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RESUMEN

La presente tesis consiste en el estudio de tres marcos de concreto reforzado con
columnas circulares disefiados para zonas de alta sismicidad, los cuales fueron
sometidos a analisis de empuje lateral “pushover” para determinar sus respectivos
puntos de desemperio utilizando el Método de Espectro de Capacidad del ATC-40
y Método de Capacidad Espectral descrito en el Cédigo Sismico de Costa Rica
(CSCR-10); la aplicacion del método del ATC-40 se realizé para la mayor demanda
sismica segun el Reglamento nicaragiiense (RNC-07), en cambio el Método de
Capacidad Espectral utiliza los espectros del codigo CSCR-10, también de mayor

sismicidad.

Los niveles de desempefio de los marcos de concreto reforzado se determinaron
tanto en condiciones normales como para una reduccion en la capacidad de
rotacion de las columnas, esto Gltimo mediante la modificacién de los diagramas
momento- curvatura en los modelos analiticos segun ecuaciones empiricas
provenientes de estudios experimentales, con la finalidad de analizar los cambios
en las ductilidades globales de los marcos y por ende, en los niveles de
desempefio de cada uno asociados a la influencia que las cargas fuera del plano

ejercen sobre las columnas.
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1. INTRODUCCION

Las inmensurables pérdidas de vidas humanas y econOmicas causadas por
terremotos de gran magnitud en paises de actividad sismica alta y moderada,
como los de México (2017), Ecuador (2016), Japén (2011), Chile (2010, 2014 y
2015), asi como el desempefio insatisfactorio de algunas estructuras construidas
bajo los conceptos tradicionales del disefio sismico han sido razones
fundamentales para que la comunidad ingenieril esté trabajando constantemente
en el desarrollo de métodos de disefio estructural orientados al control explicito de
la respuesta dinamica de estructuras (Ingenieria Basada en el Desempefio), cuyo
marco de trabajo es garantizar la seguridad de vida, reparabilidad y limitacion del
dafio de los edificios para los correspondientes niveles de eventos sismicos y esta
haciendo cambiar al disefio sismico la resistencia por el desempefio.

En el contexto antes descrito, las secciones de concreto reforzado son afectadas
por la presencia simultanea de fuerzas axiales y momentos flectores actuando en
un plano no coincidente con uno de los dos planos principales de inercia. Esto
ocurre principalmente por movimientos del terreno, y es de interés estudiar las
estructuras en cualquier direccién con respecto a sus ejes de simetria en el plano.
Ademas, en caso de estructuras complejas o irregulares, la posible activacion de
contribuciones modales torsionales puede afectar significativamente la demanda
de respuesta de capacidad en flexiébn biaxial, en términos de resistencia y
ductilidad.

Esta investigacion se basa en los resultados experimentales realizados por otros
autores (Calvo & Suérez) que estudiaron el efecto de las cargas fuera del plano en
las condiciones de ductilidad de columnas circulares de concreto reforzado. La
intencién es realizar modelos analiticos donde este fenébmeno es tomado en

cuenta para la aplicacion de los Métodos de Espectro de Capacidad (ATC-40) y



Capacidad Espectral (CSCR-10) para analisis por desempefio y determinar las
variaciones en las ductilidades y desempeiios de los modelos con respecto a
modelos de control que no se analizan bajo efectos de cargas fuera del plano, cada
condicion es analizada con el espectro de disefio del Reglamento Nacional de la
Construccion nicaragiense (RNC-07) y el Cadigo Sismico de Costa Rica (CSCR
2010), respectivamente.

1.1. ANTECEDENTES

Las investigaciones realizadas, tanto experimentales como analiticas,
encaminadas a determinar el efecto de las cargas fuera del plano en la capacidad
de rotacién de las columnas de concreto reforzado son muy escasas, aun mas

limitada la informacién relacionada a estudios especificos en columnas circulares.

Entre los antecedes inmediatos a esta investigacion se puede hacer mencién del
trabajo experimental desarrollado por el Ing. Diego Suarez Salinas en su tesis
“Variacion de diagramas momento- curvatura en columnas circulares de concreto
reforzado debido a cargas fuera del plano” (2017). En esta tesis se realizaron
pruebas de laboratorio en cinco especimenes: una columna de control y cuatro
columnas con cargas fuera del plano equivalentes a un porcentaje de la carga
Ultima de la columna de control (dos de estas con el 30% y otras dos con el 80%),
se determin6 que las cargas perpendiculares al plano de andlisis efectivamente
reducen la capacidad de rotaciéon y desplazamiento de las columnas, y que su

ductilidad se reduce en menor proporcién que en las columnas rectangulares.

Los resultados mostrados en “Behavior of Rectangular Reinforced-Concrete
Columns under Biaxial Cyclic Loading and Variable Axial Loads” (Rodrigues et al,
2015) se basan en pruebas de laboratorio realizadas en seis columnas

rectangulares de concreto reforzado para estudiar los efectos de la carga axial



variable en el comportamiento histerético de columnas de concreto reforzado bajo
carga horizontal biaxial. Las evaluaciones del experimento demuestran que las
caracteristicas de las cargas a las que se sometieron los especimenes influyeron
significativamente en su comportamiento no lineal y capacidad, observandose
también la reduccién en la ductilidad dltima y una degradacion rapida de la

resistencia.

Otro estudio experimental es el del Ing. Glen Calvo en la tesis “Variaciéon de
diagramas momento- curvatura en columnas cuadradas de concreto reforzado

debido a la presencia de cargas fuera del plano” (2014).

El ensayo desarrollado por Calvo consistié en cuatro especimenes de columnas
cuadradas de concreto reforzado en condicion de voladizo, una de ellas (columna
de control) se fall6 con la aplicacién de carga axial puray las tres pruebas restantes
con cargas laterales constantes del 30%, 50% y 80% de la carga de falla del
espécimen de control. Al hacer la comparacion de los diagramas de momento-
curvatura para cada uno de los casos, concluye que las cargas fuera del plano
producen disminucién lineal en la ductilidad en el plano en una proporcién
aproximada a la de estas, reduccion en la capacidad y variaciones considerables

en los diagramas momento- curvatura.

“Biaxial curvature and ductility capacity of RC column base cross sections”
(Cavaleri et al, 2014) es un analisis paramétrico tedrico para definir las de
interaccién de la curvatura ultima en ambos planos y la ductilidad de las secciones
para columnas rectangulares. En las conclusiones finales de este se tiene que, la
accion de la carga axial y la flexion biaxial influye de forma no omisible en la
capacidad de deformacion de las secciones de concreto reforzado, la accion

biaxial tiene un impacto relevante en la curvatura ultima y la ductilidad por



curvatura y en la mayoria de los casos produce una pérdida relevante con respecto

a los planos principales.

En “Yield Curvature for seismic design of circular reinforced concrete columns”
(Sheikh et al, 2010) se presentan expresiones desarrolladas a partir del analisis
momento- curvatura de mas de 200 secciones de columnas para estimar la
curvatura de fluencia efectiva en columnas circulares de concreto reforzado de
normal y alta resistencia, el proposito es emplear estas expresiones en la
programacion de hojas de célculo de disefio sismico basado en desplazamiento.
Sin embargo, los autores del articulo argumentan que la curvatura de fluencia
efectiva de las columnas circulares es influenciada solamente por el diametro de
la seccion, la carga axial, resistencia del concreto, cantidad de refuerzo longitudinal

y el espesor del recubrimiento de concreto.

“Complete Biaxial Load-Deformation Behavior or RC Columns” (Wang et al, 1992)
es un analisis numérico para determinar de forma completa las relaciones carga-
momento- curvatura- deflexiobn para columnas cortas y esbeltas de concreto
reforzado bajo la combinaciéon de flexion biaxial y carga axial. Se examina una
comparacion de los analisis con ensayos experimentales de columnas cargadas

biaxialmente.

1.2. JUSTIFICACION

La capacidad sismica de las estructuras esta fuertemente relacionada a la
precision en la estimacion de los desempefios de deformacion de los elementos
estructurales, esto es fundamental para lograr que las estructuras incursionen en
el campo no lineal y garanticen un comportamiento ddctil ante eventos sismicos

considerables.



El Disefio Sismico Basado en Desempefio ha alcanzado notable relevancia en el
estado del arte de las técnicas de disefio estructural en la practica de la ingenieria
sismorresistente, pero se debe estar consciente que aun existen incertidumbres
gue involucran tanto estimaciones de desempefio estructural como de riesgo

sismico.

La presente tesis trata un tema no abordado por los cédigos técnicos ni investigado
exhaustivamente de manera cientifica, a como se ha hecho con la resistencia. Se
pretende que, los resultados expuestos sean de utilidad a estudiantes y
profesionales de ingenieria civil en futuras investigaciones como referencia para
comprender la trascendencia de determinar la ductilidad real de las estructuras
para lograr los objetivos del disefio sismorresistente basado en desempeiio,
reconocer que es una filosofia que esta cada vez mas cerca de ser un estandar
internacional para el disefio de edificios en zonas altamente sismicas y, por tanto,
el Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07) de Nicaragua debe
incorporar esta alternativa de disefio que ayudara a reducir las pérdidas de vidas
humanas y recursos econémicos que pueden acaecer ante un evento sismico de

gran magnitud.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

e Determinar el impacto que tiene la variacion de la capacidad de rotacién de
las columnas en la ductilidad de edificaciones de concreto a base de marcos

con columnas circulares producto de la accion de esfuerzos biaxiales.



1.3.2. Objetivos Especificos

Modelar 3 edificios de concreto reforzado con diferentes niveles (5,10 y 20
pisos) para el calculo de los niveles de desempefio utilizando el método de
Espectro de Capacidad (ATC-40) y Método de Capacidad Espectral (CSCR-
10) con demandas sismicas de acuerdo a los espectros de disefio de los
codigos RNC-07 y CSCR 2010, respectivamente.

Generar los diagramas de momento- curvatura de las secciones de los 03
edificios de concreto reforzado mediante la aplicacién del software XTRACT
para el establecimiento de las propiedades elastoplasticas requeridas por

el andlisis de desemperio.

Determinar la reduccién en la capacidad de rotacién de columnas circulares
de concreto reforzado por medio de ecuaciones empiricas definidas a partir
de informacion experimental para efectuar un andlisis de desempefio
tomando en cuenta este efecto a consecuencia de la presencia de cargas

fuera del plano.

Comparar los resultados obtenidos de los analisis realizados a los modelos
propuestos en cada caso (con y sin modificacion de los diagramas
Momento- curvatura) para determinar variaciones en el desempeiio debidas
a la presencia de fuerzas fuera del plano y validar la informacién

experimental.



1.4. ALCANCE Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcance

El alcance del presente trabajo esta abocado, especificamente, a estudiar cuél
seria el posible comportamiento de 03 modelos de marcos de concreto reforzado
a través del Analisis No Lineal Pushover ejecutado en el software SAP 2000 V20
aplicando el Método de Espectro de Capacidad del ATC-40 y el Método de
Capacidad Espectral del CSCR-10 con los espectros de respuesta de Nicaragua
y Costa Rica, respectivamente.

Para cada modelo se ha considerado la variacion de los diagramas momento-
curvatura de las columnas por efectos de las cargas laterales, esta se relaciona
con los puntos de desempefio y la ductilidad global de la estructura para poder
inferir la importancia de considerar este efecto en la obtencion de resultados mas
refinados que permitan aproximar de forma precisa el comportamiento sismico de

las estructuras.

1.4.2. Limitaciones

Ya que la presente tesis se fundamenta en resultados experimentales obtenidos
por otros autores, las limitaciones inmediatas estan conexas a consideraciones y
simplificaciones hechas durante la realizacion de estos ensayos asi también
existen limitaciones propias de los cddigos de disefio utilizados: RNC-07, CSCR-
2010, ATC-40y ACI 318-14.



2. MARCO TEORICO

2.1. Diagrama Momento- curvatura

La relacibon Momento- curvatura de una seccion de concreto reforzado, es la
capacidad del elemento entre la razon de la variacion de la direccién de una curva
entre dos puntos; es el resultado de un analisis con respecto a las graficas

esfuerzo- deformacion del concreto y el acero (Reyes Casimiro, 2014).

Moment

col

M,

S S

g

Curvature

Imagen 1. Diagrama Momento- Curvatura
Fuente: Rodriguez, 2015

El diagrama Momento- Curvatura permite definir:

- La capacidad nominal a flexion de la seccion.

- Capacidad maxima o sobrerresistencia de la seccion.

- Curvatura a la primera fluencia.

- Curvatura ultima y ductilidad de la seccién (o ductilidad de curvatura).

- Curvaturas correspondientes a limites de desempefio de los materiales.



2.2. Curvatura de un elemento

La curvatura de un elemento se define como la rotacion por unidad de longitud,
esta es igual a “1/R” donde R es el radio de curvatura del elemento. En la Figura
se muestra un elemento de concreto reforzado que es sometido a flexién y carga
axial. El radio de curvatura (R) es medido al eje neutro del elemento. La
profundidad del eje neutro (kd), la deformacién en la fibra extrema de concreto (gc)
y la deformacion en el acero (&s) varia a lo largo del elemento ya que entre las

grietas el concreto toma cierta carga por tension (Park & Paulay, 1988).

Si se considera solo una seccion del elemento de longitud “dx” la rotacion entre los

extremos del elemento se define como:

dx gdx &dx  &dx E om 1
R~ kd - kd _di—k) [Eeuacioni]

1 e &dx Es
"R kd kd d(1-k)

[Ecuacion 2]

La curvatura se denota con el simbolo “@”. Se tiene que:

& & ete
$=rd"da-k " d

[Ecuacion 3]



Elemento del miembro . Distribucidn de delormaciones unitarias

Imagen 2. Deformacion de un miembro a flexion
Fuente: Park & Paulay, 1988.

2.3. Capacidad Estructural

Es la resistencia ultima esperada (en flexion, cortante o carga axial) de un
componente estructural excluyendo los factores de reduccién (¢) usados
comunmente en el disefio de miembros de concreto. La capacidad es usualmente
referida a la resistencia en el punto de fluencia del elemento o de la curva de

capacidad de la estructura (Applied Technology Council, 1996).

2.4. Capacidad Sismica de una Estructura

Es una funciéon compleja de la resistencia, rigidez y deformabilidad conjeturadas
por la configuracion del sistema y las propiedades de los materiales de la

estructura. La Capacidad Sismica define como serd el comportamiento de la

10



estructura ante cargas sismicas en términos de la maxima carga inelastica que el

sistema puede resistir antes del colapso.
2.5. Ductilidad de un elemento estructural

La ductilidad se define como el cociente entre la curvatura dltima y la curvatura
elastica o asociada al comienzo de la plastificacion de la armadura de refuerzo
(Rodriguez, 2015).

En general, la ductilidad se puede definir como la propiedad de los materiales de
experimentar deformaciones sin llegar a romperse debida a la aplicacion de una

carga mantenida en el tiempo.

Desde un punto vista estructural y de acuerdo a bibliografia especializada (Paulay
& Priestley), un elemento estructural ductil es aquel que ha sido disefiado
intencionadamente para admitir deformaciones inelasticas tras muchos ciclos de
carga debidos a la accion sismica, sin que esto implica una degradacién

significativa ni de su resistencia ni de su rigidez.

La ductilidad local o ductilidad a nivel de seccién se determina mediante un
diagrama momento curvatura, siendo esta el coeficiente entre el valor de curvatura

Ultima y el de curvatura en el momento de la primera plastificacién de la armadura:

Pu
U=

[Ecuacion 4]
Py

Donde:
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M= Ductilidad del elemento

@u= curvatura Ultima

@y= curvatura en el momento de la primera plastificacion de la armadura

Las columnas son elementos caracterizadas por bajos valores de ductilidad, ya
gue en estas los valores de curvatura son inferiores a los de las vigas, debido a la

presencia predominante de fuerzas axiales.

2.6. Disefio Sismico por desempefio

El Disefio Sismico Basado en Desempefio o Perfomance Based Seismic Design
(PBSD), es el enfoque moderno para el disefio sismorresistente. En vez de estar
basado en las formulaciones empiricas prescritas en la mayoria de los codigos, el
PBSD es un intento de disefiar edificios con desempefio sismico predecible. Por
tanto, los objetivos de desempefio como seguridad de vida, prevencion de colapso
u ocupaciéon inmediata son usados para definir el estado de un edificio después

del sismo de disefio (Naeim, 2001).

2.6.1. Objetivos de desempefio

Un objetivo de desempefio especifica el comportamiento sismico esperado del
edificio, el rendimiento sismico se describe mediante la designacion del estado de
dafo (nivel de desempefio) maximo permitido para una demanda sismica

identificada (Applied Technology Council, 1996).
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2.6.2. Seleccion del nivel de desempefio esperado

Esta describe una condicion de dafio ante un evento sismico. La condicion
limitante es descrita por los dafos fisicos permisibles dentro del edificio
(desempefio), la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio
creada por el dafio y las consecuencias en el edificio posterior al terremoto (Applied

Technology Council, 1996).

2.6.3. Identificacion del riesgo sismico

Un nivel de riesgo sismico se combina con un nivel de desempefio deseado para
formar un objetivo de desempefio. El nivel de riesgo sismico se expresa a través
de un espectro de respuesta o0 en un equivalente en serie de frecuencias simuladas
de movimientos sismicos que se utilizan para este propésito (Applied Technology
Council, 1996).

2.6.4. Determinacion del estado de operatividad

El estado de operatividad es la condicion actual de la estructura, la cual dependera
de las deficiencias principales (méas criticas) que pueden generarse ante la
ocurrencia de un terremoto, ya que puede alterar la respuesta inelastica general
del edificio. Asimismo, este estado sera categorizado en niveles de desempefio

estructural.

2.6.5. Niveles de Desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una

condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos
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sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la
edificacion inducidos por estos dafos y la funcionalidad de la edificacién posterior
al terremoto (Applied Technology Council, 1996).

Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos técnicos ingenieriles
para el disefio o evaluacion de edificaciones existentes, como también en términos

cualitativos de significacion publica.

2.6.6. Nivel de Desempefio de los componentes estructurales

Los niveles de desempefio describen los posibles estados de dafio sobre la

estructura. Para tal fin, se definen tres estados de dafo discretos o limites:

Ocupacion Inmediata, Seguridad y Estabilidad Estructural, y dos rangos
intermedios (Applied Technology Council, 1996): Dafo Controlado y Seguridad
Limitada, los cuales se designan con la abreviacion SP-n, (“Structural

Performance”, donde n es un numero el cual varia de 1 a 6).

2.6.7. Nivel de Desempefio de los componentes no estructurales

Para la definicion del nivel de desempefio de los componentes no estructurales
tenemos cuatro estados de dafio (Applied Technology Council, 1996):
Operacional, Inmediata Ocupacion, Seguridad y Amenaza Reducida, los cuales se
designan con la abreviacion NP-n (“Nonstructural Performance”, donde n designa

una letra la cual varia desde A hasta E).
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2.6.8. Nivel de Desempefio de la estructura

Estos niveles de desempefio se obtienen de la apropiada combinacién de los

niveles de desempefio de la estructura y de los componentes no estructurales

(Applied Technology Council, 1996).

Los cuatro niveles de desempefio de

edificaciones mas comunmente referenciados: Operacional (1-A), Ocupacion

Inmediata (1B), Seguridad (3-C) y Estabilidad Estructural (5-E), asi como otros

niveles de desempeiio posibles (2A, 2-B, etc.).

La designacion NR corresponde a niveles de desempefio No Recomendables en

el sentido que no deben ser considerados en la evaluacion.

Tabla 1. Niveles de Desemperfio de la edificacién (ATC-40)

Niveles de Desempefio Estructural

Niveles de SP-2 SP-4
" SP-1 SP-3 . SP-5 SP-6
Desempefio No _ Dafio _ Seguridad -
Ocupacion Seguridad . Estabilidad No
Estructural Controlado llimitada .
Inmediata de vida Estructural considerado
(rango) (rango)
NP-A 1-A
. 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
vida de vida
NP-D Amenaza
. NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Reducida
NP-E 5-E
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad No Aplicable
considerado Estructural

NR: Combinacién No Recomendada

[ 1 Niveles de desempefio de edificios (SP- NP) comunmente referidos.

Otras Combinaciones posibles de SP- NP.

[ Combinaciones de SP- NP no recomendadas.
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2.7. Analisis Estatico No lineal

El procedimiento de andlisis estatico no lineal se encuentra definido en los
documentos FEMA 273/ 274 y ATC-40 como una aproximacion de la forma no
lineal de respuesta de una estructura cuando se expone a una carga dinamica de

sismo.

En el andlisis Estético no lineal, el parametro basico demanda y capacidad para el
andlisis es el desplazamiento lateral del edificio. La generacion de una curva de
capacidad (cortante basal vs desplazamiento del techo) define la capacidad del
edificio Unicamente para un patréon asumido de distribucion de fuerza y
desplazamiento. Es independiente de cualquier demanda especifica de
desplazamiento sismico y reemplaza a la capacidad de cortante basal de los
procedimientos de disefio convencionales. Si el edificio se desplaza lateralmente,
su respuesta debe yacer en esta curva de capacidad. Un punto en la curva define
un estado de dafio especifico para la estructura, ya que la deformacién de todos
los componentes puede relacionarse al desplazamiento global de la estructura.

De la correlacién de la curva de capacidad con la demanda sismica generada por
un terremoto especifico o intensidad de movimiento del terreno, puede encontrarse
un punto en la curva de capacidad que estima el desplazamiento maximo del
edificio que causara el terremoto. Esto define el punto de desempefio u objetivo
de desplazamiento. La ubicacién de este punto de desempefio relativo a los
niveles de desempeiio definidos por la curva de capacidad indica si el objetivo de

desempefio se ha cumplido o no.
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2.7.1. Método Pushover

El método pushover tradicional consiste en llevar al colapso una estructura ya
disefiada, de la cual se conoce su armado; esto se logra mediante la aplicacion de
un patron de cargas laterales incrementales y bajo cargas gravitacionales
constantes, que se aplican en la misma direccion hasta que la estructura colapse
(formacién progresiva de rétulas plasticas) o hasta cierto valor de carga (Applied
Technology Council, 1996).

Sin embargo, los métodos de evaluacion basados en resultados de analisis de
empuje lateral carecen de un fundamento conceptual riguroso, ya que se basan
en la suposicion de que el desempefio de una estructura de multiples grados de
libertad esté directamente relacionado con el de un sistema de un grado de libertad
correspondiente al modo fundamental, lo cual implica que el comportamiento de la
estructura esta gobernada por la forma de modo fundamental, la cual se supone
permanece constante durante toda su repuesta inelastica. No obstante, esta
consideracion no es rigurosamente cierta, lo cual resulta evidente de la inspeccion

de los indices de desempefio estimados para estructuras con irregularidad modal.

Algunas investigaciones han demostrado que para estructuras cuyo
comportamiento es gobernado dominantemente por el primer modo y con un
comportamiento sismico regular ante demandas sismicas de intensidad creciente,
este procedimiento puede conducir a una buena aproximacion en la definicion de

curva de capacidad.

La metodologia de Anéalisis Pushover Modal fue desarrollada por los
investigadores A. K. Chopray R. K. Goel (Chopra y Goel, 2001), y permite estimar
la demanda sismica y verificar el desempefio de una estructura para sismos

severos. Se basa en un andlisis estatico no-lineal, de tipo pushover o de empuje
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lateral, con distribuciones de fuerzas laterales equivalentes invariantes en la altura,
gue incluye las contribuciones de los modos de vibracion del comportamiento
elastico y emplea de manera aproximada la teoria clasica de la dinamica de
estructuras. A partir de esto, se determina la capacidad resistente de la estructura
e informacién del comportamiento no lineal como, por ejemplo, la secuencia en
gue las secciones van ingresando al rango no lineal, los desplazamientos laterales
en cada incremento de carga, deriva de entrepisos (desplazamiento relativo de

entrepiso), ductilidades, fallas de elementos por flexién y corte, esfuerzos, etc.

Del analisis tipo pushover realizado al sistema de varios grados de libertad techo
versus cortante basal hasta un desplazamiento lateral maximo esperado, usando
distribuciones de fuerzas laterales proporcionales a las formas modales, y con el
supuesto de que éstas no cambian después gue la estructura entra en el rango de
comportamiento inelastico, para una cantidad suficientes de modos. Cada una de
estas curvas por modo, es idealizada como una relacion bilineal de fuerza-
deformacion y transformada a un sistema inelastico equivalente de un grado de
libertad.

Para cada uno de estos sistemas equivalentes, se obtiene el desplazamiento
maximo mediante un analisis no-lineal tiempo historia para un registro de
aceleraciones o considerando un espectro de respuesta (o disefio) inelastico. Con
estos desplazamientos maximos por modos, se obtiene desde la base de datos
del analisis de pushover, cualquier respuesta de interés a nivel modal v,
finalmente, la demanda sismica total se obtiene combinando las respuestas por
modo, de acuerdo a alguna regla de combinacion, por ejemplo, la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados (SRSS).
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2.7.2. Rotula Plastica

Una rétula plastica permite la rotacion de la deformacion plastica de la conexién
de los elementos estructurales, de manera rigida. En la teoria estructural, la rétula
plastica se usa para describir la deformacion de una seccion donde se produce la

flexion.

2.7.3. Curva de capacidad

La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior
de la estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento.
Esta curva generalmente se construye para representar la respuesta del primer
modo de vibracidbn de la estructura basado en la suposicion que el modo
fundamental de vibracion es el que predomina en la respuesta estructural. Esta
suposicién generalmente es valida para estructuras con un periodo fundamental
de vibracién alrededor de un segundo. Para edificios mas flexibles con un periodo
fundamental de vibracion mayor de un segundo, el andlisis debe considerar los

efectos de los modos mas altos de vibracién (Applied Technology Council, 1996).

Curva de Posible Punto
Cortante Capacidad de Desempefio

en la Base A Global

vV

Ocupacisn Seguridad Estabilidad
Inmediata de Vida Estructural

Desplazamiento S

Imagen 3. Curva de Capacidad de un edificio
Fuente: Naeim, 2001
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2.7.4. Demanda Sismica

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de
respuesta, en el cual ser representa la respuesta maxima de sistemas de un grado
de libertad como una funcion de sus frecuencias. Para fines practicos, en la
ingenieria estructural se ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones
para procedimientos de analisis y disefio de estructuras basados en las fuerzas.
Sin embargo, durante los ultimos afios, se ha identificado que los parametros mas
relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Por lo tanto,
se ha difundido el uso de espectros de respuesta en formato aceleracion-
desplazamiento para propositos de disefio basados en el desempefio sismico
(Applied Technology Council, 1996).

2.7.5. Patron de cargas laterales

Para poder aplicar el método pushover, primero se selecciona una carga real que
se obtiene de los cdédigos de cada pais, para que luego sea incrementada
periédicamente. El patron de cargas utilizado debe aproximarse a las fuerzas
inerciales esperadas en el edificio durante el sismo. Es necesario mencionar que,
aunque la distribucién de fuerzas inerciales variara con la intensidad de un sismo
y con el periodo de exposicion de la estructura, usualmente se usa un patron de

cargas que no varia.

Esta aproximacién probablemente sea la mas adecuada para el analisis de
deformaciones (pequeiias o medianas), de los elementos para estructuras de
marcos, donde su comportamiento lo determina el primer modo de vibracion o

modo fundamental de vibracion de la estructura.
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Los dos grupos de distribucion de carga lateral que mas se utiliza en el andlisis
pushover, propuestos por la Agencia Federal para el manejo de Emergencias
(FEMA) y el Consejo de Tecnologia Aplicada (Applied Technology Council, 1996)

son.

e Un patron de carga uniforme, basado en la fuerza lateral,
proporcional a la masa de cada nivel, sin tomar en cuenta la

elevacion (respuesta uniforme de aceleracion).

e Una distribucién de fuerzas proporcional al producto de la masay la
deformacion modal relacionada con el primer modo de vibracién del
edificio, que es un patron modal que se determina utilizando un

numero suficientes de modos de vibracion.

2.8. Método del Espectro de Capacidad (ATC-40)

El método del Espectro de Capacidad constituye un procedimiento para determinar
el punto de desempefio de una estructura cuando se ve sometida a movimientos

sismicos de diferente intensidad (Freeman, 2004).

Mediante un procedimiento grafico, se compara la capacidad para resistir fuerzas
laterales con la demanda sismica, representada por medio de un espectro de

respuesta reducido.

2.8.1. Obtencion de la Curva de Capacidad de la estructura

La capacidad de la estructura puede ser representada por una curva Pushover

(curva de capacidad). Esta representa la relacion entre la fuerza cortante en la
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base de la estructura y el desplazamiento maximo asociado en el tope de la misma.
Por lo general se usa un patron de distribucion de la fuerza lateral, a lo largo del
eje vertical del edificio, que corresponde a la primera forma modal.

El modelo matematico de la estructura es modificado para tomar en cuenta la
reduccion de la resistencia de la estructura debido a la fluencia de algunos de los
componentes estructurales. Una distribucién de la fuerza lateral es aplicada,
nuevamente, hasta la ocurrencia significativa de la fluencia de otros componentes
estructurales. Este proceso es continuado hasta que la estructura se vuelve

inestable o hasta que limites preestablecidos son alcanzados.

2.8.2. Conversion de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad

Para usar el método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva de
capacidad, la cual esta descrita en términos de la fuerza cortante en la base de la
estructura y el desplazamiento (asociado a dicha fuerza) en el tope de la misma,
en un espectro de respuesta en el formato de aceleracion — desplazamiento
(Freeman, 2004).

Aceleracion Cortante
Espectral en la Base

- Sa =¥

Sa;, Sd;

i ; )
Desplazamiento Espectral Sd Desplazamiento en el techo

Espectro de Capacidad Curva de Capacidad

Imagen 4. Conversion de la Curva de Capacidad
Fuente: (Naeim, 2001).
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2.8.3. Obtencion del Espectro de Demanda

A partir del conocimiento de las condiciones de sitio es posible establecer
parametros que representen dichas condiciones para construir, posteriormente, el
espectro de demanda correspondiente a la zona en la que se va a realizar la
evaluacion estructural. Para el uso del espectro de demanda, éste se debe
construir, en primera instancia, sin ningun tipo de reduccion, considerando
Gnicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase eléstica
(tipicamente del 5%). Luego se construye una familia de espectros que, partiendo
del primero, ayudaran a encontrar el punto de desempefio de la estructura; esta
reduccién se puede realizar segun distintos criterios usados en la actualidad
(Applied Technology Council, 1996).

2.8.4. Obtencion del Punto de Desempefio

Superponiendo el espectro de capacidad y el de demanda se obtiene la respuesta
maxima del edificio, en el punto de interseccién de ambos espectros (Applied
Technology Council, 1996). Este punto es conocido como punto de desempefio, 0
bien en la literatura inglesa como performance point. El punto de desempefiio (PD)
representa el maximo desplazamiento estructural esperado para el terremoto de

demanda.
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Aceleracién
Espectral

25
JCa Espectro de Respuesta Eldstica
con amortiguamiento del 5%

SR.x 2.5¢C, e Punto de interseccidn del espectro de
demanda reducida y el espectro de
capacidad

Espectro de Capacidad
S0y |-ccccdacaa /T
Sa
Representacicén SRy X CVT
bilineal de la ]
capacidad i P Espectro de respuesta reducida

>

Sd Sdy Sd,
Desplazamiento Espectral

Imagen 5. Procedimiento de Espectro de Capacidad para determinar el punto de
desempeiio.
Fuente: Naeim, 2001.

Obsérvese que los factores de reduccion del espectro dependen del nivel de no
linealidad a la que la estructura esta trabajando, el cual, a su vez, depende de la
interseccion del mismo espectro de demanda con el espectro de capacidad. Lo

gue significa que el calculo del PD es un proceso iterativo.

2.9. Método de Capacidad Espectral (CSCR-10)

Para el Método de Capacidad Espectral se utilizan los espectros de ductilidad

constante expresados en graficos Sa- Sda conforme al siguiente procedimiento:

a) Para una Zona Sismica particular y el sitio de cimentacion del edificio, se
obtiene un grafico Sa- Sd con el valor de la seudoaceleracién Sa en el eje
vertical y el desplazamiento inelastico Sqen el eje horizontal, a través de las

siguientes ecuaciones:
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b)

Sqe =Cg [Ecuacion 5]

2 2
Sqg=u (Sa/wz) = '“(T/Zn) S, [Ecuacion 6]

Donde el Coeficiente Sismico, C, es calculado para una sobre resistencia
SR=1,0 por tratarse de un método de analisis no lineal; p es la ductilidad
global; w la frecuencia fundamental y T el periodo fundamental
correspondiente. Una familia de espectros Sa- Sd para diferentes

ductilidades se ilustra en la gréfica de abajo.

Mediante un analisis no lineal pushover se obtiene la curva de capacidad
de la estructura. De la curva de capacidad resultante, se determina el
desplazamiento limite intrinseco de la estructura, que corresponde al punto

donde la estructura alcanza su capacidad intrinseca o inherente.

Este valor se define como el desplazamiento asociado con aquellas
deformaciones internas de los elementos 0 componentes estructurales que
previamente han sido determinados como valores limitantes para un
desempeifio particular del edificio, para ocupaciéon inmediata o seguridad de
vida. De la curva de capacidad, se definen una respuesta bilinear idealizada
y su correspondiente punto de fluencia equivalente. A continuacién, la
ductilidad estructural global intrinseca puede ser estimada como la relacion
entre el desplazamiento estructural intrinseco y el desplazamiento del punto

de fluencia equivalente. Estos conceptos se ilustran en la figura.
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Punto de

Cedencia Curva de Capacidad
/ Equivalente L/ -
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/ Capacidad '
Estructural !
Intrinseca ;

Cortante
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Ductilidad Global  pg; = Ay /Ayp
Intrinseca

H '
o Ay v i
L Il -

Desplazamiento en el techo

Imagen 6. Curva de Capacidad Pushover, Punto de Fluencia Equivalente y

Ductilidad Global Intrinseca en el Método de Capacidad Espectral.
Fuente: Gutiérrez, 2015.

c) Como los valores del cortante basal y el desplazamiento del techo de la

estructura son respectivamente proporcionales a los valores espectrales Sa
y S, la curva de capacidad del paso anterior puede ser transformada a una
curva de capacidad espectral, representada en un grafico Sa- Sq; esto se
logra facilmente a través de relaciones bien conocidas de dinamica
estructural. Esta transformacion permite a la respuesta estructural, ahora
representada por la curva de capacidad espectral, y la demanda sismica,
también representada en un grafico Sa- Sq4, compartir la misma
representacion grafica. De esta figura se obtiene inmediatamente el punto
de desempefio de la estructura como el punto en la curva de capacidad
espectral cuya ductilidad global — relacion entre Sq¢ en el punto de
desempeiio y Sd correspondiente al punto de fluencia equivalente- se
aproxima a la ductilidad interpolada de la familia de espectros de ductilidad
constante. Esta es la ductilidad requerida y representa la ductilidad

estructural demandada por el sismo a una estructura particular; obviamente
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la ductilidad requerida nunca deberia exceder la ductilidad intrinseca, ya

gue esta condicidon implica una transgresion a los objetivos de desempefio.

’ |
: . ‘ | — =1
8 | Punto de cedencia 4, =15
equivalente =
; | / q =2
| | 4,:3
6 Punto de desempefio 11=4
(Ductilidad requerida o f{'l =6
g .
4 Curva del espectro de
4 / Capacidad
3 VY
~_
) i
1 _h“""—-—________ — —
— |
0 ]
0 0.0 0. 0.1 0. 0.2 0. 0.3 0. 04
Sq(m)

Imagen 7. Célculo grafico del Punto de Desempefio y su respectiva ductilidad

requerida segun el Método de Capacidad Espectral del CSCR
Fuente: Gutiérrez, 2015.

d) De los valores Sa y Sd correspondientes al punto de desempefio, se

obtienen facilmente los valores de la cortante basal y el desplazamiento del
techo. Los desplazamientos inelasticos absolutos y las derivas de entrepiso
asociadas, también las deformaciones internas para todos los elementos y

componentes.
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3. DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion, de acuerdo al tiempo de ocurrencia se considera prospectiva,
porgue se obtiene la informacion en la medida que se vaya investigando.

El alcance de los resultados es de caracter explicativo, porque en el desarrollo de
la investigacion se estudia el comportamiento de variables que deben ser

sometidas a un proceso analitico para la validacion de la situacién experimental.

El enfoque conferido a esta tesis es mixto, esto debido a que a partir de datos
numeéricos obtenidos de los andlisis comparativos se procura describir la
naturaleza del efecto de reduccion en la capacidad de rotacion de las columnas

circulares cuando existen cargas fuera del plano.

La poblacién objeto de estudio son los marcos resistentes a momento de concreto
reforzado con columnas circulares. La muestra son los edificios de 5, 10y 20 pisos,
propuestos para la determinaciéon de la variacion de diagramas momento-

curvatura y su influencia en el desempeiio de las estructuras.

El método de andlisis contribuye a la seleccion de la informacién y el método de
sintesis permite la comprension adecuada del fendmeno estudiado por medio del
procesamiento de los resultados, interpretandolos adecuadamente de acuerdo a
los fundamentos teoricos establecidos por los métodos de disefio por desempeiio
e inferir acerca de la validez las suposiciones planteadas. Asi mismo se requiere

del método estadistico para el proceso comparativo de los datos numéricos.

Los modelos de edificios propuestos se analizan para cada una de las condiciones

de capacidad de rotacion que se plantean en este estudio con el método de
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capacidad espectral haciendo uso de los softwares SAP 2000 v20 y XTRACT, y
AUTOCAD para complementar la informacion grafica. También, se procesan datos

con los programas basicos de ofimética (Excel, Word y Power Point).

El procedimiento metodolégico comprende las siguientes etapas:

1. Determinacién de las ecuaciones empiricas para considerar la
reduccion en la capacidad de rotacion en las columnas: en base a
informacién experimental procedente de fuentes primarias que han
demostrado que las cargas fuera del plano producen una reduccion en la
capacidad de rotacion de las columnas circulares de concreto reforzado se
proponen ecuaciones empiricas generalizadas para considerar este efecto
en los andlisis por métodos de desempefio.

2. Definicion de los modelos analiticos: se proponen 03 modelos de
edificios de concreto reforzado con columnas circulares, estos son de
distintas alturas: 5, 10 y 20 pisos. A los modelos, en SAP 2000 V20, se les
asignan sus correspondientes propiedades de materiales, caracteristicas

de los elementos, cargas y parametros para el andlisis sismico.

3. Analisis estructural de los modelos propuestos de acuerdo al método

de capacidad espectral:

Esta etapa conlleva las siguientes actividades:

e Generacion de los espectros de disefio segun el RNC- 07 y CSCR
2010.
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Obtencion de los diagramas momento- curvatura con el software

XTRACT para el caso sin pérdida en la capacidad de rotacion.

Aplicacién de SAP 2000 V20 para ejecutar el Método de capacidad
espectral con los espectros de disefio del RNC-07 y CSCR,
respectivamente para cada uno de los modelos de edificios, sin

considerar la reduccion en la capacidad de rotacion de las columnas.

Aplicacion del software SAP 2000 V20 para ejecutar el método de
capacidad espectral con los espectros de disefio del RNC-07 y
CSCR, respectivamente para cada uno de los modelos de edificios,
considerando la reduccién en la capacidad de rotacion de las
columnas segun las ecuaciones empiricas previamente

determinadas.

4. Calculo y comparacién de los puntos de desempefio:

De los analisis, para cada caso, se calcula el punto de desempefio

de las estructuras.

Los puntos de desempefio obtenidos de los andlisis son comparados
para argumentar la influencia de las cargas fuera del plano en la

capacidad de rotacion de las columnas circulares.
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4. MODELACION NO LINEAL

4.1. Relacion Momento-Curvatura De Las Secciones

En la actualidad, muchas estructuras se disefian para resistir la demanda sismica
permitiéndose que incursionen en el rango inelastico, esto implica disipacion de la
energia absorbida mediante deformacién plastica. Las medidas de estas
deformaciones pueden ser interpretadas en términos de rotaciones o
desplazamientos por flexion de los miembros que componen la estructura, esta
relacion es el insumo basico para la evaluacion del desempefio sismico de las
estructuras frente a una amenaza sismica definida en funcion de los dafios que se

pueden presentar.

La determinacién de las propiedades elastoplasticas de las secciones se realiza
mediante el uso del software XTRACT, el cual requiere informacion de las
caracteristicas de las secciones analizadas: dimensiones geométricas, cuantia y
distribuciéon del refuerzo, propiedades mecanicas del concreto no confinado y

propiedades mecanicas del concreto confinado.

4.2. Propiedades constitutivas de los materiales

4.2.1. Concreto no confinado

Modelo del recubrimiento de la seccion. Cabe sefialar que la deformaciéon maxima
estimada para el concreto es de 0,003, pero en su lugar se considera un valor de
0,1 como dato de entrada en el programa para simular una respuesta final mas
realista de la seccion y asi, el concreto confinado y el acero de refuerzo seran los

materiales que definan el comportamiento final.
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La resistencia a la compresion del concreto no confinado es f'c= 28 MPa (4000 psi)
para los edificios Ay By f'c= 35 MPa (5000 psi) para el edificio C, la resistencia en
tensién se aproxim6é como un 10% de f'c, también puede calcularse con la
ecuacion 19.2.3.1 del ACI 318-14. La deformacion de cedencia es calculada
automaticamente por XTRACT y la deformacion de aplastamiento se toma como
0.0038 segun lo recomendado por Park, R & Paulay, T. (1988).

4.2.2. Acero de refuerzo

Se utiliza la informacion generada por XTRACT al seleccionar acero de refuerzo
A615 Grado 60 (fy= 413,7 MPa).

4.2.3. Concreto confinado

La curva esfuerzo- deformacion del concreto confinado es calculada mediante
XTRACT segun el modelo de Mander (Park & Paulay, 1988). La resistencia y
capacidad de deformacién del concreto confinado dependen del detallado del

refuerzo transversal definido por el usuario para cada seccion analizada.

El comportamiento del concreto es de un material fragil, su ductilidad depende del
tipo y grado de confinamiento que tenga por la presencia de acero de refuerzo,
tanto longitudinal como transversal. Es evidente que, cuando el confinamiento es
adecuado, el concreto confinado mejora no solo su capacidad resistente, sino

también su capacidad de deformarse de manera ductil.

El refuerzo transversal en espiral resulta mas efectivo para confinar el concreto
gue el refuerzo de estribos rectangulares ya que su geometria permite una

distribucion de presion uniforme en el concreto.
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Imagen 8. Propiedades del concreto no confinado y del acero de refuerzo

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 9. Confinamiento del concreto de espirales y estribo rectangular
Fuente: Paulay & Priestley.
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Imagen 10. Modelo Esfuerzo deformacién del concreto confinado y no confinado.
Fuente: Mander, J., Priestley, M., & Park, R.

4.3. Generacion de los diagramas Momento- Curvatura usando el
programa XTRACT.

Se debe definir el proceso de carga a partir del cual el programa generara los
diagramas momento- curvatura. Estos valores corresponden a cargas axiales y
momentos, en este caso particular solamente se haran incrementos de momento
alrededor del eje X por no considerar efectos fuera del plano en las vigas y por la

simetria de la seccién de las columnas.

Las cargas axiales en las columnas son las obtenidas a partir de las cargas
gravitacionales de servicio para analisis sismico, que se consideran como la suma

del 100% de la carga muerta mas 25% de la carga viva.
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4.4. Roétulas Plasticas

La longitud de rotulas plasticas es un parametro esencial para la evaluacion de la
respuesta de una estructura y sus dafios debido a las cargas sismicas. En este
estudio se adopta la recomendacion del ATC-40, que sugiere una longitud de
rétula plastica igual a la mitad del peralte de la seccion en direccion de la carga.

Generalmente este valor proporciona resultados conservadores.

Las rétulas plasticas se asignan como propiedades de cada uno de los elementos
gue conforman el modelo de SAP 2000 V20 y que se determinan a partir de la
simplificacion de los diagramas momento- rotacién (diagrama bilineal) obtenidos

de los anélisis seccionales en XTRACT.

A - — -
' c Sigla | Estado de dafio asociado
B CP
g ’ L Ocupacion Inmediata
e 10| Oupacion nmedaia
§ D
B CP Prevencion del Colapso
5]
c C Resistencia Maxima
> D Resistencia Resi |
Desplazamiento/Giro esistencia Residua

Imagen 11. Bilinearizacion del Diagrama Momento- Curvatura y niveles de dafio
Fuente: ATC-40

Donde el tramo AB describe la respuesta lineal de la seccion, la pendiente es su
rigidez inicial y B es el punto de fluencia de la seccién. Los tramos BC, DC definen
la respuesta inelastica de la seccién y DE modela la resistencia residual de la

seccion, la cual no sera considerada.
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45. Casos de Estudio

En este apartado se presenta el analisis no lineal de tres marcos de concreto
reforzado correspondientes a modelos analiticos distintos (5, 10 y 20 pisos) hechos
en SAP 2000 V20, estos han sido disefiados de acuerdo a los criterios de analisis
sismico del RNC-07 suponiendo su ubicacidon en la ciudad de Managua,
cimentados sobre suelo firme y para uso de oficinas; asi mismo el detallado de los
elementos cumple con los requisitos para porticos especiales resistentes a
momento del ACI 318-14.

Los marcos analizados constituyen el sistema resistente a fuerzas laterales de los
edificios, estos son los que dotan al sistema estructural de las caracteristicas
necesarias para disipar energia ante eventos sismicos, para el objetivo de la
presente tesis basta con analizar cada modelo idealizado como marco plano ya
gue el método pushover considera cada direccion de analisis por separado en la

determinacion de los niveles de desempefio.

Se estudian las siguientes condiciones para cada modelo:

1. Analisis Estéatico No Lineal Pushover con y sin reduccién en los diagramas

momento- curvatura de las columnas.

2. Verificacion del desemperio por el Método del Espectro de Capacidad del
ATC-40 segun la demanda sismica del RNC-07.

3. Verificacion del desempefio por el Método de Capacidad Espectral de
acuerdo al CSCR-10 segun la demanda sismica del mismo cédigo.
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4.6. Caso Edificio A: Marco de 5 pisos
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Imagen 12. Elevacion de marco de concreto reforzado del edificio A

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 13. Secciones de concreto reforzado (tipicas)

0.40
dos__030 Q0
[=]
bR 4
#7
|
<
o
b LN
&
VE-1

Ref. Long: 11#7

Ref. Transversal: #3
@10 cm en los extremos,

resto @ 20

cm

C-1

0.80

Ref. Long: 12#8
Ref. Espiral: #4 ,S= 7 cm

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1. Propiedades del Concreto confinado de los elementos

" EE Mander Confined Cc 3] [ FE} Mander Confined Cone (-

Hame of Concrete Model: IEonfinecﬂ vl M ame of Concrete Model: IEonfined2 vI

28 - Day Compressive Strength: |23_ oo MPa 28 - Day Compressive Strength: 28.00 MPa

Tension Strength: I.z_ggn MPa Tension Strength: 2,800 MPa
Confined Concrete Strength: EI A0.07 MPa Confined Concrete Strength: EI 3893 MPa

“ield Strain: |4.41 8E-3 “ield Strain: |4.‘I 33E-3
Crusking Strair: EI ID. oz Crushing Strair: EI |-| T.TIE3

Concrete Elastic Modulus: 25.04E+3 MPa Concrete Elastic Modulus: 95 J4E +3 MPa

Help View | Delete | Help Yiew | Delete |

||App|_l,l material model.

Imagen 14. Propiedades del concreto confinado para las secciones del Edificio A:
VE-1 (izquierda) y C-1 (derecha)

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Diagramas Momento- Curvatura

Con el proceso de carga y las propiedades de las secciones definidas en XTRACT,
se procede a realizar el analisis seccional del cual se generan los diagramas de
momento- curvatura, los puntos sefialados sobre la bilinearizacion corresponden

a la cedencia efectiva de la seccion y la resistencia maxima, respectivamente.

38



700.000,00

600.000,00 0,0073; 476.600,00

— 0,1822; 608.200,00
£ 500.000,00 ——

400.000,00

300.000,00 ’

Momento (N-

200.000,00

100.000,00

0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600 0,1800 0,2000

Curvatura (1/m)

==—RELACION MOMENTO CURVATURA ==o==BILINEARIZACION

Imagen 15. Diagrama momento- curvatura de la viga VE-1 del Edificio A

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 16. Diagrama momento- curvatura de la columna C-1 del Edificio A
Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3. Asignacion de Rotulas Plasticas

Las vigas columnas se definen en SAP 2000 V20 de acuerdo a sus propiedades

geomeétricas y refuerzos, ademas se consideran las inercias agrietadas (70% de la

inercia bruta para las columnas y 50% para las vigas). De los puntos sefialados en

la bilinearizacion de los diagramas momento- curvatura se toma la informacion a

ingresar en el formulario “Frame Hinge Property Data” de SAP 2000 V20 que crea

las rétulas plasticas que posteriormente son asignadas a las secciones del marco

para tomar en cuenta las propiedades elastoplasticas necesarias para el Andlisis

Estatico No Lineal.

3¢ Frame Hinge Property Data for VE

Moment M3

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Edit
Displacement Control Parameters
Tvpe
Point Moment/SF Curvature/SF ~ ) Moment - Rotation
L
0 -0.1822 —— @ Moment - Curvature
g 021827 Hinge Length 0.275
c- -508200 -0.1822 )
[] Relative Length
-478600 -0.0073
A o 0 T Hysteresis Type And Paramesters
ATES00. 7.300E-03
c 608200, 0.1822 Hysteresis Type
Symmetric
0. 0.1822 o No Parameters Are Required For This
n 04977 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
(O 13 Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Fositive MNegative
[ use Yield Moment Moment SF
[ use Yield Curvature  Curvature SF
(Steel Objects Onty)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Fositive MNegative
I mmediate Occupancy 3.000E-03
Life Safaty 0.012 [ ok ] | Cancel |
- Collapse Prevention 0.015

Imagen 17. Creacion de Rotula Plastica de la viga VE-1 del Edificio A

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 18. Creacion de Roétula Plastica de la columna C-1

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 19. Asignacion de rotulas plasticas en el marco del Edificio A

Fuente: Elaboracion propia

4.6.4. Andlisis Estatico No Lineal del Edificio A

4.6.5. Estados de carga

Las cargas gravitacionales que conforman el estado de carga estatico del analisis
no lineal se presentan en la tabla de abajo, seran las mismas para los casos de
estudio A y B. También se debe de ingresar el patron de carga lateral monotonica
gue se incrementa hasta que la estructura alcanza su maxima capacidad, en la
presente tesis se aplicaran un patrén de carga triangular que consiste de la
aplicacién de cargas unitarias puntuales concentradas en cada piso y que se

incrementan a medida que sube de nivel
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Tabla 1. Cargas gravitacionales

CARGAS EN LOSA DE ENTREPISO

Carga muerta en losa de entrepiso

CM= 6,26 kN/m? [Carga Muerta Total]

Carga viva en losa de entrepiso

Cv= 2,45 kN/m? [Carga viva para oficina]

CARGAS EN LOSA DE TECHO

Carga muerta en losa de techo

CM= 4,07 kN/m? [Carga Muerta Total]

Carga viva en losa de techo

Cv= 0,98 kN/m? [Carga viva para losas de techo]

Fuente: Elaboracion propia

4.6.6. Demanda sismica

Esta corresponde al espectro de respuesta elastico calculado de acuerdo al RNC-
07, por las condiciones supuestas para el disefio se trata de un edificio de concreto
reforzado a base de marcos resistentes a momento, ubicado en la ciudad de

Managua y destinado para uso de oficinas, los parametros son:

Grupo Estructural: B (Estructuras de normal importancia)

Zona Sismica: C (Managua)

Tipo de Suelo: Il (Suelo Firme)
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Imagen 20. Zonificacion Sismica de Nicaragua
Fuente: RNC-07
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Imagen 21. Espectro Elastico de disefio RNC-07
Fuente: RNC-07
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4.6.7. Aplicacion del Método de Espectro de Capacidad segun ATC-40

En la gréfica de abajo, se presenta el espectro de capacidad del edificio A, el cual
detalla las coordenadas del punto de desempefio tanto en funcion de la Cortante
Basal- Desplazamiento (V,D) como de Seudo aceleracion- Seudo desplazamiento
(Sa,Sd); este punto es la interseccion de la curva de capacidad con una de las
curvas de la demanda sismica que ha sido reducida a partir del espectro elastico
del RNC-07.

La curva de desempefo obtenida del analisis pushover en SAP 2000 V20 puede
ser representada de forma bilineal, esta consiste en dos rectas (una tangente y
otra secante). En los casos estudiados en esta tesis se utilizo el criterio de areas
iguales, que iguala las areas comprendidas entre la curva y las rectas para definir

el modelo bilinearizado.

El punto de cedencia equivalente es donde se presenta el cambio de pendiente de
la bilineal y el dltimo punto es donde se ha alcanzado el limite de capacidad de
carga o deformacion de la estructura, el cociente entre este Ultimo y el de cedencia

determina la ductilidad global intrinseca del modelo.
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Imagen 22. Espectro de capacidad del Edificio A segun ATC-40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempefio

Sd (m) Sa (9) D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio

0,115 0,524 0,145 | 444,048 1,67 6,39 4,00

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 23. Curva de desemperio del Edificio A

Fuente: Elaboracion propia.

Del modelo en SAP 2000 V20, se puede aproximar el paso de carga incremental
lateral que corresponde al punto de desempefio monitoreando que el
desplazamiento en el techo se aproxime a este. Para el edificio A, se puede
observar que en el paso 3 el desplazamiento del techo es 8.67 cm y presenta
formacion de rétulas plasticas en columnas y vigas del primer nivel, este es un
nivel de dafio moderado que esta aun dentro del nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata. En el paso 4 el desplazamiento excede el del nivel de
desempefio, siendo de 18,60 cm, el mecanismo de rotulas plasticas se ha
extendido hasta los elementos del tercer nivel para un nivel de Prevencion de

Colapso.
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Imagen 24. Formacién de rétulas plasticas en el Edificio A (paso 3)

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 25. Formacion de rotulas plasticas en el Edificio A (paso 4)
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Fuente: Elaboracion propia

Para el paso 3, que esta mas proximo al nivel de desempefio, se revisan los

desplazamientos y distorsiones de entrepiso para verificar que estén dentro de lo
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permisible para marcos ductiles de concreto reforzado. Estas se han cumplido

satisfactoriamente.

Tabla 3. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del Edificio A

Nivel | Hi(m) | &i(cm) | Ai(cm) | A/H pe:ﬁiilgi)ble Cumplimiento
Azotea | 3,60 8,6739 0,8943 | 0,0025 0,0300 Cumple
5 3,60 17,7796 1,4343 | 0,0040 0,0300 Cumple
4 3,60 6,3453 1,9456 | 0,0054 0,0300 Cumple
3 3,60 4,3997 2,2579 | 0,0063 0,0300 Cumple
2 4,30 2,1418 2,1418 | 0,0050 0,0300 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.6.8. Reduccidn del diagrama Momento- Curvatura de las columnas

De acuerdo a Diego Suéarez Salinas, en su tesis “Variacion de diagramas
Momento- Curvatura en columnas circulares de concreto reforzado debido a
cargas fuera del plano”, existe una tendencia lineal que describe la reduccion en
la ductilidad de las columnas circulares conforme aumenta el porcentaje de la
carga maxima resistida por las columnas aplicada fuera del plano y que para la

ductilidad de la seccion en el plano se tiene la siguiente relacion:

T
Hhase

= —0,71 * Proporcion de carga fuera del plano + 1.00  [Ecuacion 7]

Donde:

M'= Ductilidad de la seccion con cargas fuera del plano

M'base= Ductilidad de la seccion sin cargas fuera del plano.
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El siguiente grafico corresponde a la reduccion del diagrama momento- curvatura
bilineal de la columna C-1 del edificio A, la proporcion de carga fuera del plano se
tomo del 30%, que se sustenta en lo establecido en la seccion 7.3 del CSCR-10
sobre las componentes direccionales. La ductilidad final corresponde a una
reduccion del 21,34% de la ductilidad base. Este nuevo diagrama momento-
curvatura se asigna a las propiedades de las rétulas plasticas del modelo en SAP
2000 V20 para determinar los efectos en la variacion del diagrama momento-

curvatura de las columnas en el desemperfio de la estructura.
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Imagen 26. Diagrama Momento Curvatura reducido de columnas C-1 del Edificio
A

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Comparacion de ductilidades de la columna C-1 del edificio A

Seccién M’base Th
C-1 16,92 13,31

Fuente: Elaboracion propia
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Edit

Dizplacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Curvature/SF L] O Moment - Rotation
q 0 -0.0784 @ Moment - Curvature
L L4700 0.0764 Hinge Length
-5356800 -0.005748 |:| Relative Length
elative Len
A 0 0 T
$35600. 5.748E-03 O] Hysteresis Type And Parameters
C 1047000, 0.0754
) oo || ysteress e
Symmetric
0. 0.0754 = Mo Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero

() I8 Extrapolated
Scaling for Mement and Curvature

Positive Negative
[ Use Yield Moment Moment SF
[] Use Yiel Curvature  Curvature SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
Il rediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety 0012 | oK | | Cancel |
- Collapse Prevention 0015

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Imagen 27. Modificacion de Rétula Plastica de la columna C-1 del Edificio A

Fuente: Elaboracion propia

4.6.9. Aplicacion del Método de Espectro de Capacidad segun ATC-40
considerando la reduccion en el diagrama Momento- Curvatura de

las columnas

Se repite el mismo procedimiento anterior para evaluar el punto de desempefo en
una nueva condicién de propiedades elastoplasticas de las columnas, esta vez con
una reduccion en la capacidad de rotacion de los elementos sismorresistentes de

acuerdo a la relacion teodrica determinada por Suéarez Salinas.
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Imagen 28. Espectro de capacidad (modificado) del Edificio A segun ATC-40
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempefio

Sd (m) Sa (g) D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio

0,115 0,525 0,145 | 444,951 1,67 6,35 4,00

Fuente: Elaboracion propia
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Curva de Capacidad

Imagen 29. Curva de desempefio modificada del Edificio A

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las distorsiones de entrepiso se ha logrado comprobar que la estructura
cumple el nivel de desempefio de Seguridad de Vida para las dos condiciones
estudiadas.
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Imagen 30. Formacion de rétulas plasticas (modificadas) en el Edificio A (paso 3)

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 31. Formacion de rétulas plasticas (modificadas) en el Edificio A (paso 4)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del Edificio A (con

diagrama momento- curvatura modificado)

: : : : : (Ai/H) .
Nivel |Hi (m)|®&i(cm)|Ai(cm)| Ai/H o Cumplimiento
permisible
Azotea| 3,60 |8,6752 | 0,8950 |0,0025| 0,0300 Cumple
5 3,60 | 7,7802 | 1,4354 |0,0040| 0,0300 Cumple
4 3,60 |6,3448 | 1,9470 |0,0054| 0,0300 Cumple
3 3,60 |4,3978 | 2,2587 |0,0063| 0,0300 Cumple
2 4,30 |2,1391 | 2,1391 |0,0050| 0,0300 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.6.10. Aplicacion del Método de Capacidad Espectral segun CSCR-10

Para la aplicacion de este método, se asumieron las condiciones de mayor
sismicidad del Cédigo Sismico de Costa Rica en la generacion de los espectros
inelasticos de ductilidad constante con una sobrerresistencia igual a 1,0. En este
caso se tratara de un edificio de normal importancia ubicado en la zona sismica IV

(Nicoya) sobre un perfil de suelo medianamente rigido (S2).

Se hace la conversion de los espectros inelasticos de ductilidad constante para
expresarlos en términos de Sa- Sd de acuerdo a la seccién 7.7.2 del CSCR-10y
se representan en una misma gréafica con la curva de capacidad obtenida del
analisis pushover también en coordenadas Sa-Sd (transformada segun la Seccion
8.5 del ATC-40).
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Imagen 32. Calculo del punto de desempefio del Edificio A segun el Método de
Capacidad Espectral del CSCR-10
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Calculo del punto de desempefio

Sd (m) Sa (g) D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio
0,093 0,512 0,119 430,670 1,50 6,39 4,00

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 33. Zonificacion Sismica de Costa Rica
Fuente: CSCR-10
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4.6.11. Aplicacién del Método de Capacidad Espectral segun
CSCR-10 considerando la reduccion en el diagrama

Momento- Curvatura de las columnas

12
10
R 8
O 0,093; 5,072
E s b\ e
© T~ | e
"))
4
2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Sd (m)
p:’] p=1 5
p=2 p=3
— =4 =6
= BILINEARIZACION @ ===-=. CURVA DE CAPACIDAD

Imagen 34. Célculo del punto de desempefio (modificado) del Edificio A segun el
Método de Capacidad Espectral del CSCR-10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempefio

Sd (m) Sa(g) D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio
0,093 0,517 0,116 429,00 1,50 6,35 4,00

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Caso Edificio B: Marco de 10 pisos

Este modelo se verificara de acuerdo a la misma metodologia utilizada en el

edificio A, los casos de carga y los pardmetros de demanda sismica son los

mismos que se utilizaron para el caso anterior.
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Imagen 35. Elevacion de marco de concreto reforzado del edificio B

Fuente: Elaboracion propia
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Ref. Transversal: #4 e —
@14 cm en los extremos, Rel Eaplinla % 5= aem

resto @20 cm
Imagen 36. Secciones de concreto reforzado (tipicas)

Fuente: Elaboracion propia

4.7.1. Propiedades del Concreto confinado de los elementos

=) || R Mander Confined Con (e S|

Mame of Concrete Model: Confined?) Mame of Concrete Model:

28 - Dap Compressive Strength: W MFa 28 - Day Compressive Strength: 28.00 MPa
Tension Strength: 2800 MPa Tenszion Strength: .2.800 MPa
Confined Concrete Strength: EI IW MPa Confined Concrete Strength: EI 815 MPa
Yield Strain: [zoosE3 “Yield Strain; [zaeez
Crushing Strain: EI IW Crushing Strain: EI W

Concrete Elastic Modulus: |25_ N4E+3 MPa Concrete Elastic Modulus: 25.04E+3 MPa

Help view | Delete | Aoy | Help View | Delete | apph |

Imagen 37. Propiedades del concreto confinado para las secciones del Edificio
B: VE-1 (izquierda) y C-1 (derecha)
Fuente: Elaboracion propia
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4.7.2. Diagramas Momento- Curvatura

2500.000,00
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Imagen 38. Diagrama momento- curvatura de la viga VE-1 del Edificio B

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 39. Diagrama momento- curvatura de la columna C-1 del Edificio B

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3. Asignacion de Rotulas Plasticas

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/'SF Curvature/SF ) O Moment - Rotation
1] -0.0958 ]

@ Moment - Curvature

0 -0.0858 Hinge Length
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0. 0.0958 & Mo Parameters Are Required For This

il nnges Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyvond Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative

[ use Yield Moment Moment SF

II

[] use Yield Curvature  Curvature SF |1
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Megative

Il rmediate Occupancy 3.000E-03
|| LifeSafety
- Collapse Prevention
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| 0K | | Cancel |

=
=
=
ra

Imagen 40. Creacién de Rétula Plastica de la viga VE-1 del Edificio B

Fuente: Elaboracion propia
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Edit

Displacement Control Parameters
Type
Point Moment'SF Curvature/SF ~ O Moment - Rotation
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~| Relative Length
-4505000 -0.003573 o
o o O—T" Hysteresis Type And Parameters
4505000. 3.973E-03
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0. 0.0643 . Mo Parameters Are Required For This
0 nnoan Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
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O Iz Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
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[] use Yield Curvature  Curvature SF |1
(Steel Objects Onhy)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
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|| Life safety | oK | | Cancel |
- Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Imagen 41. Creacion de Rétula Plastica de la columna C-1 del Edificio B
Fuente: Elaboracion propia



(AT Hi Ve L1 BRI VE §1Hz LI H -
& O B ¥ '
PEOHT(G-1] A (G- TOH G- TIHIE-T] ERH (G-
Ay e vl e e g vl e v 1l 7 (v g M e
“mu,—n—‘—. 3 - e - ; Fe. -
PEOHT(G-1] BEVHIG-1] I (G- 1] jasannico) EAHT(G-1]
P4 5HIVE T NV 0 ) B HENAE M CVE o1 V0 ) B HE B v
7 - HTe et ek Miazial

IS e

ZTAHTE-T]
il

DEEHIC-T]

EERIVE 1

VI EVE b

ZTAHIG] TSHUG]
LPL e L
; ; JEETHAC)
PEEH G THUG]
BH2VEH e A H2VE-1)

T ; JETEHEC)
SHH 1G] SAH G
AN (v L I 1)

1I251 H2Z-1)

STH -1
= ol

HarE-1)
JAIHAC)
ZHHIC] A1)
A aIHT e L
T !
& 111
TOH1(C-1] ASHTCA]
& BEHIVE- HAVE-1)
¥ 3AHCA)
HH -1 BAHAC-T]
& RHIvE- WH2vE-1)
4 IIHC)
BHI 1] -1 FEIHUCAT] FIHACA)
A+ reHIvE- 1ivE-] Ve " HAVE-1)
" 2ofH o
¥ ¥ TZHCA)
THIC1) FIZHC-T] OTHG-T] ZATHIEGT] FERHGAT] ZETHG] T2HIGA)
A aEH ove- e e BTy P BRNEL (PN 1 iz o 1 vE- 1 EIEH -1 W 21 HIVE-1)
EREICT | HZIC 1] S TEIGRT] HarC-1| ZTEHZL 1] CFIE - TETGRTY AT HE)
& ¥ W 1
A
AEHIIET FOHUGA] L08H IS 11HIG1) UGG ZRIHNG LEREHT [

Imagen 42. Asignacion de rotulas plasticas en el marco del Edificio B

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.4. Andalisis Estatico No Lineal del Edificio B

4.7.5. Aplicacion del Método de Espectro de Capacidad segun ATC-40

Static Nonlinear Caze Plot Type Units.
[PusHovERX v [ ATC 40 Capacity Spectrum v [oarme |
*10 3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
800, m \ | As0pO1 v]
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3 \ 2
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0.15 0.3 045 06 075 0.9 1.05 1.2 1.35 15

Imagen 43. Espectro de capacidad del Edificio B segun ATC-40
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Calculo del punto de desempefio

Punto de Desempeiio

Sd(m) | Sa(g) | D(m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio

0,156 0,495 | 0,198 | 1023,221 1,34 6,01 4,00

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 44. Curva de desempefio del Edificio B

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 45. Formacion de roétulas plasticas en el Edificio B (paso 5)

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 46. Formacién de rotulas plasticas en el Edificio B (paso 6)

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la formacién de los mecanismos de rotulas plasticas, en el paso 5 se
obtiene un desplazamiento de 18,73 cm, mas cercano al desplazamiento de 19.80
cm. Las vigas y columnas de los primeros cinco pisos comienzan a presentar
rétulas plasticas en un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. En el paso 6,
el desplazamiento del techo es de 39,57 cm y las rotulas en las columnas del
primer nivel ain se encuentran en un nivel de Ocupacién inmediata, mientras que
las rétulas en las vigas del segundo al quinto nivel muestran mayor dafio, en
Prevencion de Colapso.
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Tabla 10. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del Edificio B

Nivel |Hi(m)| & (cm) [Ai(cm)| A/H |(Ai/H) permisible | Cumplimiento
Azotea | 3,60 |18,7311| 0,5675 |0,0016 0,0300 Cumple
10 3,60 |18,1636 | 0,8613 | 0,0024 0,0300 Cumple
9 3,60 (17,3023 | 1,1963 | 0,0033 0,0300 Cumple
8 3,60 [16,1060 | 1,5374 | 0,0043 0,0300 Cumple
7 3,60 |14,5686 | 1,9405 | 0,0054 0,0300 Cumple
6 3,60 12,6281 | 2,4243 | 0,0067 0,0300 Cumple
5 3,60 |10,2038 | 2,8394 | 0,0079 0,0300 Cumple
4 3,60 | 7,3644 | 2,9659 | 0,0082 0,0300 Cumple
3 3,60 | 4,3985 | 2,6482 |0,0074 0,0300 Cumple
2 4,30 | 1,7503 | 1,7503 | 0,0041 0,0300 Cumple

4.7.6. Reduccién del diagrama Momento- Curvatura de las columnas
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5000000

4000000
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 47. Diagrama Momento Curvatura reducido de columnas C-1 del Edificio

B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Comparacion de ductilidades de la columna C-1 del edificio B

Seccion M’base M

C-1 16,21 12,74

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 48. Modificacién de Rétula Plastica de la columna C-1 del Edificio B
Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 49. Formacién de rotulas plasticas (modificadas) en el Edificio B (paso 5)

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 50. Formacion de roétulas plasticas (modificadas) en el Edificio B (paso 6)

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.7. Aplicacion del Método de Espectro de Capacidad segun ATC-40
considerando la reduccion en el diagrama Momento- Curvatura de

las columnas

File
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Imagen 51. Espectro de capacidad (modificado) del Edificio B segun ATC-40

Fuente: Elaboracion propia
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Sd (m)

Sa(9)

Tabla 12. Célculo del punto de desempefio

D (m)

V (ton)

Mrequerida Mintrinseca

0,156

0,495

0,198

1023,297

1,33 5,97

4,00

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 52. Curva de desempeiio modificada del Edificio B

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del Edificio B (con

diagrama momento- curvatura modificado)

Nivel |Hi(m)| & (cm) [Ai(cm)| A/H |(Ai/H) permisible | Cumplimiento

Azotea | 3,60 |18,7333|0,5675 |0,0016 0,0300 Cumple
10 3,60 | 18,1658 | 0,8614 | 0,0024 0,0300 Cumple
9 3,60 | 17,3044 | 1,1964 | 0,0033 0,0300 Cumple
8 3,60 | 16,1080 | 1,5375 | 0,0043 0,0300 Cumple
7 3,60 | 14,5705 | 1,9407 | 0,0054 0,0300 Cumple
6 3,60 | 12,6298 | 2,4247 | 0,0067 0,0300 Cumple
5 3,60 | 10,2051 | 2,8399 | 0,0079 0,0300 Cumple
4 3,60 | 7,3652 | 2,9663 | 0,0082 0,0300 Cumple
3 3,60 | 4,3989 | 2,6485 |0,0074 0,0300 Cumple
2 4,30 | 1,7504 | 1,7504 |0,0041 0,0300 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.8. Aplicacion del Método de Capacidad Espectral segun CSCR-10
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——BILINEARIZACION ===-- CURVA DE CAPACIDAD

14

Imagen 53. Calculo del punto de desempefio del Edificio B segun el Método de

Capacidad Espectral del CSCR-10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempeiio

Sd (m)

D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca

Sa(9)

Mdisefio

0,138

0,483 0,189 1020,00 1,25 6,01

4,00

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.9. Aplicacion del Método de Capacidad Espectral segun CSCR-10
considerando la reduccion en el diagrama Momento- Curvatura de

las columnas

12
10
— 8
[qV]
2 0,136; 4,75
é 6 /] aatl e o e
('6 ---------
0y
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Sd (m)
u=1 pu=1.5
u:2 H=3
— =4 =6
—— BILINEARIZACION ===-. CURVA DE CAPACIDAD

Imagen 54. Calculo del punto de desempefio (modificado) del Edificio B segun el

Método de Capacidad Espectral del CSCR-10.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempeiio

Sd (m) Sa(g) D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio

0,136 0,484 0,189 | 1020,67 1,24 5,97 4,00

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.
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Fuente: Elaboracion propia

secciones tipicas de concreto reforzado (derecha)

Imagen 55. Elevacién de marco de concreto reforzado del edificio C (Izquierda) y



4.8.1. Propiedades del Concreto no confinado y del acero de refuerzo de

los elementos estructurales del Edificio C

Name of Concrete Model:

28 - Day Compressive Strength:
Tension Strength:

“field Strain:

Crughing Strain:

Spalling Strain:

Post Cruzhing Stength:

Failure Strairn:

Concrete Elastic Modulus:

Lnconfined]

[Bo0  MPs
-3.500 MPa
[TamEz
[so0Es
[eooE=
[ MPa
[1oo0

28.00E+3 MPa

Help Wiew |

Delete | Apply |

Imagen 56. Propiedades del concreto no confinado y del acero de refuerzo

Mame of Steel Model:

Steel Standard and Grade [opt.];

Yield Stress:

Fracture Stress:

Strain at Strain Hardering:
Failure Strain:

Elastic Modulus:

437 MPa
£20.5 MPa
[pooEs
ETE—

199.9E +3 MPa

Help Wiew |

Delete | Apply

| Stress: -4B6.8 Strair:

B.234E-2

IN-mm L||

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.2. Diagramas Momento- Curvatura

4500.000,00
4000.000,00
3500.000,00
‘E 3000.000,00
£ 2500.000,00
2000.000,00

Momento

1500.000,00
1000.000,00
500.000,00
0,00

0,0048

0,0974; 3913.000,00

=== RELACION MOMENTO

CURVATURA

==0==B|LINEARIZACION

0,00

0,02 0,04

Curvatura (1/m)

0,08 0,10 0,12

Imagen 57. Diagrama momento- curvatura de la viga VE-1 del Edificio C

16000.000,00
14000.000,00
12000.000,00
10000.000,00

8000.000,00

6000.000,00

Momento (N-m)

4000.000,00
2000.000,00

0,00

Fuente: Elaboracion propia

0,0455; 14000.000,00

==—RELACION MOMENTO

CURVATURA

==0==B|LINEARIZACION

|
/
/
[

0,00

0,01

0,02
Curvatura (1/m)

0,04 0,05

Imagen 58. Diagrama momento- curvatura de la columna C-1 del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.3. Asignacion de Roétulas Plasticas

Edit
Displacement Control Parameters

Point  Moment/SF Curvature/SF |+ (Z) Moment - Rotation

1] -0.0874 @ Moment - Curvature
1] -0.0874 Hinge Length 0.425

-3913000 0.0974 Cetive Lonth
2969000 _0.0043 slative Lengt

0 0 [y Hysteresis Type And Parameters
2059000, 4.800E-03

3513000, 0.0974 Hysteresis Type

Symmetric
0. 0.0874 No Parameters Are Required For This
n 0 0o74 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
) s Extrapolated

Scaling for Mement and Curvature
Negative

[[] use Yield Moment  Moment SF 1.

[7] use Yield Curvature Curvature SF 1.
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/sF)
Positive: Negative

Il ediste Occupancy 3.000E-03

Life Safety 0.012 [ oK J ’Cancel]
- Collapse Prevention 0.015

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Imagen 59. Creacion de Rotula Plastica de la viga VE-1 del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia
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Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment!SF Curvature/SF | + (7) Moment - Rotation

] -0.0455 @ Moment - Curvature

0 -0.0455 Hinge Length 0.75
-14000000 -0.0455

[ER

B
c

B oo _0.0032 Relaive Length
A

B |
c

D

0 0
12200000 3.200E-03

14000000. 0.0455 Hysteresis Type
Symmetric

0. 0.0455
n nondee

Hysteresis Type And Parameters

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
! ls Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Negative

[[] Use Yield Moment  Moment SF 1.
[[] Use Yield Curvature Curvature SF 1.
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 3.000E-03

Life Safety 0.0z

(o) [omea]

- Collapse Prevention 0.015

[C] Show Acceptance Criteria on Plot

Imagen 60. Creacion de Rotula Plastica de la columna C-1 del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.4. Andlisis Estatico No Lineal del Edificio C

4.8.5. Estados de cargas

Tabla 16. Cargas Gravitacionales

CARGAS EN LOSA DE ENTREPISO

Carga muerta en losa de entrepiso

CM= 5,88 kN/m [Carga Muerta Total]

Carga viva en losa de entrepiso

Cv= 4,90 kN/m [Carga viva para oficina]

CARGAS EN LOSA DE TECHO

Carga muerta en losa de techo

CM= 3,92 kN/m [Carga Muerta Total]

Cargaviva en losa de techo

Cv= 1,96 kN/m [Carga viva para losas de techo]

Fuente: Elaboracion propia



4.8.6. Aplicacion del Método de Espectro de Capacidad segun ATC-40

File
Static Monlinear Case Plot Type Unitz
PUSHOVER X - | ATC-40 Capacty Spectrum -| [fonf,mc  +|
x1€'3 Spectral Displacemant Current Plot Parameters.
600.7 \ \ T [As0po1 -
540_—; — [ Add New Parameters... ]
3 \ \ \ \ ) [ Add Copy of Parameters... ]
480, -
g \ \ [ Modify/Show Parameters... ]
4207 \ 5
! g
360.7 ._E Performance Point [V, D)
: \ 2 (1183.242 0.423)
300. g
_: = Performance Point (Sa, Sd)
2407 £
b3 g (0.441,032)
B @
7 a
180, @
E Performance Point (Teff, Beff)
1203 (1.709,0.05)
60.-
k [ | [ | [ [ [ | [N | [N | [N | [N | [N
&0 160 240. 320, 400. 480 560. 640 720, 8OO -3
Mouse Pointer Location  Horiz Wert

oK Cancel
] |

Imagen 61. Espectro de capacidad del Edificio C segun ATC-40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempeiio

Sd (m) Sa(9) D (m) V (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio

0,32 0,441 0,423 1188,24 1,84 3,83 4,00

Fuente: Elaboracion propia

81



1600 0,880; 1.480,00
1400
0,230; 950,00

1200

1000

800

Curva de Capacidad

600 = Bilinearilizacion

Cortante Basal (Ton)

400
200

0
-0,20000 0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000

Desplazamiento en el techo (m)

Imagen 62. Curva de desempefio del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia

Pt Obj: 273
Pt Elm: 273
U1 = 4244 _
U2=10
U3 =-.0114
Ri=0
R2 = .0017 E [
R3=0
D
C—
cP
LS
0
B

Imagen 63. Formacion de roétulas plasticas en el Edificio C (paso 5)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del Edificio C

Nivel |Hi(m)| &i (cm) |Ai(cm)| Ai/H peﬁﬁ:{sHi)ble Cumplimiento
Azotea| 3.60 |42.4431| 0.6603 |0.0018 0.0300 Cumple
20 3.60 [41.7828| 0.8309 [0.0023 0.0300 Cumple
19 3.60 [40.9519| 1.0542 [0.0029 0.0300 Cumple
18 3.60 [39.8977| 1.2885 [0.0036 0.0300 Cumple
17 3.60 |38.6092| 1.5195 [0.0042 0.0300 Cumple
16 3.60 [37.0897|1.74130.0048 0.0300 Cumple
15 3.60 |35.3484 | 1.9501 |0.0054 0.0300 Cumple
14 3.60 [33.3983] 2.1444 |0.0060 0.0300 Cumple
13 3.60 [31.2539] 2.3228 | 0.0065 0.0300 Cumple
12 3.60 |28.9311| 2.4849 [0.0069 0.0300 Cumple
11 3.60 |26.4462| 2.6298 | 0.0073 0.0300 Cumple
10 3.60 |23.8164 | 2.7566 [0.0077 0.0300 Cumple
9 3.60 [21.0598] 2.8633 | 0.0080 0.0300 Cumple
8 3.60 |18.1965| 2.9465 [0.0082 0.0300 Cumple
I 3.60 |15.2500| 2.9987 [0.0083 0.0300 Cumple
6 3.60 [12.2513] 3.0051 | 0.0083 0.0300 Cumple
5 3.60 | 9.2462 | 2.9360 [0.0082 0.0300 Cumple
4 3.60 | 6.3102 | 2.7308 [0.0076 0.0300 Cumple
3 3.60 | 3.5794 | 2.2635 | 0.0063 0.0300 Cumple
2 4.30 | 1.3159 | 1.3159 |0.0031 0.0300 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.7. Reduccién del diagrama Momento- Curvatura de las columnas

16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000

Momento (N-m)

4000000
2000000
0

/
/
/

/

0,015 0,02 0,025 0,03

Curvatura (1/m)

0,035 0,04

BILINEARIZACION

Imagen 64. Diagrama Momento Curvatura reducido de columnas C-1 del Edificio

C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Comparacion de ductilidades de la columna C-1 del edificio C

Seccidén

H’base

pl

C-1

14,45

11,38

Fuente: Elaboracion propia
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. 3| Frame Hinge Property

Edit
Displacement Control Parameters

Type

Point Moment/SF Curvature/SF () Moment - Rotation

o -0.0358 @ Moment - Curvature
~14000000 -0.0358 Hinge Length 075
-12200000 -0.0032

s : Relative Length
12200000. 3.200E-03
14000000. 0.0358

0. 0.0358 _ Hysteresis Type
0. pgsss || [ Symmetric

Mo Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type

Hysteresis Type And Parameters

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(@ Drops To Zero
() I8 Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[7] Use Yield Moment Moment SF 1.020E-04
[T] Use ield Curvature Curvature SF 1.
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
I mmediate Occupancy 3.000E-03

Life Safety 0.012

Coc] [omen]

- Collapse Prevention 0.015

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Imagen 65. Modificacién de Rétula Plastica de la columna C-1 del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia

Pt Obj: 273
Pt Elm: 273 -
U1= 4244
u2=10
U3=-0114
R1= E
R2= 0017
R3=0
D
C—
cP
s
10
B

Imagen 66. Formacion de roétulas plasticas en el Edificio C (paso 5)

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.8. Aplicacion del Método de Espectro de Capacidad segun ATC-40

considerando la reduccion en el diagrama Momento- Curvatura de

las columnas

Static N

onlinear Case

Plot Type

Units.

PUSHOWER X

7]

[ATC—N Capacity Spectrum

v] [Tnnf, m, C

x10™
600,

540.‘;
480.
420.‘;
360._;

300.

Spectral Displacement

\

1N
\
A

Spectral Acceleration = g

80. 160.

240, 320

Mouse Pointer Location  Horiz

400.

480 560. 640

Vert

720  800. -3

x10

Lok |

[ Cancel ]

Current Plot Parameters

[240p01

[ Add New Parameters...

[ Add Copy of Parameters...

[ Modify/Show Parameters...

Performance Point (V| D)
(1188242  0.423)

Performance Point (Sa, Sd)
(0.441,0.32)

Performance Point (Teff, Beff)
(1.709,0.05)

Imgen 67. Espectro de capacidad (modificado) del Edificio C segun ATC-40

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Céalculo del punto de desempefio

Punto de Desempefio

Sd(m) | Sa(g) | D(m) V (ton) Mrequerida

Mintrinseca

Mdisefio

0,32 0,441 | 0,423 | 1188,242 1,69 3,52

4,00

Fuente: Elaboracion propia
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Cortante Basal (Ton)

-0,2

1600 0,880; 1.480,00
1400 7’

1200 0,250; 950,00

1000

800

600 — Bilinearilizacion
400

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento en el techo (m)

Imagen 68. Curva de desempefio modificada del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del Edificio C (con

diagrama momento- curvatura modificado)

Nivel |Hi(m)| & (cm) |Ai (cm)| A/H peﬁ'i’g'i)ble Cumplimiento

Azotea| 3.60 |42.4431]0.6603 |0.0018| 0.0300 Cumple
20 | 3.60 |41.7828]0.8309|0.0023| 0.0300 Cumple
19 | 3.60 |40.9519] 1.05420.0029| 0.0300 Cumple
18 | 3.60 |39.8977| 1.2885 0.0036| 0.0300 Cumple
17 | 3.60 |38.6092| 1.5195 0.0042| 0.0300 Cumple
16 | 3.60 |37.0897| 1.74130.0048| 0.0300 Cumple
15 | 3.60 |35.3484] 1.9501 |0.0054| 0.0300 Cumple
14 | 3.60 |33.3983] 2.1444|0.0060|  0.0300 Cumple
13 | 3.60 |31.2539| 2.3228 |0.0065| 0.0300 Cumple
12 | 3.60 |28.9311] 2.4849 |0.0069| 0.0300 Cumple
11 | 3.60 |26.4462| 2.6298 |0.0073| 0.0300 Cumple
10 | 3.60 |23.8164] 2.7566 | 0.0077| 0.0300 Cumple

Curva de capacidad
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Nivel |Hi(m)| & (cm) |Ai (cm)| A/H peﬁﬁ‘i’:)ble Cumplimiento
9 | 3.60 |21.0598| 2.86330.0080| 0.0300 Cumple
8 | 3.60 |18.1965| 2.9465 | 0.0082| 0.0300 Cumple
7 | 3.60 |15.2500] 2.9987 |0.0083| 0.0300 Cumple
6 | 3.60 |12.2513] 3.0051 |0.0083| 0.0300 Cumple
5 | 3.60 | 9.2462 | 2.93600.0082| 0.0300 Cumple
4 | 3.60 | 6.3102 | 2.7308 |0.0076| 0.0300 Cumple
3 | 3.60 | 3.5794 | 2.26350.0063| 0.0300 Cumple
2 | 430 | 1.3159 | 1.3159 |0.0031| 0.0300 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.8.9. Aplicacién del Método de Capacidad Espectral segun CSCR-10

12
10
o 8
@
E 6
S 4
2
0’
0

0,2

u=1
p=2

— u=4

—— BILINEARIZACION

0,227; 3,01

0,4
sd (m)

pu=1.5
p=3
p=6

----- Series8

0,6 0,8

Imagen 69. Calculo del punto de desempefio del Edificio C segun el Método de
Capacidad Espectral del CSCR-10
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempefio
Sd (m) Sa (g) D (m) \% (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio
0,23 0,31 0,3040 854,22 1,19 3,83 4,00
Fuente: Elaboracion propia
4.8.10.

Aplicacion del Método de Capacidad Espectral segun CSCR-10

considerando la reduccion en el diagrama Momento- Curvatura de
las columnas

12

10

Sa (m/s?)

) 0,8
Sd (m)
lJ:'] |J=15
p=2 p=3
—“:4 U=6

—— BILINEARIZACION

CURVA DE CAPACIDAD

Imagen 70. Calculo del punto de desempefio (modificado) del Edificio C segun el
Método de Capacidad Espectral del CSCR-10.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Célculo del punto de desempefio

Punto de Desempefio

Sd (m) Sa (g) D (m) \% (ton) Mrequerida Mintrinseca Mdisefio
0,22 0,3060 0,3040 854,22 1,17 3,52 4,00

Fuente: Elaboracion propia

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En los siguientes graficos se analiza los cambios en las ductilidades

experimentados por los marcos estudiados, donde:

Mreq.. ductilidad global demandada por el sismo considerado.

McLosaL: ductilidad global de los marcos.

Masienapa: ductilidad global asignada para el disefio de los marcos.

Mc.capacidad: ductilidad global calculada del espectro de capacidad sin la reduccion

en la capacidad de rotacion de las columnas.

Mec.capacidad reducida : ductilidad global calculada del espectro de capacidad con

reduccion en la capacidad de rotacién de las columnas.

CSCR-10: ductilidad global calculada del Método de Capacidad Espectral sin la

reduccion en la capacidad de rotacion de las columnas.
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CSCR-10 REDUCIDA: ductilidad global calculada del Método de Capacidad
Espectral con reduccion en la capacidad de rotacion de las columnas.

7,00
6,00
= 5,00
® 4,00
i)
= 3,00
S
3 2,00
1,00 -
0,00
UGLOBAL HREQ.
W pASIGNADA 4,00
M pic.capacidad 6,39 1,67
M pc.capacidad reducida 6,35 1,67
CSCR-10 1,5
CSCR-10 REDUCIDA 1,5

Imagen 71. Comparacién de ductilidades del Edificio A
Fuente: Elaboracion propia

Los edificios A y B desarrollaron ductilidades intrinsecas mayores a la ductilidad
global asignada vy, por tanto, se espera que su comportamiento sea satisfactorio.
Para el edificio C, las ductilidades intrinsecas son menores a la ductilidad
asignada, aunque el CSCR-10 en la seccion 7.7.2.e establece que es
recomendable pero no indispensable que la ductilidad intrinseca sea mayor que la
asignada, pero puede comprobarse su desempefio por medio del andlisis de las

distorsiones de entrepiso.

En general, las ductilidades requeridas por la demanda sismica sugieren la accion
de fuerzas mayores a las de disefio, por lo que se tiene que verificar que las
deformaciones experimentadas, para sus puntos de desempefio, estén dentro de

un objetivo minimo de Seguridad de Vida; se comprueba que las ductilidades
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requeridas son menores al 70% de las ductilidades intrinsecas, segun lo
recomendado en el CSCR-10.

7,00
6,00
= 5,00
K 4,00
=
= 3,00
a 2,00
0,00
HGLOBAL HREQ.
B LASIGNADA 4,00
M pc.capacidad 6,01 1,34
M pc.capacidad reducida 5,97 1,33
M CSCR-10 1,25
CSCR-10 REDUCIDA 1,24
Imagen 72. Comparacion de ductilidades del Edificio B
Fuente: Elaboracion propia
4,50
4,00
= 3,50
= 3,00
©
8 2,50
= 2,00
is]
S 1,50
o 1,00
0,50
0,00
HGLOBAL HREQ.
M LASIGNADA 4,00
M pc.capacidad 3,83 1,84
M pc.capacidad reducida 3,52 1,69
M CSCR-10 1,19
CSCR-10 REDUCIDA 1,17

Imagen 73. Comparacion de ductilidades del Edificio C

Fuente: Elaboracion propia
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No se identifica que las distorsiones de entrepiso tengan una variacion apreciable
gue implicara cambios en los niveles de desempefio cuando se analizaron los
modelos con reduccién en la capacidad de rotacion de las columnas. En la imagen
74 se compara el comportamiento de los marcos estudiados en términos de las
distorsiones de entrepiso, y de acuerdo a los limites de deriva del ATC-40 los tres
marcos, para las demandas sismicas consideradas, estan dentro del objetivo de
desempefio correspondiente al de Ocupacion Inmediata.

80,00

70,00

60,00
_ 50,00
E
© 40,00 —@— EDIFICIO A
=]
e
< EDIFICIO B
< 30,00

EDIFICIO C
20,00
10,00 ‘\‘\‘\
—— | =
0,00 -
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100

Distorsiones de entrepiso

Imagen 74. Comparaciéon de Distorsiones de entrepiso de los modelos analiticos

Fuente: Elaboracion propia
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Nivel de Desempeiio
Ocupacién Dafio Seguridad Estabilidad
Inmediata Controlado de Vida Estructural
5 v
g 033—==7%
g 1% 1-2% 2% P,
L]
o
2
E
-l

de entrepiso

Imagen 75. Niveles de Desempefio segun las Distorsiones de entrepiso
Fuente: ATC-40

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se logr6 desarrollar satisfactoriamente el estudio de los 03 modelos de marcos de
concreto reforzado propuestos en el presente proyecto, de acuerdo a las
condiciones a ser evaluadas por las metodologias de analisis por desempefio del
ATC-40 y CSCR-10, se determind lo siguiente:

1. Se comprob6 que al reducir la capacidad de rotacién de las columnas

también se reduce la ductilidad intrinseca de las estructuras.

2. Las distorsiones de entrepiso obtenidas para los puntos de desempefio
calculados en cada uno de los marcos estudiados pertenecen a un objetivo
de desempefio de Ocupacion Inmediata, por o que su respuesta sera

superior a la correspondiente a un objetivo de Seguridad de Vida.

3. Aunqgue las ductilidades requeridas por el Método de Capacidad Espectral

son menores que las obtenidas por el Espectro de Capacidad ATC-40 e
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4.

6.2.

indican que las estructuras estaran sometidas a fuerzas mayores, las
estructuras responden satisfactoriamente dentro de los limites de distorsion

de entrepiso aceptables.

Al analizar las distorsiones de entrepiso resultantes no existe una variacion
considerable entre los valores obtenidos por cada método en los casos
estudiados y, por tanto, no se puede inferir que la reduccién de la capacidad
de rotacion de las columnas conlleve a estimar un nivel de desempefio

diferente al calculado sin modificar los diagramas momento- curvatura.

Recomendaciones

Extender el estudio hacia estructuras de mayor altura o con irregularidades
estructurales, considerando las contribuciones de los modos superiores de
vibracion a través de un Método Pushover Modal y recabar un razonamiento
mas amplio acerca de los efectos en los objetivos de desempefio y la
ductilidad de las estructuras relacionados a la variacién en la capacidad de

rotacion que experimentan las columnas por las cargas fuera del plano.
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8. ANEXOS

XTRACT Analysis Report -

Fer use oaly in an academic or research setting.

Scction Name: C-1
Loading Name:  LOAD

Analysis Type: Moment Curvature

ING. URIEL RAMIREZ
UNI

15/06/2018

C-1

EDIFICIO DE 05 PISOS
Page __of __

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Arca:

Loading Details:
Constant Load - P
Incrementing Loads:
Number of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yicld:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yicld Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:

Yield El Effective:
Bilincar Harding Slope:
Curvature Ductility:

Comments:
User Comments

-6.317E-6 mm
S5845E-16 mm
5013E+3 mm*2

8693E+3 N
Muxx Only
30

Displacement Control

Confined2

15.00E-3 Compression

-.2630E-16 I/'m
4.526E-3 U/m
97.10E-3 l/m
736.7E+3 N-m
LO47E+6 N-m
S5964E-3 Ten
17.27E-3 Ten
131.8 mm
1778 mm
93.23E+3 N
5.748E-3 I/'m
935.6E+3 N-m
1.119

1.63E+8 N-m”2
1.215E+6 N-m"2
7463 %

16.89

oments about the X-Axis - N-m
1200000

1000000 .

500000

002 0.00 0.0 004 0.06 0.08 0.10
Curvatures about the X.Aus - L'm

=s—  M\oment Curvature Relation
~—=— Moment Curvature Bilinearization
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XTRACT Analysis Report -

For use oaly in an acudemic or research setting.

Scction Name: VE-2

Loading Name:  LOAD

Analysis Type: Moment Curvature

ING. URIEL RAMIREZ
UNI

27/07/2018

VE-1

EDIFICIO DE 05 PISOS
Page _ of __

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Arca:

Loading Details:
Incrementing Loads:
Number of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yicld:
Ultimate Curvature:
Moment ot First Yicld:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yicld Curvature:
Effective Yicld Moment:
Over Strength Factor:

El Effective:

Yicld El Effective:
Bilincar Harding Slope:
Curvature Ductility:

AOB9E-14 mm
6.027 mm

2200E+3 mmA*2

Mxx Only
30
Displacement Control

Confined!
15.00E-3 Compression
0 l/m

6.757E-3 I/m
1822 I/m
4436E+3 N-m
6082E+3 N-m
T218E-3 Ten
25.27E-3 Ten
1068 mm

1387 mm
96.64E+3 N
7.264E-3 IUm
4769E+3 N-m
1275

6.57E+7 N-m"2
7508E+3 N-m*2
1143 %

2508

Moments about the X-Axis - N-m
700000

600000
300000
400000
300000
200000
100000

0%
0.00 002 0.04 006 008 0.10 012 0.14 0.16 0.18 0.20
Curvatures sbout the X.Axis - L'm

==t=—  M\oment Curvature Relation
== Moment Curvature Bilinearization
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XTRACT Analysis Report - S
For wse oaly in an scademic or research setting.
Section Name: Cc-1 S
C-1
Loading Name:  GRAV EDIFICIO DE 10 PISOS
Analysis Type: Moment Curvature Page _of __
Section Details:
X Centroid: TJHOE-13 mm
Y Centroid: A483E-14 mm
Section Area: LI2BE+6 mm"2
Loading Details:
Constant Load - P: 2420E+6 N
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 30
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: Confinado
Failure Strain: 16 49E-3 Compression
Curvature at Initial Load: - 1404E-19 I/m
Curvature at First Yield: 3.044E-3 Um
Ultimate Curvature: 64.34E-3 U/m
Moment at First Yield: 3531E+6 N-m
Ultimate Moment: 5481E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: AT43E-3 Ten
Centroid Strain st Ultimate:  17.23E-3 Ten i
N.A. at First Yield: 1558 mm
N.A. at Ultimate: 267.7 mm
Energy per Length: 3136E+3 N
Effective Yield Curvature; 3.970E-3 U/m
Effective Yield Moment: 4.605E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.190
Plastic Rotation Capacity: 36.22E-3 rad
EI Effective: L.16E+9 N-m"2
Yield EI Effective: 145E+7 N-m*2 e e
001 000 001 002 005 004 003 0056 007 008
Bilinear Harding Slope: 1251 % c st the AR LA
Curvature Ductility: 16.21
=+ M\oment Curvature Relation
Comments: g Nfoment Curvature Bilinearization
User Comments
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XTRACT Analysis Report -

Far wse oaly in an scademic or rescarch seiting.

Section Mame: VE-2_
Loading Name: GRAV
Analysis Typsa:

Maoment Curvature

ING. URIEL RAMIREZ
UNI

24/1172009

VE-1

EDMFICIO DE 10 PISOS
Page  of

Section Details:
X Centroid:
¥ Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - Mxx:
Incrementing Loads:
Number of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Momsent at First Yield:
Ultimate Monment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

WA at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Ower Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
El Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

HII0E-14 mm
1669 mm
360.0E+3 mm"2

-I8L.TE+3 N-m
Mxx Only
Ell

Displacement Control

Confined2
20000E-3 Compression
2TRIE-3 1im
4.546E-3 1'm
95.T4E-3 I/'m
LATIE+H N-m
2 I2E+H N-m
S54TE-3 Ten
13.BTE-3 Ten
114.5 mm

1448 mm
IBT2E+1 N
5316E-3 I/'m
LEXGE+HE N-m
1.206

36.17E-3 rad
326E+8 N-m"2
4. 160E+6 N-m"2
1.275 %

18.01

Mloments abowt the X-Axis - MN-m

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

[t

—_—
——

0.00 001 002 0.03 0.04 003 006 0.07 0.08 0.0 0.10

Curvatuses about the X Aws - Lim

Moment Curvaturs Relation
Moment Curvatures Bilinearization
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XTRACT Analysis Report -

Far wee oaly in an scademic or reseanch setting.
Section Mame: Section]

Loading Name: LOAD

Analysis Type:

Moment Curvature

ING. URIEL RAMIREZ
UNI

24/1172019

C-1_

C-1 EDIFICIO DE 20 PISOS
Page  of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Mumber of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
M_A_at First Yield:

M.A. at Ultimase:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Orver Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
El Effective:

Yield El Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductiliny:

Comments:

User Comments

-T6.02E-6 mm
JA338E-13 mm
L762E+ mm*2

SANE+HH N
Mxx Only
Ell

Displacement Control

Confined]
15.00E-3 Compression
AT09E-19 1im
2460E-3 1/'m
45.HE-3 I/'m
93531 E+b N-m
L ADE+T M-m
ADME-3 Ten
13.23E-3 Ten
1636 mm
2906 mm
5T44E+1 N
3150E-3 I/m
1.22E+T MN-m
1146

JL.T9E-3 rad
JETE+9 N-m"2
A2IE+T M-m"2
LOET %

14.45

Nloments abowt the X-Axis - MN-m

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08
Curvatures abeut the X-Axis - 1im

== DNloment Curvature Felation
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XTRACT Analysis Report -

Far wee oaly in an scademic or reseanch setting.

Section Mame: Section ]

Loading Name: LOAD

Analysis Typa: Moment Curvature

ING. URIEL RAMIREZ

UNI

24/1172009

C-1_

VE-1 EDIFICIO DE 20 PISOS
Page  of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - Mxx:
Incrementing Loads:
Number of Points:
Analysis Strategy

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Momsent at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

MN.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Ower Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
El Effective:

Yield El Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

AOTEE-13 mm
1682 mm
5100E+3 mm*2

-120.5E+3 N-m
Mxx Only
il

Displacement Control

Confined]
15.00E-3 Compression
JA0R2E-3 1im
4.236E-3 I/'m
97.36E-3 I/'m
2630E+E N-m
J913E+6 N-m
S631E-3 Ten
24.14E-3 Ten
133.4 mm
2479 mm
J25BE+I N
4.738E-3 I/'m
2960E+6 N-m
1318

39.36E-3 rad
6. 12E+8 M-m"2
LO2E+T N-m*2
1666 Y

2046

Mloments abowt the X-Axis - MN-m
40000007

ot
000 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.0 010
Curvatuses about the X Aws - Lim

=t DNloment Curvature Felation
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