 297 | 297

En la Figura 6-13, se muestra la relacién entre los valores de R en cada direccion ortogonal
de analisis y para las diferentes alturas presentadas en cada modelo de acuerdo con el

namero de pisos establecido.

Figura 6-13: Relacion de valor de R con la elevacién en altura de la edificacion.
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6.4 Ductilidad global

La ductilidad global, al igual que como se realiz6 para el calculo de la ductilidad local de
los elementos, se calcul6 tomando la razon entre la deformacion maxima (omax) Y la
deformacion de cedencia (dy); siendo para este caso el valor de la deformacion el
determinado por el desplazamiento en el nodo maestro ubicado en el nivel de azotea de
cada modelo. En la Ecuacién (6-2) se presenta la forma de célculo de la ductilidad global,

la cual se determin6é para cada direccion de analisis propuesto en el analisis no lineal
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(pushover). El valor empleado como desplazamiento maximo se tomé justo en el punto

donde la curva de capacidad presento el estado de falla; ver
Figura 6-14. En la
Tabla 6-5, se presentan los valores de ductilidad global obtenidos del analisis.

Amax

UgGlobal = A—y (6-2)

Figura 6-14: Curva de capacidad resultante del andlisis pushover (Modelo MB2N)
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Tabla 6-5: Valores de ductilidad global por modelo



12 Estudio comparativo de pérticos resistentes a momentos empleando
el método de analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

Valores de ductilidad global

Desplazamiento en el nodo de control | Coeficiente uG

Modelo Amax [m] Ay [m] uGX | uGY
dirX dirY dirX dirY

MB2N 0.11 0.11 0.02 0.02 4.67 4.67
MC4N 0.21 0.21 0.04 0.04 5.67 5.67
MD6N 0.20 0.20 0.03 0.03 6.67 6.67
MESN 0.43 0.43 0.05 0.05 8.50 8.50
MF12N 0.54 0.54 0.06 0.06 9.00 9.00
MG14N 0.53 0.53 0.07 0.07 7.50 7.50
MH16N 0.54 0.54 0.09 0.09 6.00 6.00
MI20N 0.64 0.64 0.12 0.12 5.33 5.33

A partir de los valores de ductilidad global, en la Figura 6-15, se presenta una gréfica que

compara los valores de ductilidad global de acuerdo con la variacion en altura dada por el

ndmero de niveles en cada modelo.

Figura 6-15: Ductilidad global segun altura de la estructura
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Del andlisis realizado, en el Anexo C-3 se presenta una tabla de resumen de los resultados

obtenidos en cuanto a los valores del coeficiente R y los valores de ductilidad global y local

obtenidos mediante el analisis no lineal para cada uno de los modelos.
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El procedimiento de analisis no lineal desarrollado en los numerales del Capitulo 6, se
realizé igualmente para el modelo MB2N, haciendo variaciones de los porcentajes de
cuantias en las secciones que conforman la estructura; Este procedimiento se describe en

el numeral a continuacion.

6.5 Analisis pushover con variacién de cuantias

Se evalué el comportamiento no lineal de la estructura en cuanto a ductilidad y a capacidad
de disipacion de energia cuando esta esta sometida a detallados de refuerzo mayores o
menores a los establecidos como 6ptimos en el disefio por el software. En general el
procedimiento del andlisis pushover que se realizd se desarrolld definiendo las mismas
caracteristicas ya expresadas en el numeral 6.1. y consiguientes; con la diferencia que
para cada porcentaje de cuantias se elaboré un modelo independiente en el que se definié
la cuantia de acero en la seccién correspondiente a dicho porcentaje. Como se explicé en
el numeral 5.2.1. para la variacion de cuantias en los elementos tipo viga, se garantizo los
mismos valores de borde para las variaciones de cuantia, con porcentajes del 20% al
300%, se empleo las definiciones de cantidad y nimero de barras en la parte superior e
inferior de la seccion y en la zona central y extrema de la misma como se muestra en la
Tabla 5-2. Igualmente se garantizé para cada porcentaje de cuantia el uso de estribos de

ganchos cerrados N°3 a una separacion de 170mm.

En el andlisis pushover por ser un andlisis global de la estructura, fue necesario también
definir la variacién de cuantias en las secciones tipo columnas con el fin de garantizar la
proporcion de esfuerzo generados en la estructura para los elementos vigas conectados a
los elementos columna. De esta forma, tomando como 100% de cuantia el resultado
obtenido del disefio en el software MidasGen, se determiné el &rea de acero requerida en
la seccion columna para porcentajes de cuantia del 20% al 300%. Lo anterior se da a partir

de la Ecuacion (6-3).

Asreq = %p(Ag) (6-3)

Para cada porcentaje de cuantia se garantizé que se colocaran barras de refuerzo
longitudinales en las 4 caras de la seccién. Como el disefio original en el programa arrojo
cuantias muy cercanas a la cuantia minima (omincol) de 0.01, los porcentajes de cuantia

inferiores al 100% se definieron para cuantias menores a la minima. En la Tabla 6-6, se
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presenta el refuerzo seleccionado para cada porcentaje de cuantia; en este, se discretiza
entre las barras ubicadas en las esquinas de la seccion y las barras ubicadas en la zona
central de las caras de la seccion. En cuanto a el refuerzo transversal, se garantizé que a

lo largo de toda la longitud de la columna se emplearan barras N°3 cada 300mm.

Tabla 6-6: Definicién de refuerzo en columnas para variacion de cuantia

Area de acero colocada en la seccién columna con variacién de cuantias
Cuantia Total Refuerzo Longitudinal a compresion

e %PT [gsf:g] (SSSSTN [mArzz Cﬁ"&fa (CEBI\?‘Ir'E/S-\LE [r‘r?nkiz an;iga C%sgga Peololocad | Ascololocad

A) 1 barras S) ] barras barras a a[mm2]
20% | 0.0021 <‘;mi 342.03 N4 126.7 4 N4 126.7 0 4 0.0032 506.71
30% | 0.0032 <‘;mi 513.04 N°5 197.9| 4 N°5 197.9 0 4 0.0049 791.73
40% | 0.0043 <pnmi 684.06 N°5 197.9| 4 N°5 197.9 0 4 0.0049 791.73
50% | 0.0053 <pnmi 855.07 N°4 126.7 4 N°4 1267 4 8 0.0063 | 1013.41
60% | 0.0064 <pnmi 1026.08 N°6 2850 | 4 N°4 126.7 0 4 0.0071 | 1140.09
70% | 0.0075 <‘;mi 1197.10 N°5 197.9 4 N°4 126.7 4 8 0.0081 | 1298.44
80% | 0.0086 <‘;mi 1368.11 N°5 197.9 4 N°5 197.9 4 8 0.0099 | 1583.46
90% | 0.0096 <‘;mi 1539.12 N°5 1979| 4 N°5 1979 | 4 8 0.0099 | 1583.46
1300 0.0107 | %p | 1710.14 N°6 | 2850| 6 N°6 2850 0 6 0.0107 | 1710.14
1020 0.0128 | %p | 2052.17 N°7 387.9| 4 N°4 1267 4 8 00129 | 2058.50
10‘/‘00 0.0150 | %p | 2394.19 N°7 3879| 4 N°6 2850 | 4 8 0.0168 | 2691.88
1020 0.0171 | %p | 2736.22 N°8 506.7 4 N°5 1979 4 8 0.0176 | 2818.56
1020 0.0192 | %p | 3078.25 N°7 3879| 4 N°7 387.9| 4 8 0.0194 | 3103.58
2&0 0.0214 | %p | 3420.28 N°8 506.7 4 N°7 387.9| 4 8 0.0224 | 3578.62
20300 0.0235 | %p | 3762.30 N°7 3879 4 N°6 285.0 8 12 0.0239 | 3831.98
20‘/‘00 0.0257 | %p | 4104.33 N°9 641.3| 4 N°7 387.9| 4 8 0.0257 | 4117.00
2020 0.0299 | %p | 4788.39 N°9 641.3| 4 N°6 285.0 8 12 0.0303 | 4845.39
302)0 0.0321 | %p | 513041 N°10 | 7917 4 N°9 641.3| 4 8 0.0358 | 5732.13

Paso seguido se definié para el modelo MB2N un modelo por cada porcentaje de cuantia
y se asigno el disefio correspondiente a cada uno de los elementos, con esto de ejecuto el
andlisis pushover para cada porcentaje de cuantia con los respectivos casos de carga
PUSHX y PUSHY, cumpliendo con las definiciones y exactamente el mismo procedimiento
especificado en el Capitulo 6.1 y siguientes. Como resultado del andlisis se obtuvo las

curvas de capacidad, las cuales se presentan en el numeral a continuacion.
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6.5.1 Curvas de capacidad con variacion de cuantias

El analisis pushover se realiz6 para un total de 18 modelos representados por el respectivo
porcentaje de cuantia evaluado, para cada uno se obtuvo los valores de cortante en la
base acumulada en cada paso de carga, al igual que los valores de desplazamiento en el
nodo maestro. Para este modelo el nodo maestro se establecio en el dltimo nivel de la
estructura, en el nodo 12; los pasos de carga se dieron con un tamafio de 0.008 para un
desplazamiento objetivo de 0.15 m y un total de 20 pasos de analisis. En el Anexo C-4, se
presenta las tablas con los resultados obtenidos del andlisis pushover para cada porcentaje
de cuantia.

En las Figura 6-16 y Figura 6-17 se muestran las curvas de capacidad obtenidas como
resultados del andlisis para el caso de carga PUSHX Y PUSHY respectivamente; en las
ordenadas se presentan los valores de cortante en la base y en las abscisas los valores
de desplazamiento en el nodo maestro. EI maximo desplazamiento en cada una de las
curvas, se obtiene justo en el punto en el que ocurre la falla en la estructura 6sea en el

punto en el que la capacidad disminuye notoriamente

Figura 6-16: Curva de capacidad para variacién de cuantias modelo MB2N (PUSHX)

Cortante en la base Vs [kN]

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

CURVA DE CAPACIDAD PUSHX

300%
280%
A
// 240%
,)_______————%%
/ 180%
160%
/ 140%
120%
» o 1/00%
/ e CEEEn G G G S G SN S— 57 90%
/ - ° 30%
/ 20%
/
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Desplazamiento nodo maestro [m]



Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando
el método de analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

Figura 6-17: Curva de capacidad para variacion de cuantias modelo MB2N (PUSHY)

Cortante en la base Vb [kN]

CURVA DE CAPACIDAD PUSHY
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A partir de las curvas de capacidad se calcul6 los valores del coeficiente R y los valores

de la ductilidad para la estructura del modelo MB2N con las respectivas variaciones de

cuantia, estos célculos se presentan en los numerales 6.5.2 y 6.5.3.

6.5.2 Coeficiente R para variaciéon de cuantias

Los valores del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R se calcularon de

acuerdo con la Ecuacion (6-1). ya expresada en el Capitulo 6.5. De esta forma para cada

porcentaje de cuantia en cada seccion de los elementos vigas se tienen los valores de R

expresados en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7: Coeficiente R para variacion de cuantias en modelo MB2N

Coeficiente R para variacién de cuantias MB2N

Cuantia RuX RuY
% p pvigas 3913 15 pvigas 612 14 16 p columnas | Vbe/Vbyi |Vbe/Vbyi
Extremo Centro Extremo Centro
20% 0.0017 0.0012 0.0016 0.0012 0.0021 3.56 3.56
30% 0.0025 0.0018 0.0024 0.0018 0.0032 3.00 3.00
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Coeficiente R para variacion de cuantias MB2N

Cuantia RuX RuY
40% 0.0034 0.0024 0.0032 0.0024 | 0.0043 2.76 2.75
50% 0.0042 0.0030 0.0040 0.0030| 0.0053 1.84 1.84
60% 0.0051 0.0036 0.0048 0.0036| 0.0064 2.23 2.23
70% 0.0059 0.0042 0.0056 0.0042| 0.0075 1.51 151
80% 0.0068 0.0048 0.0065 0.0048| 0.0086 1.35 1.35
90% 0.0076 0.0054 0.0073 0.0054 | 0.0096 1.28 1.28
100% 0.0084 0.0060 0.0081 0.0060| 0.0107 1.22 1.22
120% 0.0101 0.0072 0.0097 0.0072| 0.0128 1.07 1.19
140% 0.0118 0.0084 0.0113 0.0084 | 0.0150 0.98 0.98
160% 0.0135 0.0097 0.0129 0.0097| 0.0171 0.89 0.89
180% 0.0152 0.0109 0.0145 0.0109| 0.0192 0.84 0.84
200% 0.0169 0.0121 0.0161 0.0121| 0.0214 0.80 0.80
220% 0.0186 0.0133 0.0177 0.0133| 0.0235 0.67 0.67
240% 0.0203 0.0145 0.0194 0.0145| 0.0257 0.62 0.62
280% 0.0236 0.0169 0.0226 0.0169| 0.0299 0.52 0.52
300% 0.0253 0.0181 0.0242 0.0181] 0.0321 0.52 0.52

En el Anexo C-4, se puede identificar los valores de cortante en la base para el punto de

fluencia en la curva de capacidad de cada uno de los porcentajes de cuantia. De igual

forma, en la Figura 5-16 se relaciona el porcentaje de cuantia con el respectivo valor de R

obtenido a partir del andlisis no lineal.

Figura 6-18: Relacion valores de R con variacion en porcentaje de cuantia.
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6.5.3 Ductilidad global para variacion de cuantias

Para cada modelo con su correspondiente variacion de cuantia, se calcul6 el valor de la
ductilidad local a partir de la relacion de desplazamiento maximo y desplazamiento en el
punto de cedencia, como es expresado por la Ecuacion (6-2). En la Tabla 6-8 se presentan
los resultados obtenidos para este calculo de ductilidad de cuerdo al porcentaje de cuantia
en las secciones de los elementos viga; en la Figura 6-19 se grafica la relacién entre

ductilidad y porcentaje de cuantia correspondiente al analisis.

Tabla 6-8: Valores de ductilidad para porcentajes de cuantia en modelo MB2N

Ductilidad global para variacidon de cuantias MB2N
Cuantia X N4
igas 391315 igas 612 14 16 =
%p p vigas p vigas p " 1 = dmax/dy
Extremo Centro Extremo Centro | columnas | dmax/dy
20% 0.0017 0.0012 0.0016 0.0012 0.0021 5.50 5.50
30% 0.0025 0.0018 0.0024 0.0018 0.0032 6.00 6.00
40% 0.0034 0.0024 0.0032 0.0024 0.0043 6.00 6.00
50% 0.0042 0.0030 0.0040 0.0030 0.0053 4.33 4.33
60% 0.0051 0.0036 0.0048 0.0036 0.0064 6.50 6.50
70% 0.0059 0.0042 0.0056 0.0042 0.0075 4.33 4.33
80% 0.0068 0.0048 0.0065 0.0048 0.0086 4.33 4.33
90% 0.0076 0.0054 0.0073 0.0054 0.0096 4.67 4.67
100% 0.0084 0.0060 0.0081 0.0060 0.0107 4.67 4.67
120% 0.0101 0.0072 0.0097 0.0072 0.0128 4.67 4.67
140% 0.0118 0.0084 0.0113 0.0084 0.0150 5.00 5.00
160% 0.0135 0.0097 0.0129 0.0097 0.0171 5.00 5.00
180% 0.0152 0.0109 0.0145 0.0109 0.0192 5.33 5.33
200% 0.0169 0.0121 0.0161 0.0121 0.0214 5.33 5.33
220% 0.0186 0.0133 0.0177 0.0133 0.0235 4.00 4.00
240% 0.0203 0.0145 0.0194 0.0145 0.0257 4.25 4.25
280% 0.0236 0.0169 0.0226 0.0169 0.0299 3.20 3.20
300% 0.0253 0.0181 0.0242 0.0181 0.0321 3.20 3.20
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Figura 6-19: Relacion de Ductilidad y porcentajes de variacion de cuantia en modelo
MB2N
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Con los resultados obtenidos de las modelizaciones desarrolladas anteriormente se
presenta un analisis de resultados que permite identificar el comportamiento de las
principales variables involucradas en las metodologias de calculo y disefio utilizadas para
identificar la ductilidad estructural y el valor del coeficiente R. En el Capitulo 7 de describe

lo mencionado.
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7. Analisis de Resultados

Los modelos evaluados se representaron por la variacion en el numero de niveles de piso;
donde, a medida que se incrementd el niumero de pisos los elementos estructurales se
vieron sometidos a mayores solicitaciones de carga, lo que en funcion de la altura de la
estructura defini6 el tamafio de las secciones. El andlisis y disefio se desarrollaron
entonces considerando el comportamiento de la estructura a partir de la variacién en el
tamario de las secciones y la altura de la estructura. El tamafio de las dimensiones de los
elementos viga y columna, se dieron para incrementos de 0.05 m en la altura 'y en el ancho
se la seccion a medida que se incrementan el nimero de niveles. En las estructuras de 12,
14, 16y 20 niveles no se realizé la variacién en el tamafio de la seccién, tomando en estos
cuatro modelos secciones de 0.55 m x 0.60 m para las vigas y 0.60 m x 0.60 m para las
columnas, buscando evaluar directamente la influencia del incremento en altura sin
presentar el incremento en el tamafio de las secciones y por ende sin presentar incremento

en las cargas gravitacionales por nivel de piso.

Con lo anterior, la carga viva en el analisis se mantuvo constante, con un valor de 1.8
kN/m? por consiguiente, la variacién principal se dio en la carga muerta, la cual varié de
9.35 kN/m? hasta 12.36 kN/m? para los modelos desde 2 niveles hasta 20 niveles

respectivamente.

Se evalu6 también el modelo de 2 niveles (MB2N) a partir variaciones en la cuantia para
los elementos viga con seccion (0.30 m x 0.40 m), como se desarroll6 en el Capitulo 5.2.
Los elementos tipo columna con seccion (0.40 m x 0.40 m) también presentaron variacion
en la cuantia, pero esto solo se vio involucrado en el procedimiento de analisis pushover.
Las variaciones en la cuantia se hicieron como porcentajes sobre la cuantia obtenida como

resultado del disefio en el programa MidasGen®.



Capitulo 7 137

El modelo de 2 niveles present6 dos grupos de disefio para los elementos viga, el grupo 1
de elementos (3, 9, 13, 15) y el grupo 2 de elementos (6, 12, 14, 16), los cuales
corresponden respectivamente al primer y segundo nivel de la estructura. Para el grupo 1
la cuantia de disefio (o = 100%) presento valores de 0.0084 para la seccion de extremo y
valores de 0.0060 para la seccién de centro; en el grupo 2 la cuantia de disefio fue de
0.0081 para la seccion de extremo y 0.0060 para la seccién de centro; para las columnas
la cuantia de disefio present6 un valor de 0.0107.

De la Tabla 5-2 se observa que para las secciones de extremo la cantidad de acero
requerida en la zona superior de la viga (A’s) presentaba un valor mucho mayor que el area
de acero requerida en la zona inferior de la viga (As) para ambos grupos de elementos, lo
gue representa un comportamiento a traccién en la cara superior y a compresion en la cara
inferior. Para la seccién de centro, la diferencia entre el area de acero superior e inferior
es mas pequefia (A’s y As), sin embargo, se nota que el area de acero en la cara inferior
es mayor por lo que se deduce que esta cara es la que se ve sometida a la traccion.

Comportamiento tipico de vigas en porticos resistentes a momentos

Los porcentajes de variacion de cuantia fueron definidos de forma tal que la disposicién de
las barras de acero comerciales permitiera definir areas de acero diferentes para cada
porcentaje de cuantia y asi evitar disefios repetidos. Dentro de la evaluacion los
porcentajes del 20% al 50% de cuantia en algunas secciones, presentaran valores de
cuantia menores a los estipulados para las cuantias minimas segun el reglamento, esto se
realizo con el fin de identificar el comportamiento de la estructura a partir de elementos
sub-reforzados. En la Tabla 5-3 en la columna “pc.1” se observa como el valor de la cuantia
incrementa para cada porcentaje segun el area de acero definida en ambos grupos de

elementos viga.

A continuacion, se presenta el andlisis de las principales caracteristicas evaluadas en este

trabajo.

7.1 Analisis Elastico

A medida que la altura de la estructura aumenta, la flexibilidad de la misma actla
directamente proporcional, lo que resulta en sistemas flexibles para el incremento en el

namero de niveles, esto se evidencia en los resultados para el periodo de vibracion
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obtenidos del andlisis modal y del analisis por FHE, en la Figura 7-1 y la Figura 7-2 se
observa como a medida que la altura aumenta, el periodo de vibracion aumenta también

para ambos casos de andlisis.
Figura 7-1: Relacion de periodos de vibracion en el andlisis modal
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Figura 7-2: Relacion de periodos de vibracion en el andlisis de FHE
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Para realizar el disefio estructural, ambas metodologias de analisis emplean
modificaciones del valor del periodo de vibraciéon para definir las aceleraciones sismicas
con las cuales se calcula la fuerza sismica. El analisis modal define el agrietamiento de las
secciones para garantizar de entrada una reduccion en la rigidez de los elementos, por lo
gue para el disefio se emplea los valores de periodo para secciones fisuradas; por su parte
el andlisis por fuerza horizontal equivalente, modifica el valor del periodo a partir del
coeficiente Cu; para ambos caso en la Figura 7-1 y la Figura 7-2 se observa entonces que
ambos andlisis se desarrollan para valores de periodos de vibracion modificados y

mayores.
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En la Figura 7-3 se observa que a partir del analisis modal se obtiene como resultado
valores del periodo de la estructura mayores a los obtenidos por las ecuaciones del método
de la FHE.

Figura 7-3: Comparacion de periodos de vibracion en analisis modal y FHE
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En funcién de la altura de la estructura, el periodo se comporta de forma creciente. Para
estructuras bajas, hasta los 8 niveles, los valores resultantes del periodo generan una
respuesta estructural de aceleraciones en la meseta del espectro elastico de disefio (para
este caso con aceleraciones espectrales de 0.45%g). Para estructuras con nimero de
pisos superiores, de 12 a 20 niveles, se pasa del limite de periodos cortos (Tc) en el
espectro, por lo que la respuesta de la estructura se da para aceleraciones espectrales
menores. Lo anterior implica que las solicitaciones sismicas para estructuras altas son
menores que las solicitaciones que se presentan para estructuras medianas, Esto se debe
también a que, la masa igualmente influye en el valor final de Vs y por lo tanto asi Sa sea
mucho menor para una estructura de 20 niveles la masa de esta es 93% mas grande que
la masa de estructuras con 2 niveles; lo que genera que la Vs descienda, pero no lo
suficiente para tener la misma magnitud de una estructura menos pesada y con mayor

aceleracion espectral (ver Tabla 4-11).

Para las estructuras de niveles bajos, los valores de cortante en la base son muy similares,
para el andlisis dinamico y el estatico, pues presentan una coincidencia de hasta el 84%,
mientras que a medida que se aumenta la altura de la estructura se dan diferencias de
hasta el 57% entre ambas fuerzas. Razén por la cual los ajustes a los resultados modifican
a mayor escala la respuesta dinamica de la estructura altas basandose en un analisis

estatico y lineal. En la Figura 7-4 se evidencia la amplitud de la diferencia entre fuerzas



14 Estudio comparativo de pérticos resistentes a momentos empleando
0 el método de analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

de cortante en la base estatica respecto a la dinAmica, a medida que la estructura se hace

mas alta.

Figura 7-4: Relacion de cortante en la base dinamico y estéatico
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Para los valores de la deriva de piso, se evidencié que para todos los casos evaluados con
los andlisis elasticos y con la variacion en el nimero de pisos, la deriva cumple para todos
los modelos, garantizando el limite del 1% y 1.4% para derivas de secciones brutas y
secciones agrietadas respectivamente. Igualmente, en la Tabla 4-9 se observa que los
mayores valores de deriva se dan en los niveles intermedios de la estructura, presentando

un comportamiento inicial creciente y final decreciente.

En cuanto a los desplazamientos maximos, en el Anexo A-5 se observa que los
desplazamientos se comportan de forma creciente en cada nivel de la estructura. En
comparacion de los desplazamientos maximos de cada modelo para el analisis elastico y
el inelastico, las deformaciones maximas elasticas presentan un comportamiento creciente
continuo, mientras que las deformaciones maximas inelasticas presentan pequefias

variaciones en algunos modelos. Ver Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Comparacion de desplazamientos maximos en analisis elastico e inelastico

Desplazamientos maximos
- C Porcentaje
Modelo | Altura [m] | & elastico [m] | & inelastico [m]
MB2N 5.6 0.036 0.105 34.0%
MC4N 11.2 0.119 0.213 56.1%
MD6N 16.8 0.151 0.200 75.6%
MESN 22.4 0.180 0.425 42.4%
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Desplazamientos maximos
Porcentaje
Modelo | Altura [m] |  elastico [m] | © inelastico [m] J
MF12N 33.6 0.252 0.540 46.6%
MG14N 39.2 0.302 0.525 57.5%
MH16N 44.8 0.355 0.540 65.7%
MI20N 56 0.469 0.640 73.2%

De lo anterior, en la Figura 7-5, se observa el comportamiento de las deformaciones

maximas ocurriendo en el Ultimo nivel de cada estructura con variacion en la altura.

Figura 7-5: Relacion de desplazamientos maximos en analisis elastico e inelastico
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De los resultados de disefio obtenidos por el programa MidasGen, para las solicitaciones
dadas por los analisis elasticos en la modelizacion de las estructuras a partir de la variaciéon
en el nimero de pisos; en la Tabla 7-2 se presenta la relacion de maximos y minimos de

las cuantias totales en las secciones de los elementos tipo viga.

De este analisis se observa que para todos los modelos los valores maximos de cuantia
se aproximan a p = 0.008 sin importar el tamafio de la seccién que varia a con el nimero
de pisos, y si se observa en la Tabla 4-17 los valores altos de cuantia se especificaron
para los elementos de los primeros niveles. En cuanto a los valores minimos de cuantia se
presentan un patron descendente a medida que el nimero de pisos aumenta y de acuerdo
a lo presentado en la Tabla 4-17 estos valores de cuantia se dan para los elementos
ubicados en los ultimos niveles de la estructura. En cuanto a los valores de cuantia
promedio para cada modelo, se nota que la cuantia es mayor para los modelos de poca

altura, donde el promedio de los valores de cuantia disminuye en pequefias proporciones
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hasta alturas de 33.6 m y después de este la cuantia vuelve a aumentar en

aproximadamente un 1.5%. con relacion al maximo promedio.

Tabla 7-2: Cuantias méximas, minimas y promedio en vigas por modelo.

Comparacion de Cuantias por modelo
Seccidn Extremo Promedio Centro Promedio

MB2N M?xilma 0.0084 0. 0083 0.0060 0.0060
Minima 0.0081 0.0060

MCAN M?x'lma 0.0083 0.0072 0.0045 0.0045
Minima 0.0061 0.0045

MDEN M?X'Ima 0.0081 0.0071 0.0044 0.0043
Minima 0.0056 0.0038

MESN M?X'Ima 0.0090 0.0065 0.0054 0.0041
Minima 0.0047 0.0030

MFI2N | Maxima | 0.0079 0.0060 0.0050 0.0037
Minima 0.0029 0.0025

MG1aN | Maxima | 0.0083 0.0063 0.0051 0.0038
Minima 0.0029 0.0025

MH16N | Maxima | 0.0083 0.0064 0.0053 0.0039
Minima 0.0029 0.0025

MI20N M:j\x‘lma 0.0088 0.0066 0.0054 0.0040
Minima 0.0029 0.0025

Para los elementos tipo columna, los valores de cuantia en la seccion son constantes para
todos los modelos, sin importar la altura de los mismos y el tamafio de la seccion, los

valores de cuantia (p) se encuentran entre el 0.010 a 0.011. (ver Tabla 4-18).

7.2 Comportamiento de la ductilidad local

De los diagramas momento curvatura graficados de la Figura 5-8 a la Figura 5-15, se
observa que el comportamiento de la resistencia maxima a la flexion de los elementos tipo
viga aumenta en funcion de la altura de la estructura, lo que implica que depende
directamente del tamafio de la seccion; pues de las graficas mencionadas se observa que
para los modelos de 8 niveles a 12 nivele, el aumento en la capacidad a flexion de la
seccion es continuo, y a partir de este punto para las estructuras de 14, 16 y 20 niveles,
las cuales presentan el mismo tamafio de seccidn, la resistencia maxima a flexion de la

seccion no se ve incrementada, considerando inclusive que, como se observo en la Tabla
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7-2, para estas estructuras con mayores alturas los valores de cuantia se encontraban de

nuevo en ascenso para ambas secciones (central y extremos).

En cuanto al punto de fluencia (My) para el andlisis de resistencias de las secciones de los
elementos, obtenidos a partir de los diagramas de momento curvatura, en la Figura 7-6 y
Figura 7-7 se evidencia que mientras la altura de la estructura incrementa, el punto de
fluencia incrementa también, sin embargo para ambas secciones, la de extremo y la de
centro, a medida que se sube de nivel de piso, los valores de My disminuyen mostrando
una resistencia menor en los elementos de los Gltimos niveles en comparacion con los

primeros niveles.
Figura 7-6: My por grupo de elementos para la seccién extremo en vigas
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3 para el grupo de elementos ver Tabla 5-1

Figura 7-7: My por grupo de elementos para la seccion centro en vigas

Momento de fluencia por grupo de elementos en seccién Centro
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De los diagramas de momento curvatura, se evalud la ductilidad local de los elementos en

cada uno de los modelos a partir de la curvatura maxima y la curvatura de cedencia. De la
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Figura5-16 y la Figura 5-17 se observa que la ductilidad local en cada uno de los modelos
se comporta de forma descendente; a medida que la altura de la estructura aumenta la
ductilidad local disminuye, sin embargo, para los elementos de los niveles superiores en
las estructuras mas altas (12, 14, 16 y 20 Niveles), se presentan ductilidades locales
similares a las dadas en los elementos de las estructuras mas bajas (v = 25.55).

De estas graficas se evidencia también que los valores de ductilidad local minimos en las
secciones de extremo para la mayoria de modelos se dan para y = 19.19 y los maximos
para todos los modelos se da para y = 25.55. En las secciones centrales el promedio de
ductilidad local minima est4d en y = 21.11 para todos los modelos, y el promedio de
ductilidad méxima esta en y = 25.55 al igual que la seccién de extremo.

7.3 Comportamiento de la ductilidad global y el
coeficiente R

En cuanto a la ductilidad global, los modelos se evaluaron por un analisis estatico no lineal,
con el cual se obtuvo la curva de capacidad de cada modelo de acuerdo a su variacién en
altura. Como se definié en el Cépitulo 6.1.2 cada modelo fue evaluado hasta que el
desplazamiento en el nodo maestro presentara un estado de falla o reduccién subita de la
capacidad estructural; de acuerdo a lo establecido en la Tabla 6-2 a medida que la altura
de la estructura aumenté fue necesario incrementar el desplazamiento maximo para
obtener el punto de falla de la misma, el modelo de 2 niveles presenté la falla con
desplazamientos maximos de hasta 0.15 m lo equivalente al 2.68% de la altrua total de la
estructura, mientras que el modelo de 20 niveles necesito desplazamientos maximo de al

menos 0.80 m lo equivalente al 1.42% de la altura total.

De las curvas de capacidad presentadas en la Figura 6-10 y Figura 6-11 se identifica el
comportamiento en un intervalo inicial elastico y en un intervalo final inelastico para cada
uno de los modelos; se observa que en ambas direcciones de andlisis (PushX y PushY) la
rigidez elastica dada por la pendiente del intervalo elastico, se comporta muy similar para
los modelos de 2, 4, 6 y 8 niveles, y a partir de los 12 niveles esta pendiente disminuye,
achatandose hasta el modelo de 20 niveles, el cual presenta la pendiente mas baja.
También se observa que el modelo que mayor capacidad de cortante en la base es el

modelo de 12 niveles, con una capcidad de aproximadamente 400 kN.
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Es de considerar que el modelo de 12 niveles corresponde a la estructura mas liviana de
las cuatro estructuras con alturas superiores a los 33.6m; y como se menciono al inicio de
este analisis; a partir del modelo de 12 niveles el tamafio de las secciones de los elementos
estructurales no se incrementaron; por lo que basandose en este argumento y en lo
observado para las cuantias de estos modelos en la Tabla 7-2, se evidencia que a mayor
altura, si la cuantia de la seccion (relacién entre el area de la seccion y la cantidad de
acero) no se incrementa, la capacidad de la estructura disminuye tanto para el intervalo

elastico como para el inelastico.

En lo relacionado con la capacidad de la estructura, el analisis inelastico permite evaltar
el coeficiente Ry con el cual se relaciona la respuesta elastica y la respuesta inelastica de
la estructura ante acciones sismicas. El valor de R empleado para el disefio de las
estructuras modelizadas por medio de un andlisis elastico fue R = 5; este valor se comparé
con el valor de Ry obtenido de la relacion entre la cortante en la base elastica (Vs°) y la
cortante en la base en el punto se cedencia para el analisis inelastico (Vs,).

De la Figura 6-13 se observa que a medida que el nimero de pisos aumenta, el valor de
Ry también lo hace; pero de esto se puede notar que, una vez mas el tamafio de las
secciones se ven involucradas en la respuesta no lineal de la estructura, pues para los
modelos de 14, 16 y 20 niveles, que tienen los mismo tamafos de secciones, los valores
de Ru son muy similares, mientras que para los otros modelos en los cuales se hace notorio
el cambio en el tamafio de las secciones, los valores de Ry obtenidos presentan diferencias

mayores.

En la Tabla 6-4 se observa que se obtuvieron valores para el coeficiente Ry desde 1.22
hasta 2.97 para la estructura de 2 y 20 niveles respectivamente, lo que comparado con el
valor de R especificado por el reglamento NSR-10, se diferencia en un 75.6% para la
estructura de 2 niveles y en un 40.6% para la estructura de 20 niveles. En la Figura 7-8 y
Figura 7-9 se muestra la diferencia en porcentaje que hay entre el valor de R especificado

por la norma y el valor calculado para las caracteristicas propias de la estructura.
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Figura 7-8: Comparativa del coeficiente Ry para un analisis inelastico (PushX) y para la
NSR-10
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Figura 7-9: Comparativa del coeficiente Ry para un analisis inelastico (PushY) y para la
NSR-10
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Para los resultado de ductilidad global, de la Tabla 6-5 se obtiene como resultado una
ductilidad global mminima de y = 4.67 la cual se da en la estructura de 2 niveles, la
ductlidad maxima es de y = 9.00 para la estructura de 12 niveles; de lo anterior se observa
gue para estructuras con alturas mayores a los 33.6 m (12 niveles) la ductilidad comienza
a descender, inclusive alcanzado ductilidades menores a las obtenidas para las estructuras
bajas, como se observa en la Figura 6-15.

En los relacionado con la ductilidad local y la ductilidad global, de acuerdo a la informacion

suministrada en el Anexo C-3. Resumen de resultados para el andlisis pushover. Se
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deduce que para ductilidades locales similares, osea aunque los elementos tipo viga
presenten capacidades de deformacion y de disipacién de energia similares con la
variacion en altura, la estructura es capaz de disipar mayores cantidades de energia para
estructuras de alturas medianas, ya que superada cierta altura, aunque los elementos
independientemente respondan bien, la estructura no es capaz de disipar energia a niveles

superiores.

7.4 Comportamiento de la ductilidad local con variacion
de cuantias

En el modelo MB2N se evalud la ductilidad local a partir de los diagramas momento
curvatura realizados para los dos grupos de elementos tipo viga que lo componen. De las
curvas de momento y curvatura mostradas en la Figura 5-19 a la Figura 5-22 se observa
gue todos los elementos presentan un comportamiento en el intervalo elastico similar,
donde se conserva la pendiente y por ende la rigidez de los elementos, hasta alcanzar un
punto de fluencia en el cual la capacidad se ve limitada pero la deformacion del elemento

se prolonga en funcién de la ductilidad.

Para ambos grupos de elementos se evidencia que con el acero dispuesto en la seccion
de extremo los valores de capacidad a flexién para el elemento con mayor porcentaje de
cuantia, alcanza valores menores (Mmax < 140 kN.m) a los alcanzados por la seccion de
centro del mismo porcentaje de cuantia (Mmax < 160 kN.m). Para todas las secciones de
los grupos de elementos, la capacidad a flexion aumenta en proporcién al aumento del

porcentaje de cuantia, como se observa en la Figura 5-24.

De lo mencionado en el parrafo anterior y lo observado de la Tabla 5-2, se deduce que
mientras mas equilibrado se encuentre el area de acero en la cara superior y en la cara
inferior de las secciones de los elementos, sera posible que estos alcancen mayores
resistencias a la flexion, pues para las secciones de extremo las diferencia de acero entre
ambas caras fue de aproximadamente un 60%, y estas secciones alcanzaron capacidades
a flexion menores a las de las alcanzadas por las secciones centrales, las cuales presentan

una diferencia entre el acero a compresion y a traccién de 33%.

En cuanto a la ductilidad de los elementos de acuerdo a la variacién en la cuantia; de la

Tabla 5-4 se observa que, para ambos grupos de elementos, las secciones en los extremos
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alcanzan ductilidades locales mayores a las que se alcanzan en la seccién central. Para la
seccion de extremo se tiene una ductilidad méxima de y = 28.10 y una minima de y =
19.19, mientras que para la seccion de centro se tiene una ductilidad maxima de p = 25.55
y una minima de p = 15.86. Lo anterior concuerda con lo explicado por Mac Gregor (2009),
el cual en su libro define que, si el &rea de acero en la zona a compresion es igual al 50%
del area de acero de la zona a traccion, se puede dar un aporte significativamente a la
ductilidad de los elementos mas no logra aumentar la capacidad del elemento; lo que
puede suceder para la seccion de extremo, pues el acero a compresion es

aproximadamente el 40% del acero a traccion.

7.5 Comportamiento de la ductilidad global y el
coeficiente R con variacion en la cuantia

Los resultados obtenidos a partir del andlisis pushover se dan a partir de la modelizacion
de los 18 modelos correspondientes a cada porcentaje de cuantia definido. Para este caso
se consider6 la variacion de cuantia tanto en los elementos tipo viga como en los

elementos tipo columna, pues se buscé obtener una respuesta global de la estructura.

En las Figura 6-16 y Figura 6-17 se muestran las curvas de capacidad obtenidas como
resultados del analisis pushover para el caso de carga PUSHX Y PUSHY respectivamente.
De las curvas es evidente que, con el aumento en la cantidad de acero dispuesta en la

seccion, la capacidad de cortante en la base de la estructura incrementa de forma continua.

Se observa también que la rigidez es proporcional a la cuantia de acero; para las
estructuras definidas a partir de cuantias menores a la 6ptima, se observa que para los
porcentajes de cuantia del 20% al 100% la rigidez estructural disminuye a medida que el
area de acero en los elementos se hace menor; mientras que para las cuantias dadas entre
el 120% y el 300% la rigidez estructural dada por la pendiente del intervalo elastico es

practicamente la misma.

En el Anexo C-13 se observa un valor de capacidad para cortante en la base Vs = 234.11
kN para el porcentaje de cuantia del 100% la cual corresponde al disefio original, a partir
de esta, cuando se hace una reduccién en la cuantia hasta un 20%, la estructura desarrolla

una capacidad del 34% (Vs20% = 80.15 kN) de la capacidad de disefio, lo cual se acerca a
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lo definido para el porcentaje de cuantia del 20%; en cambio para un aumento de la cuantia
hasta un 300%, ésea el triple de lo dispuesto para el disefio original, la capacidad de la
estructura solo se ve incrementada en un 57% de la capacidad de disefio (Vssoo% = 552.614
kN). De lo anterior se deduce una vez mas que el incremento a rasgos exagerados de los
valores de cuantia en los elementos estructural no aporta a gran escala en la capacidad

estructural.

Lo anterior se evidencia de forma mas clara a partir de los resultados obtenidos para los
coeficientes de capacidad de disipacion de energia Ru. En la Tabla 6-7 se observa que el
méaximo valor del coeficiente se obtuvo para el porcentaje de cuantia del 20% (Ry20% =
3.56), a partir de este, los valores de Ru descienden de forma continua hasta alcanzar
valores menores a 1 para los porcentajes de cuantia del 300% (Ru20% = 0.52), como se
presenta en la Figura 6-18. Valores de Ry menores a 1 no son aceptables en el disefio
estructural pues representan que la estructura no puede dafiarse ante incursiones en el
intervalo inelastico de deformaciones y por el contrario debe disefiarse para fuerzas
superiores a las obtenidas a partir de un andlisis elastico.

En cuanto a lo relacionado con la ductilidad global en la Figura 6-19 se observa que para
la mayoria de los porcentajes de cuantia se obtiene los mismos valores de ductilidad
global, esta varia del 5.50 para porcentajes del 20% de la cuantia, al 3.20 para el 300% de

porcentajes de cuantia.

7.6 Comportamiento de las rétulas plasticas

Se comparan las fuerzas de momento empleados para el disefio de los elementos
estructurales, los cuales se consideran como la capacidad maxima que debe presentar la
estructura y para los cuales el disefio debe ser capaz de resistir. Las comparaciones se
hacen con las fuerzas de momento en el que cada elemento alcanza la cedencia tanto
para un analisis local como lo es el Momento-Curvatura y para un analisis global como lo

es el pushover para el paso de andlisis donde se forma la primera rotula plastica.

En los andlisis presentados, ya se demostro los valores de Ry que se obtienen a partir de
la combinacion y la variacion de diferentes variables. De los resultados de fuerzas
obtenidas para los andlisis en la Figura 7-10 se muestra la comparacion para las fuerzas

sismicas modelizadas a partir de la combinacion de carga afectada por el valor de R y sin
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este; de estos resultados se evidencia que, las fuerzas para un modelo sin R representan
una magnitud 5 veces méas grande que la obtenida para un modelo modificado a partir de
un valor de R definido por el reglamento.

Figura 7-10: Comparacion de fuerzas de momento para carga sismica en analisis
elasticocon Ry sin R
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Cuando se emplea un R = 5 se esta considerando solo las reducciones en las fuerzas
sismicas, sin embargo, cuando se emplean combinaciones de carga donde se incluyen
cargas gravitacionales, los valores de las fuerzas resultantes para el disefio no garantizan

reducciones a de las fuerzas con valores para R = 5, como lo expresa la horma.

Para todos los modelos evaluados, se determind el momento de fluencia de cada
elemento; para el momento de fluencia dado por el analisis de momento curvatura (My) se
observan los valores presentados en la Tabla 5-1 y Tabla 5-4; para el momento de fluencia
dado por el analisis pushover, se evalu6 el paso del analisis en el que se formé la primera

rotula plastica de cada elemento y se midié el momento de fluencia para esa rotula plastica.

En la Figura 7-11 y Figura 7-12 se presenta un ejemplo de la formacion de las rotulas
plasticas para el modelo de 4 niveles, en este las rétulas en los elementos se comenzaron
a formar a partir de paso 3 en el andlisis pushover; Para los demas modelos se hizo el
mismo analisis y en el Anexo D-1 y Anexo D-2 se presentan los resultados de fuerza

momentos obtenidos.
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Figura 7-11: Roétulas plasticas en modelo MC4N para paso de analisis 1, 3 y 4 dir PushX.

De la comparacibn de momentos que se presentan en los anexos mencionados, se
observa que para todos los elementos evaluados las rétulas plasticas se formaron
Unicamente en las secciones de extremo, por lo que el analisis de los resultados se da
principalmente a partir de la relacion del momento de fluencia local con el momento de
disefio y el momento de fluencia global de extremo con el momento de disefio. En los
Anexos D-3 y D-4 se presenta las tablas respectivas para la relacion de cada una de las

fuerzas.

En la Figura 7-13 se evalla la relacion entre el momento de disefio (Mu/g) y el momento

de cedencia local (My) obtenido de los diagramas de momento curvatura, para cada uno
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de los elementos de los diferentes modelos. Se observa que en algunos casos los
momentos empleados para el disefio son mayores a los momentos de fluencia del
elemento de acuerdo a su capacidad a flexion, como se presenta en las estructuras de
pocos niveles, las cuales presenta relaciones de 2.5 a 1.3; lo que indica que se esta
disefiando asumiendo que la fluencia del elemento se alcanza en un punto donde el
elemento en realidad para su detallado de refuerzo respectivo ya esta fluyendo. Esto
favorece la ductilidad del elemento, pero no su capacidad.

Pero en general los resultados para las estructuras de 12 niveles en adelante, muestran
relaciones muy cercanas a 1, lo que indica que en el disefio se esta garantizando la

capacidad a flexion de los elementos.
Figura 7-13: Relacion de Momentos de fluencia local y Momento de disefio.
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Con respecto a la Figura 7-14 y Figura 7-15, la cual relaciona la fluencia de los elementos
para la formacion de la primera rotula plastica de acuerdo a un andlisis inelastico, se
observa que para ambas direcciones de analisis el momento de disefio es menor (en
proporciones pequefias < 0.85) que el momento de fluencia global, lo que indica que se
esta disefiando suponiendo que la fluencia ocurre para una fuerza a flexion especifica, que

de acuerdo a las caracteristicas inelasticas del elemento ocurre para una fuerza a flexién
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mayor que la inicialmente definida, lo que incurriria que la falla de los elementos se de

forma fragil.
Figura 7-14: Relacion de Momentos de fluencia global (PushX) y Momento de disefio

Relacién de fuerzas de momento (Mu/0.9)/My PushX
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Figura 7-15: Relacion de Momentos de fluencia global (PushY) y Momento de disefio

Relacion de fuerzas de momento (Mu/0.9)/My PushY
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A medida que el nimero de niveles en las estructuras aumenta, el momento empleado
para el disefio se hace mucho menor que el momento de fluencia para el analisis inelastico,
siendo esto mas riesgoso a medida que la relacion tiende a cero. En los primeros niveles
de las estructuras y en las estructuras de baja altura la relacion no es muy alejada una de
la otra, pero para los elementos de los ultimos niveles de las estructuras a partir de 6

niveles comienzan a mostrar relaciones mucho menores.
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8.Conclusiones y recomendaciones

Con base en los en los resultados obtenidos en las diferentes modelaciones a partir de las
variables de cuantias, tamafios de las secciones y altura de la estructura, se concluye que
las variables de altura y tamafio de secciones afectan directamente la magnitud del periodo
de vibracién de la estructura, el cual participa directamente en el calculo de las fuerzas
sismicas. También la rigidez es una de las principales caracteristicas que influyen en la
ductilidad estructural y es una de las suposiciones que se hace en el disefio tradicional,
cuando se reduce la inercia de las secciones (0.35lg vigas y 0.70lg columnas) para
garantizar el comportamiento de disminucion de la rigidez cuando el concreto se fisura y

el acero comienza a ceder.

De las aproximaciones que se emplean en los cddigos de disefio para definir los valores
del periodo de vibracion, es importante analizar que las aproximaciones por lo general
aumentan el valor del periodo y, al aceptar estos aumentos a partir de las suposiciones de
agrietamientos y periodos maximos, es posible que se lleve a la estructura a valores de
periodo superiores al limite de periodos cortos (Tc), lo que produce una reduccion de las
aceleraciones de respuesta dadas en el espectro de disefio, y por consiguiente una
reduccion de las fuerzas sismicas de disefio; las cuales posteriormente seran también
reducidas por el coeficiente R. Esto se podria evitar a partir de un analisis inelastico que
abarcarse de entrada la flexibilidad estructural y la capacidad de la misma para definir la
reduccion de fuerzas correspondiente; pues este tipo de analisis se encarga directamente
de estudiar el comportamiento de fisuracion de los elementos y la reduccion de la rigidez

sin tener que emplear dichas suposiciones.

De la comparacion para las derivas y deformaciones maximas de las estructuras de
acuerdo con variacion en altura, se presenta el caso que, para un modelo elastico las
deformaciones son constantes a medida que se incrementa la altura de la estructura, pero
para un andlisis inelastico estas deformaciones se ven definidas en funcion del

comportamiento ddctil de la estructura y su capacidad de deformacion.

De acuerdo con el disefio estructural, se presentan resultados de cuantia superiores para

los elementos de los primeros niveles y a medida que se aumenta el nivel en altura los
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elementos superiores se disefian para cuantias menores; sin embargo, sin importar la
altura de la estructura y el tamafio de la seccion los valores de cuantia resultante son

congruentes para los elementos a los mismos niveles de altura.

En lo relacionado con la capacidad y ductilidad local de las secciones, las principales
variable involucradas son las dimensiones de los elementos y la cantidad de acero
dispuesto, la pendiente que se forma en la Figura 7-6 y Figura 7-7 para la reduccion de la
resistencia de fluencia es similar en todos los modelos, indicando que, a partir del acero
de refuerzo dispuesto para las secciones segun las solicitaciones de disefio, el
comportamiento elastico de los elementos es muy similar en todas las estructuras sin
importar su altura; el disefio es proporcional a las necesidades de cada estructura segun

sus dimensiones.

En las estructuras modelizadas, mayores a 33.6 m de altura, los grupos de elementos
asociados con cada nivel de piso presentan ductilidades iguales sin importar el incremento

en altura de la estructura tanto para la seccion central como para la de extremo.

Es importante mencionar que, los elementos estructurales que son definidos para valores
de cuantia superiores a los necesarios pueden incurrir en riesgos para la estructura, como
se puede dar el caso cuando a partir del disefio de un elemento, se homogeniza el disefio
para los demas elementos de la estructura, con el pensamiento de estar por el lado de la
seguridad y, que sin embargo se estd sobre reforzando algunos de los elementos,
provocando con esto que durante un evento sismico no alcancen los valores de ductilidad
gue se espera de acuerdo al analisis de disefio; lo que incurriria en degradaciones de la
rigidez y formacion de rétulas plasticas en circunstancias tempranas que no se tenian

previstas por el disefio.

Del analisis no lineal considerado a partir de la variacién en la altura de las estructuras se
identifico que para que una estructura falle, una vez haya empleado toda su capacidad de
disipacion de energia es necesario que presente desplazamientos en el tltimo nivel de casi
el 3% de su altura total, lo que significa desplazamientos mucho mayores a los permitidos
por la deriva. A medida que la estructura se hace més alta, seran suficientes deformaciones
menores en la azotea para que esta falle. Considerando los limites de deriva, en los
disefios se esta poniendo un freno al desarrollo de deformaciones grandes de la estructura,

lo cual va por el lado de la seguridad, pero limita la ductilidad.
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Las curvas de capacidad resultantes permitieron identificar que la rigidez elastica dada por
la pendiente del intervalo elastico, se comporta muy similar para los modelos de 2, 4, 6y
8 niveles, los cuales por consiguiente trabajan a partir de rigideces constantes, pero a
medida que la altura de la estructura se incrementa, a partir de los 12 niveles esta
pendiente disminuye, achatandose hasta el modelo de 20 niveles; de lo que se deduce que
la rigidez de las estructuras debe ser modelizada de acuerdo con las caracteristicas de
cada estructura y no definida a partir de una sola variable. A mayor altura, si la cuantia de
la seccidn (relacion entre el area de la seccion y la cantidad de acero) no se incrementa,
la capacidad de la estructura disminuye tanto para el intervalo elastico como para el

inelastico.

Para alturas mayores de 33.6 m la capacida de cortante basal de las estructuras se reduce
debido a las compresién que se genera en las columnas de los primeros niveles, pues de
acuerdo al comportamiento del diagrama de interaccion de los elementos sometidos a
flexocompresion, inicialmente los incrementos en la fuerza axial aportan favorablemente a
la capacidad del elementos y permiten generar fallas ductiles, sin emargo cuando se
sobrepasa la falla balanceada la carga axial trabaja en contra de la resistencia del elemento
incursionadola en una falla fragil. En este caso al aumentar el nUmero de niveles, la carga

axial incrementa considerablemente reduciendo la capacidad de la estructura.

Se evidencia que para los disefios realizados con un valor de R igual a 5, a partir de los
criterios del reglamento NSR-10 para porticos resistentes a momentos, las fuerzas
sismicas estan siendo reducidas en hasta un 40% y 75% mas de los que pueden ser
reducidas realmente de acuerdo con su capacidad de disipacion de energia dada por el
detallado de acero y geometria de secciones. Ademas, para estructuras con alturas
mayores a los 33.6 m (12 niveles) la ductilidad global comienza a descender, inclusive

alcanzado ductilidades menores a las obtenidas para las estructuras bajas.

En el desarrollo del andlisis por variaicon en porcentajes de cuantia, cuando el tamafio de
la seccién no se modifica, la capacidad a flexion de los elementos aumenta en proporcion
a la cuantia de acero en la seccion. En la Figura 5-23 se observa como el aumento en la
cuantia de acero en la seccién aumenta la ductilidad de la misma, sin embargo esto ocurre
hasta cierto limite; para las cuatro secciones estudiadas los valores de ductilidad local p

presentan resultados entre 29 y 25 los cuales son constantes hasta un porcentaje de
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cuantia del 100%; a partir de este nivel de cuantia, para porcentajes de cuantia superiores,
las secciones gque son sobre reforzadas comienzan a disminuir su ductilidad alcanzando
valores de 19 y 15, lo que representa una reduccion del 34% en la ductilidad local del

elemento.

Los porcentajes de cuantia menores son los que permiten garantizar un coeficiente Ru
mayor, esto no representan un buen comportamiento de la estructura ante acciones
inelasticas, pues con menores cantidades de acero se obtiene como resultado una
capacidad de cortante en la base muy baja que si se compara con la cortante en la base
definida para el andlisis elastico dara como resultado un valor de Ru grande. Si se mira por
el lado del valor de R especificado por el reglamento de la NSR-10, al emplear un R =5
estariamos forzando en el disefio a que se defina una estructura con un equivalente en
acero a porcentajes mucho menores al del 20%, ya que solo de esta forma se garantizaria
una capacidad a cortante en la base tan baja que permita que la relacién con la cortante
elastica sea de 5. Esto en ningln caso se va a lograr a partir de las especificaciones
definidas por los codigos de disefio, ya que las restricciones de cuantias minimas no

permiten definir cuantias a niveles de porcentajes tan bajos.

De esto se define que, mayores cantidades de acero en la seccién igualmente generan
reducciones en la ductilidad de la estructura, por lo que poner cuantias de acero superiores
a las é6ptimas para el disefio podria desencadenar en una falla fragil para la estructura.
Globalmente incurrir en cuantias superiores a las del disefio no afectara la rigidez de la
estructura y ayudara a incrementar en cierta media la capacidad de la estructura, sin
embargo, mayores porcentajes de cuantia no aportan ni en un 50% de mas a la capacidad
estructural, lo que incurriria en costos innecesarios y en posibles reducciones de la

ductilidad estructural.

Las rétulas plasticas para todos los analisis se formaron en los elementos de extremo, lo
gue demuestra un adecuado comportamiento de la estructura ante incursiones en el
intervalo inelastico de deformaciones, para sistemas de poérticos resistentes a momentos
se debe garantizar la formacion de las rétulas plasticas en los extremos de las vigas y con

esto cumplir la premisa de columna fuerte, viga débil.

De la relacion del momento de fluencia local y el momento de disefio en las estructuras de

pocos niveles, se presenta relaciones de 2.5 a 1.3 lo que indica que se esta disefiando



15 Estudio comparativo de porticos resistentes a momentos empleando
8 el método de analisis estatico no lineal de plastificacién progresiva
para el calculo simplificado del coeficiente R

asumiendo que la fluencia del elemento se alcanza en un punto donde el elemento en
realidad para su detallado de refuerzo respectivo ya esta fluyendo. Esto favorece la
ductilidad del elemento, pero no su capacidad.

Para la relacién con la cedencia en la formacion de las rotulas plasticas, el momento de

disefio es menor que el momento de fluencia global, lo que indica que se esta disefiando
suponiendo que la fluencia ocurre para una fuerza a flexién especifica, que de acuerdo a
las caracteristicas inelasticas del elemento ocurre para una fuerza a flexiébn mayor que la

inicialmente definida, lo que incurriria que la falla de los elementos se de forma fragil.

El disefio en la actualidad se desarrolla empleando suposiciones que podrian evitarse al
emplear las metodologias de analisis modernas que permiten conocer con mayor certeza
el comportamiento inelastico de las estructuras, y aprovechar de una manera eficiente los
avances en los programas de disefio que permiten desarrollar este tipo de analisis de forma

segura y rapida.

La metodologia de analisis para definir el valor de R ha sido estudiada durante varios afios
y podria incluirse dentro del desarrollo de los disefios; ; lo ideal es que el R tomado de la
tabla en los cAdigos de disefio se emplee para predimensionar los elementos estructurales,
asi después de tener el disefio poder hacer la verificacién del valor de R y realizar un
proceso iterativo del andlisis no lineal hasta llegar a un punto de convergencia para un
valor de R que garantice un comportamiento de ductilidad y capacidad en la estructura

acorde a su detallado y caracteristicas de disefio.

En el articulo realizado por Nirva Patel. y Prutha Vyas. “Evaluation of response modification
factor for moment resisting frames”, en el 2017; se habla precisamente que las estructuras
nunca son disefiadas considerando sus condiciones de ductilidad, sino que simplemente
se siguen unos lineamientos de detallado que garantizarian una “ductilidad” a los
elementos estructurales pero que no son estudiados especificamente. Por esto ellos
estudian el método de célculo para R, definido por Newmark y Hall (1982), el cual expresa
una forma simplificada de incluir dentro del andlisis de disefio el uso del coeficiente Ry
calculado en funcién de variables como la ductilidad y el periodo estructural, permitiendo
acercarse en el calculo a valores de R que se identifiqguen directamente con las

caracteristicas de la estructura. La formulacion empleada se presenta en la Ecuacion (8-1).
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T <0.2s Ru=1
0.2<T<0.5s Ru= 2u—-1 (8-1)
T > 0.5s Ru=pu

En la Tabla 8-1 se desarrolla el célculo del valor de R, en funcion del periodo y de la
ductilidad global de la estructura obtenida a partir del andlisis no lineal; para comparar los
resultados obtenidos con la propuesta presentada por Patel y Vyas y con lo desarrollado

en este trabajo.

Tabla 8-1: Calculo de R, en funcion del periodo estructural.

Coeficiente Ry | Ductilidad global p | Coeficiente Ry f(T)
Modelo | Periodo

PUSHX | PUSHY | PUSHX | PUSHY Rp Rp
MB2N | 0.303 1.22 1.22 5.50 5.50 3.16 3.16
MC4N | 0.565 2.24 2.24 5.67 5.67 5.67 5.67
MD6N | 0.595 2.63 2.63 6.67 6.67 6.67 6.67
MESN | 0.771 2.28 2.28 8.50 8.50 8.50 8.50
MF12N | 1.111 2.73 2.64 9.00 9.00 9.00 9.00
MG14N | 1.277 2.85 2.85 7.50 7.50 7.50 7.50
MH16N | 1.440 2.85 2.85 6.00 6.00 6.00 6.00
MI20N | 2.404 2.97 2.97 5.33 5.33 5.33 5.33

De lo anterior, al comparar los resultados obtenidos para R, segun el analisis pushover y
el valor calculado en funcién del periodo estructural, se puede apreciar que el valor de R,
en funcién del periodo presenta valores superiores en mas de un 100% para todos los
modelos; también se compara con el valor de R = 5 empleado por la NSR-10. donde en
los modelos de poca altura y los modelos de 16 niveles en adelante se obtiene resultados
muy cercanos a 5, sin embargo, en los modelos de niveles intermedios el valor de R,

incrementa significativamente, hasta 180% mas.

Se observa que empleando la metodologia propuesta por Newmark y Hall se pueden
alcanzar valores de R, similares al valor empleado en la NSR-10 sin embargo cuando los
periodos estructurales sobrepasan los 0.5 s este comportamiento eleva el valor de Ry
significativamente solo en funcion de la ductilidad indicando reducciones en las fuerzas

sismicas incoherentes y perjudiciales para el disefio.
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Tabla 8-2: Comparacion de R, ( NSR-10, analisis pushover y ductilidad).

Comparacion de Ry,

Ru/Rupush Ru/Rupush Ru/5 | Ru/5
259% 258% 63% | 63%
252% 252% 113% | 113%
254% 254% 133% | 133%
373% 373% 170% | 170%
330% 340% 180% | 180%
263% 263% 150% | 150%
211% 211% 120% | 120%
180% 180% 107% | 107%

Finalmente, en conclusion, los andlisis realizados en el presente trabajo confirman que el
coeficiente R varia desde valores cercanos a la unidad para estructuras rigidas (de poca
altura) hasta un valor aproximadamente constante para estructuras mas flexibles (de
mayor altura). También muestra que los modelos se comportan inelasticamente con R
equivalente no mayor que 3. Ademas, como el reglamento NSR-10 no presenta un
espectro ascendente para periodos bajos, especifica un R constante. Con base en los
resultados de la presente tesis, se concluye que el coeficiente R no debe considerarse

mayor que 5 en ningun caso para porticos resistentes a momentos DMO.



A. Anexo: Desarrollo del analisis y
disefo.

Los Anexos para este numeral se presentan en el archivo ANEXOS TRABAJO FINAL
DE MAESTRIA_SARA BEDOYA OSSA.

A-1. Cargas gravitacionales en elementos de la losa.
A-2: Definicion de tamafio de secciones en columnas.
A-3: Esquema de elementos para modelos en MidasGen.
A-4: Resultados del andlisis modal por modelo.
A-5: Resultados de derivas de piso por modelo.
A-6: Andlisis por fuerza Horizontal Equivalente.

A-6(a): Masa por nivel de piso por modelo.

A-6(b): Cortante en la base por método de FHE.

A-7: Resultado de disefio en elementos viga por modelo.

B. Anexo: Desarrollo de Diagramas
Momento-Curvatura.

Los Anexos para este numeral se presentan en el archivo ANEXOS TRABAJO FINAL
DE MAESTRIA_SARA BEDOYA OSSA.

B-1: Resultados de diagramas momento-curvatura por modelo
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B-2: Resultados de diagramas momento-curvatura modelo MB2N con variacién de
cuantias

C. Anexo: Desarrollo del analisis
Pushover.

Los Anexos para este numeral se presentan en el archivo ANEXOS TRABAJO FINAL
DE MAESTRIA_SARA BEDOYA OSSA.

C-1. Patrén de carga de FHE aplicado en el andlisis pushover por modelo.
C-2: Resultado de curvas de capacidad en andlisis pushover por modelo.
C-3: Resumen e resultados para analisis pushover

C-4: Resultados de analisis pushover para variacion de cuantias en modelo MB2N

D. Anexo: Resumen de fuerzas

Los Anexos para este numeral se presentan en el archivo ANEXOS TRABAJO FINAL
DE MAESTRIA_SARA BEDOYA OSSA.

D-1: Resultados de momento para el disefio, la fluencia por momento-curvatura y la
fluencia para la primera rotula plastica por analisis pushover.

D-2: Resultados de momento para el disefio, la fluencia por momento-curvatura y la
fluencia para la primera rotula plastica por analisis pushover. Para variacion de cuantia

D-3: Relacion de momentos de fluencia por modelo

D-4: Relacion de momentos de fluencia por modelo. Para variacién de cuantias
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