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RESUMEN

Se realiza en la presente tesis el analisis estructural por desempefio de las
estructuras ubicadas en la Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE,
centrando el andlisis en los bloques B y C de dicha universidad. Ademas, se
explica como se realiza el analisis por desempefio de acuerdo a las normas
norteamericanas y su correcta utilizacion dentro de los parametros

establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC11.

Cada capitulo aborda la teoria de desempefio, continuando con el analisis
de momento curvatura (analisis de seccidn), andlisis de elemento, portico
plano y la formacion de rétulas plasticas, y por Gltimo el andlisis de pérticos
reales en tres dimensiones, éstos son los edificios dentro de dicha
universidad, obteniendo como resultado el desplazamiento critico maximo
para las demandas sismicas establecidas con los respectivos

amortiguamientos dados.
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ABSTRACT

Structural analysis is performed in this thesis for performance of structures at
the University of the Armed Forces ESPE, focusing the analysis on the
blocks B and C of the university. Also, it explains how performance analysis
according to American standards and their proper use within the parameters
established by the Reporting Standard Construction NEC11 is performed.

Each chapter deals with the theory of performance, continuing the moment
curvature analysis (analysis section), element analysis, flat porch and the
formation of plastic hinges, and finally the analysis of real porches in three
dimensions, these are the buildings within the university, resulting in the most

critical offset for seismic demands set with the respective damping.

KEYWORDS:

e PERFORMANCE

e DESPLACEMENT

e PUSHOVER

e NONLINEAL ANALISIS

e PLASTIC HINGE



CAPITULO |
INTRODUCCION E IMPORTANCIA DEL MODELO

1.1 Objetivo General

Fundamentar el modelamiento de dafio concentrado en estructuras de
hormigon armado ante la intervencion de cargas sismicas utilizando el

programa comercial de analisis estructural SAP2000

1.2 Objetivos Especificos

Comprender de manera general los conceptos del analisis por
desempefio y los tipos de modelamiento de dafio en una estructura, la
importancia del modelo y qué es lo que dice la Norma Ecuatoriana de la

Construcciéon NEC-11 acerca de este tipo de andlisis.

Entender cuales son los tipos de dafio concentrado, definidos mediante
el concepto de rotulas plasticas ante carga axial, momento y cortante;
ademas de definir los parametros de modelamiento en curvas Momento-
Rotacién y Corte-Desplazamiento en los diferentes tipos de rétulas, que
guian los cédigos FEMA 356 y ATC 40

Definir los conceptos de ‘Nivel de Desempefio’ en una estructura, las
caracteristicas que tienen cada nivel y los diferentes objetivos de

despemefio.

Comprender el analisis estatico no lineal “pushover” en estructuras y su
respuesta global, a nivel de elemento y sus diferentes criterios de

aceptacion, ademas de determinar la curva de Demanda-Capacidad.

Establecer un procedimiento para la correcta utilizacion del programa
comercial SAP2000 dentro de estructuras, simples (cantiliver), como porticos
planos, determinados en ejemplos de varios autores (establecer

comparaciones) como analisis en dos dimensiones de porticos reales,

Consolidar los conceptos mediante ejemplificaciones en estructuras,

empezando por una estructura elemental, hasta llegar a estructuras reales
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en tres dimensiones, estas estructuras son edificaciones en tres
dimensiones (edificaciones de la universidad), finalmente se estudiara una

estructura con roétulas a cortante.

Determinar diferencias, procedimientos, observaciones y

recomendaciones del analisis de las estructuras analizadas en dicha tesis.

1.3 Analisis por desempefio

El analisis por desempefio evalla la peligrosidad sismica a través de la
intensidad del mismo, éstas se expresan a través de aceleraciones, derivas,
fallas en el suelo y otros parametros de demanda (Engineering Demand
Parameters EDP’s). Estos parametros se basan en metodologias como los
de la PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) o los reportes de la
FEMA (Federal Emergency Management Agency).

Esta metodologia consta de cuatro fases:

Andlisis de peligrosidad.

Analisis estructural.

Analisis del dafio.

Analisis de pérdidas.

1.4 Modelos de dafio

La necesidad de determinar un modelo matemético simple para
representar el dafio producido en elementos estructurales es presentada a
continuacion a través de estudios realizados por varios autores. Se presenta
ademas un resumen de la evolucion de dicha representacion.

1.4.1 Modelos de dafio concentrado

La concentracion de los esfuerzos en vigas o columnas se da
generalmente en los extremos de estos, de aqui que nacen varias teorias
con sus investigadores para determinar las caracteristicas de estos
elementos, las fuerzas internas, sus momentos flectores y sus
correspondientes deformaciones y desplazamientos. Los primeros enfoques
para modelar este comportamiento eran por medio de rétulas plasticas en
forma de resortes no lineales situados en los extremos miembro. Estos

podian ser en serie o en paralelo, como los propuestos por Clough-Jhonston,
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con su modelo, que consta de dos elementos paralelos, uno elastica-
perfectamente plastico para representar la fluencia y el otro perfectamente
elastico para representar endurecimiento por deformacion. (Figura 1 (A))La
solucion se daba por la suma de sus matrices de rigidez.

Con el tiempo, se desarroll6 mejor el modelo, Giberson plantedé un
elemento elastico lineal con un resorte rotacional no lineal equivalente,
filadas a cada extremo. Las deformaciones elasticas del elemento se
agrupan en los resortes finales. Este modelo es mas versatil que el modelo
original de Clough, representado en la Figura 1 (B), ya que puede describir el
comportamiento de histéresis mas compleja por la seleccion de las

relaciones de momento - rotacién apropiados para los resortes finales.

Nenlinear rotational springs
A —
A / B
M, (_7/__‘_\‘ ~ M Fixed Inflection Point Elastic member El
fan [ — |
A B La Ls
Elasto-plastic component
(1-p)k L
elastic component
pk
A) Parallel Model B) Series Model
(Clough and Johnston 1967) (Giberson 1967)

Figura 1: Primeros Modelos de dafio concentrado A) modelo en paralelo:
Clough&Johnston B) Modelo en serie: Giberson.

Fuente: Taucer, Spacone, Filippou, 1991.

Por lo general, el acoplamiento axial y en flexion se descuida en estos
modelos. Un elemento crucial para estos modelos es la seleccion de los
parametros para representar el comportamiento de histéresis experimental

de elementos de hormigon armado. Se encuentran dos problemas béasicos:
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(a) los pardmetros del modelo no s6lo dependen de las caracteristicas de
la seccion, sino que también, de la carga y la historia de deformacion, lo que
limita la generalidad del enfoque.

(b) un método consistente y racional para la seleccion de los parametros
del modelo requiere de algoritmos especiales para asegurar un ajuste por
minimos cuadrados entre los resultados analiticos y los datos
experimentales.

En la mayoria de los modelos de plasticidad concentradas, los modelos
de interaccion fuerza axial-momento de flexion estan descritas por una
superficie de fluencia para las resultantes de tensiones y una regla de flujo
asociada de acuerdo con los principios de la teoria de la plasticidad clasica
(Prager y Hodge 1951). Con la introduccién de fluencia multiple y superficies
de carga, y las correspondientes reglas de endurecimiento las
representaciones constitutivas multilineales que incluyen agrietamiento y la
degradaciéon de la rigidez ciclica son posibles para los resortes, como
originalmente fueron sugeridas por Takayanagi y Schonobrich (1979).

J.]Iﬂ A
te, = =— = .;\".
L - .
;“" t ‘ll". AI;'
Y
P g g
‘ N, N, -
!
-._'_._r-" . ¥
(A) Bilinear with axial interaction (B) Stiffness degrading

e

(C) Stiffness degrading
with shear deterioration (D) Takeda hysteretic model

Figura 2: Modelos histeréticos A) bilineal con interaccion axial, B) con
degradacién de rigidez C) consideradon efecto pinching D) Modelo de
Takeda
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Un modelo concentrado es una simplificacion del comportamiento actual
gue supone la difusién gradual de deformaciones inelasticas en los

miembros como una funcién de la historia de carga.

La ventaja basica del modelo concentrado es su simplicidad que reduce
los requisitos de almacenamiento y el coste computacional y mejora la
estabilidad numérica de los componentes. Estudios paramétricos y tedricos
de vigas bajo carga monotdnica, presentado por Anagnostopoulos (1981),
demuestran una fuerte dependencia entre los parametros del modelo y el
patrén de carga impuesto y el nivel de deformacién inelastica. Debido a esta
dependencia de la historia, las predicciones de los dafios a nivel global, pero
en particular a nivel local, pueden ser toscamente inexacta. Otra limitacion
es su incapacidad para describir adecuadamente el comportamiento de la

deformacion por ablandamiento de elementos de hormigén armado.

La generalizacion del este modelo no se da debido a g en columnas de
hormigén armado, en fuerzas axiales y momentos flectores, con sus debidas

deformaciones solo sirven para pequefias deformaciones. (Taucer, 1991)

1.4.2 Modelos de dafio distribuido

Cualquiera de las deformaciones de los elementos o de las fuerzas de
los elementos son las incégnitas principales del modelo y estos se obtienen
por funciones de interpolacién adecuados a partir de los desplazamientos o
fuerzas elementos globales, respectivamente. Modelos anteriores de viga-
columna descuidan el acoplamiento entre la fuerza axial y momento de
flexion y, por lo general, consisten en dos elementos cantiliver que estan

conectados en el punto de contraflexién del miembro fijo.

Los primeros elementos con no linealidad distribuida se formularon con
el método de la rigidez clasica utilizando polinomios cubicos hermitianas

para aproximar las deformaciones a lo largo del elemento.

El principal defecto de los elementos basados en la rigidez es su
incapacidad para describir el comportamiento del elemento cerca de su

maxima resistencia y después de la aparicion de esfuerzos de
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reblandecimiento, ya que se ven afectadas por los problemas de

inestabilidad numéricos

Una limitacion importante del enfoque de desplazamiento clasico es el
supuesto de funciones de interpolacion cubicas, lo que resulta en una
distribucion lineal a lo largo de la curvatura del elemento. Esta suposicion
conduce a resultados satisfactorios en virtud de respuesta lineal o casi lineal.
Sin embargo, cuando el elemento de hormigon armado se somete
significativamente, fluye en los extremos, la distribucion de curvatura se
convierte en altamente no lineal en la region inelastica. Esto requiere el uso

de una muy fina discretizacion en las regiones inelasticas

En formulaciones a base de flexibilidad que permiten una descripcion
mas exacta de la distribucién de la fuerza dentro del elemento. Tiene dos
ventajas inherentes: a) el comportamiento de la seccién de hormigén armado
se deriva del comportamiento de tension-deformacion uniaxial de las fibras y
los efectos tridimensionales, como el confinamiento de hormigén por el acero
transversal se pueden incorporar en la relacion tensién-deformacion uniaxial,
y b) la interaccion entre el momento de flexion y fuerza axial se puede

describir de una manera racional.

En otras palabras, independientemente las no linealidades del materiales
se llevan a cabo a nivel de seccién y va hasta que el elemento comienza
suavizarse cuando se deforma mas all4 de su ultima resistencia, las

distribuciones de fuerza internas asumidas son exactas.



Takayanagi and Schnobrich
Multiple Spring Model

Monlinear rotational spring

(B)

Segment with uniform stiffness

Figura 3: Modelo de Takayanagi y Schnobrich A) Modelo del elemento B)
Diagrama de momento C) Distribucion de rigidez de seccion
Fuente: Taucer, Spacone y Filippou, 1991.
1.5 Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11

La NEC-11, en su capitulo tercero se refiere al riesgo sismico,
evaluaciéon y rehabilitacion de estructuras, los cuales pertenecen
primordialmente a un analisis sobre la verificacion del desempefio sismico
de estructuras previo a su construccion, dados con el cumplimiento de las
disposiciones del capitulo dos de dicha norma, la rehabilitacién sismica de
edificios, la evaluacion del riesgo sismico de los mismos, la evaluacion del
riesgo sismico a nivel nacional, regional o urbano.

En el capitulo dos de esta norma, se presenta en el apartado 2.8 el
disefio basado en desplazamientos, el cual es una forma de analisis por
desempefio y las verificaciones minimas de desempefio sismico estan
basadas en las presentaciones dadas por el codigo FEMA.

Sin embargo, en la seccion 3.4 de la NEC-11 nos indica que no es
necesario realizar un analisis por desempefio ni es un requisito en el

Ecuador.



CAPITULO I
ROTULAS PLASTICAS

2.1. Introduccion

Este capitulo explica la base tedrica del modelo de dafio concentrado. Se
describirhd los procedimientos para la obtencion de los diagramas de
momento-curvatura para flexion pura, momento-curvatura para flexién con la
intervencion de cargas axiales y el diagrama de cortante-desplazamiento,
ademas de los parametros de modelacion de dichas curvas en los cédigos
FEMA 356.

2.2. Rétula Plastica por Momento

La rotula plastica por momento representa dafio concentrado por flexion.
El dafio se produce cuando el momento actuante sobre el elemento ha
superado la resistencia de disefio a flexion del elemento, entrando a la zona
de resistencia plastica. Notese que la relacion entre deformaciones y carga

se establece a través de la definicion de la curvatura, .

w o>V = fwdx+V0 > M= dex+M0

l
@_M
"~ El
T
Ass dA 5 do
-0 =— = —
dg dx

1.1.1. Diagrama Momento-Curvatura

Para obtener esta relacion, se eligen dos secciones de un elemento
separados por una distancia dx como se muestra en la Figura 4, y se
asume que las secciones permanecen planas después de la deformacion
(teoria de Euler-Bernulli). A continuacion se detalla la obtencién de dicha

relacion en un elemento con material isotropico, homogéneo y elastico:



dx

A B W
RN R RN R RRI R RRERRRRRRRRERRRY;

v ) v_I

V4

-y

Figura 4: Deformacion de la seccion diferencial comprendida entre las
secciones AAy BB sometidas a flexion

Como las deformaciones son pequefias, se asume que el arco formado
por la flexion “ds” entre las secciones AA y BB es la misma que su
separacion “dx”. La seccion diferencial deformada se representa en la Figura

5. El analisis se lo hara para una fibra GF a una distancia “y” del eje neutro.

Entonces tenemos que:

s=Ee (2.1)
F'F
&= (2.2)
GF
_FF (2.3)
c=FE CF
GF =ds =dx (2.4)
y p ds
Por definicion: 0=1/p (2.6)
y
o=F~=
P 2.7)
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B C
de

F/|F

< —+

C B

a) b)

Figura 5: a) Seccion diferencial deformada b) analisis a una distanciay

Tomando como referencia la Figura 5 y haciendo sumatoria de

momentos alrededor del eje “Y”, obtenemos lo siguiente )’ My, = 0:

M=JadA-y (2.8)

Ey E
M=j—dA-y - M=—jy2dA
P P (2.9)

Donde “dA” es un diferencial de area de la seccién transversal. Sabemos
ademas que el momento de inercia es igual a [ y? dA, entonces el momento
alrededor del eje “Y” sera:

_Ely
p

M

M El (2.10)

I

En la ecuacion 2.5 1/p = d6/ds, y al asumir que para angulos pequefios

ds y dx son iguales, entonces:
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df = p dx Q=

La curvatura es por lo tanto no solo la inversa del radio de curvatura, sino
también la rotacion por longitud unitaria del elemento, ademas es
directamente proporcional al momento e inversa a los materiales y la forma

de la seccion transversal

@_M
T EI

Sin embargo, el hormigdbn armado es un material mixto en el que el
surgimiento de grietas provoca redistribucién de esfuerzos. En la Figura 6 se
muestra un elemento diferencial de longitud dx de una viga de hormigon
armado y su distribucion de deformaciones unitarias. El radio de curvatura p,
la profundidad del eje neutro kd, la deformacién del hormigon ec en la fibra
mas comprimida y la deformacion del acero a traccion €s varian a lo largo del
miembro debido a que entre las grietas el hormigén no ha fallado y toma

cierta tension.

-y

&

Figura 6: Deformacion de un miembro de hormigdn armado a flexion.

Fuente: Park&Paulay. 1987
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Las siguientes relaciones nos dan la rotacion entre los extremos del

elemento.
46 =dx= g5 4 (2.12)
o Tk T aa - '
_ & __ 5 (2.13)

1
"p kd d(1—k)
Entonces la curvatura sera 1/p, esta dada por el simbolo ¢ y sera:

& & &t &
kd d(1-k) d (2.14)

¢

Noétese que la curvatura varia fisicamente a lo largo del miembro debido
a la fluctuacion de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre
las grietas. (Park & Paulay, 1988). La importancia del diagrama momento-
curvatura es que en él se encuentra la rigidez de la seccion, que es la
pendiente de la curva. Se puede idealizar mediante puntos notables esta
relacién. En la Figura 7 se observa la superposicion de la curva teérica y la
idealizada, donde el punto A($,,M,) denota el agrietamiento del hormigon, el
punto Y(¢y,M,) indica la fluencia del acero y el punto U(¢,M,) muestra la
resistencia ultima a flexion de la seccion. Después del punto U, la secci6n
practicamente deja de trabajar, aumentando la curvatura sin incremento de

momento, a esto se le conoce como la zona de momentos residuales.

%)

Figura 7: Superposicidn de la curva tedrica e idealizada trilineal para falla

a flexion.
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1.5.1.1 Procedimiento para hallar el diagrama de M-C

A continuacién se detalla el procedimiento para la obtencién del
diagrama momento curvatura mediante puntos notables (Park & Paulay,
1988):

Antes del agrietamiento del hormigon, punto A: se puede hallar mediante
la teoria elastica con una sola seccion utilizando una relacion modular r, sus
propiedades geométricas mediante la inercia | y el modulo de ruptura fr. El
agrietamiento se presenta cuando se ha superado el médulo de ruptura en la

fibra inferior.

r = EC
(fr D
Magrietado = Veondo (2.16
&)
— EC
Q)agrietado - m 2('17))

Después del agrietamiento y primera cedencia, Punto Y: Suponiendo que

el hormigébn se comporta elasticamente se puede hallar el momento y la

curvatura:
o 2 pldl 1/2 ,
k=|l+p)n*+2{p+—=|nf —(p+pIn (2.18)
c = kd (2.19)
id=d—7 (2.20)
. 2.21
M, = As,f,jd ( )
9, = _NHIEs (2.22)
d(1—k)
Dénde:

c: profundidad del eje neutro

k: es el factor de profundidad del eje neutro.
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d: distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del acero a

traccion.

d’: distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del acero a

compresion.
p, p’: cuantia inferior y superior de la seccion transversal.
h: altura de la seccion transversal.
As,: Area del acero a traccion.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

j.d: Distancia desde el centroide a compresion del hormigon y el acero

hasta el centroide a traccion.
®y: Curvatura en el punto de fluencia.
Es: Modulo de elasticidad del acero.

Después del agrietamiento del hormigon a carga maxima, punto U: Se
encuentra cuando el hormigon llega a su maxima deformacion se supone
qgue el acero a compresion hace rato que esta fluyendo. Cuando se cumpla

que d'/d = 0.1, entonces:

M, = 085 f;'ab(d - g) +As'f/(d = d) (2.23)
g, = —mex (2.24)

c

Se puede idealizar asi también diagramas bilineales, los cuales pueden
ser perfectamente plasticos o no, obviando de esta manera el punto de

agrietamiento del hormigobn como se muestra en la Figura 8.
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M M
Mol oo U
[ W Y y
/) | /| |
/| | /| |
/o | /| |
/o | /o |
/| | /| |
Dy Du Ty Gu
a) Elastico-Plastico b) Elastico-Perfectamente plastico

Figura 8: Curvas idealizadas para Momento-Curvatura

Para determinar esta curva es necesario conocer los diagramas de

esfuerzo-deformacion del concreto y el acero.

1.5.2 Longitud de la articulacién plastica

a) b) c) d) e)

Figura 9: a) Elemento sometido a una carga P, b) Agrietamiento del
elemento, c) Diagrama de Momentos, d) Diagrama de curvaturas,
e) Longitud plastica

En la Figura 9 se presenta un cantiliver que esta sometido a cargas

laterales, las cuales provocan un desplazamiento maximo en el extremo libre
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del cantiliver. Sin embargo, las mayores deformaciones se presentan en la
base del elemento debido a que aqui estan los mayores momentos. En la
Figura 9d) se representa la distribucion de la curvatura a lo largo del
elemento, la fluctuacién de esta es debido al agrietamiento del elemento. Se

ha explicado ya que se puede representar la rotacion con:

0 f(Z)d 0 fMd
= - = I
X EIx

Es decir, el area bajo la curva de momento-curvatura es la rotacion. Se
observa la distribucion de curvaturas con la linea entrecortada mostrada en
la misma Figura 9). El area sombreada representa la rotacion plastica que
sera igual a la multiplicacion entre la diferencia de curvatura dltima y de

fluencia, y una longitud Lp.
0, =Lp- (0, —9,) (2.26)

Esta longitud Lp es el largo equivalente que, sometido a un cortante
plastica constante ((bu - (Z)y), produce la misma rotacion que la viga real
dafada. Este valor ha sido desarrollado en forma experimental.

d
Lp=0.08-1+0.022- ¢ f)q <—

4 (2.27)

Dénde:

L: es lalongitud libre del elemento

@: es el diametro menor de la armadura longitudinal principal a flexion en

la zona plastificada
fya: esfuerzo de fluencia de la armadura longitudinal
d: altura efectiva de la seccién transversal del elemento

El primer término de la ecuacion involucra la longitud de falla plastica, y
el segundo hace referencia a la longitud de deformacion por penetracion
(Priestley, Calvy, & Kowalsky, 2007)
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1.5.3 Diagrama Momento-Rotacion

Como ya se indic6 anteriormente, el &rea bajo la curva Momento sobre la
rigidez a flexion ( M/E.l vs X ) es la rotacion. Las siguientes expresiones
muestran la rotacion para cuando la curvatura tiene un momento de fluencia

y momento ultimo, que definen el diagrama de la Figura 10:

5 M 2.30
&=f @ dx (2.30)
0

En la ecuacién 2.30 la rotacion elastica 6i depende de donde se calcule
(xi), si 6i sobrepasa la rotacion de fluencia, entonces 6i sera 0By. La rotacion
Bp es la rotacion plastica, el cual es una rotacion concentrada y debida al
dafio de la viga. En la Figura 10 se presenta la rotacién de un elemento en
cantiliver, en cualquier punto Xi la rotacion es el angulo debido al dafio en la

base del cantiliver mas la tangente a la deformada de la linea inclinada inicial

0=0,+6,

—0(x)
oy \N/
F-‘f\epi
| Ty
| M

v I _
I T T
| / |
| 5, =}
! B(x)=6,-6p

Rétula plastica

7

Figura 10: Diagrama Momento-Rotacién a distancia Xi.
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1.5.4 Método de Fibras (optimizacion del diagrama M-C)

El diagrama momento-curvatura puede ser optimizado tomando en
cuenta los modelos constitutivos del hormigon y del acero de refuerzo. En el
meétodo de fibras un punto del diagrama, corresponde a una curvatura dada

y en este caso se va incrementando la curvatura para hallar los puntos

restantes.

| b | deo z do

- N N
= 5 kd | r -
g = i } ..... z = _EN

h - z é d... ... N 1728 M< - .G
¢
EE; 1 Ts

Figura 11: Parametros de célculo de momento-curvatura por método de
fibras

La deformacién en cada fibra sera igual a €(z) = deo + z.d@. La resultante
de la fuerza axial y momento sera: N = [ E.de.dAy M = [ z.E.de.dA (Aguiar,
2002). Al discretizar y reemplazando €(z) en las resultantes tendremos la

siguiente ecuacion:

Nd Nd Nd Nd
AN = z feiAci + z fsjAsj |Ag, + Z feiAcizi + Z fsjAsjzj | A0
i=1 j=1 i=1 J=1

Donde:
Nd: es el nUmero de fibras
fci, fsj: esfuerzos del hormigon y acero

1.5.4.1 Procedimiento para hallar el diagrama de M-C por fibras

A continuacion se detalla el procedimiento para encontrar el diagrama de
momento-curvatura utilizando el método de fibras, este método esta

orientado al uso de un computador (Aguiar, 2002)
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Para un nuevo incremento de curvatura:
d®i+1 = dQ)L + A6

Donde d®i es la curvatura y A® es el incremento de curvatura, para un

primer paso la curvatura sera cero.

El cambio en el centroide de deformacion para equilibrio de fuerzas se

determina mediante la ecuacién discretizada:

Nd Nd Nd Nd
AN = z feilci + Z fsjAsj | Agy + Z feiAcizi + Z fsjAsjz; | AD
i=1 j=1 i=1 J=1

Despejando el valor de Ago tendremos:

_ (AN — ( ]iv=d1 cilcizi + ;yg1fsjAstj)A¢)

Ae
? Iiv=d1 ciAci + 2731 fsjAsj
(AN — E,AQ)
Agy = ————=
E,

El incremento en la deformaciéon centroidal calculado es sumado a la
deformacion deo, obteniendo asi las deformaciones en cada dovela y fila de

acero: deoj;; = deoj + A€o y €(z)is1 = deojy + 2 . do

Se obtiene una nueva carga axial y momento:

N=fEd£dA M=szd£dA

2.6 Rotulas Plasticas por Momento y Carga Axial

Las rotulas plasticas por momento y carga axial son tipicas en columnas.
La carga axial provoca cambios importantes en la capacidad de resistir

momento y en las deformaciones de las rotulas.

La presencia de carga axial hace que la seccion tenga un momento
adicional, la cual debe ser resistida por la seccion transversal. Estos
momentos pueden desarrollarse alrededor de los ejes locales 2 0 3 como se
muestra en la Figura 12.
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2.6.1 Diagrama Momento Curvatura

La presencia de la carga axial en las secciones de hormigén
generalmente se da en columnas, donde la carga axial es bastante
significativa. La importancia del confinamiento del hormigén también influye
en este diagrama. La diferencia respecto al mismo tipo de diagrama, pero en
vigas, esta en que en el equilibrio de fuerzas hay que tomar adicionalmente

la fuerza axial, ya que la resultante de la resistencia nominal de la seccion

debe ser igual a la carga axial externa.

I A

el
|| Dl dl]

Corte A-A

Figura 12: Seccion transversal de una columna, carga axial y momentos
alrededor de los ejes principales

2.6.1.1 Procedimiento para hallar el M-C con carga axial

Seleccionamos una deformacién para el hormigon €c, y una distancia del
eje neutro c, para poder hallar las deformaciones del acero €¢s mediante

relaciones geométricas.

1 . Con las deformaciones del hormigén y el acero, podemos encontrar
los esfuerzos de estos en base a las curvas constitutivas de los respectivos
materiales (presentados anteriormente).
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2. En funcion de los esfuerzos calculados y el area respectiva sobre la
gue actua cada esfuerzo, se pueden hallar las fuerzas del hormigén y el

acero.

3. Se controla el equilibrio de fuerzas tomando en cuenta la carga axial,
si no hay equilibrio se debe aumentar o disminuir el eje neutro para

encontrar las fuerzas y su equilibrio. (el procedimiento es iterativo).

4. Una vez encontrado el equilibrio de fuerzas se procede a buscar el
momento nominal, multiplicando las fuerzas por sus respectivos brazos de

palanca medidos desde el eje neutro.

5. La curvatura se calcula como la razén de la deformacion del hormigon

€c sobre la distancia al eje neutro c.

2.6.2 Longitud de la articulacion Plastica

Al ser un dato paramétrico y estadistico, la longitud plastica es la misma

gue la expuesta en la seccion 2.2.2.

2.6.3 Diagrama Momento Rotacion

Una vez calculado el diagrama momento curvatura se puede hallar el
diagrama Momento-Rotacion, de la misma forma expuesta en la seccion
2.2.3

2.6.4 Diagrama Momento-Curvatura método de fibras

En la obtencion de los valores del diagrama de momento curvatura
tomando en cuenta la carga axial, el control de equilibrio de fuerzas axiales
debe tener en cuenta la carga externa P, al hallar dicho equilibrio, se
procede a calcular el momento, de esta forma el procedimiento es idéntico al

descrito en la seccién 2.2.4.1

2.7 Rotula Plastica por Cortante

Existe la necesidad de hallar modelos analiticos que incorporen el efecto

del cortante, y el cortante mas la influencia de la carga axial.
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En la Figura 13 se muestra el modelo de Elwood, que se caracteriza por
presentar el comportamiento en funcion del cortante y su desplazamiento.
(Elwood & Moehle, 2003)

Va
Vu
Kdeg

A

Figura 13: Diagrama cortante-desplazamiento Elwood et al.

Fuente: Elwood & Moehle

2.7.1 Determinacion de Kgeg

La rigidez en el tramo de descenso se puede determinar con Kgeg Y CON
Kunioad, Ver Figura 14.Debido a que son rigideces que se encuentran en serie,
la rigidez total del elemento se presenta como la suma de las inversas de

sus rigideces, por lo tanto
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respuesta
respuesta respuesta total
vV rétula vV elemento \Y; A=As+Af
Vu
Kdeg , Vi _ Klaeg
Kunload
As Af A
Af
As P
T Ps _\
respuesta \
elemento ——
A
As Aa
resp_u_esta
rotula
7 -+
Figura 14: Obtencion de Kdeg. Tomado de Elwood et al.
Fuente: Elwood & Moehle
p ( 1 1 )‘1 (2.38)
deg = -
° cheg Kunload

Sin embargo, theg esta en funcion de la resistencia maxima de la
seccién a corte Vu y de los desplazamientos A, y As como se muestra en la
Figura 14.

Vu
Ag — A (2.39)

t —
Kdeg -

La pendiente de descarga del elemento viga-columna se considera como
la rigidez agrietada del elemento a corte, en la Figura 14 se muestra en el
gréfico de la respuesta del elemento, que para un elemento en volado seré:

3xEx]

Kunload = 0.5+ 13

(2.40)
Las deformaciones A, y A, se calculan con las siguientes ecuaciones
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A _ 3, 1 v 1 P >1[ . (2.41)
—=— g ——— e — — >
L =100 "7P 7500 JFc 40 Agwfc- 1007

(2.42)
A, 4 1+ (tanB)?
—_— = k
L 100 S
tant + P (Ast * fyt * d * tanH)

Donde

P: Carga axial que actua en el elemento.
Ag: Area de la seccion transversal.

p": Cuantia de refuerzo transversal.

6:Angulo de fisuramiento critico con respecto a la horizontal (65 a 71

grados)
A Area de refuerzo transversal.
fye: Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.
d: Altura efectiva de la seccion.
s: Espaciamiento del refuerzo transversal.

La resistencia a corte de la seccién, corresponde a la suma de la del
hormigén y la del acero de refuerzo, como se muestra en la siguiente
ecuacion (2.43)

=V + Vs
La resistencia a corte del hormigon se calcula con

6*./f'c P
V. =kx Tf* 1+————|+*A4g
6xAg *./f'c

(2.44)

d

Donde
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a. Distancia desde el momento flector mas alto hasta el punto de

inflexion.

Mientras que la resistencia a corte del acero de refuerzo se calcula con
la ecuacion (Sosa, 2014)

Age *fyt *d

Vo =lox —— (2.45)

2.8 Parametros de modelacion de las Curvas Momento-
Rotaciéon y Corte-Desplazamiento de acuerdo a los
Cédigos FEMA 356y ATC-40

El procedimiento de analisis no lineal estatico es generalmente un
enfoque mas fiable para caracterizar el desempefio de una estructura que
con procedimientos lineales. Sin embargo, no es exacto, y no puede explicar
con precision los cambios en la respuesta dinamica como la estructura
degrada en la rigidez o los efectos de los modos superiores.

Ante la presencia de una fuerza lateral que afecta la rigidez de la
estructura, la influencia sobre la distribucién de fuerzas, se clasifica como

elementos primarios y secundarios

2.8.1 Elementos Primarios y Secundarios

En un edificio tipico, casi todos los elementos, incluyendo muchos de los
componentes no estructurales, contribuiran a la rigidez general, la masa y
amortiguacién, y en consecuencia, a su respuesta al terremoto. Sin
embargo, no todos estos elementos son criticos en la capacidad de la
estructura para resistir el colapso cuando estan sometidos a un gran

movimiento del suelo

Elementos Primarios: Los elementos y componentes que proporcionan
la capacidad de la estructura para resistir el colapso bajo fuerzas sismicas
inducidas por el movimiento del suelo en cualquier direccion se clasificaran

como primarios.
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Elementos Secundarios: La asignacién secundaria tipicamente se
utiliza cuando un componente o elemento no contribuye significativamente o
de forma fiable en la resistencia a los efectos del terremoto debido a la baja
rigidez lateral, la fuerza o capacidad de deformacion (ASCE/FEMA,
November 2000)

2.8.2 Fuerzay deformacion controlada

La curva Tipo 1 representada en la Figura 15 es representativo de un
comportamiento ductil donde hay un rango elastico (punto O al punto 1 de la
curva) seguido de un rango de plastico (puntos 1 a 3) con resistencia
residual no despreciable y la capacidad para soportar cargas de gravedad en
el punto 3. El punto g es la deformacion por fluencia y el punto e muestra la

deformacioén ultima.

La gama plastica incluye un endurecimiento por deformacion o intervalo
de reblandecimiento (puntos 1-2) y un rango de resistencia degradada
(puntos 2-3).

Las acciones de los componentes primarios que exhiben este
comportamiento se clasificaran como ‘deformacion controlada’  si
deformacion por endurecimiento o reblandecimiento es tal que e>2g; en
caso contrario, se clasificaran como ‘fuerza controlada’. Las acciones de los
componentes secundarios que exhiban un comportamiento de tipo 1 se

clasificaran como deformacion controlada para cualquier relacion e / g.

Q 2 Q 2,3 Q

o 1/ 1ﬂ 1,2,3

a foa
-—

¢ g e d A g e A
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Figura 15: Curvas Fuerza-Deformacion.

Fuente: FEMA 356
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La curva de Tipo 2 se muestra en la Figura 14 es representativo de un
comportamiento ductil donde hay un rango elastico (punto O al punto 1) y un
rango plastico (puntos 1 a 2) seguido por la pérdida de la fuerza y la pérdida

de la capacidad para soportar cargas de gravedad mas alla del punto 2.

Las acciones de los componentes primarios y secundarios que presentan
este tipo de comportamiento se clasificaran como deformacién controlada si
el rango pléstico es tal que e>2g; en caso contrario, se clasificardn como

fuerza controlada.

La curva de Tipo 3 se muestra en la Figura 15 es representativo de un
comportamiento fragil o no ductil donde hay un rango elastico (punto O al
punto 1 de la curva) seguido por la pérdida de la fuerza y la pérdida de la

capacidad para soportar cargas de gravedad mas alla del punto 1.

Las acciones de los componentes primarios y secundarios que muestran

un comportamiento de tipo 3 se clasificaran como fuerza controlada.

2.8.3 Generalizacion de la curva fuerza-deformacion

La Figura 16, muestra la generalizacion de la curva fuerza-deformacion,
se utilizan este estandar para especificar el modelado de elementos
estructurales (vigas/columnas) y criterios de aceptacion para las acciones de
deformacion controlada. La respuesta lineal se representa entre el punto A'y
un punto de fluencia B. La pendiente efectiva de B a C es tipicamente un
pequefio porcentaje (0-10%) de la pendiente elastica, y se incluye para
representar fenémenos como el endurecimiento por deformacion. El punto C
tiene una ordenada que representa la fuerza de la componente, y un valor de
abscisa igual a la deformacién en el que comienza una degradacion
significativa de la resistencia (la linea CD). Mas alla del punto D, el
componente responde sustancialmente con resistencia reducida hasta el
punto E. En deformaciones mayores que el punto E, la resistencia de los
componentes es cero. (FEMA-356, 2000)
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Qlﬁ

1.0 [ B C\

BorA

Figura 16: Generalizacion de la curva fuerza-deformacion. Tomado de
FEMA 356

Fuente: FEMA-356

Parametros a, b, y ¢ se definen numéricamente en varias Tablas del
capitulo 6 del codigo FEMA 356. Como alternativa, se le permitira determinar
los pardmetros a, b, y c directamente por procedimientos analiticos

justificadas por la evidencia experimental.

2.8.4 Parametros de modelamiento

Criterios de aceptacion para la deformacion de los miembros primarios
(P) y los miembros secundarios (S) correspondiente a los Niveles de
Rendimiento en una construccién: Prevencion de Colapso (CP), de
Seguridad de Vida (LS), y de Inmediata Ocupacion (I0), como se muestra en

la Figura 17.

Normalized force
m
ro

A

Deformation or deformation ratio

Figura 17: Criterios de Aceptacion.

Fuente: FEMA-356
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2.8.5 Pardmetros en el modelado numérico y criterios de aceptacion
para los procedimientos no lineales en vigas de hormigdén
armado

Se presenta en la Tabla 2.1 los parametros de modelado numérico y sus
criterios de aceptacion. Se permite la interpolacion lineal de los mismos,

donde:
Utilizar el minimo valor numeérico correspondiente de la Tabla 1.1.

Los términos C" y "NC" son abreviaciones de ‘conformes’ y ‘no
conformes’ en armadura transversal. Un componente es conforme si, dentro
de la regién plastica a flexién de la rétula, los estribos espaciados a <d/3, y si
para componentes de mediana o alta demanda de ductilidad, la resistencia
de los estribos (Vs) es al menos ¥ partes del cortante de disefio.  De lo

contrario, el componente se considera no conforme
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CAPITULO 1l
OBJETIVOS DEL DESEMPENO

3.1 Introduccidén

Actualmente el desempefio de una edificacion no se contempla de forma
clara en los codigos, dando por ejemplo a conocer las posibles fallas que
pueda tener una estructura ante la presencia de sismos frecuentes o de
recurrencia ocasional. En efecto, los enfoques empleados no conducen a un
eficiente control de los dafios y a una plena satisfaccion de la filosofia de
disefio sismo resistente, por ejemplo raramente se contempla el nivel de
operacién o la seguridad de vida en una estructura después de la ocurrencia
de un terremoto. Sin embargo, ya se conoce que es importante tener no solo
un nivel aceptable del comportamiento de un edificio ante sismos de
frecuencia rara, sino también en los de naturaleza frecuente.

El desempefio sismico es una serie de conceptos que se usan para
evaluar a la estructura mediante el dafio que se produce en ellas ante la
frecuencia de un sismo. Varios cédigos han presentado propuestas sobre
este tipo de analisis como el ATC-40 o el VISON-2000.

3.2 Niveles de desempeiio

El nivel de desempefio califica una condicion limite o tolerable
establecida en funcién de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion, la
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion inducidos por
estos dafios y la funcionalidad de la edificacién posterior al terremoto (ATC-
40, 1996). Las propuestas mas utilizadas son las del ATC-40 y la de
SEOAC/VISION-2000. A continuacion se presentan las propuestas en forma

resumida de dichos cédigos:

3.2.1 VISION-2000

La propuesta de VISION-2000 presenta las siguientes caracteristicas:
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Cuadro 1 Clasificacion del nivel de desempefio seguin VISION-2000

Estado
de dano

Clasificacion

Descripcion

Despreciable

Totalmente
operacional

Nivel de desempefio en el cual no ocurren
dafios. Las consecuencias sobre los
usuarios de las instalaciones son
despreciables. La edificacibn permanece
totalmente segura para Sus ocupantes.
Todo el contenido y los servicios de la
edificacion permanecen funcionales vy
disponibles para su uso. En general no se
requieren reparaciones.

Ligero

Operacional

Nivel de desempaiio con el cual ocurren
dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la
edificacién, dafios ligeros en elementos
estructurales. El dafio no compromete la
seguridad de la edificacion, se requieren
algunas reparaciones menores

Moderado

Seguridad

Nivel de desempefio en el cual ocurren
dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el
contenido de la edificacién. Degradacién de
la rigidez lateral y la capacidad resistente
del sistema

Severo

Pre-Colapso

Capacidad resistente compromete la
estabilidad de la estructura. Interrupcion de
servicios y vias de escape.

Completo

Colapso

Colapso total de la estructura

3.2.2 Propuesta ATC-40

La Propuesta ATC-40 separa el nivel de desempeiio de los elementos no

estructurales y de los estructurales, combinando ambos en el desempefio de

la edificacion:



3.2.2.1 Nivel de desempefio Estructural

Describe los posibles dafios sobre la estructura. Se designa con

abreviacion SP-n (“Structural Performance”, n es un numero)

Cuadro 2 Rangos del nivel de desempefio estructural. ATC-40

considerado

Abreviacion | Nomenclatura | Descripcion
SP-1 Inmediata Puede existir dafio estructural, pero es
ocupacion casi imperceptible, el peligro de vida es
despreciable, la edificacion se mantienen
total funcionamiento
SP-2 Dafio La vida de los ocupantes no estqd en
controlado peligro, aunque es posible que sean
afectados
SP-3 Seguridad Existe dafios estructurales significativos,
sin embargo, la mayoria de los elementos
estructurales se mantienen. Amenaza la
vida de los ocupantes. Costos elevados
de reparacion
SP-4 Seguridad Alto peligro para los ocupantes. Estado
limitada entre Seguridad y Estabilidad estructural
SP-5 Estabilidad Pérdida significativa de la rigidez a cargas
estructural laterales, a pesar de mantener capacidad
para soportar cargas verticales. Elevado
peligro para ocupantes y transeuntes.
SP-6 No Se limita a considerar el desempefio de

los elementos no estructurales

Fuente: ATC-40, 1996

3.2.2.2 Nivel de desempefio no estructural

34

Presenta los niveles de dafio sobre los elementos no estructurales de la

edificacion después del sismo. Se designa con la abreviacion NP-n

(“Nonstructural Performance”, n es una letra)
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Cuadro 3 Rangos del nivel de desempefio no estructural. ATC-40

Abreviaciéon | Nomenclatura | Descripcion

NP-A Operacional Los sistemas no estructurales
permanecen sin dafio; equipo Yy
maquinarias siguen operativos

NP-B Inmediata Los sistemas no estructurales tienen

ocupacion pequeiias interrupciones  que  no
comprometen su funcionamiento.

NP-C Seguridad Considerable daflo en sistemas vy

componentes no  estructurales, sin
colapso o interrupcién de los mismos.

NP-D Amenaza Importante  dafio, sin colapso de
elementos pesados o grandes. Peligro de
vida es alto

NP-E No Se limita a considerar el desempefio de

considerado los elementos estructurales

Fuente: ATC-40, 1996

3.2.2.3 Nivel de desempefio de la edificacion

Describe el posible desempefio de la edificacion, como una adecuada
combinacion de los niveles de desempefio estructural y no estructural y nos

indica el nivel de desempefio deseado de la estructura.

Los cuatro niveles de desempefio de una edificacibn mas comun se
indican a continuacioén, (ATC-40, 1996):

Operacional 1-A: el dafio en componentes estructurales y no
estructurales es menor, la seguridad de vida de los ocupantes no es

cuestionada.

Inmediatamente Ocupacional 1-B: este nivel corresponde mas
ampliamente a edificaciones esenciales. Los espacios entre edificaciones,
sistemas y equipos siguen siendo disponibles. Algunos servicios se ven con
pequefias interrupciones de facil reparacion. La seguridad de sus ocupantes

se mantiene.

Seguridad de vida, 3-C: se caracteriza por tener dafos limitados en los
componentes estructurales, y presenta un eventual fallo o tal vez

volcamiento en los componentes no estructurales; dafiando inclusive
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elementos primarios como los servicios de agua potable, electricidad, etc. o
elementos secundarios, como acabados o la fachada. Se puede calificar con
este nivel a una estructura siempre que no se atente con la seguridad de
vida de los usuarios. Este nivel es contemplado por la mayoria de cddigos

actualmente.

Estabilidad estructural, 5-E: Indica dafio considerable en la estructura,
debido a que en este nivel hay muy poca resistencia a cargas laterales,
mantiene una cierta capacidad de resistencia a cargas verticales, lo cual
implica que no puede soportar una réplica. La seguridad de vida es baja ya
gue el sistema estructural tiende a la falla o colapso, por lo cual se exige un
desalojo inmediato de la edificacion.

Cuadro 4 Combinacién estructural y no estructural de niveles de desempefio

para edificaciones mas comun. ATC-40
Nivel de Desempefio de la Edificacion

Nivel de Nivel de desempefio estructural
Desempeiio No SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP5 SP6
Estructural Ocupacion Control Seguridad Segurida  Estabilidad No
inmediata de dafio de vida d Estructural  considerad
Limitada a
NP-A  Operacional 1-A 2-A NR NR NR NR
Operaciona
I
NP-B Inmediata 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion  Inmediata
ocupacion
NP-C  Seguridad 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
de Vida Seguridad
de Vida
NP-D  Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E No NR NR 3-E 4-E 5-E NO
considerada Estabilida APLICA
d
Estructura

I
Fuente: ATC-40, 1996

Donde

NR: es una combinacion No Recomendable para SP y NP
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3.3 Sismo de servicio, disefio y maximo

El cédigo ATC-40 ha definido 3 tipos de sismos (ATC-40, 1996):

SS, Sismo de servicio: Movimientos de suelo de baja a moderada
intensidad, de ocurrencia frecuente, generalmente asociados con un 50% de
probabilidad de excedencia en un periodo de 50 afios, un periodo promedio
de retorno de 72 afios aproximadamente, esto significa que una edificacion
puede llegar a resistir este tipo de sismos varias veces durante su vida util.
Los resultados de peligrosidad tipicos de una estacion determinada, este
movimiento representa aproximadamente la mitad de la intensidad de los

sismos especificados en los codigos.

SD, Sismo Disefio: Movimientos de sismo de intensidad moderada a
severa, de ocurrencia poco frecuente, generalmente asociada a un 10% de
probabilidad de excedencia en un periodo de 50 afios, un periodo de
retorno de aproximadamente 475 afios. Se espera que una edificacion
resista al menos una vez en su vida Util, este tipo de sismo corresponde a

los especificados en la mayoria de codigos.

SM, Sismo Maximo: movimientos de suelo con intensidad entre severos
0 muy severos, de muy rara ocurrencia, asociados a un 5% de probabilidad
de excedencia en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno
de aproximadamente 975 afos. Representa entre 1.25 a 1.5 veces el nivel
de movimiento de suelo del sismo de disefio. Este tipo de sismo es
generalmente especificado para el disefio de edificaciones esenciales por

tratarse de sismos con menor frecuencia 'y de mayor severidad.

3.4 Objetivos del Desempeiio

Los objetivos principales del desempefio son la definicion del nivel de
dafio que tendra una estructura para los diferentes tipos de sismo. La
propuesta de ATC-40 define varias formas de calificar el objetivo del
desempefio de una edificacion, que puede ser simple o multiple. La Tabla

3.5 muestra como esta definido un objetivo de desempefio simple.
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Cuadro 5 Definicidn de objetivo de desempefio simple de una edificacidon
Objetivo de Desempefio

Sismo ; Nivel de Desempefio del Edificio
Movimiento de Operacional Inmediata  Seguridad  Estabilidad
Suelo ocupacion de Vida Estructural
!
Servicio
(SS)
Disefio — X
(SD)
Maximo
(SM)

Fuente: ATC-40, 1996

En la Tabla 3.6 se muestra un nivel de desempefio multiple o dual, en el
gue muestra el desempefio de una edificacion después de un sismo de

servicio y un sismo de disefio

Cuadro 6 Definicion de objetivo de desempefio multiple de una edificacion
Objetivo de Desempefio

Sismo ; Nivel de Desempefio del Edificio
Movimiento de Operacional Inmediata  Seguridad  Estabilidad
Suelo ocupacion de Vida Estructural
! !
Servicio — X
(SS)
Disefio — X
(SD)
Maximo
(SM)

Fuente: ATC-40, 1996

Las edificaciones deben tener un objetivo de desempefio basico en el
gue su desempefio ante un sismo de disefio debe ser el de seguridad de
vida, y para un sismo maximo su desempefio serd el de la estabilidad

estructural. Como muestra la Tabla 3.7
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Cuadro 7 Definicién de objetivo de desempefio multiple de una edificacién
Objetivo de Desempefio Basico

Sismo ; Nivel de Desempefio del Edificio
Movimiento de Operacional Inmediata  Seguridad  Estabilidad
Suelo ocupacion de Vida Estructural
! !
Servicio
(SS)
Disefio — X
(SD)
Maximo — X
(SM)

Fuente: ATC-40, 1996

El cédigo ATC-40 muestra que pueden asignarse varios objetivos de
desempefio a una edificacion, calificando asi a una edificacion con multiples
combinaciones de nivel de desempefio y nivel de movimiento de suelo. Esta
clasificaciéon depende de la funcionalidad de la edificacion, los costos de
reparacion, la prevencion de colapso de los mismos, etc. (ATC-40, Cap. 3

Performance Objetives, 1996)
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CAPITULO IV
METODOS DE ANALISIS NO LINEAL

4.1 Introduccioén

Se describe en este capitulo el fundamento teorico sobre los métodos de
andlisis no lineal, tanto estatico como dinamico, para hallar el desempefio de
la estructura ante la presencia de cargas laterales, ante los diferentes tipos

de sismos, explicados en el capitulo anterior.

Se empezara detallando la obtencion de la curva de capacidad y la
transformacion de ésta a un espectro, ademas de definir el punto de

desempefio de una estructura.

El objetivo de este capitulo es determinar a mas de los métodos, el
criterio de aceptacion del desempefio de la respuesta, tanto global como por

elemento que compone la estructura.

4.2 Analisis Estatico No Lineal “Pushover”

La técnica del Pushover indica el comportamiento de la estructura
cuando se incrementa de forma monotonica un patrén de carga hasta llegar
a un estado limite de resistencia, el cual puede darse por inestabilidad de la
estructura (efectos P-A), una distorsion considerable mas alla del nivel de
desempefio deseado, uno o un conjunto de elementos que han alcanzado un
nivel de deformacion en el que ha comenzado la degradacion de la
resistencia, o uno o un conjunto de elementos que han alcanzado un nivel de

deformacion en el que la capacidad de carga gravitacional esta perdida.

4.2.1 Cargas Verticales y Laterales

Las fuerzas externas actuantes en direccién al sentido de la gravedad

sobre los elementos se los define como cargas verticales. Por ejemplo el
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peso propio de la estructura, cargas permanentes sobre las mismas, como
paredes, enlucidos o macillados, etc. o las cargas vivas, que son fuerzas en
sentido de la gravedad y no son constantes en el tiempo. Estas se
distribuyen hacia las vigas, las cuales les transmiten a las columnas y de

éstas llegan a la cimentacion.

4
]

(LA ORI

Estructura de Deformacion por carga
Hormigdn Armado en sentido de fa gravedad

Figura 18: Distribuciéon de carga vertical sobre un portico y su deformada

Las condiciones iniciales de deformacién para un analisis estatico no

lineal se definen por las cargas verticales.

La distribucion de las cargas horizontales se define por la distribucion
gue se haga en la estructura. En la Figura 19 a) se muestra la distribucion de
la carga lateral de un edificio cualquiera, la distribucion puede estar dado por
el primer modo de vibracion de la estructura. Esta se rige por la siguiente

ecuacion (siempre que el periodo de vibracion sea menor que un segundo):

= [mal” @

Donde:

Wx: es el peso de cada piso
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®x: es el modo fundamental de la estructura

Sin embargo, para tomar en cuenta los diferentes modos de vibracion y
su influencia, la distribucibn de la fuerza puede hacerse mediante
combinaciones modales, SRSS, CQC, GMC, Método de la suma de los
absolutos, etc. mostrados en la Figura 19c).

También puede darse la distribucion por el método estatico equivalente,
la distribucion de ésta depende de la masa de cada piso, mostrados en la
Figura 19b). El calculo de las fuerzas por piso parte del célculo del cortante
basal

Voasat = CwW (4.2)

Dénde:

Vbasal: Cortante basal

Cw: es un porcentaje, el cual depende de la siguiente relacion, (NEC-11,
2011):

IS,
T R0,0,

I: es el factor de importancia descrito en la seccion 2.6.4.2 de la Norma

Cw

(4.3)

Ecuatoriana de la Construccién

R: es el factor de reduccidén de respuesta estructural, establecido en la
Tabla 2.7.2.3 de la Norma Ecuatoriana de la Construccién

®,, O.: es el factor de conFiguracion estructural recomendada, descritos
en la seccién 2.6.5 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion

Sa: es la aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta
elastico para disefio.

Para poder determinar la aceleracién espectral, es necesario tener en
cuenta el periodo de vibracion T, el cual se puede determinar de la siguiente

manera.

T = Cehy” (4.4)
Dénde:
Ct: es un factor que varia dependiendo la estructura en andlisis

hn: es la altura total de la edificacion
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a: es un factor que depende de Ct.

La distribucion de las cargas laterales depende de la carga reactiva de

cada piso y la altura correspondiente a estos.

n
Vbasal = Z in (45)
n=1
k
thx
Fx=|\c——=|"V 4.6

Donde Ft es la porcion del cortante basal aplicado en el nivel X, y n es el
numero de pisos del edificio. El valor de k es 1 si el periodo es menor a 0.5
seg. y k vale 2 si el periodo es mayor a 2.5 seg. Si el valor del periodo esta
entre 0.5 y 2.5 seg. entonces el valor de k varia de forma lineal, en funcién

de la siguiente ecuacion:
k=075+05T (4.7)

Por ultimo también, se puede considerar una distribucion de la fuerza
cortante en cada piso de forma constante, como se indica en la Figura 4.2
d).

— 0.119
--10.110
-0.110
-10.110
-0.110
--10.110
--10.110
-0.110

0.110
V

a) b) c) d)

Figura 19: a) Primer modo de vibracién, b) Método Estatico Equivalente,
c) Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados, d) Uniforme

Fuente: Chopra, 2004
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4.2.2 Capacidad

La resistencia global de la estructura depende de la capacidad individual
de los componentes de la misma para entrar a un rango no lineal y la

resistencia global de la misma ante cargas laterales.

Para determinar la capacidad de una estructura es necesario el anélisis
tipo Pushover. Este procedimiento usa una serie secuencial de analisis
elasticos, superponiendo diagramas de capacidad de fuerza-desplazamiento

de toda la estructura.

4.2.2.1 Método paso a paso para determinar la curva de capacidad

La curva “Pushover” se construye generalmente para representar la
respuesta del primer modo de vibracién de la estructura, con la suposicion

de que el primer modo de vibracién de la misma es la predominante.

Como su nombre lo indica, es un empuje horizontal, con un patrén de

carga incremental, hasta que llegue a su estado limite.

Para determinar el Pushover es necesario seguir con los siguientes

pasos:

Modelar la estructura y clasificar a los elementos como primarios y

secundarios.

Aplicar una carga concentrada en el tope de la estructura, de forma
proporcional a cada piso, como lo dicen los codigos
wyh
Fx =—>%*y (4.8)
Z thx
También puede aplicar la carga de forma proporcional a la masa de cada
piso

Wy d)x

Fx =c——

% (4.9)

Calcular las fuerzas en los miembros de la estructura para

combinaciones de cargas verticales y horizontales.
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Ajustar el nivel de fuerza lateral hasta que un elemento o grupo de

elementos esté dentro del 10% de su esfuerzo nominal.

Revisar el modelo usando rigidez cero o casi cero en los elementos que

han cedido.

Aplicar un nuevo incremento de carga y revisar los elementos de la
estructura que estén cediendo, las fuerzas reales y rotaciones para
elementos al principio de un incremento son iguales a aquellos en el extremo
del incremento anterior. Sin embargo, cada aplicacion de un incremento de
carga lateral es un analisis independiente que comienza a partir de

condiciones iniciales nulas.

Afadir los incrementos de cortante y desplazamiento en el Ultimo piso

para acumular los cortantes y desplazamientos.
Repetir el paso 5 al 7 hasta alcanzar su estado limite.

Dibujar en un grafico superpuesto cada uno de los estados
representados en los pasos anteriores, como se muestra en la Figura 20,

indicada para una estructura con tres elementos.

A\ \

Vi Vif————=
V2 Vol

V3 V3|l—

|
e capacidad 2
e capacidad 3

a) Curvas Individuales b) Curvas Capacidad

Figura 20: Representacion de Curva de capacidad; P1, P2y P3
muestran los puntos donde la estructura pierde rigidez ya que un miembro o
grupo de miembros llegan a cedencia

Fuente: ATC-40, 1996.
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Sin embargo, la curva de capacidad se puede representar de forma
simplificada en una curva bilineal. La primera parte de la curva bilineal esta
dada hasta el punto de fluencia (ay, dy), después del cual se considera que
la estructura esta en un rango no lineal hasta un dltimo punto (api, dpi). El

criterio para determinar la curva bilineal se lo hace mediante areas iguales.

4.2.3 Demanda

Con el fin de determinar el cumplimiento de un nivel de desempeiio, un
desplazamiento cualquiera a lo largo de la curva de capacidad se debe
comprobar que es consistente con la demanda sismica correspondiente. Dos
metodologias para la determinacion de este desplazamiento se presentan en

esta seccion.

El método del espectro de capacidad se presenta en la Seccion 4.2.3.1
se basa en la busqueda de un punto en el espectro de capacidades que
también se encuentra en el espectro de respuesta de la demanda apropiada,
reducida por efectos no lineales; es mas consistente en términos de
representacion gréafica. El desplazamiento de la demanda en el método del
espectro de capacidad se produce en un punto en el espectro de capacidad
llamado el punto de desempefo. Este punto de desempefo representa la
condicion para la cual la capacidad sismica de la estructura es igual a la
demanda sismica impuesta a la estructura por el movimiento de tierra

especificada.

El método utilizado en FEMA-273 (ATC-40a, 1996), a veces llamado el
método de coeficientes, se presenta en la Seccion 4.2.3.2. El método de
coeficientes se basa en el andlisis estadistico de los resultados del andlisis
temporal de diferentes tipos de modelos de un solo grado de libertad. El
desplazamiento de la demanda en el método se denomina coeficiente de

desplazamiento objetivo.

4.2.3.1 Método del espectro de capacidad. Punto de desempefio

Para poder utilizar el método de espectro de capacidad, es necesario

convertir las curvas de capacidad y demanda en términos de Aceleracion
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espectral contra Desplazamiento espectral, ADRS (Acceleration-
Displacement Response Spectra). las ecuaciones necesarias para hacer la

transformacion son:

[ s Wil |
PE _IZ g |
17 " Wil z | (4.10)
2= ]
[ZN W(Z)Ll]
w0 (4.11)
e
V/w
S, = él (4.12)
_ Apiso
Sq = —PF1®piso,1 (4.13)

Donde:

PF1: Es el Factor de Participacion modal en el primer modo de vibracion
wi/g: Es la masa asignada a cada piso i

opiso,i- €S la amplitud del primer modo en el piso i

a;: es el coeficiente de masa modal en el primer modo de vibracién

V: Es el cortante basal

W: Es el peso reactivo de la estructura

Apiso: Es el desplazamiento de piso

Sa: es la aceleracion espectral

Sq: es el desplazamiento espectral

Para cualquier punto del espectro ADRS, el periodo, T, como lo muestra
la Figura 21, se puede calcular utilizando la relacién T = 2r(S;/S,)Y?. De

manera parecida, para cualquier punto del espectro tradicional, el
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desplazamiento espectral, Sd, se puede calcular utilizando la relacion
Sd = Sa T?/4m? (Ecuaciones 4.14)

A 1
— — T
m m
e : (
jal O
i i
S LN &
L] L]
m m
© o T:
= I E A
=X <L
T T Ts Desplazamiento Espectral, 5d
Periodo, T
Espectro Tradicional Espectro ASDR
(SavsT) (Savs &d)
T 2
Sa = (—) Sd Sd
21 T=2m |—
Sa
(4.15)

(4.16)

Figura 21: Curva de demanda en formato tradicional y ADRS
Fuente: ATC-40, 1996

Es necesaria una representacion bilineal del espectro de la capacidad
para estimar el amortiguamiento efectivo y la debida reduccién apropiada de
la demanda espectral. La construccion de la representacién bilineal requiere
la definiciéon del punto (api, dpi) que es el punto de desempefio encontrado
de forma iterativa por el calculista. Una buena aproximacion del punto de
desempefio, es utilizar el criterio de igual desplazamiento. En caso de tener
una curva en forma de “dientes de sierra”, la curva bilineal se debera
construir a partir de la curva donde se encuentre el punto de desempefio, tal

como lo muestra la Figura 22.



49

= ]
K | 7777 Area 1
A fp----- - Represéntacic’)n Bilineal [ Area 2

Aceleracion Espectral
4

Espectro de Capacidad

-

dy dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 22: Representacion Bilineal del espectro de Capacidad, donde
area 1 debe ser igual a area 2. Ki representa la rigidez inicial

El amortiguamiento que se produce cuando un movimiento telUrico
impulsa una estructura en el rango inelastico puede ser visto como una
combinacion de amortiguamiento viscoso que es inherente a la estructura y
el amortiguamiento de histéresis. El amortiguamiento de histéresis esta
relacionado con el area dentro de los bucles que se forman cuando se
representa la fuerza del terremoto (cortante en la base) frente al
desplazamiento de la estructura. EI amortiguamiento viscoso equivalente,
Beq, asociado con un desplazamiento maximo de dpi, puede ser estimado a

partir de la siguiente ecuacion:

Donde

Bo: amortiguacién histerética representada como amortiguamiento

ViSCOSO equivalente

0.05: 5% viscoso amortiguacién inherente en la estructura (que se

supone constante)

El término Bo se puede calcular como: (Chopra, 1995)
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_1E
bo =7 E, (4.18)

Donde
Eso: maxima energia de resistencia

Ep es la energia disipada por la estructura en un solo ciclo de

movimiento, es decir, el &rea encerrada por un solo bucle de histéresis.

Eso: es la energia de deformacibn maxima asociada con ese ciclo de

movimiento, es decir, el &rea del triAngulo sombreado en la Figura 23.

i Espectro de Capacidad f
© efectivo
%apl pi
2 Ki A1 A3
w
E dy dy
2 __Eso A2 A2
b4

A3 A1
dY dDI dY dpl
Desplazamjento Espectral
Area dentro de la curva b)

a)

Figura 23: a) Derivacién del amortiguamiento para la reduccion espectral
b) Divisién de en areas de un solo cuadrante

Fuente: ATC-40,1996

Donde:
Ep = 4(area dentro de la figura 4.6)
Ep = 4(apdy; — 24, — 24, — 245)
Ep =4 (apidpi —aydy — (dpi—dy)(api—ay) - Zdy(api—ay))

ED = 4(aydm~ — dyapi)
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El término Eso puede escribirse como:

Eso = apizdpi

Por lo tanto, reemplazando la energia disipada Ep en o

_ i 4(aydpi - dyapi) _ E (aydpi - dyapi)
O 4x Apidyp; s Api i
2

0.637(ay,dy; — dyay;)
apidpi

0

El amortiguamiento critico sera entonces, en términos de porcentaje:

_ 63.7(aydpi —d apl')

Berr = : +5 (4.19)

apl-dpl-

Sin embargo, estas formulas son para edificios existentes de hormigén
armado que no son estructuras tipicamente dulctiles. Para este tipo de
edificios, el calculo del amortiguamiento viscoso equivalente y el ciclo de
histéresis idealizado en la Figura 23, producen resultados que sobreestiman
los niveles realistas del amortiguamiento. Con el fin de ser consistentes con
los coeficientes de amortiguamiento, “B” (se definira mas adelante), asi
como para permitir la simulacibn de ciclos de histéresis imperfectos
(reduccion de area dentro de los bucles), el concepto de amortiguamiento

viscoso efectivo introducira un factor de modificacion de amortiguacion, k.

'B . _ kﬁ 45— 63.7 k(aydpl- — dyapi)
e - o] -

+5 (4.20)
apl-dpl-

El factor k depende del comportamiento estructural del edificio, que a su
vez depende de la calidad del sistema de resistencia sismica y la duracion
de los temblores de tierra. Para simplificar, el cédigo ATC-40 determina tres

categorias de comportamiento estructural representados en la Tabla 4.1
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Tabla 0-1 Valores del factor de modificacion de amortiguamiento, k

Tipo de Bo k
comportamiento (porcentaje)
estructural
Tipo A <16.25 1.0
0.51 (a,d,; — d,a,;
>16.25 113 251 — ri)
pi“pi
Tipo B <25 0.67
0.446 (aydpi - dyapl‘)
>25 0.845 —
Apidyp;
Tipo C
Cualquier valor 0.33
[ ] [ ]

Fuente: ATC-40, 1996
El tipo de edificacion se especifica de mejor manera en la Tabla 4-4.

Se puede observar mejor el cambio del factor k, mediante la Figura 24

1.00
]
T~ 0.90
P 0.80 Tipo A
S5 < 0.70 Tipo B
S5
E c 0.60 Tipo C
5 E 0.50
o
E S 0.40
©5 0.30
5 E
g ® 0.20
o @
Lo 0.10
0 10 20 30 40 50 60

Amortiguamiento Histerético representado por
el Amortiguamiento Viscoso Equivalente, Bo (%)
Figura 24: Factor de modificacion del amortiguamiento k en estructuras
detipoA,ByC

Fuente: ATC-40, 1996
En la Figura 25 se representa un espectro de respuesta elastica, donde
los coeficientes Ca representa la aceleracion pico de un sismo, el factor 2.5
en Ca representa el valor pico de la respuesta de un sistema con un 5% de

amortiguamiento a corto en el dominio de aceleracion. El coeficiente Cv
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representa la respuesta a 5% de amortiguamiento dividido para el periodo de

la aceleracion en el dominio de la velocidad.

Los valores de amortiguamiento viscoso equivalentes obtenidos a partir
de la ecuacion de Befr, Se pueden usar para estimar los factores de reduccién
espectrales utilizando las relaciones desarrolladas por (Hall & Newmark,
1982). El coeficiente de amortiguacion B, que se utiliza para reducir el
espectro elastico (5% amortiguada); no se debe confundir con el de
amortiguacion, B. El coeficiente de amortiguacion se deriva de una formula

gue incluye la variable, B.

' 2.5C,

2.58R,C, = 2.5C/B,

c/T
- SRC/T = C/TBY

Elastic response
/- spectrum (5%
damped)

Spectral Acceleration
0
-

Reduced response -
spectrum

Spectral Disptacement

Figura 25: Espectro de Respuesta Reducida.

Fuente: ATC-40, Figure 8-14

Las ecuaciones para la reduccion de factores de SR (igual a 1/Bs,
s:speedy) en la zona constante de un espectro y SRy (igual a 1/B,, L: low)

para zona no constante de un espectro vienen dados por:

s oo L _321- 0.681n(Bess)
47 B 2.12




637k (aud. — dua.;
321— 0.68ln< (aydpi = dyapi) | 5)

apidpi
SR = 2.12
> Valor enTabla 8 — 2
G _ L _231- 0.41In(Besr)
T 1.65
63.7k (a,d,,; — d,a,;
2.31—0.41Iln (aydyi — dy pl)+5
SR = 1 _ apidpi
7B, 1.65

> Valor en Tabla 4.2
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Tenga en cuenta que los valores de SRa y SRy debe ser mayor o igual a

los valores dados en la Tabla 4.2.

Tabla 0-2 Valores minimos permisibles de SRay SRy
Tipo de SRa SRy
comportamiento
de la estructura

Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Fuente: ATC-40, 1996

De esta forma, y con las ecuaciones de reduccién de SRa y SRy, que

estan en funcion de sus ecuaciones, los factores de reduccion espectral se

representan en la Tabla 4.3

Tabla 0-3 Factores de Reduccion Espectral

Bo Tipo A Tipo B
(%) (1/BS)  (1/BL) (1/BS) (1/BL)
0 5 1 1 5 1 1 5
5 10 078 083 8 083 087 7
15 20 055 066 15 064 073 10
25 28 044 057 22 053 063 13
35 35 038 052 26 047 059 17

245 40 0,33 0,5 29 044 056 20

Tipo C

(1/BS)
1

0,91
0,78
0,69
0,61
0,56

(1/BL)
1
0,93
0,83
0,76
0,7
0,67

Fuente: ATC-40, 1996
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La clasificacion y el criterio para determinar el tipo de comportamiento
estructural de la edificacion se lo hace mediante la Tabla 4.4, donde la
primera columna indica la duraciéon del movimiento tellrico, la segunda
columna representa edificios con sistemas de resistencia a fuerza lateral
nuevos o de cumplimiento de codigos actuales, la cuarta columna nos indica
edificaciones con sistemas de resistencia estructural a fuerzas laterales
bajas o pobres, la tercera columna es un promedio de la segunda y cuarta.
(ATC-40b & ATC-76, 1996)

Tabla 0-4 Tipos Comportamiento Estructural A, B, C

Duracion del Edificaciones Edificios Edificios
movimiento Esencialmente Existentes Existentes
Nuevos Promedio Pobres
Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Largo Tipo B Tipo C Tipo C

Fuente: ATC-40, 1996

Con estos datos preliminares se puede construir el espectro de demanda

sismicay sus debidos espectros reducidos por su amortiguamiento eficaz.

4.2.3.2 Célculo del Punto de Desempefio usando el Método A

Este es un proceso iterativo, por esta razdn es susceptible a
programacion asi como también se lo puede hacer por métodos manuales.
Se detalla a continuacién los pasos para el calculo mediante este método
(ATC-40 C.-8.)

Desarrollar el espectro de respuesta de 5% de amortiguamiento

(elastico) apropiado para el sitio y tipo de suelo.

Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad
conforme lo indicado al principio de la seccién. Trazar la curva de capacidad
en el mismo grafico como espectros de respuesta amortiguada al 5%, como

se muestra en la Figura 25.
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Espectro de respuesta
‘ amortiguamiento: 5%

Espectro de capacidad

\

Aceleracion Espectral

dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 26: Determinacion del primer punto de desempefio con
aproximacion de iguales desplazamientos

Fuente: ATC-40, 1996

Determinar un punto de desempefio (api, dpi) con el criterio de igual
desplazamiento en cualquier punto sobre la curva. Para las estructuras con
periodos naturales mayor que la correspondiente al pico de respuesta
espectral elastica "Tm", se observa que los desplazamientos maximos
logrados por el sistema inelastica son muy similares a los obtenidos a partir
de un sistema eléstico con la misma rigidez con la rigidez elastica inicial del

sistema inelastico.

Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad, como lo
muestra la Figura 26. En el caso de un espectro de capacidad compuesto
del tipo "diente de sierra", la representacion bilineal debera basarse en el
espectro de capacidad que conforma la porcion del espectro de capacidad

compuesto en el que ocurre el punto de desempefio (api, dpi).
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Espectro de respuesta
A amortiguamiento: 5%

api

dy

Aceleracion Espectral

dY dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 27: Desarrollo de la representacion bilineal del espectro de
capacidad.

Calcular los factores de reduccion espectrales. Desarrollar el espectro de
la demanda reduciendo mediante los factores B a cada porcion del espectro
de respuesta. Dibuje el espectro de la demanda en la mismo gréfico que el

espectro de la capacidad tal como lo indica la Figura 27.

Espectro de respuesta
‘ amortiguamiento: 5%

Espectro de demanda

Espectro de capacidad

Aceleracién Espectral

Representacion
bilineal

Desplazamiento Espectral

Figura 28: Determinacion del punto final de desempefio
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Se revisa si el desplazamiento del punto donde corta los dos espectros,

demanda y capacidad, esta dentro de la tolerancia de +5%.

Si esta dentro de la tolerancia, este sera el punto de desempefio, si no
corta en el espectro de capacidad o no esta dentro del margen de tolerancia,

entonces escoja un nuevo punto (api, dpi) y repita desde el paso 4.

4.2.3.3 Célculo del Punto de Desempefio usando el Método B

Este procedimiento hace una hipétesis simplificadora que no se hace en
los otros procedimientos. Se asume que no solo la pendiente inicial de la
representacion bilineal de la curva de capacidad permanece constante, sino
también el punto de cedencia (ay, dy), y la pendiente de post-cedencia
permanece constante. Esta hipétesis simplificadora permite una solucién
directa sin llamar a mdultiples curvas porque obliga al amortiguamiento

efictivo, Beff, a depender solo del desplazamiento dpi.

Desarrollar el espectro de respuesta amortiguado de 5% adecuada a la

zonay tipo de suelo zona mediante los procedimientos tradicionales.

Con la ayuda de la Tabla 4-3 y las formulaciones presentadas
anteriormente, dibuje el espectro de respuesta amortiguada 5% y su familia
de espectros reducida en un mismo grafico. EI maximo Beff para el Tipo A de
la construccion es del 40%, la construccion tipo B es el 29% y el Tipo C de la
construccion es del 20%. La Figura 29 muestra un ejemplo de la familia de
los espectros de la demanda.
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Curvas de Denmanda para (Beff de 5%, 10%, 15%, 20%, y 30%
i

A1=A2 Representacién bilineal
[=
g |
= | Espectro de capacidad
Ll |
c |
' |
S . | Espectro de Respuesta
oadr--- | con 5% de amortiguamiento
A2
A1 |
& -

Desplazamiento Espectral

Figura 29: Familia de espectros de demanda en el procedimiento “B”
Fuente: ATC-40, 1996, Figura 8-29

Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad y

representarlo sobre el mismo gréafico de espectros de demanda.

El punto PD1(a*,d*), se encuentra con el criterio de iguales
desplazamientos. La representacion bilineal tiene la caracteristica de que la
rigidez inicial es tangente a la curva del espectro de capacidad, las areas
uno y dos tienen que ser iguales, esto se consigue haciendo rotar la parte
post-cedencia alrededor del punto PD1(a*,d*).

En este paso se calcula los amortiguamientos efectivos Beff para varios
desplazamientos dpi. Al trazarse la representacion bilineal del espectro de
capacidad, la pendiente de la porcién post-cedencia permanecera constante
para varios amortiguamientos efectivos. Por lo que se tiene que:

ax*—a,

d*—dy

pendiente post — cedencia =

Al ser constante la pendiente, al momento de encontrar el punto de
desempefio para cada amortiguamiento efectivo, la pendiente post-

cedencia sera:
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apl- - ay

d..; —

pendiente post — cedencia =
pi ~ dy

lgualando estas ecuaciones y despejando el término de api, y

reemplazando en la ecuacién de Be.

ax*—a, ap—ay

d+—d, dy—d,
, _(ax—ay)(dpi —dy)
Ap; = Ap; = d+—d, +ay,
63.7 k(a,d,; — d,a'y;)
ﬂeff =kf,+5= +5 (4.23)

apl'dpi

Con esto, el amortiguamiento efectivo esta en funcién solamente de dpi.
(ATC-40b & ATC-76, 1996)

Se representa cada desplazamiento en el espectro de demanda de cada
Beff, se une todos los puntos formando una curva, la cual al intersecarse con
el espectro de demanda nos muestra el punto de desempefio de esta

edificacion, como muestra la Figura 29.

Curvas de Denmanda para [Beff de 5%, 10%, 15%, 20%, y 30%

A
Linea que une los puntos Representacion bilineal
_ del paso 6
o
8
o Espectro de capacidad
L
c
©
@ . Espectro de Respuesta
% N con 5% de amortiguamiento
£ | Punto de
: desempefio
A2
A1 :
1 o
d* -

Desplazamiento Espectral

Figura 30: Espectro de Capacidad-Demanda después del paso 6
Fuente: ATC-40, 1996
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4.2.3.4 Método del coeficiente de desplazamiento. Desplazamiento
Objetivo (Target)

A diferencia del método de punto de desempefo, éste se refiere al
desplazamiento objetivo, ademas de no requerir de la conversién de la curva

de capacidad a coordenadas espectrales.

La disposicion incluida en este extracto se limita en su aplicacion a los
edificios que son regulares y no tienen torsién, o con varios modos de

vibracion que no tengan efectos adversos en la estructura.

Este método se detalla de mejor forma en el cédigo FEMA (FEMA-356 &
FEMA-273, Federal Emergency Management Agency, Prestandard and
commentary for the Rehabilitation of Buildings, 2000). A continuacion se

detalla el procedimiento paso a paso de este método.

Construir la representacion bilineal de la curva de capacidad. Este
procedimiento iterativo de prueba y error determina que el trazo de la linea
con pendiente Ke, debe cortar la curva de capacidad en un 60% del cortante

de fluencia, tal como lo muestra la Figura 30.

0.6Vyl ./

|
|
|
:
! Representacion Bilineal
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cortante en la Base

: \N Espectro de Capacidad

i 1
|
I
I
I
L

!

-

dy ol

Desplazamiento de piso

Figura 31: Representacion bilineal de la curva de capacidad.
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Calcule el periodo fundamental efectivo (Te) como:
K;
Te = Ti -
Ke (4.24)

Ti: periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccidon

Donde:

considerada calculado por analisis dinamico elastico.
Ki: rigidez lateral elastica del edificio en la direccion considerada.
Ke: rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion considerada.

Calcule el desplazamiento objetivo como:

2
Cc

dt == C0C16263Cam (425)

Siendo:

Co: factor de modificacion con relacion al desplazamiento espectral y el
desplazamiento en el Ultimo piso, se pueden calcular mediante la Tabla
4.3

Tabla 4.3 Valores de modificacion CO

NUumero de Factor de
Pisos modificacion
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
+10 15

Fuente: ATC-40, 1996

C1: Factor de modificacion que relaciona los desplazamientos maximos

inelasticos con los desplazamientos calculados de la respuesta lineal.

Tiene el valor de 1.0 para cuando Tc es mayor o igual que To
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Esiguala=(1,0+(R-1)/Tc)/RparaTc<To
El factor C1 no tiene que exceder de 2.0 para Tc > 0.1 segundos

To: es el periodo asociado a la transicion del segmento de aceleracion
constante al de velocidad constante del espectro.

R: Relacion entre la demanda de la fuerza elastica para calcular el

coeficiente de resistencia a la deformacién calculada de la siguiente manera

Sa/g
v,/

R = (4.26)

1
Co

g .

C2: factor de modificacion para representar el efecto de la forma de
histéresis en la respuesta de desplazamiento maximo. Los valores de C2
para diferentes sistemas aporticadas y niveles de rendimiento se enumeran
en la Tabla 4.4. La interpolacion lineal se puede utilizar para estimar los

valores comprendidos entre las expresiones de la Tabla.

Tabla 4.4 Valores de modificacion C1

T=0.1 segundos T2To segundos
Nivel de o , o . L , o .
D = Porticos Tipo  Porticos Tipo Porticos Tipo Porticos Tipo
esempefo 1 5 1 5
Estructural
Ocupacion
Inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de
Vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion
de colapso 15 1.0 1.2 1.0

Fuente: ATC-40, 1996

C3: Factor de Modificacion para representar el aumento de los
desplazamientos debido a los efectos de segundo orden. Para edificios con
rigidez post-cedencia positiva, C3 sera igual a 1,0. Para edificios con rigidez

negativa post-cedencia, C3 se calculard como:
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la|(R—-1)3/2

C;=1+
; T, (4.27)

Donde R y Tc se han definido anteriormente y a es la relacion de la
rigidez de post-cedenciay larigidez elastica.
Sa: espectro de respuesta de aceleracion.

Vy: Limite elastico calculado utilizando la curva de capacidad, donde la

curva de capacidad se caracteriza por una relacién bilineal

W: peso total de carga muerta mas viva

4.2.4 Desempefio
El desempefio estructural se basara en dos criterios:

Cumplir con los criterios limites de aceptabilidad, esto incluye
requerimientos de capacidad de carga vertical, resistencia a fuerzas

horizontales y cumplimientos de derivas de piso.

Aceptabilidad de los criterios limite de los elementos.

4.2.4.1 Respuesta Global de la Estructura

Todas las estructuras deben cumplir con los niveles de desempefio

requeridos para la estabilidad ante cargas tanto horizontales como verticales

4.2.4.1.1 Cargas Verticales

La capacidad de carga de la estructura debera permanecer intacta ante
cualquier nivel de desempefio. En caso de dafio en algun elemento, el
sistema debe ser capaz de redistribuir la carga a otros elementos sin perder

su estabilidad.

4.2.4.1.2 Cargas Horizontales

La resistencia de la estructura ante cargas laterales, incluyendo también
las deformaciones laterales debidas a cargas gravitacionales, no deberan

exceder el 20% de la resistencia del sistema.
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La representaciébn de la descripcion de dafio para elementos de
hormigén armado no ductiles y muros de corte se da en el capitulo nueve del
coédigo ATC-40, en la Tabla 11-1. (ATC-40c, 1996)

4.2.4.1.3 Deformaciones Laterales

Se define como deriva total maxima a la deriva de piso en el punto de
desempefio, y a la deriva inelastica a la que va mas alla del punto de

desempefio.
Para la estabilidad estructural se debe revisar que la deriva no exceda de

0 no sobrepasar los limites de la Tabla 4.5

Vv
deriva = 0.33 Fl (4.28)
i

Donde:
Vi: es el cortante basal calculado para el piso i.

Pi: es la carga total gravitacional (muerta mas viva).

Tabla 0-5 Deformaciones Limites

Nivel de desempefio

I?i S(ral\llﬁn?se Ocupacion Control de Seguridad de Estabilidad
Inmediata Dario Vida Estructural
Deriva total V;
méxima 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33 E
Deriva
maxima 0.005 0.005-0.015 - -
inelastica

Fuente: ATC-40, 1996, Tabla 11-2

4.2.4.2 Respuesta de Elementos Individuales

La resistencia de los componentes individuales se clasifica dependiendo
si estos son primarios o secundarios.

Un elemento se considera primario si aporta rigidez considerable a un
sistema estructural ante cargas laterales, un elemento es considerado

secundario si no se comporta con las caracteristicas de un primario.
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4.2.4.2.1 Resistencia del componente

La resistencia del componente esta en funciéon de su ductilidad, y se

clasificard mediante la Tabla 4.6

Tabla 0-6 Clasificacién de un componente por su ductilidad

Maximo valor de

desplazamiento por Clasificacién
ductilidad
<2 Poca demanda de ductilidad
2a4 Moderada demanda de ductilidad
>4 Alta demanda de ductilidad

Fuente: ATC-40, 1996, Tabla 9-4

4.2.4.2.2 Capacidad de deformacion del componente

Para componentes y elementos primarios, la estabilidad estructural se
define como la deformacién a la que comienza la degradacién de la
resistencia ante cargas laterales significativas. La capacidad de deformacién
de componentes en el nivel de desempefio de Seguridad de Vida se define

como el 75% de la deformacion de Estabilidad, ver Figura 16

Para los elementos y componentes secundarios (definidos en el Capitulo
2) la capacidad de deformacién de una estructura en un nivel de desempefio
esperado y la estabilidad estructural se define como la deformacion a la que
se pierde la capacidad de carga vertical. La capacidad de deformacion de
componentes en el nivel de desempefio de Seguridad de Vida se define

como el 75% de la deformacion de Estabilidad, ver Figura 16

4.2.4.3 Criterios de aceptacion

Los Criterios de aceptacion se encuentran en las Tablas presentadas

para 2.1y 2.2 presentados en el capitulo dos.
4.3 Analisis Dinamico No Lineal

En esta seccidn se presenta los pasos a seguir para realizar un analisis

dindmico no lineal paso a paso con un historial de tiempos.
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4.3.1 Método de Newmark

El método de Newmark para casos no lineales utiliza los procesos
numeéricos de Newton-Rapson, como se muestra en la Figura 31 donde se

muestra el significado y la simbologia de cada paso.
Previamente se tendra en cuenta los siguientes datos:

Inicializacion de datos:

Ui =y, £:9 = (f AR® =Ap;  kr=k;
Calculos para cada iteracion, j=1, 2, 3, ...
Encontrar: krAu® = ARD) - Ay
W@ =1, 07D + Ay,
AFD = £,O) _fs(j—l) + (,;T _ kT)Aui(j)
ARUTD = AR() — Af(j)

Repetir para la siguiente iteracion. Reemplazar j por j+1 y repetir los
pasos2.1a24

"

m

dlg AL

Figura 32: lteracion para sistemas no lineales, método Newton-Rapson
Fuente: Chopra, 1995
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Célculos inciales:

po — clig — (fo

il0=

m
Seleccion del tiempo At
a ﬁAtm ; c
b= —m+at (y 1)
=—m —-—1]c
2p B

Célculo para cada paso i:
Aﬁi = Apl + aili + bul
Determinacién de la rigidez tangente

- Y
Ak; = k; + —
' ‘+ﬁAtC+ﬁAt2

m

Encontrar Auy; de k; y Ap; usando el siguiente procedimiento

. 14 Vo . V..
Au; = EAui — EAul + At (1 — ﬁ) U;
N 14 . 1.
Aui = WAui —Eui —ﬁui
Uipr = U AW Uyyq = U + AT Ujpy = U; + Ay

Repeticion al siguiente paso de tiempo. Reemplace i por i+1 e

implemente los pasos 2.1 a 2.7 para el siguiente paso de tiempo
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CAPITULO V
MODELOS DE DANO CONCENTRADO EN
PROGRAMA COMPUTACIONAL SAP2000

5.1 Introduccion

Se presentara los conceptos y definiciones de rétulas plasticas dentro del
programa SAP2000, propiedades de link/support y condiciones iniciales para
empezar el proceso de analisis estatico y dinamico no lineal, dando la

definicion de cada opcion dentro de este programa.

Se realizaran ejemplos donde se vea como el programa SAP2000
genera las curvas constitutivas de los materiales, diagrama momento-

curvatura, idealizacion de Caltrans para momento-curvatura.
5.2 Opciones detalladas de analisis Estético y Dinamico No
lineal (SAP2000)

El software comercial SAP2000 es un programa de analisis estructural, el
cual, mediante el método matricial de la rigidez encuentra deformaciones y
tensiones que actdan sobre una estructura. En el caso de analisis no lineal,

se concentra el dafio en rotulas plasticas.

Dentro del programa se pueden encontrar los parametros contenidos en
los codigos ATC-40, FEMA-356, FEMA-440 para la resolucion del analisis no
lineal, esto se estudiarda con mas detalles dentro de las secciones 5.3 a la
5.6.

5.3 Definicibn de Curva Momento-Rotacion y Fuerza-
Desplazamiento

El programa SAP2000 presenta varias formas de ingresar las curvas de
Momento-Rotacion para analisis a flexion y Fuerza-Desplazamiento para



70

andlisis por corte en las rotulas plasticas. Estas curvas pueden ser

generadas de la siguiente forma:
Generadas por el Programa (a partir de curvas esfuerzo deformacién)
Definidas por el usuario.
Definidas de forma automatica mediante codigos.

Las curvas generadas por el programa dependen de las propiedades del
material y del tipo de modelamiento de la curva, que puede ser mediante
fibras o la integracion exacta de las curvas esfuerzo deformacion de los
materiales constitutivos. Estas se utilizan generalmente en analisis

dinamicos no lineales.

En las curvas definidas por el usuario se ingresan las propiedades de las
rétulas plasticas en forma manual o modificando las propiedades definidas

en forma automatica y basada en los cédigos ATC-40 y FEMA-356.

5.3.1 Propiedades de los materiales

Es importante definir los materiales y sus modelos constitutivos, ya que
de estos depende el anadlisis tanto lineal como no lineal. Para definir los
materiales en el software SAP2000 se sigue el procedimiento descrito en la
Figura 33. En esta Figura se observa las diversas formas que deben

emplearse.
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0K 71 Cancel

Figura 33: Menu: Define>Material...>Add a New Material

Fuente: SAP2000

Primeramente definiremos el modelo constitutivo del hormigon; para

m=W/g

unidad de volumen se obtiene de la siguiente manera:

poder visualizar el modelo constitutivo del hormigon a utilizarse, es necesario
mostrar las opciones avanzadas del material, teniendo en cuenta que el
hormigbn es un material isotropico; aqui podremos especificar el Peso
Especifico del hormigén que es de 2.4028 T/m® marcando en la casilla

“Show Advanced Properties” como se muestra en la Figura 34. La masa por

Donde m es la masa a encontrarse, W es el peso del hormigon y g es la

volumen):

m = 2.4028 T/m3/9.81 m/s?

T s?
m = 0.245 — /m?
m

aceleracién de la gravedad, por lo tanto, la masa sera (por unidad de
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La resistencia especifica del hormigon fc se puede ingresar como

muestra la Tabla 5.1:

Tabla 0-1 Valores aproximados para hormigon armado

psi Kg/cm? Aproximadament
e
Kg/cm?
3000 210,9209 210
4000 281,2279 280
5000 351,5348 350
6000 421,8418 420

El moédulo de elasticidad segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién
esta en funcion del modulo de elasticidad del agregado, Ea, la cual da una
mejor aproximacion para materiales utilizados en Ecuador, esta serd usada
para estimaciones de deflexiones ante cargas estaticas y a nivel de servicio
en elementos sometidos a flexion, con E, en GPa y fc (resistencia nominal

del hormigon a compresion) en MPa.

E. = 1153, /f'c

Sin embargo, una ecuaciébn mas general para la determinacién del

modulo de elasticidad presentada en el NEC-11 es la siguiente

E. = 47003/ f'c

El cual es utilizado para el disefio de estructuras de modelos elasticos

sometidos a cargas sismicas.

Por lo tanto, si en SAP2000 escogemos un material de hormigon con una

resistencia especifica de 3000 psi, el mddulo de elasticidad sera:

f'c = 3000 psi = 210.924952 kg/cm? = 20.68541 Mpa

E. =4700v20.68541 = 21375.5834 MPa

Con un error permisible de = 1%, el programa reporta: 21525.562 MPa.
Para evitar este tipo errores, es recomendable trabajar desde un principo

con un solo tipo de unidades.
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El coeficiente de Poisson segun el ACI-318 y el NEC-11 se lo define en
0.2 para hormigones estructurales. El coeficiente de expansion térmica es
0.0000099 °C, estos dos valores, al igual que el peso especifico y el médulo
de elasticidad se pueden modificar a necesidad del ingeniero calculista,

como presenta la Figura 34.

Define Materials Material Property Data -
Materials Click to Material Nams Material Type Symmetty Types
cld New Matsrial [z000Psi [Cancrete [lsatrapic:
cid Copy of Material.. Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 2194396 4 “wéeight per Unit Yolume 24028} Tonf.m.C
Modity/Show Material...
Mazs per Unit Valume 0245
Delate M aterial
Other Properties for Concrete Materials
v Shaw Advanced Properties Faisson's Ratio Specified Concrete Compressive Strenath, f'o 2109,2089
oK u 02 [ Lightweight Concrete
Shear Stength Aeduction Factor
Material Property Options
] Coeff of Themnal Expansion
Material Name  [3000Fsi A 9.900E-05
Material Notes Modifp/Show...
Options
— m Shear Modulus
REE = neee & [Famia | [-Advanced Mateiol Fropetty Data
Directional Symmetry Type Isotropic hd Monlinear Malerial Data.. | Material Damping Properiies... |
Display Calor _ Time Dependent Properties... ‘ Thermal Properties. ‘
[ Material Properties are Temperature Dependent
Cancel
[ ModiiyShow Materisl Fropetes. | |
!
0K Cancel { ‘

Figura 34: Ingreso de valores para las propiedades de materiales

Fuente: SAP2000

En la parte inferior de la ventana “Material Property Data” se encuentran
las propiedades avanzadas del material, entre éstas las caracteristicas
constitutivas del material, las propiedades de amortiguamiento, propiedades

dependientes del tiempo y propiedades térmicas.

En SAP2000 se visualiza esto usando el botén “Nonlinear Material
Data...” como se muestra en la Figura 35, donde se presenta el nombre y
tipo de material, el tipo de histéresis, que puede ser el modelo Elastico, de
Takeda o el Cinematico.

El modelo o criterio de Drucker-Prager viene definido por una superficie
de fluencia en forma de cono circular y representa una generalizacion del

criterio de von Mises para los materiales cuyo agotamiento plastico depende
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de la tensioén hidrostatica. Por otro lado, la superficie de Mohr-Coulomb se
encuentra inscrita en el cono de Drucker-Prager tomando los mismos valores
de cohesidn (c) y angulo de rozamiento interno (¢).(RANGEL PAES, 2003)

' 5
Monlinear Matenial Data

Edit
b atenial M ame b atenal Type
[E000Psi [Cancrete
Huystereziz Type Drucker-Prager Parameters I ritz
|Takeda j Friction Angle ||l |Kgf, cm, C j

Dilatational Angle 0.

Strezs-Shrain Curve Definition Options
{* Parametric Sirmple j Corvvert To User Defined |
" User Defined

Parametric: Strain D ata

Strain At Unconfined Compressive Strength, f'o 2718E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity 5.000E-03
Final Compression Slope [Multiplier an E] -0.1

| Show Stresz-Strain Plat, . |

(] Cancel

Figura 35: Nonlinear Material Data

Fuente: SAP2000

En la siguiente Figura (Figura 36) se representan las superficies de
fluencia de Mohr-Coulomb y de Drucker-Prager, en la izquierda de esta se
presenta el plano de direcciones principales 1, 2 y 3 de esfuerzos y a la
derecha el plano octaédrico del mismo espacio, donde la ¢ (cohesion) y ¢ (el
angulo de rozamiento interno), se pueden determinar en funcion de las
resistencias del hormigén ocy ot (resistencia uniaxial a traccion) segun el
criterio de Mohr-Coulomb. El criterio de Drucker-Prager puede escribirse en

funcién de las tensiones principales como (Druker, 1952):
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1
\/g[(al +0,)%2 + (0, + 03)% + (03 + 0,)?] =A+ B(o, + 0, + 03)

Donde los coeficientes Ay B son:

A 2 ( 0.0t )'B— 1 (crt—ac)
_\/§ o.+a.)’ _\/§ oc t 0t
O en funcion de la cohesion y el angulo de friccion

s 6 c cos® g 2 sin®
V3B -sin®) V33 -sing)

Drucker-Prager

,Eje hidrostatico

~0; o N e
S G150, =0,

Mohr-Coulomb

Figura 36: Superficies de fallo de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb
Fuente: (RANGEL PAES, 2003)
El primer pardmetro es el angulo de rozamiento que en el hormigén es
de 35°. El otro parametro de Drucker-Prager que necesita para definir este

modelo es el angulo de dilatancia (¢r), que controla el crecimiento

volumétrico del material debido a la cedencia.
0< @, <0

Si ¢res cero, no hay expansion volumétrica. Si ¢res igual a ¢, se produce

una expansion volumétrica del material relacionado con deformaciones
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plasticas perfectas. Y si ¢+ es menor que ¢, se produce menos expansion

volumétrica.

Los parametros de Drucker-Parger y tipo de histéresis se presentan en

forma general para cualquier tipo de modelo constitutivo.

A continuacion se presenta los diferentes modelos constitutivos tanto

para acero de refuerzo como para hormigon armado que tiene SAP2000

5.3.1.1 Bloque rectangular equivalente:

El primero es el modelo de Whitney, representado en la Figura 37, en el
cual se toma el esfuerzo unitario de f’c=0,85.fc, uniformemente distribuido
en una zona de compresion equivalente, limitada por los bordes de la
secciéon transversal y por una linea recta paralela al eje neutro a una
distancia a=B;.c, de la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion.
El valor de B, varia dependiendo del fc, para valores entre 170 kg/cm2 y 280
kg/cm2 es 0.85, sin embargo para valores mayores [3; debe descender en
forma lineal cada 70 kg/cm2, sin embargo, B; ho puede ser menor al 65%,
por lo tanto (ACI-318, 2008):

0.65 < B; < 0.85
fc'—280
B1 =085 -0.05(—— ) > 065

fc

fC" -

= £C

(1-B1)eu £u

Figura 37:Bloque rectangular equivalente
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5.3.1.2 Modelo Paramétrico de Hormigdn Simple

Los parametros que definen el hormigén son €', €, y €, adicionalmente
fc. La curva esfuerzo deformacion del hormigdon simple se observa en la

Figura 38 y se define por las siguientes ecuaciones (Wilson, 2008):

Sie<se,

eere)-2)

fc=fc {1 —-0.2 <gi__gg,,cc>}

Para e > ¢’

fc 4
fc

|

|

|

|

|

l Ec
Eu

Figura 38: Modelo Hormigdén Simple Paramétrico

Fuente: SAP2000-Technical Note-Material Stress Strain Curves

Dando clic en el botdn “Show Stress-Strain Plot...” de la ventana

“‘Nonlinear Material Data” se puede visualizar esta curva, Figura 39

Tomese en cuenta que para la construccion de un diagrama de momento
curvatura mediante el programa SAP2000, la parte resistente a traccion de la
curva constitutiva del hormigén no es tomada en cuenta por el software al
momento de construir un diagrama momento curvatura, a pesar de ser

representada en las ventanas de caracteristicas de los materiales.
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Figura 39: Curva Modelo Hormigon Simple Paramétrico SAP2000
Fuente: SAP2000

5.3.1.3 Modelo de Hormigén No Confinado de Mander

En la ventana “Nonlinear Material Data” cambie la definicidon de la curva

esfuerzo deformacién a la opcion “Mander”. Este modelo usa los mismos

parametros que el “Parametrico”, sin embargo las ecuaciones de la curva

esfuerzo deformacion son diferentes. En la Figura 40 se puede observar que

la pendiente de la curva ascendente es el modulo de elasticidad. Esta curva

se define por las siguientes ecuaciones (Wilson, 2008):
Sie<2¢;

£ E
X =—F T

g, =E—(f’c/e'c)

fle-x-r
S r—14x7

Para2¢.<e>¢g,

(2 flcr (eu—e>
f= r—1+4+27)\g, — 2,
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fc

Figura 40: Modelo de Hormigon No Confinado de Mander

Fuente: SAP2000-Technical Note-Material Stress Strain Curves

Dando clic en el botdn “Show Stress-Strain Plot...” de la ventana

“Nonlinear Material Data” se puede visualizar esta curva, Figura 41.

Material Stress-Strain Curve Plot
File
Nonlinear Material Data
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Figura 41: Modelo de curva para Hormigén No Confinado de Mander
SAP2000

Fuente: SAP2000

5.3.1.4 Modelo de Hormigén Confinado de Mander

Este tipo de modelo constitutivo del hormigén se lo puede visualizar a
través de la funcion “Section Designer”. El procedimiento para saber cémo

llegar a esta se mostrara mas adelante.
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Para este modelo la resistencia a compresion y la deformacién de rotura
del hormigdén confinado se basan en el confinamiento de acero (refuerzo
transversal). Los parametros en el que se basa la curva de la Figura 42 son
(Wilson, 2008):

¢ = Deformacién del hormigén

f = Esfuerzo del hormigon

E = Mddulo de elasticidad (mddulo tangente)
Esec = MOdulo de elasticidad secante

f'c = Resistencia del hormigén no confinado

fcc = Resistencia a compresién del hormigdn confinado, éste depende

del acero de confinamiento en la seccion, se explica mas adelante.
¢'c = Deformacion del hormigén afc
eu = Capacidad de deformacion ultima del hormigdn no confinado
g’cc = Deformacion del hormigoén a fcc

ecu= Ultima capacidad de deformaciéon del hormigén confinado, se

explica mas adelante.

Los esfuerzos seran:

K E. = flec)e _ E
x_glcc SeC_fCC SCC r_E_EseC
flec-x-r f'cc
_ xr o=l (1) 41
/ r—1+x" e =10 f'c *

Para determinar la resistencia a compresion del hormigdn confinado fcc

se necesitard conocer los siguientes pardmetros:

Ac = area del nucleo del hormigdn medido hasta el centroide del

acero de confinamiento.
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Acc = area del nucleo del hormigbn excluyendo las barras
longitudinales; Acc = Ac(1 — p,.)

Ae = area del hormigon confinado efectivo

Asc = area de un estribo circular o reforzamiento en espiral

AsL = area total de todas las barras longitudinales

AsX = area de la pata del estribo rectangular en la direccion X

Asy = area de la pata del estribo rectangular en la direccion Y

bc = distancia entre los ejes de las patas del estribo rectangular
en sentido Y.

dc = distancia entre los ejes de las patas del estribo rectangular
en sentido X.

ds = didmetro de los estribos circulares o de confinamiento espiral

medidos desde la linea central del acero.

fL = presion lateral en el hormigén confinado provisto por el acero

de confinamiento.

fyh= esfuerzo de fluencia del acero de confinamiento

Ke = coeficiente de eficacia del acero de confinamiento

S = distancia entre los estribos circulares, medidos desde el
centroide.

s' = distancia libre entre estribos circulares

w = distancia libre entre estribos con lazos cruzados

pcc = relacion de acero longitudinal; p.. = Ag. /A,

ps = relacion volumétrica del acero con el nicleo de hormigon

pX = cuantia de acero transversal en sentido x; p, = Agx/sd,

py = cuantia de acero transversal en sentido y; p, = Asy/sb,



En elementos con seccién circular:

_4Asc
Ps = ds-s
_ps-fyh
fi=—%—

T
Acc = st(l - pcc)

/ 2
s
A, = g(ds — 5) para estribos rec.

Vi 2
A, = Eds (ds - %) para espirales

4
A,
Ke_A_CC
f,L=KefL

/ 794f'  _f
o= f . —2——1.254
flee=1fcl 2254 |1+ e zf’c 5

En elementos de seccion rectangular.

_ASX

P dc's

Agy

Py =bc-s

fo_px'fyh

fLy py'fyh

n

(w'))? s’ s’
Ae:(bcdc_z 6l Y=o N\t~ 24
i=1 Cc Cc

Acc:bcdc

A,

82
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f,Lx = Kefo
f,Ly = KefLy

Con los parametros de f';, y f';, podemos encontrar f'.. mediante el

criterio de falla multiaxial en términos de estos dos esfuerzos, publicados por
Mander et al. (Mander, Priestley, & Park, 1984).

fc 4
fecl— L ——

ot

\

|

\

\

|

\
€cc Ecu
Figura 42: Modelo de Hormigén Confinado de Mander

Fuente: SAP2000-Technical Note-Material Stress Strain Curves

5.3.1.5 Modelo Paramétrico para Acero de Refuerzo

Para modelar las curvas constitutivas del acero, es necesario tener en
cuenta que para construcciones, la norma NEC-11 prohibe que el esfuerzo

de fluencia (fy) del acero de refuerzo corrugado sea menor a 420 MPa.

Podemos describir dos modelos, el simple y el propuesto por Park; los
dos difieren en la parte de la zona de endurecimiento por deformacion, en el
cual el modelo simple utiliza una forma parabdlica y el modelo de Park utiliza
una forma empirica (Wilson, 2008). En la Figura 43 se puede observar los
parametros que intervienen en la definicién de la curva esfuerzo-deformacion

para acero de refuerzo:

Sie<gy

Para g,< € < &y
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Para esp< € < g

Modelo Simple: Modelo de Park:

m(e—eg)+2  (e—&5,)(60— m))

E—¢ F=5 (60(5_5sh)+2 2307+ 1)2
f=fy+(fu+fy)\/€u_7;:h

r= (Su - gsh)

_(fu/f,)BOT+1)2—60T—1
m= 1572

fs &
fup———————=

\
\
\
| \
| \
| \
| :
-
€y Esh £u °

Figura 43: Curva esfuerzo deformacion del Acero de Refuerzo

Fuente: SAP2000-Technical Note-Material Stress Strain Curves

El Programa SAP2000 incluye dos tipos de acero de refuerzo, regidos
por la ASTM, de grado 60, la A706 y la A615, que como caracteristica
principal, el esfuerzo de fluencia es de 4200 Kg/cm? en ambos materiales.
En la Figura 44 se presenta las diferencias entre estos dos tipos de

materiales
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7000
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Figura 44: Diferencia entre modelos ASTM grado 60, A706 y A615

Al hacer clic sobre el boton de “Material Damping Properties...” ubicado
en la ventana de “Material Properties Data”, vista anteriormente, aparecera
una ventana como la de la Figura 45 donde se podra especificar los

coeficientes de amortiguamiento.

5.3.1.6 Amortiguamiento Modal

Relacion de amortiguamiento. Introduzca un valor para el coeficiente de
amortiguamiento (0 < r <1) para ser utilizado durante un caso de carga

desde el Espectro de Respuesta o0 andlisis Modal y cargas por acelerograma

5.3.1.7 Amortiguamiento Proporcional Viscoso

Introduzca los valores de coeficiente de masa y rigidez, estos
parametros se utilizardn durante los casos de Integracion-Directa o cargas
por acelerograma.
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Additional Material Damping

kadal D amping

Drarmping Ratio 0. Make Other Damping Similar. .. |

Maote: Applies to Responze-Spectrum and Modal Time-Histay load cases

Vizoous Proportional 0 amping

b azz Coefficient 0. M ake Other Damping Similar. ..
Stiffness Coefficient |0,

Maote: Applies to Direck-lntegration Time-History load cazes

Hyzteretic Propartional D anmping

b azz Coeffizient 0. Make Other Damping Similar. ..
Stiffress Coeffizient 0.

Maote: Applies to Steady-State and Power-Spectral-0enzity load cases

Cancel

Figura 45: Amortiguamiento Adicional del material

Fuente: SAP2000

5.3.1.8 Amortiguamiento Proporcional Histerético

En el cuadro de la Figura 45 introduzca los valores de coeficiente de
masa Y rigidez, estos parametros se utilizaran durante un caso de carga de
Estado de Equilibrio o de Densidad Espectral de Potencia, las cuales nos

indica como esta distribuida la potencia o la energia sobre un espectro.

Después de que el amortiguamiento adicional del material se ha
especificado como parte de la definicion de propiedad del material, el
amortiguamiento adicional se aplica al modelo mediante la asignacion de la
definicion de la propiedad material seleccionado: area, elementos de

porticos, cables, tendones o soélidos.

Para opciones méas detalladas sobre el comportamiento del material a
través del tiempo, como el Creep, se podra detallar en el boton “Time

Depend Properties...” ubicada en la ventana “Material Property Data”,
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explicada anteriormente; esta opcion es valida solo para materiales como

hormigon.

Se puede incluir ademas propiedades térmicas, a través de cada término

de la matriz de rigidez incluida en “Thermal Properties...”

5.3.2 Modelamiento con Integracion Exacta de la Curva

Este tipo de modelamiento se presenta en los estados de carga de
Historial de Tiempo, o Acelerogramas; el programa SAP2000 presenta el
diagrama Momento-Curvatura basandose en las curvas constitutivas del

material, las cuales se presentaron en la Seccion 5.3.1 del presente capitulo.

5.3.2.1 Ejemplo No. 5.1

Una de las formas de visualizar el diagrama de Momento-Curvatura es
mediante la opcion “Section Designer’ que facilita el trazado de secciones
poco comunes; se trabajard con las siguientes caracteristicas geométricas,

presentadas en la Figura 46, y propiedades del material:
f'c=280 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?
Es= 2038901.78 kg/cm?

rec: el recubrimiento seréa de 2.5 cm al centroide de la barra

30 cm

) o 4@ 16 mm

B0cm |[° + . 7.
. )

Figura 46: Seccion rectangular para analisis de M-®
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Una vez definido los materiales, que para el hormigon sera de 4000 psi

y el acero de refuerzo de A615Gr50, seguiremos la secuencia que muestra

la Figura 47.
Defre | Drew  Select  Amign  Ansbge Displyy Design  Options T
|FE Materials |Q QW oy xzoyzoov @
Section Properties v VT Frame Sectices.
&7 Mass Source.

Coordinate

Loyl -
7 Grewes. EE—— i Lk [ —

Section Cuts.

Para Ingresara
Datos del Section
Designer

Gemeralized Displacements..

\\\\\\

Functions ¥

a8 P T— - —
s Losd Pattenn. Coaip 1w

B Lowd Cases

v Load Combinution:. i Ol

Para Ingresara

Meing Laads '
Mamed Froperty Sets b e Disefiode la
Pubors Paameteriets ) e Geometriade la

Hamed Sets v o "‘“_.::_ SEl:l:i ﬂn

Figura 47: Menu Herramientas: Define / Section / Frame Section...

Una vez seguida esta secuencia, se presentard una ventana, donde se
podra agregar una nueva seccion a través de “Add a New Property”, en la
pestafia de tipo de seccion de porticos se escogera la opcion de ‘otros’ para
ingresar a los datos del Section Designer. Después de hacer clic en éste
botén, se podra escoger el tipo de nombre que se desee poner a la nueva
seccion y el material en el que se basaran los célculos, para este caso sera
de 4000 Psi, equivalente a 280 kg/cm2. Esta secuencia se ha presentado en

su totalidad en la Figura 47.

El desarrollo de la geometria de la seccion se lo hard mediante la barra
de herramientas lateral, como muestra la Figura 48, donde se ha utilizado un
perfil rectangular para el hormigén y cuatro barras simples para el acero de
refuerzo, debera prestarse atencién en el ingreso de datos, pues la curva por
defecto que utiliza SAP2000 es la curva de Mander sin confinamiento, estas

se vieron en la secciéon 5.3.1.

Al hacer clic sobre el menu: Display / Show Moment-Curvature Curve...



89

[z sap2000- esec )

File Edit View Define Draw Select Display Options
o] o|-| ¢ ole|e|s|slnl ﬂz@l
% \\\\”“

* 2 T~

T, .
I SRR i S
s % e

B 00| %|%| B _ e
[y : S Display | Options Help 13
T [Rectangle] Show Section Properties...

= 3 Show Interaction Surface...

= e || 3 %
':I | | ’ ®l 2 Show Caltrans Interaction Surface...
j ey 2 : BB Show Moment-Curvature Curve...

> 000 Show Stresses...
- Show Fibers
% a2 Show Stress Points
2
.r_'%:

I aesesstesetesersterere
24 3

4 %

I S

Ready X =-3220 Y=14.39 [Kgf.cm (~ Done

Figura 48: Herramientas para realizacién de una seccién cualquieray su
diagrama momento-curvatura

Una vez escogida la opcion de mostrar el diagrama de Momento-

Curvatura, el programa mostrard una ventana como muestra la Figura 49.

loment Curvature Curve (Limits: 7= .78, Plten.) =

Curvature Strain Diagram

Moment

L
040 080 1.20 160 200 240 280 320 360 40048 ¥ | ConcreleStiain TTTEDS
Select Type of Graph Moment Curvalure - Steel Strain 00871
Specily Scales/Headings (1.557E-03, 1411417 Neutral dsds EZIL]

¥ Plot Exact-ntegration Curve . & Show Numerical Results for Exact- ntegration Curve
I Plot 342 Fiber Model Curve | | € Show Numerical Results for Fiber Mods Curve
—Analysis O
I Calians Idealized Model No. of Foints [20 € Concrste Faiure [Lowsst Ukimate Strain)
P frsmed o fle Deg) [0 @ Conerste Faiure [Highest Ulivate Strzin)
| | M Curvetrs | C— I¥ Fitst Rcbar/Tendon Faire
|| Priconc = oozsanaz M -Conc = 15010.544 ™ User Defined Curvature Selected Curve Calor | |
Fhites| = 00164763 1-Stesl = 1302786901 [ Click to:
Detai. | Contour.._ | Add Curve: |

| Fefesh Dekte Curve

Figura 49: Diagrama Momento-Curvatura por Integraciéon Exacta de las
curvas constitutivas del hormigon y del acero.
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Cada uno de los puntos encontrados se puede determinar con la

deformacién del hormigon y la curvatura, en la Tabla 5.2 se muestra los

datos que se calcularon para encontrar el diagrama de Momento-Curvatura,

ubicado en el botén “Details...”.

Tabla 0-2 Datos grafico Momento-Curvatura

Def. Eje Def. Hormigé  Acero Acero Fuerza  Curvatura Moment
hormigon neutro acero ncomp. comp. traccion Total o
cm kg cm/cm
kg-cm
0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,02E-04 20,3446 1,50E-03 -10454 -1837 12281 -8,9432 0,0000313 668056
-5,57E-04 22,8833 3,95E-03 -14018 -2963 16958 -22,2902 0,0000782 934907
-7,51E-04 24,6718 7,35E-03 -13730 -3267 16958 -38,7107 0,0001409 943447
-9,59E-04 25,6258 0,0116 -13991  -3368 17348 -10,8742 0,0002192 968800
-1,22E-03 26,118 0,0168 -15023 -3548 18568 -2,6556 0,0003132 1038901
-1,51E-03 26,4228 0,0228 -16232 -3733 19991 25,921 0,0004228 1119124
-1,84E-03 26,6421 0,0297 -17224 -3854 21111 33,2455 0,0005481 1182529
-2,20E-03 26,8043 0,0374 -17979  -3929 21871 -37,5842 0,000689 1227679
-2,61E-03 26,9163 0,046 -18573 -4045 22623 4,7019 0,0008456 1268742
-3,07E-03 26,9827 0,0555 -19045 -4315 23334 -26,5799 0,001018 1309029
-3,59E-03 27,0242 0,0657 -19299 -4702 24018 16,2842 0,001206 1345247
-4,17E-03 27,0424 0,0769 -19373 -5285 24702 44,2001 0,001409 1381519
-4,87E-03 27,0095 0,0888 -18808 -6548 25368 12,4137 0,001629 1416365
-3,26E-03 28,2525 0,1039 -11464 0 11492 28,3358 0,001863 19638
-3,81E-03 28,1984 0,1177 -12089 0 12102 12,4542 0,002114 20575
-4,42E-03 28,1435 0,1324 -12546 0 12553 7,1045 0,00238 20840
-5,19E-03 28,0488 0,1479 -11979 0 11974 -5,2187 0,002662 18399
-6,08E-03 27,9448 0,1641 -10775 0 10790 15,3763 0,00296 13821
-6,99E-03 27,864 0,1812 -9744 0 9764,01 20,4365 0,003273 10714

5.3.3 Modelo de Fibras

Este modelo es (til para definir el comportamiento de una rétula cuando

actla una fuerza axial. Dependiendo del material en su area tributaria, cada

fibra tiene una relacion tension-deformacién. Una desventaja es que la

aplicacion de la fibra es mas computacionalmente intensiva. El programa

utiliza las rétulas con el método de fibra para un comportamiento dinamico,

ya que captan los efectos de histéresis no lineales. En la Figura 50 se

muestra las propiedades de los materiales usadas al hacer clic izquierdo
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sobre la seccién, aqui se podra escoger si se desea hormigén confiando o

no.

Shape Properties - Solid

Name Rectanglel

s e i e e |
Color ——— -

X Center 0. P =

Y Center 0. Sty

Height 50, =

Width 50 re 7

Rotation 0 re

Reinforcing Yes \\

Conc. Model | Mander-Unconfinec

Rebar Mat AB15G160 / \

400K 00

C cModel ) e —— B
ok | Cangel | 3

Vi Vb o Pt

Mk a Mo

M

Larche Lrmal Moded 1w arese

ey e tw

Q00637 K06 ] e S )

Figura 50: Materiales por defecto, Hormigon-Mander y Acero-Simple

Este modelo divide a la seccion transversal en un ntmero determinado
de fibras, dependiendo del material y en cada area tributaria (Figura 51), la
fibora tiene una relacion Fuerza-Deformacién. La integracion del
comportamiento sobre la seccion transversal y luego multiplicando por la
longitud de la rotula, proporciona diagramas de fuerza axial-deformacion y

relaciones momento-rotacion biaxial.

Dénde:

Number of Fiber in 2-Direction: es el nimero de fibras que se deseara

obtener en la direccién local 2.



92

Number of Fiber in 3-Direction: es el nimero de fibras que se deseara

obtener en la direcciéon local 3.

[ & sapa000- Fseca b o) )
File Edit View i Options  Help
_I : | Fiber Layout LIEI'E 5 [
D
ny T
L e T T o F Fiber Layout b
E A '::.::.: Fikees Giermsation
% ix:’( g Humber of Fibers in 2-Direction &
— e S % Humbe of Fibers in 3Direckion E
= e s s _
= S M e B Fiber Girid Arghe from 2uis 0.
= L Sy s )
24 el e E
@ e S e Wt I~ Lusng Frebas Fibers within the sams Grid
e=d s ey Fbes Apghcation
E:Xé."?_‘i:zi s o
= S s r
= o K [~ Calkcubate M Curvatu Lising Fibes
F x;xﬁ%;q _ig : -:g o M gumar iy Lising H
- [ b} * "
b R s Ry ok | Carcel |
o SR
A B e S 5
T B s R
= Pt e e
| X=020 Y =034 Tond,m (~] D curerz: _

Figura 51: Modificacion del método tradicional al método de fibras

Fiber Grid Angle from 2-Axis: es el angulo de la malla de las fibras que

se formaran, el &ngulo se toma desde el eje local 2.

Lump Rebar Fibers within the same Grid: Con esta opcidn se pretende
optimizar el analisis puesto que agrupa en una sola celda la fibra de

hormigén como la de acero, si estuviese presente.

Cylindrical coordinates: el mallado se presenta en coordenadas

cilindricas.

La diferencia se muestra en la superposicién de los dos métodos, como

se muestra en la Figura 52a, la curva por el método de fibras se aproxima de
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mejor manera a la opcién de “Integraciéon Exacta” si a la seccion se la

subdivide en mas fibras, como en la Figura 52b.

Curvature Curvature

1507 15073
1357 1357
1207 . 1207
105 1057
307 N
757 757
80 B0~
45~ 45
307 307

= . —
1.5 - 5

Moment
Mo ment

I O O O R O N O |
40, 80, 120, 160, 200, 240. 280, 320, 360, 400, #7F ~ 40, B0, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, &77 ~

Figura 52: Superposicion de curvas, Verde: Integracion Exacta, Rojo
Método de fibras; a)Método de fibras con malla de 6x3 b) Método de fibras
con malla de 24x12

5.3.4 Modelo idealizado de Caltrans

Este modelo identifica a una rétula P-M2-M3 (carga axial y momento en
alrededor de los ejes 2 y 3) sobre un diagrama de interaccion, y define el
acoplamiento del comportamiento axial y flexion biaxial. Su idealizacion
matematica es de un modelo elastico-perfectamente plastico. El tipo de
carga monotonico es ideal para este caso. Produce una significativa
histéresis, por esta razén se debe evitar en aplicaciones dindmicas (Wilson,
2008)

5.3.4.1 Ejemplo 5.2

Determinar el diagrama momento curvatura con el modelo de Caltrans

para la seccion expuesta en el ejemplo 5.1.

El propésito de este ejemplo es explicar el conocimiento de los diferentes
parametros que definen la curva por éste método. En la Figura 50 se mostré
el diagrama de momento-curvatura por integracion exacta de sus curvas
constitutivas, en la Figura 53 se observa que para el hormigon, el punto azul
dentro de la curva indica el punto maximo de deformacion que es 0.005, M-

Conc muestra el momento maximo y Phi-Conc ensefia la curvatura a ese
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punto. Neutral Axis nos dice la distancia desde el centro de gravedad hasta

el eje neutro

Maorrent Cunvatie Cumve (Lot Ploomp) « ~462272.70, Plren) « 1390608

5.000€-00.0

cu

Curves
R Carvatare Sram Diagram
............
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1207 T |
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04573
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Figura 53: Momento maximo del hormigén, curvatura y deformacion

Con el acero de refuerzo se presentan datos similares, donde Phi-Steel

es la curvatura y M-Steel es el momento donde falla el acero de refuerzo en

el diagrama de Esfuerzo-Deformacion. Esto se detalla en la Figura 54. En la

Figura 53 se muestra que Steel Strain tiene el valor de 0.0896 y no el del

valor maximo que es 0.09, esto se debe a la cantidad de puntos que tiene el

diagrama Momento-Curvatura.
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Figura 54: Momento maximo del hormigén, curvatura y deformacién

El diagrama de Caltrans comienza con el punto de Fluencia de la curva

constitutiva del acero de refuerzo, que es 2.069E-03; en la Figura 55 se

visualiza el Momento y la Curvatura referente a esta deformacion. Se recalca

que la falta de precision es debida a la cantidad de puntos que tiene el

diagrama Momento-Curvatura, sin embargo, la deformacion para el punto
mas cercano a la fluencia es de 2.096E-3 para este caso.
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Figura 55: Momento y Curvatura asociada a la deformacién del acero de
refuerzo en fluencia

El Momento plastico y su respectiva curvatura se halla con el criterio de
areas iguales, como muestra la Figura 56, éste momento tiene el valor de
1177852 Kg.cm. Con este valor y la pendiente, que es la rigidez se obtendra

la curvatura:
Myiq  773205.893Kg-cm
E] = —Yeld _ =1.78569- 101° K g - 2 d
"~ Phiyiq  0.0000433 rad/cm g-cm?/ra
pni = Mo _ 1177852 Kg - cm  6596+105 rad/
v EI,  1.78569-10°Kg-cm?/rad rad/cm



97
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Figura 56: Momento y Curvatura asociada a la deformacién del acero de
refuerzo en fluencia

M, 1177852 Kg - cm

; _ _ = 70454.2 cm*
Crack = ppi . E 6596 10-5 rad/cm - 253456.35 Kg/sz o

lp

Por lo tanto el factor de agrietamiento sera:

540000 cm*

=—=10.13
70454.2 cm*

fac

5.3.5 Link/support Properties

En ingenieria estructural, el modelo Bouc-Wen de histéresis se usa para
describir sistemas de histéresis no lineales. Fue introducido por Bouc y
ampliado por Wen, que demostré su versatilidad al producir una variedad de
patrones de histéresis. Este modelo es capaz de capturar, en forma
analitica, una gama de formas de ciclo de histéresis que coincidan con el

comportamiento de una amplia clase de sistemas histerético.
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F
FaN

Figura 57: Sistema Histerético Tradicional

Donde Qd es la carga de fluencia, D es el desplazamiento ultimo, Ki la

rigidez inicial, Kf la rigidez plastica y Keff es la rigidiz efectiva.

El modelo de Buoc-Wen es un modelo elastoplastico, el cual depende
del desplazamiento y de una componente Z, donde la fuerza restauradora f
es. Wen, 1976:

f=oakiq+ (1 + a)k;Z
Donde:

a: es larelacion entre rigidez elastica e inelastica a = k;/k¢, representa el

grado de nolinealidad del sistema

Z: es un pardmetro histerético que satisface la ecuacion diferencial de

segundo orden:
z=Aq— (Bqlz|™ +ylallz[**2)
donde:
A: Factor de escala general
a: Razén de proporcién entre la fuerza lineal y no lineal

B, y: Parametros de la curva
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n: factor que modifica la suavidad entre la zona inicial y la zona de
influencia, n € [1;+«[, si n—»+= entonces representara un modelo bilineal,
en el grafico se representa la diferencia entre los valores de n. (COMPUTER
AND STRUCTURES .CSlI, 1997).

4
1.0 iR niSmase— e - o e
0.8 4
n=1
06 1
—== n=2
/
041 Y/ —--—n=5
il
vV e n=50
0.2 4 j
{
0.0 : : : T . X
0 1 2 3 4 5 6

Figura 58: Comportamiento de la variablezcona=1,a=0.6 ,B=y=0.5
, y distintos valores de n.

El programa SAP2000 y ETABS tiene incorporado el modelo de Wen con

la siguiente relacion:
f=rkid+ (1 +nfyz
Donde:
ki: rigidez inicial
d: deformacién
fy: fuerza de fluencia
r: relacion de fluencia

z: variable histerética donde —1< z <1,el valor inicial de z es cero y z se

desarrolla segun el siguiente ecuacion diferencial:



100

Z=ﬁ{d=(1—|z|e) dz>0
fy d dz<0

Donde:
e: es el pardmetro de transicion de la parte eléstica a la inelastica

Para poder ingresar los parametros de este tipo de comportamiento, se

deberd seguir el siguiente procedimiento, visualizado en la Figura 59.
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Prapaity it Disfresdd I THz Langth In & Ling Sping D
Propesty is Disirsed fos Thiz Anea I Aten amd Sobd Spingt P
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r u2 r ] i

ruw r ni I

r Ri r ] !

ree r = | | o ]
re r r ! Cance |

F 2l Clear A1

Figura 59: Menu: Define>Section properties>Link/support properties>Add
a new properties...
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Dénde:

Link/Support Type se refiere a las caracteristicas que tendra este tipo de

propiedad.

Total Mass and Weight: se ingresara la masa y el peso del elemento asi

COmMo Sus inercias rotacionales.

Factor for line, area and solid springs: se refiere a la longitud o area

sobre la que se aplican las propiedades del link/support.

Directional Properies: define en qué grado de libertad actia el tipo de
link/support. Si se marca la casilla “Nonlinear” se debera indicar las

propiedades no lineales, como se indica en la Figura 60.

[ Link/Support Directional Properties )
|dentification
Property Hame LIN1
Direction IL”—
Tvpe Plastic [wen]
MonLinear IYE'S—
Properties Used For Linear Analysis Cases
Effechive Stiffness 0.
Effective D amping 0.
Properhies U ged For Monlinear Analysis Cazes
Stiffness 0.
“field Strength 0.
Post Yield Stiffriess Riatio n
*fielding Exponent Izi
Cancel |

Figura 60: Propiedades direccionales de Link/support
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Dénde:

Effective Stiffness: determina la rigidez total elastica para el elemento,
ésta rigidez actua cuando se inicia con “condiciones iniciales cero”’, que se
explicard de mejor manera en las siguientes secciones. Si no se especifica
las propiedades no lineales de un determinado grado de libertad, la rigidez
efectiva lineal se utiliza para ese grado de libertad en todos los analisis lineal

y no lineal.

Effective Damping: representa el amortiguamiento viscoso total del
elemento en un andlisis de espectro de respuestas, analisis con
acelerogramas, ésta podra ser usada para determinar la energia disipada

debido a la no linealidad.
Stiffnes indica la rigidez inicial del sistema histerético de Wen.
Yield Strength es la resistencia de cedencia o fluencia del elemento.

Post Yield Stiffness Ratio: Relacion de rigidez post fluencia, véase la

Figura 57.

Yield Exponent: es el parametro de transicion de la parte elastica a la

ineléstica.

5.3.6 Ingreso de propiedades de rétulas plasticas en forma manual -
automatica

El programa SAP2000 nos presenta dos formas de definir una Curva de
Momento-Rotacion o Fuerza-Desplazamiento, esta son:

Forma automética: Basandose en los criterios del cédigo FEMA-356

Forma manual: Ingresando de forma manual los datos.

Para iniciar con un analisis no lineal, es necesario tener definido la
cuantia de acero que tiene la estructura, es decir, su disefio definitivo. Con
las dimensiones de cada elemento y su respectiva cantidad de acero de
refuerzo, la asignacién de las rotulas plasticas de forma automética se hace
mediante la siguiente secuencia (Figura 61)

Menu herramientas: Assign / Frame / Hinges...
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La ubicacion de la rétula es ingresada por el usuario, esta distancia es
relativa a la longitud total del elemento, donde 1 es el punto final y O es el
punto inicial del elemento. El programa utiliza la idealizacion de Momento-
Rotacion dada por el codigo FEMA-356 en la Tabla 6-7 para vigas y 6-8 para
columnas como se muestra en la Figura 60. A continuacion se presenta el

significado de cada casilla.

Frame Hinge Assignments 1

| Auto Hinge Assignment Data
Frame Hinge Assignment Data g
Hinge Propstty Rielative Distance Auta Hinge Type

Auto =0 [From Tables In FEMa 356 |
Add
Select s FEMA3SG Tabls
Modify
Delete: Companent Type Degree of Freedom ¥ Value From
@& Piimary M2 @& Case/Combo DEAD 2
Lo o
Szl p i © UserValie 2 [
#uto Hinge Assignment Data —
[Tupe: From Tables In FEMA 356
Table: Table B-7 (Concrete Beams - Flesure] ltem i Transwerse Reinforcing Reinfarcing Ratia (p - p] / pbalanced
[~ Transverse Reinforcing is Conforming @ From Cunent Diesign
© UserValue

[ Wodify/Show Auto Hings Assignment D ata, |

ak Cancel

Diformation Conralled Hinge Load Carying Capacity
& Drops Load &fter Point £
€ Is Entrapolated After Point £

Cancel

Figura 61: Asignacion de una rétula plastica de forma automatica

Fuente: SAP2000

Component Type: Aqui se podra utilizar los conceptos presentados en
el Capitulo dos, que trata sobre los tipos de componente: primaria o
secundaria, esto afecta en los criterios de aceptacion de Prevencion de
Colapso (CP) o Seguridad de Vida (LS).

Degree of Freedom: Se asigna que grado o grados de libertad se desea

trabajar con la rétula plastica

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity: Esta presenta dos
tipos:

Drops Load After Point E: La capacidad de carga se reduce a cero

después del punto E.
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Is Extrapolated After Point E: Cuando se selecciona esta opcion, la
capacidad de carga se extrapola en el punto E (tipicamente extrapolado

paralelo a la linea de DE.

Transverse Reinforcing: Esta opcién toma en cuenta la cuantia

transversal, si el hormigén de la seccion es confinado o no.

Reinforcing Ratio (p-p'/pbalanced): Opcién para vigas, la Relacion de
armadura (p — p")/ Ppaianceado. €S UN parametro especificado en el FEMA,
Tabla 6-7. Este valor lo puede calcular el programa mediante dicha Tabla, o

el usuario lo puede ingresar.

P and V Value From: Opcion para columnas, el valor V se utiliza para
calcular la relaciéon V/(bwd,/f’c), gue es un parametro especificado en la

FEMA, Tabla 6-7. V puede obtenerse de los resultados obtenidos a partir del
caso de carga seleccionado en la opcion “Case/Combo”, o se lo puede

ingresar de forma manual a través de la opcién “User Values”.

La visualizacion de una roétula plastica a flexion se lo puede hacer

mediante la secuencia que se presenta a continuacion:
Menu herramientas: Define / Section Property / Hinge Properties...

Se presentara una ventana en la que se encontrara un listado de las
rétulas definidas, sin embargo, para poder visualizar las rétulas automaticas,
se debera hacer clic en las casillas de “Show Hinges Details” y “Show
General Props”. Al seleccionar la rétula automatica, haremos clic en

“Modify/Show Property...” y luego en “Modify/Show Hinges Property” .

5.3.6.1 Ejemplo No. 5.3

Comparar los diagramas de Momento-Curvatura de Integracién Exacta,
método de Park&Paulay y Forma Automatica del SAP2000 definida en el
cédigo FEMA-356. La seccion de la Figura 62, la longitud del elemento es de

6 metros, no se considera armadura de confinamiento.



Datos:

Hormigon, Modelo
de Mander
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Acero, ASTM: A615Gr60

Ec = 219499,64 Kg/cm2 Es = 2038901,9000 Kg/cm2
fc= 210,9209 Kg/cm2 = 4218,4178 Kg/lcm2
€0 = 0,00192183 cm/cm fsu = 6327,6266 Kg/cm2
Ecu = 0,005 cm/cm gy = 0,0021 cm/cm
esh = 0,0100 cm/cm
£SU = 0,0900 cm/cm

El objetivo de este ejemplo es determinar la diferencia existente entre los
diagramas de Momento-Rotacioén calculados de forma manual y el formado

mediante los parametros descritos en el codigo FEMA-356.

40

o 1@20mm

s 1216 mm

o & e & O

:
5 75 75 75 75 5 i
=1 | | | =

5 30 5

Figura 62: Seccion transversal de analisis

Ingresando los datos de geometria hacia el Section Designer, la Tabla
5.3 nos reporta la deformacion, la fuerza tanto a traccion como a compresion

del acero y del hormigén y la Curvatura con su respectivo Momento.
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El calculo manual se lo hace mediante el método de Park&Paulay,

descrito en el Capitulo 2.

Tabla 0-3 Puntos diagrama Momento-Curvatura por Section Designer

Def. Eje Def. Comp. Compresion Aceroa Fuerza
. o . Curvatura Momento

Hormigén Neutro Acero Hormigén del Acero traccion Neta

cm/cm cm cm/cm Kg Kg Kg Kg rad/cm Kg.cm

0 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,22E-04 15,3476 1,41E-03 -31383 -3943 35234 -91,3087 3,56E-05 1730706
-1,04E-03 18,3067 3,78E-03 -45467 -6486 51929 -24,5575  8,9E-05 2586151
-1,47E-03 20,817 7,21E-03 -45450 -6527 51929 -48,648 0,00016 2621430
-2,00E-03 21,9849 1,15E-02 -46577 -6428 53003 -1,948 0,000249 2687994
-2,72E-03 22,3512 0,0166 -49086 -7513 56668 68,8825 0,000356 2867346
-3,68E-03 22,3501 0,0224 -50737 -10150 60867 -19,883 0,00048 3064537
-5,11E-03 21,793 0,0286 -46731 -17600 64316 -15,2538 0,000623 3173632
-1,24E-02 14,2165 0,0301 -38159 -26492 64742 91,6506 0,000783 2855923
-0,028 0,8748 0,0241 -31092 -31016 62086 -22,6074 0,000961 2345739
-0,042 -6,339 0,0207 -25831 -33810 59578 -61,9234 0,001157 2137243
-0,0566 -11,2756 0,0177 -21805 -35614 57422 2,081 0,00137 2030989
-0,0713 -14,5407 0,0155 -18655 -37121 55779 2,6793 0,001601 1991900
-0,0863  -16,651 0,014 -16144 -38447 54673 82,3415 0,001851 1992450
-0,102 -18,1671 0,0128 -14109 -39675 53786 1,0641 0,002118 2008089

Fuente: SAP2000

As' =2 -1+ = 6.28 cm?

(2.0)?
4

s
As = (2-(2.0)2 +3-(1.6)%) i 12.31 cm?

o 628 _ 0.00285454 cm?
P =40.55 = cm
_1z31 0.00559546 cm?
P=40.55 cm
20389019 02683
"= 51949964

Punto Y: Se supone el comportamiento del hormigon es elastico

r !

1/2
k=|(+p)n*+ 2<p +p7>nl —(p+pHn

k =0.2651
k-d=c=14.328

_fy 421842

= Es 20389019 00020689

€S
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€EC = €S- = 0.0020689 -

—————— =10.000729
d—c 55— 14.328
fc=ec-Ec=0.0020689"219499.64 = 160 Kg/cm?

c—d
c

es' = ec

f's =es’'-Es =0.0020689 - 2038901.9 = 967.6 Kg/cm?
Cc=05-fc'"-b-k-d=0.5-21092-40-14.33 =458582.18Kg
Cs =As'-fs' =6.28-967.6 = 6076.54 Kg

Fuerza de compresion = Cc + Cs = 51928.72 Kg

3

y = = = 4.802
Y= Fuerza de compresion 51928.72 am

jd =d—¥ =55—4.802 = 50.1975 cm
My =As - fy-jd = 12.31-4218.42-50.1975 = 2606692.609 Kg - cm

Fy/Es 4218.42/2038901.9

Oy = -0~ 55 .0-0265D - 0.000050870 rad/cm

Punto U: Se supone que el acero a compresion esta cediendo

_ (As — As")fy _ (12.31 —6.28) - 4218.42

_ =354
0.85- fc' - b 0.85-210.92 - 40 3.547 em
_a 3547 .
©=085 o085 /eem
— 00055 =% — 000572 =2 _ (00099088
=0 - 4173

fy/Es = 0.002069

Esto indica que el esfuerzo del acero de compresion no esta cediendo,
por tratarse de un proceso iterativo, se asumira un fs de 2132.20 kg/cm2 con
el que se encontrard un nuevo valor de ay de c.
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_As-fy— As'-fs _ 12.31-4218.42—6.28-2132.21

_ =537
0.85- fc' - b 0.85 - 210.92 - 40 5:3739cm
a_ _53739_ . ..
c=085 085 cm
= 00055=% — 00058322 =5 _ (001045
es = 0. = 0. 63223 O cm/cm

Comprobacion:
fs=es-Es=0.001045-2038901.9 = 2132.21 Kg/cm?

Se puede asumir entonces que los valores obtenidos de ay ¢ para fs son

reales, por lo tanto el momento y la curvatura sera

Mu=O.85-fc’-a-b-(d—g)+As’-fs’-(d—d’)

5.373
Mu = 0.85-210.9-5.373-40- (55 - T) +6.28-2132.21-(55-5)

Mu = 2685579.272 Kg - cm

€u 0.005

Ou=-"=563223

= 0.000790847 rad/cm

Se definird ahora el diagrama momento-rotacion plastica dado por el
coédigo FEMA-356.

_ 085 fe'  €u 085 0.85 210.98 0.005
Py =085 - fy fy+€ e T 421842 421842 . oc
u 20389019 "

pp = 0.025558972

p—p'  0.00559546 — 0.00285454

= =0.107239 <0.5
Pb 0.025558972 h

Al no ser el hormigdn confinado, se considera la seccibn como No

Conforme. El cortante de disefo sera:
=@V, +V,) = 0.85-(0.53v210.98- 40 - 55 + 0)

Vu = 14395.876 Kg
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14 14395876
b, d-Jfc’ 40:55-7.698

0.85

IA
w

Una vez calculados los parametros, en la Tabla 2.1 se se determinara los
puntos del diagrama Momento-Rotacion Plastica. La rotacion plastica es el
producto de la curvatura plastica por la longitud de dafio. Para poder
comparar, se dividira el momento calculado para un factor de escala, que es
el momento de fluencia de cada analisis, en la Tabla 5.4 se muestra la

comparacion de estos 3 tipos de curvas.

Tabla 0-4 Comparacion de Diagrama de Momento-Rotacion Plastica

Park&Paulay Section Designer FEMA-356
My/SF Op/SF My/SF Op/SF /SF My/SF Op/SF
ISF
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
1,03 0,01 1,25 0,01 1,10 0,01

Se puede observar que la diferencia entre rotaciones plasticas son casi
las mismas, sin embargo, existe una notria diferencia entre los Momentos de

fluencia.

5.4 Cargas

Las cargas definen como se aplicaran éstas en la estructura y definiran

las condiciones iniciales del analisis no lineal.

El Pushover o analisis estatico no lineal, determina la capacidad
resistente de la estructura, para ello, es necesario conocer qué significa cada

uno de los componentes que los definen dentro del programa.

Dentro del andlisis dinamico no lineal, se vera las componentes del

método de Newmark y de Wilson.

5.4.1 Tipos de Carga

El programa SAP2000 define varios tipos de carga, entre los cuales

estan:
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Estatico: El analisis de la estructura se lo realiza por el Método Matricial

de la Rigidez, estos pueden ser
Lineal: Se considera la rigidez constante

No lineal: considera el cambio de la rigidez, puede darse en analisis de

acelerogramas, cables, pushover, etc.
No lineal por etapas de construccion
Multi-step-static
Modal: analisis modal
Espectro de respuesta: mediante la definicion de un espectro
Historial de tiempos: mediante un acelerograma o una funcién
Moving load
Buckling: Andlisis de cargas por pandeo

Steady-State: Un caso de carga de estado-estacionario se d4 en la
respuesta de la estructura debido a una carga ciclica (arménica, sinusoidal)

en una o mas frecuencias de interés.
Hyperstatic: en analisis hiperestatico.

En el andlisis estatico no lineal, el incremento de carga es monotonico. El
programa SAP2000 incluye el incremento de carga a través de un
acelerograma, que estara orientado al grado de libertad del sentido que se
quiera analizar. En la Figura 63 se muestra la ventana de modificacion de los

parametros de un analisis estatico no lineal.
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Load Case Data - Nonlinear Static -
Load Case Name Motes Load Case Type
NLSTATZ Set Def Name | Modiy/Show... | Static v| Design

Initial Conditions Analysis Tppe

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

& Cortinue from State at End of Monlinear Case  |WEEAEEANL & Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction
current case

Modal Load Caze Geometic Manlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - = None |
" P-Delta

Loads Applied X
" P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factar

Accel j | Lk j ‘71 Mass Source
Add | Previous j |
ey | '
tdodify I
Delete

(|
Other Parameters I
Load Application Full Load Modify/S have... K] I

Results Saved Final State Only Modity/5how... Cancel

Morlinear Parameters Diefault Moadify/5haw...

Figura 63: Tipos de casos de carga

Donde las condiciones iniciales se definiran en la siguiente seccion.

Modal Load Cases: El analisis estatico no lineal se realiza utilizando el

método de superposicién modal.

Geometric Nonlinearity Parameters: donde se puede definir si el analisis

incluye efectos P-A con o sin consideraciones de desplazamientos largos.

Mass Source: La masa se utiliza para la inercia en los andlisis dinamicos,
y para el calculo de las cargas en casos de carga de acelerogramas. La
mayoria de los modelos tienen una sola fuente de masa que se aplica a
todos los casos de carga y ésta es la opcion predeterminada. Si no se
selecciona una Mass Source especificado para un tipo de carga no lineal, el
Mass Source utilizado sera ya sea el de origen de masas por defecto (si el
caso de carga comienza a partir de condiciones iniciales nulas), o la Fuente

Masa utilizadas en el caso de carga anterior.

Load Apply: puede ser Accel si la carga es inercial proporcional al modo

de vibracién o Load Pattern a través de un patron de carga definido.
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Scale Factor: Para cargas de aceleracion, el factor de escala tiene
unidades de aceleracién, y debe ser coherente con las unidades de longitud

con que se esté utilizando
Other Parameters

Load Application: para un analisis estatico no lineal, se lo puede
definir como un Carga Total o Control de Desplazamiento. Esto se vio en el

Capitulo 2.

Result Saves: resultados salvados para analisis no lineal, si es “Final

State Only”, guardara los resultados finales del analisis.

Multiple States: Determina una cantidad de estados a ser guardados,
en la opcion “Minimum and Maximum Saved Steps” dependiendo del tipo de
“‘Load Application”, es decir, con la Carga Total o un desplazamiento
monitoreado. La separacion de cada paso sera el Numero minimo de

estados guardados para el desplazamiento monitoreado.

Dentro del analisis “Time History” el tipo de respuesta puede ser Modal o

por Integracion-Directa de los puntos que definen la funcién del tiempo

5.4.2 Condiciones Iniciales

Para un analisis por desempefio es necesario tener ya disefiada la
estructura, puesto se tomard en cuenta las deformaciones, masas y cargas
producidas por el analisis estatico lineal para empezar el analisis estatico no

lineal.
5.5 Pushover

El programa puede definir diferentes métodos para calcular la
distribucion de la carga, pueden ser:

La aplicacién de una aceleracion uniforme (accel), es proporcional a la

masa tributaria de cada nodo.

Una carga lateral a cada nodo (Modal) proporcional a la multiplicacion

entre el modo de vibracion, masa modal y el desplazamiento modal.
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Cargas dependientes de un Load Pattern ya definido.
Combinacién de cualquiera de los tres anteriores.
En el Capitulo 6 se hara un ejemplo considerando estas opciones.

La forma de presentar los resultados depende del cédigo que se
presente. Dentro del menu herramientas: Define>Pushover parameter sets...
estan las opciones de presentacion de resultados, que son dependientes del

cbdigo con el que se utilice.

El primero presenta modificadores para la presentacion de los resultados

de la curva de capacidad.

5.5.1 Parametros de Espectro de Capacidad Segun ATC-40

En los parametros del Cédigo ATC-40, se encuentran cuadros donde se
podran cambiar los nombres, las unidades, el tipo de presentacién espectral,
que puede ser aceleracion espectral vs desplazamiento espectral,

aceleracion espectral vs periodo o desplazamiento espectral vs periodo.

La definicion del espectro de demanda puede hacerse a través de un
espectro ingresado por el usuario y un factor de escala, o a través de la
generacion automatica dada por el codigo, en el cual presenta los

coeficientes Cay Cv, vistos en el Capitulo 4.

Dentro de esta ventana, presentada en la Figura 64, se puede modificar
el factor de amortiguamiento viscoso equivalente que es igual al
amortiguamiento inherente de la estructura méas el amortiguamiento
histerético. También aqui se definirdA el comportamiento estructural, qué
podré tratarse de una edificacion tipo A, B, C o D, se puede definir un valor
diferente de estos, ingresando los valores de k (kappa) y po
(amortiguamiento histerético). Ver Figura 24.



114

Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Fuzhover Parameters Mame Units
Name [4.40P01 [Ka,em.C =]

Flot &xes Auiz Labels and Range

¢ 5a-5d " S5a-T " 5d-T Set Auis Data...

Derand Spectrum Definition

" Function | SF ‘

&+ User Cosffs Ca |04 Cv [0.4
Damping Parameters Definition

Inherent + Additional D amping 0,05

Structural Behavior Type
A B - C i+ User M odifyS how..

Items Yisible On Plot

v Show Capacity Curve Color
Iv Show Family of Demand Spectra ol
Damping R atios
005 0.1 015 [0z
I¥ Show Single Demand 5pectrum [ADRS) Calar
[%ariable D amping]
[ Show Constant Period Lines at Color
[0.5 [1. [1.5 2.
Reset Default Colors |
Update Plat
Ok | Cancel |

Figura 64: Parametros para Espectro de Capacidad segun ATC-40

Para poder visualizar de mejor manera los resultados del Espectro de
Capacidad, SAP2000 puede hacer visualizar los valores de las familias de
espectros, la linea que une los puntos dependientes de Dpi y las relaciones
Beff del Método B del ATC-40, presentados en el Capitulo 4. Ademas si se

desea se puede visualizar 4 diferentes periodos.

5.5.2 Parametros del Método del Coeficiente segun FEMA-356

Al igual que los parametros del codigo ATC-40, se puede modificar el
amortiguamiento viscoso efectivo, y definir un espectro, que puede ser dado
por el usuario con su factor de escalay el periodo del espectro de respuesta,
o mediante el Espéctro de Respuesta General de la FEMA, en el cual se
puede modificar el valor de Ss y S1 que son los valores de aceleraciéon
espectral para periodos cortos y a un periodo de 1 segundo. También se

puede calcular los valores de C2, C3 y Cm. Figura 65.
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g ~

Parameters For FEMA 356 Coefficient Method

Pughower Parameters Mame Uriitg
Mame |F358PD‘I |Kgf, cm, C ﬂ

Demand S pectum D efinition

Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0,05

1 [UNIFRS |

[ Scale Factor I'Ii
I Characteristic Perind of Resp Spec, Ts I'Ii I
" FEMA 356 General Responze Spectum I

tapped Spectral Accel at Short Period, Sz I
Mapped Spectral Accel at 1 Sec Period, 51

Site Clazs l
Selected Coefficients
v UszerValue far C2 1,
v UserValue for C3 1.
|| Jv Uszer¥alue for Cr 1.
| Itemns Wizible On Plot
v Show Capacity Curve Colar
||
[v Show ldealized Bilinear Force-Displ Curve Calar |
| Rezet Default Colors | I
Update Plot | Set Ariz Labelz and Range... |
0K | Cancel | .

Figura 65: Parametros Método del Coeficiente

5.6 Historia en el tiempo

Dentro del analisis con un historial de tiempo, que puede ser mediante
un acelerograma o una funcién, se encuentra el andlisis no lineal, el cual

puede ser calculado mediante varios procedimientos.

Si es modal, el andlisis ser& por el método de Superposicion Modal, si es
por integracidén-directa, podra desarrollarse la repuesta a través de los
meétodos propuestos por Newmark, Wilson, etc como se muestra en la Figura
66.
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‘Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

e

y

-

Important Mote:  Loads from this previous caze are
current case

" Continue fram State at End of Honlinear Case I j’

{* Monlinear

 Load Case Mame Motes — Load Case Type

[NCMHISTT Set Def Name | ( Modify/Show . | [Time Histony =] Design. |
r— Initial Conditions —Analysiz Type Salution Type

(& Zero Initial Conditions - Start from Unstrezzed State " Linear " Modal

{+ Direct Integration

included in the

(* Mone

rModal Load Case

|Jze Modes from Caze

r— Loads Applied
Load Type Load Mame Function

Rl ~||R&MPTH =

Accel

[~ Show Advanced Load Parameters

— Time Step Data

MHumber of Output Time Steps

Output Time Step Size

— Other Parameters

D ammping Proportional [ram

Time Integration Mewmark,

Drefaclt

Manlinear Parameters

— Geometric Monlinearity Parameters

e

~ Method

© wilson

" Collocation

" Hilber - Hughes - Taylar

¢ Chung and Hulbert

Gamma
Beta
Theta
Gamma
Beta
Theta
Gamma
Beta
Alpha
Gamma
Beta
Alpha

T

Alpha-m

o]

Cancel I

Figura 66: Definicion de parametros de Time-History Direct-Integration
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CAPITULO VI
EJEMPLOS DE APLICACION

6.1 Introduccion

Este capitulo trata sobre la aplicacion de los conceptos presentados en
los capitulos anteriores, en cada uno se detalla el procedimiento efectuado

para la correcta utilizacion e interpretacion de los resultados.

Se empezara con una viga en cantiliver, se analizard el comportamiento
del elemento a través de la curva de capacidad y la formacion de rotulas
plasticas. Luego se analizara un portico plano de tres pisos, se estudiara la
forma en que se presenta el dafio concentrado en cada elemento y su

demanda sismica.

El tercer y cuarto ejemplo trata sobre el analisis no lineal de un pértico
plano y espacial respectivamente de una edificacion real, extraido del edificio
del bloque C y D de la Universidad de las Fuerzas Armadas E.S.P.E. con el
propésito de analizar su capacidad ante una demanda sismica. El ultimo
ejemplo trata sobre el analisis de una estructura aporticada con rétulas a

corte.

6.2 Vigaen voladizo (cantiliver)

En la Figura 67 se presenta una viga en cantiliver, con un hormigén con
resistencia de 210 kg/cm2 y un acero de refuerzo A615 grado 60, para este
ejemplo se pide determinar la curva de capacidad efectuada por el programa
SAP2000 corroborando los resultados mediante un procedimiento paso a

paso.
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6.2.1 Definicién de propiedades geométricas y de seccion

216 mm

7

. 4@16mm
rec: 2.5cm

Corte A-A

Escala S/E

Figura 67: Geometria y armado de viga para primer ejemplo

Las unidades a trabajar serd en Kg-cm-C, se puede escoger esto en la

pestafia ubicada en la parte inferior derecha de la ventana de inicio

Kef.cm.C v , después de esto, se iniciara con un nuevo modelo haciendo clic

en la ventana de herramientas: File>New Model..., o bien haciendo clic en el

icono [ A continuacién se mostrara una ventana como se muestra en la
Figura 68, donde se escogera la opcidon “Grid Only”, la grilla estard
compuesta por dos ejes en la direccion X y uno en la direccion Yy Z, el

espacio entre los ejes sera como se muestra en la Figura 68.

Al existir un solo eje en sentido Y y Z, la distancia entre estos ejes no se
tomaria en cuenta, por esta razdn se puede ingresar el valor de cero o

cualquier valor.
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[ 152] Mew Model | Quick Grid Lines
Hew Mode Indiakzation Froject Irfomation Catesian | Cybndical
(% | Irstiskze Moded from Dhedautts vath Lt KghemC =] Mol how el Conidnale Sysem Mame
 Indisize Model from [RERERGFR l ELORA
Alumber of Gnd Lines
X direction 2
| Y directon i
2 dinsction [l [
o et B0
¥ doection Cr
Slapeate: 2 e 0
Rk
SRR First Gisd Line: Loc.aton
X dineclion 0
¥ direciion 0
Undaground  SchdModels  Pipas and E IR o
Conciels Plstes
[ _Carcel |

Figura 68: Ingreso de datos para viga en cantiliver, ejemplo No. 1

Ahora se procede a determinar los materiales a utilizarse, siguiendo la

siguiente rutina se determinara:
Menu Herramientas: Define>Materials...>Add a New Materials

Para determinar las caracteristicas del hormigén armado escogera en la
opcion de “Material Type” el tipo Concrete, luego en la pestafia de “Grade”

se elegira la opcion 3000 Psi.

Para determinar las caracteristicas del acero de refuerzo escogera en la
opcion de “Material Type” el tipo Rebar, luego en la pestafia “Standard” se
determinara el tipo de acero segun la ASTM, la cual es A615 y en “Grade” se

elegira la opcion Grade 60.

Esto se muestra en la Figura 69a para hormigén y Figura 69b para acero

de refuerzo.
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T S
M stesials
aoFs |
-
Add Material Property -
Fregen [United States =] [Urited $taies
Material Tyge [Corcente =l |Fieter
Slandsed [Customany -] [asTm 2815
Gtads |F: 3000 gt ‘:J
o | Carcel 1 |
a) b)

Figura 69: Propiedades de materiales, a) hormigén armado b) acero de
refuerzo

Una vez definidas las propiedades de los materiales, se procedera a

ingresar el tipo de seccion, esto se lo hace a través de la siguiente rutina:

Menu Herramientas: Section Properties>Frame Sectio>Add a New
Property

Aparecera una ventana en la que se escogera la opcion de Concrete en
la opcion de “Frame Section Property Type”.

Se puede escoger entre seis tipos de secciones, rectangular, circular,

tubo circular, tubo cuadrado, prefabricado tipo | y prefabricado tipo U.

La seccion sera Rectangular como muestra la Figura 70.
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Frame Properties }
Properties Chick to

PN PTTeCET  —
o | .

| Select Propery Type
Frame Section Property Type Concrete

Cick 1o Add a Concrete Section

[E] o] of o]

| T| U

Precast | Precastll |

Cancel

Figura 70: Definicidbn de nueva seccion rectangular

A continuacién aparece la ventana donde se ingresarda las caracteristicas
de la seccion transversal, primeramente se escogera el tipo de material, el
cual es de 3000 Psi. Las dimensiones a ingresar en los cuadros son los
anchos perpendiculares al eje local 2 y 3, por lo tanto: Deep (t3): 60 y Width

(t2): 40, como muestra la Figura 71a)

Ahora se pide al programa los elementos que trabajen con esta seccion
se comporten como vigas, esto se presenta en la opcion Concrete
Reinforcement, aqui se podra escoger el tipo de material para el acero de
refuerzo, el cual es A615Gr60, el tipo de disefio es Beam, el recubrimiento

es de 2.5 cm tanto para la cara superior como para la inferior (Figura 71b)).

De la Figura 67 se puede determinar la cuantia de acero longitudinal

superior o inferior, esta sera:

Vs
p=2-(16/10)*; = 2.010619 cm?

1
p'=2- (16/10)ZZ =2.010619 cm?
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Fectangular Section Reinfocement Data )
Fiabar M stesial
Section Nams [FsEcT cevghacingl Bars +[emmEr #]
Section Nates Moy Show Hotes. .. | ConfnementBas (Ties) + |[AE1SGiED -
Priopeeetancs Fropesty Modifiess M ateial Diesign Type
Section Properties... | SetModbers. | ||+ |[3000Ps -  Coln (PM2M3 Design]
' Boam (M3 Design Oniy)
imengions
Degth [13] = f Corscrate Cover b Longihudingl Fiabus Cantes
R 25
Width (2] 40 Top
3 o Bothom EL
Rerforcement Dvemdas b Duckle Besm:
Leit Right
] Tep [zmoEa T E]
Disphay Colot [ | Bttorn ESE] [zmoes ‘
[ Conciele Renforcoment ]
ok | Cancel |

Figura 71: Propiedades geométricas, a) geometria seccion b)
recubrimiento y acero de refuerzo

A  continuacion, en el mend herramientas:  Draw>Draw
Frame/Cable/Tendon se podra dibujar el elemento de seis metros de
longitud, como muestra la Figura 72, donde el nudo inicial se ubica en el

extremo izquierdo del elemento, y el final en el derecho.

p—

Figura 72: Dibujo del elemento, el sentido determina la direccién del eje
local del elemento
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Se restringira los grados de libertad de desplazamiento y rotacion para
las direcciones X, Y y Z (Figura 73) a través de la opcion Restrain ubicada

en el menu de herramientas: Assign>Join.

i N

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[v Tranzlation 1 [v Raotation about 1
[v Translation 2 |w Rotation about 2

[v Translation 3 |w Rotation about 3

Fast Bestraint:

I PN

1 ] | Cancel |

Figura 73: Restriccion de empotramiento perfecto

6.2.2 Ingreso de propiedades inelasticas

La curva de capacidad se forma cuando se aplica de forma incremental
una carga puntual que estar4 ubicada en el nudo dos, por lo que se
supondra que el diagrama de momento ira incrementando de forma lineal
desde el nudo dos hasta el uno. Se seleccionara el elemento y se asignara
la rétula plastica mediante el comando Hinges... ubicado en el menu de

herramientas: Assign>Frame>Hinges...

Como se mencion6 anteriormente, el nudo inicial sera el nudo uno y el
final el dos, por lo tanto la distancia relativa serad el valor de cero. A
continuacion se daréa clic en Add y se seleccionara la opcién de rétulas del
Codigo FEMA-356 para flexion en vigas. La seccidén no sera conformada, el
cortante de disefio estara dada por la carga muerta, se hara clic en OK. La
definicion del diagrama Momento vs Rotacion plastica se presenta en la
Tabla6.1.
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Tabla 0-1 Diagrama Momento/SF vs Rotacion Plastica de FEMA-356
Point Moment/SF Rotartion/SF

-E -0.2
-D -0.2
-C -1.1
-B -1
A 0
B 1
C 1.1
D 0.2
E 0.2

-0.03
-0.02
-0.02
0

0

0
0.02
0.02
0.03

El significado de cada parametro se indico en el Capitulo Cinco. El

programa nombrara a la rotula como 1H1(Auto M3), donde el primer valor es

el elemento donde se ubica la rotula, la letra H denota la idea de una

articulacion plastica (Hinge), el segundo valor es el numero de rétula sobre el

elemento, por ser el primero sera el valor de uno, Auto M3 indica que la

articulacion plastica es generada automaticamente y su rotacion sera

alrededor del eje local 3. Figura 74.

ITI
T

e
I_Elh_l
T

1H1(Auto M3)

Figura 74: Nomenclatura para rotula plastica en elemento

Se seleccionard nuevamente el elemento y se ira al menu herramienta:

Assign>Frame>Hinges Overwrites, donde se ingresara el valor de la longitud

de la rétula plastica como un porcentaje de la longitud total del elemento, el
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cual serd de 0.025. Cuando se marca esta casilla, el programa divide el
objeto seleccionado de manera que cada articulacion plastica se le asigna a
objeto de linea individual. La asignacion de esta propiedad se muestra en la

Figura 75.

i B
Frame Hinge Assignment Overwrites

— Auto Subdivide
v Auta Subdivide Line Objects At Hinges

Felative Length of Ling Element At Hinge IEI.EI25

—Hinge Behavior

[T Do Mat &llow Hinges Ta Drop Load
[Dioes Mot Apply To Fiber Hinges)

Cancel |

r

Figura 75: Subdivision automatica del elemento, longitud plastica

6.2.3 Cargas, condiciones iniciales y puntos de control

Para este ejemplo no se tomara en cuenta la presencia de la carga
muerta, por lo que se modificara la carga como se muestra en la Figura 76,

esto se lo hara en el menud herramientas: Define>Load Patterns.

F
Define Load Patterns

— Load Pattemn: — Click Ta

Self 'weight Auto Lateral
Load Pattem Nams Type Muliplies Load Pattern AddNew Load Pattem |

OTHER ~|lo

ﬂ Modify Lateral Load Pattern. . I
Delete Load Pattam I

M
Show Load Pattern Mates... I

Figura 76: Definicion del patrén de carga muerta
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El primer paso para determinar un andlisis no lineal, es partir de uno
lineal, modificando la ventana de Casos de Carga, mostrada en la Figura 77
en menu herramientas: Define>Load Cases. Se observa que el patron de
carga inicial es el de carga muerta, por lo tanto, se espera que la

deformacion elastica sea cero.

A continuacion se pedira al programa SAP2000 que el analisis sea del
tipo estatico, no lineal, sin presencia de efecto P-A. El sentido de la carga
sera definido a través del patron de carga que ya se establecié previamente,
la ventana para parametros de casos de carga general se muestra en la

Figura 77.

A continuacion se establecera el tipo de aplicacion y los parametros para
analisis no lineal, haciendo clic en Load Application se establecera el tipo de
analisis es por Control de Desplazamiento, que se lo analizard hasta una
deformacion de 6.5 cm en el nudo de control nimero 2 en direccidon de

analisis global U3. Esto se muestra en la Figura 78.
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Load Case Data - Nonllnear 5

|HLSTATA

Madify/Shaw... | |3tatic | Design...l

— Initial Condition — finalysis Tupe

— Load Caze Mame "Notc — Load Cagze Type

% Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State  Linear

" Confinue from State at End of Nonlinear Caze I 'I & Maonlinear

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the  Monlinear Staged Canstruction
current case

— Modal Load Case — Geometric: Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case IMDDAL Yl * Maone

" P-Delta
" P-Delta pluz Large Displacements

— Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load PatterrJI 1 — Mazz Sounce

I Previous - I

Modlf_l,l

Delete

— Other Parameters

Load &pplication I Dizpl Contral M adify/Show. . I
Results Saved I Multiple States W adifShaw... I
Marlinear Parameters I Default W adifShaw... I

Figura 77: Condicion inicial cero, empezar con estado sin esfuerzos

Load Application Centrol for Monlinear Static Analysis
e

— Load Application Control
= Full Load

{* Displacement Contral

— Contral Dizplacement

i~ Use Conjugate Displacement

i+ Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Dizplacement M agnitude of |5.5

— Manitared Dizplacement

i+ DOF |L|3 vl at Jaint |2

" Generalized Displacement I ;I

Cancel |

Figura 78: Control de aplicacién de carga para analisis estatico no lineal
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En la opcion de Result Saved se escogera los pasos maximos y minimos
por defecto, los desplazamientos para cada aumento de carga sera

resultado del desplazamiento de control para el nimero de pasos minimos.

A continuacién se aplicara una carga puntual en el nudo nimero 2, esto
se hace debido a que se necesita indicar el sentido de analisis del Pushover,

la carga sera unitaria, como se muestra en la Figura 79.

| L

]

IE\ Igl
H |
1

Figura 79: Aplicacién de carga puntual para sentido de analisis

Los parametros para presentacion de resultados se encuentran en:
Menu herramientas: Defined>Named Sets>Pushover Named Sets...

Se modificara estas opciones como se indica en la Figura 80.

Pushover Named Set Data Parameters For Base Shear vs Monitored Displ
Pushover Hamed Set Hame |PUSHOVER 1 Pushover Parameters Name [vDPO1
Plot Type Colors
|F|esu|tant Base Shear vs Monitored Displacement j Baze Shear vs Monitored Displacement Curve Color |
Plot Parameters Static Monlinear Case Fieset Default Color
[vDPO1 =] || [MusTaTt =]
Unitz Aziz Labelz and Range
Add New Parameters. .. | 'Wl AR
L &M, hd et dxis Data...
Add Copy of Parameters... | QK
Modify/Show Parameters...
B I Cancel ok

Figura 80: Parametros de presentacion de resultados
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El analisis es plano y tendra, por lo tanto los grados de libertad que se

tomaran en cuenta son: UX, UZy RY. Como muestra la Figura 81.

Analysis Options |

Awailable DOFs
W ow< [T Uy W Uz [ Rx [ RY [ {RZ

Fast DOFs

SpaceFlame  PlaneFrame  PlarsGrid  Space Truss

FFEa -

Solver Optians...
#Z Plane X7 Plane

| Tabular File

[T Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis
File name l

Datahase Tables Mamed Set Graup

[ =l =

Figura 81:0Opciones para andlisis plano

6.2.4 Resultados

Una vez realizado todos estos pasos, se podrd mandar a correr el
programa. Para poder visualizar los resultados de Pushover se ira a la

siguiente opcién:
Menu herramientas: Display>Show Static Pushover Curve...

Los resultados serdn como se muestra en la Figura 82.

I _
T =

File
Static Norlinear Case Flot Type Units
[Resultant Base Shear vs Monitared Displagement = | Jkgtemc <]
«103 Desplazamiento [cm] Current Plot Parameters
2707 — WDPO1 ~
] [ —
2437 ] Add New Parameters
215? hdld Copy of |
E = Modify/Show Parameters:
1897 2
E >
. 2
1827 ]
E =
1357 =
E H
| o
10873 z I
] g
0817 3
0547
0.277

R R AR R AR KR KRRRA RARNA RN ]
065 130 195 260 3256 390 485 520 585 ARS0

Mowse Pointer Location Horiz Wert

Figura 82: Curva Pushover Ejemplo 1
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Para poder comprobar los resultados, necesitaremos visualizar qué
fuerzas fueron utilizadas y para cada instante de incremento. Esto se lo

puede ver en: Menu herramientas>Display>Show Tables...

El caso de andlisis solo sera el de NLSTAT1, haciendo clic en la opcion
Modify/Show Options se escogera la opcion Step by Step, luego se hara clic
en OK y luego en OK nuevamente, se podra visualizar las reacciones en la

base, en la Tabla 6.2 se muestran dichas reacciones para cada paso.

Los puntos donde cambia la pendiente de la curva son el 1 (zona
elastica), el 8 (zona inelastica), el 9 (zona esfuerzos residuales), como

muestra la Figura 82.

Tabla 0-2 Reacciones en la base.

Numero Cortante Despl.
de paso Kgf cm
0 0 0
1 2405.03 0.057614
2 2444.06 0.707614
3 2483.08 1.357614
4 2522.11 2.007614
5 2561.13 2.657614
6 2600.16 3.307614
7 2639.18 3.957614
8 2645.53 4.063376
9 481.06 4.063441
10 482.02 4.713441
11 482.99 5.363441
12 483.95 6.011593
13 0.03648 6.011658
14 0.76 6.5

6.2.5 Comprobacién manual

Se comprobara ahora los resultados mediante puntos notables, es decir,

mediante puntos donde la pendiente de la curva cambie.

Del teorema de Morh, el desplazamiento sera igual a:
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A—jLMmd "'fL Vvd _fLPde fL P J
L E T ) e ™ T ) BT ), av™

La ecuacion para el desplazamiento elastico UZ para un cantiliver sera:

A PL3 N PL
" 3El  GAv

La rotacion estara dada por:

H—fLMmd _J‘Lde _szL
=) BT T ) BT T 2E
0

La rotacion elastica RY para un cantiliver sera:

Pl
 2EI
Datos generales y propiedades
K
E = 219499.64 gj;
cm
U=0.2
E 219499.64

G = = = 91458183 K 2
20+ 0)  2(1+02) gf/em

30 60° .
b - h3 133 = T = 540000 cm
I =
12 60 - 303 .
b=30cm 122 =T=135000 cm
h =60 cm} 5
c Avss = 230+ 60 = 1500 cm?
Av=—=b-h

5
Avyy = 26030 = 1500 cm?

Rigideces de seccidn:
E I3 = 219499.64 - 540000 = 1.185298- 10 Kgf - cm?
G - Av = 91458.183 - 540000 = 137187274.5 Kgf - cm?
Punto No. 1: Zona elastica.

Desplazamiento maximo



My

My = 4810062 Kgf -cm — Py = 2405.031Kgf

_ Py I? +Py-L
" 3-E-Ly G-Av

Ay

_2405.03- 2003 4 2405.03 - 200
~3-1.185298-1011 ' 137187274.5

Ay
Ay = 0.054114096 + 0.00350619
Ay = 0.057614 cm
Rotacién méaxima elastica

PL?

9 =35

_ 2405.03-200?
"~ 2-1.185298- 1011

Oy
0y =0.000405810 rad
Punto No. 2 Desplazamiento ultimo

Au = Ae + Ai

1.10- My
Mu=110-My - Pu=T
Mu = 52910682 Kgf -cm — Pu = 264553 Kgf

3 Pu-L3 +Pu-L
" 3-E-li; G-Av

Ae

_ 2645.53-200° +2645.53-200
"~ 3-1.185298-1011 © 137187274.5

Ae

Ae = 0.06337567 cm
Ai=0p-l

Ai =0.02-200
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Ai=4cm

Ar = 0.06337567 + 4

Ar = 4.006337567 cm

Rotacidon maxima inelastica

Ou = Be + 0Oi
0 _Pu-L2
Y-y

_ 2645.53-200”
"~ 2-1.185298- 1011

Oe

fe = 0.000446391 rad
0i = 0.02 rad
6u = 0.000446391 + 0.02
O0u = 0.020446391 rad

Punto No. 3 Desplazamiento por esfuerzo residual inicial

0.20 - My

Mr =020-My - Pr=T

Mr =96201.24 Kgf -cm — Pr =481.0062 Kgf
Ar = Ae + Ai

B Pr-L3 +Pr-L
" 3-E-lz G-Av

Ae

_ 481.0062 - 200° N 481.0062 - 200
"~ 3-1.185298-1011 = 137187274.5

Ae

Ae = 0.011522849 cm
Ai=0p-1
Ai = 0.02-200

Ai=4cm



Ar = 0.011522849 + 4
Ar =4.06338 cm

Rotacion por esfuerzos residuales (inicial)

Or = Oe + Oi
0 _Pr-L2
"= T2E

_ 481.0062- 2007
~ 2-1.185298- 1011

or

6r = 0.000081162 rad
0i = 0.02 rad
6u = 0.000081162 + 0.02

6u = 0.02008162 rad

Punto No. 4 Desplazamiento por esfuerzo residual final
Pf = Pr=481.0062 Kgf

Af = Ae + Ai

Pf-13 Pf-L
Af =
f 3'E'I33+G'AU

_ 481.0062 - 2003 4 481.0062 - 200
~ 3-1.185298- 1011 1371872745

Ae

Ae = 0.011522849 cm

Ai=06p-1
Ai =0.02-200
Ai=4cm

Af =0.011522849 + 4
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Af =4.011522849 cm

Rotacion por esfuerzos residuales (final)

Of = fe + 0i
Pf - 12
of = 2EI

_ 481.0062 - 2002
"~ 2-1.185298- 1011

6f =0.000081162 rad
0i = 0.03 rad
6u = 0.000081162 + 0.03

O6u = 0.03008162 rad
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A continuacion se presenta, en la Tabla 6.3. los calculos resumidos y el

diagrama resultante del mismo, presentado en la Figura 83.

Tabla 0-3 Puntos notables para Reaccion en la base-Deformacién

Punto Momento Carga Rtotal Utotal
[rad] [cm]
0 0 0 0.000000 0.000000
1 481006.2 2405.031 0.000406 0.057614
2 529106.82 2645.5341 0.020446 4.063376
3 96201.24 481.0062 0.020081 4.011523
4 96201.24 481.0062 0.030081 6.011523
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Pushover

3000.00
2500.00 {
2000.00
1500.00
1000.00
500.00 —

000 @ e e e

I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Desplazamiento [cm]

Reaccion en la base [Kgf]

Figura 83: Diagrama Pushover para ejemplo No. 1

6.3 Portico Plano de Tres Pisos

Con este ejemplo se pretende determinar la distribucién de fuerzas
horizontales sobre una estructura aporticada de hormigébn armado de tres
niveles, determinar la curva de capacidad resistente de la misma mediante

distribucion de fuerzas por codigo y por distribucion modal.

6.3.1 Caracteristicas del Material y Geometria del pértico

El hormigbn armado para este ejemplo tendr4 las siguientes
caracteristicas:

f'c: 210 Kgflem?
E: 2100000 T/m?

El pértico de este ejemplo tendra las dimensiones mostradas en la Figura
85, el cual muestra también las secciones. Las vigas tienen 214 mm como
refuerzo positivo y 314 mm para refuerzo negativo. Las columnas estan

armadas con la cuantia minima.
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Section Name [vig

Section Notes Modily/S hows Notes |
Properties Propedy Modiers Matenal
Section Properties.. | SetModiiers.. | || +[[210Kgiem2 -
Drimnensions
Degth (13) [E] frofo
widh (12) 025
3 Eina

Concrete Fenforcement ]
_Concel |
Section Name el
Section Notes Modify/S how Notes. |
Propedties Fropeity Madiers Material
Section Propeties... | SetModdiers. | || +[[210Kg/em2 .

Dimensions

Depth (13 o3 | |

Widh (2] 03 1 - .

Figura 84: Geometria del pértico Ejemplo 2, Seccidn vigas: 25x30,
Seccién columnas: 30x30.

La creacién de materiales y asignacion de secciones de un elemento se
traté en el ejemplo 1.

6.3.2 Cargas Verticales

Para este ejemplo se tomara los siguientes valores de carga viva y
muerta:

Carga Viva: 600 Kgf/m

Carga Muerta: 1800 Kgf/m



6.3.3 Asignacion de cargas Verticales
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Para asignar las cargas verticales, se sigue el mismo procedimiento

presentado en el Ejemplo 1 de éste capitulo.

6.3.4 Definicion de Masas

La masa de cada nivel sera definida como la suma de la carga muerta

mas 25% de la carga viva. En el programa se definira por (ver Figura 85):

Define/Mass Source.../Add New Mass Source...

‘Deﬁnc. Draw  Select Assign An

€ Materials...

Section Properties

&7 Mass Source...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Vl:l Groups...

Section Cuts...

Functions

v
Ve

OEL Load Cases...

Load Patterns...

9% Load Combinations...

Moving Loads

Named Property Sets
Pushover Parameter Sets

Named Sets

Edit Reference Points

Coordinate Systems/Grids...

Generalized Displacements...

g ——
t_ AddNew Mass Souice. |
Add Copy of Mass Source..
Modify/Show Mass Source..

Defaul Mass Source

MSSSRC1 -

OK Cancel

MSSSRCT

Mass Source Name

Mass Source

tional Mass
¥ Specified Load Pattems

Mass Multipliers for Load Pattems
Load Pattem Multiplier

[pEAD =]

LIVE 025 _Add |

Figura 85: Definiciébn de Masa

6.3.5 Creacion y Asignacion de Diafragmas

Se creara un diafragma de piso para cada nivel, siendo:

DIAPH1_3 para el nivel N+3.00m

DIAPH1_6 para el nivel N+6.00m

DIAPH1_9 para el nivel N+9.00m

Esto se lo hace a través del

mend Define/Join Constraints.... A

continuacion se presentard una ventana donde se escogera la opcion
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Diaphragm para luego afiadir una nueva restriccion de nudo con Add a new

constraint.... La restriccion serd en el eje global Z, como muestra en la

Figura 86.
Define 1 Draw  Select Assign  Ami
E Materials...
Section Properties 3
Constraints Choose Constraint Type to Add
&”  Mass Source... -
Diaphragm -
Coordinate Systems/Grids... -
Click to:
¥57  Joint Constraints...
o€
Joint Patterns... i
VD Groups... .
Constraint Name |DIAPH1
Section Cuts...
Generalized Displacements... oK Cancel
F Coordinate System LOBAL -
unctions ]
Y% Load Pattems... I I Constraint Axis
DEL Load Cases... X Adis " Auto
9t'  Load Combinations... Y Ads
Named Property Sets » . ) ) )
=) ¥ Assign a different diaphragm constraint
Pushover Parameter Sets » to each different selected Z level
Named Sets » ok | Careel |

Figura 86: Definicibn de Masa

6.3.6 Asignacion de diafragmas

Una vez definido los diafragmas de piso rigido se asignha a cada nodo de
cada nivel los diafragmas creados para dicho nivel. A través del menu
Assign/Joint/Constraints..., se selecciona el diafragma del nivel que se
desea asignar a los nudos del nivel seleccionado. En la Figura 87 se
muestra la asignacion del diafragma DIAPH1 3 a los nudos del nivel
N+3.00m.
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Constraints Choose Constraint Type to Add

DI&APHT 3. Diaphragm ¥,
DIAPHT_6, [Diephrag E

S:TIT 13 Click tex

Add New Constraint... |

Modify/Show Constraint... |

Delete Constraint |

Cancel |

Figura 87: Asignacion de diafragma al nivel N+3.00m

6.3.7 Definicion de Carga Lateral mediante Cddigo

Se definira ahora las cargas laterales establecidas por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, y que estan explicadas en el

Capitulo 4, en la Seccion de 4.2.1 de Cargas Verticales y Laterales.

Esta norma establece que para cargas laterales debidas a un sismo, la
masa de cada piso debe ser considerada por el cien por ciento de la carga
muerta mas un veinte y cinco por ciento de la carga. Para éste ejemplo se
establecera que el tipo de suelo es A, ubicada en la ciudad de Quito-
Ecuador, con un factor de reduccion e fuerzas sismicas “R” de 6 y una

importancia “I” de 1.
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Coeficiente Fa: Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta

elastica de aceleraciones para disefio en roca es 1, (NEC11, 2011).

Coeficiente Fd: Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta

elastica de desplazamientos para disefio en roca es 1, (NEC11, 2011).

Coeficiente Fs: Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacién del periodo del sitio es 0.75, (NEC-11, 2011).

El cortante basal se calcula mediante las siguientes expresiones

FE, =C,,V
Lk
= =1 Wihxk

Dénde:
C.x. Factor de distribucion vertical.
V: Fuerza pseudo-lateral.

Wx Y Wi la porcion del peso efectivo sismico total de la estructura

localizada o asignada al nivel i o x.
hy y hi:la altura desde la base al nivel i o x.

k: coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T,

gue se evalla de la siguiente manera:
Para valores de T<0.5s, k=1.0.
Para valores de 0.5s<T<2.5s, k=0.75+0.50T.
Para valores de T>2.5s, k=2.0.
El periodo T viene dado por la siguiente expresion:
T = C.h¥

Para porticos espaciales de hormigén armado sin muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y a = 0.9. El valor de “h,” es la altura

total de la estructura.
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Por lo que se tiene que:
V= I-Sa W
R-9p- pp
Como se explico anteriormente, los datos para encontrar el valor de C

son:

Tabla 0-4 Datos para encontrar el coeficiente C de cortante basal
Datos de analisis

| = 1 o
R= 6 o
dp = 1 .
de = 1 o
Ct= 0.047 o
a= 0.9 o
hn = 9 m

T=0.04-9'=034s

La Figura 88 muestra el espectro de respuesta, con una aceleracién pico
para ésta ciudad (0.40 g) y un n de 2.48. Las ecuaciones para la obtencién

de la curva se encuentran en la NEC-11.

Con los datos del periodo y el espectro de respuesta elastico se obtiene
la aceleracion “Sa”, necesaria para poder determinar el valor porcentual “C”
del peso reactivo de la estructura que actuara como cortante basal del
mismo.
C= I-Sa
" R- Py Pp

Reemplazando los datos encontrados, se obtiene:

C =10.80%
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7.000

6.000

5.000

4.000 -

3.000

2.000

Aceleraciones: Sa [m/s2]

1.000

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Periodos: T [s]

Figura 88: Espectro de Respuestas Elastica de aceleraciones

El peso total de la estructura es de 23400 Kgf, por lo tanto el cortante
basal ser4d 2527.2 Kgf. En la Tabla 6.5 se muestra la obtencién de las

fuerzas laterales actuantes en cada nivel.

6.3.8 Asignacion de Cargas Laterales

Una vez calculadas las fuerzas en cada diafragma, sera necesario crear
un patrén de cargas en el programa SAP2000, esta se denominara “PUSH-
CODIGQ?”, el cual sera del tipo “QUAKE”, no se tomara en cuenta el peso
propio para este patron de carga y las cargas seran definidas por el usuario.
Al hacer clic en Modify Lateral Load Pattern..., el programa mostrara una
Tabla en la cual se podré ingresar los valores mostrados en la Tabla 6.5

para cada diafragma (ver Figura 89).



Tabla 0-5 Datos para encontrar el coeficiente C de cortante basal

Nivel Dead Live D+0.25L  Long. Peso, W Altura, h W x h* Cvx F (Kg) V (Kg) brazo M (Kg m)
(Kg/m) (Kg/m) (Kg/m)  Viga (Ka) (m) (m)
(m)
3 1800.00 600.00 1950.00 4.00 7800.00 9.00 17550.00 0.50 1263.60 1263.60 0.00 0.00
2 1800.00 600.00 1950.00 4.00 7800.00 6.00 11700.00 0.33 842.40 2106.00 3.00 3790.80
1 1800.00 600.00 1950.00 4.00 7800.00 3.00 5850.00 0.17 421.20 2527.20 6.00 12636.00
5850.00 23400.00 35100.00 9.00 22744.80

Edit

Uses Seismac Loads on Diaphagms

Diagh: FX FY Mz E3 Y
DIAPHY_8. 9 1.263 0. 0
o R 20 0
S LAPH Uac
Lisd Pt Nama agta _Lood anem —AditetondPuten |
[FUsHcooiGo [ousre =0 [User Loass —
Frd A H o e | )
[’sr - ?_uﬁi 0 User Coticiert —
FUSHMODO1 GUAKE UserLoad
Show Load Patiem Noter.
e
ool
 User Specied Application Point
> = [pply &l Conien of Mass Addlonal Ecc. Rt (sDisch)  [008

(o] oo

Figura 89: Asignacion de Carga Lateral por Codigo, forma manual, en toneladas.
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De esta manera se ingresa las cargas de forma manual, sin embargo, el
programa también tiene un patrén de carga que calcula de forma automatica

dichas cargas laterales.

Como manera de comprobacion se definira éste patrén de carga, el cual
se le asignara el nombre de SEST-X, con las propiedades que muestra la

Figura 90.

Load Pattens Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattem Name Type Multiplier Load Pattem Add New Load Patten |

IUw Coefficient 3

Modity Load Pattem

PUSH-CODIGO
PUSH-MODO1

Load Direction and Diaphragm E ccentricity Othet Factors
¢ Global X Diection Base Shear Coefficient, C [0108
" Global 'Y Diection Buiding Height exp., K h
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 005
Ovetide Diaph. Eccen Ovemde... |
Lateral Load Elevation Range
(¢ Program Calculated
C lmbheted St ok |
MaxZ
MnZ [ | I

Figura 90: Asignacion de Carga Lateral por Codigo, forma automatica

Se aprecia que el porcentaje de carga reactiva es ingresada como un

valor adimensional.

Una vez que se manda a correr el analisis, se puede ver que los
cortantes varian en muy poco, esto debido a las unidades ingresadas de

forma manual, como se aprecia en la Figura 91.
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_ | B Shew Ferce -1 Dageam CEST-N) | -
1a TIT 1111
pEs pss
105 105
.
136 136

| & [asen  <|feiec =

Figura 91: Comparacién de cortantes, automético y manual
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6.3.9 Definicién de Carga Lateral de forma Modal

Para poder definir las cargas de forma modal, es necesario disponer de
las propiedades dinamicas de la estructura, las cuales se presentan en la
Tabla 6.6. Las ecuaciones para la obtencion de cada parametro se

encuentran en el Capitulo 4 de esta tesis.

Tabla 0-6 Datos para encontrar el coeficiente C de cortante basal

No. Periodo, T Frecuencia, Freccuencia Valor Sa modal
Modo f Circular,w  propio,w’
(seg) Cic/seg rad/seg (rad/seg)’ (seg)
1 0.608 1.644 10.332 106.755 4.294
2 0.180 5.570 34.996 1224.741 6.350
3 0.098 10.245 64.371 4143.670 6.350

Se establecera la aceleracion espectral “Sam” (definida por la Figura 88)
y el desplazamiento espectral “Sdm” (la cual se obtendra del pseudoespectro
de desplazamientos, ver Figura 92) para cada periodo de vibracion,

necesarias para definir las fuerzas modales.

0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

0.000 -
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Periodos: T [s]

Desplazamientos Sd [m]

Figura 92 Espectro de Respuestas Elastica de aceleraciones

En las Tablas de la 6.7 a la 6.9 se presenta el célculo de las cargas de

forma modal. Las Tablas 6.10 y 6.11 presentan el resumen de las fuerzas.



Tabla 0-7 Calculo de fuerzas en primer modo de vibracién

h (m) Ah(m)  w(T) mi
(T.s*/m)
9 7.80 0.80
3
6 7.80 0.80
3
3 7.80 0.80
3
0 0.00 0.00
z 23.40 2.39
PF: 1.419
am: 0.844
Vm: 8.644 T

Vm/W: 0.369

b

0.8869
0.6336
0.2638

0.0000

Tl=

Sam =

Sdm =
mi x mi x

b, ¢’

0.705 0.625
0.504 0.319
0.210 0.055
0.000 0.000
1.419 1.000

MODO 1
0.608 s
429 m/s2

0.013 m

Pfim aim
(m/s®)

1.258 5.404

0.899 3.860

0.374 1.607

0.000 0.000

Fim
(T)
4.296
3.069
1.278

0.000

8.644

Vim

(1)
4.296
7.366

8.644

AOTM
(Tm)

12.8893597
22.0974984

25.9313163

oT™M
(Tm)
0.00
12.89
34.99

60.92

&im
(m)
0.016
0.011

0.005
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ASIim
(m)

0.005
0.007

0.005



Tabla 0-8 Calculo de fuerzas en el segundo modo de vibracion

h (m)
9

6

PF:
am:
Vm:
Vm/W:

Ah (m)

0.540
0.122
1.852
0.079

w(T) mi
(T.s*/m)
7.80 0.80
7.80 0.80
7.80 0.80
0.00 0.00
23.40 2.39
T

b

-0.626
0.5709
0.7345

0.0000

T2 =
Sam =
Sdm =
mi x mi x
b, ¢’
-0.498 0.312
0.454 0.259
0.584 0.429
0.000 0.000
0.540 1.000

MODO 2
0.180 s
6.35 m/s2

0.004 m

Pfim aim
(m/s’)

-0.88 -3.816

0.810 3.478

1.042 4.475

0.000 0.000

Fim
(T)
-3.03
2.766

3.558

0.000

3.290

Vim

(1)
-3.034
-0.268

3.290

AOTM
(Tm)

-9.102
-0.805

9.869

oT™M
(Tm)
0.00
-9.10
-9.91

-0.04
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6im ASIim
(m) (m)
-0.011
-0.022
0.010
-0.003
0.013
0.013



Tabla 0-9 Calculo de fuerzas en el tercer modo de vibraciéon

T2 =

Sam =

Sdm =

h(m) Ah (m) w  mi(T.s’/m) b, mi x mi x

(1) $1 ¢,

9 7.80 0.80 0.2807 0.223 0.063
3

6 7.80 0.80 -0.728 -0.579 0.422
3

3 7.80 0.80 0.8054 0.640 0.516
3

0 0.00 0.00 0.0000 0.000 0.000

2 23.4 2.39 0.285 1.000
PF: 0.285
am: 0.034

Vm: 0514 T

Vm/W 0.022

MODO 3
0.098 s
6.35 m/s2
0.001 m
Pfim aim
(m/s®)

0.39 1.710
-1.03 -4.437

1.14 4.907
0.00 0.000

Fim
(T)
1.360
-3.53
3.902

0.000

1.734

Vim

(1)
1.360
-2.168

1.734

AOTM (T m)

4.079
-6.504

5.201

oT™M
(Tm)
0.00
4.08
-2.42

2.78

&im
(m)
0.005
-0.013

0.015
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ASIMm
(m)

0.018
-0.028

0.015



Tabla 0-10 Calculo de fuerzas en el tercer modo de vibraciéon

Piso
Nivel
9

9
6
3
0

Tabla 0-11 Calculo de fuerzas en el tercer modo de vibraciéon
Aceleraciones (m/s’)

Wt (T)

0
7.80
7.80
7.80

Piso
Nivel
9

o wo o

1

0
4.296
3.069
1.278
0.000

1

0
5.404
3.860
1.607
0.000

Fuerzas
2 3
0 0
-3.034 1.360
2.766 -3.528
3.558 3.902
0.000 0.000

2

0
-3.816
3.478
4.475
0.000

3

0
1.710
-4.437
4.907
0.000

SRSS
0
5.433
5.433
5.433
0.000

SRSS
0
6.833
6.833
6.833
0.000

1

0
4.296
7.366
8.644
0.000

1

0
0.016
0.011
0.013
0.000

Cortantes
2 3
0 0
-3.034 1.360
-0.268 -2.168
3.290 1.734
0.000 0.000
Desplazamientos (m)
2 3
0 0
-0.011 0.005
0.010 -0.013
0.013 0.015
0.000 0.000

SRSS

5.433
7.683
9.410
0.000

SRSS

0.020
0.020
0.024
0.000

0.000
12.889
34.987
60.918

1

0
0.005
0.007
0.005

Momentos
2 3
0 0
0.000 0.000
-9.102 4.079
-9.907 -2.424
-0.038 2.777
Drift de Entrepiso (m)
2 3
0 0
-0.022 0.018
-0.003 -0.028
0.013 0.015
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SRSS

0.000
16.298
36.443
60.981

SRSS

0.029
0.029
0.020
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Se ha podido observar que en las Tablas 6-10 y 6-11 se presenta una
forma mas de distribucién de fuerza, siendo éste un criterio de combinacion
modal, del tipo SRSS, que es un criterio de valor maximo probable, definido

como.

Siendo r un cierto valor de respuesta que se desea obtener, N es el
namero de modos que se consideran en la respuesta, i es el modo de
vibracion. (Aguiar D. R., 2012)

En la Figura 92 se presenta la distribucion de fuerzas para los tres tipos
de modos de vibracién y la combinacion modal, de igual forma, en la Figura
93 se presenta la distribucion de momentos y en la Figura 94 para

distribucién de cortantes.

Una vez determinadas las fuerzas modales, el usuario puede ingresar al
al programa las fuerzas con el mismo procedimiento que ingreso las cargas
por codigo, es decir, creando un patron de cargas e ingresando de forma
manual las cargas por diafragma de cada piso. Esto se muestra en la Figura
95.



Altura (m)
O R N WA WO N R W

Altura (m)
=T S T Y - ]

=
o

[
o

MODO 1
0 2 3
Fuerza (T)
MODO 1
o 20 20 80

Momento (T m)

80

Altura (m)

Altura (m)

-12

MODO 2 MODO 3
10 10
5
7 7
6 E &
3 e
2
4 2 4
3 El
2 2
1 1
Q o
3 El 1 3 5 -4 -2 0 2 4 6
Fuerza (T) Fuerza (T)

Figura 92: Distribucion de fuerzas modales

MODO 2 MODO 3
10 10
3
8 8
7 7
6 E &
5 ot 5
4 2
<
3 3
2
1 1
o
-10 E: 6 4 2 0 a 2 0 2 a 6

Momento (T m) Momento (T m)

Figura 93: Distribucion de Momentos por fuerzas modales.
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Altura (m)
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Elaborado por: David Flores

MQODO 2 MODO 3 SRSS
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— s R O — 9 —
8 8 8
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E £
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4 g 4 g 4
3 3 L
2 2 2
1 1 1
0 {83 0
-2 0 2 4 -3 -2 -1 0 1 2 0 2 a 6 8 10
Cortante (T) Cortante (T) Cortante (T)

Figura 94: Distribucién de Cortantes por fuerzas modales
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User Seismic Loads on Diaphragms:

Disphiagm | Diaphragm Z 3 FY MZ X
DIAPH1_S. 4.2%% 1]
DIAPH1_E. 3.068 1]

Loed Paftems Vi PP Clck Tor DIAPH1_3 1.278 0

LoadPatem ane e Mobgher LaotPanemn —sddNonLoudPutem_|

[FUSHMODGT [ouare =k [Geertonte =] |

e e o

SESTX QUAKE 0 Uses Coefficaent — -

PUSHLODIGO QUAKE 0 User Loads Usiete Load Pattem
" User Specified Apphcation Pomt
(& Apply at Center of Mass Addtional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0.05

Cancel

Figura 95: Asignacion manual de fuerzas modales

6.3.10 Pardmetros de desplazamientos iniciales

Para poder determinar la curva de capacidad, es necesario determinar

los desplazamientos iniciales debidos a carga. La definicibn de cada

parametro mostrado en la Figura 96 esta explicada en el Capitulo 4.

Ya que no se considera por requerimientos del ASCE/SEI 7-10 (cédigo

estandarizado del FEMA-356) un porcentaje de cargas vivas, en este caso

solo se considerara la carga muerta.

Load Case Name Notes

NoLin-Gravitacional Set Def Name Modity/Show.
Initial Conditions
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

" Continue from State at End of Noniinear Case
portant Note:  Loads from this previous case are included in the

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL A
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

[Load Patter ~|[DEAD  ~|7

Load Patemn Add
Modify
Delete

Other Parameters

LoadAppication | Fulload  Modily/Show.
Resulls Saved [ FinaiState Oy Modiy/Show.
Moninear Parameters Defaut m‘

Load Case Type

[sic =] Desion.
Analysis Type

 Linear

& Nonlinear

€ Nonlinear Staged Construction

Geometric Noninearity Parameters

@ None

" PDeta

" P-Deka plus Large Displacements
Mass Souce

[MsssACT

=

g

Figura 96: Condicion inicial para analisis por fuerzas modales
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6.3.11 Rétulas Plasticas

Las cuantias de acero son debidas a la envolvente de las combinaciones

de disefo, que para este ejemplo son (Figura 97):

U,=12-D+16-L
U; =0.9-D F Sx
ENVOLVENTE = U, + U, + U,

Dénde D es la carga muerta, L la carga viva y Sx es la carga debida al
sismo en direccion X. Determinar la ubicacidn de la rotula es complicado por
el hecho que las rétulas crecen en longitud durante el aumento de la deriva
de piso. Ya que no se tiene cOmo representar este cambio de la longitud de

rétula, se hara considerando una longitud y ubicacion fija para las rétulas.
6.3.12 Rotulas en vigas

Para las vigas se usaran dos rotulas en los extremos. La longitud relativa

para asegurar que a rétula esté en la cara de la columna es

ancho de la columna /2 ~ 15

= = 0.05
Longitud de la viga 300

Auto Hinge Type
From Tables In FEMA 356 hé

Select a FEMAJSE Table

h able 6-7 [Concrete Beams - Flexure) [tem i Ll
Component Type Degree of Freedom VWalue From
@ Primary c M2 @ Case/Combo ENVOLVENTE -
 Secondary @ M3 & M= - ——
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p) / pbalanced
¥ Tiansverse Reinforcing is Conforming & From Current Design
" UserValue

Deformation Controlled Hinge L oad Cartying Capacity
& Drops Load After Point E
s Extrapolated After Point E

Cancel

Figura 97: Definicion de rotulas automaticas en vigas



Por lo que las rétulas en vigas quedaran ingresadas

Figura 98.
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como muestra la

Frame Hinge Assignment D ata
Hinge Property

FRelative Distance

|Auto ~|[00s

|Aulo M3 0.95

Auta Hinge Assignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
DOF: M3

Table: Table E-7 [Concrete Beams - Flexure] ltem i

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.... I

OK

Cancel |

Figura 98: Ubicacion relativa de rétulas en vigas

6.3.13 R6tulas en columnas

Debido a la presencia de carga axial, el modelamiento de las rotulas es

mediante la Tabla 6-8 del cédigo FEMA-356. Ya que el analisis es plano, con

fuerzas en direccién del eje X, los grados de libertad serd un axial y una

rotacion alrededor del eje 3, como muestra la Figura 99.

Auto Hinge Type
From Tables In FEMA 356 -
Select a FEMA3SE Table
ITahIe 6-8 [Concrete Columns - Flexure) ltem i j
— Component Type—— ~ Degree of Freedom P and 'V Values From
& Primary C M2 © PM2 & Case/Combo ENVOLVENTE -
(ol (ol
Secondary M3 @« P-M3  UserValue
& M2:M3 " P-M2-M3
vz vi |
Transverse Reinforcing 1 Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
¥ Transverse Reinforcing is Conforming @ Diops Load After Point E
" |s Extrapolated After Point E
0K | Cancel

Figura 99: Definicion de rétulas autométicas en columnas
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De igual forma se calculara la distancia relativa a la cara de la viga en el
caso de columnas. La distribucion de rétulas plasticas en la estructura sera

como muestra la Figura 100.

&2H1(Auto M3) &2H2(Auto M3)
3H2(Auto P-M3) 6H2(Auto P-M3)
3H1(Auto P-M3) 6H1(Auto P-M3)

&8H1(Auto M3) &8H2(Auto M3)
2H2(Auto P-M3) 5H2(Auto P-M3)
2H1(Auto P-M3) 5H1(Auto P-M3)

&/H1(Auto M3) ‘7H2(T’uto M3)
1H2(Auto P-M3) ﬁ4Hz(Auto P-M3)
1H1(Auto P-M3) 4H1(Auto P-M3)

T !

Figura 100: Ubicacion de rotulas autométicas

6.3.14 Caso de Carga No Lineal, Carga por Cédigo

Se creard el caso de carga no lineal para distribucion de la carga por
codigo, seleccionando el patron de carga ya definido anteriormente como
“PUSH-CODIGOQO”. EI tipo de aplicacion de carga sera de Desplazamiento

Controlado, (explicado en el capitulo 2), el nudo de control sera el nUmero 8,
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los resultados seran grabados de forma multiple y con parametros no
lineales por defecto. Las ventanas con sus opciones ingresadas estan

representadas en la Figura 101.

Load Case Name Notes Load Case Type
[NeLinCODIGO Set Def Name | Modiy/Show.. | | | [Static +| Design..
Irtial Conditions Analysis Type
€ Zero Iritial Conditions - Start from Unstressed State  Linear
@ Monlinear

& cmmgnamsuumdummhmscm NoLinGiravitas -I
mportant Note:  Loads fn this previous case aie included in the

 Nenlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometic Narineariy Pasameters
AllModalLoads Appied Use Modes fiomCase  [MODAL =] | | & None
© PDek
T - Pooashs L Db | Load Applation Contol orNoniines Static Anlysis
LoadType  LoadMame  Scae Factor e : -
[Load Patterr =] [PUSH-CODI =] [1. Mass Source il e g
add [ Previous El o
— |
M Control Displacement

" Use Conjugate Displacement
& Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magritude of  |0.38

PUSH.CODIGO

Other Parameters

Load Application Moy _ _ ok | Morstored Dizplacement

Riesulls Saved | Muskipie States — > & ooF o =l
Nonlinear Parameters Default —] I — -

Cocd]  _cores |

Figura 101: Parametros de carga no lineal por codigo

6.3.15 Caso de Carga No Lineal, Carga Modal

Se creard otro caso de carga no lineal, con caracteristicas similares al
caso no lineal por cédigo, pero con el parametro de carga “PUSH-MODO1”,

esto se representa de mejor manera en la Figura 102.

Load Case Hame Hotes Load Case Type

Nolin#0DO1 Set Def Hame Modiy/Show Stalic ~] Design
Irdtial Canditions Analysis Type
€ Zero Indial Condilions - Stat from Unistiessed State C Linear

& Norlinear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case | NoLin-Gravitac v
mportant Note:  Loads from this previous case are

L © Nonlinear Staged Constuction

Modal Load Case: Geometic Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Appbed Use Modes from Case MODAL - & None
5
Lot - POuepsaca Dctams | toad Applicaton Contol forNoriinear taic Anaysis
LosdType  LosdName  Scale Factar b N

[Load Pattesr_~|[PuSHMODI = |1 Mass Source Load Appication Control

© FullLoad
Load Patien | PUSHMODO1 Add Frevious -
i e r—
Delete " Use Conjugate Displacement

& Use Moritored Displacement

Load to a Moritored Displacement Magritude of  [0.38
Other Parameters

Load Applcation _ ModtyShon.. | T p—

Resuls Saved [l wrmsm pf | For o

Noriinear Parsmeters Defaut Modify/Show, () -
_Concel

Figura 102: Pardmetros de carga no lineal modal
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6.3.16 Presentaciéon de Resultados Pushover

Al mandar al programa que realice el analisis estructural, podemos

encontrar los resultados en

el menu Display/Show Static Pushover Curve...,

siguiendo la rutina que muestra la Figura 103.

DisplayA‘ Design Options Tools Help

1

b, Tl

o B

nyv

Show Undeformed Shape F4
Show Load Assigns 3
Show Misc Assigns »

Show Paths...

Show Load Case Tree...

Show Deformed Shape... F6
Show Forces/Stresses >

Show Virtual Work Diagram...

Show Influence Lines...
Show Response Spectrum Curves...
Show Plot Functions... F12

Show Static Pushover Curve...

Show Hinge Results...
Show Tables... Ctrl+T

Save Named Display...
Show Named Display...

Show Named View...

Figura 103:

Ubicacion de Diagrama de Pushover

La curva de capacidad es la siguiente:
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Figura 104: Diagrama de Pushover para vector de cargas por Cédigo

File
Static Nonlinear Case Plat Type Units
Molin-MODO1 ;J IHesuItentBase Shear vs Monitored Displacement ;I |Tonl, cm, C ;I
Di;phcemem Cunrent Plot Parameters
6,50 — |PUSHOVER |
505 ; : Add New Parameters... |
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1.95 4 ]
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Mouse Pointer Location  Horiz | Vert |
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Figura 105: Diagrama de Pushover para vector de cargas ler modo
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6.3.17 Espectro de Respuesta Aceleracion vs Desplazamiento

El espectro de ADRS (Acceleration Desplacement Response Spectra)
muestra el comportamiento de la estructura en funcién de las pseudo

aceleraciones y pseudo desplazamientos como se explico en el Capitulo 4.

En la parte superior de cada una de las ventanas que presenta los
resultados del diagrama Pushover, se muestra la opcion “File”, donde se
puede escoger ésta presentacion de los resultados en forma de Tabla. Dicha
Tabla contiene los valores de cortante en la base, desplazamiento, PF
(factores de participacion) y am (factores de masa).

En la Tabla 6-12 se muestra el calculo de los valores de cada punto de la
Figura 106, la cual muestra pseudo aceleracién y pseudo desplazamiento

con las férmulas presentadas en el Capitulo 4, en la seccion 4.2.3.1.

Tabla 0-12 Célculo de Say Sd

Desplazamiento BaseForce w v/w PF am Sa Sd T

m Tonf Tonf g m seg
0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.580
0.015 2.779 23.400 0.119 1.255 0.854 0.139 0.012 0.580
0.032 4.192 23.400 0.179 1.264 0.835 0.215 0.026 0.694
0.041 4.496 23.400 0.192 1.267 0.828 0.232 0.032 0.750
0.044 4.539 23.400 0.194 1.269 0.824 0.235 0.034 0.768
0.080 4921 23.400 0.210 1.283 0.815 0.258 0.062 0.985
0.116 5.304 23.400 0.227 1.288 0.811 0.279 0.090 1.138
0.152 5.646 23.400 0.241 1.290 0.811 0.297 0.118 1.262
0.213 6.148 23.400 0.263 1.292 0.811 0.324 0.165 1.433
0.213 6.148 23.400 0.263 1.292 0.811 0.324 0.165 1.433
0.279 6.533 23.400 0.279 1.293 0.811 0.344 0.216 1.589
0.315 6.541 23.400 0.280 1.293 0.817 0.342 0.244 1.693
0.351 6.548 23.400 0.280 1.293 0.821 0.341 0.272 1.791

0.360 6.550 23.400 0.280 1.293 0.822 0.340 0.278 1.815
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ADRS
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Figura 106: Espectro de capacidad

6.4 Portico Plano de 4 pisos del bloque C de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE

Este ejemplo detalla la obtencién del punto de capacidad de una
estructura plana real, la cual es parte del Blogue C de aulas de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. La determinacion seguira la
metodologia planteada en los codigos NEC-11, ASCE/SEI 7-10, FEMA 440y
PEER/ATC-72.1.

6.4.1 Datos

El portico a ser analizado esta ubicado en el eje B, con las dimensiones
presentadas la Figura 107 y Figura 108. En la Figura 109 se encuentran las
secciones y armado que se utilizaron, la seccibn COL referente a las
columnas estda hecha en ‘Section Designer (la utilizacion de éste
procedimiento se lo hizo en el capitulo anterior), la cantidad de acero

ingresada en vigas esta en metros cuadrados

f'c: 210 Kgf/lcm2
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fy: 2800 Kgf/cm2

Clasificacion de suelo segun la NEC-11: C

;_‘J

( B ' (¢c] (D)

5.0m F 7.1m

I
1<
5

TanTanTwnFanlwnLan T and

Figura 107: Bloque de Aulas, Vista en Planta
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Figura 108: Bloque de Aulas, Vista en Frontal del Portico B
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Figura 109: Secciones: a) COL 60x40 (14¢18mm) b) Vv1 45x50 c) VW2 45x50
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6.4.2 Determinacion de la demanda

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), el pais
se encuentra categorizado en 5 zonas sismicas, de acuerdo al mapa de
riesgo sismico elaborado, la edificacion se encuentra ubicada en la Zona V
a la cual corresponde un valor de Z=0.40 segun se puede apreciar en la

Figura 110, constituyéndose en una zona de alto riesgo sismico.

Mapa Para Diseio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

oo

[ACELERACIONES EN PROPORCION
[OF LA ACELERACION DE LA GRAVEDAL

[Zonas con igus! Aceleracidn sismrca
BT
B o2ss

2008

| 0309

[ oasg
-
o
[ ] zona pobisas

¥oUs

SISTEMA OB
FUENTE: IG-EPN

0 25 &0 100
— —

$oUs

78°00°0 ° 767000 75000

Figura 110: Mapa para disefio sismico

El valor de n varia dependiendo de la region del Ecuador, dicha

edificacion se encuentra en la Sierra, por lo tanto adoptara un valor de 2.48.

Los coeficientes de amplificacion dindmica en perfiles para un suelo de

este tipo son las siguientes:
Fa: 1.2
Fd: 1.3

Fs: 1.3
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La NEC-11 nos indica que el factor ‘r’ para suelos tipo A, B o C es 1, por
lo que los periodos basados en las formulas presentadas en la NEC-11

seran:
To: 0.14083 seg.
Tc: 0.77458 seq.

La importancia de la edificacion se la determina a través de la Tabla 2.9,
presentada en el capitulo 2, seccion 2.6.4 de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion 2011, ésta sera de 1.5.

El periodo fundamental sera calculado con la formula 2-20 del Método 1
de la NEC-11, la estructura es del tipo hormigobn armado, sin muros
estructurales ni diagonales rigidizadoras, por lo que el valor de Ct es 0.047 y
a de 0.9. Ademas se sabe que la altura total de la edificacion es de 13.60

metros, por lo que el periodo fundamental es:
T =C:h¥
T =0.047-13.60°°
T = 0.4923 seg.

Utilizando las ecuaciones de éste codigo se puede presentar la curva de

demanda sismica elastica (Figura 111).

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Periodos [T]

Aceleraciones: Sa [m/s2]

Figura 111: Espectro de demanda
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6.4.2.1 Parametros ATC-40

El método utilizado por el cédigo ATC-40 o el ATC-72 para la obtencion
de la demanda sismica es muy parecida a la de la NEC-11, debido
esencialmente a que la clasificacion del suelo es muy similar, esto se
visualiza cuando se compara la Tabla 4-3 del ATC-40 con la Tabla 2.3 del
NEC-11.

Los coeficientes que determinaran la forma de la curva se obtendran de
las siguientes Tablas (Tabla 6-13 y Tabla 6-14):
Tabla 0-13 Coeficiente sismico, Ca

Intensidad del Movimiento, ZEN
Tipo de =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.20

perfil de
suelo
SB 0.08 0.15 0.2 0.3 0.4 1.0(ZEN)
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.4 1.0(ZEN)
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44  1.1(ZEN)
SE 0.19 0.3 0.34 0.36 0.36  0.9(ZEN)
SF Investigacion geotécnica requerida para determinar Ca

Fuente: ATC-40, Tabla 4-7

Tabla 0-14 Coeficiente sismico, Ca
Intensidad del Movimiento, ZEN
Tipo de =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.20

perfil de

suelo
SB 0.08 0.15 0.2 0.3 0.4 1.0(ZEN)
SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4(ZEN)
SD 0.18 0.32 0.4 0.54 0.64 1.6(ZEN)
SE 0.26 0.5 0.64 0.84 0.96 2.4(ZEN)
SF Investigacion geotécnica requerida para determinar Cv

Fuente: ATC-40, Tabla 4-8

Por lo que el valor de Ca sera 0.4 y de Cv sera de 0.45.

Otro parametro que se determinard es el tipo de comportamiento

estructural que tenga la edificacion (Tabla 4-4), en el capitulo cuatro de esta
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tesis se presenta (Tabla 4-1 o Figura 4.7) los valores del factor de
modificacion de amortiguamiento. La estructura en estudio cumple las
caracteristicas de edificacion tipo B.
6.4.3 Analisis de Carga
6.4.3.1 Carga Muerta

En las siguientes Tablas se detalla el andlisis de carga realizado para
todos los niveles. Se estim6 para el ultimo nivel la misma carga que para los
demas.

Tabla 0-15 Area total en planta del bloque de aulas
Lx(m) Ly(m) Area

(m2)
Losa 25 19.20 3840  737.28
cm
737.28

Tabla 0-16 Célculo de carga muerta por vigas

Tipo de viga b(m) h(m) Lx(m) Ly(m) Cant Vol Peso
(u)  (m3)  (Kgf)
Wi 0.40 0.55 0.00 4.80 8.00 8.45 20275.20
vv2 0.40 0.55 0.00 480 24.00 25.34 60825.60
Vhi 0.40 0.55 0.00 4.80 18.00 19.01 45619.20
Vh2 0.40 0.55 0.00 4.80 9.00 9.50 22809.60
81100.80
Peso de vigas sobre la losa 110.00

(Kaf/m2):
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Tabla 0-17 Célculo de carga muerta debidas a otras cargas

Otros Lx Ly Cant Altura Area Peso
(m) (m2) (Kgf)
Paredes+masillado+pintura 35.50 38.40 2.00 3.00 443.40 66510.00
Ventana* 5.00 38.40 0.01 2.00 3.84 85.00
66595.00
Peso de ventanas+masillado+pintura+ventanas (Kgf/m2) 90.33

*El peso de las ventanas incluye el vidrio y sus elementos ya

ensamblados.

Tabla 0-18 Resumen Carga Total presente en Losas 1-3 piso
Losa del 1er al 3er nivel

Peso propio
m3 kg/m3 kg/m2
Peso loseta de 0.05 2400.00 120.00
compresion
Peso nervios 0.07 2400.00 172.80
Total de Carga Peso 292.80
Propio
Sobrecarga muerta
m3 kg/m3 kg/m2
Instalaciones Eléctricas 10.00
Masillado 0.02 2000.00 40.00
Peso de baldosas 0.02 2000.00 40.00
Peso de Gymsup 0.01 1000.00 10.00
Peso de paredes ventanas 100.00
Peso de Vigas 110.00
Total de Sobrecarga 310.00
muerta
Total Carga muerta 602.80

6.4.3.2 Carga Viva

La Carga Viva se toma de la Tabla 1.2 de sobrecargas minimas
uniformemente distribuidas de la NEC-11, la que es aproximadamente 200
Kgfim2.
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6.4.3.3 Definicidon de porcentaje para carga lateral

Una vez definido el periodo y el espectro de respuesta, se puede hallar
el porcentaje de carga reactiva que actuara sobre la estructura con el mismo
procedimiento que se ha venido realizando. El porcentaje de carga es de
19.84.

6.4.4 Ingreso de Datos al programa comercial

Una vez definida las dimensiones y la geometria de las secciones, se
creara a continuacién los patrones de carga muerta, viva y sismo, se
ingresara ademas el espectro de disefo elastico, se especificara la masa al
programa ademas de crear las combinaciones de disefio que actuaran sobre
la estructura de la misma manera similar a las mencionadas en ejemplos

anteriores.

También se especificaran los patrones que definiran el espectro de
capacidad mediante el método del codigo ATC-40.

6.4.4.1 Definicién de Cargas

El patrén de carga viva se lo denominara como “Viva”, el patron de carga
definida por el peso propio como “DEAD”, el de sobrecarga permanente
como “sobrecarga”, y el de carga lateral como “Sx”, tal como lo muestra la
Figura 112.

Load Patteins Click Ta:

Self weight Auto Lateral
Load Pattem Name Type Mulliper Load Pattem Add NewLoad Pattem_ |
|DEAD |DE.¢\D ﬂ [1 [ J Madify Load Pattem |
Sobrecarga DEAD 0 ﬂ |
Viva LIVE 0
Sy QUAKE 0 User Coefficient Delete Load Pattem |

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 112: Definicion de patrones de carga
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Para la carga lateral “Sx” se usara se utilizara el patron de distribucion
automatico, definido por la opcion “User Coefficient’, ingresando el
porcentaje de carga reactiva para sismo en direccion X (Figura 113), a través

de la opcién “Modify Lateral Load Pattern”

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
" Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, & |0.1924
& Gk Building Height exp., K 1.

Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.0
Owvermde Diaph. Eccen. Diverride... |

Lateral Load Elevation Range

(+ Program Calculated

" User Specified |
oK
o R __OK_|
Min 2 Cancel

Figura 113: Porcentaje de carga reactiva en patron de carga Sx

6.4.4.2 Definicion de Masas

Se puede definir la masa como la suma de la carga muerta total mas el
25% de la carga viva, ingresando al programa como lo muestra la Figura
114.

Mass Source Name MSSSRCT

Mass Source

Mass Multipliers for Load Pattems
Load Pattem Multiplier

[Viva ~|[0.25
DEAD 1
Sobrecaiga 1 i’
Madify
Delete

0K | Cancel I

Figura 114: Definicion de Masas para ejemplo 3
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6.4.4.3 Definicidon de brazos rigidos

Cuando la rigidez de la union no esté modelada explicitamente, debera
estar permitido que sean modelados implicitamente ajustando un modelo de
lineas centrales. La ASCE/SEI 41-06 Supplement No. 1, define una técnica
de modelamiento implicita de la unién viga-columna usando modelos de

lineas centrales con cambios de seccion en la unién semi-rigidos.

La Figura 115 muestra un ejemplo de un modelo explicito de union e
ilustra el enfoque de modelamiento implicito de la union. En el modelo
implicito de la unién, s6lo una parte de la viga y/o columna dentro de la
region geométrica de la union es definida como rigida (Espinoza, 2011). En
el programa comercial SAP2000, esta porcion puede ir desde 0, en cuyo
caso el modelo es un modelo verdadero de lineas centrales, a 1.0, en cuyo
caso la region total de la union es rigida.

—

I
—deing sorieg

a) Example of explicit b) Offsets for implicit
joint model joint model

) EM-SEM,, > 1.2 d) EM.JEM_, < 0.8 ) 0.8 < EM.JEM, < 1.2

Figura 115: Definicion de brazos rigidos, para el analisis es 0.5

Fuente: Ingenieria Basada en Desempefio, Espinoza, 2011.

Esto se lo puede hacer seleccionando todos los elementos del portico e
ir al menu Assign/Frame/End (Length) Offsets..., y modificar esta propiedad
eligiendo la opcion “Automatic from Connectivity” e ingresando el valor 0.5

en la casilla de “Rigid-zone factor”, como muestra la Figura 116.
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Joint vared 4 O SR g
Frame » Frame Sections...
Cable Property Modifiers...
Tendon Material Property Overwrites...
Ar Releases/Partial Fixity...
Sol Local Axes...
Reverse Connectivity...
o End (Length) Offsets...
Joint Loads » . Insertion Point...
End Skews... End Dffset Along Length

Frame Loads
Cable Loads

Tendon Loads

Joint Patterns...
Assign to Group...
Update All Generated H

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Paste Assigns

nge Properties

Output Stations... & Automatic from Connectivity

P-Delta Force... " Define Lengths

—
—

EndH
EndJ

Path...

Tension/Compression Limits...

Hinges...
- Rigid-zone laclor
Hinge Overwrites.
Line Springs...
Ctrl+Shift=G P ok | Cancel |

Material Temperatures...
Automatic Frame Mesh...

Load Transfer Options...

Figura 116: Ingreso de brazos rigidos

6.4.4.4 Definicion de Espectro

En la seccién 6.4.2 se determind el espectro a utilizarse, el cual sera

ingresado al

programa a través del

menu Define/Fuction/Response

Spectrum. Se elegira la opcion From File y se ingresara el espectro

calculado, el cual debera estar en formato .txt. Ver Figura 117.

Function D amping Ratio

Espectio de Respuesta Elastic] 0.05

Values are:

Function Name

Function File:

File Name M‘ " Frequency vs Value
e \users\andreshde sktopitesis\sjemplo 3vec.tat -~
Headet Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
I TS NN I I
! THTSY T
RN RA R NN AE AR AR
BiNERnc = SuRRR!

Display Graph

(06425 , 11.6659)

Cancel

Figura 117: Espectro de Respuesta Elastico
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6.4.4.5 Definicion de Parametros segun ATC-40

Los pardmetros determinados en la seccién 6.4.2.1 se ingresaran a
través del mena Define/Pushover Parameter Sets/ATC 40 Capacity

Spectrum..., como muestra la Figura 118:

Define | Draw  Select Assign An
(£ Materials..

Section Properties 3
©7  Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...

2" Joint Constraints.
ot

Joint Patterns...

%J Groups...
Section Cuts...

Generalized Displacements.
Functions L3

vo "
va Load Patterns...

Dg'  Load Cases..
%8 Load Combinations.
Moving Loads »

Named Property Sets 3

Force vs Displacement.

ATC 40 Capacity Spectrum...
FEMA 356 Coefficient Method..

Pushover Parameter Sets 3

Named Sets 3

FEMA 440 Equivalent Linearization...

FEMA 440 Displacement Medification..

Figura 118: Parametros para espectro de demanda segun ATC-40

Al hacer clic en “Add a new parameter”, mostrara una ventana en la cual
se ingresara los datos como lo muestra la Figura 119. Los valores de Ca y
Cv que se obtuvo fue de 0.4 y 0.45 respectivamente. Notese ademas que los
ejes estaran en formato ADRS, que el tipo de estructura escogida es B y que
la familia de espectros con amortiguamiento escogido pueden ser los que
presenta la Tabla 4-3, sin embargo, el usuario podr4 escoger cualquier valor,
para este ejemplo se tomara en cuenta los valores de o con 0.05, 0.10,
0.15, 0.20, teniendo en cuenta que el maximo amortiguamiento que se tiene

para una estructura tipo B es del 29%.



Pushover Parameters Name Units
Name ‘PushoverATC-dD |TunL m, C ﬂ
Plot Axes Agis Labels and Range

* S53-5d  Sa-T " Sd-T Set Axis Data..

Demand Spectrum D efinition

¢ Function ‘ SF |

(s User Coeffs Ca |04 Cv |0.45

Damping Parameters Definition

Inherent + Additional Damping 0.05

Stiuctural Behavior Type

A « B (e " User

Items Visible On Plot

[v Show Capacity Curve Color
[¥ Show Family of Demand Spectra Coior N
Damping R atios
[0.08 [015 l0.22 [0.29
[ Show Single Demand Spectrum [4DRS) coor
[Variable Damping)
[v  Show Constant Period Lines at Color |
|05 [1. 1.5 2

Reset Default Colors |

Update Plot

Cancel |

Figura 119: ParAmetros para espectro de demanda segun ATC-40

6.4.4.6 Definicion de Combinaciones de disefo
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Las cuantias de acero son debidas a la envolvente de las combinaciones

de disefio, que para este ejemplo son:
U =14-D
U,=12-D+1.6-L
U; =09-D F Sx

ENVOLVENTE = U, + U, + U,

Dénde D es la carga muerta, L la carga viva y Sx es la carga debida al

sismo en direccion X.
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6.4.4.7 Definicion de Casos de Carga

Se iniciard& tomando en cuenta los casos de carga no lineales
gravitacionales para posteriormente definir los casos de carga no lineal
lateral; siguiendo la misma secuencia estudiada en la seccion 6.3, (Ver
Figuras 120, 121, 122, 123)

Load Case Name Notes Load Case Type

NLG Set Def Hame | Modiy/Show... | || [Static v| Design..
Initial Conditions Analysis Type

(¢ Zeio Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

gl I I & MNaonlinear

Important Mote: Loads from this previous case are included in the  Monlinear Staged Constiuction
current case

Modal Load Case Geometic Nonlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case |M oDAaL hd | * Mone

" P-Deka

oads Applied " P-Delta plus L. isplacements
u ) t
o a plus Large Displact

Load Palterrj[Snblecarga jh Mass Source
Load Paitern | DEAD 1 Add MSSSACT ¥
ad Patt ga
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 120: Caso de carga no lineal gravitacional
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Load Case Name Notes Load Case Type
NL-Codigo Set Def Name | Modity/Show... | | | [Static | Design...
Initial Conditions Analysis Type
¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
 Confinue from State at End of Nonlinear Case | NLG . * Nonlinear
mportant Mote: L;::,' |\:!\ this previous case are included in the " Morlinear Staged Construction
curmrent case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - & Mone
" P-Delta

Loads Applied )
" P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pallen‘JlSy Mass Source

Load Paitem x
Modlfy
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple: States Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 121: Caso de carga no lineal distribucion por cédigo

Asignacion de Cargas a Elementos Pértico

Se ingresara los valores de carga viva, sobrecarga muerta y carga de

peso propio con los valores presentados en la Tabla 6.19.

Tabla 0-19 Distribucion de cargas en vigas

Nivel Dead Sobrecarga Viva Ancho Dead  Sobrecarga Live
(Kg/m2)  (Kg/m2)  (Kg/m2) coop.(m) (Kg/m)  (Kg/m) (Kg/m)
4 300.00 300.00 200.00 6.05 1815 1815 1210
3 300.00 300.00 200.00 6.05 1815 1815 1210
2 300.00 300.00 200.00 6.05 1815 1815 1210
1 300.00 300.00 200.00 6.05 1815 1815 1210

Elaborado por: David Flores



Figura 122: Distribucion de carga muerta y sobrecarga muerta

Elaborado por: David Flores

Figura 123: Distribucion de carga viva

6.4.4.8 Asignacion de Rotulas Plasticas

De la misma manera presentada en el ejemplo nimero dos, las rétulas
plasticas seran ingresadas segun las especificaciones de la FEMA-356 tanto

para vigas como para columnas.

Seleccionando Unicamente las vigas le asignamos rétulas plasticas como
muestra la Figura 124, y para las columnas al seleccionar solo las columnas,

tal como presenta la asignacién de rétulas en la Figura 125.
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Frame Hinge Assignment D ata
Hinge Property Relative Distance
Auto ~|[oss
Auto M3 0.05 Add
Maodify
Delete
[ Auto Hinge Assignment D ata
. From Tables In FEMA, 356
._Table 6-7 ([Concrete Beams - Fl "
DOF:
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... J
Cancel |

Figura 124: Asignacion de routlas plasticas a vigas

Frame Hinge Assignment D ata

Hinge Property Relative Distance
[Auto ~|loss
Auto P-M2-M3 0.05
Modify
Delete
Auto Hinge Assi

© From T ables In FEMA, 356
Table: Table 6-8 [Concrete Columns - Flexure) Item i
PM2M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.. |

oK | Cancel |

Figura 125: Asignacion de rotulas plasticas a vigas

6.4.5 Analisis de Resultados

El analisis de resultados comprende la obtencién del punto de
desempefio, el espectro de capacidad y la curva que define la igualdad de
amortiguamientos. A continuacion, en la Figura 126 se presenta la curva de

capacidad de la estructura que se obtiene del programa.
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Pushover

140
120
100

D
o O

N
o o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Desplazamiento (m)

Crotante en la base (Ton)
5
o

Figura 126: Curva de Capacidad Ejemplo 3

Tabla 0-20 Puntos de curva de capacidad

Displacement BaseForce
m Tonf
0.000344 0
0.025537 56.8173
0.059486 103.0232
0.065223 107.313
0.070958 109.9335
0.110958 116.493
0.120497 117.9758
0.179674 122.3467
0.219674 125.1703
0.257229 127.1253
0.263714  127.2699
0.26833 127.3316
0.271178 127.3444
0.273593 127.3298
0.299213  126.5997
0.342707 124.6091
0.400344 120.9255

La construccion de la familia de espectros de respuesta para los
amortiguamientos elegidos (5%, 10%, 15% y 20%) se presenta en las Tablas
6.21, mediante las ecuaciones 4.21y 4.22 presentadas en el capitulo 4.
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Tabla 0-21 Datos y calculo de parametros para familia de curvas

Tiposuelo C

Ca 0.4
Cv 0.45
SRAmin 0.56
SRVmin 0.67
B% SRA SRV Ts Samax Sdmax (cm)
(seg) (g)
5 1.00 1.00 0.45 1 5.03192661
10 0.78 0.83 0.48 0.78 4.46566713
15 0.65 0.73 0.51 0.65 4.20109962
20 0.56 0.67 0.54 0.56 4.05774562

La familia de espectros se visualiza mejor en la Figura 127 que se

presenta a continuacién

Familias de espectros de demandaSavs T

=
fa

—a— Amortiguamiento 5%
—a— Amortiguamiento 10%
Amortiguamiento 15%

—— Amortiguamiento 20%

Aceleracion espectral (%g)
=] (=] (=] =] et
NOR B B b

o
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Periodos (seg)

Familias de espectros de demanda Sa vs Sd

=
8]

—&— ADRS Amortiguamiento 5%
—&— ADRS Amortiguamiento 10%

ADRS Amortiguamiento 15%

Aceleracion espectral (%g)
(=] (=] (=] (=] (=
MR B B D

—&— ADRS Amortiguamiento 20%

e
o

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Desplazamiento espectral (cm)

Figura 127: Espectros de demanda segun ATC Ejemplo 3
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Con los procedimientos mostrados en el ejemplo 2 se presenta la
siguiente Tabla que muestra el cambio de curva de capacidad a espectro de

capacidad en formato dependiente de la aceleracion y desplazamiento
(Figura 128).

ADCS

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Aceleracion espectral (%g)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento espectral (cm)

Figura 128: Espectros de capacidad, Ejemplo 3

Una vez definido los dos tipos de curvas, se los ubica en un solo gréfico,
donde se podra hallar la representacion bilineal del grafico de capacidad,
mediante la utilizacibn de é&reas iguales. Mediante varias iteraciones se
encuentra el punto de fluencia, que definira la pendiente post-fluencia de
dicha curva una vez encontrado ya el punto extremo con coordenadas
(ap*,dp*) mediante el criterio de igual desplazamiento. En la Tabla 6-22 se
demuestra que la sumatoria de areas es practicamente cero con un punto de

fluencia en abscisas 3.71 cm y ordenadas de 0.13812.g. Se lo visualiza de
mejor manera en la Figura 129.
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Superposicion de Curvas ADRS y ADCS

=
N

ADCS Curva de capacidad

o
[l I

ADRS Amortiguamiento
5%

\ ADRS Amortiguamiento
10%
0

©c o
N A

ADRS Amortiguamiento
15%

Aceleracion espectral (%g)
o
[e)]

o

10 20 30 40

ADRS Amortiguamiento
Desplazamiento espectral (cm) 20%

Figura 129: Superposicion de espectros, Ejemplo 3

Tabla 0-22 Datos y calculo de parametros para familia de curvas

ADCS Rep. Bilineal Area  Area  Sumatoria
RB ADCS de areas
Sd Sa Sd Sa %g.cm  %g.cm %g.cm
cm %g cm %g
0.00 0.00 0.00 0.000 0.051 0.073 -0.022
1.98 0.07 1.66 0.062 0.051 0.082 -0.030
4.70 0.13 3.31 0.124 0.019 0.001 0.018
5.17 0.14 497 0.147 0.002 0.001 0.002
5.64 0.14 6.63 0.150 0.002 0.009 -0.007
9.01 0.15 8.29 0.152 0.002 0.001 0.002
9.83 0.15 9.94 0.155 0.002 0.001 0.001
11.60 0.15 11.60 0.158 0.917 0.880 0.037
3 0.000

A continuacion se define, con la utilizacién de la ecuacion 4.6 (Capitulo
4), el espectro de demanda simple, con la variacibn de amortiguamientos
efectivos, Beff, el cual definird el punto de desempefio al cortar la curva de

capacidad, como muestra la Figura 130.
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Tabla 0-23 Datos y calculo de parametros para familia de curvas

Sd (m) Beff Sd (cm) Sd

0.43301 0.05 43.301 1

0.43301 0.05 43.301 0.838344
0.307679 0.105882 30.7679 0.838641
0.287943 0.120182 28.7943 0.838336
0.267397 0.13741 26.7397 0.837286
0.176231 0.237803 17.6231 0.854378
0.167703 0.245153 16.7703 0.854715
0.132195 0.274917 13.2195 0.861056
0.121577 0.274719 12.1577 0.836485
0.111577 0.282037 11.1577 0.842352
0.109942 0.283506 10.9942 0.843914

0.10892 0.284113 10.892 0.843354
0.108317 0.284411 10.8317 0.8426
0.107725 0.284944 10.7725 0.842836
0.101121 0.2945 10.1121 0.845645
0.093537 0.316754 9.3537 0.847921
0.085119 0.344612 8.5119 0.848317

1.2

o ©
o [

o
s

Aceleracion espectral (%g)

0.2

Espectro de Capaidad ATC-40

--------

5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento espectral (cm)

ADCS Curva de capacidad -~ ADRS Amortiguamiento 5%
ADRS Amortiguamiento 10% ADRS Amortiguamiento 15%
ADRS Amortiguamiento 20%

Espectro de demanda simple

Figura 130: Punto de desempefio de Ejemplo 3.



187

Del grafico se puede determinar que el punto de desempefio es

aproximadamente a 12 cm, con una aceleracion espectral de 0.138 g.

El programa SAP2000, a través de la opcion “ATC-40 Capacity
Spectrum” se puede visualizar los resultados del programa, concluyendo que
los resultados son similares, puesto que el punto de desempefio que reporta
el programa es de 11.9503cm y una aceleracion espectral de 0.141g, como

muestra la Figura 131.

Static Nonlinear Case Plot Type Urits
[NL-Eadiga LI |ATC-4D Capacity Spectum ﬂ [TDnI, mC j
Spectral Displacement Current Plot Parameters
11073 - | Pushover ATC-4D |
0 99—: S t 1 { . | | Add New Parameters... |
3 Il"\ 4dd Copy of Parameters... |
0.88 A | | | | | "
. \ ] [ Madify/Show Parameters.. |
0.77 4§ TR £
- \' .2
3 (Y = Aeaf Paint [, D
066 v \ E Erformance Point [, D)
E 4 \ = [(119.503, 0.141)
055 4 \ ‘\. N &“_,
= ‘,\ "\ SN N | —  Performance Point (Sa, 5d)
0.447 N~ T T~ E
] . ] . = [(0.152,0116)
S| 3
0337 | I T U:'JL
3 I . T Performance Paint (Teff, Beff)
02273 S e e | [(1.742.0.256)
01173 ’ M“*——;‘h—‘_t::—____—————:—_

3. B8 102 138 170, 204 238 272 306 340 103

Mouse Pointer Location Horiz | Wert

oK | Cancel |

Figura 131: Resultados presentados por el programa.

6.5 Portico Tridimensional de 4 pisos del bloque D de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Con los ejemplos anteriores se pudo observar los procedimientos para la
obtencion de la curva de capacidad, las curvas de demanda, las diferentes

formas de ingresar los patrones de carga y la comprobacion de los
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resultados mediante procedimientos manuales, por lo que este ejemplo se
enfocara en la interpretacion de los resultados con dos diferentes métodos
de andlisis, como lo es por el método de la ATC-40 y el de los coeficientes,
dado por el cédigo FEMA-356.

6.5.1 Datos, geometriay secciones

Debido a que los dos bloques de aulas se construyeron con las mismas
especificaciones. El procedimiento para definir los materiales se detall6 en la

seccion 6.4, los cuales son:
f'c: 210 Kgf/cm2
fy: 2800 Kgf/cm2
Clasificacion de suelo segun la NEC-11: C

Los armados de las secciones se presentan a continuacion

+—50.00 cm—~ +—50.00 cm—~
A
\
35.00 cm
coL2 COL1
4 @25 mm+4 @18 m 8 @25 mm
2 Est. @8 mm 2 Est. @8 mm
rec: 4 cm rec: 4cm
+—45.00 cm— +—45.00 cm—+ +-40.00 cm—=
(o) ] T -4 o O ) % %
50.00 cm 50.00 cm 60.00 cm
Vi1 w2 = Vh1
Sup: 3 @18mm+ 2 @22mm Sup: 5 @18mm Sup: 5@18mm
Inf: 3 @18mm+ 2 @16mm Inf: 3 @18mm+ 2 @14mm Inf: 3 @18mm
1 Est. @8 mm 1 Est. @8 mm 1 Est. @8 mm

rec: 2.5em rec: 2.5cm rec: 2.5¢cm



£-40.00 cm—+

uuu@

60.00 cm

0 g

Vh2
Sup: 5&18mm

Inf:- 3 @18mm+1 @14mm

1 Est. @8 mm
rec: 2.5¢cm

60.0

+-40.00 cm—
2

cm

Vh3
Sup: 5@18mm

1 Est. @8 mm
rec: 2.5cm
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Inf: 3 @18mm+2 &14mm

La geometria de la estructura se presentaron en las Figuras 107 y 108.

La disposicion de las secciones se presentan en la Figura 132, 133, 134 y

135.

®

o

Shape Properties - Solid

Name | Rectanglel
Material fe: 210
Color
X Center 0.
Y Center 0
Height 50.
Width 35.
Rotation 0
Remnforcing Yes
Conc. Model | 4ander-Confined(R
Mander Color
Rebar Mat Fy: 2800

C Model S Model

_Concel |

Name | Rectanglel
Matenal fe: 210
Color
X Center 0
Y Center 0
Height 50
Width 35
Rotation 0
Remnforcing Yes
Conc. Model | 4ander-Confined(R
Mander Color
Rebar Mat Fy: 2800

C Model S Model

Cancel_|

Figura 133: Definicion de COL2 en SectionDesigner
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| - Rebar Matesial
Section Name [ht Longitudinal Bars + [[Fy- 2800 =
Section Notes Modify/Show Notes... | Confinement Bars [Ties) +|[Fy: 2800 -]

“Proparics Property Modiiers— — Mateial ~ Design Type
Section Fropetties. | [ Set Modiess... | [ +[re210 - " Columny (P4M2-M3 Design]
ra— (= Beam [M3 Design Orly)

Degth (13) ~ Concrete Cover to LongRudinal Rebar Center ———————————————
25
widh [12) b=
Bottom |2-5
- Reinfarcement Ovenides o Ductie B
Leh Right
Top [127238 [1i2723s
Boltom |7.6341 [a3735
Concrete Renforcement. . |
R Cancel | e _Concel |
a)
~ Rebas Material
Section Name [vh2 Longtudinl Bars i
Seclion Moles Modilp/Show Notes. . | Confinement Bars (Ties) + |[Fy: 2800 -]
Propetties [~ Property Madifiers —— -~ Material ~ Design Type
{ Section Properties. . | [ Set Modiies... | #|re210 - " Column [P-M2-M3 Design]
e— @ Beam (M3 Design Only]
Depth (13] [60.  Concrete Coves 1o Longitudinel Rebas Center
Width (12) [ Top 25
Bottom |2_5
Rin, Ovenides for Ductie Beams
Left Right
Top 127235 [127238
Buttom |9.1735 [a73s
Concrete Flenforcement. .. |
= Ry CEd o |
~ Rebar Material

Longhudinal Bars +IF,czaI| vl
Corfinement Bars [Ties] +|F3c3&‘0 vI

~ Design Type
" Column [P-M2:M3 Design)
(& Beam M3 Design Ony)

~ Concrete Cover to L dinal Rebar Center
Top IZS
Bottom [25

~ Rerforcement Ovemides for Ductie B

Left Right

Top [1iz7238 [i27238
Bottom [onzs 78301

Figura 134: Definicion vigas en SAP2000 a)Vh1, b)Vh2 y c)Vh3
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~ Flebar Material
Section Name Longhudinal Bars +|[Fy 2800 -
Section Notes Corfinemert Bats (Ties] _+ [Fy 2800 -]
Propertie: Propedy Modfiers ~ Design Type
Section Properties. | [ ™ Cohmn [P-M243 Design)
— & Beam (M3 Design Orly)
idth [£2] Top [25
Bottom |25
~ Rerforcement Ovesrides for Ductle Beams
Ledt Right
Tep [15.2387 [iz723s
Bottom [11.8553 [lonzs
Conciete Reinforcement . |
o] _cowel | Cores |
a)
- Riebar Materisl
Section Name Longhudinal Bars +|[Fy- 2800 -
Section Noles Corfinement Bars (Ties) -+ [[Fy 2800 -
~Propates | Propeity Moddiers - Diesign Type
Section Properties. . | [ * Cohann (P-M2M3 Desigr)
o & Beam (M3 Design Onk)
~ Dimenzions
Widh (12) Top 25
Bolthom I25
~ Remforcement Ovemdes for Ductie Beams
Leit Right
Top [127235 2723
Bettom O] [onze
[ Conciete Reinforcement.. |

ok | Cancel |

b)

Figura 135: Definicion vigas en SAP200 a)Vly b)Vv2
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Figura 136: Distribucion de vigas en planta, Bloque D.
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9 (9 9 [ 9

T T T T

A | [ B C | [ D
Vhi Vh2 Vhi

o Y o o

= Q) o Q
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Figura 137: Distribucion tipo de columnas en poértico 9.

..

Figura 138: Vista en perspectiva del bloque de aulas.
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6.5.2 Patrones de carga, definicion de masas, brazos rigidos

El andlisis de carga realizado en las Tablas 6-15 a la 6-18 indica que se
ingresara un patrén de cargas como la Figura 139, donde dicho andlisis
muestra que el porcentaje del peso reactivo de la estructura tanto en

direccion X como en sentido Y es de 19.84.

Load Patterns Click Ta:

Self Weight Auto Lateral
Load Patten Name Type Multiplier Load Pattem Add New Load Paltern |
|DEAD |DEAD ﬂ [D | J Modify Load Pattem |
Sobrecarga DE&D 0 |
Viva LIVE 0
Sismo X DUAKE 0 User Coefficient Delete Load Pattern |
SismoY QUAKE 0

User Coefficient ﬂ

Show Load Pattern Notes..

Cancel

Figura 139: Patrén de cargas para Ejemplo 4.

Una vez establecido los patrones de carga, se procede a definir las
masas, los cuales estan establecidas como la totalidad de la carga muerta

mas el 25% de la carga viva.

Se asigna brazos rigidos con el mismo procedimiento que se mostro en
la Figura 106.

6.5.3 Espectro de demanda y Casos de carga no lineal

Debido a que se encuentran en la misma zona, el espectro de demanda
elastica es la misma que la presentada en la seccién 6.4, por tratarse de un
caso tridimensional, se debe hacer las siguientes combinaciones

direccionales, como se muestra en la Figura 140 y 141.



Use Modes from this Modal Load Case |MODAL -

f+ Standard - Acceleration Loading
" Advanced - Displacement Inertia Loading
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Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel jut _~||eDE ~|[as1

accel uz EDE 24525 LI
Modify I
Delete I

[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping I Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel
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Figura 140 Espectro de demanda direccién X

Load Case Mame Motes Load Case Type
[sPEC_Y Set Def Name | Modify/Show.. | | | [Response Spectrum =] Desian..| ‘
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Use Modes from this Modal Load Case |MODAL -

e Standard - Acceleration Loading
" Advanced - Displacement Inertia Loading

~ Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel un _~||EDE _w|[2.4525

|A|:ce| |IJ2 |EDE 9.81 Add I
Delete I

I Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modsl Damping [ Constant at 0.05 Modify/Show... ok |

Figura 141: Espectro de demanda direccién Y
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Los casos de carga no lineal inicial se define por las cargas muertas.
Los casos de carga no lineal lateral se definira por los patrones de carga

lateral como se muestra a continuacion:

NL-X: Sismo X y NL-Y: Sismo Y: el patron de cargas esta dado por las
formulas del cddigo, la formula de calculo se lo realiza de la misma manera

como en la seccion 6.3 de ésta tesis. (Figura 143 y Figura 144).

NL-MX y NL-MY: Modal 1 en sentido X y Y: el patron de cargas se

establece mediante el primer modo de vibracion. (Figura 145 y Figura 146).

NL-CX: Lateral X y NL-CY: Lateral Y: El patron de carga es constante,
se adoptara cualquiera debido a que el programa buscard aumentar la carga
hasta llegar al un desplazamiento maximo determinado por el usuario, el
valor sera de 10Tonf (Figura 147, Figura 148, Figura 149 y Figura 150).

Load Case Name Notes Load Case Type
MLAYERTICAL Set Def Name | Modify/Show... ‘ Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
¢~ Continue from State at End of Nonlinear Case & Nonlinear

nportant Note:  Loads from this previous case are included in the

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL -
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
[Luad PﬂllElelDEAD ﬂh
Load Pattern Sobrecarga 1. w
Modify
Delete

Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show.

Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

(" Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

f* None

" PDelta

(" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Mssseet [
Cancel

Figura 142: Caso Carga No Lineal Gravitacional



Load Case Name Notes
[NLx Set Def Name | Madify/Show... |

Load Case Type

Static - M

- Initial Conditions
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case INL""'ERT":AL -

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

~ Analysis Type
" Linear
@ MNonlinear

(" Nonlinear Staged Construction

i Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case IMUDAL -
i Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
ILuad Pallerrjlsismu %Xl

Add
Modify
Delete

[~ Other P

Load Application I Displ Control Modify/Show... I
Results Saved | Multiple: States Modify/Show... I
Monlinear Parameters I Default Modify/Show... l

G 4 Manliaaniy P |

r INC r
@ Nore
" P-Delta
" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

| Previous

Cancal

Figura 143: Caso Carga No Lineal en sentido X, NL-X

Load Case Mame MNotes Load Case Type

[Ny Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static | Design...
 Initial Conditions -~ Analysis Type

" Zero Initial Conditions - Start fiom Unstressed State ° Linear

& Continue from State at End of Nonlinear Case INL'VEHT":“L:I" & Nonlinear

Important Naote: Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction

Load Type Load Name Scale Factor
|Load Patterr »||Sismoy  +|[1.

Add
Madify
Delete

- Other P.

Load Application I Displ Control Modify/Shaws... I
Results Saved | Multiple States Modify/Show... I
Norlinear Parameters I Default Modifp/Shov... I

current case
 Modal Load Case 1 Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Mades from Case IMUDAL - @« Mone
o
- Loads Applied PDeta

¢~ P-Delta phus Large Displacements

Mass Source

| Previous

Cancel

Figura 144: Caso Carga No Lineal en sentido Y, NL-Y
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Load Case Mame Motes
[HLMX Set Def Name | Modify/Show... |

Load Case Type

| Static | Design...|
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(" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

& Continue from State at End of Nonlinear Case INL-VEHTICAL x

Important Note: Loads from this previous case aie included in the
curent case

i~ Analysis Type
" Linear
& MNonlinear

" Nonlinear Staged Construction

- Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes fiom Case

IMDDAL -

- Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Mode ~ll2
Modi'y
Deleta
-~ Other P:
Load Application I Displ Control Modify/Shaw... |
Results Saved I Multiple States Modify/Show... |

Nonlinear Parameters I Default Modify/Show... I

- Geometric Nonlinearity Parameters
& Mone
" P-Delkta
¢ P-Delta plus Large Displacements

[~ Mass Source

| Frevious

=

Cancel

Figura 145: Caso Carga No Lineal en sentido X, NL-MX

Important Mote: Loads from this previous case are included in the
curent case

" Monlinear Staged Construction

Load Case Name Motes Load Case Type
[NChy Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static _v| Design...
~Initial Conditions ~ Analysis Type
¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
& Continue from State at End of Nonlinear Case INL""ERT":M '] & Nonlinear

-~

~Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

IMDDAL >

i Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Mode =
Mndi‘y
Ddﬂe
r~Other P.
Load Application | Displ Control Modifp/Show... |
Results Saved I Multiple States Modify/Show... |

Monlinear Parameters I Default Modify/Show... |

r tric Nonlinearity Parameters
* None
" PDela
" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

| Previous

=

Cancel

Figura 146: Caso Carga No Lineal en sentido X, NL-MY
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User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphragm | Diaphragm 2 Fx FY MZ X
DIAPHT_13.6 1360, 10, 0, 0.
DIAPH1T_10.2 1020. 10, 0. 0.
DIAPH1_B.8 680. 10, 0. 0.
DIAPH1 3.4 340. 10, 0. 0.
" User Specified Application Point
@+ Apply at Center of Mass Additional Ece. Ratio (all Diaph.) ||:||:|5—

Cancel
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Figura 147: Distribucion de cargas constantes “Lateral X’

User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphragm | Diaphragm 2 FX Fy MZ ®
DIAPHT_13.6 1360. 0. 10. 0
DIAPHT_10.2 1020. 0. 10. 0
DIAPH1_B.8 630, 0. 10. 0
DIAPH1_3.4 340. 0. 10. 0
" User Specified Application Point
= Apply at Center of Mass Additional Ece. Ratio (all Diaph.) [oos

Cancel |

Figura 148: Distribucion de cargas constantes “Lateral Y”



Important Mote: Loads from this previous case are included in the
cuirent case

" Nonlinear Staged Constiuction

Load Case Name Notes Load Case Type

JNCEx Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static | Design..
~ Initial Conditions - Analysis Type
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 Modal Load Case
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HED
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|

-~ Other P.
Load Application I Displ Control Modify/Show... I
Results Saved I Multiple: States Modify/Show... I
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Cancel

Figura 149: Caso Carga No Lineal en sentido X, NL-CY

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

(" Monlinear Staged Construction

Load Case Name Notes Load Case Type

[NCEv Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static =] Design...
~ Initial Condtions — Analysis Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
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~Modal Load Case
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i Loads Applied
Load Type Load Name
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Modify
Delete
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=l

Cancel |

Figura 150: Caso Carga No Lineal en sentido Y, NL-CY
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Las combinaciones de carga estan definidas por el cédigo NEC-11, los
cuales estan presentados en la seccién 6.4.4 de esta tesis, la Figura 151

muestra las combinaciones de cargas utilizadas para el analisis

Load Combinations Click. to:

14D Add New Combo... |
1.2D+1.6L
0.9D+5X Add Copy of Combo... |
0.9D-5X

0.9D-5Y

0.9D+5Y Delete Combo |

Add Default Design Combos... |

Convert Combos to Nonlinear Cases. .. |

0K |
Cancel |

Figura 151: Combinaciones de carga, Ejemplo 4

6.5.4 Asignacion de Roétulas Plasticas.

Para asignar las rotulas plasticas a los elementos estructurales se sigue

el mismo procedimiento descrito en las secciones 6.2 a 6.4.

6.5.5 Analisis de resultados

Al analizar, se puede visualizar los resultados tales como la curva de
capacidad resistente en sentido Xy Y reportado por el programa (Figura 152
y Figura 153 respectivamente) y el Punto de Desempefio segun la ATC-40
en sentido X y Y (Figura 154 y Figura 155 respectivamente) siguiendo los

procedimientos ya descritos.
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Pushover sentido X
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Desplazamiento (cm)
Figura 152: Curvas de capacidad en sentido X
Pushover sentido Y
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©
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Figura 153: Curvas de capacidad en sentido Y

Las recomendaciones del ASCE/SEI 41-06 indican que se debe analizar
varios casos (como los realizados) y elegir el mas critico para posteriores
analisis y conclusiones. Se observa nuevamente que los casos mas criticos

son los presentados por el primer modo de vibracion.
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En las Figuras 154 y 155 se muestra el punto de desempefio mediante el
método B del cddigo ATC-40 para sentido Xy Y en los casos de carga no

lineal con distribucion definida por el primer modo de vibracion.

Static Nonlinear Case Plat Type Units
NLMX - [ATC-40 Capacity Spectium | | |TonemC +|
Desplazamiento Espectral {cm) Current Plot Parameters
1,103 | Desempefio ATC-40 ~|
039—; . ! Add New Parameters... |
E Add Copy of Parameters... |
088 5
o Modify/Show Parameters... |
0.77 5 3
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i g EEE N —
0.55 ! c
" - .‘ \\ '§ Peiformance Paint (Sa, Sd)
i : ™ __ 5 (033, 67%)
03 = “—\\; —— g |
T T 1T < Perfomance Poirk (Teff, Beff)
0227 - - e S 085, 0.182)
ony 7 I [
-';i11|\|u|uu||||||nn||\||‘1111|1||||||n|n|\|
18 32 48 B. 80 96 1.2 ! 144 E.
Mouse Pointer Location  Horiz | Vert [
0K I Cancel I

Figura 154: Punto de desempefio ATC-40 sentido X
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E o Modify/Show Parameters... |
0.77 '_l:
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0.66 7 o

E [ [(460.806 , -10.363 )
055 7 / =
- 3 / \\ ‘§ Performance Point (Sa. Sd)
- \\ | s |[0.265 . 8.445
033 7 — L

3 A :% o R < Pefomance Pairt (Teff, Beff)
0.227 s - N f(1.00.0171)
01173 - |

! 3‘2I 48 I B.DI B.B‘ 11. l 4 I ]
Mouse Pointer Location  Horiz | Vet |
OK I Cancel

Figura 155: Punto de desempefio ATC-40 sentido Y
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Tabla 0-24 Punto de desempefio

NL-MX NL-MY
V (Tonf) 589.95 460.81
d (cm) 8.308 10.369
Sa (g) 0.339 0.266
Sd (cm) 6.795 8.445
Teff 0.895 1.09
Beff 0.182 0.171

6.6 Analisis de estructura aporticada con rotulas a corte

El presente ejemplo mostrara la influencia de las rétulas por cortante en
estructuras donde la falla de las mismas es tanto por flexiobn como por corte.
En el capitulo dos de esta tesis se presenta la formulacion para la obtencién
del diagrama Cortante versus Desplazamiento, que definir4 la rétula por

cortante.

La estructura a analizarse tiene como caracteristica principal la presencia
de paredes, las cuales seran modeladas mediante una diagonal equivalente

(Prestley, 1986) con una altura de 2 metros.

6.6.1 Datos

En la Figura 155 se presenta las dimensiones del portico y en la Figura
156 las dimensiones y armado de cada elemento.

Médulo de elasticidad del hormigén: 2100000 Tonf / m?

Maédulo de elasticidad del acero de refuerzo: 21000000 Tonf / m?
Médulo de elasticidad de la mamposteria; 175000 Tonf/ m?
Resistencia del hormigén: 2100 Tonf / m?

Fluencia del acero: 42000 Tonf / m?
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Figura 156: Dimensionamiento de portico. Ej. 5
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Rebar Material
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Cancel |
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¢ Column [P-M2-M3 Design)
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Number of Confinement Bars in 2-dir R
Check/Design

* Reinforcement to be Checked
(" Reinforcement to be Designed Cancel |
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Figura 157: a) dimension y armadura de vigas, b) dimensién y armaduras
para columnas.
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6.6.2 Diagonal equivalente

El espesor de la diagonal equivalente es de 0.15m ya que las paredes
suelen estar construidas con bloques con este espesor, la altura se calculara
de la siguiente ecuacion:

_L
=%
L=+42+32=5m

a=—=125m

e R

En la Figura 158 se muestra la seccion que se ingresa al programa.

Section Name [Mamposteria
Section Notes Modify/Show Notes. .. |
Properties Property Modifiers Material

Section Properties. .. | Set Modifiers... | ll Mamposteria v

Dimensions

Depth (13] 1.25 2
Width [12] 015

Display Color [_

Cancel |

Figura 158: Diagonal equivalente a mamposteria

En la Tabla 6.25 se presenta los parametros tanto geométricos como de
carga presentes en la estructura, la primera fila determina el nombre del
elemento asignado por el programa SAP2000, la segunda y tercera columna
determinan la geometria de la seccion, la cuarta muestra la longitud del

elemento donde se espera dafio. Las siguientes columnas muestran los
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parametros de armado como lo es el nUmero de varillas transversales
presentes en el elemento, ¢ es el diametro de la varilla transversal, “a” es la
distancia desde la cara de la columna al punto de inflexion de la elastica de

la misma, “P” es la carga axial actuante en el elemento y “s” es la separacion

de los estribos en la zona critica.

Tabla 0-25 Parametros geométricos de elementos Viga-Columna

Elemento base altura Longitud #var. (0] a P S
transversal
m m m u mm m Tonf M

9 0.25 0.3 4 2 10 2 2.1249 0.1
8 0.25 0.3 4 2 10 2 2.4771 0.1
7 0.25 0.3 4 2 10 2 2.9049 0.1
17 0.3 0.3 1 2 10 1 0 0.1
19 0.3 0.3 1 2 10 1 0 0.1
21 0.3 0.3 1 2 10 1 0 0.1
23 0.3 0.3 1 2 10 1 0 0.1
25 0.3 0.3 1 2 10 1 0 0.1
27 0.3 0.3 1 2 10 1 0 0.1

Tabla 0-26 Determinacién de rigideces de descarga

Elemento  Kunload Ktdeg Kdeg
Tonf/m Tonf/m Tonf/m
9 76.904 46.739 119.158
8 76.904 47.249 122.530
7 76.904 47.862 126.740
17 8505.000 209.267 214.546
19 8505.000 209.267 214.546
21 8505.000 209.267 214.546
23 8505.000 209.267 214.546
25 8505.000 209.267 214.546
27 8505.000 209.267 214.546

Se nota claramente que en las columnas tiene una gran rigidez a flexion,

por lo que las deformaciones estaran determinadas por las rotulas a corte.

En la Figura 159 se presenta la envolvente de deformaciones ciclicas por

cortante.
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Cortante vs Desplazamiento
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Figura 159: Envolvente de deformaciones ciclicas por cortante

La estructura soportara las siguientes cargas:
Muerta: 1.80 T/ m

Viva: 0.60 T/ m

Ademas se tomara en cuenta que el analisis se lo hara con un patrén de
cargas definido por el primer modo de vibracion.

En la Figura 160 se presenta la curva de capacidad con la presencia de

rétulas plasticas solo a flexiéon y en la Figura 161 la curva de capacidad con
rotulas a flexion y corte.
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~ Static

Nonlinear Case

Plot Type  Uriits
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Figura 160: Pushover con rétulas a flexion

- Static Nonlinear Case
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Mouse Pointer Location  Horiz | Vet |
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Figura 161: Pushover con rétulas a flexion + corte
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Para poder visualizar mejor las diferencias, se superpondrdn éstas
curvas, como lo muestra la Figura 161.

Curvas de Capacidad
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Desplazamiento (m)

Curva de Capacidad a Flexion

Curva de Capacidad a Flexion y Corte

Figura 162: Comparacion de curvas pushover
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

. Para poder determinar los ejemplos se estudio los codigos ATC-40,
FEMA-356 y ASCE/SEI, los cuales determinan los procedimientos para
realizar el analisis de estructuras basadas en desempefio.

o Programas comerciales como SAP2000 determinan de forma
automética los dafios concentrados, los cuales deberan ser ubicados con
bastante criterio en los elementos del pértico ya que la presencia de estos
determinan el comportamiento de la estructura.

. Se puede entender de mejor manera el nivel de desempefio, las
caracteristicas de cada nivel y los diferentes objetivos de los mismos.

o Mediante el estudio de los procedimientos de analisis y de los cédigos
mencionados, la determinacidon de cargas estaticas por cédigo presentan
varios errores puesto que toman

. Los codigos ATC-40, FEMA 356 y ASCE/SEI muestran de manera
muy didactica la utilizacion de los métodos estaticos no lineales.

o Se debe tener en cuenta que para las estructuras analizadas en los
ejemplos 3 y 4, la construccion de la edificacién del bloque D se lo hizo con
los mismos planos del bloque C, ademas, estas estructuras fueron
planificadas para tener 3 pisos, sin embargo, se construyé un cuarto piso

con las mismas caracteristicas del tercero.
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7.2 Recomendaciones

. Tener en cuenta que la versatilidad que presentan los programas
comerciales, tales como SAP2000, hace que usuarios sin la suficiente
experiencia de manejo o el suficiente criterio cometan errores.

. La presente tesis enfoca el andlisis por desempefio de estructuras
aporticadas de hormigobn armado sin muros de corte, por lo que se
recomienda tener en cuenta que un andlisis estatico no lineal reporta buenos
resultados para estructuras como las analizadas, sin embargo, el analisis
Pushover provee resultados engafiosos para cantidades de fuerzas tales
como cortantes y momentos de pisos cuando se tiene una estructura con
muros de cortante, ya que se asume que la resistencia a flexion del muro es
constante sobre su altura y la resistencia al corte es tan grande que el
comportamiento del muro es controlado por flexion.

. Esta tesis puede quedar como base para futuras comparaciones de

analisis con tiempo-historia.



214

. BIBLIOGRAFIA

ACI-318. (2008). American Concrete Institute. Farmington Hills,
Michigan, USA.

Aguiar, D. R. (2012). Método de Superposicion Modal. En D. R.
Aguiar, Dindmica de Estructuras con Matlab (pags. 330 - 331).
Sangolqui-Ecuador: CEINCI.

Aguiar, R. (2002). Sistema de computacion CEINCI3 para evaluar
dafo sismico en los Paises Bolivarianos. Sangolqui-Ecuador.
ASCE/FEMA. (November 2000). Acceptance Criteria, 2.4.4. En F. E.
FEMA, PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC
REHABILITATION OF BUILDINGS (pags. 2-12).

ATC-40, C.-8. (s.f.). Nonlinear Static Analysis Procedures. En ATC-40,
Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (pags. 8.22-
8.23). California.

ATC-40a. (1996). Chapter 8, Nonlinear Static Analysis Procedures.
California.

ATC-40b, & ATC-76. (1996). Chapter 8, Nonlinear Static Analysis
Procedures.

ATC-40c. (1996). Chapter 9, Response Limits. En A. T. Council,
Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Building (pag. 11.3).
California.

Chopra. (1995). Dynamic of Structures.

Druker, P. (1952). Soil mechanics and plastic analysis for limit design.

Quarterly of Applied Mathematics, vol. 10, no. 2, pp. 157-165.



215
Elwood, K. J., & Moehle, J. P. (2003). Shake Table Tests and
Analytical Studies on the Gravity Load Collapse of Reinforced
Concrete Frames. Berkley, California, EEUU: University of California,
Berkeley.
Espinoza, V. T. (2011). Ingenieria Basada en Desempefio. Lima -
Pert: Comunidad Para la Ingenieria - CivilGeeks.
FEMA-356. (2000). General Assumptions and Requirements. En
FEMA/ASCE, & F. E. ENGINEERS, PRESTANDARD AND
COMMENTARY FOR THE SEISMIC REHABILITATION OF
BUILDINGS (pags. 6-11, 6-12, 6-13).
FEMA-356, & FEMA-273. (2000). Federal Emergency Management
Agency, Prestandard and commentary for the Rehabilitation of
Buildings.
Hall, & Newmark. (1982). Dinamyc of Structures.
Mander, J., Priestley, M., & Park, R. (1984). Theoretical Stress-Strain
Model for Confined Concrete. Journal of Struc-tural Engineering.
ASCE 114(3), 1804-1806.
NEC-11. (2011). Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Quito.
NEC11, N. E. (2011). NEC-11. Quito - Ecuador.
Park, R., & Paulay, T. (1988). Christchurch, Nueva Zelandia: Limusa.
Park, R., & Paulay, T. (1988).
Priestley, M., Calvy, G., & Kowalsky, M. (2007). Displacement Based

Seismic Design of Structures. Pavia, Italia: IUSS Press.



216
RANGEL PAES, J. (2003). Tesis Doctoral, Aportaciones al analisis del
comportamiento estructural de sitemas de forjados mixtos tipo “slim
floor”. Barcelona.
Sosa, D. (2014). Tesis Maestria. Quito .
Taucer, S. F. (1991). A fiber beam-column element for seismic
response analysis of reinforced concrete structures. Berkeley:
UCB/EERC-91/17.
Wilson, E. L. (2008). Material Stress-Strain Curves. En C. &. Inc.,

SAP-Technical Notes (pags. 1-18). California.





