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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se expone el procedimiento para el calculo de las
ductilidades locales y globales de estructuras aporticados de concreto armado, ademas se
hace una comparacion entre el factor de reduccion de respuesta asumido a inicio de
calculos con el capaz de desarrollar las estructuras segun la relacion matematica de la teoria

estudiada y verificado con un Analisis No Lineal Estatico.

Para el calculo de la ductilidad local se estudia el elemento en el rango inelastico,
teniendo en cuenta dos (2) tipos de criterios (CS y CCS). Con esta ductilidad y la relacion
que esta tiene con la ductilidad capaz de desarrollar la estructura, se puede asociar un factor
de reduccion de respuesta que puede llevar acabo la estructura ante un evento sismico

elevado.
De los resultados arrojados se nota la diferencia que existe entre los dos criterios, siendo
mas importante y/o notoria la diferencia en unos casos méas que en otros; ademas se ve

como el Analisis No Lineal Estatico corrobora la teoria utilizada y los resultados obtenidos.

Palabras claves: Estructura, Ductilidad global, ductilidad local, concreto armado.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de los analisis de las estructuras de concreto armado, el conocimiento o
el estudio de la ductilidad era poco estimado, ya que les era irrelevante siempre que se
tuviese una alta resistencia de la estructura. Nuevos estudios, que se desarrollaron en gran
parte por las consecuencias de eventos sismicos que se presentaron en varias partes del
mundo, dieron lugar a conceptos como la disipacion de energia inducida a la estructura por
medio de la deformacion de los elementos de la misma, lo que se conoce hoy dia como la
ductilidad.

En la actualidad la norma vigente (Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismoresistentes” y norma COVENIN 1753-2003 “Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural”) no obliga su determinacion, ya que asume el cumplimiento de
ductilidad, si se cumplen requisitos de disefio. Puede decirse entonces que el analisis de
ductilidades en secciones de concreto armado proporciona una herramienta adicional en el
disefio sismoresistente en sistemas estructurales de porticos resistentes a momento en

concreto armado.

Basado en los estudios de estructuras de concreto con enfoque sismoresistente, se ha
determinado que la obtencidn de la ductilidad de las estructuras es de suma importancia, ya
que esta aporta la capacidad de un buen comportamiento ante acciones sismicas, que
favorece mecanismos ductiles ante eventos sismicos moderados y altos; por esta razén son
varios los paises que estan en la investigacion y al mismo tiempo revisando y actualizando
los parametros o requisitos dentro de sus respectivas normativas para la construccion de

estas estructuras; siendo si se quiere, un movimiento mundial.

Vil
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El presente trabajo de grado, pretende incorporar herramientas para su obtencion y
mostrar la importancia del calculo de la ductilidad en una estructura de concreto armado en
zonas de elevado riesgo sismico; se hace necesario una manera de realizar el calculo de la
ductilidad de forma mas sencilla que los complejos analisis y formulas que se presentan en

textos relacionados con el tema.

En el Capitulo 1 se expone la justificacion del presente trabajo, ademés de definir los
alcances del mismo.

En el Capitulo 2 describe la teoria y formulas utilizadas para el célculo de la ductilidad
local de vigas y columnas y como afectan estas la ductilidad global de estructuras
aporticadas de concreto.

En el capitulo 3 se indica el procedimiento que se realizo para el calculo de ductilidades.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y andlisis de los mismos comparando los
criterios utilizados (CS y CCS).

En el Capitulo 5 las conclusiones a las que se llegaron.

VI
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§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO I

CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento Del Problema

En las regiones expuestas a sismos, una consideracion muy importante en el disefio es la
ductilidad de la estructura cuando se le sujeta cargas del tipo sismico. Ello se debe a que la
filosofia actual del Disefio Sismoresistente se apoya en la absorcion y disipacion de energia,
mediante deformacién inelastica para la supervivencia en los sismos intensos. La que no
cumpla este requisito debe disefiarse para fuerzas sismicas mayores, dando como resultados

secciones mucho mas resistentes y rigidas.

En la Norma Venezolana 1756-2001 Edificaciones Sismoresistente se comenta la
necesidad de elementos ductiles para la disipacién de energia por medio de deformaciones
en el rango inelastico y se hacen ciertas calificaciones cualitativas (Nivel De Disefio Y
Tipos De Sistemas Estructurales Resistentes A Sismos) que dan lugar a un factor de
reduccion de respuesta, que tiene una estrecha relacion con la ductilidad, pero que en
ningin momento se calcula sino que se estima segun las calificaciones descritas

anteriormente.

Para un adecuado analisis de comportamiento, el ingeniero debe chequear valores para
examinar y comparar, y de esta manera poder dar de forma razonable la respuesta del

analisis; uno de los valores mencionados anteriormente es el de la ductilidad.
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Objetivos del trabajo

Objetivo General:

Determinar la ductilidad global de sistemas estructurales en Pdrticos Resistentes a

Momento en Concreto Armado, a partir de la ductilidad local de los miembros.

Objetivos Especificos:

Determinar la ductilidad global y local de Sistemas Estructurales en Pdrticos

Resistentes a Momento en Concreto Armado.

o Formular una metodologia para determinar la ductilidad de miembros sometidos a
flexion.
o Formular una metodologia para determinar la ductilidad de miembros sometidos a

flexocompresion.

o Determinar una relacion entre el factor de reduccion de respuesta y la ductilidad

local en miembros de concreto armado.
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Justificacion

o En el disefio de estructuras de concreto armado, uno de los factores de gran
influencia para su célculo es la capacidad de los elementos para disipar la energia

trasmitida por los sismos, lo que es conocido como ductilidad.

o La ductilidad de una estructura es de gran importancia en el Disefio Sismoresistente,
se debe conocer la misma para cada caso en particular, por esta razén es necesario la

herramienta para obtener su valor.
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Limitacion y Alcance

En el presente trabajo de grado se determinara un método de calculo para elementos de
vigas y columnas de concreto armado sin confinar en forma rectangular a manera de portico
plano, sin tomar en cuenta muros, elementos de mamposteria, refuerzos diagonales entre

otros; por razones de tiempo, complejidad de analisis y calculo.

Los elementos locales dentro de la estructura varian entre si sus caracteristicas,
dependiendo de su ubicacion dentro de la misma, por esta razon se buscara determinar el
elemento mé&s representativo, con las caracteristicas criticas para obtener su

comportamiento dentro de la estructura.

Se determinara la relacion numérica entre la ductilidad local de elementos con la
ductilidad global de un portico plano de la estructura, para asi permitir un inicio del analisis
global y con esto poder prever de alguna manera el comportamiento de la estructura ante la
incursion de fuerzas sismicas; partiendo desde el conocimiento de la cuantificacién de

elementos locales.

Para la determinacion de la ductilidad local en vigas, se calculara por medio del analisis
de los limites de las regiones de cedencia y de rotura cuando en elemento esta en flexion
pura. Para la determinacién de ductilidad local de columnas, se analizara la carga axial que
afecta al elemento, y como afecta la capacidad a flexion. Escogiendo un componente critico
se determinara la ductilidad del portico, y se hara la comparacién con la ductilidad del
portico obtenido por el software SAP 2000 por medio del analisis modal y no lineal del

sistema.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes

A continuacion se citan dos (2) libros, los cuales constituyen antecedentes bibliogréaficos
en lo que respecta al Disefio Sismoresistente de Estructuras, donde se desarrolla los
métodos de andlisis de estructuras, dentro de las cuales estdn las estructuras
sismoresistentes de concreto armado del tipo de porticos resistentes a momentos; los cuales
serviran para orientar la realizacion del presente trabajo.

R. Park, T. Paulay “Estructuras De Concreto Reforzado”. Donde se comentan métodos y
procedimientos de calculo de la ductilidad de elementos de vigas y columnas, ademas de
que contiene una referencia histérica referente al tema.

Enrique Bazdn, Roberto Meli “Disefio Sismico De Edificios”. En esta publicacion se
proporciona informacion referente al célculo de la ductilidad de un pdrtico en funcion de
secciones criticas, ademas de proporcionar informacion referente a los eventos sismicos y
como este elemento de la naturaleza puede comportarse segun ciertas variables.
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Simbolos Y Abreviaturas

f'c = Resistencia a compresién del cilindro de concreto.

fvy = Resistencia de cedencia del acero.

fs = Esfuerzo en el acero de tension.

a = Profundidad del bloque de esfuerzo de concreto rectangula equivalente.

d = Distancia desde la fibra a compresion extrema al centroide del acero de tension.
d' = Distancia desde la fibra a compresion extrema al centroide del acero de compresion.
¢ = Altura de la seccion a compresion en el diagrama de momento Gltimo.

As = Area del acero de tension.

A’s = Area del acero de compresion.

b = Ancho de la seccidn.

Ec = Modulo de elasticidad del concreto.

Es = Modulo de elasticidad del acero.

jd = Distancia desde el centroide de las fuerzas de compresion en el acero y el centro al
centroide de la tension.

n = Relacidn de equivalencia del acero entre el concreto (n = ES/Ec).

, -z A
p = Cuantia del acero a tension (p = ﬁ).
S

b*d)'

p” = Cuantia del acero a compresion (p” = A’

ec. = Ecuacion.
ecs. = Ecuaciones.
Fig. = Figura.

Fuente = Indica la referencia a la que debe dirigirse en la bibliografia para consultar
nombre del texto.
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Definicion De Términos

Ductilidad de un Elemento en una Estructura de Concreto: Es la capacidad de un elemento

de concreto de incursionar en el rango inelastico, y sufrir grandes deformaciones bajo
cargas cercanas a la méaxima, sin llegar al punto de rotura del elemento; a nivel de
estructura, seria la capacidad de la estructura de formar rotulas plasticas, permitiendo un
desplazamiento de un elemento (deseando siempre que sea en vigas) de forma controlada,

tal que la estructura se mantenga en pie.

Ductilidad de Desplazamiento: Es la relacién de carga-deflexion que hay en una estructura

ante un movimiento sismico importante, lo que puede generar un comportamiento no lineal

en las respuestas de la estructura, debido a los varios ciclos de carga lateral (Fig. 1).

/ ‘ Figura 1. Desplazamiento de un
marco con movimiento sismico.

Fuente: Bazan y Meli

Ductilidad de Curvatura: Es la relacién de momento-curvatura que hay en un elemento

ante la presencia de sismos y/o cargas (variables y/o permanentes), que pueden generar
articulaciones plasticas en el elemento por las deformaciones debidas a la cedencia de un

marco (Fig. 2).
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Figura 2. Desplazamiento de
un elemento (vigas) con
movimiento sismico severo.

Fuente: Bazan y Meli

Cedencia: Es la condicion caracterizada por la plastificacion de por lo menos la region mas
solicitada del sistema de resistencia a sismo, tal como la formacién de la primera rotula

plastica en un componente del mismo (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).

Rotula Plastica: Zona de cedencia que se forma en una seccién de un miembro estructural

cuando el acero alcanza el esfuerzo cedente, siendo este el esfuerzo maximo para el cual
ocurren grandes deformaciones sin aumento apreciable en el nivel de esfuerzos. En el
estado, la seccién gira como si estuviera articulada, excepto que permanece sometida al

momento cedente (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).

Momento & Resistencia de Agotamiento: Momento resistente maximo posible de una

seccion. Se calcula con las aéreas de acero colocadas y considerando un esfuerzo de 1,25

veces el esfuerzo cedente (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).

Momento o Resistencia Nominal: Momento resistente de un miembro o una seccion

transversal, obtenido al utilizar los principios y parametros normativos correspondientes al
estado limite de agotamiento sin aplicar factores de minoracién. Se calcula con las areas de
acero colocadas y considerando un esfuerzo en el acero igual al esfuerzo cedente (Fuente:
Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).
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Momento o Resistencia de Disefio: Se obtiene al multiplicar el momento nominal por un

factor de minoracién de resistencias (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).

Factor de Ductilidad: en el andlisis inelastico estructural, ha sido de practica comun el

expresar los requerimientos maximos de deformacion, en términos de factores de
ductilidad. Tales factores se expresan generalmente en un sistema particular de
deformacion como el cociente entre la deformacion ultima y la presente cuando se
manifiesta la fluencia inicial en el sistema, 0sea, la deformacion cedente. Este cociente
puede ser aplicado sobre distintos parametros de repuesta como por ejemplo
desplazamientos, desplazamientos relativos, rotaciones y curvaturas. También es
importante sefialar, que estos factores de ductilidad pueden ser usados para evaluar el
comportamiento de secciones individuales (factor de ductilidad de curvaturas) o la de
respuesta total de un sistema estructural (factor de ductilidad de desplazamientos). E los
sistemas estructurales reales, muchas veces no aparece claramente definida cual es la
deformacion cedente, debido a las propiedades mecanicas de los materiales que los forman
0 porque la formacion del mecanismo de colapso es un proceso gradual (Fuente: Acosta,
Grimaldi y Rocha 2010).

Rango Inelastico 6 Elastoplastico: Es el rango que se encuentra en los materiales entre el

punto cedente y el de ruptura, que dependiendo del material el rango puede variar
considerablemente (ver fig. 5).

Carga-Deflexion: Es la relacion que tiene el material al ser cargado y por esta intensidad de

carga se genere una deformacién a lo largo de su eje longitudinal (ver fig. 6).
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Disefno Sismoresistente

El movimiento sismico del suelo se trasmite a los edificios que se apoyan sobre este. La
base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa
del edificio se opone a ser desplazada dindmicamente y a seguir el movimiento de su base.
Se generan entonces las fuerzas de inercia que ponen peligro la seguridad de la estructura.
Se trata entonces de un problema dindmico, y por la irregularidad del movimiento del suelo
y por la complejidad de los sistemas constituidos por las edificaciones, requiere de grandes
simplificaciones para ser objeto de analisis como parte del disefio estructural de las

construcciones (fig. 3).

Fuerza de ~—-—-

inercia
Desplazamiento Direccién del desplazamiento del
del terreno terreno

Figura 3. Esquema de la fuerza de inercia generada
por una vibracién.

Fuente: Bazan y Meli

Una apreciacion aproximada de la respuesta sismica de una estructura se tiene al estudiar
un modelo simple que es un sistema de una grado de libertad, constituido por una masa
concentrada y un elemento resistente con cierta rigidez lateral y cierto amortiguamiento.
Este sistema se caracteriza por su periodo natural de vibracion (fig. 4). La amplitud de su
respuesta depende esencialmente de la relacion entre el periodo del sistema y el periodo

dominante del movimiento.
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. Masa
Amortiguador Historia de
E aceleraciones en el
sistema
Columna con
tante de . .
rosorte. Figura 4. Sistema de un grado de

conocida libertad con amortiguamiento y

un histdrico de vibracién.
Historia de
W— aceleraciones en la ) .
base Fuente: Bazan y Meli

Modelo

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibracién de la
estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser varias

veces mayor a las del terreno.

La intensidad de la vibracion inducida en un edificio depende tanto de las
caracteristicas del movimiento del terreno como de las propiedades dindmicas de la
estructura. Para sismos moderados la estructura se mantiene normalmente dentro de su
intervalo de comportamiento elastico lineal y su respuesta puede calcularse con buena

aproximacion en los métodos analisis dinamico de sistemas lineales.

A medida que la intensidad de la excitacidn aplicada al edificio aumenta, se generan
cambios en las propiedades dinamicas del mismo (que dependen del tipo de material
constructivo), las que alteran su respuesta. En términos generales el comportamiento deja

de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar.

Importa sobre todo la modificacion en la respuesta que se tiene después de la fluencia,
cuando la rigidez de la estructura se reduce drasticamente y por otra parte entran en juego
fuentes de amortiguamiento mucho mayores que las que se tienen en la etapa de
comportamiento lineal. Es costumbre relacionar este comportamiento de la respuesta
debido a la disipacion de energia por comportamiento no lineal de la estructura, a una
propiedad llamada ductilidad, la que se refiere a su capacidad de mantener su resistencia

para deformaciones muy superiores a aquella para la que se inicio la fluencia.
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La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe resistir
efectos sismicos, ya que elimina la posibilidad de una falla subita de tipo fragil y, ademas,

pone en juego una fuente adicional de amortiguamiento.

El comportamiento no lineal esta asociado a dafio, inicialmente solo en los elementos no
estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias de comportamiento no
lineal, y de dafio, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos locales, y deformaciones
residuales de la estructura. Debe darse a la estructura la habilidad de disipar de forma més
eficiente la energia introducida por el movimiento del terreno. En caso de sismos severos,
es aceptable que buena parte de esta disipacion de energia se realice con deformaciones

inelasticas que impliquen dafio, siempre que no se alcancen condiciones cercanas al colapso
(fig. 5).

Y Comportamiento fragil
+ m/’ Comportamiento
/&’/cti]
™~
\‘“" Fluencia
Colapso
Figura 5 Relacion de Carga-
Deformacién de una estructura.
Agrietamiento
p 5 Fuentel Bazany Mel

El comportamiento de una estructura en su conjunto depende del tipo de
comportamiento que tengan los elementos que la componen, pero también en forma
importante de la manera en que estos elementos se encuentran integrados y conectados para

formar la estructura en su conjunto.

Es particularmente importante estudiar el comportamiento en la etapa no lineal de la
estructura y relacionarlo con la respuesta local de las secciones y elementos. EI mecanismo
de comportamiento no lineal de la estructura depende del tipo y numero de secciones que
participen de la deformacion no lineal y mientras mas ductil sea el comportamiento de estas

secciones, mayor ductilidad tendra el sistema en conjunto.
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Para un sistema dado, el mecanismo de deformacion ineléstica que se llegara a presentar
depende de las resistencias relativas de las secciones para cada posible modo de falla. Por
tanto, en la etapa de disefio se puede influir en el mecanismo de deformacion inelastica de
la estructura, al decidir la resistencia que deben tener las distintas secciones para los
diferentes modos de falla. Un aspecto esencialmente importante en el disefio sismico
consiste en proporcionar a las diferentes partes de la estructura resistencias tales que hagan
que en conjunto se desarrolle la méxima ductilidad posible.

Suposiciones Para Facilitar Y Realizar Célculos

e Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la flexion.

e Se conocen las curvas de esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero.

e Se desprecia la resistencia a tension del concreto.

e Paralos elementos a flexion, no se tomaran en cuenta los casos para cuando el acero
superior esta cediendo, 6sea que el acero permanece elastico.

e Los valores de “p — p”” no sobrepasaran el valor que permite un elevado esfuerzo
en la compresion del concreto a primera cedencia del acero a tension.

e Se asumira que el nivel de piso o techo es un plano rigido que permite relacionar los
desplazamientos en el plano y rotaciones de manera idéntica en puntos diferentes de
este plano y asi reducir la cantidad de incdgnitas.

e Se supondra que la estructura serd de forma de pdrticos resistentes a momentos con
columnas y vigas, dejando por fuera el analisis de estructuras con muros y otros
elementos que no sean descritos.

e El andlisis de los nodos no se realizara, sino que se supondré dentro de las columnas
y tendra sus caracteristicas.

e EI andlisis se realizara en el campo inelastico, lo que representara un
comportamiento no lineal de la estructura; ya que los criterios de disefio
sismoresistente actuales consideran dicha capacidad para definir la resistencia que

debe tener una estructura para soportar los efectos sismicos elevados.
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Deformacion De Miembros Sometidos A Flexion Y Ductilidad De Seccion De Viga De
Concreto Armado No Confinado

Los tipos de comportamiento de la curva carga-deflexion de miembros de concreto
armado, hasta y més all4, de la carga ultima se comparan (de forma gréfica fig. 6), dando
lugar al comportamiento fragil y el ductil. La consideracion de las caracteristicas de la

curva carga-deformacion de los miembros es necesaria por las siguientes razones:

e No debe ocurrir la falla fragil de los miembros. En el caso extremo de que una
estructura se cargue hasta la falla, debe poder desarrollar grandes deflexiones bajo

cargas cercanas a la maxima, y advertir la falla e impedir el desplome total.

e Las distribuciones posibles de momento flexionante, fuerza cortante y carga axial,
que podrian utilizarse en el disefio de estructuras estaticamente indeterminadas,
dependen de la ductilidad de los miembros en las secciones criticas. Se puede lograr
una distribucion de momentos flexionantes que difiera de la obtenida de un anélisis
estructural elastico lineal (si se puede ocurrir una distribucién de momentos). Es
decir que, conforme se aproximan a la carga Ultima, algunas secciones pueden
alcanzar sus momentos resistentes Gltimos antes que otras; pero alli puede ocurrir la
rotacion plastica, mientras se mantiene el momento Gltimo, se puede transmitir
carga adicional conforme los momentos en otras partes se elevan hasta su valor
maximo. La carga Ultima de la estructura se alcanza cuando, después de la
formacion de suficientes articulaciones plasticas, se desarrolla un mecanismo de
falla. Utilizar una redistribucion de momentos en el disefio sismoresistente (segun la
ductilidad de las secciones) pueden dar ventajas debido a la reduccién en la
congestion de refuerzo en los apoyos de los miembros continuos, ademas que
permite reducir los picos de los momentos flexionantes en las envolventes de los

momentos flexionantes.
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e En las regiones expuestas a eventos sismicos, una consideracion muy importante en
el disefio es la ductilidad de estructura cuando se la sujeta a cargas de tipo sismico;
ya que las estructuras que no se puedan comportar de forma ductil se deben disefiar
para fuerzas sismicas mucho mayores si se desea evitar el desplome. Por esta razon
esta la filosofia actual del disefio sismoresistente, la cual se apoya en la absorcion y

disipacion de energia mediante deformacion inelastica para sismos intensos.

Comportamiento dactil

Compornamienio lragil

o

o

——
Deflaxitn

Figura 6. Comportamiento de la curva carga - deflexion
de un miembro a flexion.

Fuente: Park y Paulay 1983.

La mayoria de las deformaciones de los miembros de proporciones normales se deben a
las deformaciones asociadas con la flexion, por esto las caracteristicas de la carga y
deformacion de los miembros a flexion en la cedencia y el momento ultimo que depende
principalmente de la relacion de momento-curvatura en una seccion serén objeto de estudio

mas adelante.

Relacion de Momento- Curvatura

La curvatura de una seccion de un miembro de concreto armado inicialmente recto con

momentos de extremos y fuerzas axiales iguales se muestra en la fig. 7. El radio de
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curvatura “R” se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura “R”, la profundidad del eje
neutro “kd”, la deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion “ec”, y la
deformacion del acero a tension “es”, varian a lo largo del miembro debido a que entre las

grietas el concreto toma cierta tension.

PO
;§ Eje nsutro

N

b ey —f
Elemenio del miembro . Distripucidn de delormacicnes unitarias

Figura 7. Deformacion de un miembro a flexion.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Considerando solamente un pequefio elemento del miembro y utilizando la notacién de
la fig. 7 anterior, se puede obtener la rotacion entre los extremos del elemento con la

siguiente relacion:

1 £C €S 1)

R kd d+(1-k)

Entonces 1/R es la curvatura en el elemento (la rotacién por longitud unitaria del miembro)

[Pl

y estd dada por el simbolo “@” y asi se tiene:

ec €S eCc + &s (2)

P T dx(-k)  d
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Donde la curvatura ¢ es el gradiente del perfil de deformaciones en el elemento, como se

ve en la fig. 7.

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. Si la longitud del elemento

es pequefia y abarca una grieta, la curvatura estd dada por la ecuacion “¢" anetrior.

Si se miden las deformaciones en la seccione critica de una viga de concreto armado en
una corta longitud calibrada conforme se aumenta el momento flexionante hasta la falla, de
la ecuacion anterior se puede calcular la curvatura, lo que permite obtener la relacion de
momento-curvatura para la seccion. La siguiente fig. 8 muestra dos de las curvas que se

pueden obtener, segun el procedimiento descrito:

N Momento
i RY
v
[ A EIl aplastamiento del concrelg

cOomignea anles de

i lll
(@7_" que &l adkro ceda
]

MMomento Langitud wunitaria

Promer-3 cecenc@a del acero (Concreto no confinadao)

Primera greeta — Primera griata
" 1
Curvatura ~ Cureatura .-
la] 1 .
Figura 8. Relacién de momento-curvatura para secciones de vigas

simplemente reforzadas. a) Seccion que falla a tension, p< pb. b) Secciéon que
falla a compresion, p> pb

Fuente: Park y Paulay 1983.

La viga falla a tension (a) o compresion (b), como se ve en la fig. Anterior. Ambas

curvas son lineales en la etapa inicial, y la ecuacion clasica de la elastica proporciona la
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relacion entre momento “M” y la curvatura “¢@" en que “EI” es la rigidez a flexion de la
seccion

(3)
El = MR = %

Al aumentar el momento, el agrietamiento del concreto reduce la rigidez a flexion de las
secciones, en que la reduccién de rigidez en mayor para la seccion reforzada ligeramente
que para la seccién reforzada mas fuertemente. EI comportamiento de la seccion después
del agrietamiento depende principalmente de la cuantia de acero. Las secciones armadas
ligeramente (por debajo de la cuantia balanceada fig. 8a) producen una curvatura
practicamente lineal hasta el punto de cedencia del acero, luego el momento se eleva
lentamente hasta el maximo, debido a un aumento en el brazo de palanca interno, luego
decrece. Por otra parte, en las secciones fuertemente armadas (por encima de la cuantia
balanceada fig. 8b) la curva deja de ser lineal cuando el concreto entra en la parte ineléstica
de la relacién de esfuerzo-deformacion y la falla puede ser fragil. Para asegurar el
comportamiento ductil en la practica, siempre se utilizan en las vigas cuantias de acero

inferiores al valor de la cuantia balanceada.

La relacion de momento-curvatura para una viga, en que cede el acero a tension se
puede idealizar por la relacion trilineal (fig. 9). La primera etapa es la de agrietamiento, la

segunda es a la cedencia y la tercera al limite de deformacion util en el concreto.

Figura 9. Relacién de Momento-Curvatura
para secciones de vigas idealizadas de
forma trilineal.

e e o em m e S

Primer
agrietamientio

il T T T ——

Fuente: Park y Paulay 1983.

L%
A5

;ﬁ -
D
o

-35-
ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO

§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

Ductilidad de Seccion de Viga de Concreto Armado no Confinado

En el disefio sismoresistente, generalmente se expresa la ductilidad de un miembro como
la relacion de la deformacion ultima a la deformacion a la primera cedencia. Aunque en la
préctica rara vez existe el concreto armado no confinado, generalmente se considera no
confinado, a menos que se tomen medidas positivas para confinarlo mediante acero

transversal.

Una seccion doblemente armada en la primera cedencia del acero de tension y a la

deformacion ultima del concreto, es un caso general y se muestra en la fig. 10

0.85f;
fe— b—> i f € -
] d.- i T 1 1
T 5 =% I
TP i At
I B N Y e i 1Fu o
_L e
¢ 2 »
Wl >k s,
Seccibn Deformacidn unitaria  Esfuerzo Detormacién unitaria Esfuerzo
la) 1]

Figura 10. Seccion de viga doblemente armada con flexién. a) A la primera
cedencia, b) Bajo momento ultimo.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Para las cuantias de acero consideradas, cuando el acero de tensién alcanza por primera
vez la resistencia de cedencia, el esfuerzo en la fibra extrema del concreto puede ser
apreciablemente menor que la resistencia “f’c” de cilindro. La curva esfuerzo-deformacion
para el concreto es aproximadamente lineal hasta “0,7*fc”; en consecuencia, si el esfuerzo
del concreto no excede este valor cuando el acero alcanza la resistencia de cedencia, se
puede calcular la profundidad del eje neutro utilizando la férmula de la teoria elastica (linea
recta). Una vez determinado el factor “k” de la profundidad del eje neutro, se pueden
encontrar la magnitud de las fuerzas y el centroide de las fuerzas de compresion en el acero
y el concreto. Por tanto las ecuaciones que definen el momento y curvatura a la primera

cedencia son:
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k= [(p + p)?xn®+ (p + p';d') * n]l/z —(p+ p)xn (4)

My = As * fy *jd ®)
_ JY/Es
ey = d*(1-k) ©)

Si el esfuerzo en la fibra extrema a compresion del concreto es mayor que
aproximadamente “0,7f'c”, se debe calcular la profundidad del eje neutro a la primera
cedencia del acero de tension utilizando la curva real esfuerzo-deformacion para el concreto
(una parabola es una buena aproximacion). Sin embargo, para este trabajo de grado, se
utilizara la férmula de la linea recta, ya que se puede obtener una estimacién; incluso si el
esfuerzo calculado es tan alto como “f’c”. la férmula de la linea recta sera mas pequefio que
el valor real para “k” si la distribucion de esfuerzos del concreto es curva, lo que lleva a

subestimar “@y” y sobrestimar “My”.

Se puede calcular la curvatura y el momento ultimo de la seccién doblemente reforzada

para el caso en que el acero de compresion esta cediendo, teniendo las siguientes

ecuaciones:
_ Asxfy—A's+fy (7)
0,85*f'cxb
Mu=0,85*f’c*a*b*(d—g)+A's*fy*(d—d') (@)
e ecxfl )
PU=TT T,
La expresion
c—d 1+d
o (e (- @

Proporciona la deformacion en el acero de compresion, indicada por el diagrama de

deformacion de la fig. 10.
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Sustituyendo la ec. 7 en la ec. 9 de demuestra que el acero de compresion esta cediendo

cuando:

0,85 * f'c * b >] o (11)

1—- Blxd -
SC*[ B*d*(As*fy—A's*fy ~ Es

Para ser aplicable, se debe demostrar que la ec. 11 se satisface para las ecs. 7 a 9.

Si con una verificacion se demuestra que no se satisface la ec. 11, el acero de
compresion no estd cediendo y se debe sustituir el valor real del esfuerzo del acero de

compresion (en vez de la resistencia a cedencia). Con la formulas del diagrama de

deformacion:

a— pled , (12)
f's = €’sxEs =0,003 * — +Es 6 fy
a— Bl1xd
fs=ss*Es=O,003*<[37>*Es 6 fy (13)
A _AI !
0= S*fs s*f's (14)
0,85 f'c*b
a
Mu=0,85*f'C*a*b*(d—E)+A’s*f’s*(d—d’) (15)

Resolviendo simultdneamente las ecs. 12 y 14, podemos obtener el valor de “a” con la

siguiente expresion:

1 (a)2+(a) p'xecxEs— pxfy\ p'xecxEs*B1lxd 0 (16)
— x| — * - =
d 1,7 * f'c 1,7 f'c*d

Ademaés podemos obtener lo siguiente:
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Mu=0,85*f’c*a*b*(d— §)+ A’S*Es*ec*(%l*d,)*(d—d') (17)

Para los calculos de la resistencia a la flexion de la seccidn el valor de “ec” varia entre
0,003 y 0,004; ya que segun los textos comentan los diferentes valores entre diferentes

especialistas del tema, donde algunos dicen que el valor de 0,003 es conservador.

La relacion “ou / @y” da una medida de la ductilidad de curvatura de la seccién. Ademas

se puede escribir una relacion adicional por las ecs. 6 y 9:

ﬂ_ & *d*(l—k)_ (18)
oy fy/Es. _a/p1 "%

Se puede utilizar la ec. 18 para determinar el factor de ductilidad de curvatura en el caso
general de una seccion doblemente reforzada. Si se satisface la ec. 11 el acero a compresién

esta cediendo, y al sustituir las ecs. 4 y 7 en 18, tenemos el factor de ductilidad dado por:

(19)
. 1/2

eu "+ G 20)

/*d

pu 085xPBl*Es*ecxf'c
Py fy**(p—p)

* {1—[(p+ p*xn? + (p+

Si no satisface la ec. 18, el acero a compresion no esta cediendo, y al sustituir la ecs. 4 y el

valor de “a” de la ec. 16 en la ec. 18, el factor de ductilidad se curvatura est4 dado por:

, 1/2
ou Bl*Es*sc*{l—[(p+p’)2*n2+(p+p2d’>*n] +(p+p’)*n} (20)

oy : _ 2 PECE _
Fys (p xecx Es p*fy) +p*sc*ﬂ1*d _precxEs—pxfy
Y 1,7+fc 0,85 f'cxd 1,7+ f'c

Algunos de los efectos de las propiedades de la seccion en la relacion “qpu / @y”

manteniendo las demas variables constantes tenemos:

e Un aumento en la cuantia del acero de tension disminuye la ductilidad, debido a que

aumentan tanto “k” como “a”, por lo que aumenta “@y”, y disminuye “pu”.

-39 -
ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO

§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

e Un aumento en la cuantia del acero de compresion aumenta la ductilidad, debido a
que disminuye tanto “k” como “a”, por lo que disminuye “@y”, y aumenta “ou”.

e Un aumento de la resistencia de cedencia del acero disminuye la ductilidad debido a
que aumentan tanto “fy/Es” como “a”, por lo que aumenta “@y”, y disminuye “pu”.

e Un aumento en la resistencia del concreto aumenta la ductilidad, debido a que
disminuye tanto “k” como “a”, por lo que disminuye “@y”, y aumenta “ou”.

e Un aumento en la deformacion de la fibra extrema del concreto en el momento

ultimo aumenta la ductilidad, debido a que aumenta “pu”.

Resistencia De Miembros Sometidos A Flexion Y Carga Axial

Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente para soportar
cargas de compresion. Una columna corta es aquella en que la carga ultima para una
excentricidad dada esta solamente gobernada por la resistencia de los materiales y las
dimensiones de la seccion transversal. Una columna esbelta es aquella en que la carga
ultima también esta influida por la esbeltez, lo que produce flexion adicional debido a las
deformaciones transversales. Las columnas de concreto se refuerzan mediante acero

longitudinal y transversal (estribos y hélices).

Columnas Cortas Cargadas Axialmente:

El flujo pléastico y la contraccion del concreto tiene fuerte influencia en los esfuerzos en
el acero y el concreto de una columna de concreto armado cargada axialmente bajo cargas
de servicio, lo que tiende a aumentar el esfuerzo en el acero longitudinal y a reducir el
esfuerzo del concreto. En una columna que tiene una cuantia elevada de acero y elevada
carga inicial, la que posteriormente se elimina en su mayor parte, se puede llegar a tener
tension en el concreto y compresion en el acero. En consecuencia, es sumamente dificil
evaluar la seguridad de las columnas de concreto reforzado utilizando la teoria elastica y los

esfuerzos permisibles.
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Por otra parte, la carga ultima de una columna no varia apreciablemente con las historia
de la carga. Al aumentar la carga, el acero normalmente alcanza la resistencia de cedencia
antes de que el concreto alcance su resistencia total. Sin embargo, en esta etapa la columna
no ha alcanzado su carga ultima. La columna puede trasmitir mas carga debido a que el
acero soporta el esfuerzo de cedencia en tanto que las deformaciones y cargas aumentan

hasta que la carga alcanza su resistencia total. La fig. 11 ilustra este comportamiento.

Etapa de P,

ry Curvz ~arga-deformacion del concreto

—

Colymna

/Cuma esfuerzo-deformacion del aceng
]
T A

Ay fo

|
\ ¥

Deformacidn unitaria axial €

- ———

0.85f (Ag — Ay )

Carga axlal p

Figura 11. Curvas carga axial-deformacién para el acero y el concreto, de una
columna de concreto armado 6 reforzado, cargado axialmente.

Fuente: Park y Paulay 1983.

En forma alterna, si el concreto alcanza su resistencia antes de que el acero ceda, como
sucede cuando se utiliza acero de muy alta cedencia, la alta deformacion del concreto
cuando este esta proximo a su resistencia total, permite al acero alcanzar la resistencia de
cedencia. En consecuencia, la carga ultima de la columna de concreto armado cargada
axialmente (o carga de cedencia) es la suma de las resistencia de cedencia del acero mas la
resistencia del concreto. Se ha encontrado que la resistencia de concreto de una columna
cargada axialmente es aproximadamente “0,85 * f'c”, en que “f’c” es la resitencia a
compresion de un cilindro debido a la diferencia en la forma y tamafio del espécimen y

debido a que el colado vertical de una columna induce la sedimentacion y ganancia de agua
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en la region superior de la columna. En consecuencia, la carga ultima de una columna

cargada axialmente se puede escribir como

Po =085 f'c* (Ag — Ast) + fy = Ast (21)
En que
Ag = Area bruta de la seccion transversal.

Ast = Area total del acero longitudinal en la seccion.

Las columnas con acero transversal se comportan casi idénticamente hasta la carga de
“Po”, y el acero transversal contribuye muy poco a la resistencia de la columna. Una vez
alcanzada la carga “Po” una columna con estribos que no estén espaciados estrechamente
falla de inmediato, acompariada de ruptura del concreto y pandeo de las varillas de acero
longitudinal entre los estribos, debido a que la separacion entre los estribos es generalmente

demasiado grande para impedir la falla general del concreto y el pandeo de las varillas.

Después de alcanzarse la carga “Po” en una columna con hélice, se agrieta o destruye el
recubrimiento de concreto fuera de la espiral. La capacidad de carga se reduce debido a la
perdida de area de concreto, pero generalmente el paso de la hélice de acero es
suficientemente pequefio para impedir el pandeo de las varillas longitudinales entre las
espirales. En consecuencia, las varillas longitudinales contintan transmitiendo la carga; se
Ilega a una elevada deformacion y el concreto del nicleo (que tiende aumentar en volumen,
debido a la disrupcion interna) oprime a la hélice, lo que provoca que la hélice ejerza una
reaccion de confinamiento en el nucleo. El esfuerzo de compresion radial resultante
aumenta la capacidad de trasmision de carga del concreto en el ndcleo, y a pesar de la
pérdida del recubrimiento, la carga Gltima de una columna con una fuerte hélice puede
llegar a ser mayor que “Po”. La siguiente ecuacion da la resistencia de cilindros de concreto

confinados cuando la hélice alcanza la resistencia de cedencia.

fy*Asp (22)

'cc=f"c+82
f'cc=f'c * T5 s
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Si se reemplaza en la ecuacion la resistencia “f’c” del cilindro no confinado por la
resistencia no confinada del concreto en una columna, “0,85 * f'c”, se puede escribir la

carga ultima de una columna zunchada como

A
f};:—*zp> * Acc + fy * Ast (23)

Pu = (0,85 * f'c+ 8,2 *
En que
ds = Diametro de la hélice.
Asp = Area de la varilla helicoidal.
s = Paso de la hélice o estribo.

Acc = Area de concreto en el ndcleo de la columna.

Luego

8,2 Acc = 8,2
cc * 2

fy = Asp fy * Asp (1 * ds?
ds s ds *s

fy * Asp * Ast (24)
ds x s

=205 fy*Vs—8,2%

d L. . .. ,
En que “Vs = Asp * ?S = Volumen del acero helicoidal por la longitud unitaria del nicleo

de la columna.
Ast = Area total del acero longitudinal en la seccion.

En consecuencia, se puede escribir la ecu. 21
(25)

8,2 x Asp
Pu =0,85%* f'c* Acc + 2,05 *fy*Vs+fy*Ast<1——>

ds *s

Si se remplaza el acero helicoidal por un volumen equivalente de acero longitudinal,
“Vs” es igual al area de ese acero longitudinal. Consecuentemente, la ecu. 25 indica que el

acero en la hélice es aproximadamente dos veces mas efectivo que el mismo volumen de
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acero longitudinal para disponible a elevadas deformaciones y después de que se desprende
el cidad de trasmision de carga de las columnas zunchadas solamente estd disponible a
elevadas deformaciones y después de que se desprende el recubrimiento. Para que la carga
méaxima tomada por la columna una vez que ha desprendido el recubrimiento al alcanzarse
la cedencia en la hélice sea mayor que la carga de cedencia antes del descorchamiento,
“Pu” de la ecu. 25 debe ser mayor que “Po” de la “P” ecu. 1 y para esto requiere que se
satisfaga la siguiente condicion

(26)

'c (A 4 % Asp * Ast
fe (49 _y)y drdo e
Ac

Vs
=—>0,415x—
ps Ac *fy* ds *s * Ac

En que “Ac = Acc + Ast” el &rea bruta del ndcleo de la columna. Para las columnas
zunchadas, el codigo ACI requiere que “ps” no sea menor que el valor dado por
f'c (Ag 1) (27)

= 4 - —_—
ps =0, S*fy* e

En que Ac = area del nucleo medida al didmetro exterior de la hélice. Al comparar las
ecus. 26 y 27 se encuentra que el requerimiento del ACI asegura que la carga ultima de la
columna después del desprendimiento del recubrimiento excederd a la carga antes del
desprendimiento. La elevada ductilidad de las columnas zunchadas (fig. 12) es de interés
considerable. En tanto que la columna con estribos cargada axialmente y cuyos estribos no
estén espaciados estrechamente exhibe falla fragil, una columna zunchada tiene elevada

capacidad de deformacién plastica.
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{hélice de acuerdo con la ec. 5.6)

Carga axial P

\ columna con estribos
\ {estribos no muy juntos)

Desconchamiento del recubrimiento

k

Deformacidn unitaria axial ¢

Figura 12. Comparacion de Curvas carga total axial-deformacion
para columnas de estribos y zunchos.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Las pruebas han demostrado (fig. 13) que los estribos rectangulares espaciados
estrechamente también aumentan la resistencia y ductilidad del concreto confinado, aunque
sin la efectividad de las hélices circulares, debido a que los estribos rectangulares solo
ejercen presion de confinamiento cerca de las esquinas de la seccion, ya que la presion
lateral del concreto provoca el arqueamiento de los lados de los estribos, en tanto que
debido a su forma las hélices circulares pueden aplicar una presion uniforme de
confinamiento alrededor de la circunferencia, hay pruebas que sugieren que al considerar el
aumento en la resistencia, la eficiencia de los estribos cuadrados puede ser del 50% de la
del mismo volumen de hélices circulares. Las pruebas realizadas en general indican un
aumento en la resistencia debido a estribos rectangulares espaciados estrechamente. Es
probable que la ganancia en la resistencia del concreto debido a estribos rectangulares sea
pequefia en la mayoria de los casos. Sin embargo, los resultados de las pruebas siempre han
mostrado que se obtuvo una mejora significativa en la ductilidad del concreto, como

consecuencia de utilizar estribos rectangulares espaciados estrechamente.
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Figura 13. Columnas con estribos y zunchadas.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Columnas Cortas Cargadas Excéntricamente Con Flexién Uniaxial

Las columnas cargadas axialmente rara vez ocurren en la practica, debido a que casi
siempre hay cierta flexion, como evidencia la torcedura inicial ligera de columnas, la
manera en que se aplican las cargas mediante vigas y losas, y los momentos introducidos

por la construccion continua.

La combinacion de una carga axial “Pu” y un momento flexionante “Mu” equivale a una

carga “Pu” aplicada con la excentricidad “e = Mu/Pu”, como se muestra en la fig. 14

Las figs. 15a y 15b son vistas posterior y anterior de columnas con estribos y zunchos
que se cargaron excéntricamente a la falla. De las figuras nuevamente es evidente la mayor
ductilidad de una columna zunchada. En los edificios dafiados por sismos se ha observado
la mayor ductilidad de las columnas zunchadas en comparacion con las columnas con

estribos.
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Figura 14. Carga equivalente de columnas.

Fuente: Park y Paulay 1983.

En la préctica, desde el punto de vista de la resistencia, las columnas con estribos y
zunchadas se disefian como si el concreto no estuviera confinado, pero debido a la mayor
dureza de una columna zunchada, el cédigo ACI asigna un factor ligeramente mayor en
reduccion de capacidad a una columna zunchada (¢ = 0,75) que a una columna con estribos

(¢ = 0,70).

En las siguientes secciones se deducen las ecuaciones de resistencia para columnas
cargadas excéntricamente, suponiendo que el concreto no esta confinado. En la carga
ultima el concreto alcanza su capacidad maxima, aunque el acero longitudinal puede o no
estar en la resistencia de cedencia. Se considerara solo la flexion alrededor del eje principal

de la seccion (es decir, flexion uniaxial).

~47 -
ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO Il

Figura 15. Columnas con refuerzo transversal cargada excéntricamente (e = 0,5h)
después de la falla. a) Con estribos Columnas. b) Con zunchos.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Columnas Anédlisis De Secciones Rectangulares Con Varillas En Una O Dos Caras

En la fig. 16 se muestra una seccién rectangular con varillas en dos caras, cargada
excéntricamente a la carga Ultima. Se considera que la profundidad del eje neutro es menor
que el peralte total. Como con las vigas, una falla a tension o una falla a compresion pueden
ocurrir dependiendo de si el acero a tension alcanza la resistencia de cedencia. Sin
embargo, contrario a las vigas, no se puede evitar una falla a compresién limitando el area
del acero, que el tipo de la falla depende del nivel de carga axial. Por lo general, el acero de
compresion en las columnas cargadas excéntricamente a la carga ultima alcanza la
resistencia de cedencia, excepto cuando el nivel de carga es bajo cuando se utiliza acero de
alta resistencia 6 cuando la columnas es tan pequefia que la dimension “d" (véase la fig.
16) es relativamente grande. Es comUn suponer que el acero a compresion esta cediendo, y
luego comprobar que se ha alcanzado la deformacién de cedencia. Con referencia a la fig.
16, y suponiendo el esfuerzo en €l a compresion “f’s = fy”, la ecuacion de equilibrio

obtenida de la suma de las fuerzas internas es
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Pu=085*f'cxaxb+A'sxfy—Asxfs (28)

Y la expresion que se obtiene tomando momentos respecto del acero de tension es

Puxe' =085«f'cxa*xbx(d—05xa)+A's*fy*(d—d") (29)

En que “e” es la excentricidad de la carga ultima “Pu” medida desde el centroide del acero

de tension.

—_—————A—- -—-——¢— Seccidn
" P.

e el
|
N
1
%} i
?
¢

H Deformacidn unitaria
t, i
: LH €. = 0.003
fse—e—>]
\ Esfuerzos
-
1, i 5
a=0¢
| Esfuerzos
equivalentes
0.B5f;
ir
A Fuerzas
mesultantes
T Ce ©, Py

Figura 16. Seccién de columna cargada excéntricamente a la carga ultima.
Fuente: Park y Paulay 1983.
A veces es mas conveniente utilizar la excentricidad de Pu desde el centroide plastico
“e”. El centroide plastico es el centroide de resistencia de la seccion si se comprime todo el
concreto al esfuerzo maximo de cedencia (0,85*f’c) y se comprime todo el acero al

esfuerzo de cedencia (fy), con deformacion uniforme en la seccion. En otras palabras, el
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centroide plastico es el punto de aplicacion de la carga externa “Po” que produce una
condicion de falla por carga axial. Este caso esta representado en la fig. 17. Tomando
momentos de las fuerzas internas alrededor del centroide del acero del lado izquierdo e

igualandolos al momento de la fuerza resultante se obtiene

085+ fc*xb*xh+x(d—05+h)+Asxfyx(d—d)=Poxd"

=[0;85*flc*b*h+(AS+A'S)*fy]*d”

Donde

g = 085xfcxbxhx(d—05h)+Asx*fyx(d—d) (30)

085«fcxbxh+ (As+ A’s) xfy

En que “d""” es la distancia desde el centroide plastico al centroide de acero de tension
de la columna cuando se carga excéntricamente. Para miembros reforzados simétricamente,

el centroide pléastico corresponde al centro de la seccion transversal.

Tomando momentos alrededor del centroide plastico en la columna cargada
excéntricamente de la fig. 17, se obtiene

(31)

Puxe=085*fcxaxb(d—d —05xa)+As*fy(d—d —d")+As*fs=d"
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Figura 17. Esfuerzos en seccion de columna cuando la carga esta aplicada en el
crentroide plastico.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Ocurre una “falla balanceada” cuando el acero de tension apenas alcanza la resistencia
de cedencia y la deformacion de compresion de la fibra extrema del concreto alcanza 0,003
al mismo tiempo. Para una falla balanceada, de los tridngulos semejantes del diagrama de

deformaciones de la fig. 16 se tiene

0,003  fy/Es (32)

Ch d—-Cb
Donde

(33)
0,003 *x Es
Cb = *

fy +0,003*Es

Y
0,003 * Es (34)
ab=pB1*Cb = Bl xd

Fy + 0,003« Es

ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

Se debe notar que hay asociada una falla balanceada en un perfil de deformacion definido
univocamente, segln la ec. 32; es una propiedad de la seccién. Se pueden calcular la carga
y el momento en la falla balanceada, “Pb” y “Pb*eb”, sustituyendo “fs = fy” y “ab” de la
ec. 34 en las ecs. 28 y 31.

Si “Pu < Pb”, ocurre una falla a tension, ya que la menor carga de la columna significa
que “c > cb”; con referencia al diagrama de deformaciones de la fig. 18, es claro que
consecuentemente “es > fy/Es”. En este caso el acero de tension cede y se aplican las ecs.
28 a 31 con “fs = fy”.

El acerc de compresionno cede e, < f [E,

Fallas tipicas a tensidn ¢ <y - f‘ - ,(_

Fallabalanceada ¢ = ¢, - f, = f,

\ £y ———————5d
S \ = i S

5
L]
Fallas tipicas a
compresidn € > ¢, " f, ‘:.-';
€ = (0.003

I"\ d

Figura 18. Diagramas de deformaciones para fallas de columnas cargadas
excéntricamente.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Si “Pu > Pb”, ocurre una falla a compresién, ya que la mayor carga de la columna
significa que “c < cb”; con referencia al diagrama de deformaciones de la fig. 18, es claro

que consecuentemente “es < fy/Es”. En este caso el acero de tension no alcanza la
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deformacion de cedencia. Del diagrama de deformaciones se puede encontrar el valor real

de “fs” es

Bl+d—a (35)
fs=es*Es=O,003*T*Es

Para una falla a compresion, se aplican las ecs. 28 a 31 sustituyendo “fs” de la ec. 35

En las ecs. 28 a 35 se ha supuesto que el acero de compresion esta cediendo (fs =fy).
Esto se debe verificarse examinando el diagrama de deformaciones. Para que ceda el acero

de compresion, se requiere que

c—d’>f_y (36)

's = 0,003
€s * c Es

Si se encuentra que este acero no esta cediendo, el valor de “f’s” que se encuentra del
diagrama de deformaciones y se debe sustituir este valor, en vez de “fy”, en todas las

ecuaciones anteriores del esfuerzo en el acero de compresion.

f's =¢'s* Es = 0,003 * Es

a—p1xd 37)
—a *

La mejor forma de ilustrar las combinaciones de “Pu” y “Pu*e” que provocan la falla de
una seccion dada de columnas es mediante un diagrama de interaccion. La fig. 19 es un
diagrama de este tipo para una columna tipica cargada excéntricamente. Cualquier
combinacion de carga y excentricidad que de un punto en “AB” provoca una falla a
compresion; cualquier combinacion en “BC” provoca una falla a tensién, en que la
cedencia del acero de tencién precede al aplastamiento del concreto comprimido. En “B”
ocurre una falla balanceada. Cualquier combinacion de carga y excentricidad que pueda
graficarse dentro del area del diagrama de interaccion se puede tomar si falla; las
combinaciones graficas fuera del area no se pueden tomar. Nétese que la presencia de una
carga moderada de compresion aumenta al momento Ultimo de resistencia de la seccion.
Cuando “c > h”, las ecuaciones deducidas 28 a 31 no se aplican estrictamente, debido a
que el eje neutro esta fuera de la seccion y se modifica el perfil del bloque de esfuerzos.

Esto se ilustra en la fig. 20, que muestra una serie de perfiles de deformacion para una
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seccion en la carga ultima que corresponde a distintas profundidades del eje neutro. La
deformacion de la fibra extrema es 0,003 para “c < h” para “c > h”, el caso limite es
cuando “c — «”, lo que ocurre cuando la excentricidad es cero y la carga axial es “Po”.
Notese que el perfil de deformacion que corresponde a “Po” tiene una deformacion
uniforme de 0,002 en la seccion, debido a que a esta deformacidn un espécimen de concreto
cagado axialmente alcanza el esfuerzo maximo (fig. 21). Se puede completar la porcion de
la curva de interaccion de la fig. 19 a la que no se aplican las ecs. 8 a 31 (linea punteada)

debido a que el valor calculado de “Po” de la ec. 21 fija el punto final de la curva.

Por otra parte, no se ha tomado en cuenta el area de concreto desplazado por el acero de
compresion en las ecuaciones se puede corregir el pequefio error cometido reduciendo el
esfuerzo real en el acero de compresion en “0,85*f’¢c” para dar cabida al hecho de que se
consider6 que el concreto que esta alli trasmite este esfuerzo, es decir que se considera que

s

el esfuerzo en el acero de compresion es “f’s-0,85*f’¢” ¢ “fy-0,85*f’¢” cuando cede.

|
l|r}u i"‘-\, L ] : L] o
- ] [
Carga axial solamente —_ -——-:-—+—__¢-
£ -{ - :‘h"’%’i
A"‘--_‘. I
"'I-.H“‘.
e A-B falla a compresion
B8-C falla a tensibn
— = Mo son aplicables las ecs. 5.7 a 5.10
Falla balanceada
P S
L]
i
[ ]
E
[ ]
Flexidn pura J
§
1

Figura 19. Diagrama de interaccién para una seccion de columnas de concreto
armado cargado excéntricamente, indicando las combinaciones de carga y
excentricidad que provocan la falla.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Perfiles de deformacion

Figura 20. Perfiles de deformaciones para

T columna de concreto armado cargada
0.002 . . L
. 0.003 excéntricamente a carga ultima.
Perfil de deformacién para P, Fuente: Park y Paulay 1983.
6
— — (40)
5
4 :

3 / : -
2 / X (201

B / — (10}
1 ——

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Delormacidn del concreto

AR

Esfuerzos del concreto kips/plg ? (N/mm?2)

Figura 21. Curvas de esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto
cargados en compresion uniaxial.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Diseflo De Secciones Rectangulares Con Varillas En Una O Dos Caras

En la préactica, todas las columnas estan sujetas a cierto momento flexionante, debido a
la torcedura inicial y a las cargas asimétricas. En consecuencia, una columna cargada
axialmente no es un caso practico, y se recomienda que no se considere la excentricidad
con que se aplica una caga a compresion con menos de algin valor minimo. En efecto, se
podria justificar agregar a todas las columnas una excentricidad adicional para dar margen a

efectos imprevistos que pudieran aumentar la excentricidad de la carga.

A menudo en el disefio de columnas no se pueden eliminar las fallas a compresion
limitando las proporciones de la seccion. Por tanto, es necesario formular ecuaciones de
disefio tanto para falla a tension como a compresion. Se puede utilizar las ecuaciones de
andlisis para el disefio después de introducirles, modificaciones que incluyan el factor "¢"
de reduccion de capacidad. Se listan los factores de reduccion de capacidad para columnas
de acuerdo con el ACI 318-71. Se debe notar que para pequefias cargas axiales,
reduciéndose a cero en el intervalo de falla a tension, se puede aumentar linealmente el
factor de reduccién de capacidad desde 0,75 para columnas zunchadas, 6 0,70 para
columnas con estribos hasta 0,90 conforme la carga ultima decrezca desde
aproximadamente “0,1*f c*Ag” hasta cero, en que “Ag” es el area bruta de la seccién de la

columna.

Se puede escribir las ecuaciones de disefio para la seccion de la fig. 22 utilizando las ecs.
28, 29 y 31 como sigue

Pu=¢=*(085+fcxaxb+Asxfy—Asxfs) (38)
y
= ’ ' : (39)
Puse=q*[085%fcxaxbx(d—05*a)+Asxfyx(d—d)
(40)

Puxe=@[0,85fcxaxb(d—d"—05xa)+As*fy(d—d —d")+A's*fs*d"]

En la falla balanceada, “fs = fy”, y de la ec. 34 se tiene
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0,003*Es
ab =

"~ fy+0,003+Es *flxd (41)

Figura 22. Seccién rectangular
de concreto con varillas en una o
dos caras.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Sustituyendo “a = ab” de la ec. 41 y “fs = fy” en las ecs. 38 y 40 se obtiene “Pb” y
“Pb*e”. Luego se puede determinar el tipo de falla. Notese que las ecuaciones suponen que
el acero de compresion esta cediendo (f’s = fy), lo que debe verificarse. De la ec. 36, el

acero de compresion esta cediendo si

(42)

, a—fB1x=d’
es=0,003ﬁT>f—y

~ Es
Si se encuentra que el acero de compresion no esta cediendo, se debe sustituir la expresion

a—p1x*d’ (43)

f's=¢'s* Es =0,003 * Es

En vez de “fy” en todos los términos que involucren “A’s” en las ecs. 38 a 40.

Si se desea tomar en cuenta el area de concreto desplazado por el acero de compresion,

se debe reducir el esfuerzo en el acero de compresion en “0,85*f’¢”.
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FALLA A TENSION

Si “Pu < Pb”, rige la tension (“fs” = “fy”) y se puede encontrar la profundidad del
blogque “a” de compresion de la ec. 38 y sustituirse en la ec. 39 para dar

'

e

: N\ 2
Pu=¢=*085fc*xaxb|p *m—p*m+1—%+{(1—%) + Z[E(p*m—p *

o1 (44)
o (1-2)])

En que
e JY
0,85 f'c

m=m-1

_ As
P=b+d

L A's
P = hed

Para los casos de los esfuerzos simétricos (p = p"), 6 sin refuerzo de compresion
(p' = 0), la ec. 44 se simplifica mas. Esta ecuacion toma en cuenta el area del concreto

desplazado por el acero a compresion.

FALLA A COMPRESION
Si “Pu” > “Pb”, rige la compresion (“fs” < “fy”). Entonces, de la ec. 45

1xd—a 45
fs=O,OOSﬁT*Es (4)

Sustituyendo este valor de “fs” en las ecs. 38 y 39 0 40 es posible encontrar “a” y resolver

la seccion. Sin embargo, esta no es una solucion sencilla, debido a los extensos calculos
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necesarios para determinar “a”. Cuando la compresion rige, se dispone de dos métodos

aproximados:

Se puede suponer una relacion lineal entre “Pu” y “Pu*e”. Esto equivale a suponer (en
forma conservadora por lo que respecta a la resistencia) que la linea “AB” de la fig. 19
es recta. Esta aproximacion se ilustra en la fig. 24 para un punto en la linea supuesta la
falla “AB” de la fig. 23, se encuentra por triangulos semejantes Y se puede encontrar
“Pb” y “eb” sustituyendo la ec. 41 en las ecs. 38 y 40. En consecuencia, se puede
encontrar de la ec. 46 la correspondiente “Pu” a una “e” dada 6 viceversa. Es evidente

que la forma de la ec. 46 hace mas Util la expresion para el analisis que para el disefio.

1) puede encontrar “Pb” y “eb” sustituyendo la ec. 41 en las ecs. 38 y 40. En
consecuencia, se puede encontrar de la ec. 46 la correspondiente “Pu” a una “e”
dada 0 viceversa. Es evidente que la forma de la ec. 46 hace mas util la expresion

para el analisis que para el disefio

Pu=Po—(Po—Pb)*%
Donde
Pu = Fo (46)
1+ (ﬁ—z 1)+ 5

Figura 23. Aproximaciéon lineal de
falla a compresién para una columna
de concreto reforzado cargada
excéntricamente.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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De donde la ec. 21

Po = ¢ +[0,85* f'c x (Ag — Ast) + Ast * fy] (47)

2) Se puede utilizar una ecuacion de resistencia para el refuerzo simétrico (p = p’), se
considera que la capacidad maxima en el concreto de tomar momentos en la que
encuentran para vigas que fallan en compresion, dada por la ec. 48. Esto quiere
decir que en la resistencia a flexion, la fuerza del momento del concreto respecto del
area de tension del acero dada por

(48)
Mu = 0,333 = f'c * b * d?

Segun esto, para excentricidades grandes se considera que el equilibrio de los

momentos de las fuerzas respecto del acero de tension requiere

A's* fy fcxbh (49)
Pu=—2 _|_05+ e  6xdxh—3xh?
d=d "7 3rhrmpt T

Aunque esta ecuacion no tiene significado real para pequefias excentricidades, se puede
utilizar bajo estas condiciones si se ajusta “Pu” para acercarse al valor correcto para una

columna cargada axialmente cuando “e — 0.

Cuando “e = 07, el primer término al lado derecho de la ec. 49 da “2*A’s*fy” para la
fuerza del acero como se requiere, ya que “A’s = As”. Para que el segundo termino de
“0,85*fc*b*h” para la fuerza de concreto cuando “e = 0” se debe satisfacer la siguiente
condicion:

6*d*h—3*h2_118
2 xd? -

En consecuencia, la ecuacion del disefio queda como
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A's x fy bxhxf'c (50)
Pu=¢ z +3*h*e
a—a T05 —r—+118

Se debe verificar con el diagrama de deformaciones que el acero de compresion este
cediendo. En la fig. 24 se muestra una grafica de la ecuacién de disefio de WHITNEY. Es
obviamente inaplicable por debajo de la curva de falla a tension. Cuando se comparar con
la curva dada por las ecuaciones mas exactas 38, 39, 40 y 45, la expresion de Whitney no
coincide con exactitud. Sin embargo la ec. 50 es una buena aproximacion de disefio, facil

de utilizar ya que la solucién de una ecuacion lineal da el area del acero.

Ec. 5.28 de Whitney

Ec. de falla a
tensidn

[

Poe

Figura 24. Aproximacion de la falla de compresién de Witney para una columna
de concreto reforzado cargada excéntricamente con refuerzo simétrico.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Es posible disefiar columnas que trasmitan una pequefia carga de compresion con gran
excentricidad con pequefia area de acero de compresion (A’s < As) debido a que no se
requiere que la fuerza interna de compresion sea grande. Sin embargo, para asegurar que

ese miembro sea razonablemente ddctil, se recomienda que cuando el nivel de la carga
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axial sea menor que la carga de falla balanceada, “Pb” 6 que “0,1*f’c*Ag”, rigiendo el mas
pequefio de ambos, la cuantia de refuerzo “p” del acero de tension no exceda 0,75 de la
cuantia que produciria una falla balanceada para la seccion bajo flexién sin carga axial.

Consecuentemente se debe satisfacer la ec. 51.

B 0,85 f'c*p1 0,003 * Es p' *f's (51)

* +
y 0,003 *Es + fy fy

pb

También se recomienda que el area del acero longitudinal no sea inferior a 0,01 ni que

0,08 veces el area bruta de seccion.

Secciones Rectanqulares Con Varillas En Las Cuatro Caras

Cuando una seccion tiene varillas distribuidas en todas las caras, dificulta la deduccion
de ecuaciones de analisis y disefio debido a que aquellas pueden estar en distintos niveles
de esfuerzos en toda la seccion. Se puede desarrollar el analisis de esa seccion utilizando
los requerimientos de compatibilidad de deformaciones y equilibrio.

Considérese la seccion de columna reforzada simetricamente mostrada en la fig. 25 en la

131D
1

carga ultima. Para una varilla cualquiera en la seccion, el diagrama de deformaciones

indica que

) c—di (52)
esi = 0,003

En que las deformaciones de compresion son positivas y las deformaciones de tension

negativas. Las siguientes relaciones dan entonces el esfuerzo “fsi” en la varilla “i”. Si

C_fy .
> =
esi > B fsi=fy
Ossi
fy _fy S (53)
E—S>€Sl>E—S, fsi=esi*Es
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Osi

. fy .
< — = —
ESLS =70, fsi=fy

Entonces “fs*Asi” da la fuerza en la varilla “i”, en que “Asi” es el area de esta.

Entonces se pueden escribir las ecuaciones de equilibrio para una seccién con “n” varillas

como

- (54)
Pu=0,85*f’c*a*b+2fsi*Asi

i=1

--T.._f

e — — _ g1 boP Secclén

€ |
I Deformacién unitaria
€. =0.003
b € ——2]
Estuerzos
feales
=y
L
[ a=f,r
—
Estuerzas
[ 0851 equivalentes i .
Figura 25. Seccién de columna cargada

excéntricamente con varillas en las
cuatro caras a carga ultima.

"l‘(’} 'T T(” \1’_»" o Fuente: Park y Paulay 1983.
P <,
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Puxe = 0,85 *f’c*a*b*(%—%)+Z?=1fsi*Asi*(g—di) (55)

En las ecs. 54 y 55 se deben dar atencion debida al signo del esfuerzo al sumar las fuerzas

del acero en la seccion.

En el caso general, es mejor utilizar una solucién de pruebas y ajustes para el analisis.
Por ejemplo, para calcular la carga ultima de una seccion dada con excentricidad
determinada, el procedimiento es el que sigue:

1) Elegir un valor para la profundidad “c” del eje neutro.

2) Calcular el esfuerzo en el acero en todas las varillas utilizando las ecs. 52 y 53.

3) Calcular “pu” de las ecs. 54 y 55.

4) Repetir los pasos 1,2 y 3 hasta que los valores de “Pu” obtenidos de las ecs. 54 y
55 sean iguales.

Notese que debe reducirse el nivel de esfuerzo en las varillas de refuerzo de compresion
en “0,85*f’c” si se requiere tener en cuenta el area del concreto a compresion desplazada

por el acero.

Graficas Y Tablas De Disefio

En la préctica es posible desarrollar rapidamente el disefio y analisis de secciones de
columna usando graficas y tablas de disefio, de las cuales se han publicado una extensa

serie de las mismas.

Las graficas de disefio son conjunto de diagramas de interaccion que grafican la carga
ultima y el momento en forma dimensional. La fig. 26 es una grafica para secciones
rectangulares con varillas en las cuatro caras. Conocidos el tamafio de la columna,
resistencia de los materiales y carga y momentos altimos, se fija en la grafica un punto

coordenado que define “pt*m”, del que se puede calcular el area requerida de acero. En
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caso alterno, conocidos el tamafio de columna, resistencias posibles de la carga y momento
ultimos. Las graficas abarcan el disefio de columnas rectangulares con estribos con varillas
en dos o cuatro caras, y columnas zunchadas cuadradas y circulares con las varillas
dispuestas en circulo. El intervalo de las variables consideradas es de asi: “fy = 40 a 60
kips/plg. F’c < 4 a 5 kips/plg. Y g =0,6 a 0,9”. En que “g” indica la distancia entre los
grupos de varillas como una fraccion de la dimension de la seccion. Las gréficas incluyen el
factor de reduccion de capacidad, que se considera igual a 0,7 para secciones rectangulares,
0 0,75 para secciones circulares o cuadradas con acero en circulos. El factor de reduccion
de capacidad se mantiene constante en los valores especificados para todos los niveles de
carga; consecuentemente, las graficas no incluyen el incremento en el factor de reduccion
de capacidad a valores hasta 0,9 a baja carga axial. Sin embargo, al utilizar las gréficas se

puede hacer un ajuste para tomar en cuenta esta diferencia.

06t

NN

.

[=]
‘o

0.4

o
")

0.2

ple
(=R

L\
JIRTARANAN
n\'é %\

i

6.0

0 ' ~ 717
- 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24
Aue
£, bh?
Figura 26. Grafica de disefio para una seccién de columna de concreto armado
cargada excéntricamente con ¢ = 0,7; 0,25Ast en cada cara; g = 0,7; f°c < 4000

Ib/plg?; fy = 60000 Ib/plg2.

[=]
o
g

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Columnas Cortas Cargadas Excéntricamente Con Flexion Biaxial

En la préctica, muchas columnas estan sujetas a flexion alrededor de ambos ejes

principales simultaneamente, especialmente las columnas de las esquinas de edificios.

En las figs. 27 y 28 respectivamente se muestra una seccion de columna de concreto
reforzado simétricamente con flexion biaxial, y las deformaciones, esfuerzos y fuerzas de
en la sesion bajo carga ultima. Las ecuaciones dadas por la compatibilidad de
deformaciones es equilibrio se pueden utilizar para analizar la seccion. Usando las ecs. 56 a
64 se pueden encontrar las deformaciones, esfuerzos y fuerzas en el acero para determinada
posicion del eje neutro. La fuerza resultante en el concreto depende del perfil del bloque de
esfuerzos (vea fig 29). Las ecs. 65 a 67 y otras deducidas andlogamente dan los valores
“Cc”, “x”y “y”. Entonces se pueden describir las ecuaciones de equilibrio para el esfuerzo

simétrico con la notacion dada en la fig. 28 como.

L Centroide

DIésiiV
re ¥

x

Figura 27. Seccién de columna de concreto con flexion biaxial, reforzada
simétricamente.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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. -z .z "“o
Figura 28. Seccion de columna de concreto con flexién “arrey
biaxial en la carga ultima.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Deformaciones en el acero considerando los tridngulos semejantes del diagrama de

deformacion de la fig. 30

(56)

tx ty
es1 = 0,003 = (1 )

_kx*b_ky*h

Bk, b 7/////////: Area del blogue equivalente de esfuerzos a compresion
AR 7

D—
=
NN
\

Caso Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura 29. Formas posibles del &rea del bloque de esfuerzos de compresidn equivalente.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Hﬂﬂﬂ
Figura 30. Seccion de concreto reforzado con momentos “®2a
flexionantes biaxiales cuando se alcanza la resistencia a
flexién.
Fuente: Park y Paulay 1983.
57
2 = 0,003 (1 b-tx _ty ) ©7
= 3k —_— —_—
& ’ kx*b kyx*h
tx h—ty (58)
3 =0,003 (1— - >
&8 ’ kx+b kyxh
4 = 0,003 (1 b—tx h_ty)
= * —_ —
&8 ’ kx+*b ky=xh (59)

Los esfuerzos y las fuerzas en el acero siguen luego de la curva esfuerzo-deformacion

para el acero. Para el caso usual de un punto bien definido de cedencia, para la varilla 1 si

fy
1>—= 1=
122, fs1=fy
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Osi
fy fy _ (60)
E>£Sl>§’ fsl=¢esl+Es
Osi
. fy .
< —— =
esi< =%, fsi=fy

Los esfuerzos en las varillas 2,3 y 4 se encuentran en forma analoga.

S1=Aslx*fsl (61)
S2 = As2 * fs2 (62)
S3 = As3 * fs3 (63)
S4 = As4 * fs4 (64)

La fuerza a compresion resultante en el concreto y su posicion depende del
perfil y area del bloque de esfuerzos de compresion equivalente. En la fig. 29 se

muestran los cuatro perfiles posibles.

Cc=0'85flc*ﬁ1*k3;*h*ﬁ1*kx*b=O,425f’c*kx*ky*g*h:6;1)2
¥=0333%B1l*kx*b (66)
y=0,333*Blxky*h (67)
Pu=Cc+S1+5S2+53+S54 (68)
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Mux = Puxey = (69)

=Cc*(g—)_/)+(51+52)*(g—ty)—(53+54)*<§—ty>

Muy = Pu xex = (70)

=Cc*(g—f)+(51+53)*(g—tx)—(SZ+S4)*(g—tx>

Es necesario utilizar los signos adecuados (“+” para compresion y “-“ para tension)
cuando se utilizan estas ecuaciones. Si la columna tiene méas de cuatro varillas, se

pueden incluir las fuerzas del acero adicional.

Es dificil realizar el andlisis y disefio de secciones de columnas con flexién biaxial,
debido a que se necesita un procedimiento de pruebas y ajustes para encontrar la
inclinacion y profundidad del eje neutro que satisfaga las ecuaciones de equilibrio. Por lo
general, el eje neutro no es perpendicular a la excentricidad resultante. En el disefio se
puede suponer una seccién y arreglo de refuerzos, e ir corrigiendo sucesivamente el area de

refuerzos hasta que la capacidad de la seccidn se aproxime al valor requerido.

Se puede ilustrar la resistencia de las columnas con flexién biaxial mediante las
superficies de interaccion. La linea de falla o linea de interaccion de una columna con
flexion uniaxial se muestra en la fig. 19. Variando la inclinacion del eje neutro es posible
obtener una serie de diagramas de interaccion a distintos angulos respecto a los ejes
principales de la seccién. En la fig. 31 aparece un conjunto tipico de diagramas de
interaccidn para una seccion dada, y un conjunto completo de diagramas para todos los
angulos describen la superficie de interaccion (0 la superficie de falla). Cada punto de esta
superficie representa un conjunto especifico de carga axial “Pu”, y momentos alrededor de

los ejes principales “Mux” y “Muy”, que juntos producen falla de la seccion.
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Figura 31. Superficie de interaccién
para una columna de concreto
armado con flexion biaxial.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Si se toma una seccion horizontal a traves de la superficie de interaccion de la fig. 31, la
linea de interaccion obtenida proporciona las combinaciones posibles de “Mux” y “Muy”,
que provocarian falla a determinada carga axial “Pu”. Esta line a de contorno de carga
constante de la superficie de interaccion. En la fig. 32 se ha dibujado la linea, y el analisis
muestra que su perfil es distinto al de una elipse (o distinto a un circulo en el caso especial
de “Mux” = “Muy”). La desviacion de la linea de interaccion respecto de una linea circular
es maxima para flexion a 45° respecto de los ejes mayores para el caso “Mux” = “Muy”, es
dificil deducir una expresion para la forma de la linea de interaccion en el caso general
debido a que esta varia con la geometria de la seccion, la resistencia de los materiales, el

arreglo y cuantia del acero y el nivel de carga axial.

; ¥ P,
Fa I /
i

-+B.

Musp\

Una linea
posible de
interaccidn

Figura 32. Linea de interaccion para
una seccién de columna rectangular con
flexidn biaxial bajo Pu constante.

M.'P
Fuente: Park y Paulay 1983.
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Es evidente que la preparacion de graficas de disefio basadas en las superficies reales de
interaccion para columnas con flexion biaxial requiere considerar un gran ndmero de
variables. No se podrian proporcionar superficies de interaccion que abarcaran todos los

casos posibles de disefio sin un gran nimero de graficas.

Por las compilaciones de la teoria, muchos disefiadores en la practica han tratado en
forma inadecuada o ignorando del todo la flexion biaxial. Sin embargo, se dispone de
enfoques de disefio para la flexion biaxial en que se reduce el trabajo de disefio utilizando

aproximaciones simplificadoras.

Métodos Aproximados De Analisis Y Disefo Por Flexion Biaxial

Los métodos aproximados de analisis y disefio para flexidon biaxial pertenecen a tres

grupos generales. Empezaremos estudiando los métodos de superposicion.

METODOS DE SUPERPOSICION

Se han sugerido algunos métodos simplificados de superposicion que reducen la flexion
inclinada a flexion alrededor de los ejes principales de a seccion, lo que permite utilizar

procedimientos para flexion uniaxial. Estos métodos tienen el caso de refuerzo simétrico.

Uno de los métodos es determinar el refuerzo requerido para cada uno de estos casos de
carga (“Pu”, “Muy”) y (“Pu”,”Mux”) por separado, acumulando el esfuerzo resultante. Esto
equivale a aplicar la carga primero en el punto 1 y luego en el punto 2 de la fig. 33a. este
método no tiene base tedrica, de manera que no debe emplearse, ya que puede producir
grandes errores del lado de la inseguridad debido a que se toma en cuenta la resistencia

completa del concreto dos veces en el disefio.

-7 -
ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO

§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

En forma alterna, se puede tomar cualquier linea recta 1-2 que pase por el punto en que
acta “Pu” (vea fig. 33b). El refuerzo requerido para cada uno de los casos de cargas “Pu”
en el punto 1 y “Pu” en el punto 2, se determina por separado y se obtiene el refuerzo
resultante mediante suma. De acuerdo con El analisis, los resultados siempre estan del lado

de la seguridad y en algunos casos pueden llegar a ser excesivamente conservadores.
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Figura 33. Métodos aproximados de disefio para flexion biaxial.

Fuente: Park y Paulay 1983.

En otro método, se reemplaza “Pu” por dos fuerzas estiticamente equivalentes “Pux” y
“Puy” localizadas en los puntos 1 y 2 (vea fig. 33b) de los ejes. Se determina por separado
y luego se suman los refuerzos requeridos para cada uno de los casos de cargas “Pux” en 1,
tomando la resistencia del concreto “f*c*Pux/Pu”, y “Puy” en 2 tomando la resistencia del
concreto como “f’c*Puy/Pu”, aunque este método no tiene base tedrica, se comenta que las

soluciones obtenidas en los casos considerados parecen ser satisfactorias.

METODOS DE LA EXCENTRICIDAD UNIAXIAL EQUIVALENTE

En la fig. 34 se presenta la linea de interaccion para una seccion rectangular de columna
con pandeo y axial bajo una carga maxima constante. Las combinaciones posibles de

excentricidad para una carga maxima constante “Pu” estan dadas por la linea. Por tanto, la
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29 9

carga maxima para cualquier punto de aplicacion (“ey”,”’ex”) en la linea es igual a la carga
maxima para un punto de aplicacion con excentricidad uniaxial “eo”. Estos ilustra un
enfoque posible de disefio si la forma de la linea de interaccion fuera conocida, seria
posible hacer el disefio para la carga “pu” que actua a la excentricidad uniaxial equivalente

“e0”, permitiendo de esta manera, la consideracion de pandeo en una sola direccion.

ﬂ‘_-.,l‘L

N Figura 34. Linea de interaccion para
columna a flexion biaxial bajo Pu
constante.

. 4 .

“ Fuente: Park y Paulay 1983.
}-b—.r,-uﬂ_}_’ £y
. . .

Se ha propuesto una diversidad de expresiones analiticas aproximadas para poder

determinar la excentricidad uniaxial “eo”. Por ejemplo

eo=ex+(1;ﬁ>*ey (71)

METODOS BASADOS EN APROXIMACIONES PARA EL PERFIL DE LA
SUPERFICIE DE INTERACCION

Se han hecho varias sugerencias para el perfil de la superficie de interaccion de la que

pueden calcularse las resistencias a flexion biaxial, conocidas las resistencias uniaxiales.

Una expresion tomada para la resistencia de una columna cargada biaxialmente es
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L_1.,1 1 72)

En que

Pu = Carga ultima bajo la flexion biaxial.

Pux = Carga ultima cuando solo se esta presente la excentricidad “ex”.
Puy = Carga ultima cuando solo se estd presente la “ey”.

Po = Carga ultima cuando no hay excentricidad.

Esta expresion tiene la desventaja de ser mas adecuada para el analisis que para el
disefio. Se encontr6 que la carga ultima predicha por la ec. 72 concuerda excelentemente
con las cargas Gltimas dadas por las teorias y por los resultados de prueba en que la

desviacién maxima de los resultados de pruebas encontrados es de 9,4%.
También se sugiere que la familia de lineas de interaccion que corresponde a los

distintos niveles de carga constante “Pu” se pueden aproximar mediante de la ecuacion

(Mux)m+(Muy)" _ 1
Muxo Muyo B (73)

En que “Mux = Pu*ey”, “Muy =Pu*ex” y “ey” son las excentricidades de “Pu”, y “Muxo”

y “Muyo” son las resistencias a flexion uniaxial alrededor de los ejes “X” y “Y” para la
carga constante bajo consideracion. Las constantes “m” y “n” dependen de las propiedades

de la columna y se determinaron experimentalmente. Se reformulo los valores de la ec. 72

_ log0,5
B logp

(74)
B log0,5
~ logB
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En que el “B” es el parametro que determina el perfil de la linea de interaccion. El efecto
de los distintos valores de “B” en la forma de la linea de interaccion est4 representado en la
fig. 35. Se calcularon analiticamente los valores de “B” que estan mostrados en graficas
para una diversidad de disposicion de varillas, resistencia de cedencia del acero, indice de
refuerzo “pt*fy/f’c” y valores de “Pu/Po” estos valores de “B” junto con los valores
uniaxiales de la capacidad de momento y un diagrama tal como el de la fig. 35 se pueden
utilizar para determinar la capacidad a flexion biaxial una seccion dada de columna.

Myx A
Muzs

1.0

0.5

Figura 35. Lineas de interaccion columna
con flexion biaxial bajo Pu constante.

Fuente: Park y Paulay 1983.

My,
M

(el

Se han proporcionado otra sugerencia de remplazar la linea curva de interaccion bajo
carga Ultima constante mediante dos lineas rectas. Por ejemplo, si se conocen los puntos
“A”, “B” y “C” de la fig. 36, se pueden remplazar en forma segura la curva real mediante

una linea recta “AB” y otra “BC”.

May A

A
Linea raal

Sugerencia de Meek

Figura 36. Linea de interaccion para
columna con Pu constante.

—> Muz Cuente: Park y Paulay 1983.
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Se ha producido una serie de graficas de disefio para flexion de columnas cuadradas
alrededor de una diagonal que permite el disefio o andlisis de una seccién mediante
interpolacion lineal entre la flexion alrededor de un eje principal y flexion alrededor de una
diagonal. Este enfoque es semejante a otros y parece ser la herramienta de diseio mas
practica disponible. Se ha mejorado la exactitud de este proceso utilizando una distribucion
de esfuerzos de compresion del concreto més exacta y produciendo graficas de disefio para
flexion alrededor de ejes inclinados a distintos &ngulos con respecto a los ejes principales,
permitiendo con ello la interpolacion lineal entre una diversidad de puntos sobre las lineas

de interaccion.

Graficas De Disefio

GRAFICA DE DISENO DE WEBER

Se utilizé las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones para obtener
en base a los principios fundamentales las curvas de interaccion “Pu” contra “Pu*e” para
columnas cuadradas con la carga aplicada con distintas excentricidades a lo largo de la
linea de una diagonal de la seccion. Se utilizd el blogue rectangular equivalente de
esfuerzos obtenido para areas comprimidas rectangulares para aproximar las caracteristicas
del bloque de esfuerzos del area de concreto comprimido triangular o cuasi triangular. Las
gréficas son para “f’c <4000 Ib/plg?, fy = 60.000 Ib/plg?, g = 0,6 a 0,9” y para columnas de
4, 8, 12 y 16 varillas (se considera individualmente las varillas en vez de como un perfil
tubular delgado equivalente). Las gréaficas incluyen una factor de reduccion de capacidad

“9”=0,7. En la fig. 37 aparece un ejemplo de esta grafica.

ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO

» ;5 ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS.

CAPITULO 1l

180
1.7¢
&
1.60 - -f - I//ﬁ\‘
-~ - \/
k
=0 mENENNY e
1.40 I JJP“
130 \ ‘f‘: = 4.0 kipsiplg
AN £, = 60.0 kipa/pig
1 20 N g=07
\ 16 Varillas

1.10 "’1‘ Grafica biaxial

- =
1.00 3‘3 <

P, *.
LA pea { \
A ‘

0.80 A \
0.70 \ \ }

N |
e NRANA |

AV |
0.50 \ ‘
e I\ \\
. \1 VLAY
0.20 \
\
AN \ |
000 005 0.10 0.5 0.20 0.25 0.30 0.35
Fur
Al

Figura 37. Grafica de disefio para una seccidon de columna de concreto armado
cuadrada cargada excéntricamente con la carga a os largo de una diagonal.

Fuente: Park y Paulay 1983.

-

(a)

(b)

Figura 38. Secciones de columna con flexién biaxial. a) Seccién cuadrada

b) Seccion rectangular.

Fuente: Park v Paulav 1983.
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Aunque estas graficas se obtuvieron para secciones cuadradas, los célculos de
comprobacion han indicado que se pueden utilizar para seccidn rectangulares con carga en
una diagonal. La fig. 38b representa una seccion rectangular con flexion biaxial e indica las
direcciones de los ejes. Note que “Mux = Pu* ey” y que “Muy = Pu*ex”. Para utilizar las
gréficas para determinar la cuantia de acero necesaria para la seccion rectangular con la

carga aplicada con la diagonal, se pueden hacer las siguientes modificaciones a los

pardmetros
- Pu Pu
Sustituyendo T por Frend
. Puxe Puxey
Sustituyendo s por m*\/[l + ((ex * h)/(ey * b))?]

En forma analoga, se puede considerar que los términos adimensionales de la carga y
momento utilizados para encontrar la cuantia de acero necesaria para la seccion rectangular
con la carga aplicada en el eje principal a partir de las graficas auniaxiales son por las

ecuaciones anteriormente descritas.

El método de interpolacion por Weber también debe modificarse. En vez de interpolar
con respecto a la direccion verdadera de la excentricidad de la carga, la interpolacion debe
realizarse con respecto al &ngulo de la direccion de excentricidad de la seccién cuadrada

equivalente, dada por

h
' =tan?! (ex * >
ey*b

En forma andloga, cuando se utilizan las gréficas para analizar secciones, se puede
calcular la capacidad de momentos a cualquier angulos equivalente 6" interpolando
linealmente entre los valores auniaxiales y diagonal encontrados utilizando los términos

adimencionales de la carga y momento recién dados.
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GRAFICAS DE DISENO DE ROW Y PAULAY

Se puede mejorar la exactitud del método de interpolacion lineal de Weber si se dispone
de graficas de disefio en que la direccién de la excentricidad esta inclinada a distintos
angulos respecto de los ejes principales, permitiendo la interpolacion entre una diversidad
de puntos sobre la linea de interaccion de carga constante. Adicionalmente se pueden tener
ciertas dudas respecto a la exactitud del blogue rectangular equivalente de esfuerzos
obtenido para &reas comprimidas rectangulares cuando se utiliza para secciones de columna

con areas comprimidas no rectangulares.

Es posible expresar la direccion de la excentricidad “e” de la carga (ver fig. 39) en

z - y - . *h
términos de un parémetro adimensional “K = Z—*b

”,en que “K = 0” implica carga en el eje
“y” “K = 1” implica cargas en la diagonal, y “K = 00” implica carga en el eje “x”. Las
graficas elaboradas por Row y Pualay para una diversidad de valores de “K” permiten
obtener con exactitud la forma de la superficie de interaccion. Las gréaficas se calcularon a
partir de los principios fundamentales usando las condiciones de equilibrio vy
compatibilidad de deformaciones y suponiendo una curva esfuerzo-deformacion para el
concreto comprimido que es parabdlica hasta un esfuerzo de “0,85*f’c” a una deformacion
de 0,002, y que luego tiene un esfuerzo constante de “0,85*f’¢c” hasta deformaciéon méaxima

de 0,003 en la fibra extrema a compresion. Las graficas no incluyen el factor “@” de

reduccion de capacidad. En la fig. 40 se muestra un ejemplo.

YAK=0
P, K=1
et s
/
s
e
ra
fl; €y
. e e
e
i
S/
K=o
A gh -
x
].(_.ﬂ,_a.‘ Figura 39. Seccion de columna con flexién biaxial.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Un ejemplo de las mismas caracteristicas, se desarroll6 con las graficas de Row y Paulay
y las de Weber, siendo las de este altimo valores menores. La diferencia se debe
principalmente a la distribucion de esfuerzos de compresion del concreto supuesta y al
método de interpolacién, siendo el método de Row y Paulay mas exacto. Sin embargo, debe
notarse que la curva de esfuerzo-deformacion adoptada por Row y Paulay es conservadora
ya que la fuerza de compresion en el concreto dada por aquella para flexion uniaxial es
inferior a la del bloque rectangular. EI método de Row y Pulay rinde un resultado

conservador en tanto que el valor de Weber puede conducir a errores del lado de la

inseguridad.
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Figura 40. Grafica de disefio para una seccién de columna de concreto
reforzado con la carga aplicada a distintos &ngulos de excentricidad.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Columnas Esbeltas

Comportamiento De Columnas Esbeltas

La esbeltez de una columna puede hacer que la carga ultima se reduzca por deflexiones
laterales de la columna provocadas por deflexién. En la fig. 41 se ilustra este efecto para el
caso especial de una columna inicialmente recta con flexion en curvatura simple provocada
por la carga “P” aplicada con excentricidad igual a “e” en cada extremo. La deformacién
por flexion de la columna hace que la excentricidad de la carga en la seccion critica sea “e
+A”, en que “A” es la excentricidad adicional debida a la flexion en esa seccion. En
consecuencia, el momento flexionante maximo aumenta hasta “P*(e + A)” a esto
comunmente se le conoce como el efecto “PA”. La importancia de las deflexiones laterales
debidas a la flexion depende del tipo de carga en la columna y de las condiciones de los
extremos. El momento “PA” 6 momento adicional, a veces se ha denominado momento
secundario, aungue ese término tiende a implicar que el momento es de importancia

secundaria, en tanto que en algunos casos pueda tener mucho significado.

Una columna corta se define como aquella en que la carga ultima no se reduce por las
deformaciones de flexion debido a que las excentricidades adicionales “A” 6 son
despreciables u ocurren lejos de la seccién critica. Una columna esbelta se define como
aquella en que el momento flexionante amplificado provocado por la excentricidad
adicional reduce la carga ultima. EI comportamiento de la columna mostrada en la fig. 41
bajo carga creciente esta ilustrado en el diagrama de interaccion par la seccion critica de la
columna dada en la fig. 42. Si la excentricidad adicional “A” es despreciable, el momento
maximo “M” es igual a “Pe” en todas las etapas de carga y se seguird una trayectoria lineal

“P-M” al aumentar la carga.
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Figura 41. Columna esbelta cargada excéntricamente.

Fuente: Park y Paulay 1983.

P A
Columna corta, falla del material
Columna esbelta,
falla par inestabilidad
Fe—— Pe—3=J P4, Columna esbena,

falla del material

< Pe > fgl P2y . . . .
Figura 42. Diagrama de interaccién para una

=~ seccién de columna de concreto reforzado
que ilustra el comportamiento P-M de
columnas cortas y largas hasta la falla.

Fuente: Park y Paulay 1983.

zyY

Este es comportamiento de columna corta, y gradualmente ocurre una falla del material
de la seccidn cuando se llega a la linea de interaccion. Si la columna es esbelta, el momento
maximo “M” es igual a “P(e +A)”, y debido a que A aumenta mas rapidamente a niveles de
carga alevada, la trayectoria “P-M” es curva. Pueden ocurrir dos tipos de comportamiento
de columna esbelta. Primero, una columna puede ser estable bajo la flexion “A1” pero
después de alcanzar la linea de interaccion ocurre una falla del material de la seccion. Este

tipo de falla generalmente ocurre en las columnas de edificios que estan arriostrados contra
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deflexion lateral. En segundo lugar, si la columna es sumamente esbelta, puede hacerse
inestable antes de alcanzar la linea de interaccion. Esta falla de inestabilidad puede ocurrir

en columnas no arriostradas.

Se puede ilustrar el comportamiento de columnas esbeltas para determinadas
condiciones de cargas y extremos, utilizando diagramas de interaccion de columnas
esbeltas. La fig. 43 revela la construccion de uno de estos diagramas. La fig. 43a es el
diagrama de interaccion para la seccion critica de una columna del tipo mostrado en la fig.

41. Se ilustran los comportamientos de columnas cortas y esbeltas. La columna esbelta
tiene una relacion de longitud no soportada a peralte de la seccion de “%u = 30”. La falla

de la columna esbelta ocurre en el punto “B” bajo la carga y momento amplificado. El
punto “A” determina la carga y momento primario “P*e” en la falla. El punto “A” se puede
determinar para diversidad de valores de “e/h” y “lu/h” de manera que puede trazarse la
familia de curvas en la fig. 43b, dando la carga “P” y el momento primario “P*e” que
provocan la falla de la columna. Esos diagramas son Utiles de indicar la reduccién en

resistencia debida a la esbeltez para distintos casos de cargas.

Columnas arriostradas contra deflexiones laterales, con los extremos articulados con
cargas que provocan curvatura simple y doble, se muestran en la fig. 44 para ambos casos
de cargas, las deformaciones flexionantes provocan momentos adicionales, pero estos no
amplifican los momentos primarios méximos que ocurren en los extremos de las columnas.
Sin embargo, si los momentos adicionales son grandes, los momentos maximos pueden
desplazarse de los extremos hacia el centro de las columnas. Es evidente que hay mas
probabilidad de que el momento flexionante maximo se incremente por un momento
adicional en el caso de curvatura simple que el caso de curvatura doble, debido a que en el
primero las deflexiones laterales son mayores y los momentos primarios son casi maximos
en una porcién mayor de la columna; se aprecia que la mayor reduccion en la carga ultima
ocurre cuando las excentricidades de los extremos son iguales y del mismo signo, y la
reduccion mas pequefia en carga ultima ocurre cuando las excentricidades del extremo son

iguales pero de signo opuesto.
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Figura 43. Construccidn de diagramas de interaccion de columnas esbeltas. a)

Comportamiento de columna esbelta b) Diagramas de interaccién de columnas esbeltas.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Si las columnas no estdn arriostradas contra deflexiones laterales, los momentos
adicionales méximos se inducen en los extremos de las columnas, y el aumento en el
momento flexionante maximo puede ser muy apreciable. En la fig. 46 esta ilustrado el
aumento en el momento para una columna de extremo empotrado con movimiento lateral.
Es evidente que si no se limitan completamente los extremos de la columna contra la
rotacion, sino que solo estan restringidos elasticamente en los extremos, ocurrird cierta
rotacion del extremo; entonces, debido a la mayor flexibilidad, el desplazamiento lateral, y

por tanto los momentos adicionales, aumentan.

Momento
amplificado
m"‘e":'":' e Momenlg
primanic ampliflicado
| Momenio
primario
Carga y Y] Momento
miembro deflexionacc ﬂ:lT:“:::m flexionante
ta} L&} )
Figura 44. Momentos amplificados en columnas arriostradas. a) Curvatura
simple b) Curvatura doble.
Fuente: Park y Paulay 1983.
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Figura 45. Efecto del tipo de curvatura en los diagramas de interaccion de
columnas esbeltas.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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I
| !
1 !
| |
! _Pumo de | Momento Momento
; infeccion 3 ampiificado primario
!
Miembro deflexionado Cargas Momento flexionante

Figura 46. Momento amplificado en columna con desplazamiento lateral.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Los momentos de los extremos en columnas de marcos dependen de las rigideces
relativas de las columnas y vigas. La rigidez de las vigas y columnas se reduce durante la
carga por el agrietamiento del concreto y posteriormente por las deformaciones inelasticas.
Los momentos adicionales provocados por la deflexion lateral de las columnas también
reducen su rigidez. En consecuencia, durante la carga ocurren cambios en los momentos de
la columna, debido a los momentos adicionales provocados por las deflexiones y por los
cambios en la rigidez relativa. Los momentos de la columna pueden aumentar 6 disminuir.
Por ejemplo para una columna corta en un marco arriostrado, la reduccion en los momentos
de los extremos de las columnas debidos a la reduccion en rigidez puede ser mayor que el
aumento en el momento debido a las deflexiones, y el momento méximo decrece, lo que
produce un aumento en la capacidad de carga. Sin embargo, para una columna esbelta en
un marco arriostrado, los momentos debidos a las deflexiones tiende aumentar mas
rapidamente que los momentos restrictivos, y el momento maximo aumenta con lo que se
disminuye la capacidad de carga. La fig. 47a muestra un marco arriostrado. La falla ocurrio
en la seccion “A” mitad de la altura de una columna. La fig. 47b es el diagrama de
interaccion para la seccion de columna con las trayectorias “P-M” medidas durante la carga
en las secciones “A” y “B”. aunque las cargas “P” y “o«x P” se aplicaron
proporcionalmente, la variacion del momento en “B” al aumentar la carga es no lineal, que
gue el momento disminuyo finalmente al aumentar la carga, debido a que la rigidez de la
columna disminuyo con mayor rapidez que la rigidez de la viga. El momento en “A”
incluyo el momento adicional debido a la flexion y como se esperaba para esta seccion,
hubo un aumento del momento en todas las etapas con la carga. Es evidente que al
aumentar el grado de restriccion rotacional en los extremos de columnas de marcos

arriostrados, aumentando la rigidez de la viga, aumenta la resistencia de las columnas.
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I Figura 47. Comportamiento de una columna

Momento un marco probado por Furlong y Ferguson.

5 a) Espécimen de prueba b) Respuesta medida
de carga-momento.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Si las vigas son suficientemente flexibles, la columna tiende a actuar como cuerpo rigido
en una marco no arriostrado y el marco se deflexiona lateralmente debido principalmente a
flexion en las vigas. Si las vigas son rigidas, la cantidad de deflexion depende mas de la
flexion en las columnas. En marcos que tienen libertad de desplazarse lateralmente,
aumentar el grado de restriccion rotacional en los extremos de columnas, al aumentar la
rigidez de la viga, aumenta la resistencia de aquellas. Sin embargo, si ceden las vigas, y por
tanto no pueden restringir las columnas contra el desplazamiento lateral, se forma

mecanismo inestable.
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El anterior breve repaso del comportamiento de columnas indica que las principales

variables que afectan la resistencia de columnas esbeltas son como sigue:

1) La relacion de la altura no soportada al peralte de la seccion “lu/h”, la relacion de la
excentricidad de extremo “e/h”, y la relacion y signos de las excentricidades en los
extremos. En la fig. 45 se ilustra el efecto de estas variables en columnas con
extremos articulados.

2) El grado de restriccion rotacional en el extremo. A mayor rigidez del sistema de
vigas que llegan a la columna, mayor la resistencia de esta.

3) El grado de restriccion lateral. Una columna no arriostrada contra desplazamientos
de extremo es apreciablemente mas débil que otra arriostrada.

4) La cuantia del esfuerzo de acero y la resistencia de los materiales. Ambos afectan la
resistencia y rigidez a flexion de la seccion de la columna.

5) La duracién de la carga. El flujo plastico del concreto durante cargas sostenidas
aumenta las deflexiones de la columna, y por tanto normalmente disminuye la

resistencia de las columnas esbeltas.

Enfoque Del Disefio “Exacto” Para Columnas Esbeltas

El disefio de los miembros a compresion se puede basar en los momentos y fuerzas que
se encuentran de un analisis de segundo orden de la estructura, tomando en cuenta las
rigideces reales de los miembros, los efectos de las deflexiones en los momentos y fuerzas,
y los efectos de la duracién de la carga. Las secciones pueden estar proporcionadas para
resistir estas acciones sin modificacion, debido a que ya se tomd en cuenta el efecto de

esbeltez de la columna al determinar las acciones.

El principal factor a incluir en este andlisis de segundo orden es el momento “P*A”
debido a las deflexiones laterales de las columnas de la estructura. Se puede idealizar la
estructura como un marco plano con elementos lineales. Se deben utilizar relaciones
realistas de momento curvatura para proporcionar valores exactos para deflexiones y

momentos adicionales, y ademéas debe tomarse en cuenta el efecto de la carga axial en la
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rigidez rotacional de los miembros a compresion. Los momentos maximos determinados

deben incluir el efecto de los desplazamientos y rotaciones en el marco.

El enfoque mas racional es utilizar este tipo de andlisis para determinar las acciones de
columnas para el disefio de secciones, pero debido a su complejidad, el analisis depende de

programas de computadoras que lo desarrollen adecuadamente.

Enfoque Del Disefio Aproximado Para Columnas Esbeltas: EI Método Amplificador De

Momentos

Si se utiliza el analisis estructural convencional de primer orden, basado en rigideces
relativas aproximadas y en ignorar el efecto de desplazamientos laterales de miembros, para
determinar los momentos y fuerzas en un marco, se deben modificar las acciones asi
encontradas para tomar en cuenta los efectos de segundo orden. Entonces se proporcionan
las secciones para gue resistan las acciones modificadas. El procedimiento de disefio dado

en ACI 318-71 para este proposito en el método amplificador de momentos.

EL METODO

En el diagrama de interaccion de la fig. 48 se ilustra el método amplificador de
momentos. Considérese que la carga y el momento ultimo a resistir, encontrados utilizando
un andlisis de primer orden, son “Pu” y “Mu = Pu*e”. Entonces la carga y momentos
utilizados en el disefio de la seccion son “Pu” y “6*Mu”, en que “6” es el factor de

amplificacion de momentos.
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I! Figura 48. Diagrama de interaccion entre carga-
A momento con la falla segun analisis y disefio.
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Fuente: Park y Paulay 1983.

La siguiente relacion proporciona el factor “8” de amplificador de momentos.

Cm 75
§=— " —>1 (7)
Pu
1 - —
@ * Pc
Puntos de inflexibn ——z|
1
i : ‘ |
I |
P b e I R
I I
! k
I
Restriccién  Ambos articulados Ambos empotrados Ambos restringidos
rotacional elasticamente
en los extremos: k=1 k=05 05<k<1

Figura 49. Longitud efectiva de columnas con desplazamiento lateral impedido.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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En que

Cm = Factor del efecto extremo que debe tomarse “0,6 + 0,4 * (M1/M2) > 0,4” para
columnas arriostradas contra desplazamiento lateral sin cargas transversales entre soportes,

6 “Cm = 1,0” para los demas casos.

M1 = El mas pequefio de los momentos ultimos en los extremos de la columna,
encontrados en el analisis de primer orden, positivos si el miembro se flexiona en curvatura

simple y negativo si en curva doble.

M2 = EIl mayor de los momentos Gltimos en los extremos de la columna, que se encuentra

en el andlisis de primer orden, y siempre positivo.
Pu = Carga ultima en la columna.
¢ = Factor de reduccion de capacidad.

¢ = Carga de pandeo critico elastico tedrica de Euler

2 * EI (76)

T k+1)?

k = Factor de longitud efectiva para las columnas, que varia entre 0,5 y 1,0 para marcos

arriostrados y mayor que 1,0 para marcos no arriostrados.
lu = Longitud no soportada de la columna.

El = rigidez a flexion de la seccion de la columna.

EI=EC*Ig* 1 77
25 1+pd
o)
Ecx*lg 1 (78)
E’—(T“"S*’S)*m
- 0D -
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LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DE MOMENTOS Y DE EFECTO DEL
EXTREMO 6 Y Cm

En el intervalo elastico, la relacion 79 proporciona una aproximacion para los momentos
flexionante m&ximo en las columnas con momentos iguales en los extremos y flexionadas

en curvatura simple.

Mo (79)
Mmax = — P~

1= (¢)

En que “Mo” es el momento maximo del analisis de primer orden (Mo = P*e en la fig.
41), “Pc” es la carga critica para el pandeo en el plano del momento aplicado y “P” es la
carga aplicada. En este caso, el momento méximo y la deflexion méxima de la columna
ocurren en la mitad de la altura. La férmula de la secante proporciona el valor exacto para

“Mmax” para este caso es

_—r (80)
Mmax = Mo *sec| =* |—
2 pC
En la tabla 1 se comparan las ecs. 79 y 80 para distintas relaciones de “P/Pc”.
Tabla1l Comparacion de Valores Mmax/Mo
P/Pc 01 o002 o003 04 O5 06 08 10
De la ecuacion aproximada79 1,11 1,25 1,43 1,67 200 250 500 oo
De la ecuacion secante 80 1,14 1,31 153 1,83 2,25 2,88 6,05 ©O

Tabla 1. Comparacion De Los Momentos Maximizados Vs Momento Segun La Relacion
P/Pc.

Fuente: Park y Paulay 1983.

La ec. 79 aproximada da momentos algo inferiores, pero la concordancia es mejor dentro

del intervalo usual de valores bajos de “P/Pc” que estd dentro de 11% para “P/Pc < 0,5”.
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Por tanto, se ha recomendado la ec. 79 aproximada simple para columnas flexionadas en

curvatura simple por momentos iguales en los extremos.

Si los momentos de los extremos son iguales, la ec. 79 es demasiado conservadora,
especialmente cuando los momentos de los extremos son de distinto signo. Para el caso de
momentos desiguales de los extremos, se puede estimar el momento maximo de la
columnas sustituyendo “Mo” por un “momento uniforme equivalente” “Cm*Mo”, que
produce la misma resistencia de columna esbelta que la obtenida del patron de momentos
reales. Consecuentemente, la ec. 79 queda como

Cm = Mo (81)

Mmax = ———
1= (7o)

LA RIGIDEZ A FLEXION El

En el célculo de la carga de pandeo critico de la columna “Pc” a usar en la ec. 75, se
requiere la rigidez a flexion “EI” de la seccion. El valor de “EI” utilizado debe tomar en
cuenta los efectos de agrietamiento, flujo plastico y el caracter no lineal de la curva
esfuerzo-deformacion del concreto. Se pueden utilizar los valores de “EI” dados por las ecs.
77 y 78 cuando no se dispone de valores mas exactos. Estas ecuaciones se obtuvieron a
partir de consideraciones tedricas y de los resultados de pruebas, donde presentan limites
inferiores para “EI” en secciones transversales practicas. En consecuencia, estos valores de
“EI” son conservadores para ¢l calculo de momentos adicionales. En la fig. 50 se comparan
las ecs. 77 y 78 contra valores de “EI” deducidos tedricamente de diagramas de momento-
curvatura para el caso de cargas a corto plazo. La ec. 77 mas simple es razonable para
columnas reforzadas ligeramente, aunque subestima considerablemente el efecto de
refuerzo en columnas muy reforzadas. La ec. 78 es mas exacta pero requiere un
conocimiento previo de la cuantia de acero. El flujo plastico debido a la carga sostenida
reduce el valor de “EI” y se toma en cuenta aproximadamente en el término (1 + pd) en las

ecs, 77y 78.

~04 -
ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

LONGITUD EFECTIVA DE LOS MIEMBROS A COMPRESION, k * lu

El factor “k” de longitud efectiva utilizado en el disefio debe tomar en cuenta el grado
de restriccion lateral y rotacional en los extremos de las columnas. Las figs. 51 y 52
muestran las longitudes efectivas para condiciones de extremos sin y con desplazamiento

lateral.

La fig. 52 ilustra los modos de pandeo para marcos arriostrados y no arriostrados. Las

columnas en los marcos arriostrados tienen valores de “k que varian entre 0,5 y 1,0.

El valor de “k” siempre es mayor que la unidad de los marcos no arriostrados. Debido a
que los comportamientos de los marcos arriostrados y no arriostrados son tan distintos,
normalmente se dan los valores de “k” para los marcos dentro de estas dos categorias, de
manera que el disefiador debe decidir si su marco esta arriostrado o no. En la préactica, rara
vez ocurren marcos totalmente arriostrados o no arriostrados en absoluto. Hay comentarios
que recomiendan que se considere las columnas como arriostradas, si el piso
correspondiente tiene muros de cortante u otro tipo de arrostramiento lateral, con rigidez
total en ese piso de al menos seis veces la suma de las rigideces de todas las columnas que
resisten movimientos laterales en dicho piso. Consecuentemente, el disefiador debe aplicar
su juicio.

F, = resistencia por carga axial de la secclon

oo
00 g g
00ttt e e e
ey
ettt e et »
SO H AN

e

=

El tedrico
delaec, 5

- P,

_ ) _ N _ tb) _
Figura 50. Comparacion de ecuaciones para rigidez a flexion contra valores tedricos
de los diagramas de momento-curvatura. a) Ecuacidon 51 b) Ecuacidén 52.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Figura 51. Longitud efectiva de columnas con desplazamiento lateral permitido.

Fuente: Park y Paulay 1983.

&)

Figura 52. Modos de pandeo para marcos arriostrados y no arriostrados. a)
Arriostrado b) No Arriostrado.

Fuente: Park v Paulav 1983.

El valor de “k” para marcos arriostrados y no arriostrados depende de la restriccion

rotacional en la juntas expresadas por el parametro “y”, en que

(82)

> (Elcol)

lu

d}:—
2 (%)
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En que

Elcol = Rigidez a flexion de la seccion de la columna.
Elb = Rigidez a flexion de la seccion de la viga.

In = Claro libre de la viga.

lu = Longitud no apoyada de la columna.

Y. = Indica la suma para todos los miembros conectados rigidamente en la junta y que

estan en el plano en que se considera el pandeo de la columna.

Se pueden calcular los valores de “k” si se conocen los de “y” en cada junta y se pueden
obtener utilizando los nomogramas en la fig. 53. Estos nomogramas permiten la
determinacion grafica de “k” para una columna de seccion transversal constante en un
marco arriostrado o no arriostrado de crujias maltiples. Los subindices “A” y “B” se
refieren a las juntas en los extremos de la columna. Al determinar “yA" y "YB", los valores
de “EI” utilizados deben tomar en cuenta el agrietamiento del concreto y la cuantia de
acero. El efecto del método de calcular el valor de “EI” en la exactitud de la resistencia

calculada de la columna eshelta ha sido estudiado.

Se llegd a la conclusion de que para obtener una exactitud compatible con la exactitud
global del método amplificador de momentos, los calculos de “i” deben estar basados en
una “EI” de columna calculada de “0,2*Ec*Ig + Es*Is” y una “EI” de viga calculada para
la seccion transformada agrietada. Se puede utilizar “Ec*Ig” para las columnas y
“0,5*Ec*Ig” para las vigas en el disefo preliminar, en que “Ig” es el momento de inercia de

la seccién bruta de concreto alrededor del eje centroidal, ignorando el refuerzo.
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Figura 53. Nomogramas de Jackson y Morland para factores de longitud efectiva
de columnas. a) Marcos Arriostrado b) Marcos No Arriostrado.

Fuente: Park v Paulav 1983.

Las columnas en marcos arriostrados se pueden disefiar con seguridad para valores de
“k” tomados como la unidad. En marcos no arriostrados, siempre se debe calcular el valor

de “k”, que debe ser mayor que 1,2.

Deformaciones De Miembros Con Carga ciclica

RELACIONES MOMENTO-CURVATURA

Casi todos los datos relativos al comportamiento inelastico de los miembros de concreto
reforzado se han obtenido del trabajo tedrico o de pruebas en que se han aplicado cargas
monoténicamente hasta que se alcanza la carga maxima. Pocos investigadores han
intentado determinar el comportamiento de las vigas de concreto reforzados y de las
secciones de columnas bajo cargas de alta intensidad tipica de los movimientos sismicos.
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Algunos ejemplos de las investigaciones tedricas sobre el comportamiento de los miembros
bajo cargas ciclicas son las de Aoyama, Agrawal, Tulin, Gerstle, Bertero y Bresler, Brown
y Jirsa, Park, Kent y Sampson. Casi todas estas teorias se basan en un perfil supuesto de
deformacion lineal sobre el peralte de la seccion y curvas idealizadas esfuerzo-deformacion
para el concreto y el acero. Por lo general el ciclo momento-curvatura se obtiene calculando
el momento y la curvatura que corresponde a un rango de deformaciones en la fibra
extrema del miembro. Para una deformacion dada en la fibra extrema, se ajusta la
profundidad del eje neutro hasta que los esfuerzos en el concreto y acero, determinados del
perfil de deformacion y las curvas esfuerzo-deformacion para los materiales y tomando en
cuenta la historia previa de deformaciones, produzcan fuerzas internas que balanceen las
fuerzas externas que actGian en la seccion. Entonces se calculan el momento y curvatura que
corresponde a ese perfil de deformacién. En seguida se presenta el método usado por Park,
Kent y Sampson.

b

-~
L

Figura 54. Curva de esfuerzo-deformacidn para el acero con caracteristica que
ilustra el efecto Bauschinger.

Fuente: Park v Paulav 1983.

COMPORTAMIENTO BAJO ESFUERZOS ALTERNADOS EN EL ACERO

Si se aplica carga axial alternada (tension-compresion) a una muestras de acero en el
rango de cedencia, se obtiene una curva esfuerzo-deformacion del tipo presentado en la fig.
55a. la cual muestra el efecto de Bauschinger, en que la curva esfuerzo-deformacion bajo
cargas alternadas deja de ser lineal a un esfuerzo mucho mas bajo que la resistencia inicial
de cedencia. Este comportamiento del acero esta fuertemente influido por la historia previa
de deformacion; el tiempo y la temperatura también lo afectan. El camino de la descarga
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sigue la pendiente elastica inicial. La idealizacion frecuentemente usada rama elastica-rama
perfectamente pléstica para las cargas alternadas (fig. 55b) es solamente una aproximacion.
Las curvas de cargas alternadas son importantes al tener en cuenta los efectos de las cargas
sismicas de alta intensidad en los miembros.

Esfuarzo Esfumrzo
(1ensida) yEngiin]
f
/ .. Delonmacion Dt armastidn
: z [eatensidn) |extensidn)
] o) -

Figura 55. a) Efecto Bauschinger para el acero bajo cargas alternadas b) Idealizacion
elastica-perfectamente plastica para el acero bajo cargas alternadas.

Fuente: Park v Paulav 1983.

Kato y otros autores, basandose en la observacion de datos experimentales de esfuerzos y
deformaciones, obtienen la curva idealizada esfuerzo-deformacion para cargas alternadas a
partir de las curvas monotonicas para la tension y compresion en la forma ilustrada en la
fig. 56. El diagrama de las cargas alternadas (fig. 56a) esta dividido en curvas que
corresponden a las cargas actuando por primera vez en ramas de descarga (lineas rectas) y
en curvas correspondientes a cargas de ciclos anteriores (curvas suavizadas por el efecto
Bauschiger). Se pueden graficar en secuencia las partes del diagrama del mismo signo,
como se muestra en la fig. 56b. Conectando los segmentos de las ramas de primeras cargas
de extremo a extremo (fig. 56c) se obtiene un diagrama semejante a las curvas
monotonicas. Hay una diferencia en la parte inicial de la curva en compresion, que tiene
una curvatura considerable en comparacién con la curva monotdénica. Kato y otros
representaros las curvas suavizadas, debido al efecto Bauschinger, mediante hipérbolas que
parten de un esfuerzo nulo. Utilizando esta idealizacién, es posible obtener
aproximadamente las curvas esfuerzo-deformacion para carga alternada aproximadamente
de la curvas monotonicas.
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Figura 56. Curvas esfuerzo-deformacion para el acero con cargas alternadas a) Curva
de carga invertida b) Curvas desarrolladas c) Curvas esqueleto.

Fuente: Park v Paulav 1983.

Aktan y otros y Kent y Park han utilizado las relaciones de Ramberg-Osgood para
idealizar el perfil de las ramas suavizadas de la curva esfuerzo-deformacién. En el método
de Kent y Park, se supone que las ramas de descarga de la curva para esfuerzos de ambos
signos siguen la pendiente elastica inicial; después de la excursion a la primera cedencia,
las partes de carga de la curva esfuerzo-deformacion quedan representadas por la siguiente
forma de la relacion de Ramberg-Osgood:
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fs

fch

& — & = g—s<1+
N

r-1
) (63)

En que &, = deformacién unitaria del acero, & = deformacién unitaria del acero a
esfuerzo cero al principio de la corrida de carga, f; = esfuerzo del acero, Eg = mddulo de
elasticidad del acero, f,., = esfuerzo que depende de la resistencia de cedencia y de la
deformacion pléstica del acero producida en la corrida anterior de cargay r = parametro
que depende del nimero de orden de corridas de carga. La fig. 57 compara los datos
experimentales de esfuerzos y deformaciones con la curva dada por la ecu. 83 utilizando
valores empiricos para f., y r Aktan y otros utilizaron las ecuacion de Ramberg-Osgood
para definir la rama de carga como la de descarga de las curvas y obtuvieron buena
concordancia con los resultados de prueba. También disefiaron otra idealizacion que
consiste en conjuntos de lineas rectas paralelas a las pendientes elasticas e inclinadas con
ella.

Esfuerzo

A
Kipsiplg? | (M/mm?)}
60 —_ (400
50 - -
40— f-

Ecuaciones de Ramberg - Osgood
e e @& e Experimeanto

Tensidn
5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19/20 21
I. ; JI : 1 ] ! 1 Il ] [ [l 1 4
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LI | ] T T T L] ¥ Ll e
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Figura 57. Curva de esfuerzo-deformacidn para el acero con cargas alternadas.

Fuente: Park y Paulay 1983.
Es eviuernie yue e1 gyrauu ue culnpiejiuau ue id 1uganZdacion uuiZaud uepernue ue 1as

necesidades de la aplicacion especifica.

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION SUPUESTAS

La fig. 54 proporciona la forma general de la curva. La trayectoria de descarga para
esfuerzos de ambos signos sigue la pendiente elastica inicial. Después de la excursion a la
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primera cedencia, las ramas de carga de la curva esfuerzo-deformacion pueden
representarse mediante la relacion Ramberg-Osgood

Con los siguientes valores empiricos ahora determinados por Kent y Park para el acero de
grado intermedio

(84)
B 0.744 0.071 0241
fch - fy Ln(l + 1000 * gip) 1— elOOO*gip .
Para las corridas impares de carga (n=1, 3, 5,...... )
B ( 4.49 6.03 4o 297> (85)
~ \In(1+n) er—1
Para las corridas pares de carga (n =2, 4, 6,...... )
(86)

_ ( 2.20 0.469

- 3.04)
Ln(1+n) e”—1+

en que &, = deformacion unitaria del acero, e = deformacion unitaria del acero a esfuerzo
cero al principio de la corrida de carga, f; = esfuerzo del acero, E,; = médulo de elasticidad
del acero, ¢;, = es la deformacion plastica en el acero producida en la corrida anterior de
cargay n =es el nmero de la corrida de carga (la primera cedencia ocurreen n = 0,n =
1 es la primera inversion de esfuerzo posterior a la cedencia, n =2 es la segunda
inversion de esfuerzo posterior a la cedencia etc.). Se supone que la presencia de acero
transversal espaciado estrechamente alrededor del acero longitudinal impide el pandeo del
acero a compresion.

En la fig. 58 se muestra la curva esfuerzo-deformacion para el concreto bajo cargas
ciclicas. Los datos de prueba han demostrado que la curva envolvente para el concreto no
confinado que sufre cargas inelasticas repetidas es aproximadamente idéntica a la curva
monotdnica. Se supone el mismo comportamiento para el concreto confinado. Se puede
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suponer una curva lineal de esfuerzo-deformacién para el concreto a tension que tenga la
misma pendiente que la curva para la compresion a esfuerzo cero. Se puede considerar que
el valor del modulo de ruptura es el dado por la ec. 87.

plg?

Raspuesta

Q.
Sk idealizada

ozf

e ——

€

0.002 € €

K
Figura 58. Comparacion de esfuerzo-deformacién del concreto con cargas ciclicas.

Fuente: Park y Paulay 1983.

En la fig. 59 se muestra el comportamiento del concreto bajo cargas repetidas. Se puede
suponer el comportamiento idealizado de la fig. 58. Al descargar desde el punto D se
supone que se pierde 0.75 del esfuerzo previo sin disminucién de la deformacion y luego si
se sigue una trayectoria lineal de pendiente 0.25E, hasta el punto G. si no se ha agrietado
el concreto, este puede trasmitir esfuerzos de tensién hasta el punto K; pero si el concreto
se ha agrietado previamente, o si se forman grietas durante esta etapa de carga, las
deformaciones de tension aumentan, pero no se desarrollan esfuerzos de tensién. Al volver
a cargar, la deformacion debe alcanzar nuevamente el valor en G antes de que se pueda
soportar nuevamente el esfuerzo de compresién. Si la recarga comienza antes que la
descarga produzca un esfuerzo de compresién cero, la recarga sigue uno de las trayectorias
1J. Noétese que la pendiente promedio del ciclo supuesto entre E y G es paralela al modulo
tangente inicial de la curva esfuerzo-deformacion. Se considera que no se justifica una
idealizacion més elaborada del ciclo.
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Figura 59. Curvas de esfuerzo-deformacién para cilindros de concreto con carga
ciclica de compresidn axial repetida de alta intensidad.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Se puede suponer que la curva esfuerzo-deformacion para el concreto de recubrimiento
(fuera de los aros) en compresién sigue la curva para el nicleo confinado en deformaciones
menores a 0.004. se puede considerar que ha deformaciones mayores que 0.004, el
recubrimiento se desconcha y tiene resistencia cero, debido a que el acero transversal forma
un plano de debilidad entre el nlcleo y el concreto de la cubierta y este puede hacerse
inefectivo después de varias cargas ciclicas de gran intensidad.

COMPARACION DE RESPUESTA MOMENTO-CURVATURA

Las fig. 60 y 61 comparan las curvas experimentales y tedricas para dos de las vigas. La
viga 24 contenia igual cantidad de acero superior e interior (p = p' = 1.11%), viga 27
contenia desiguales cantidades de acero superior e inferior (p = 3.54%, p’ = 1.14%), en
que p es el area de acero inferior bd, es el area de acero superior/bd, b es el ancho de la viga
y d es la profundidad del acero inferior. Ambas vigas contenian estribos cerrados de % plg
de didmetro con distancias de centros de 2 plg (ps = 2.3%). El esfuerzo longitudinal
consistio en varillas corrugas de acero con una resistencia de cedencia de aproximadamente
48 kips plg2. Las lineas verticales mas que los puntos indican la curvatura experimental en
la fig. 60 y 61, reflejando el efecto del flujo plastico en cada incremento. Las curvas
tedricas se calcularon entre los puntos experimentales de curvatura en que ocurrio la
inversion de la carga. Las partes de las curvas teoricas donde se toma el momento mediante
un par de acero solamente, estan indicadas en las curvas.
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Figura 60. Curvas momento-curvatura para la seccion critica de la viga 24.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Figura 61. Curvas momento-curvatura para la seccién critica de la viga 27.

Fuente: Park y Paulay 1983.
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Figura 62. Curvas momento-curvatura para la probeta de Aoyama con carga axial y flexién.

Fuente: Park y Paulay 1983.

La concordancia que se encuentra entre los resultados experimentales y tedricos para la
viga y secciones de columnas es buena. En una gran proporcion las curvas tedricas para las
vigas, solo el par de acero transmite el momento. Este comportamiento se debe a la
cedencia del acero en tension, lo que provoca grietas en la zona de tension que no se cierran
cuando se invierte la direccién del momento, debido a la elongacion plastica del acero. En
la zona de compresion existiran grietas abiertas hasta que ceda el acero a compresion y
permita que las grietas se cierren. Solo entonces el concreto tomara parte de la fuerza de
compresion. En especial para las vigas con distinto refuerzo superior e inferior (ver fig. 61),
una vez que el &rea grande del acero haya cedido en tension, el concreto en ese lado del
miembro puede no tomar compresion nuevamente, debido a que habra una fuerza
insuficiente de tensién en la pequefia area del acero que haga que ceda el area grande del
acero en compresiéon. Sin embargo, cuando se invierte la direccién del momento, la
pequefia area de acero en compresion cede a un momento bajo. La viga de la fig. 60 tiene
iguales cantidades de acero superior e inferior, y después de la primera incursion de
cedencia el par de acero en el principal trasmisor de la carga. Para secciones de columnas,
el efecto del agrietamiento también puede ser muy marcado. En la fig. 62 no se han
indicado las regiones de la curvatura tedrica en que solo el par de acero esta actuando; pero
es evidente que después de la primera incursion de cedencia, en la parte inicial de las
curvas momento-curvatura, el acero es el Unico que trasmite el momento. Para las secciones
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de columnas, la presencia de compresion axial, al igual que deflexion, significa que hasta
para secciones con igual cantidad de acero en cada cara, el acero en compresion cede a un
momento bajo y cierra la grieta.

Es evidente que la rigidez a flexion de la seccion es reduce cuando solo el par de acero
trasmite el momento, pero que aumenta cuando el concreto comienza a trasmitir
compresion. El aumento de la rigidez debido a que las grietas se cierran en la zona a
compresion es mas repentino en las curvas tedricas que en las pruebas, como indica la fig.
61. Probablemente esto se debe a que en realidad se puede trasmitir algo de compresion a
través de las grietas antes de que se cierren. Sin embargo, es evidente que la presencia de
grietas abiertas, que con el tiempo se cierran en la zona de compresién, provoca
estrechamientos marcados en la respuesta momento-curvatura.

Es evidente que tanto el ciclo te6rico como el experimental del momento-curvatura distan
mucho en su comportamiento del paralelogramo elastoplastico clasico normalmente
supuesto. El redondeo y estrechamiento de los ciclos significa que el &rea dentro del ciclo
es mas pequefia que la suposicion elastoplastica, por lo que habra menor disipacién de
energia por ciclo de lo que normalmente se supone. Esto tiene importancia a intensos
movimientos sismicos y puede a una respuesta de la estructura mayor a lo que se esperaba.
Para las vigas una mejor idealizacion de la forma real de los ciclos seria el prototipo de
respuesta Ramberg-Osgood o la respuesta de rigidez degradada sugerida por Clough (vea
fig. 63) para vigas con area de acero superior e inferior distintas, y para columnas, el efecto
de estrechamiento mostrado por las curvas experimental y teérica es mas sefialado, y
pareceria ser necesario tener un ciclo con area mas pequefia que las idealizaciones
anteriores.

Para resumir, se puede concluir que las curvas tedricas momento-curvatura para
miembros de concreto reforzado, sujetos a carga ciclicas, se puede deducir suponiendo un
perfil de deformacién lineal y curvas esfuerzo-deformacion idealizadas para el acero y
concreto. Esta teoria muestra buena concordancia con los resultados de prueba y predice la
reduccidn en rigidez, debido al efecto Bauschinger del acero y debido a las grietas abiertas
en la zona a compresidn que pueden llegar a cerrarse. Por lo general, la resistencia a flexion
no es afectada por la menor rigidez, y subsecuentemente se alcanza mayores deflexiones.
La capacidad de momento maximo no se reduce con la carga ciclica a menos que el
aplastamiento del concreto provoque una reduccion en la seccion transversal del concreto.
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Figura 63. Respuesta idealizada momento-curvatura a) Respuesta de Ramberg-
Osgood b) Respuesta de rigidez degradada de Clough.

Fuente: Park y Paulay 1983.

Ductilidad Global De Una Estructura Con Pérticos Resistentes A Momentos De
Concreto Armado

Cuando se habla de ductilidad de la estructura en su conjunto, esta se relaciona con el
comportamiento del entrepiso mas critico, o con el desplazamiento total de la estructura en

la punta.

Se puede hablar, entonces, de factor de ductilidad de entrepiso como la relacién del
maximo desplazamiento que puede aceptar el entrepiso antes del colapso y el
desplazamiento al que se presentd la primera fluencia en alguna seccion de los elementos
que lo componen: también se puede hablar de factor de ductilidad global o de conjunto de
la estructura, como la relacion entre el desplazamiento en la punta al presentarse el colapso

y el desplazamiento en la punta al presentarse la primera fluencia de alguna seccion.

En términos generales, para que se desarrolle cierto factor de ductilidad de conjunto, se

requiere un factor de ductilidad local mucho mayor.
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Relacion Entre Ductilidad De Un Elemento Y Ductilidad De Una Seccion

La ductilidad de una seccion se representa usualmente mediante la relacion entre
curvatura ultima y curvatura de fluencia de la seccion sujeta a momento flexionante. La

relacion momentos-curvatura (M-¢) describe el comportamiento.

Como el mas simple de los elementos, tomaremos una viga en voladizo sujeta a una
carga uniforme, cuya respuesta se define por la relacion entre la carga total aplicada y el

desplazamiento en la punta (V-A).

La ductilidad de la viga se expresa como la relacion entre el desplazamiento de colapso
y el de fluencia (fig. 64)

L
ﬂﬂmx@mmq ) Esquema de a

viga

- ¢, -
T b) Diagrama de
H. MOMmentos
¢) Diagrama Figura 64. Distribucion de curvaturas
de curvaturas P Lo . .
elasticas y plasticas en una viga en voladizo.
Fuente: Bazan v Meli.
UA = Au/ Ay (87)

El desplazamiento de colapso es la suma de una parte lineal y una deformacion plastica
Au= Ay + Ap (88)

La deformacion pléastica es igual a la rotacion de la articulacion plastica por la longitud

de la viga
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Ap=0p *Iv (89)

La rotacién de la articulacion pléstica se determina como la curvatura de colapso menos
la curvatura a la que inicia la fluencia, multiplicada esta diferencia por la longitud de

plastificacion, dsea la porcion de la viga en la que se propaga la plastificacion.

®p =Ip * (pu - @y) (90)

El desplazamiento de la fluencia de la viga se calcula en funcion de la rotacion de
fluencia, por la relacion de mecénica de materiales.

@y * Iv?
Ay = ——
y 4
Con lo anterior podemos decir que
l u 91
un=1 44+ () (L) o
lv Qy

Donde el cociente de Au/Ay es la ductilidad de curvatura de la seccion, que se
identificara como uf. La relacion entre el factor de ductilidad de desplazamiento de la viga

pA, y el de curvatura de la seccion critica puf queda expresada como

lp

pb=1+4x (L) s (o=

La longitud de nplastificacion para la articulacion plastica que se forma en un

empotramiento se estima conservadoramente como la mitad del peralte de la viga.

Ip=hv/2

Por tanto,
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hv

pb=1+2x(12)* (o =1 (92)

Los valores usuales de la relacion de peralte a longitud de la viga cumplen lo siguiente

hv 1

—<
lv 4

Relacion Entre Ductilidad De Entrepiso Y Ductilidad De La Seccién Critica

Un entrepiso de un marco sujeto a cargas laterales tiene una configuracion deformada
como que se muestra en la fig. 65. Si los claros y alturas de entrepiso son constante y asi las
rigideces de vigas y columnas, se presentan puntos de inflexion en el centro de los claros y
a media altura, la relacion entre el desplazamiento relativo de entrepiso y la rotacion en la

base de la columna, en el intervalo lineal y hasta la fluencia vale

_ py*lc?

A
Y 6

En que Ic es la altura de entrepiso.

Se identifican dos mecanismos basicos de deformacion inelastica; el de columnas
débiles-vigas fuertes en el que las articulaciones plasticas se presentan en los extremos de
las columnas (fig. 66a), y el de columnas fuertes-vigas débiles en que las articulaciones

plasticas se presentan en los extremos de las vigas (fig. 67a).
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T
e

1.

P‘unl.t:w:/lI
de inflexidn

a) Deformada de la eldstica.

Figura 65. Elastica y momentos en un
marco sujeto a cargas laterales.

#) Momentos en columna Fuente: Bazan y Meli.
tipica.
A
if 'ﬁp = Br Ic
a )} Mecanismo de articulaciones & ) Deformacién pldstica de]
plésticas en columnas. entrepiso.

Figura 66. Mecanismo de falla de un entrepiso por columnas débiles y
vigas fuertes.

Fuente: Bazan y Meli.

a) Mecanismo de articulacidn b ) Deformacidn plistica del
plistica de vigas. entrepiso.

Figura 67. Mecanismo de falla de un entrepiso por columnas fuertes y
vigas débiles.

Fuente: Bazan y Meli.

-113 -
ANGOLA GABRIEL



I DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
RMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

Mecanismo De Columna Débil-Viga Fuerte

El calculo puede hacerse aislando una columna de entrepiso (fig. 66b).
El desplazamiento de colapso vale
Au=Ay+ Ap
Ap = 0c * lc
6c = (pp —@y) *lp
Entonces podemos decir

l
pb=1+6x 2% (up — 1) ©3)

Para lp = hc/2, en que hc es el peralte de la columna

hc (94)
ph=1+3 %7 (up — 1)

Si tomamos % =1/4y f;—f =1/8, y se quiere lograr uA= 4, se requiere up =5y
ue = 9 respectivamente. La diferencia entre ductilidad de entrepiso y la ductilidad local de
curvatura no es extremadamente grande; sin embargo, hay que tomar en cuenta que las
columnas por estar sujetas a cargas axiales elevadas no sean capaces de desarrollar

ductilidades significativas, por lo tanto este mecanismo de falla es indeseable.

Mecanismo De Columna Fuerte-Viga Débil

Nuevamente, aislando una columna interior y el nodo con las vigas, se aprecia de la fig.
67b, que entre la rotacién de la articulacién plastica de las vigas Ov, y la rotacion de la

columna se da la relacion

6v =2 +*0c
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Por lo que

ap = (22

> )*lp*lc

l
P =1+3 %5 (up = 1)

Para lp = hv/2

A 1+3 lp 1 )
= — sk * —_
U > * e (up — 1)

Las demandas de ductilidad locales necesarias para lograr una ductilidad dada de
entrepiso, son en este caso mucho mayores que el anterior, sin embargo, hay que considerar
de las articulaciones plasticas en las vigas son capaces de desarrollar ductilidades muy

superiores que las de columnas.

Relacion Entre Ductilidad Global De Un Marco Y Ductilidad Local De La Seccidn
Critica

Consideremos el marco de la fig. 1 y supongamos, con una simplificacion extrema, que
el desplazamiento lateral de entrepiso en la etapa de comportamiento lineal, es constante
para todos los entrepisos. Eso implica que las secciones de vigas y columna de cada
entrepiso se han dimensionado de manera que sus momentos de inercia varian

proporcionalmente a la fuerza cortante que actda en el entrepiso.

En este caso la deformacién lateral en la punta del marco es la suma de n
desplazamientos (iguales) de entrepiso, y su relacion con la curvatura del extremo de una

columna cualquiera vale

(96)

_nxq@yx*lc?
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Para que se presente el colapso con mecanismo de columna débil-viga fuerte basta con
que este mecanismo se forme en un solo entrepiso (fig. 68). Por tanto, la deformacién

plastica es la misma que la calculada para el estudio de un entrepiso y se tiene

(97)

Figura 68. Mecanismo de falla de entrepiso
de un marco por columna débil.

Fuente: Bazan y Meli.

i e Ed

Lo anterior implica que para una estructura de 12 pisos desarrolle un factor de ductilidad
de 4 se requiere que localmente, en las columnas del entrepiso donde se forman las
articulaciones plasticas, se presenten rotaciones inelasticas que corresponden a un facto de
ductilidad de curvatura de 97. Esto excede totalmente la capacidad de rotacion de las
columnas, por lo que este mecanismo de columnas débiles-vigas fuertes es altamente

indeseable.

Con relacion al otro mecanismo de columnas fuertes-vigas débiles, para que la
estructura en su conjunto llegue al colapso se requiere que se formen articulaciones

plasticas en todos los pisos y ademas en la base de las columnas, en la forma mostrada en la

- 116 -
ANGOLA GABRIEL



DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
§ ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO 1l

fig. 69 para esta condicion la relacion entre la ductilidad de conjunto y la ductilidad local

aproximadamente la misma que se determiné para un entrepiso aislado.

Mecanismo que favorecen el aumento de ductilidad de un elemento:

e Confinar seccion interna del concreto de forma adecuada con acero transversal, por
medio de estribos para elementos rectangulares y zunchos para circulares
(recomendado para un mayor aumento de ductilidad, pero con mayor complejidad

para construccion tipica).

-

Figura 69. Mecanismo de falla de entrepiso de
un marco por columna fuerte y viga débil.

Fuente: Bazan y Meli.

e El acero de refuerzo debe estar dentro del limite inferior y superior de su resistencia.
Ya que si estd por debajo del limite inferior, el acero no podra desarrollar las
capacidades adecuadas de deformacion del elemento; si esta por encima del limite,
el elemento podra producir a una ruptura sorpresiva del concreto, dando lugar a una

falla fragil, lo que siempre debe evitarse.
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La cuantia del acero longitudinal debe estar por debajo de la cuantia balanceada,
para evitar la falla fragil por ruptura del concreto, debido a la alta capacidad por la

seccion de acero con respecto a la del concreto.

Para las vigas debe colocarse acero de refuerzo longitudinal en la parte inferior y
suprior del elemento, para que haya una mejor distribucion de esfuerzos y aumentar
la capacidad de deformacion; siendo este acero inferior parte de la cuantia del acero
longitudinal (como se describe en los libros de concreto).

El acero transversal de confinamiento debe estar separado a poca distancia, para
mejorar el comportamiento del elemento y asi aumentar su capacidad de

deformacion a cargas elevadas.

El concreto de baja resistencia tiende a ser mas ductil, pero para elementos de una
estructura el aumento de la resistencia del concreto aumenta la ductilidad del
elemento hasta ciertos limites; debe tenerse en cuenta la capacidad de resistencia y
la necesidad de elementos de poco tamafio, para tener disponibilidad de espacios en

la estructura.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

Tipo De Investigacion

El nivel de conocimiento que se desea alcanzar en esta investigacion es del tipo
explorativo, ya que explora las teorias y formulaciones de las referencias utilizadas en este
trabajo de grado, para el calculo de la ductilidad local y global de los elementos

estructurales aporticados.

Disefio De La Investigacion

La estrategia en general que se adopta en la investigacion sera del tipo Documental, esto
debido a que el desarrollo de la misma, se realizara a base de recopilacion de textos,
normativas y publicaciones; los cuales ayudaran en el desarrollo de la metodologia que se
debe realizar para determinar la ductilidad global de sistemas estructurales a porticados de

concreto armado, a partir de la ductilidad local de los miembros.

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales
de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL, 2003): “Se entiende por
investigacion documental, el estudio de problemas con el propésito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o

electronicos”.
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Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En base al disefio de investigacion, la técnica de recoleccion de datos serd la revision

documental, la cual sera realizara mediante el siguiente desarrollo:

* Arqueo bibliografico: Consiste en explorar y buscar la bibliografia que sera utilizada en el
desarrollo del tema de investigacion, tales como: documentos, libros, revistas, normas e

informacion virtual.

* Seleccion y organizacion de la informacion: Una vez revisada la bibliografia, se procede a
seleccionar y organizar todos aquellos documentos, libros, revistas, normas e informacion

virtual, que sera de apoyo para la realizacion del trabajo de grado.

* Resumen y sintesis de la informacion: Se procede a realizar la lectura de todo el material
seleccionado, para asi lograr obtener un resumen y sintesis de las ideas principales de este
material, con la finalidad de desarrollar el contenido tedrico de la investigacion.

Descripcion de la Metodologia

A continuacion se presentan los pasos requeridos para lograr el cumplimiento de los
objetivos propuestos para elaboracion del proyecto.

1. Elaboracién de arqueo de informacion disponible. Se hace una busqueda de los
documentos, libros, tesis y otros referentes al tema en estudio.

2. Realizacién del analisis de la informacion obtenida. Se lee, analiza y extrae la
informacion que sera utilizada para la realizacion del proyecto.

3. Ejecucion del disefio de las caracteristicas de los edificios a estudiar, asi como de
los programas de calculos que serviran para el andlisis de las edificaciones. Se haran
las especificaciones de los edificios a estudiar, asi como los programas que se

utilizaran para el disefio y calculo de las estructuras que seran estudiadas.
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4.

Realizacion de los célculos y anélisis de los disefios de las edificaciones con los
criterios de disefio respectivo (Criterio Sismorresistente 'y Criterio vy
Comportamiento Sismorresistente).

Se hace el Analisis No Lineal Estatico con las estructuras estudiadas para
compararse con la informacion obtenida con anterioridad.

Se procede con el analisis de la informacion y resultados obtenidos.

Se llegan a las conclusiones y recomendaciones en funcién de los resultados

obtenidos.

Criterios Utilizados

Para la seleccion del Factor de Reduccion de Respuesta (R) 3.5y 6 son los valores limites
entre el Nivel de Disefio (ND) 3 y 2 con el Tipo de Estructura | y Il en la tabla 6.4 de la
Norma COVENIN — MINDUR 1756-2001 EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES; las cuales
son las caracteristicas de las edificaciones que se pueden asumir como relacionadas en el
estudio. Para el valor de R de 4.5 se toma el valor medio de 4 y 5, que son los valores
intermedios en la tabla si se quiere.

Para la seleccion del factor de capacidad de las columnas con CCS se toma el valor multiplo
de 5 mds cercano al valor minimo por debajo, ya que para los edificios con CS su
capacidad es apenas superior al 31%, por ende el valor de la capacidad utilizado para el
CCS sera el 30%.

Paso a Paso

A continuacion se presentan los pasos requeridos para lograr el cumplimiento de los

objetivos propuestos para elaboracion del proyecto.

1) Definicion del tipo de estructura a ser estudiada, para el anélisis y la determinacion

de la ductilidad global de un sistema, a partir de la ductilidad local de sus miembros.
El cual serd un sistema TIPO I: “Estructuras capaces de resistir la totalidad de las

acciones sismicas mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas
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estructurales constituidos por porticos. Los ejes de columnas deben mantenerse
continuos hasta su fundacion”. Segiin Norma COVENIN 1756-2001.

2) Se definen los usos de las edificaciones y las dimensiones de las estructuras a
estudiar:

e Estructura N° 1 con uso de oficina, edificio de 5 pisos, con entrepisos de 3m y luces
de 5m tanto para el eje X como para el eje Y, con seis (6) porticos paralelos al eje X

y ocho (8) porticos paralelos al eje Y. Ver vista de planta en la fig. 70
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Figura 70. Vista De Planta De La Estructura N°1

Fuente: Angola G.

e Estructura N° 2 con uso de oficina, edificio de 15 pisos, con entrepisos de 3m y
luces de 6m, ademas cinco (5) porticos paralelos al eje X; paralelo al eje Y luces de
4m y ocho (8) pérticos. Ver vista de planta en la fig. 71.
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Figura 71. Vista De Planta De La Estructura N° 2
Fuente: Angola G.
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3) Se definen los parametros para el calculo del espectro de respuesta de la estructura
ante un sismo ( Norma COVENIN 1756-2001):

e zonificacion (Valencia = zona 5).

e EI coeficiente de la aceleracion horizontal (Ao) para cada zona se da en la Tabla
4.1. (Ao =0.3)

o El coeficiente de la aceleracion vertical, se tomara como 0.7 veces los valores de Ao

e Material donde sera fundado la estructura (suelos duros o densos).

e Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico (Vsp = 300 m/s).

e Profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte, Vs,
es mayor que 500 m/s (H = 30 m).

e Profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato blando (H1 = 6 m).

e Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal (¢ = 0.9, tabla 5.1 de
la Norma COVENIN 1756-2001).

e Forma espectral (S2, tabla 5.1 de la Norma COVENIN 1756-2001).

e Clasificacion segln el uso, para las dos estructuras se clasificaran en el grupo B2
(art. 6.1.1), donde el factor de importancia o = 1 (tabla 6.1) Norma COVENIN
1756-2001.

e Clasificacion segun el Nivel de Disefio, de la tabla 6.2 Norma COVENIN 1756-
2001 obtenemos ND3.

e Se tendré entrepiso rigido, lo que generara un diafragma rigido en el plano.

e Se define el Factor De Reduccion De Respuesta (R) de la tabla 6.4 Norma
COVENIN 1756-2001, donde se tienen los valores maximos que se pueden utilizar,
dependiendo del nivel de disefio. Donde, por razones de analisis se tomaran los R
de 3.5, 4.5 y 6 para cada estructura estudiada (N° 1y N° 2).

e La estructura estara clasificada como regular, ademas de ser simétrica.

e De latabla 7.1 se obtendran los valores de maximo periodo en el intervalo donde los
espectros normalizados tienen un valor constante (T* = 0.7), factor de
magnificacion promedio (B = 2.6) y el exponente que define la rama descendente
del espectro (p = 1).

e De la tabla 7.2 se obtendra el valor del periodo caracteristico de variacion de
respuesta ductil en segundos (T* = 0.1*(R-1)siR<56 T* = 0.4 si R>5).
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e El espectro de respuesta elastico vendra dado por la gréfica 72.
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Figura 72. Grafica Del Espectro de Respuesta Para R=1.

Fuente: Norma COVENIN 1756-2001

4) Se ingresan los datos a un programa de célculo estructural, para hacer el Analisis
Espectral con Superposicion Modal en el Rango Elastico de cada estructura con su
respectivo R. En esta oportunidad se utilizara el programa ETABS en la version 9.6
de Computers and Structures (ver fig. 73), para la obtencién de solicitaciones entre
otros valores. Los datos solicitados son:

e Las cargas estaran el Kg/ m2, donde SCP es la sobre carga permanente y CV es la
carga variable, que se obtienen de la Norma COVENIN 2002-1988. Ver tabla N° 2

CASOS DE CARGA ENTREPISO TECHO
SCP 300 150
Ccv 250 100

Tabla 2. Valores de cargas.

Fuente: Norma COVENIN 2002-1988.

e Se tomara en un inicio vigas con la seccion de 35x45 para las vigas de amarre y de
35x55 para las de carga; ademéas de en un inicio columnas de 40x60 (todos los
valores en cm) valores obtenidos al realizar un analisis de requisitos por rigideces.

e Se define como entrepiso una losa nervada armada en una direccion con h = 25cm,
obtenido por la tabla 9.6.1 de la Norma COVENIN 1753-2006.
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e Seingresan los datos obtenidos del espectro de respuesta para el R especifico de la

estructura estudiada de forma respectiva.

S —————
Ak ETABS Nonlinear v8.6.0 - EC-5N-R35 MUESTRAS - [3-D View|
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Figura 73. Vista isométrica de la estructura N° 2 (5 pisos) desde ETABS.

Fuente: Angola G.

5) Se realiza un Analisis Espectral Con Superposicion Modal en el Rango Elastico de
la estructura por medio del software ETABS, obteniendo en un principio la
informacién de si los elementos estan trabajando por encima de su capacidad, y de
ser asi, se debe redefinir la seccion que presenta el inconveniente y se repite el

analisis, hasta g todos los elementos estén trabajando por debajo de su capacidad.

6) Se extrae la cantidad de acero maximo requerido para las vigas para cada estructura.
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STORYS B2 W30X40-AMA4| 1.58| No Message UDCON3 0.000079 0.000079 UDCON3 0.000126 0.000126 upcc
STORYS B2 V30X40-AMA4| 2.04| No Message UDCON3 0.000079 0.000079 UDCON3 0.000085 0.000085 uDcc
STORYS B2 W30X40-AMAL| 250 No Message UDCON3 0.000079 0.000079 UDCON3 0.000079 0.000079 upce
STORYS B2 WV30X40-AMAS| 295 No Message UDCON3 0.000079 0.000079 UDCON3 0.000079 0.000079 upcc
STORYS B2 WV30X40-AMA4| 342 No Message UDCON4 0.000086 0.000086 UDCON3 0.000113 0.000113 upcc
STORYS B2 V30X40-AMAL| 383 No Message UDCON3 0.000154 0.000154 UDCON4 0.000142 0.000142 upct
STORYS B2 W30X40-AMAS| 434 No Message UDCON3 0.000234 0.000234 UDCON4 0.000170 0.000170 upcc
STORYS B2 V30X40-AMA4| 4.80 No Message UDCON3 0.000322 0.000322 UDCON4 0.000191 0.000191 upcc
I STORYS B3 V30X40-AMA4| 020/ NoMessage | UDCON3 0.000325 0.000325 | UDCON4 0.000184 0000194 | uDCC
STORYS B3 W30X40-AMAZ| 065 No Message UDCON3 0.000236 0.000236 UDCON4 0.000172 0.000172 upcc
STORYS B3 W30X40-AMAZ| 1.12| No Message UDCON3 0.000155 0.000155 UDCON4 0.000144 0.000144 upcc
STORYS B3 WV30X40-AMA4| 1.58| No Message UDCON4 0.000087 0.000087 UDCON3 0.000114 0.000114 uncc
‘}% STORYS B3 W30X40-AMAL| 2.04) No Message UDCON3 0.000080 0.000080 UDCON3 0.000080 0.000080 upce
STORYS B3 WV30X40-AMA4| 250 No Message UDCON3 0.000080 0.000080 UDCON3 0.000080 0.000080 upcc
STORYS B3 V30X40-AMA4| 296 No Message UDCON3 0.000080 0.000080 UDCON3 0.000085 0.000085 uDcc
:::‘ STORYS B3 W30X40-AMAL| 342 No Message UDCON3 0.000080 0.000080 UDCON3 0.000127 0.000127 upce
L STORYS B3 W30X40-AMA4| 3.88| No Message UDCON4 0.000142 0.000142 UDCON3 0.000161 0.000161 upcc
b STORYS B3 V30X40-AMAS| 434 No Message UDCON3 0.000213 0.000213 UDCON4 0.000191 0.000191 uDcc
‘« STORYS B3 W30X40-AMAS| 480 NoMessage UDCON3 0.000296 0.000296 UDCON4 0.000218 0.000218 upcc
{q STORYS B4 WV30X40-AMAZ| 020 No Message UDCON3 0.000305 0.000305 UDCON4 0.000206 0.000206 upcc
|‘ STORYS B4 WV30X40-AMA4| 066 NoMessage UDCON3 0.000220 0.000220 UDCON4 0.000182 0.000182 upce ~

ES o my @ 0

Figura 74. Ejemplo de la salida de datos, donde se extrae la cantidad de acero
solicitado para la estructura N° 1 (5 pisos) con R=3.5 desde ETABS.

Fuente: Angola G.

7) Se hace el disefio de la seccion colocando la minima combinacién del acero
comercial, el cual fue extraido de la informacion arrojada por el modelo del
ETABS. Cumpliendo el Capitulo 7, 9, 10,11 12 y 18 de la Norma 1753-2006, ver
fig. 75.
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A B c [ D[ EJF]e[H 1 ]J][K[L][M][N][O][P][a]RrR]Ss
37 23 W2yEE saa[tuz  weys 7ailner weums saslner wewme sralrez weusk szaltez weumk s2afne
38
39
40 PRE
41 DISEFI0__ 1A-18 N4 = 1A-18,1D- 1, 1G- 1H, 6A- 6B, 6D - 6E, 6G - 6H_EN NIVELES 4V 5
a2
43
44 a B
45
45
47 1@ W2 s 155 m 1@ 12 5 165 m
48 0.20 0z
45 3 ANy 570 m
50 0.20] | oo
51
52 0.20| 3 ANy 570 m | 0.z
53
54 0.20 1002y 155 m 1012y 155 m 0.20
55
56
57 PRE
58 DISEFI0 1A-18 N2 = 1A-18,1D- 1€ 1G- 1H, 6A- 6B, 6D - 6E, 6G - 6H EN NIVELES 1,2Y3
59
80
a & E
82
83
o4 1@ %2 w108 m 1@ 12 5105 m
b5 0.20 k]
b6 1@5%: 160 m 1 @55 160 m
67 0.20| | oz
BB 1012 570 m

Figura 75. Ejemplo del acero disefiado para la estructura N° 2 (5 pisos) con
R=3.5

Fuente: Angola G.

8) Se verifica que se cumplan los requisitos del Capitulo 11 de la Norma 1753-2006 y
Capitulo 8 y 10 de la Norma 1756-2001.

9) Se realiza el célculo de la ductilidad local y global de las vigas, como se indica mas

adelante.

10) Se verifica para las columnas que el esfuerzo axial inducido debe ser menor al 70%
de la capacidad de la misma. Este valor se toma, ya que en el Norma 1756-2001 se
advierte que debe ser un valor menor o igual al 75%. En los casos no se cumplid, se

modifican las columnas para que cumplan este requisito.
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2 CUADRO COMPARATIVO
3 lc = 300 cm
4 EDIFICIO |R teorico| NIVEL COLUMNA VIGATIPO A's As e pA R AR |A max| Rmax
5 (cm) TIPO | b {cm) | h {em)]| (cm?) | [cm?) calculado
6 15P 3.5 14 CARGA 35 55 8.47 B8.47| 1263 4.20 5.25 175
7 |15P 3.5 10 CARGA 35 55| 1196 119&( 960 3.37 421 0.71 276
8 15P 3.5 3 CARGA 35 55| 2043 2043 8.30 3.01 3.76 0.26
9 (15P 35|1=10 CARGA 35 55| 1196 1196 9.60 3.37 421 0.71
10 [15P 3.5 13 40 B0 |AMARRE 35 45 792 7921 1016 3.06 3.83 0.33 27
11 [15P 35 g 40 B0 |AMARRE 35 45| 15.28( 15.28 7.34 243 303 -047
12 |15P 3.5 3 50 FO|AMARRE 35 45| 2043 2043 6.40 222 277 073 277
13 [15P 3.5|1=8 60 B0|AMARRE 35 45| 15.28( 1528 7.34 2.43 303 -047
14 |15P 45 14 40 60 |CARGA 35 55 6.33 6.33 1459 474 5492 142
15 |15P 4.5 12 40 60 |CARGA 35 55 9.50| 9.50| 1194| 401 5.01 0.51
16 |15P 4.5 9 40 60 |CARGA 35 55| 1267 1267 10.39 3.58 4.48| -0.02 413
17 |15P 4.5 2 50 70|CARGA 35 55| 15.68( 1558 9.39 3.31 4.13| -0.37
18 [15P 45|1=5 60 B80|CARGA 35 55| 1267 1267 10.38 3.58 4.48| -0.02 01
19 [15P 4.5 13 40 B0 |AMARRE 35 45 5.07 507 1273 3.64 455 0.05
20 |15P 4.5 10 40 B0 |AMARRE 35 45 9.50 9.50 9.27 286 3.58| -082
21 [15P 4.5 7 40 B0 |AMARRE 35 45| 1283 12.83 7499 257 32z -128 3.01
22 |15P 4.5 2 50 TO|AMARRE 35 45| 15.68| 15.68 7.25 241 3.01| -148
23 |15P 4.5|1=10 60 BO|AMARRE 35 45 9.50 9.50 9.27 286 358 -092
24 |15P B 14 40 B0 |CARGA 35 55 6.33 6.33 1459 474 59z -0.08
25 [15P B 10 40 60 |CARGA 35 55| 10.13( 10.13| 1157 301 4 88| -1.12 451
26 |15P 3 S0 70 CARGA 35 55| 1243 1243 1048 3.61 451 -148
27 |15P 6 12 40 60 (AMARRE 35 45 578 5.78| 1191 3.45 4.32| -168 3.33
28 |15P 3 40 60 |AMARRE 35 45 8.87 8.87 9.60 254 3.67| -2.33 333
29 (15P 6 2 50 70[(AMARRE 35 45| 1156 1156 841 267 3.33| -267
30 [15P 611=8 SD JO|AMARRE 35 45 8.87 8.87 9.60 2.54 3.67 -2.33

Tabla 3. Ejemplo de tabla resumen para la estructura de 15 pisos con los R=3.5, R=4.5y
R=6. Con criterio sismoresistente.

Fuente: Angola G.

11) De los libros ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO de R. Park y T.
Paulay 1983, y DISENO SISMICO DE EDIFICIOS de Enrique Bazén y Roberto
Meli; de donde se extrajo la teoria y formulas en general descritas en el marco
tedrico. De esta informacion se desarrollaron hojas de calculo para la determinacion
de la ductilidad rotacional, la ductilidad de desplazamiento y el factor d reduccion
de respuesta asociado a las caracteristicas del elemento estudiado; ver fig. 76, estas
hojas de célculo estan disefiadas como se presenta a continuacion:

e Caracteristicas de la viga: dimensiones, areas de acero a traccion y compresion, Fy
del acero, f’c del concreto, Es, c, B1.

e Se hace el calculo de la cuantia y se verifica que cumplan los parametros

normativos, ver fig. 77.
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CAPITULO I

A B

DATOS DE LA SECCION

b=
H=
rec Sup (d') =

W oo o e W e

rec Inf =

[
[=]

rec lat =
L=

[y
[y

C

35.00 cm
45.00 cm

4.00 NO CUMPLE

5.00 cm
5.00 cm
3.00 m

D E

CALCULO DE DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

4.165

40 =d
#A's. "

# As

-

g(")

H

As

3/8

0.71

5

5

1/2

1.27

5/8

1.98

1)KL N

d
-0

0 P
sep

reclat
|

A's

-
¥

Fe=

Fr =

Fy =

CANTs =

As sup (A's)=
CANTi =

As inf (As)=

250.00 Kgf/em®
31.62 Kgffem?
4,200.00 Kgffem? 1
4.00 @s =
6.33 cm?
4.00 @i=
6.33 cm?

3/4
7/8

2.85
3.88
5.07

-
w

[
S

—
1.27 cm recinf

r L1
1.27 cm

e
0~ !

-
=]

4.00 cm
4.00 cm

OK
OK

sep sup =

]
o

sep inf =
Figura 76. Ejemplo de datos introducidos en hoja de calculo de ductilidad.

Fuente: Angola G.

CALCULO DE CUANTIA

p = Ast/(b*d) =
p'= A'st/(b*d)=

4.52E-03 pb = 0,85%F c*B1*Es/(Fy®(ec*Es+Fy)} =

OK

4.30E-02" -
pb
p-

4.52E-03 | pt=<0,50%pb+p' =>

Figura 77. Ejemplo de chequeo de cuantia en hoja de célculo de ductilidad.

Fuente: Angola G.

e Se realiza el estudio del comportamiento del elemento justo antes del agrietamiento
de la seccion de concreto, donde se obtendran los valores del momento de
agrietamiento (Mg) y la curvatura de agrietamiento (¢g). Ver fig. 78.

e Se obtiene el comportamiento del elemento en el instante de inicio de la primera
cedencia de la seccion de concreto, donde se obtendran los valores del momento de
cedencia (My) y la curvatura de cedencia (¢y). Donde debe chequearse que el
esfuerzo del acero a compresion es menor o igual al Fy; y el esfuerzo del concreto
es menor a f’c. Teniendo en cuenta las hipdtesis de que el eje neutro de la seccion
estara entre el acero a traccién y el acero a compresion, y el acero a compresion esta

cediendo o no al momento del estudio. Ver fig. 79.
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1) ANTES DEL AGRIETAMIENTO

n = EsfEc = 8.80

Atransf = b*H + (n)®(As+A’s) = 1673.75 cm?
Y = (Z{A*D))/AtransF = 22.47 em

| = Z(1/12*bi*hi3+Ai*Di?) = 297,801 cm~d

Mg = Fr=l/ [H-¥) = 4,180 Kgf*m

wg = (Fr/ Ec) / (H-Y) = 5.88E-06

Figura 78. Ejemplo del estudio de la seccion antes del agrietamiento en la
hoja de calculo de ductilidad.

Fuente: Angola G.

Se procede al estudio del comportamiento del elemento después del agrietamiento
de la seccidn de concreto, donde se obtendran los valores del momento altimo (Mu)
y la curvatura ultima (¢u). Teniendo en cuenta las hipotesis de que el eje neutro de
la seccion estard entre el acero a traccion y el acero a compresion, y el acero a
compresion esta cediendo o no al momento del estudio. Ver fig. 80.

Se hace una relacion de los momentos y las curvaturas de la seccion para cada caso
comentado anteriormente. Ver fig. 81.

Se verifica la relacién de la curvatura ultima entre la curvatura cedente, para obtener
la ductilidad local del elemento (ud = ¢u/dy); también Ilamado ductilidad de
curvatura. Ver fig. 81.

Se obtiene la ductilidad de desplazamiento con la relacién de uno mas tres medios
de la altura de la viga entre la longitud del entrepiso, por la ductilidad de curvatura
menos uno; la cual se comento en la parte tedrica que esta seria la ductilidad de la

estructura. Ver fig. 81.
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2) PRIMERA CEDEMNCIA

k={{p+p')**n® + 2% (pH p"=d'}/d))*(1/2) - (p+p'}*n = 2.27E-01
kd = k*d = 9.07 cm gc = es5*(k*d/(d-k*d))
s =Fy/Es = 2.00E-03
Fc = ec*Ec = 140.07 Kgffom® = 0.56 F'c => OK
g's = sc*(kd-d') [ (kd) = 3.28E-04
F's=g's*Es = 688.84 Kgffcm® => OK -
Cc = 1/2*Fc™b*kd = 25,416.18 Kgf ] ¥ = ({d'™Cs) + (Cc*kd/3)} / (Cc+ Cs) =
Cs = A's™F's = 4,363.04 Kgf
Jd =d-Yc= 36.83 cm
My = As*Fy*jd = 9,798.36 kgf*m
wy = (Fy/Es) / (d¥(1-k}} = 6.47E-05 rad/m

Figura 79. Ejemplo del estudio de la seccién en la primera cedencia en la hoja de

calculo de ductilidad.

Fuente: Angola G.

3) DESPUES DEL AGRIETAMIENTO (a la carga maxima)

a=(As*Fy-A's*F's)/(0,85*F'c*b) = _cm => c=afpl = 0.007 E.N.<d', RECALCULAR

El
£'s = ec*c-d') fc = RECALCULAR a si £'s »>= Fy/Es => (F's=Fy)=> M cer

EN CAS0O DE NO CUMPLIR:

Tas=Cc+CA's = 26,602 Kg
SE DESCOMPOME LA ECUACION ANTERIOR EN FUNCION DE "c" *
(0.85*fc*PLl*b)*c* + (Es*ecu - As*Fy)*c - As'*d'"*Es*ecu =0 = Xc* + Y +2Z Y
z
c= 4.08 cmm == a= 3.47 cm
-6.19
g's = 0.00006
F's = 126 Kgf/cm?®
Mu = 0,85*F'c*a*b*(d-a/2)+A's*F's*(d-d'}) == Mu (Kg*m)} = 10,161.32 kgf*m
Mu = 10,161.32 A @OMu >= Mact ? CUMPLE
pu =¢eccfc = 7.35E-04 rad/m

A's

Figura 80. Ejemplo del estudio de la secciéon despues del agrietamiento en la
hoja de calculo de ductilidad.

Fuente: Angola G.

ANGOLA GABRIEL
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Py - CURVA M vs. ¢
18,000
0.0 0.0

g 4,180 5.88E-06 16,000 F |
y 9,798 6.47E-05 ﬁ |
u 10,161 7.35E-04 14,000 : |

/I

W =opufpy= 11.37 132,000 l I

Sllb ou/Qy

MOMENTO
o
[=]
=]
Q

6,000

4,000

2,000 i

0 — ; . . . . .
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
CURVATURA o

Figura 81. Ejemplo de la relacion de momentos y curvatura de la seccién.

Fuente: Angola G.

Ahora bien, al tener varios elementos vigas para la disipacion de energia, ya que
como se comentO anteriormente, las columnas se le es dificil alcanzar valores
adecuados de ductilidad por la incidencia de las carga axiales a las que estara
sometido; los elementos vigas serdn los elementos fusibles en la estructura
aporticada, por esta razon la ductilidad de desplazamiento del elemento mas

desfavorable, sera la tendencia de la ductilidad del sistema estructural.

12) Se realiza un analisis de los elementos vigas, para obtener la ductilidad rotacional,
la ductilidad de desplazamiento y el factor d reduccién de respuesta (R) de cada
uno; y asi comparar el R obtenido con el R supuesto en un inicio para el calculo del

espectro de respuesta de la estructura. Ver fig. 81.

13) Se hace una base de datos inicial con los elementos de la estructura, donde se han
cumplido las Normas 1753-2006 y 1756-2001. Lo que nos permite tener el disefio

estructural con Criterio Sismoresistente (CS).

14) Dado el caso en el que el factor de reduccion de respuesta (R) obtenido sea menor al
supuesto para algin elemento viga, se procede a modificar la seccion, tal que el

elemento con el area de acero obtenido del Analisis Espectral Con Superposicion
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Modal en el Rango Elastico y su nueva seccion, tengan un R igual o mayor al

supuesto en el espectro de respuesta.

15) Se ingresan estas nuevas secciones al sistema estructural y se verifica para las
columnas, que el esfuerzo axial inducido por la mayoracion de las cargas sea menor
al punto de falla balanceada. Se toma el valor de 30%, ya que en el estudio del
comportamiento de columnas, se observa que el punto donde se encuentra la carga
para la falla balanceada esta aproximado al 35% Yy el valor tomado estd por debajo,
asegurando el comportamiento adecuado de la columna (sino se cumple, se estaria
tratando con un comportamiento fragil). En los casos donde no se cumplid, se

modifican las columnas para que cumplan este requisito. Ver tabla 4.

CHEQUEO DE Pu < 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNA

F'c= 250 Kg/fcm?*
Peso
Conc = 2500 Kg/m?®
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
I—.
NIVEL COLUNMMNA Pu (ton) CAPACIDAD Pu =<
b (cm) h {cm) {ton) 30%CAP?
T. AS. 40 (10 -14311.02 14.31 600 OK!
TECHO 40 60 -27694.51 27.69 600 [a].4]
13 40 a0 -43910.86 43.91 600 OK!
12 40 B0 -65975.95 65.98 600 QK!
11 A0 B0 -89730.49 B89.73 600 (o] 4]
10 40 60 -113491.65 113.49 600 (o] 4]
9 40 B0 -138024.29 138.02 600 OK!
8 40 B -167003.28 167.00 600 OK!
7 50 70 -197960.38 197.96 B8BTS oKl
] S50 70 -228850.45 228.85 875 QK!
5 50 70 -260923.05 260.92 B75 QK!
4 60 80 -294753.93 294,75 1200 [s] 4}
3 60 80 -328710.48 328.71 1200 [a].4]
2 60 80 -361766.87 361.77 1200| ERREROR
1 70 a0 -391414.11 391.41 1575 QK!

Tabla 4. Ejemplo de tabla con las maximas solicitaciones axiales de las columnas en cada
nivel para estructura de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

16) Si las columnas son modificadas, se debe repetir los pasos 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13y
14; hasta que tengan las secciones vigas con el R adecuado y las columnas

cumpliendo los requisitos de comportamiento del paso 15.

17) Se crea una nueva base de datos, con las secciones de viga y columnas que cumplan

con los pardmetros de R y capacidad respectivamente, se obtiene la ductilidad
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general del sistema, el cual sera la menor ductilidad de desplazamiento de las vigas.
Esta informacion obtenida sera el disefio estructural con Criterio Y Comportamiento
Sismoresistente (CCS). Ver tabla 5.

2 CUADRO COMPARATIVO

3 Lc = 300 cm

“ EDIFICIO|R teorico| NiveL | CCEUMNA VIGATIPO s | As wp | paA R AR |Amax| Rmax

5 (cm) TIPO | b{cm)|h {cm)| (cm?) | (cm?) calculado

6 |15P 3.5 13 40 50| CARGA 35 55 B47 B47| 1263 420 5.25 175

7 |15P 35 10 40 50| CARGA 35 55| 14.01| 1401 .90 3.45 431 0.81

8 |15P 3.5 2 60 80| CARGA 35 55| 18.45| 1B45 B.70 3.12 3.90 0.40 390

9 |15P 35(1=10 70 Q0| CARGA 35 55| 14.01] 1401 0.90 3.45 431 081 335
10 [15P 3.5 13 40 50| AMARRE 35 45 5.78 578| 1191 3.43 4.32 0.82

11 |15P 35 10 40| GOl AMARRE 35 45| 1243 1243 B.12 2.60 3.25| -035 z3E

12 [15P 3.5 2 50 70| AMARRE 35 50| 1856| 1956 7.50 263 3.28| -0.22

13 |15P 3.5(1=10 60 80| AMARRE 35 45| 12.43| 1243 8.12 2.60 3.25] -0325

14 |15P 4.5 13 40 50| CARGA 35 55 7.92 792| 13.06 432 5.40 0.90

15 |15P 45 10 40 60| CARGA 35 55| 118B8| 1188 10.72 3.67 4.58 0.09

16 [15P 4.5 2 40 50| CARGA 40 55| 12.67| 15.68( 10.00 3.48 4.34| -0.16 .34

17 |15P 45(1=9 60 B0|CARGA 35 55| 11.88| 11.88| 10.72 3.67 4.59 0.09

18 |15P 4.5 13 40 G0|AMARRE 35 45 5.07 507 1273 3.64 4.55 0.05 4.34
19 |15P 4.5 11 40 50| AMARRE 35 50 B.23 B.23| 11.58 3.60 449 -0.01

20 |15P 4.5 8 40 50| AMARRE 35 55| 12.03| 1203 1065 3.65 457 0.07 443

21 |15P 4.5 2 50 70|AMARRE 40 55| 14.88| 14.88| 10.25 3.54 4.43| -0.07

22 |15P 4.5[1=11 50 80| AMARRE 35 50| 8.23| 823 11.38 3.60 4.458| -0.01

23 |15P [ 14 40 60| CARGA 35 55 6.33 6.33| 1459 474 592| -0.08

24 |15P 5] 11 40 50| CARGA 40 55 9.50 950| 1275 423 525 -0.71 es1

25 |15P 5] 2 50 JO|CARGA 40 60| 12.27| 1227 1253 446 557 -043

26 |15P 6|1=11 50 JO|CARGA 40 55 9.5 9.5 10428 3.61 451 -148

27 |15P 5] 12 40 50| AMARRE 40 50 5.78 578 1453 438 548 -0.52 451
28 |15P B 8 40 50| AMARRE 40 55 9.18 9.18| 1296 429 5.36| -0.64 36

29 |15P [ 2 50 70|AMARRE 40 60| 111s| 1116 13.12 464 580 -0.21

IE:D ‘1‘5P“ o 5] ].'.:1.2_. *50 JO|AMARRE 40 50| 5.78| 578| 1453 438 5.48| -0.52 -

Tabla 5. Ejemplo de tabla resumen para la estructura de 15 pisos con los R=3.5, R=4.5y
R=6. Con criterio y comportamiento sismoresistente.

Fuente: Angola G.

18) Se hace una comparacion de los datos del disefio con criterio sismoresistente y los

datos del disefio estructural con criterio y comportamiento sismoresistente.

19) Se realiza un Analisis No Lineal Estatico (ANLE), mediante el Software SAP2000
version 14.0, para conocer el comportamiento de las estructuras a medida que se
presentan las fallas y se redistribuyen las solicitaciones en las mismas. Para
comparar Yy verificar la informacién obtenida anteriormente con la obtenida con el
ANLE.

20) Se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Espectros De Disefio

) Edificio de 5 pisos con R=3.5
CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO Ts) | Ad | AdR| T(s) | Ad | AdR| T(s) | Ad | AdR| T(s) | Ad | AdR
0.000] 0.270[ 0.270] 1550/ 0.317] 0.091] 3.100] 0.159[ 0.048] 4550[ 0.106] 0.030
Z0NA — |-
goucaz| ° ho= v JT*: 070 | | 0.030) 0356 0.247| 1.600] 0.307| 0.088) 350 0.156| 0.045[ 4700] 0.405] 0.030
Vsp= 30 || piprasg- ZE= 52  mmmmmmp|R= | 260 || 0100] 0443) 0229 16850 0.298| 0.085| 3200| 0.154) 0.044] 4750] 0.103] 0.030
H= n | 9= 090 ‘p= 100 || 0.430) 0529 0.217| 1700] 0.289| 0.083] 3250 0.151 0.043f 4800] 0.102| 0.029
GRUPO=| B2 | W) ;- 100 0.200] 0.615| 0.208| 1.750| 0.281| 0.080) 3.300] 0.149| 0.043f 4.830] 0.101| 0.029
ND.= 3| pasad e 35 | m— T 025 || 0250) 0702] 0201 1800] 0273| 0078] 3350) 0.147| 0.042{ 4900] 0100] 0029
TIPQ = || I I 108 || 0300] 0702] 0.201| 1850 0266| 0076] 3400] 0.145] 0.041f 4950] 0.099| 0028
Ct= orl| ) 1= 050 0.350) 0.702] 0.201| 1.900] 0.259) 0.074] 3450 0.142| 0.041f 5.000] 0.098] 0.028
hm = 18 to=_| o7 | | o400 o702] 0201 1950] 0352] oara] 3500] 0.140] 0.040
: 0.450] 0.702[ 0.201] 2.000] 0.246] 0.070] 3.550] 0.138[ 0.040
0500] 0.702[ 0.201] 2.050] 0.240] 0.088] 3.600] 0.137] 0.039
0550] 0.702[ 0.201] 2100] 0234] 0.067] 3650] 0.135] 0.038
- ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO 0.600[ 0.702] 0.201] 2.150] 0.229] 0.065[ 3700] 0.133] 0.03

0.850] 0.702] 0:201] 2:200] 0.223] 0.084] 3750 0.131] 0077
0700] 0.702] 0201 2250/ 0.218] 0.082] 2.800] 0.129] 0.077
0.750] 0855 0.187] 2300 0214] 0.061] 2.850] 0.128] 0.0%8
0.800] 0614 0.176] 2350 0.209] 0.060] 2.900] 0.126] 0.038
*\ 0850] 0.578] 0.165] 2.400] 0.205] 0.059] 3.950] 0.124] 0.0%8
0.900] 0.54] 0.156] 2.450] 0.201] 0.057] 4.000] 0.123 0.035

\ . 0.950] 0517] 0148 2500 0.197] 0.056] 4050[ 0.121] 0.0%
~+~ESPECTRODEDKEND 1.000] 0491] 0.140] 2550] 0.193] 0.055] 4100] 0.120] 0.034

\ -B-ESPECTRO REDUCIDD 1.050] 0.488] 0.134] 2.600] 0.189] 0.054] 4150 0.118] 0.0%4
1.100] 0.447] 0.128] 25650/ 0.185] 0.053] 4200 0.117] 0.023

1.150] 0.427] 0.122] 2700] 0.182] 0.052] 4.250] 0.116] 0.033
1.200] 0.410 0.177] 2.750] 0.179] 0.051[ 4.300] 0.114] 0.0%3
1250] 0.393] 0.112] 2800] 0.176] 0.050] 4350 0.113] 0.022

o =
& =]

=]
Lo
=

[=]
L
=

ACELERACION ESPECTRAL
&
——— |

=)
=3
=

010 1.300] 0378| 0.108f 2.850| 0.172| 0.049) 4.400] 0.112| 0.032
1.350] 0.364] 0.104f 2.900| 0.169| 0.048) 4450] 0.110f 0.032

00 1.400] 0.351) 0.100f 2.950| 0.167| 0.048) 4.500( 0.109| 0.031
00 100 200 300 400 300 00 1.450] 0339) 0.007{ 3.000| 0.164] 0.047) 4550| 0.108| 0.03

PERIODOTE 1500 0.328] 0.094] 3.050] 0.161] 0.048] 4600] 0.107] 0.031

Figura 82. Espectro de disefio para R=3.5y estructura N°1.

Fuente: Angola G.
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) Edificio de 5 pisos con R =4.5

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO Ts) | Ad | AR T(s) MR T(s) MR| Tis) | Ad | AdR
o.000] 0270] a.270] 1550 00| 3100 0.0%] 4650] 0.108] 0022
70NA _
Sachz| m— o= | 0y J 070 | | oasol 0332 0241 1600 0.068] 310 0.035] 4700] 0105 0022
Vsp= M| | rigas ! ZE= | 82 |memmmdp= | 260 | | 0.00] 0303) 0245 1650 0.068] 3200 0034] 4750] 0103 0022
H= N | 0= 0.90 = | 100 || 00| 0458 0138] 1700 0064 320 0.034| 4800] 0102 0022
GRUPO=| B2 | NN |q- 100 0.200) 0517] 0182 1750 0082 3300 0033) 4850] 0101 0022
ND.= 3| npsied - 5 | 03 | | 0z2s0 0579 0171 1800 0.061| 3380 0033 4900 0400 0022
TPO- \ ] 1145 | [ 0300 0640] 0.183) 1850 0.058] 3400 0032] 4950] 0.099) 0022
(t= | R Y 0.350 0702] 0.156] 1900 0.057] 340 0.032| 5000 0.098] 0022
im= 15 1= | 0475 | | 0] o702 0156] 1950 0.058| 3500 003
. 0.450] 0702] 0.156] 2000 0059 350 003
0500 0702] 0.156] 2050 0053 3800 0030
0550 0702] 0.156] 2100 0.057] 3580 0030
ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO 0600] 0702] 0.156] 2150 0.051] 3700 0030
0650 0702] 0.156] 2200 0050] 370 0020
- 0700 0702] 0.156] 2250 0.049] 3800 0020
T\ 0750] 065 0.146] 2300 047] 380 0028
Lo 0800 0614 0.137] 2350 0.048] 3900 0028
F I \ 0850 0573] 0.128] 2400 0.048] 3980 0028
5 o0 0000 0548] 0121 2450 0045 4000 [T
B f \ . 0.950[ 0517] 0.195] 2500 0044 400 007
204 ~4-ESPECTRODEDSEND 1000] 0481] 0109] 2550 0043 4100 0077
g I \ S EFETROREDCID 1050] 0468] 0104] 2600[ 0489 0.042[ 4150] 0.118] 0025
£ 030 1.400] 0447] 0.009] 2650 1041|420 0.0%
: ! 1.150] 0427] 0.008] 2700 04| 420 0.0%
201 1200] 0.410] 0091 2750 04| 4300 005
1250 0393] 0.087] 2800 0039 430 005
010 1200] 0373] 0.084] 2850 0.038] 4400 005
1350 0364 0.081] 2900 0038 440 005
200 ; ; : . . ‘ 1.400] 0351 0.078] 2950 0037 4500 0024
W10 W0 0 40 S0 6w 1450 0339] 0.079] 3000 0.03] 4580 0024
, PERODOTE] 1500] 0.328] 0073 3050 0.038[ 4600 0024
Figura 83. Espectro de disefio para R=4.5y estructura N°1.
Fuente: Angola G.
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) Edificio de 5 pisosconR=6

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO Ts) | A |AdR|T(s) | Ad | AAR| Tls) | Ad | MR| Tis) | Ad | AdR

0.000] 0.270] 0270 15501 0.317] 0053 3100 0.159) 0.026) 4550 0.108] 0.0

Z0NA - -
SIGMICA= : b= | W = | 070 | 0.050) 0.324) 0.234] 1800 0.307) 0.091) 39501 0.156] 0.026[ 4700] 0.409) 0.0

T’a
Vsp= M| rapias B S0 |mmmmm)(p= | 260 || 0:400] 0.378] 0496] 1650] 098] 0.050] 2200] 0.484] 0.026] 4750
P

0
H= kil p= 090 = | 100 | [ 0450 0432 0A73) 1700 0.289] 0048 2250] 0.51) 0.025] 4800) 0.
0

GRUPD=| B2 ‘ 0= 100 0.200] 0488] 0. J49) 0025 4830
0.142| 1800 0273) 0.046) 3350

ND.= 3 TLAGA- R = 6 v_q T :;2 0.250] 0340 7] 0024f 4300 0.400) 0,047

TR0 = | 0.300] 0.534) 0.132) 1.850] 0.266) 0.044f 34001 0.145] 0.024) 4350 0.099] 00

1
1
1
53] 1750 0.281] 0.047] 3300
1
1
1

900} 0.259) 0.043{ 3.450{ 0.142) 0.024) 5000 0.098] 00

=

0= S 0350] 0548] 0124
= f5 o= | o5 | | o] o

0450 0.702

7| 1990) 0252 0.042) 3500) 0.
7| 2000) 0.245] 0.041] 3550 0.
7| 2090) 0.240( 0.040] 3.600) 0.
7| 2100 0.234] 0.039] 3650) 0.
1
1

0
0

050 0702] 0

0350 0702] 0

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO 0810 0702 0
0

0

0

2150 0.223| 0.038] 3700, 0.

0.850] 0702 22001 0223 0.037] 37400 0.

0700 0702 0.17] 2250) 0.218] 0.036{ 3800 0.

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
070 4 I
ﬂ 0750 0.655 0.109) 2.300] 0.214] 0.036( 38501 0.128) 0.021
080 0.300] 0.674] 0.102) 2.350] 0.209] 0.035( 33001 0.126) 0.021
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
0.1

{ \ 0850 0578] 009 2.400] 0208] 0034 3950] 0
0900] 054 00ut| 240[ 020 0033 4000] 0

J \ . 02g] 0517] a0g| 2500] o497] 003 4050 0
=¥~ ESPECTRODEDEEND 1000] 0.481] 082] 2580] 0493 03] 4.100] 0

\ =H-ESPECTRO REDUCIO

=1
e
(=

050) 0.488) 0.078( 2.600] 0.189) 0.032) 4180) 0.

100] 0.447) 0.074{ 2.650] 0.485) 0.031) 42001 0.

=1
s
=1

150) 0.427) 0.071f 2700] 0.482) 0.030) 4.250] 0.

ACELERACIOMN ESFECTRAL
=
e
=

1 01

1 01

1 01

1.200] 0410] 0.068] 27501 0.179| 0.030f 4300} 0.
1250 0.393] 0.088) 2.800] 0.76) 0.029f 4.380] 0.
1 01
1 01
1. 01
1. 01
1. 01

=
e
=

=
iy
=

3001 0.378) 0.083f 2880
3501 0.364) 0.081( 2900
4001 0.351) 0.059 2980
4501 0.339) 0.058( 2.000
500] 0.328) 0.055f 3.080

172 0.029] 4400) 0.
169] 0.028) 4450 0.
167] 0.028) 4500) 0.
184 0.027) 4550) 0.
161) 0.027] 4.600) 0.

=
=1
[=

—_—

0 W W 40 S0 5
PERIODO T

=1
=
=

Figura 84. Espectro de disefio para R=6 y estructura N°1.

Fuente: Angola G.
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V) Edificio de 15 pisos con R = 3.

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO

Z0NA _
o] | T o= | 0X

Vsp= | 30 k= | @
4= 3 9= 090

wupo-] m | e o= [ 1w

ND= | 3 reasa-R= | 35
TPo= | |

(= 007/ '
.

fm = 45

—_—

~TABLAGA

L)

—
"

121620679

5

Tis)

Ad

AdR

Tis)

Ad

AdR

Tis)

Ad

AdR

Tis)

Ad

AdR

0.000

0.270

0.270

1550

0317

009

3100

0159

0.045

4630

0.106

0030

010

0.080

0.358

0.47

1.600

0407

0088

3150

0.158

0.045

4700

0.105

0030

260

0100

0443

0.229

1630

0298

0085

3200

0154

0.044

4730

0.103

0030

1.00

0.150

0.529

0.217

1700

0.289

0.083

3250

0.151

0.043

4800

0.102

0.029

0.200

0.1

0.208

1730

0.284

0.080

3300

0,149

0.043

4830

0.104

0.029

0.2

0.28)

0.702

0.201

1800

0273

0078

3380

0,147

0.042

4900

0.100

0029

108

0.300

0702

0.201

1880

0.268

0.078

3400

0.145

0.041

4950

0.099

0028

0.350

0702

0.201

1900

0299

0074

3450

0142

0.041

5.000

0.098

0.028

0175 |

0400

0702

0.201

1950

0252

0072

3500

0,140

0.040

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

ACELERACIOMN ESPECTRAL
L L=}
.
=

———— .|

=
e
=

=
—
=

=
=1
=

00 10 N 3N 4N 50 6O
PERIODOTIY)

4= ESPECTRO DE DBERD
- ESPECTRO REDLCIDG

0450

0.702

0.2

2000

0.248

0.070

3550

0.138

0.040

0500

0702

0.201

2030

0240

0.68

3600

0137

0.039

0.550

0.702

0.2

2100

0.234

0.067

3850

0.135

0.038

0.600

0702

0.201

2150

0229

0.068

3700

013

0.038

0650

0702

0.201

2200

0223

0.064

3740

01

0037

0.700

0702

0.201

2240

0218

0062

3800

0129

0.037

0.7

0.655

0187

2300

0214

0.061

38480

0128

0.036

0800

0614

0176

2350

0.209

0.060

3800

0128

0.03

0850

0578

0.165

2400

0.205

0059

38450

0124

0.036

0400

0.548

0.156

2430

0.2

0087

4000

012

0.035

0950

0517

0.148

2500

019

0058

400

01

0.035

1.000

0491

0140

2530

0193

0.055

4100

0420

0.034

1080

0.468

0134

2600

0189

0054

4150

0118

0.034

1100

0447

0128

2630

0,145

0053

4200

0117

0.033

1150

0427

0122

2700

0182

0082

4280

0118

003

1.200

0.410

0.117

2750

0179

0.051

4300

0.114

0.033

1280

0393

0112

2800

0478

0050

4.380

0113

0032

1.300

0378

0.108

2850

0172

0.049

4400

0.112

0.032

1.380

0.384

0104

2900

0169

0048

4480

0110

0.032

1400

0.351

0100

2930

0,167

0048

4300

0.109

003

1480

033

0.097

3000

0164

0047

4580

0.108

0.0

1300

0.328

0.094

3.050

0161

0046

4600

0107

0.031

Figura 85. Espectro de disefio para R=3.5y

Fuente: Angola G.

estructura N°2.
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CAPITULO IV

)

Edificio de 15 pisos con R=4.5

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO

ZONA
SISMICA =

)

Vzp =

TABLASA

H=

GRUPD -

B | —)

ND.=

~TABLAGA

TIFO =

Ct=

fim =

-,-

030

I - 82

090

1.00

45

121620679

3

) -

Tis)

Ad

AdR

Tig)

M

AdR

Tis)

AdR | Tis) | Ad

AdR

0.000

021

0.270

1550

0317

0070

3100

0.03%

4650

0023

= |

0.050

0332

0.241

1600

0.307

0.068

3150

0.158

0.03%

4700

0.105

0023

260

0100

0.393

0.215

1680

0.298

0.068

3200

0.154

0.034]

4780

0.103

0023

= 100

0150

0455

0.1%

1700

0.289

0.084

3240

0151

0.034]

4400

0102

0023

0.200

0517

0182

1750

0.281

0.062

3300

0.149

003

4850

010

0023

r 0.5

0280

0579

1M

1400

0.273

0.081

3340

0147

003

4900

0.100

002

115

0.300

0.640

0,163

1850

0.266

0.089

3400

0.145

0032

4950

0.0%9

002

0.350

0702

0156

1900

0.269

0.087

3480

0142

0032

5.000

0.0%8

0022

o= | o5 |

0400

0702

0158

1950

0.282

0.058

3500

0,140
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= = = = = = =

=
=

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

N
[
P\
|\

300 400 200 600
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000 00
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0480

0702

0158

2000
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3580

0138

0.03

0500

0702

0158

2080

0.240

0.083

3600

0137

0.030

0580
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0158

2100

0234

0.082

3680

0135

0.030

0600
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0156

2150

0229

0.081

3700

0133

0.030

0640

0702

0156

2200

0223

0.080

3740

01

002

0.700

0702

0156

260

0.218

0.049

3800

0129

002

0.750

0.655

0145

2300

0214

0.047

3850

0128

0.028

0.800

0614

0137

2350

0.209

0.048

3300

0128

0.028

0.850

0578

0128

2400

0.205

0.048

3950

0124

0.028

0200

0.548

012

2450

0.2

0.045

4000

0123

002

0850

0517

0115

2500

019

0.044

4040

012

002

1000

0491

0109

2550

0193

0.043

4100

0120

002

1050

0468

0104

2600

0189

0.042

4150

0118

0.028

1100

0447

0.0%9

2650

0,185

0.041

4200

0117

0.028

1150

042

0.0%

2700

0182

0.040

42450

0118

0.028

1200

0410

009

2750

0179

0.040

4.200

0114

0025

1280

0.393

0.087

2400

0178

0.039

4380

0113

0.025

1.200

0178

0.084

2850

0172

0.038

4400

0112

0.025

1.380

0.384

0.081

2900

0.169

0.038

4480

0110

0.025

1400

0381

0078

2980

0167

0.037

4500

0.109

0.024)

1480

0339

0078

3000

0164

0.038

4580

0.108

0.024)
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0.128

0073

3080

0.161
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0.024)

Figura 86. Espectro de disefio para R=3.5y estructura N°2.

Fuente: Angola G.
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Vi) Edificio de 15 pisosconR=6

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO Ts) | Ad | AdR| T(s) | Ad | AdR| T(s) | Ad | AR | T(s) | Ad | AdR
0000 0.270] 0.270] 15500 0.317] 0053 3.100] 0.159] 0.028] 4650] 0.108] 0.018
70N m— -
sachz| s JT 070 | | 0050 0324] 0:234] 1600 0307] 0.051 3450 0.186] 0.026) 4700| 0.105] 0047
sp= M|, rugas i [ZE= 9 |mwsmd 3= | 260 || 04000 0.378] 0.198| 1.550] 0.298] 0.050| 3200) 0.54] 0.026| 4750] 0403 0047
H= D (o= 090 p= | 100 || 0150] 0432 0173] 1700] 0.289| 0.048] 3250 0.151] 0.025] 4800] 0.102 0017
GRUPD=| B2 ﬁ 1= 100 0.200) 0438 0.155] 1.750] 0.281] 0.047] 3300) 0.149] 0.025] 4850] 0101 0017
ND.= | anaed = - ‘ T 040 | | 0250] 0540| 0.142] 1.800| 0.273| 0.046 3350 0.447| 0.024) 4900| 0.400] 0.047
IDE || ] le= | 128 |) 0300] 0594) 0432 1850| 0266 0.044] 3400] 0.145] 0.024] 4950] 0.099) 0017
(t= u.urp — L 0.350) 0.648| 0.124| 1.300| 0.259| 0.043| 3450| 0:142) 0.024] 5000] 0.098] 0018
fim-= 45 \To: | 0175 \ 0.400) 0702] 0.417] 1.980) 0252| 0.042| 3500] 0.140] 0023

0450 07020 0117] 2.000] 0.248] 0.041] 2550] 0.138] 0023
0500 07020 0117] 2050] 0.240] 0.04] 3600 0.437] 0023
05500 07020 0117] 2100 0.234] 0.038] 2650 0.135] 0022
ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO 0600] 0702 o.117] 29500 0.229] 0.038] 3700] 0133 0022
06500 07020 0117] 2200 0223 0.037] 2750 0.43] 0022
0700 0702] 0117] 2.250] 0.218] 0.038] 2.00] 0.120] 0022
0750] 0550 0109] 2300 0214] 0.038] 250 0.128] 0021
0300 014] 0102] 2.350] 0200 0.038] 2900 0.126] 0021
0950 0578 0.098] 2.400] 0205 0.034] 2950 0.124] 0021
0.900] 0546 0.001] 2450 0.201] 0033 4000 0.423] 0020
\ ) 0050 0517] 08| 2500] 0.197] 0.0%3] 4050] 0421 0020
=4~ ESPECTRO DEDBEAD 1000] 0491 0.082] 2550] 0.193] 0.032] 4.100] 0.120] 0.020

\ —B-ESPECTROREDUCIOD 1050 0468 0078] 2500[ 0.189] 0.032] 4.150] 0.418] 0020
1100] 0.447] 0.074] 2550( 0.185] 0.031] 4200 0.417] 0020

! 1150 04270 0.071] 2700] 0.182] 0.030] 4250] 0.416] 0012
00 12000 0410 0.068] 2750[ 0.179] 0.030] 4200] 0.414] 0012
1250 0203 0.088] 2300 0.178] 0.008] 4350 0112] 0.01
0104 1300 0278 0083 2350 0.172] 0.02e] 4400 0112] 0.01
1350 0.364] 0081] 2900 0.189] 0.028] 4450 0190] 0.01
1

1

1

= =

= =

*—‘-_.___,j
| gt

MACELERACIOMN ESPECTRAL
&

000 : : : = 14000 03517 0.059] 2950 0.187] 0.028] 4500 0.109] 00
W 10 20 3W 40 06X 1450 0229 0.0%] 2.000] 0.184] 0.027] 4550 0.108] 00
PERIODOTIS 1500 0.328] 0.055] 2.050] 0.181] 0.077] 4800] 0.107] 0D

Figura 87. Espectro de disefio para R=3.5 y estructura N°2.

Fuente: Angola G.

Como se puede notar, los valores de la aceleracion espectral varia a medida q varia el
periodo, y estos valores son iguales tanto para los edificios de 5 como de 15 pisos, mientras
que se puede observar que cambian si se cambia el factor de reduccién de respuesta de
estudio. Lo otro que se puede observar es el cambio del periodo fundamental de la
estructura si esta es de 5 0 15 pisos, ya que hay una relacion directa con la altura de la
estructura (hm).
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e ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS.

CAPITULO IV

Solicitaciones De Acero Para Los Elementos Vigas Obtenidos Del Software ETABS

La salida que genera el programa referente a las areas de acera solicitadas es como se
mostrara mas adelante en la fig. 78, pero por la cantidad de datos y la posibilidad de error
humano que se genera; se decidio extraer la informacion en forma de tablas (ver fig. 79),
las cuales fueron analizadas con una hoja de célculo; para optimizar la extraccion de la
informacion del &rea de acero maximo solicitado por seccion de forma exacta y eficiente.

Al ETABS Nonlinear

9.6.0 - EC-5N-R35 - [Elevation View - A Longitudinal Re

sl File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Help
D WSS gll@| » PE®ES®E MM 3drReh rar| ¢ & NE| %, | nrEE- ¥
[ =R SN LN B ay . - a-T-l=-6B--
3.468 0.856 3.222 3.336 0.880 3.564 3.417 0.844 3.417 3.564 0.880 3.336 3.222 0.856 3.468  STORYS
1.741 1.700 1.599 1.655 1.463 1.767 1.695 1.431 1.695 1.767 1.463 1.655 1.599 1.700 1.741
=z = =z = =z =
= = = = < =
wy uw wy uw wy uw
= = = = = =
5.300 1.425 5.226 5.390 1.359 5.390 4.867 1.204 4.867 5.390 1.359 5.390 5.226 1.425 5390 | STORY4
3.261 2.210 3.287 3.304 2,171 3.247 3.725 1.629 3.725 3.247 2.171 3.304 3.287 2.210 3.261
& = & = = =
= = = = = =
i) uw i) uw rl uw
= = = = = =
6.044 1.958 5.586 5.635 1.847 5.691 5.390 1.840 5.390 5.601 1.847 5635 5.586 1.958 6.044 | STORY3
5.300 3.059 5.368 5.272 2.803 5.224 5.300 2.296 5.390 5.224 2.803 5.272 5.368 3.059 5.390
& = & = & &
= = = = = =
7.176 2.311 6.725 6.664 2,160 6.692 6.170 2.267 6.170 6.692 2.160 6.664 6.725 2.311 7.176 | STORY2
5.300 3.577 5.390 5.390 3.223 5.390 5.300 2.725 5.390 5.300 3.223 5.390 5.390 3.577 5.390
T = & = = & &
. = = = = = =
2] uw 2] uw wn uw
= = = = = =
B 6.608 2.162 6.392 6.206 2.009 6.161 5.701 2.074 5.701 6.161 2.009 6.206 6.392 2.162 6.698 | sTORYA
i 5.390 3.478 5.390 5.390 3.040 5.390 5.390 2.514 5.390 5.390 3.040 5.390 5.390 3.478 5.390
>4 = & = & &
E = = = = =
uw [1r] uw w uw
4 =+ = = = =
- v BASE
tion Wiew - &

c R -~ "

> ' "= P

X000 V160282 Z-30.44

Figura 88. Ejemplo de las solicitaciones de acero en un portico en el eje A desde
ETABS.

Fuente: Angola G.
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Ak EVA8S Norlinear f Concrete Design 2 - Beor Summary Data - AC1 315-05/C 2003 W
B pe mt Vel gt view
D S [Eoncrete Design 2 - Beam Summary Data - AC 31B05/BC 2003 =
- Story BaylD SeclD StnLoc Status AsTopCombo| AsMinTop AsTop AsBotCombo| AsMinBot AsBot -
» STORYS B1 V30X40 20.000 | NoMessage | UDCON3 3.421 3.421 UDCON4 2418 2418 | |
&3 o STORYS B1 V30X40 86.000 | NoMessage | UDCON3 2507 2507 UDCON4 2134 25 |
STORYS B1 V30X40 112000 | NoMessage | UDCON4 1697 1,687 UDCON3 1.810 1.810
o STORYS B1 V30X40 158000 | NoMessage | UDCON4 1.006 1.006 UDCON3 1.464 1.464
STORYS B1 V30X40 204000 | NoMessage | UDCON3 0.840 0.840 UDCON3 1.044 1.044
STORYS B1 V30X40 250000 | NoMessage | UDCON3 0.840 0.840 UDCON3 0.840 0.840
3.46 STORYS B1 V30X40 296.000 | NoMessage | UDCON3 0.340 0.840 UDCON3 0.840 0.340
1.74 STORYS B1 V30X40 342000 | NoMessage | UDCON3 0.340 0.840 UDCON3 1.240 1.240
& STORYS B1 V30X40 388.000 | NoMessage | UDCON4 1.403 1.403 UDCON3 1,601 1601
T STORYS B1 V30X40 434000 | NoMessage | UDCON3 2.181 2181 UDCON4 1.925 1925
Q’ STORYS B1 V30X40 480.000 | NoMessage | UDCON3 3.074 3.074 UDCON4 2220 2220
= STORYS B2 V30X40 20.000 | NoMessage | UDCON3 2.967 2967 UDCON4 2204 2204
5.38 STORYS B2 V30X40 66.000 | NoMessage | UDCON3 2136 2136 UDCON4 1.929 1.929
3.26 STORYS B2 V30X40 112000 | NoMessage | UDCON4 1.420 1.420 UDCON3 1627 1627
&> STORYS B2 V30X40 158.000 | NoMessage | UDCON3 0.805 0.805 UDCON3 1.280 1.280
b STORYS B2 V30X40 204000 | NoMessage | UDCON3 0.805 0.805 UDCON3 0.859 0.859
2 STORYS B2 V30X40 250000 | NoMessage | UDCON3 0.305 0.805 UDCON3 0.805 0.305
= STORYS B2 V30X40 296.000 | NoMessage | UDCON3 0.308 0.805 UDCON3 0.805 0.308
6.04 STORYS B2 V30X40 342000 | NoMessage | UDCON4 0.881 0.881 UDCON3 1.150 1.150
5.34 STORYS B2 V30X40 333.000 | NoMessage | UDCON3 1.568 1568 UDCON4 1451 1.451
‘ > STORYS B2 V30X40 434000 | NoMessage | UDCON3 2378 2378 UDCON4 1735 1735
T STORYS B2 V30X40 480.000 | NoMessage | UDCON3 3276 3.276 UDCON4 1.963 1.963
o @2 STORYS 83 V30X40 20.000 | NoMessage | UDCON3 3298 3.298 UDCON4 1.980 1.990
= STORYS B3 V30X40 66.000 | NoMessage | LUDCON3 2,396 239 UDCON4 1756 1756
711 STORYS B3 V30X40 112000 | NoMessage | UDCON3 1582 1.582 UDCON4 1.465 1.465
5.34 STORYS B3 V30X40 158.000 | NoMessage | UDCON4 0.880 0.890 UDCON3 1457 1157
M > STORYS B3 V30X40 204000 | NoMessage | UDCON3 0.310 0.810 UDCON3 0.810 0.310
. o STORYS 83 V30X40 250000 | NoMessage | UDCON3 0.310 0.810 UDCON3 0.810 0.310
a2 STORYS B3 V30X40 295.000 | NoMessage | UDCON3 0.810 0.810 UDCON3 0.862 0.862
- - 6.6d STORYS B3 V30X40 342000 | NoMessage | UDCON4 0.815 0.815 UDCON3 1.287 1287
- B3 V30X40 388.000 | NoMessage | UDCON4 1.445 1445 UDCON3 1638 1638
B3 V30X40 434000 | NoMessage | UDCON3 2.170 2170 UDCON4 1.946 1.946
83 V30X40 480000 | NoMessage | UDCON3 3009 3009 UDCON4 2226 2296
B4 V30X40 20000 | NoMessage | LUDCON3 3101 3.101 UDCON4 2112 2112
B4 V30X40 66.000 | NoMessage | UDCON3 2238 223 UDCON4 1.859

Figura 89. Ejemplo de la salida de datos, donde se extrae la cantidad de
acero solicitado desde ETABS.

Fuente: Angola G.

Area De Acero Para Los Elementos Vigas Con Criterio Sismoresistente Obtenidos Del
Software ETABS y Disefio de la seccion

Por razones de optimizacién y evitar los errores por la gran cantidad de datos, se muestra
las areas de acero maximas solicitadas para las vigas de cada estructura, ademas las areas
de acero colocados. Se tiene en cuenta que por alternancia del sismo, se coloca el acero
superior igual al acero inferior en los nodos, para tener la misma capacidad y asi resistir las
solicitaciones que dependen de la direccionalidad del evento sismico. A forma de ejemplo
se muestra una distribucion del acero de un portico de un edificio de 5 pisos.
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CALCULOS DE ACERO 1A-1B N4 = 1A-18,1D-1E, 1G-1H, 6A- 6B, 6D - 6E, 6G -6H ENNIVELES 4Y 5 V. AMARRE)
pI%) CHEQ?  As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(3%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As
CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAM @ AsD CAN @ AsD (AN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD

1y2  1/2y5/8 523|11y2 1/2y5 523|1y2 1/2y5/ 523[1y2 1f2y5 523|1y2 1j2y5 523[1y2 1j2y5 523|11y2 1/2y5 523|1y2 1/2y5 523|1y2 1/2y5 523(1y2 1f2y5 523

511 480 3.88] 237 0.96) 0.95) 237 3.88| 4380 511

430 480 3.90] 285 171 171 285 3.90| 430 4.80

1y2  1/2y5/8 523|11y2 1/2y5 523|1y2 1/2y5/ 523[1y2 1f2y5 523|1y2 1j2y5 523[1y2 1j2y5 523|11y2 1/2y5 5231y2 1/2y5 523|1y2 1/2y5 523|1y2 1f2y5 523
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

05M

1A-1B N2 = 1A-1B,1D-1E, 1G-1H, 6A-6B, 6D -6E, 6G-6H ENNIVELES 1,2Y3

2y4  1/2y5/8 1046|12y4  1/2y5 1046|12y2 1/25/B 648|2y1 1/25/F 5232yl 1/25/f 523(2yl 1/25/F 533|12y1 1/25/F 523(2y2 1/25/F 64%2y4 1/2y5 1046(2y4 1/2y5 1046
10.3) 874 6.23 4.80 237 237 4.80 6.23 874 10.36)
5.49) 825 6.27] 480 3.15 3.15 480 6.27] 825 5.49)

2y4  1/2y5/8 1046|2y4  1/2y5 1046|12y2 1/25/B 648|2y1 1/25/F 5232yl 1/25/¢ 523(2y1 1j25/F 533|12y1 1/25/F 523(2y2 1/25/F 6482y4 1/2y5 1046(2y4 1/2y5 1046

Figura 90. Distribucién del acero para una luz de viga, estructura N°1 con R=4.5
(vigas de amarre).

Fuente: Angola G.

FRE
DISEADO 18 -1E k4 = 14 -1E, 1D -1E,1G - 1H, 4 - EE, 6D - EE, EG - EH ERMIWELES 4 %' 5 [V, AMARRE]

[ & | I

1 @ 5'& x 5.7TO m

o.zo| | o.=o0
Z @WE « 570 m

o.zo| | o.=o0

o.zo| 2 PN« 5TO m | oza

o.zo| 1 @55 x 570 m | oza

FRE
DISEAD 128 -1 M2 = 14 -1B. 10 -1E,1G - 1H. E& - BB, ED -BE. EG - EH ERMMIVELES 1, 2% 3

[ = ] [ 5 |

1 @5E: 175 m 1958 175 m
a.zo] | vao
2 @sE: 225 m 2asiEx 225 m

ozo| | 0=z0
2 @mwe « 570 m

ozo| | 0=z0
1ossx 570 m

o.zo| | o=o

o.zo| 1@ss x 570 m | oza

o.zo| 2 PN« 5TO m | o=za

o.zo| Z @5 225 m = @5MEs 225 m | o=za

Figura 91. Disefio de acero en los ejes 1 y 6 para estructura N°1 R=4.5.

Fuente: Angola G.
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CAPITULO IV

CALCHLAS BE ACERS

e e

B

ELTRAM0 20 20| TRAM TIPICHDE LA VIGA DE AHARRE] POR SIHILITUD DE CUANTIASSE PUEDE TRATAR CHMI LA VIGA 13-10HE

b 220 B - 300,009, 44 ST EHHIVELEY A

L]

L]

L]

L]

L[]

inE L. £ Ll S
v FETETN Taw .
. ul L2
103 L. ETFR
] dnsm . ta .
T Tun
15
T e STTIET Joan
[ [T AR .
G pryra—
: 2nvzim. - TGN Junn
[ Lui s [ zawrim.
e
WISER® 3020 N 200056 14 46 0. 5H EWHIVELES 4391
[ v < o e ' G [
e
LT HIRAAY kI HLFATI LT HIRA T LN IR LN IR 1S L 1S L AW A
e J1a
s, YT T Jmsmm. Jmsmm. inman. anman. I TRE
L . L2
iz L. T T
] tnuzum . teuiua.
. / Tun
103 L. 10 i
aaf smsn . e
s Jua
.
; I 1nnm. ST Junn
[ [T ETTRI
3 pryra—
: 2N, 145 . H TG Jun
[ L s ! eawima
.
i reman. . imwn. ra . ra . 1w 1w e, |n
[ EETTEE 1. 1M 1M 1. A . e |n

Figura 92. Disefio de acero en los ejes 2, 3, 4 y 5 para estructura N°1 R=4.5.

Fuente: Angola G.

CALCULOS DE ACERO
AL-A6 N4 ELTRAMO AL-A2 (TRAMO TIPICO DE LA VIGA DE CARGA)
| p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As p(%) CHED? As p(%) CHEQ? As p(%) CHEQ? As
CAN @ AsD CAN @ AsD @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD CAN @ AsD
layt 1258 T0s|4y1 1256 7os| 3 12 30| 3 y2 3 3 yz 3ol 3 y2 3so| 3 12 38| 3 12 3m0|eyl /256 T0s|leyi 125E 705
701 5.98 366 120 000 000 120 366 598 70
5.42 3.64 302 376 448 448 376 30 364 542
4yl 1258 7os|ay1 yase Tos| 4 12 sm3| & w2 osmi| &4 w2 osoR| & y2 o503 4 12 507|412 smilayl 1/25F 70s|eyi 1258 705
1 2 3 4 5 5 7 3 9 10
05M
AL-A6 N2 ELTRAMO AL-A2 (TRAMO TIPICO DE LA VIGA)
layz yrys  w7f3ve 123 9salavi 1234 65| 3 y2 380 3 y2 3s0| 3 y2 380 3 1/2 3M3vL 123 6E53v2 123 9s0ey2 123 1077
1072 2.80 598 336 051 051 33 598 880 1072
748 5.98 598 598 523 523 598 598 598 748
4yl Y14 W07I|3¥2 123 9s0(3v1 1234 6ES|3V1 123 685[3V1 123, EES[3v1 123/ e&S|3v1 123, GeS|3VI 123 6Es|3v2 123 9s0ey2 123 1077

Figura 93. Distribucion del acero para una luz de viga, estructura N°1 con R=4.5
(vigas de amarre).

Fuente: Angola G.
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PRE
DISEAD _&1-46 W4 = Al- A6, E1-E6, 01 - D6, E1- E6, 51 - G, H1 - H6 EN NIYELES 47 5

165
185 195 m

105 195 m 105 Tim 1ot 3im 1956 33m toss rim
o] o
10w e m 10w sam 10w rim 1aw: am towr rim 1o 15
o] w0 w0
soms sxm TOwE s
o2 sawz tessm ] wzo
T
5w
anwe Fioss m
o0 40N2s M5 m ozl 50 m | wze
e
oai__t1shn tsem 105t a0 m 108, 330 m tasi zam 1o 330m tasie. s8] wzo
165 m
PRE
DISEAD _A1-46 M2 = A1- A6, B1-B6, D1 - D5, E1- E6, G1- G5, Hi - HS ENNIVELES 1,273

100
towes tas e TawEy w0 m touzs e m o e m touz e m
020 e
18304 200 m 4 TBHAT 300 m 1@ 208 m 1834 380 m A0 308 m
ot Eox - -
1934 25 m ICETAE LIRS 10304 400 m 1934 400 m 103 400 m
o

oz
sew smm EXTTaERTTS

2Nz 1088 m

oae]

] 10Hds adtm iTEm Loz fostn 1034 7255 m | wis
- e v — 3 awz 1055 m " i [
025 n13as zenm e a7 200 m 1034 200 m 10304 30 m T 1034 300 m 1034 zm | wes
Figura 94. Disefio de acero en los ejes A, B, D, E, Gy H para estructura N°1 R=4.5.
Fuente: Angola G.
PRE

MSEAD C2-C5 N4 = C2-C5,F2-F5 ENNIVELES 475

L] L | L] L |

100 m

105/%: 195 m f 1508 200 m 158 Em 10503 185 m
oz nzn

10 156 m 1@ Bahm 180 tm 181 145 m
oz nzn

Bt 53w
o.z0 E AW 830 m | veo
280 m
175 m
401z 7 750 m | oz
oz 4 ML 995 m
0.20] 11505 195 m 1@A50: 200 m 1@A50: 200 m
J 100 m
PRE

MSEAD C2-C5 N2 = C2-C5, F2-F5 ENNIVELES 1,2 Y 5

I L ] L] [ |

100 m,
10WE: 145 m _tew! zaem 10U B0 m 1012 145 m
0.z 150 m 0z0
1034 200 m F 18307 .00 m 183/ 300 m 103 200 m
0.Z5| 00 m 0.Z5
18344 25 m 1oz don m 1030 dodm 103 28 m
o.z5] | ozs
SatE: B30 m
a.z0f BAWE: 330 m
280 m | ozo
10244 F 755 m | oz
0.2 103 900 m 175 m
oz’ s m | vzs
0.25| 301 905 m 175 m

150 m
0.25 NI L0 m - 1037 300 m 1038 200 m 105 200 m 0.25

0.z 12« 1d5 m 1084z 2odm 1084z 2odm A01E: AdSm ozn

Figura 95. Disefio de acero en los ejes Cy F para estructura N°1 R=4.5.

Fuente: Angola G.
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A continuacion se debe tener en cuenta las siguientes abreviaciones:
“C.S.” = Criterio Sismoresistente.
“C.C.S.” = Criterio y Comportamiento Sismoresistente.

“5SP” = Se refiere a la estructura N°1 de 5 pisos o niveles.
“15P” = Se refiere a la estructura N°2 de 15 pisos o niveles.
“R” = Factor de reduccion de respuesta utilizado a inicios de calculo.

“Rcal” = Factor de reduccion de respuesta capaza de desarrollar la estructura con los
componetes disefiados.

“Area acero cal max” = Area de acero maxima solicitada para la estructura en
determinado nivel.

“Area acero col” = Area de acero colocado en el nodo para la estructura en determinado

nivel
DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R3.5 C.S. 5 PISOS CON R3.5 C.S.

VIGAS DE CARGA VIGAS DE CARGA
NIVELDE | AREA ACERO | AREA ACERO MIVEL DE | AREA ACERO | AREA ACERO

LA EST. |CAL max (cm?)| COL {cm?) LA EST. |CAL max {cm?)| COL. {cm?)
55 5.501 8.48 55 5.501 8.48
51 3.527 8.48 51 3.527 8.48
45 8.04 8.48 45 8.04 8.48
4l 5.631 8.48 a] 5.631 8.48
35 11.13 13.62 is 11.13 12.62
3 7.582 13.62| 3 7.582 13.62
25 13.345 13.62 25 13.345 13.62
21 10.211 13.62 71 10.211 13.62
15 11.924 13.62 158 11.024 13.62
11 9.265 13.62| 11 0.265 12.62

a) b)

Tabla 6. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de amarre )
por piso con criterio sismoresistente para la estructura N°1 con R=3.5 en cm2.

Fuente: Angola G.
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DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R4.5 C.5.

VIGAS DE CARGA

MNIVEL DE | AREA ACERO | AREA ACERO
LA EST. |CAL. max (cm?)| COL. (cm?)
55 4,975 7.05
51 3.524 7.05
45 6.959 7.05
41 5.636 7.05
35 9.35 11.17
31 5.976 11.17
25 11.127 11.17
21 7.728 11.17
1§ 10.978 11.17
11 8.206 11.17

a)

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R4.5 C.5.

VIGAS DE AMARRE

NIVEL DE | AREA ACERO | AREA ACERO
LA EST. CAL. max COL. (em?)
55§ 3.355 5.23
51 2.154 5.23
45 5.03 5.23
41 4.804 5.23
35 7.857 10.77
31 7.068 10.77
25 10.212 10.77
21 9.338 10.77
15 10.479 10.77
11 9.637 10.77

b)

Tabla 7. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de amarre )
por piso con criterio sismoresistente para la estructura N°1 con R=4.5 en cm2,

Fuente: Angola G.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R6 C.5.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R6 C.5.

VIGAS DE AMARRE

VIGAS DE CARGA
MIVEL DE | AREA ACERO | AREA ACERO
LA EST. CAL max COL. (cm?)
55 4.497 6.33
al 3.779 6.33
45 6.029 6.33
a] 5.924 6.33
35 7.806 9.50
31 5.961 9.50
25 9.172 9.50
21 5.976 9.50
15 0,229 9.50
11 6.586 9.50
a)

MNIVEL DE | AREA ACERO | AREA ACERO
LA EST. CAL. max COL. (cm?)
55 2.59 5.07
3l 1.331 5.07
45 4,804 5.07
4] 3.675 5.07
35 5.673 7.92
31 4.908 7.92
25 7.355 7.92
21 6.552 7.92
15 7.914 7.92
11 7.15 7.92

b)

Tabla 8. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de amarre )
por piso con criterio sismoresistente para la estructura N°1 con R=6 en cm2,

Fuente: Angola G.
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DISERC DE VIGAS DE EDIFICIO DE DISEND DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PI505 CONR3.5 C.5 S PISOS CONR3.5 C.5

VIGAS DE CARGA YIGAS DE AMMARRE

NI¥EL DE| AREA ACERD AREA MI¥EL DE | AREA ACERO | AREA ACERD
LA EST. |CAL. maz[em™]( ACEROD LA EST. |CAL maz[em?)]| COL. [em?]
15s 4183 .48 Bs 3 442 g43
151 5813 848 151 276 843
145 5976 848 H®s 4 204 248
141 4 595 §.48 141 4 398 848
125 .33 g.48 125 6026 848
121 5976 848 121 5076 848
125 10318 1386 125 #3365 848
121 5976 1386 121 7283 848
ns 12068 1386 15 10391 13.70
"l 5976 1386 11 3461 13.70
ns 12431 1386 mns 12.023 13.70
101 6 446 1386 1l 13 13.70
45 14 516 19.32 a3 13.595 13.70
a1 6941 19.32 al 12.832 13.70
25 15433 1932 85 14.803 20.53
2l T.762 19.32 21 14.182 20.59
TS 16.238 19.32 7S 16285 20.59
7l 8538 19.32 7l 15.654 20.59
ES 17.199 19.32 BS 17 517 2053
El 9611 19.32 gl 16872 2053
S 17631 19.32 BS 18525 2053
51 10281 19.32 gl 17.972 2053
45 18365 19.32 45 19.55 20.53
1] 11222 19.32 41 19.001 20.53
35 18.975 19.32 35 19.824 20.53
31 1601 19.32 21 19.232 2053
25 18 613 1932 25 18385 2059
21 11.504 19.32 2l 17623 2053
15 13.552 13.86 15 10336 13.70
11 7.559 13.86 11 10422 13.70

a) b)

Tabla 9. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de amarre )
por piso con criterio sismoresistente para la estructura N°2 con R=3.5 en cm2.

Fuente: Angola G.
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DISERO DE VIGAS DE EDIFICIO DE DISEMO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
S PISOS CON R4.5 C.5. 5 PISOS COM R4.5 C.5,

YIGAS DE CARGA WIGAS DE AMARRE

MNI¥YEL DE | AREA ACERD | AREA ACERO NIYEL DE | AREA ACERD | AREA ACERD

LA EST. |CAL. maz [em?)| COL. [cm?) LA EST. |CAL maz [cm”)| COL. [em?)
5S 1.728 6.33 155 2088 7.05
151 5.828 6.33 151 2334 7.05
145 5976 622 5 =] 4.394 7.05
141 4.608 6.32 141 2717 7.05
135 8 459 17z 125 5383 7.05
131 5.976 .72 121 4.804 7.05
125 9185 1372 125 7.005 7.05
121 5.976 172 121 5.971 7.05
Tk 10.415 72 ns 2471 10.77
1l 54976 1072 1l 2471 1077
0s 11.361 1n72 103 8471 1077
10| 54976 1.72 101 2471 1077
a5 12108 15.36 a3 2471 1077
31 5976 15.36 al 8471 10.77
85 12712 1536 85 11.325 15.84
gl 6.116 15.36 8l 10411 15.84
TS 132241 1526 L= 1224 15.84
7l £.359 15.36 7l 11.367 15.84
ES 13726 15.26 ES 13445 15.84
El 6.586 15.36 &l 12266 15.84
55 14.291 15.36 55 14.052 15.84
g 6.904 15.36 5l 13147 15.84
45 14863 15.36 45 14.932 15.24
4 7.561 15.36 41 14.145 15.84
35 15.348 15.36 35 15.829 15.84
3l g.544 15.36 31 14,571 15.84
25 14.728 15.36 25 14.199 15.84
2| g.08 1536 21 13.474 15.84
15 12.734 15.36 13 847 1077
1l 6.455 15.36 1 AT 10.77
a) b)

Tabla 10. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de
amarre ) por piso con criterio sismoresistente para la estructura N°2 con R=4.5 en cmz,

Fuente: Angola G.
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DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE DISERIO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PI505 CON Re C.5. 5 P50 CON RE C.5.

WIGAS DE CARGA WIGAS OE AMARRE

NI¥EL DE | AREA ACERO | AREA ACERO NI¥EL DE | AREA ACERO | AREA ACERD

LA EST. CAL. max COL. [em?) LA EST. CAL. maz COL. [cm”]
155 F.402 633 155 2778 633
151 5.83 633 151 2015 633
45 5976 633 145 4325 633
141 4 603 6 13 141 3754 633
125 &.516 10_30 135 4828 633
131 54976 10_30 131 4 204 633
125 & 3H 10_30 125 5 9565 e
121 5976 1030 121 5062 633
ns 9205 1030 15 .07 .03
11 5976 1030 111 6005 .03
s 9869 1030 L= T.826 903
101 5976 1030 01 6. 723 903
a5 10382 12.35 a5 8461 903
a1 5976 1235 a1 T.295 9.03
&5 10783 1235 a5 8981 903
gl 54976 1235 ol T. 756 903
T 11118 1235 TS 9.453 .88
Tl 5976 12.35 Tl 8.36 .88
ES 1425 12,35 ES 10104 188
E| 5.976 12.35 El 3.06 188
S 1705 12.3% b 10,997 .88
51 5976 12.3% il 9,819 .88
415 12.018 12.35 15 1133 1188
4 5976 1235 11 10_306 1188
35 12253 12.35 35 1nr42 1188
3 54976 1235 3 1084 1188
25 11804 1235 25 10553 1188
21 54976 1235 21 3.5918 1188
15 10332 12,35 15 8127 .03
11 5976 1235 11 7.538 9.03
a) b)

Tabla 11. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de
amarre ) por piso con criterio sismoresistente para la estructura N°2 con R=6 en cm2.

Fuente: Angola G.
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Areas De Acero Para Los Elementos Vigas Con Criterio Y Comportamiento
Sismoresistente Obtenidos Del Software ETABS Y Disefio De La Seccion

Por razones de optimizacion y evitar los errores por la gran cantidad de datos se muestra
las areas de acero méximas solicitadas para las vigas de cada estructura, ademas las areas
de acero colocados. Se tiene en cuenta que por alternancia del sismo, se coloca el acero
superior igual al acero inferior en los nodos, para tener la misma capacidad y asi resistir las
solicitaciones que dependen de la direccionalidad del evento sismico.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R3.5 C.C.5.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISO5 CON R3.5 C.C.5.

WIGAS DE CARGA VIGAS DE AMARRE

NIVEL DE | AREA DE ACERO | AREA DE ACERO NIVEL DE | AREA DE ACERO |AREA DE ACERO

LA EST. | CAL. max (cm?) COL. (em?) LA EST. | CAL. max (em?) COL. (em?)
55 5.539 7.92 5sS 5.573 7.92
51 3.332 7.92 5l 3.323 7.92
45 7.904 7.92 45 7.842 7.92
41 5.422 7.92 41 5.412 7.92
35 10.745 12.83 35 10.587 12.28
31 7.181 12.83 31 7.054 12.28
25 12.769 12.83 25 12.273 12.28
21 9.548 12.83 21 59.178 12.28
15 12.17 12.83 1s 5.508 12.28
11 9.371 12.83 11 7.172 12.23

a) b)

Tabla 12. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de
amarre ) por piso con criterio y comportamiento sismoresistente para la estructura N°1 con

R=3.5encmz

Fuente: Angola G.
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DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R4.5 C.C.5.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R4.5 C.C.5.

VIGAS DE CARGA VIGAS DE AMARRE
NIVEL DE | AREA DE ACERO |AREA DE ACERO NIVEL DE | AREA DE ACERO |AREA DE ACERO
LA EST. | CAL. max (em?) COL. (em?) LA EST. | CAL. max (cm?) COL. (em?)

55 5.491 7.21 5§ 3.653 5.23
51 3.374 7.21 51 2.534 5.23
45 7.12 7.21 45 5.212 5.23
41 5.424 7.21 41 4.804 5.23
35 9.292 10.85 35 8.155 10.77
31 5.976 10.85 31 7.393 10.77
25 10.835 10.85 25 10.378 10.77
21 7.624 10.85 21 9.533 10.77
15 10.181 10.85 15 10.665 10.77
11 7.43 10.85 11 9.859 10.77

a)

b)

Tabla 13. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de amarre )
por piso con criterio y comportamiento sismoresistente para la estructura N°1 con R=4.5 en cmz2.

Fuente: Angola G.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5 PISOS CON R6 C.C.S.

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
5PISOS CON R6 C.C.5.

VIGAS DE CARGA VIGAS DE AMARRE

NIVEL DE | AREA DE ACERO |AREA DE ACERO NIVEL DE | AREA DE ACERO |AREA DE ACERO
LAEST. | CAL. max(em?) | COL. (cm?) LA EST. | CAL. max(em?) | COL. (em?)
5% 4.483 6.33 5g 2.549 5.78
51 3.329 6.33 5l 1.365 5.78
45 5.976 6.33 45 5.13 5.78
4l 5.42 6.33 a1 3.718 5.78
3s 7.068 8.31 35 5.976 7.92
3 5.02 8.31 3] 5.976 7.92
2% 8.044 8.31 75 7.364 7.92
2] 6.499 8.31 21 6.604 7.92
158 7.706 8.31 15 7.819 7.92
1] 6.562 8.31 11 7.1 7.92
a) b)

Tabla 14. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de amarre )
por piso con criterio y comportamiento sismoresistente para la estructura N°1 con R=6 en cm2.

Fuente: Angola G.
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DISERD DE VIGAS DE EDIFICIO DE DISERO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
15 PISOS CON R3.5 C.C.5. 15 PIS0S CON R3.5 C.C.5,

YIGAS DE CARGA YIGAS DE AMARRE

NIVEL DE |AREA DE ACERO|AREA DE ACERO NIYEL DE |AREA DE ACERO|AREA DE ACERD

LA EST. CAL. maz [cm™) COL. [em?) LA EST. CAL. maz [em”] COL. [em"]
55 4.637 848 55 3553 5.78
151 5.588 348 151 3.022 5.78
s 5.976 348 s 4 304 5.78
141 4471 $.48 141 4385 578
135 8431 348 12s 5.732 5.78
131 5.976 $.48 131 5.061 5.78
125 10.536 1401 125 8048 12.44
121 5.976 T 121 7.509 12.44
ns 12441 o ns 10.375 12.44
1l 5.991 1.0 1 9318 12.44
05 12.97 1401 s 12412 12.44
0l 6.858 .01 101 1843 12.44
a5 15199 12.45 9% 14148 19.56
al 241 18.45 3l 13578 19.5€
85 15.348 12.45 8% 15,619 19.56
gl 9112 1845 gl 15.082 19.56
75 16.683 18.45 TS 17.043 19.56
7l 10.155 1245 7l 16.51 19.56
S 1757 12.45 65 18.337 19.56
&l 10,995 18.45 El 17.79% 19.56
55 178499 18.45 55 19.023 19.56
5l 11.835 15.45 5l 18.548 19.56
45 18.391 18.45 45 19.517 19.56
4 1257 1545 4 19.047 19.56
35 15.422 18.45 K 18725 13.56
3l 12.752 18.45 3 18.27 19.56
25 16.203 12.45 £5 14.863 19.56
2l 11.075 1345 Zl 14438 13.56
15 12,529 .01 15 9.847 12.44
11 7.628 14.01 L 3.513 1244
a) b)

Tabla 15. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de
amarre ) por piso con criterio y comportamiento sismoresistente para la estructura N°2 con
R=3.5en cm2,

Fuente: Angola G.
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DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
15 PI305 CON R4.5 C.C.5

DISENO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
15 PI505 CON R4.5 C.C.5.

YIGAS OE CARGA WIEAS OE AMARFE

NIYEL DE | AREA DE ACERD | AREA DE ACERD NIYEL DE |AREA DE ACERO|AREA DE ACERD

LA EST. CAL. maz [r.:m :] COoL. [cm:] LA EST. CAL. maz [GI‘I‘I'] COL. [GI‘I‘I']
Iy 203 7az| |55 3.188 5.07
151 5 594 792 |15 2619 5.07
s 5.9 T B LE 4326 5.07
4] +ATE 79z |1 36649 5.07
125 7777 792| |15 4989 5.07
171 5.976 92| | 4,804 5.07
125 9292 nse| |E5 6.651 823
121 5.976 nas| |2 5825 8.23
15 107 11.88 s 8184 823
1l 5.976 nas| [N 7435 8.23
ms 11808 1nes| |10= 3.474 12.03
101 5.976 1| |10 £33 12.03
a5 12.701 wee| |os 10807 12.02
a1 611l 1568 3l 10.2% 12.03
a5 12.392 wesl |25 11.956 12.03
Y 6718 wezl |2 11.405 12.02
75 12.757 wes| |75 12.932 14.88
7l 7.238 1562 |7 12.433 14.88
S 14267 meg| |6% 13.943 14.88
Bl 7.961 mes| |5 13.445 14.88
S 14.911 mes| |5% 14.757 14.88
5l £.591 mes] |51 14.264 14.88
45 14.926 mes| |45 14845 14.88
4 9138 mes| [+ 14414 14.88
3% 14967 mEs| |29 14578 14.88
3 9225 wEs] |2 14.156 14.88
25 14.078 1568 |25 12.694 14.88
2l 8677 1see| |21 12.223 14.88
15 9.926 nsas| |s 7172 823
1 5976 nses| |11 6.80% 8.23
a) b)

Tabla 16. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de
amarre ) por piso con criterio y comportamiento sismoresistente para la estructura N°2 con
R=4.5encm2,

Fuente: Anaola G.
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DISERNO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
15 PIS0S CONRE C.C.5

DISERNO DE VIGAS DE EDIFICIO DE
15 PI505 CON RE C.C.5

WIGAS OE CARGA WIGAS OE AMARRE
NI¥EL OE |AREA DE ACEROD | AREA DE ACERDO NI¥EL OE |AREA DE ACEROD | AREA DE ACERO
LA EST. CAL. maz [cm ™) COL. [em”] LA EST. CAL. maz [em™] COL. [em"]
3= 3.855 .33 wS Z.845 5.78
151 5.594 6.33 151 Z2.256 5.78
15 5876 .33 K5 3.9% 5.78
141 4 476 .33 141 3132 5.78
135 7.655 3.50 135 4 804 5.78
131 5976 3.50 131 4. 804 5.78
25 8 266 250 125 5.554 5.78
121 5976 3.50 121 1. 817 5.78
LLE= 9287 3.50 s 663 918
1l 5976 .50 1l 5.852 918
ms 10,073 12.28 ms T.5649 918
11 5976 12.28 ml 693 918
a5 10.701 12.28 9% 83 918
a1 5976 12.28 al T 623 918
g5 11144 12.28 g5 9.153 918
21 5.976 12.28 zl £ 478 918
75 1437 12.28 75 9.713 niz
7l 5976 12.28 7l 9.25 117
ES 11.923 12.28 65 10_459 117
El 5976 12.28 Bl 9997 niz
55 12.238 12.28 55 11.061 17
gl G096 12.28 gl 10603 1niz
45 12154 12.28 45 11.138 iz
41 6536 12.28 41 10_736 117
i5 12.198 12.28 35 10964 niv
31 EBE3 12.28 3l 10.569 117
25 11486 12.28 25 9643 niz
2l E.109 12.28 | 9186 117
15 8321 3.50 15 5543 5.78
11 5976 3.50 1l 5.1%2 5. 78
a) b)

Tabla 17. Areas de acero maximas de acero en vigas ( a) vigas de carga y b) vigas de
amarre ) por piso con criterio y comportamiento sismoresistente para la estructura N°2 con
R=6 en cm2.

Fuente: Anaola G.

Las tablas mostradas anteriormente muestran: en la primera columna el nivel de la
estructura (N°1 o 2), la segunda columna da el area de acero maximo solicitado para ese
nivel extraido del Software ETABS, la tercera columna se refiere al &rea de acero colocado
segun el acero comercial y el cumplimiento de normas.

Se observa una disminucién de las areas de acero de forma general, en algunos casos no
perceptibles en el acero de disefio, ya que los aceros colocados no permiten disminucion.
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Las variaciones de las areas de acero se deben a los cambios de seccion en las columnas y/o
vigas; debido a la redistribucion de solicitaciones que se genera en la estructura.

Al cambiar las secciones buscando un comportamiento ddctil, estas pueden mejorar su
comportamiento y a su vez disminuir la area de acero, por lo que se debié hacer
optimizacion en el caso de haber realizado cambio y que el Rcal obtenido fuera lo
suficientemente alto para permitir un cambio de seccion a uno menor y verificar que
cumpliera el R en estudio.

Tablas Resumen

CUADRO COMPARATIVO EN VIGAS CON CRITERIO 5ISMORESISTENTE PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

Lc = 300 cm
R COLUMNA VIGATIPO . As R
EDIF teorico NIVEL (em) TIPO | b (em) | h (em) A's (em?) (em?) Mo | A caleulad AR | Rmax
5P 3.5 4/ 40|  50|AMARRE 35 45 6.33| 633 1137 3.33 417 067
5P 3.5 1 40 60(AMARRE 35 45 13.62) 1362 796 252 3.15| -0.35 315
5P 3.5 4| 40|  50|CARGA 35 55 847|  8.47| 1263 420 525 175
5P 3.5 1| 40|  60|cARGA 35 55 13.62| 13.62| 10.03| 3.48 435 0.5
5P 4.5 4 40 50({AMARRE 35 45 5.23 523 1253 3.59 4.49| -0.01
5P 45 1| 40|  50|AMARRE 35 55 1077 1077 871 312 3.90| -0.60
5P 45 4| 40|  50|CARGA 35 55 7.05|  7.05| 13.83) 4.53 5.66| 116 330
5P 45 1| 40| 50|cARGA 35 55 11.16| 1116 9.79| 3.42 427 -0.23
5P 6 4| 35|  45|AMARRE 35 45 507 507 1273 3.64 455 -1.45
5P 6 1| 35|  45|AMARRE 35 45 7.92|  7.92| 1016 3.06 3.83| 217
5P 6 4| 35|  45|CARGA 35 55 6.33| 633 1459 474 5.92| -0.08 383
5P 6 1| 35| 45|cARGA 35 55 950  9.50| 1194 4.01 5.01| -0.99

Tabla 18. Resumen de la estructura N°1 con criterio sismoresistente con los R=3.5, R=4.5 y R=6.

Fuente: Angola G.
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CAPITULO IV

CUADRO COMPARATIVO EN COLUMMAS CON CRITERIO
SISMORESISTENTE PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

R COLUMNA | A's As Pb/Pmax
EDIF teorico NIVEL (em) (em?) | (em?) P (%) (%) e
5P 3.5 2 40 50| 28.515| 57.03 3.42 31.13| 1.643
5P 3.5 1 40 60| 35.175| 35.175 3.33 31.19| 1.685
5P 4.5 1 40 50| 28.515| 28.51%5 3.42 31.13| 1.643
5P b 1 35 45(  21.87) 21.87 3.16 31.3| 1.662

Tabla 19. Resumen de la estructura N°1 con criterio sismoresistente con los R=3.5, R=4.5 y R=6.

Fuente: Angola G.

CUADRO COMPARATIVO EN VIGAS CON CRITERIO SISMORESISTENTE PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

lc = 300 cm

eoie| e[ OFUMNAL__VIGATIPO 1 imy| A e [pa| B | AR [Rmax
teorico {cm) TIPO | b (cm) |h (em) {cm?) calculad

13P 3.5 13 40 20| CARGA 35 25 8.47 8.47| 1263 4.20 2.23| 175

15P 3.5 10| 40| 50|cARGA 35 55 1386 1386 995|346 4.33| 033 284

15P 3.5 2| 50| 70|carGa 35 55 1932| 1932 852|307 3.84| 034

15P 35| 1=10 60| 80|caRGA 35 55 1386 13.86| 995|346 433 083 )76

13P 3.5 12 40 S0|AMARRE 35 45 8.47 8.47| 982|298 3.73| 023

15P 3.5 9| 40| 50|AMARRE 35 45 1370| 1370| 774|252 3.15| 035 576

15P 3.5 2| 50| 70|AMARRE 35 45 2059| 2059 638|221 2.76| -0.74

15P 3.5 =9| 60| GO|AMARRE 35 45 1370| 1370| 774|252 3.15| 035

15P 4.5 14| 40| 50|cARGA 35 55 6.33 6.33| 1453| 474 5.92| 142

15P 45 10| 40| 50|cARGA 35 55 1172| 11.72| 1039|358 448| -002| 4.17

15P 45 1| 50| 70|carGa 35 55 1535 1535 948|333 417 -034

13P 4.5 12 40 20| AMARRE 35 45 7.05 7.05| 10.77| 3.20 4,00| -0.50 3.00

15P 45 9| 40| 50|AMARRE 35 45 1077| 1077| 871|273 3.42| -1.08 2.00

15P 45 2| 50| 70|AMARRE 35 45 1583 1583 7.22| 240 3.00| -1.50

15P 45 1=9) 50| 70|AMARRE 35 45 1077| 1077| 871|273 3.42| -1.08

15P 6 14| 40| 50|cARGA 35 55 6.33 6.33| 1453| 474 5.92| -0.08

15P 6 10| 40| 50|CcARGA 35 55 1029 10.29| 11.48| 3.88 4.85| -1.15| 4.52

15P 6 1| 50| 70|caRGA 35 55 1235 1235| 1052| 362 452 -148

15P 6 12| 40| 50|AMARRE 35 45 6.33 6.33| 11.37| 3.33 417| -1.83 3.30

15P 6 40|  50|AMARRE 35 45 9.03 903 951|291 3.64| -236 330

15P 6 50|  70|AMARRE 35 45 1188 11.88| 830 264 3.30| -2.70

15P 6| 1=8| 50| 70|AMARRE 35 45 9.03 903 951|291 3.64| -236

Tabla 20. Resumen de la estructura N°2 con criterio sismoresistente con los R=3.5, R=4.5 y R=6.

Fuente: Angola G.
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SISMORESISTENTE PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

EDIE R. NIVEL COLUMMA| A's As o (%) Pb/Pma e
teorico {cm) {em?) | [em?) x (%4)

15P 3.5 3 40 a0 5703 57.03 3.42 30.24 1.643
15P 3.5 6 40 60| 35.175( 35.175 3.33 31.19 1.685
15P 3.5 2 50 70 48.32| 48.32 3.33 31.91 1.710
15P 3.5 1 &0 80| 51.335| 51.335 3.39 34.04 1.77
15P 4.5 il 40 20 57.03| 57.03 3.42 30.24 1.643
15P 4.5 3 40 60| 35.175| 35.175 3.33 31.19 1.685
15P 4.5 1 50 70 48.32| 48.32 3.33 31.91 1.71
15P 5] 5 40 a0 37.03| 57.03 3.42 30.249 1.643
15P il 3 40 60| 35.175] 35.175 3.33 31.19 1.685
15P 5] 1 50 70 48.32| 48.32 3.33 31.91 1.710

Tabla 21. Resumen de la estructura N°2 con criterio sismoresistente con los R=3.5, R=4.5 y R=6.

Fuente: Angola G.

Las tablas anteriormente presentadas muestran por columna lo siguiente:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)
9)

10)

11)
12)
13)
14)
15)

El tipo de edificio o estructura.

R tedrico, se refiere al R al inicio de calculos.

Nivel inferior en el que las caracteristicas de la seccion se mantienen hasta que llega
al siguiente nivel inferior donde se cambian caracteristicas con respecto al anterior.
Dimension (b) de la columna del nivel al que se hace referencia el nivel.

Dimension (h) de la columna del nivel al que se hace referencia el nivel.

En viga: se refiere al tipo de viga de estudio. En columna: es el area de acero
colocado en compresion (segun analisis).

En viga: dimension de la base. En columna: area de acero colocado en tension
(segun analisis).

En viga: dimension de la altura. En columna: cuantia de acero de la seccion.

En viga: area de acero en compresion (segun analisis). En columna: relacion entre
carga axial aplicada entre la capacidad méaxima axial.

En viga: area de acero en tension (segun analisis). En columna: ductilidad local de
la seccion en estudio.

En viga: ductilidad local de la seccion en estudio.

En viga: ductilidad global capaza de desarrollar la seccion en estudio.

En viga: R calculado segun las caracteristicas de la seccion.

En viga: variacion del R calculado y el R teorico (calculado menos teérico).

En viga: R maximo capaz de desarrollar la estructura por tipo de viga.
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16) En viga: R maximo capaz de desarrollar la estructura de forma general.

CUADRO COMPARATIVO EN VIGAS CON CRITERIO Y COMPORTAMIENTO SISMORESISTENTE PARA
EDIFICIO DE 5 PISOS

Lc = 300 cm
R COLUMNA VIGA TIPO R
EDIF NIVEL A's (cm?) | As [cm? AR |R max
teorico {em) TIPO |b{cm)|h{cm) (em?) | As (em’)| pe | KA calculad
5P 3.5 4| 40|  60|AMARRE 35 45 7.92 7.52(10.16|3.06 3.83| 033
5P 3.5 1| 50| 70[AMARRE 35 50 12.28 12.28| 9.35[3.09 3.86| 0.36 283
5P 3.5 4| 40|  60|CARGA 35 55 7.92 7.92(13.06|4.32 5.40| 190
5P 3.5 1| 50| 70|CARGA 35 55 12 83 12.83|10.33|3.57 4.46| 096
5P 4.5 4| 40|  60|AMARRE 35 45 5.23 5.23[12.53|3.59 4.49|-0.01
5P 4.5 1| 40| 60[AMARRE 35 35 1077 10.77|11.24|3.82 4.77| 027 2.9
5P 4.5 4| 40|  60|CARGA 35 55 7.21 7.21|13.68|4.49 5.61 111
5P 4.5 1| 40| 60|CARGA 35 55 10.85 10.85|11.20(3.81 4.76| 0.26
5P 6 4| 40|  60|AMARRE 35 55 5.78 5.78(13.58|4.46 5.57|-0.43
5P 6 1| 40| 60[AMARRE 35 55 792 7.92(13.06|4.32 5.40|-0.60 < 40
5P 6 4| 40|  60|CARGA 35 55 6.33 6.3314.59|4.74 5.92|-008|
5P 6 1| 40| 60|CARGA 35 60 8.31 8.31|14.18|4.95 6.19| 0.19
Tabla 22. Resumen de la estructura N°1 con criterio y comportamiento sismoresistente con los
R=3.5, R=4.5y R=6.
Fuente: Angola G.
CUADRO COMPARATIVO EN COLUMMAS CON CRITERIO Y
COMPORTAMIENTO SISMORESISTEMTE PARA EDIFICIO DE 5 PISOS
R COLUMMA Al A
EDIF ~ |NIVEL g * | p(es) |P/Pu (%) pe
teorico {cm) [em?) | (em?)
5P 3.5 2 40 60 11.4| 114 1.59 37.51| 1.8534
5P 3.5 1 50 70 17.1| 171 1.63 37.3 1.891
5P 4.5 1 40 60 11.4| 114 1.59 37.51 1.853
5P 3] 1 40 60 11.4| 114 1.585 37.51 1.853
Tabla 23. Resumen de la estructura N°1 con criterio y comportamiento sismoresistente con los
R=3.5, R=4.5y R=6.
Fuente: Angola G.
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CAPITULO IV

CUADRO COMPARATIVO EN VIGAS CON CRITERIO Y COMPORTAMIENTO SISMORESISTENTE PARA EDIFICIO

DE 15 PISOS
Lc = 300 cm
i
EDIE H. NIVEL COLUMNA VIGATIPO As | As o | pa R AR | R max
teorico {cm) TIPO | b fem)|h {cm)| {em?) | [cm?) calculado
15P 3.5 13| 40| oBO|CARGA 35 55| E&47| EB47| 1263|420 5.25| 175
15P 3.5 10| 40| 60|CARGA 35 55| 14.01| 1401 95.90(3.45 4.31| 0.81
15P 35 2| 60 80|CARGA 35 55| 1845 1845 &870[3.12 3.90| 0.40 390
15p 35|]1=10 70| S0[CARGA 35 55 1401 1401 9.90(3.45 431] 0.81
15F 3.5 13| 40| 60[AMARRE 35 45| 578 578 11.91(3.45 4.32| 0.82 325
15P 3.5 10| 40| 60[AMARRE 35 45( 1243 1243 8.12(260 3.25(-0.25 295
15P 35 2| 50 70O|AMARRE 35 0| 1956| 1956) 7.50)2.63 3.28|-0.22
15P 3.5]1=10 60| 80|AMARRE 35 45| 1243 1243 B.12|260 3.25|-0.25
15P 45 13| 40| oB0|CARGA 35 55 782 782 13.06(432 5.40| 050
15P 45 10| 40| 60|CARGA 35 55| 1188 1188 10.72(3.67 4.58| 0.09
15F 45 2| 40| o60|CARGA 0 55 1267 1568 10.00(3.48 4.34|-0.16 434
15P 45|1=8 60[ B0|CARGA 35 55| 11.88| 11.88( 10.72|3.67 4.58| 0.09
15P 45 13| 40| 60[AMARRE 35 45 507 507 1273|384 4.55| 0.05 434
15P 45 11| 40| o60[AMARRE 35 501 823 B33 11.38(3.60 4.491-0.01
15F 45 8| 40 60jAMARRE 35 55 1203 1203 10.65(3.65 457 0.07 4.43
15P 45 2| 50| 7O|AMARRE 0 55| 1488 1488 10.25(3.54 4.43|-0.07
15P 45]1=11 60| 80|AMARRE 35 0| 823 8.23| 1138|360 4.459|-0.01
15p 6 14 40) o60O|CARGA 35 55 633 633 1458(474 592|-0.08
15P = 11| 40| oBO|CARGA a0 55| 950| 950 1275|423 5.29|-0.71
15P 6 2| 50 7O|CARGA 0 0| 1227 1227 1253|446 5.57|-0.43 =29
15F g|1=11 50| 70[CARGA 0 55 5.5 5] 1275|423 5.29|-0.71 539
15p 6 12| 40| o60[AMARRE 0 0| 578 578| 1453|438 5.48)-0.52
15F 6 8| 40 B60|AMARRE 0 55 918 918 1296(4.29 5.36|-0.64
15P 6 2| 50 7O|AMARRE 0 0] 1116 11.16) 1312|464 5.80[-0.21 =3
15P g|1=12 50| 70|AMARRE 4z 50| 578 578| 1453[438 5.48|-0.52

Tabla 24. Resumen de la estructura N°2 con criterio y comportamiento sismoresistente con los
R=3.5, R=4.5 y R=6.

Fuente: Angola G.
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CUADRO COMPARATIVO EN COLUMMAS COMN CRITERIO Y

COMPORTAMIENTO SISMORESISTENTE PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

EDIF H. NIVEL COLUMMA A's As o (%) P/Pu e
teorico {cm) [cm?*) | [cm?) [%5)

15pP 3.5 = 40 &0 11.4 11.4 1.59| 37.51| 1.853
15P 3.5 = S50 O 17.1 17.1 1.63| 37.30| 1.891
15pP 3.5 3 80 &0 31.35| 31.35( 1.703| 36.23( 1.823
15F 3.5 1 Qo i) 45.55| 46.55 1.83| 35.90| 1.813
15pP 4.5 8 40 &0 11.4 11.4 1.59| 37.51| 1.853
15P 4.5 5 S50 O 17.1 17.1 1.63| 37.30| 1.891
15pP 4.5 2 80 &0 31.35| 31.35 1.70| 36.23| 1.823
15P 4.5 1 =18 70 46.55| 46.55 1.83| 35.90| 1.813
15pP = 8 40 &0 11.4 11.4 1.59| 37.51| 1.853
15P = 5 S50 O 17.1 17.1 1.63| 37.30| 1.891
15PF = 2 20 50 31 35| 21.35 1.70| 36.23| 1.823
15P = 1 =18 70 46.55| 46.55 1.83| 35.90| 1.813

Tabla 25. Resumen de la estructura N°2 con criterio y comportamiento sismoresistente con los
R=3.5, R=4.5 y R=6.

Fuente: Angola G.

Las tablas anteriormente presentadas muestran por columna lo siguiente:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)
9)

El tipo de edificio o estructura.

R tedrico, se refiere al R al inicio de calculos.

Nivel inferior en el que las caracteristicas de la seccion se mantienen hasta que llega
al siguiente nivel inferior donde se cambian caracteristicas con respecto al anterior.
Dimension (b) de la columna del nivel al que se hace referencia el nivel.

Dimension (h) de la columna del nivel al que se hace referencia el nivel.

En viga: se refiere al tipo de viga de estudio. En columna: es el area de acero
colocado en compresion (segun analisis).

En viga: dimension de la base. En columna: area de acero colocado en tension
(segun analisis).

En viga: dimension de la altura. En columna: cuantia de acero de la seccion.

En viga: area de acero en compresion (segun analisis). En columna: relacion entre
carga axial aplicada entre la capacidad maxima axial.

10) En viga: area de acero en tension (segun analisis). En columna: ductilidad local de

la seccidn en estudio.

11) En viga: ductilidad local de la seccién en estudio.

12) En viga: ductilidad global capaza de desarrollar la seccion en estudio.

13) En viga: R calculado segun las caracteristicas de la seccion.

14) En viga: variacion del R calculado y el R tedrico (calculado menos teorico).
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15) En viga: R maximo capaz de desarrollar la estructura por tipo de viga.
16) En viga: R maximo capaz de desarrollar la estructura de forma general.

Debe tenerse en cuenta que las secciones de viga en color rojo en CCS, son las secciones
modificadas con respecto al CS.

Chequeo De Capacidad De Columnas Con CS

CHEQUEO DE P < 70% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMNA CON
CRITERIO SISMORESISTENTE Y R=3.5 PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

Fc= 250 Kg/fcm?
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
1000 0.7
COLUMMA CAPACIDAD P =
MIVEL P (ton) P/CAP
b (em) | h {em) (ton) 7FO%CAP
TECHO A0 50]-19020 19.02 500 OK! 3.80%
Ll A0 50|-43372 a43.37 500 OK! 8.67%
3 A0 50|-67739 67.74 500 OK! 13.55%
2 A0 50|-92748 92.75 S00 OK! 18.55%
1 A0 60|-1E+05| 118.36 &00 OK! 19.73%

Tabla 26. Maximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°1 con criterio sismoresistente y R=3.5.

Fuente: Angola G.

CHEQUEO DE P < 70% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMNA COMN
CRITERIO SISMORESISTENTE Y R=4.5 PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

F'c= 250 Kg/cm?
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
1000 0.7
COLUMMA CAPACIDAD P =
NIVEL P (ton) P/CAP
b (em) | h {cm) (ton) 70%CAP
TECHO A0 50|-19003 19.00 500 OK! 3.80%
4 A0 50|-43335 43.33 500 OK! 8.67%
3 40 50|-67686 67.69 500 OK! 13.54%
2 A0 S0(-92185 92.19 500 QK! 18.44%
1 A0 S50|-1E+05( 117.59 500 OK! 23.52%

Tabla 27. Méaximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°1 con criterio sismoresistente y R=4.5.

Fuente: Angola G.
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CHEQUEO DE P < 70% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMA COMN
CRITERIO SISMORESISTENTE Y R=6 PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

Fc= 250 Kg/fcm?
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
1000 0.7
COLUMMA CAPACIDAD P =
NIVEL P (ton) P/CAP
b {em) | h {ecm) (ton) 70%CAP
TECHO 35 A5(-18677 18.68 393.75 OK! A.7A%
A 35 A5(-A42686 42.69 393.75 OK! 10.84%
3 35 45(-66703 66.70 393.75 OK! 16.94%
2 35 A5(-90982 90.98 393.75 OK! 23.11%
1 35 45(-1E+05( 116.19 393.75 OK! 29.51%

Tabla 28. Méaximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°1 con criterio sismoresistente y R=6.

Fuente: Angola G.

CHEQUEO DE P < 70% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMA COM
CRITERIO SISMIORESISTENTE ¥ R=3.5 PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

F'c= 250 Kg/fcm?
COLUMNA ESTUDIADAS CENTRAL

COLUMMA cAPACIDAD P =
MIVEL P (ton) P/CAP
b {em) | h {em)]) (ton) TO2CAP

T. AS. 40 50 (o] 0.00 500 OK! 0.00%
TECHO A0 50| -21085 21.08 S00 OK! 4,229
13 A0 50| -51485 51.49 500 OK! 10.30%6

12 A0 50| -82001 B82.00 500 OK! 16.40%

11 A0 50| -1E+05| 112.57 SO0 OK! 22.51%

10 40 50| -1E+05| 143.24 500 OK! 28.65%

9 A0 50| -2E+05| 174.08 500 OK! 34.82%

8 A0 60| -2E+05| 205.25 [=gele] OK! 34.21%

r A0 60| -2E+05| 236.44 00 OK! 39.41%

=] A0 60| -3E+05| 267.96 00 OK! 44.66%

5 S0 70| -3E+05| 300.33 875 OK! 34.32%

4 50 J0O| -3E+05| 332.71 875 OK! 38.02%

3 S0 JO| -4E+05| 365.40 875 OK! A41.76%

2 S0 O -4E+05| 398.40 875 OK! A45.53%

1 =]} 80| -4E+05| 432.82 1200 OK! 36.07%

Tabla 29. Méaximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°2 con criterio sismoresistente y R=3.5.

Fuente: Anaola G.
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i

CHEQUEO DE P < 70% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMA COM
CRITERIO SISMIORESISTENTE ¥ R=4.5 PARA EDIFICIO DE 15

F'c= 250 Kg/fcm?
COLUMNMNA ESTUDIADAS CENTRAL
NIVEL COLUMNM A P (ton) CAPACIDAD P = P/CAP
b {em) | h {em) {ton) FOoECAP
T. AS. A0 50(-13856 13.86 S00 OK! 2. 77%
TECHO A0 50(-28449 28.45 500 OK! 5.69%
13 A0 50(-50677F 50.68 S00 OK! 10.14%%
12 A0 50(-80869 80.87 500 OK! 16.17%
11 A0 S50(-1E+05|111.05 S00 OK! 22.21%
10 A0 S50(-1E+05|142.99 500 OK! 28.60%
Q A0 S50O(-ZE+O05|174.68 S00 OK! 34.94%
2 A0 S50(-ZE+05| 206.61 500 OK! A1.32%%
7 A0 S50(-ZE+05| 238.79 500 OK! AT . T7TE6%
(=} A0 S50(-3ZE+O5| 271.27 500 OK! 54.25%
5 A0 60(-ZE+05| 304.15 e00 OK! 50.69%%
£ A0 60 (-3ZE+O05| 337.90 500 OK! 56.32%
3 A0 60(-4E+05| 371.69 e00 OK! 61.95%%
2 50 JO|-4E+05| A05.98 875 OK! A6.40%
1 50 FO|-4E+05|441.78 875 OK! 50.49%

Tabla 30. Méaximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°2 con criterio sismoresistente y R=4.5.

Fuente: Angola G.

CHEQUEO DE P < 70% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNMMA COMN
CRITERIO SISMORESISTEMNTE ¥ R=6 PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

F'c= 250 Kg/cm?
COLUMNA ESTUDIADAS CENTRAL
NIVEL COLUMNMNA P (ton) CAPACIDAD P = P/CAP
b {em) | h {ecm) {ton) FOoeCAP
T. AS. A0 S50 o .00 S00 OK! 0.00%
TECHO A0 50|-20746| 20.75 500 OK! A4.15%
13 A0 50|-50680| 50.68 500 OK! 10.14%6
12 A0 50|-80742 BO.74 500 OK! 16.15%6
11 A0 S50|-1E+05| 110.85 500 OK! 22.17%%
10 A0 S0|-1E+05|141.0% SO0 OK! 28.21%
9 A0 S50|-2E+05|171.39 S00 OK! 34.28%%
8 A0 50|-2E+05| 201.89 500 OK! A40.38%%
r A0 50|-2E+05| 232.59 500 OK! A456.52%
B A0 50|-3E+05| 263.53 500 OK! 52.71%
5 A0 S50|-3E+05| 294.77 500 OK! 58.95%%
£ A0 B60|-3E+05| 326.51 B00 OK! 54.42%%
3 A0 60|-4E+05| 358.50 B00 OK! 59.75%%
2 S0 JO|-4E+05| 391.54 875 OK! AA.75%
1 S50 FO|-4E+05| 424 .80 B75 OK! A8.55%

Tabla 31. Maximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°2 con criterio sismoresistente y R=6.

Fuente: Angola G.
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Las tablas anteriormente presentadas muestran por columna lo siguiente:

1) Nivel en estudio de la estructura.

2) Dimension (b) de la columna del nivel.

3) Dimension (h) de la columna del nivel.

4) Carga axial méxima extraida del Software ETABS.

5) Cambio de la unidad de medida de la carga axial méxima.

6) Capacidad maxima capaz de desarrollar la columna.

7) Chequeo de la carga axial menor que la capacidad de la columna.

8) Relacion de la carga axial aplicada entre la capacidad de la columna.

Chequeo De Capacidad De Columnas Con CCS

CHEQUEO DE P < 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNA CON
CC5 Y R=3.5 PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

Fc= 250 Kgfcm?
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
1000 0.3
NIVEL COLUMNMNA P (ton) CAPACIDAD P« P/CAP
b {em) | h {(em]) (ton) 70%CAP
TECHO 40 60| -19307| 1931 600 OK! 3.22%
4 40 60| -43955( 43.96 600 OK! 7.33%
3 40 60| -68907( 68.91 600| OK! 11.48%
2 40 60| -93952( 93.55 600 OK! 15.66%
1 50 J0| -1E+05| 120.32 875 OK! 13.75%

Tabla 32. Méximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°1 con criterio y comportamiento sismoresistente y R=3.5.

Fuente: Angola G.
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CAPITULO IV

CHEQUEO DE P < 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNA CON
CCS Y R=4.5 PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

Fc= 250 Kg/fcm?
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
1000 0.3
NIVEL COLUMNA P (ton) CAPACIDAD P < P/CAP
b (em) | h (em) (ton) 70%CAP
TECHO 40 60| -19435| 19.43 600| OK! 3.24%
4 40 60| -45034| 45.03 600 OK! 7.51%
3 40 60| -73051| 73.05 600| OK! 12.18%
2 40 60| -1E+05| 102.30 600| OK! 17.05%
1 40 60| -1E+05]| 131.25 600| OK! 21.87%

Tabla 33. Méaximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°1 con criterio y comportamiento sismoresistente y R=4.5.

Fuente: Angola G.

CHEQUEO DE P < 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNA CON
CCS Y R=6 PARA EDIFICIO DE 5 PISOS

Fc= 250 Kg/fcm?
COLUMMNA ESTUDIADA CENTRAL
1000 0.3
NIVEL COLUMMNA P (ton) CAPACIDAD P < P/CAP
b {cm) | h (em) (ton) 70%CAP
TECHO 40 60|-19815| 19.81 600 OK! 3.30%
4 40 60| -44961| 44.96 600 OK! 7.49%
3 40 60| -70400| 70.40 600 OK! 11.73%
2 40 60(-95882| 95.88 600 OK! 15.98%
1 40 60| -1E+05]| 121.45 600 OK! 20.24%

Tabla 34. Méximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura
N°1 con criterio y comportamiento sismoresistente y R=6.

Fuente: Angola G.
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CAPITULO IV

CHEQUEO DE F < 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMA COMN CCS
Y R=3.5 PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

F'c= 250 Kg/cm®
COLUMNMA ESTUDIADA CEMNTRAL
L0
MIVEL COLUMNMMNA P (ton) caAPACIDAD P =< P/CAP
b {cm) | h {cm) {ton) FORCAP
T. AS. A0 60| -14928 14.93 00 OK! 2.949%
TECHO A0 60| -28635 28.64 00 OK! AT T
13 A0 50| -44504 44 .50 00 OK! 7.A2%
12 40 60| -66203 B66.20 B00 OK! 11.03%
11 A0 60| -89833 89.83 00 OK! 141.97%
10 40 60| -1E+05 114.01 e00 OK! 19 00%
9 40 60| -1E+O5 143.45 800 Okl 23 91%
= 50 FJO| -2EHO5 17438 875 Or! 19.93%
7 S0 JO| -2E+05 206.07 B875 OK! 23.55%
=] S0 JO| -2E+05 238.86 875 OK! 27.30%
5 [=10] 80| -3E+HDS 273.649 1200 OK! 22.80%
4 (=10 30| -3E+0S 308.99 12200 OK! 25.75%
3 (=10 80| -3E+05 344.45 1200 OK! 28.70%
2 70O 90| -4E+05 379.58 1575 OK! 24 _10%
1 70O 90| -4E+05( 408.50 1575 Okl 25_94%

Tabla 35. Méaximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura N°2 con

criterio y comportamiento sismoresistente y R=3.5.

Fuente: Angola G.

CHEQUEO DE P < 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMMA COMN
CCs Y R=4.5 PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

F'c= 250 Kg/lcm®
COLUMMA ESTUDLADSA CENTRAL
L0
MNIVEL COLUMNMMA P (ton) cAPACIDAD P =< P/CAP
b {cm) | b {cm) {ton) FOSCAP
T. AS. a0 60| -14629 14.63 600 OK! 2.44%
TECHO 20 80| -28475 28.48 &00 OK! A.T75%
13 40 60| -44662 44,66 e00 OK! 7. A9%
12 A0 a0 -a5719 65.72 B00 OK! 10.95%5
11 a0 60| -89089 89.09 600 OK! 14.85%
10 A0 60| -1E+05( 112.46 &00 OK! 18.TA%
9 40 60| -1E+05| 135.88 e00 OK! 22.65%
=3 A0 80| -2E+05( 159.43 B00 OK! 26.58%
7 S0 JO| -2EH05( 187.02 875 OK! 21_37%
=3 S0 JO| -2E+H05( 215.44 875 OK! 24 .62%
=] S0 JO| -2E+05| 244.57 875 OK! 27.95%
4 a0 20| -3E+05| 275.12 1200 OK! 22.93%
3 =10 80| -3EHDS| 305.56 1200 OK! 25.465%
2 20 80| -3E+05| 334.92 1200 OK! 27.91%
1 ;O 90| -4E+H0S| 362.01 1575 OK! 22.99%

Tabla 36. Maximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura N°2 con

criterio y comportamiento sismoresistente y R=4.5.

Fuente: Angola G.
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CHEQUEC DE P = 30% DE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNMNA
COM CCS ¥ R=6 PARA EDIFICIO DE 15 PISOS

F'c= 250 Kg/om®
COLUMNMA ESTUDIADS CENTRAL
LD
MNIVEL COLUDN MO P (ton) cCAapPACl P o= P/CAP
b {cm) | b {cmn) DA Dy FOHC A
T. AS. A0 50| -1494904 1490 00 (o] ] 2.48%
TECHO A0 50| -29290 29.29 00 (@] ] A4_88%
1= 20 80| -46344 46.34 00 (@] o] TT25%%
12 A0 80| -67415 67.41 =00 (@] ] 11.2a%;
11 20 80| -91707 91.71 00 (@] o] 15.28%
10 A0 80| -1LE+05 116.31 =00 (@] ] 19.38%
9 A0 60| -1E+05 140.99 &0 (=] 23.50%
= A0 80| -2E+05 166.18 00 (=] ] 27 T0%
- S50 FO| -2E+05 196.36 B75 (=] ) 22 9%,
=] S50 FO| -2E+05 226.91 875 (=] ] 25.93%
5 S50 FO| -3E+05 258.34 B75 (=] ) 29.52%
£ a0 20| -3E+05 291 .51 1200 (=] ] 24_29%;
3 &0 80| -ZE+05 325.12 1200 OR! 27 .09%
2 a0 20| -4E+05 358.81 1200 OR! 29_90%
1 70 90| -4E+05 IBTF.0L 1575 OR! 24 57%

Tabla 37. Méximas solicitaciones axiales de las columnas en cada nivel para estructura N°2 con
criterio y comportamiento sismoresistente y R=6.

Fuente: Angola G.

Las tablas anteriormente presentadas muestran por columna lo siguiente:

1) Nivel en estudio de la estructura.

2) Dimension (b) de la columna del nivel.

3) Dimension (h) de la columna del nivel.

4) Carga axial maxima extraida del Software ETABS.

5) Cambio de la unidad de medida de la carga axial maxima.

6) Capacidad méaxima capaz de desarrollar la columna.

7) Chequeo de la carga axial menor que la capacidad de la columna.

8) Relacion de la carga axial aplicada entre la capacidad de la columna.

Analisis De Resultados En Columnas

A continuacion se debe tener en cuenta que la abreviacion de “C.S.” significa criterio

sismoresistente y “C.C.S.” criterio y comportamiento sismoresistente.
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Se toman para graficar y analizar los 5 primeros pisos del edificio de 15 pisos, debido

a que son los mas desfavorables.

En el caso de las vigas del edificio de 15 pisos se toma una tendencia en el tipo de
seccion por piso.

Se debe tener en cuenta que “R” significa Factor de Reduccion de Respuesta, el
“Rcalc” serd el Factor de Reduccion de Respuesta que es capaz de generar la estructura

a partir de sus componentes.

1 EN COLUMNAS EDIFICIO DE 5 PISOS

1.9
1.85
s 18 W 35X45
g 175
17 m 40X50
1.65 40X60

CS CCS
TIPO DE COLUMNA

Grafica 1. Ductilidad local de columnas en edificio de 5 pisos, para CS y CCS.

Fuente: Angola G.

Se puede observar que las ductilidades locales de las columnas (u¢) para los edificios de
cinco pisos los de CS son menores con respecto al CCS, ademas estan por debajo de dos
(2), lo cual con respecto a las vigas representa un valor bajo (como se comentd en el marco

tedrico).
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He EN COLUMNAS EDIFICIO DE 15 PISOS

1.9

1.8 W 40X50

g ™ 40X60

17 H 50X70

L6 - | m 60X80

cs ccs m 90X70

TIPO DE COLUMNA

Grafica 2. Ductilidad local de columnas en edificio de 15 pisos, para CS y CCS.

Fuente: Angola G.

Se puede notar que las ductilidades locales de las columnas (ud) para los edificios de
quince pisos los de CS son menores con respecto al CCS, ademas estan por debajo de dos

(2), lo cual con respecto a las vigas representa un valor bajo (como se comento en el marco

teorico).
AREA DE CONCRETO EN COLUMNAS DE 5P
160,000
150,000
140,000
130,000
120,000 mNT
"g 110,000 m N4
100,000 = N3
90,000 mN3
80,000
70,000 mN1
60,000
CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL
Grafica 3. Area de concreto en columnas por nivel en el edificio de 5 pisos.
Fuente: Angola G.
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Se puede observar para los edificios de cinco pisos para R=3.5 se hace necesario una
columna con dimension superior (en seccién de concreto) en CS con respecto a R=4.5y
R=6; ademas de haber mayor area de concreto para CCS con respecto al CS. Para CCS en

el primer nivel en R=3.5 es superior el area de concreto con respecto a los demas niveles y
los otros R.

AREA DE ACERO EN COLUMNAS DE 5P

ENT
m N4
N3

mN2

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6 N1
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 4. Area de acero en columnas por nivel en el edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

Se nota para CS que el area de acero es superior en R=3.5 y este disminuye a medida que
se aumenta el R. para CCS solo en el primer nivel en R=3.5 es superior y los demas se

mantienen, debido a que en este piso hay una seccion de concreto superior.
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AREA DE CONCRETO EN COLUMNAS DE 15P

280,000
260,000
240,000
220,000

200,000 mNS

E 180,000 m N4

160,000 FN3

140,000 N2

®N1

120,000

100,000

80,000

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6

CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 5. Area de concreto en columnas por nivel en el edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Se observa para CS con R=3.5 el area de concreto para edificios de quince pisos es
superior con respecto a los deméas R de estudio con este criterio, siendo en todos los R de
estudio con CS en el primer piso de mayor area de concreto. Para CCS es superior el area
de concreto para R=3.5 en los cinco primeros pisos con respecto a los demas R de estudio
con este criterio. Ademas para CCS las areas de concreto son mayores con respecto al CS

en todos los R de estudio.
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AREA DE ACERO POR COLUMNA DE 15P

110
100

20 = N5

t 80 m N4

o

" N3
70

= N2

60 = N1
50

CS-R3.5  CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 6. Area de acero en columnas por nivel en el edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Las areas de acero con CS son mayores con respecto al CCS. Ademéas en R=3.5 son
superiores estas areas con respecto a R=4.5 y R=6 para cada criterio. En los primeros pisos

siempre las areas de acero son mas elevadas comparandolo con sus niveles superiores.

Pb/Pmax EN COLUMNAS DE EDIFICIO DE 5 PISOS

39.000

37.000
LS W 35X45
< 35.000
g H 40X50
& 33,000
3 " 40X60

31.000 - B 50X70

29.000 - . m 60X80

cs ccs
TIPO DE COLUMNA

Grafica 7. Limite de la falla fragil y falla fluente de columnas en edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

ANGOLA GABRIEL



71 DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO IV

Para los edificios de cinco pisos, el punto de falla balanceada con CS es menor con
respecto al CCS, ademas hay secciones con dimensiones menores en CS comparandolo con
CCs.

Pb/Pmax EN COLUMNAS DE EDIFICIO DE 15 PISOS

38.000
37.000
36.000

& 35.000 m 40X50

x

5 34.000 - 40X60

& 33.000

& 32.000 W 50X70
31.000 - ® 60X80
30.000 7 = 70X90
29.000 - .

CS CCs
TIPO DE COLUMNA

Grafica 8. Limite de la falla fragil y falla fluente de columnas en edificio de 15
pisos.

Fuente: Angola G.
De los edificios de quince pisos, el punto de falla balanceada con CS es menor con

respecto al CCS, ademas hay secciones con dimensiones menores en CS comparandolo con
CCs.
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P/CAP EN COLUMNAS 5P

35.00%
30.00%
25.00%
20.00% mNT
o
S = N4
Py
15.00% = N3
mN2
10.00% = N1
5.00%
0.00%

CS-R3.5 CCS-R3.5 Cs-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 9. Relacidn entre la carga axial maxima aplicada y la capacidad de la
columna en cada nivel para estructura N°1.

Fuente: Angola G.

Se nota para los edificios de cinco pisos con CS 'y CCS que las columnas estan por debajo
de la region de falla balanceada. Donde los valores de la carga axial entre la capacidad de

las columnas el CS son mayores en todos los R de estudio comparandolo con CCS.
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P/CAP EN COLUMNAS 15P
65.00%
60.00%
55.00%
50.00%
o 45.00% = NS
S = N4
Iy o
40.00% W N3
35.00% mN2
" N1
30.00%
25.00%
20.00%

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 10. Relacidn entre la carga axial maxima aplicada y la capacidad de la
columna hasta el nivel 5 para estructura N°2.

Fuente: Angola G.

Se observa que las columnas de los cinco (5) primeros pisos con CS estan por encima de
la region de falla balanceada (dado por Pb/Pmax) para los edificios de 15 pisos, siendo el
R=3.5 el méas cercano al punto de falla balanceada. Por otro lado, con el CCS estan por
debajo de la region de falla balanceada, donde el R=6 los valores son los mas cercanos a

esta region.
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Analisis De Resultados En Vigas
CANTIDAD POR TIPO DE VIGAS DE CARGA 5P
50
40 -

=
30 -

g m 35X55
20 1 I = 35X60
10 1 T T T T T

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R45  CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 11. Cantidad de vigas de carga por seccion en edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

Se nota para el edificio de cinco (5) pisos, que las vigas de carga con CCS en R=6 son de

mayor seccion.

AREA DE CONCRETO EN VIGAS DE CARGA DE 5P
17,000

16,500

16,000
15,500

cm?

15,000 -+
14,500 -
14,000 -

CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6

B NT
u N4
mN3
m N2
mN1

Grafica 12. Area de concreto en vigas de carga por nivel en el edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

En los tres (3) primeros pisos de las vigas de carga de los edificios de cinco niveles con
CCS y R=6 el area de concreto es superior, mientras que en las demas variaciones de

estudio no hay cambios.
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AREA DE ACERO EN VIGAS DE CARGA DE 5P

B NT

m N4

W N3

W N2
mN1

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
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Grafica 13. Area de acero en vigas de carga por nivel en el edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

Se observa en las vigas de carga para los edificios de 5 pisos, que ha medida se aumenta
el R, el area de acero tiene una tendencia de disminucion tanto para CS como para CCS,
donde hay una pequefa diferencia entre CS y CCS que tiende a ser menor.

CANTIDAD POR TIPO DE VIGAS DE AMARRE 5P

35

30 -
25 -

W 35X45
20 -

| 35X50
151 J u 35X55
10 1 T T T

CS-R3.5 CCS-R3.5 Cs-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

CANT

Grafica 14. Cantidad de vigas de amarre por seccidn en edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

Para las vigas de amarre de los edificios de cinco niveles con CS las secciones se
mantienen aun cuando se varié el R de estudio. Mientras que el CCS se ve el aumento de
las secciones a medida que se aumenta el R (3.5, 4.5 y 6) estudiado.
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AREA DE CONCRETO EN VIGAS DE AMARRE DE 5P
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Grafica 15. Area de concreto en vigas de amarre por nivel en el edificio de 5 pisos.
Fuente: Angola G.

Para los edificios de cinco pisos, las &reas de concreto para las vigas de amarre con CCS
aumentan a medida que se aumenta el R (3.5, 4.5 y 6) estudiado, donde el aumento se da
para R3.5 y R=4.5 en los primeros tres (3) pisos y para el R=6 en los cinco (5) pisos
estudiados. Mientras con CS el area de concreto se mantiene para todos los niveles y R de

estudio.
AREA DE ACERO EN VIGAS DE AMARRE DE 5P
90
ENT
mN4
= N3
mN2
mN1

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 16. Area de acero en vigas de amarre por nivel en el edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.
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De las vigas de amarre de los edificios de cinco pisos, se observa una tendencia de
disminucion del &rea de acero a medida que se aumenta el R (3.5, 4.5 y 6), ademés de la
diferencia que se aprecia en todos los casos, donde los primeros tres (3) pisos tienen mas
area de acero que los dos (2) superiores.

pe EN VIGAS - 5P

14.00

. 12.00 mN1-3/V.C

2 10.00 - ®N1-3/V.A
8.00 + = N4-5/V.C
6.00 - m N4-5/V.A

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 17. Ductilidad local de vigas en edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

Para los edificios de 5 niveles, se observa que los requerimientos de ductilidad local para
vigas de carga son mayores en los primeros niveles de los edificios con CCS comparandolo
con CS, ademas del aumento de ductilidad a medida que se aumenta el R (3.5, 4.5y 6) de
estudio, esto debido a que el R determina la demanda de ductilidad.

Se puede notar como la ductilidad local de la viga de amarre para CS es siempre inferior a
la viga de carga en los primeros tres (3) pisos.
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Grafica 18. Ductilidad global capaz de desarrollar las vigas en edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.
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Se ve una relacién para las vigas de los edificios de cinco pisos, entre la ductilidad local
de las vigas con la ductilidad global que son capaces de desarrollar los elementos.

Rcalc EN VIGAS - 5P
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5.50
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o 4.50 mN1-3/V.A.
S
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Grafica 19. Factor de reduccion de respuesta (R) calculado que pueden llevar
acabo las vigas del edificio de 5 pisos.

Fuente: Angola G.

Se nota la relacion que tienen las ductilidades locales (uo) con las globales (uA) vy el
Rcalc, ya que estos parametros tienen una relacion entre ella, al aumentar la ductilidad
local, se aumenta la ductilidad global y asi mismo el R que es capaz de generar la estructura
a partir de estos elementos.

Se puede observar en general que el R en los primeros pisos para CS es menor al CCS,
siendo los de CS en las vigas de amarre inferiores al R en estudio, donde es notorio la
diferencia en R=6.

-182 -
ANGOLA GABRIEL



I DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PORTICADOS DE CONCRETO
@as ARMADO, A PARTIR DE LA DUCTILIDAD LOCAL DE LOS MIEMBROS. CAPITULO IV

CANTIDAD POR TIPO DE VIGAS DE CARGA 15P

60 -
-
Z 40 1 —  m35X55
(8]
20 -~ ' ‘ __ EmA40X55
O I T T T T T 1 4OX60

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-R4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 20. Cantidad de vigas de carga por seccidn en edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Se nota para el edificio de quince (15) pisos, que las vigas de carga con CCS en R=3.5
son de igual seccidon al CS, mientras que a medida que se aumenta el R de estudio (4.5 y 6)
las secciones con CCS son mayores comparandolo con CS (que se mantienen constantes).
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Grafica 21. Area de concreto en vigas de carga por nivel en el edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

De los edificios de quince pisos con R=4.5 y R=6 del CCS las areas de concreto de las
vigas de carga son mayores al ir aumentando el R de estudio con respecto al CS. Ademas
en los niveles 2, 3, 4 y 5 las areas de concreto son mayores al nivel 1 en el caso CCS,
mientras que para CS las areas de concreto se mantienen para todos los niveles y los R de
estudio.
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AREA DE ACERO EN VIGAS DE CARGA DE 15P
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Grafica 22. Area de acero en vigas de carga por nivel en el edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Para las vigas de carga en los edificios de quince pisos, hay una tendencia de disminucion
de area de acero al ir aumentando el R de estudio (3.5, 4.5 y 6) tanto para CS como CCS,
siendo el primer piso en la mayoria de casos (excepto CS R=4.5y 6) el area de acero
inferior a los niveles siguientes.
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CANT

Grafica 23. Cantidad de vigas de amarre por seccidén en edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Se observa de las vigas de amarre de los edificios de quince pisos, las secciones se
mantienen iguales con CS, mientras para el CCS las secciones aumentan de tamafio a
medida que se aumenta el R de estudio.
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Grafica 24. Area de concreto en vigas de amarre por nivel en el edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

De los edificios de quince pisos en las vigas de amarre, las areas de concreto mayores con
CCS comprandolo con CS en todos los R de estudio, donde el area de concreto para CCS
aumenta a medida que se aumenta el R (3.5, 4.5 y 6); ya que los requerimientos son
superiores, porque el R determina la demanda de estos.
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Grafica 25. Area de acero en vigas de amarre por nivel en el edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.
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Se ve en las vigas de amarre de los edificios de quince pisos, una tendencia de
disminucion de éarea de acero al ir aumentando el R de estudio (3.5, 4.5 y 6) tanto para CS
como CCS, este valor en el primer piso es inferior a los niveles siguientes en todos los
casos. Ademas es de notar que las &reas de acero con CS son superiores al CCS en el R
respectivo.
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Grafica 26. Ductilidad local de vigas de carga en edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Se observa que la ductilidad local para las vigas de carga de los edificios de quince pisos,
tienen una tendencia semejante entre CS y CCS para R=3.5, no asi para R=4.5 ni R=6,
donde se aprecia que la ductilidad local de CCS es superior al CS en los niveles del 1 al 12
de forma general.
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Grafica 27. Ductilidad local de vigas de amarre en edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

La ductilidad local de las vigas de amarre de los edificios de quince pisos aumenta en
forma general comparando el CS con el CCS para todos los R de estudio.
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Grafica 28. Ductilidad global capaz de desarrollar las vigas de carga en edificio
de 15 pisos.

Fuente: Angola G.
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1A EN VIGAS DE AMARRE 15P

5.00

4.00

3.00 mN1
E

2.00 - mN2

1.00 - = N10

0.00 - mN13

CS-R3.5 CCS-R3.5 CS-R4.5 CCS-R4.5 CS-R6 CCS-R6
CRITERIO Y FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA INICIAL

Grafica 29. Ductilidad global capaz de desarrollar las vigas de amarre en
edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

Se ve una relacion entre la ductilidad local y la ductilidad global que son capaces de
desarrollar las vigas de amarre y las vigas de carga de los edificios de quince pisos.
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Grafica 30. Factor de reduccion de respuesta (R) calculado que pueden llevar
acabo las vigas de carga del edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.
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Se puede notar de las vigas de carga de los edificios de quince niveles, la relacion que
tienen las ductilidades locales (u¢) con las globales (uA) y el Rcalc, ya que estos
pardmetros tienen una relacion entre ellos, al aumentar la ductilidad local, se aumenta la
ductilidad global y asi mismo el R que es capaz de desarrollar la estructura a partir de las
vigas.

Se observa una tendencia semejante del Rcalc entre CS y CCS para R=3.5 y R=4.5, para
R=6 es apreciable la diferencia del CCS por encima del CS en los niveles del uno (1) al 12
(doce).
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Grafica 31. Factor de reduccion de respuesta (R) calculado que pueden llevar
acabo las vigas de amarre del edificio de 15 pisos.

Fuente: Angola G.

La tendencia que se puede apreciar del Rcalc con CS es menor al CCS de forma general,
siendo esta diferencia mas notoria a medida que aumenta el R estudiado (3.5, 4.5 y 6) en
todos los niveles de la estructura para las vigas de amarre de los edificios de quince pisos.

Informacion Obtenida Del Analisis No Lineal Estatico

En las proximas figuras se observa una gréfica al lado izquierdo, la cual es la gréfica del
Pushover del ANLE; al lado derecho hay una grafica de las rotulas plasticas de la estructura
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desarrolladas al desplazamiento maximo permitido por norma o el maximo antes de
colapso.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO

EDIF. |CRITERIOR| R ANA. |CEDENTE| ULTIMO

3.5 0.0458 0.278 6.07 7.59

5P CS 4.5 0.0405 0.260 6.42 8.02
6 0.0405 0237 5.83 7.31

3.5 0.0361 0277 7.67 9.59

P CCSs 4.5 0.0350 0.285 8.14 10.18
6 0.0320 0.294 9.19 11.48

3.5 0.0840 0.256 3.05 3.81

15P CS 4.5 0.0755 0.247 3.27 4.09
6 0.0660 0.249 3.77 472

3.5 0.0703 0.392 5.58 6.97

15P CCSs 4.5 0.0853 0.549 6.44 8.05
6 0.0493 0.477 0.68 12.09

Tabla 38. Tabla de resultados del Analisis No Lineal Estatico de las dos estructuras estudiadas
con sus diferentes criterios y R de analisis.

Fuente: Angola G.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. Se puede determinar la ductilidad global de forma empirica y aproximada de un
sistema estructural aporticado resistente a momento de concreto armado, a partir de
la ductilidad de sus elementos vigas para estructuras con simetria en el plano; ya
que estas ductilidades tienen una relacion intrinseca entre ellas, donde a mayor
ductilidad local se observa mayor ductilidad global capaz de desarrollar la seccion.

2. Existe una relacion importante entre el factor de reduccion de respuesta y la
ductilidad global, que a su vez esta relacionada con la ductilidad local de los
elementos (vigas) de una estructura aporticada resistente a momento de concreto
armado. Debido a que estos pardmetros indican la capacidad de disipacion de
energia mediante deformacion que tiene el elemento.

3. Existen factores que influyen en la estimacion la ductilidad local en vigas: el tipo y
cantidad de acero de la seccion con respecto al area de concreto (cuantia), las
dimensiones de la seccion, el confinamiento del elemento mediante estribos, las
caracteristicas del concreto y el acero, la distribucion del acero a traccion y
compresion.

4. Los factores que influyen en la estimacion la ductilidad local en columnas son: el
tipo y cantidad de acero de la seccidn con respecto al area de concreto (cuantia), la
distribucion del acero a traccion y compresion, las dimensiones de la seccién, el
nivel de la carga axial aplicada, el confinamiento del elemento mediante ligaduras o
zunchos, las caracteristicas del concreto y el acero.

5. Las columnas pueden desarrollar ductilidades locales muy menores con respecto a
la capacidad de las vigas, y a su vez pasa lo mismo con la ductilidad global del
sistema que son capaces de desarrollar estos elementos, esto debido a la carga axial,
por estas razones, los elemento fusibles en una estructura son las vigas, aun cuando
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es necesario que las columnas tengan un comportamiento adecuado aunque poco
ductil ante un evento sismico.

6. El comportamiento de una estructura depende de muchos factores, entre ellos, los
nodos, ya que estos elementos son los que conectan las vigas y columnas; y debe
darse el comportamiento de columna fuerte y viga débil, para que se genere un
mecanismo de falla de entrepiso por columna fuerte y viga débil ante un evento
sismico severo. Donde esto no se cumpla, se puede generar una falla de entrepiso
por columna débil, dejando la estructura inestable con alta probabilidad de colapso.

7. Las dimensiones de las vigas de carga y amarre en los pisos inferiores van
incrementandose a medida que se aumentan los factores de reduccion de respuesta,
debido a la concentracion de esfuerzos en esas areas y la necesidad de que los
elementos fusibles de las estructuras tengan ductilidades tal que se le pueda asociar
un factor de reduccion de respuesta capaz de desarrollar la estructura aporticada de
concreto armado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar el estudio variando pardmetros como la altura de las
columnas y verificar el comportamiento de las columnas esbeltas, la influencia de
las luces en las vigas de carga y amarre en la estructuras aporticadas de concreto
armado.

Continuar estudios de la influencia en los elementos de las estructuras aporticadas
de concreto armado por el acero transversal (tipo, cantidad, disposicion y demés
parametros) que puedan influir dentro del desarrollo de ductilidad del elemento.

Se invita a verificar la diferencia en costos entre las diferentes estructuras disefiadas
y chequear los cambios con respecto a la variacion del factor de reduccion de
respuesta, para definir de qué manera influye este factor con los costos de una
estructura aporticada de concreto armado.

Se recomienda realizar el analisis de estructuras aporticadas de concreto armado,
tomando en cuenta escaleras y/o ascensores dentro de la estructura de las
edificaciones si existieran. Para tener una aproximacion mas precisa del
comportamiento posible ante un evento sismico severo.

Realizar el Andlisis No Lineal Estatico de los edificios disefiados con respecto a los
porticos donde se encuentran las vigas de amarre, para verificar el comportamiento
de estas y compararlas con respecto al comportamiento de los pérticos con las vigas
de carga.
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