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RESUMEN

Cuenca es una ciudad mediana, asentada sobre una zona de moderada a severa
peligrosidad sismica. La sismicidad histérica de la region da cuenta de al menos un
sismo causante de dafios severos en la ciudad (febrero de 1913; magnitud estimada:
7). Este contexto de peligrosidad y el hecho de que el patrimonio edificado de la ciudad
(en particular el del centro historico) no cuenta con las debidas provisiones de

sismorresistencia, da lugar a un panorama de vulnerabilidad sismica preocupante.

En relacién con el patrimonio edificado de la ciudad, durante los afios setenta y
ochenta, fueron tipicos los edificios aporticados de hormigon armado de baja altura.
En este contexto, este trabajo se centré0 en la evaluacion sismica de un edificio
aporticado de cuatro pisos con caracteristicas (geometria global, dimensiones de
miembros y cuantias de refuerzos) representativas de los edificios existentes en la

ciudad. El edificio propuesto se concibio con planta totalmente simétrica.

La evaluacion sismica se realizé siguiendo los lineamientos del método del espectro
de capacidad propuesto por el manual FEMA 440, basado en analisis pushover. El
modelo propuesto cae dentro de los modelos de inelasticidad concentrada,
considerando Unicamente el comportamiento inelastico a flexion de las vigas y
columnas. El programa Ruaumoko fue la herramienta utilizada para la modelizacion y
el andlisis pushover, y el elemento multispring, la base de conformacion de tales

miembros.

A partir del edificio prototipo planteado, se consideraron cuatro casos de estudio en
funcion de las resistencias de los materiales y del modelo histerético global. Los
resultados principales obtenidos de la aplicacién del método de espectro de capacidad
FEMA 440 fueron las demandas maximas de desplazamiento de los casos estudiados,
las cuales se comparan y discuten. Se hizo especial énfasis en la obtencion de las
curvas fuerza-desplazamiento de las vigas y columnas y en la implementacion del

método de espectro de capacidad FEMA 440.

Palabras Clave: edificio, hormigén armado, analisis pushover, método del espectro
de capacidad, FEMA 440, Ruaumoko.
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ABSTRACT

Cuenca is a medium city located on an area susceptible of moderate to severe seismic
movement. The historical seismicity of the region reveals at least one earthquake that
caused serious damage in the city (February 1913; estimated magnitude: 7). This
dangerous context and the fact that the built heritage of the city (in particular the
historical center) is not provided with the appropriate earthquake-resistance supplies,

creates a scenery of seismic vulnerability.

In relation with the built heritage of the city, during the seventies and eighties, porticoed
buildings of reinforced concrete of low-rise were very popular. In this context, this
project focuses on the seismic evaluation of a four-story porticoed building of
representative features (global geometry, dimensions of members and amounts of
reinforcement) of the existing buildings in the city. The proposed building was

conceived with fully symmetrical floor.

The seismic evaluation was conducted taking into account the guidelines of the
capacity spectrum method proposed by the FEMA 440 manual, based on a pushover
analysis. The model proposed is in line with the inelasticity concentrated models,
considering only the inelastic behavior to the bending of beams and columns. The
Ruaumoko program was the tool used for modeling and the pushover analysis, as well
as the multispring item, the basis of the conformation of such members.

Beginning with the prototype building, there were considered four cases of study
according to the resistance of the materials and the hysteretic global model. The main
results obtained from the application of the capacity spectrum method FEMA 440 were
the maximum displacement demands of the cases studied, these are compared and
analyzed. Special emphasis was placed on the collection of bends force-displacement
of beams and columns, and the implementation of the capacity spectrum method
FEMA 440.

Key words: building, reinforced concrete, pushover analysis, capacity spectrum
method, FEMA 440, Ruaumoko.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -3-



=)
UNIVERSIDAD DE CUENCA é”rqéi
INDICE GENERAL
RESUMEN ... et e e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e e erieeeeeasiineeaas 2
A B ST R A CT ..ot e a——— 3
INDICE GENERAL ...t ettt e ettt e e et e e e e et e e e eeree s 4
INDICE DE FIGURAS ..o ettt ettt ettt 8
INDICE DE TABLAS ..o e ettt ettt ettt 12
INDICE DE ACRONIMOS ...ttt ettt 13
CAPITULO 1: DENFINICIC')N DEL EDIFICIO ESTUDIADO Y CRITERIOS
GENERALES DE DISENO SISMICO.....oooiiee ettt eeeeeeie e 22
1.1, INTRODUGCCION .o ettt e et eriaa e 22
1.2, OBIETIVOS .o et 23
1.2.1. OBJIETIVO GENERAL ....ooeee oottt e e, 23
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t 23
1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES. . ....ooo i oot 24
1.4. DIMENSIONES GLOBALES DEL EDIFICIO......ccooie e eeeeeeeeeeeeieaaen 26
1.4.1. PARAMETROS DE DISENO GLOBAL......ccovveeeeeeeeeeeee e, 26
1.5. MODELIZACION DE LA EDIFICACION. ... .o 32
1.5.1. DIMENSIONES VIGA ...ttt 33
1.5.2. DIMENSIONES COLUMNA ... .o ee oot 34
1.5.3. MODELIZACION EN RUAUMOKO .....ooeeieeeeeeeeeeeeee et 35
1.6. CRITERIOS DE DISENO ... et 37
1.6.1. CATEGORIZACION SISMICA DE EDIFICIOS .....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee, 37
1.6.2.  ZONA SISMICA ...ttt 38
1.6.3. TIPO DE SUELOD ...oooe oottt ettt 39
1.6.4. IRREGULARIDADES ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeee et e, 40

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -4 -



I
o3
UNIVERSIDAD DE CUENCA é‘ﬁ-@‘i
1.6.5. CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL .....vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee, 50
CAPITULO 2: OBTENCION DE LA CURVA PUSHOVER Y EVALUACION DE
DESEMPENO SISMICO .. oottt ettt 51
2.1. METODOS DE ANALISIS SISMICO .. .ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeenns 51
2.1 1. ANALISIS LINEAL ..o ettt e, 51
2.1.2. ANALISIS NO LINEAL .. .oveeeee oottt e e e e 51
2.2. PATRON DE CARGAS LATERALES . .....ooo oot 53

2.3. CONSIDERACIONES PARTICULARES PARA EDIFICIOS DE HORMIGON

ARMADO ...t e e enran 54
2.3.1. MODOS DE FALLA EN HORMIGON ARMADO...........ccccoeoreverareirennane. 54
2.3.2. COLUMNA FUERTE=VIGA DEBIL......c.ccveiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
2.3.3. MECANISMOS DE COLAPSO .......coiiiiiiiiiiiiieeceeei e 57

2.4. ANALISIS PUSHOVER EN RUAUMOKO ......c.coviiieieieeieeeeeeeeeeeee e 60
2.4.1. TIPOS DE ELEMENTO ...coiiiiiiiiii e 60

2.5. MODELOS FUERZA-DESPLAZAMIENTO ......ccciiiiiiiiiiiiiiiii e, 63

2.6. ANALISIS PUSHOVER Y PATRON DE CARGAS LATERALES.................. 65
2.6.1. ANALISIS PUSHOVER EN RUAUMOKO .......ccccooviieiiiieeeieeieeee e 65
2.6.2. PATRON DE CARGAS LATERALES ..o 66

2.7. ESPECTRO DE RESPUESTA DE DISENO ......ccovoiiiiicieeeeeceee e, 68

2.8. DESEMPENO SiSMICO UTILIZANDO EL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD SEGUN FEMA 440.........cccuiiieeeeeieeeeeeeeeee e, 71

2.9. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PUNTO DE DESEMPENO FEMA
440 73

2.9.1. DETERMINACION DE LOS VALORES DE AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVO ...t e e 76

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -5-



=

UNIVERSIDAD DE CUENCA é""‘qéi
2.9.2. DETERMINACION DE LOS VALORES DE PERIODO EFECTIVO ...... 78
2.9.3. FACTOR DE MODIFICACION M.......cceouiiiiiiiiieieeieeee e 80

2.9.4. REDUCCION ESPECTRAL POR AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO...80

CAPITULO 3: MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS

ELEMENT OS .. e ettt 83
3oL, ACERO oo — 83
3.2, HORMIGON ..o ettt 86
3.3. OBTENCION DEL DIAGRAMA DE MOMENTO - CURVATURA................. 90

3.3.1. DETERMINACION TEORICA DE LA RELACION MOMENTO -
CURV ATUR A oo ettt 90

3.4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO ORIENTADO A LA ELABORACION DE UN
PROGRAMA PARA LA RELACION MOMENTO — CURVATURA........ccccceevean.. 93

3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO MOMENTO-CURVATURA ... 94

3.4.2. APLICACION DEL PROGRAMA A LOS CASOS ESTUDIADOS -
RESULTADOS ... e 95

3.5. IMPLEMENTACION EN RUAUMOKO DEL DIAGRAMA MC .........c..c......... 98

3.6. DIAGRAMA DE INTERACCION A PARTIR DEL MOMENTO- CURVATURA

100
3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO ....covviiieceeeeeieeeeeeee e een e 101
3.7. DIAGRAMA DE INTERACCION SEGUN ACl .....ccocoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 102
3.7.1. CALCULO DEL Dl ..ot n s 103
3.8. IMPLEMENTACION EN RUAUMOKO DEL DI ....ccovevveveieecceeeeieeer e 108
CAPITULO 4: EVALUACION DEL DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL MEC-
FEMA 440 ...ttt ee et ee et en et en et n s 109
A1, PUSHOVER ......cooiieeeeeeeeee ettt ettt eaeeeaens 109
4.2. ESPECTRO DE CAPACIDAD PARA LA CIUDAD DE CUENCA............... 111

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -6-



UNIVERSIDAD DE CUENCA Qi
4.3. RESULTADOS DE EVALUACION DE DESEMPENO ........coocovevieereeeenn 111
4.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO FEMA 440 ......o.cooioioieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 112
4.4. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROGRAMA FEMA 440...................... 113
B8, ALCANCE ......coi oot 113
442, LIMITACIONES .....oooivivieeeoeeeeeeeeee e, 113
4.5. VALIDACION DEL PROGRAMA FEMA-440, PROCEDIMIENTO B.......... 114
4.6. RESULTADOS ......omoeoeeieeeeeeeeeeeeeeeee e es e 118
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....coooveveoeeeeeeerrreen. 123
5.1, CONCLUSIONES .......itieieieeeeeeeeeeeee e 123
5.1.1. ACERCA DE MODELIZACION:......oo.iomieeoeieeeeeeeeeeeeeeseeseesnsnenneene 123
5.1.2. ACERCA DE LAS CONDICIONES DE ANALISIS: ....ooooveeveeeereerereeen. 124
5.1.3. ACERCA DE LOS RESULTADOS: ......vuveieeoeeeeeseseeeeseseesseensesneenene 124
5.2. RECOMENDACIONES: .....c.ivieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 125
BIBLIOGRAFIA ... ee e eee e 127
ANEXOS ..o 129
6.1. ANEXO 1: CODIGO ..o 129
6.2, ANEXO 2: CARGAS........ovieeeoeeeeeeeeeeeeeee oo 164

6.3. ANEXO 3: INGRESO DE DATOS PARA REALIZAR UN ANALISIS
PUSHOVER EN RUAUMOKO .......iiiiiiiiiiiiiii e 166

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -7-



UNIVERSIDAD DE CUENCA

-
i

"

LN

i'h-

-

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Longitudes COMUNES 0€ VANODS...........uuuiiiieeeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeesnnnineeeeeeeeeennnns 27
Figura 2: Alturas de las columnas del primer PiSO.............uuvuuuimrimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 28
Figura 3: Alturas de las columnas de los pisos segundo en adelante........................ 28
Figura 4: ESPesor de 1aS [0SAS .........uuiiiiiieiiiieecie e e e e eeaaaes 29
Figura 5: Cuantias comunes en las COlUMNAS............ccvviieiriiiiie e 30
Figura 6: Cuantias comunes en extremos de vigas perdidas..........cccccccveeeiieeeeeeennnns 30
Figura 7: Cuantias comunes en centro de vigas perdidas .........ccccccvviuviiiiieneeeennnnnns 31
Figura 8: Patrén de armado de estribos de Vigas...........cceuvviiiiiiieiiiieiiiiiie e, 32
Figura 9: Patron de armado de estribos de columnas...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiinieeeees 32
Figura 10: Vista €N Planta ........oooouiiiiiiiic e 33
Figura 11: Vista €N €leVACION ...........uiiiiieeieeieiie e e e e e e eeeanes 33
Figura 12: Seccidn transversal de 12 VIga............ueeiiiiaiiiiiiiiiiiiieee e 34
Figura 13: Seccion transversal de la columna..............ooooiiiiiiiii i, 34
Figura 14: MiemDros tiPO SPIING. ...euuuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieebieeieebebeb bbb eeeeeeaaaaee 35
Figura 15: Elemento MUlti=-SPring .........ccoooiiiiiiiiiii e 36
Figura 16: Conexiones entre 10S POIICOS .........uuuiiiiiieeiaiiiiiiiiiieee e e 36
Figura 17: Sentido X RUAUMOKO .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeaeeaee 37
Figura 18: Sentido Y RUAUMOKO ........coiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e eenanes 37
Figura 19: Ecuador, zona sismica y valor de factor z............ccccceeiiiiiiiiiiiiiieieeeees 39
Figura 20: Irregularidad en planta del tipo UNO...........ccoovviiiiiiiiiiiiiccc e, 42
Figura 21: Irregularidad en planta del tipo dOS ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 43
Figura 22: Discontinuidad por fOrmMa ..........cooouiiiiiiiiii e 44

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.

Jorge Damian Sanchez Beltran.



UNIVERSIDAD DE CUENCA S
Figura 23: Irregularidad en planta del tipo CUALrO .............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 45
Figura 24: Irregularidad en elevacion del tipo UNO............cuuviiiiiieeiiiieeiccee e, 46
Figura 25: Irregularidad en elevacion del tipo dOS..........oocuvviiiiiiiee e 47
Figura 26: Irregularidad en elevacion del tipo treS..........oocvvieiiiiiee e 48
Figura 27: Modelos comunes de patron de cargas laterales...........cccccccceeeiiieeeeeeennns 53
Figura 28: Mecanismo de formacion de rétulas pasticas en vigas. .........cccccceeeeeennnnes 56
Figura 29: Mecanismo de formacion de rétulas plasticas en columnas .................... 56

Figura 30:

Edificio antes y después del sismo del 16 de mayo del 2016 en Ecuador.

Se observa que la edificacion no cumplia el criterio de columna fuerte viga débil

formandose de un PiSO blando. ..........ccooiiiiiiiiiii e 57
Figura 31: Mecanismo de traslacion de la columna ............ccccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeeees 58
Figura 32: Mecanismo de traslacion lateral de viga ............cccooeeeeeiiiiiiiiiciiii e, 59
Figura 33: MeCaniSIMO MIXEO .........uuuuiiiieeeiiieeiiiiie e e e e e e e et s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennes 59
Figura 34: Modelo de una componente de GilDerson.............c...eeueeeuieiiiiiiiieiiiniiiinnnens 60
Figura 35: Bloques rigidos de eXtremMO............uuuuiiiiiiieiiiieicce e 61
Figura 36: Geometria de la articulacion ... 61
Figura 37: Modelo de vida de doS COMPONENLES........ccoovviviiiiiiieeeeeeeeeiee e, 62
Figura 38: Modelo de viga variable y flexible...............iiiiiiiiiiiie 62
Figura 39: Diagrama de INtEracCCiON ............ocoeuuuiiiiiie e e e eeaanns 65
Figura 40: a) funcién rampa unitaria; b) patron de carga lateral en tres instantes/pasos
A @NAIISIS ...t e e e 66
Figura 41: Patron de carga trianguIar...................eeeeeueeuiiiieiiiiiiiiiiieeieeeeeees 67
Figura 42: Patrones de carga lateral en el sentido X..........c.coooviiiiiiiiiiiii e, 68
Figura 43: Espectro de respuesta de diSEM0.............ceviiiiiiiiiieiiiii e, 69

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.

Jorge Damian Sanchez Beltran.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

i'h.-
b

Figura 44: Espectro de respuesta aceleracién-desplazamiento modificado para uso

CON PEIOUO SECANTE ... 73
Figura 45: Representacion bilineal del espectro de capacidad .............ccccceeeeeeeennnnn. 74
Figura 46: Determinacion del méaximo desplazamiento estimado usando la
interseccion del espectro de capacidad con la curva (Procedimiento B)................... 76

Figura 47: Coeficientes de amortiguamiento, B, como una funcion del amortiguamiento

Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:

Figura 52:

Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61.:
Figura 62:
Figura 63:

Figura 64:

.................................................................................................................. 82
Modelo Elasto—Perfectamente PIASHCO............ccvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeei 83
MOEIO THIlINEAL .......eeiiiieiieeee e 84
Modelo Curva Completa del ACEI0..........cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 86
Modelos de hormigdn no confinado .............cooeviiiiiiiiieeiiceece e, 87

Curva esfuerzo deformacion para hormigén confinado. Modelo de Kent y

.................................................................................................................. 90
Diagrama de flujo MC........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 94
Interfaz gréfica del programa MC y DI para columnas. ...........cccceeeeeeenenns 95
Diagrama MC Viga CaS0 L .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 96
Diagrama MC VIga CAS0O 2.......ccoeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeis e e e e e e e e e e e e e e e eeannns 96
Diagrama MC columna Cas0 1 .........cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
Diagrama MC COlUMNA CASO 2 ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
DI COIUMNA CASO L....eeiiiiiieiiiiiiiiieee et 98
DI COIUMNA CASO 2....coeiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee ettt 98
Diagrama MC ... 101
Diagrama de flujo del DI para columnas. .........cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 102
Diagrama esfuerzo-deformacion con el eje neutro al infinito.................. 104
Diagrama iINtEraCCION ..........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 105

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.

Jorge Damian Sanchez Beltran.

-10 -



Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:

Figura 74:

UNIVERSIDAD DE CUENCA ==
DI de UNa COIUMNA .....coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 107
D] Jor= o N A=Y= T U] o 1 o 107
DI €S0 2 SEGUN ACH ..ottt 108
SENLIAO X CASO L ...ttt 109
SENtAO Y CAS0O 1 ...t 109
SENIAOD X CASO 2 ...ttt 110
SENHAO Y CAS0 2 ...ttt 110
Espectro de respuesta de diseiio con amortiguamiento del 5%............. 111
Diagrama de flujo MEC-FEMA 440 ...........cccooiiiiiiiicieeeeeeeeeeiee e 112
Lugar geométrico de posibles puntos de desempefio usando MADRS .114
Solucién presentada en Guyader & Iwan (2004). Procedimiento C ....... 115

Figura 75:

Figura 76:

Figura 77:

Figura 78:

Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:

Figura 86:

Solucién aplicando el programa FEMA-440 desarrollado. Procedimiento B

Solucién presentada en Guyader & Iwan (2004). Procedimiento C ....... 116

Solucién aplicando el programa FEMA-440 desarrollado. Procedimiento B

................................................................................................................ 117
Sentido X CASO UNO A.....uiiiiiiiiiee et 118
SENtidO Y CASO UNO Aot 118
Sentido X CaSO UNO B.......uiiiiiiiiiiiiiiieee et 119
Sentido Y CaSO UNO B......uuiiiiiiiiiiiiiiiee et 119
SeNntido X CASO OS A ...ttt 120
SENLIAO Y TGOS Ao 120
Sentido X CaS0 OS B .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 121
Sentido Y CaS0 dOS B .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 121

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.

Jorge Damian Sanchez Beltran.

-11 -



i'h.-
S

UNIVERSIDAD DE CUENCA
INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Categorias de disefio sismico y capacidad de disipacion de energia ......... 38
Tabla 2: Clasificacion segun el tipo de SUDSUEIO............eeeveiiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 3: Factor R para sistemas estructurales ductiles. ..........ccccceevviiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 49
Tabla 4: Factor R para sistemas estructurales de ductilidad limitada........................ 49
Tabla 5: Factor | para tipo de uso, destino e Importancia...........cccooeeeeeeeeeeviieinneeeeenn. 50
Tabla 6: Desplazamientos correspondientes al primer modo de vibracion sentido X67
Tabla 7: Patrén de cargas laterales sentido X..........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
Tabla 8: Valores de Fa de acuerdo a la zona sismica, factor z y el tipo de suelo. ....70
Tabla 9: Valores de Fd de acuerdo a la zona sismica, factor z y el tipo de suelo. ....70
Tabla 10: Valores de Fs de acuerdo a la zona sismica, factor z y el tipo de suelo. ..71
Tabla 11: Coeficientes para amortiguamiento efectivo............ccccceeeveiiiiiiiiiiiien e, 77
Tabla 12: Coeficientes para periodo efeCtiVo ... 79
Tabla 13: Constantes para diferentes tipos de ACErOS. ...........ovvveeiiieeeeeieeeiiiiiee e, 85
Tabla 14: Ductilidades de 10S elementos..........ooouuueiiiiie e 100
Tabla 15: Rigidez rotacional de 10S elementos..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiii e 100
Tabla 16: Puntos del DI que se ingresan en RUQUMOKO ...........cccovvvieiiiiiiiiiiieeenennnn. 108
Tabla 17: Puntos de desempeiio de todos los casos analizados............cccccceeene... 122

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -12 -



P
il

UNIVERSIDAD DE CUENCA CES

INDICE DE ACRONIMOS

ATC: Applied Technology Council.

FEMA: Federal Emergency Management Agency.

MEC: Método de Espectro de Capacidad.

MEC-ATC 40: Método de Espectro de Capacidad propuesto por ATC.
MEC-FEMA 440: Método de Espectro de Capacidad propuesto por FEMA.
HA: Hormigon Armado.

ACI: American Concrete Institute.

MC: Momento — Curvatura.

DI: Diagrama de Interaccion.

ADRS: Acceleration Displacement Response Spectrum

MADRS: Modified Acceleration Displacement Response Spectrum

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -13-



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausulas de Responsabilidad y de Reconocimiento del Derecho de la
Universidad para publicar el documento.

Universidad de Cuenca
Clausula de derechos de autor

Yo Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca, autor de la tesis “EVALUACION DE DESEMPENO
SiSMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO USANDO EL METODO
ACTUALIZADO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD FEMA 440", reconozco y acepto el derecho de la
Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal ) de su Reglamento de Propiedad Intelectual, de
publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por conocer, al ser este requisito para la
obtencién de mi titulo de INGENIERO CIVIL. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este
trabajo, no implicara afeccion alguna de mis derechos morales o patrimoniales como autor.

Cuenca, septiembre de 2016

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca

C.1: 0105196372

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -14 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA

“#=~  Universidad de Cuenca
Cldusula de propiedad intelectual
=

Yo Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca, autor de la tesis “EVALUACION DE DESEMPENO
SISMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO USANDO EL METODO
ACTUALIZADO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD FEMA 440", certifico que todas las ideas, opiniones
y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, septiembre de 2016

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca

C.1: 0105196372

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -15-



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Yo Jorge Damian Sénchez Beltran, autor de la tesis “EVALUACION DE DESEMPENO
SiSMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO USANDO EL METODO
ACTUALIZADO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD FEMA 440", reconozco y acepto el derecho de la
Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de su Reglamento de Propiedad Intelectual, de
publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por conocer, al ser este requisito para la
obtencién de mi titulo de INGENIERO CIVIL. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este
trabajo, no implicara afeccién alguna de mis derechos morales o patrimoniales como autor.

Cuenca, septiembre de 2016

Jorge Damidn Sénchez Beltrén

C.1: 0105070353

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -16 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Universidad de Cuenca
Cldusula de propiedad intelectual

Yo Jorge Damian Sanchez Beltran, autor de la tesis “EVALUACION DE DESEMPENO
SiSMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO USANDO EL METODO
ACTUALIZADO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD FEMA 440", certifico que todas las ideas, opiniones
y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, septiembre de 2016

Jorge Damian Sanchez Beltran

C.1: 0105070353

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -17 -



P

UNIVERSIDAD DE CUENCA =

DEDICATORIA

Este trabajo de titulacion va dedicado a toda mi familia, en especial a: mi abuelita
Florinda y a mi tio Xavier. Mi abuelita Florinda es la persona a quien llevo siempre en
mi corazén y representa mas que una madre para mi. Mi tio Xavier ha sabido darme

su apoyo incondicional y gracias a €l he logrado salir adelante.

Johnny Cabrera C.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -18 -



P

UNIVERSIDAD DE CUENCA e

DEDICATORIA

Cuando pensé a quien deseaba dedicarle este trabajo, la respuesta fue inmediata, le
dedico este trabajo a mi madre. Mi madre, la persona que me dio la vida y, desde ese
instante, no ha pasado ni un solo minuto en que no me apoyara, en que no me alentara
y en que no me consolara en cada caida. Por ello, por constituir el pilar fundamental

en mi vida, este trabajo te lo dedico a ti mama.

Jorge Sanchez B.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -19 -



i'h.-
S

UNIVERSIDAD DE CUENCA

AGRADECIMIENTO

Agradezco a toda mi familia por haberme brindado su apoyo durante estos afios de

formacion académica. En especial a mis tios: Luis, Manuel, Nixon y Xavier.

Agradezco a mi abuelita por estar siempre a mi lado, por brindarme su carifio y

compresion y a mi tio Xavier quien siempre me ha apoyado desde nifio.

Agradezco a la facultad de ingenieria y sus profesores, por todo el conocimiento
brindado durante estos afios.

Agradezco a la Red Sismica del Austro por la confianza y tiempo invertidos en mi, de
modo especial, agradezco al Ingeniero Juan Jiménez Ph.D.(c) por brindarme su guia
y apoyo incondicional ya que sin su apoyo este proyecto no habria podido llegar a su
final.

A mis compafieros y amigos, que han estado en las buenas y en las malas, en especial

a Jorge Sanchez que gracias a su apoyo y amistad he podido terminar este proyecto.

Johnny Cabrera C.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. - 20 -



i'h.-
S

UNIVERSIDAD DE CUENCA

AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi familia: por el apoyo y la comprension que me brindaron, porque
gracias a ustedes yo encontré la fuerza y la determinacion para seguir adelante,
porque ver una sonrisa al final de un dia dificil contagia.

Agradezco a la Universidad de Cuenca, mas concretamente a la Facultad de
Ingenieria, por la educacion recibida; a mis profesores por el conocimiento transmitido,
al personal administrativo por los servicios prestados.

Agradezco a la Red Sismica del Austro por la confianza y tiempo invertidos en mi, de
modo especial, agradezco al Ingeniero Juan Jiménez Ph.D.(c) por brindarme su guia
y apoyo incondicional.

Agradezco a los compafieros y amigos que recorrieron este camino a mi lado. Un
especial agradecimiento a mi amigo, y coautor de este trabajo, Johnny Cabrera por su
paciencia, consejo y, en general, por su amistad.

Jorge Sanchez B.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -21-



i'h.-
b

UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 1: DEFINICION DEL EDIFICIO ESTUDIADO Y CRITERIOS
GENERALES DE DISENO SiSMICO

1.1. INTRODUCCION

La Region Austral del pais ha estado sujeta a sismos de gran intensidad que han
afectado especialmente a las provincias de Loja y El Oro. A partir de la sismicidad
histérica se conoce que en la de ciudad Cuenca se destruyeron algunas casas a
causa de fuertes temblores ocurridos el 10 de febrero de 1856. Por otra parte, se
produjeron dafios muy severos en Gonzanama, San Pedro y Molleturo por el
sismo del 23 febrero de 1913 y lo propio en el canton Girdn por el sismo del 28 de
febrero de 1913 (Jiménez, 2002).

La evaluaciéon sismica de edificios en la ciudad de Cuenca es necesaria para
precautelar la integridad estructural y, fundamentalmente, la vida de las personas.
Muchas edificaciones en Cuenca han sido construidas sin una apropiada
normativa sismica. Debido a que Ecuador es un pais de gran sismicidad, la
vulnerabilidad de estas edificaciones es alta sobre todo si no se cuentan con

provisiones sismorresistentes: configuracion adecuada y buen disefio sismico.

Se consultaron los siguientes documentos como punto de partida para el
desarrollo del presente trabajo de titulacién: 1) Estudio preliminar de vulnerabilidad
sismica de la ciudad de Cuenca (Ayora, 1999) , 2) Estudio de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones de la ciudad de Cuenca mediante técnicas de
simulacion (Jiménez, 2002).

En el presente trabajo se pretende modelizar un edifico de Hormigén Armado
(HA). El edificio consta de cuatro pisos, su geometria global (dimensiones,
longitud de vanos, altura de entrepisos, relacion de aspecto de edificio), disefio
del refuerzo y detallamientos son representativos de las edificaciones mas
comunes de la ciudad de Cuenca. El modelo del edificio se basa en la premisa
de que los miembros no van a fallar a corte, ademas se considera que los nodos

son infinitamente rigidos y suficientemente resistentes.

El método de evaluacion sismica es el método de espectro de capacidad
propuesto por el documento FEMA 440 que, cabe sefalar, es una version
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mejorada del método de espectro de capacidad propuesto en ATC 40 (1996). En
adelante se hara referencia al Método de Espectro de Capacidad FEMA 440
simplemente con el acronimo de MEC-FEMA 440 y al Método de Espectro de
Capacidad ATC 40 con el acréonimo MEC-ATC 40. Se ha hecho énfasis en los
modelos fuerza-desplazamiento de vigas y columnas. El MEC-FEMA 440 requiere
como datos de entrada la curva pushover de la estructura a analizar y el espectro
de respuesta en aceleraciones del sitio de estudio, en este caso la ciudad de
Cuenca. El espectro de respuesta se establecié a partir de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC, 2015). El resultado de la aplicacion del MEC-FEMA 440,
es la demanda méxima de desplazamiento, también conocido como punto de

desemperfio de la estructura.

El comportamiento sismico del edificio puede ser calculado mediante su respuesta
méaxima. Dicha respuesta estd definida por medio del punto de desempefio. El
punto de desempefio 0 demanda maxima de desplazamiento puede servir como

un buen indicador del dafio de la estructura.

Utilizando el lenguaje de programacion MATLAB se desarrollaron programas de
apoyo para automatizar el célculo de algunos procesos tales como la obtencion
del diagrama Momento-Curvatura (MC), Diagrama de Interaccion (DI) para
columnas y el MEC-FEMA 440.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el desempefio sismico de un edificio de HA aporticado usando el
MEC.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un programa para calcular el diagrama MC y el DI para

columnas.

e Modelizar un edificio de HA gue sea representativo de los edificios con
tipologia aporticada construidos en la ciudad de Cuenca.
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Explotar las capacidades de modelizacion y de analisis del programa

Ruaumoko.
e Obtener la curva pushover del edificio en las dos direcciones ortogonales.

e Desarrollar un programa para evaluar el punto de desempefio mediante el
MEC-FEMA 440.

e En base al punto de desempefio inferir: el peligro al que estaria sometida la

edificacion frente al sismo de disefio, las deficiencias del disefio sismico.
1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES

En el presente trabajo de titulacion se pretende analizar: el comportamiento, la
capacidad de carga, e inferir el dafio al que estaria sometida una estructura
aporticada, de HA, representativa de la ciudad de Cuenca frente al sismo de
disefio (evento sismico que tiene una probabilidad del 10 % de ser excedido en

50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afnos).

Se analiza una edificacion simétrica, con vanos iguales en ambas direcciones, por
consiguiente, los centros de rigidez y masa en cada piso coinciden y no se
considera torsion en planta. Existen versiones refinadas del MEC-FEMA 440 que

permiten la consideracion de: la interaccion suelo estructuray la torsion en planta.

Se asumié que los elementos estructurales (viga, columna) no van a fallar a corte,
se considera que las secciones, tanto para vigas como para columnas, se
encuentran lo suficientemente reforzadas. En la actualidad se disefian
edificaciones bajo este criterio, pero esto no es necesariamente cierto, depende

si las especificaciones de disefio se cumplen durante la construccion.

El patrén de cargas laterales es elegido de manera que represente las fuerzas
sismicas a las que es sometida la estructura. No existe un unico patrén de cargas
laterales. Existe polémica sobre cual es el patron de cargas laterales que se
deberia utilizar en un analisis estatico no lineal. En el presente trabajo se utilizd
un patron de cargas laterales proporcional al primer modo de vibracién, puesto

gue; este es el mas utilizado.
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El criterio de finalizacion utilizado para el desplazamiento uUltimo de la estructura,
en el andlisis pushover, es la formaciéon de varias rotulas plasticas en las
columnas. Este proceso es simulado por Ruaumoko al momento de la
modelizacion y concluye con el colapso de la estructura. Cuando la estructura

colapsa Ruaumoko finaliza la simulacion.

Para la evaluacion del punto desempefio se utiliza el MEC-FEMA 440 en lugar del
MEC-ATC 40, debido a que este, en su concepcion original, usa la rigidez secante
(en el punto de desempeiio) como rigidez lineal efectiva; sin embargo, a partir de
la teoria de vibracion no lineal, se conoce que la rigidez secante no es un
pardmetro 6ptimo de rigidez lineal efectiva para la determinacion de la respuesta
de sistemas inelasticos sujetos a acciones sismicas. FEMA 440 reexamina éste y
sus elementos asociados con el objetivo de desarrollar procedimientos mejorados

de linealizacion.

Para determinar el dafio global esperado en la edificacidn existen diversos
métodos. EI MEC-FEMA 440 cae dentro de los métodos basados en analisis
pushover (v.g. N2). El MEC-FEMA 440 obtiene el punto desempefio (demanda
méaxima de desplazamiento). El punto de desempefio constituye un input para las
curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad nos permiten determinar el dafio
global esperado, pero, implican ciertos conceptos de probabilidades y de ajustes
matematicos complejos que rebasan los objetivos de la tesis.

Para el calculo de la curva pushover se utiliza el programa Ruaumoko,
desarrollado por la Universidad de Canterbury, el cual es una herramienta
computacional mas eficaz, en especial en cuanto a analisis e investigacion se
refiere, que programas de modelizacion estructural mas comerciales como lo son
SAP 2000 y ETABS debido a:

e Por un lado, Ruaumoko cuenta con una enorme gama de modelos
histeréticos, estos modelos permiten representar las curvas momento-
curvatura con mayor fidelidad, en especial, la zona de vecindad de primer
agrietamiento y la fase de degradacion de resistencia.

e Por otro lado, el modelo utilizado (arreglo compuesto de elementos tipo

spring) es versatil en la manipulacién de parametros, tales como: la longitud
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de la rétula plastica, ubicacion de la misma, etc. Los programas clasicos

antes mencionados traen predefinidos en sus modelos estos parametros.

Como resultado del analisis Ruaumoko devuelve un fichero de resultados. El
fichero de resultados requiere de un post-proceso para para extraer de él la curva
pushover; Dynaplot es la herramienta computacional utilizada, en el presente
trabajo, para realizar el post-proceso; esta disefiado para combinar graficos de

diferentes estructuras o para el analisis en la misma estructura.
1.4. DIMENSIONES GLOBALES DEL EDIFICIO

Para la modelizacion del edificio representativo se tomo la informacién de la Tesis
Vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad de Cuenca mediante
técnicas de simulacion realizada por el ingeniero Juan Jiménez (2002). El trabajo
de (Ayora, 1999) constituyd un estudio preliminar de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la ciudad de Cuenca. Ayora a través de encuestas, recogio
informacion de las caracteristicas de aproximadamente 10000 edificaciones. Los
porcentajes de participacion de las tipologias para las edificaciones de
mamposteria no reforzada corresponden a un 90 % mientras para los edificios de
HA un 10%.

En el estudio realizado por Jiménez, (2002) una edificacion es considerada de HA
si el esquema resistente a cargas laterales esta constituido por un sistema
aporticado de vigas y columnas descolgadas; bajo esta tipologia las paredes no
cumplen ninguna funcién estructural. Un deslinde importante que se imponia,
dentro de los edificios de HA, era aquel entre los edificios aporticados y los de losa

plana.
e Si existen vigas, entonces el edificio es aporticado.
e Sino existen vigas, entonces el edificio es de losa plana.
1.4.1. PARAMETROS DE DISENO GLOBAL

Se puede sefialar que la practica comun para los edificios de tres y cuatro pisos

es no variar las dimensiones de los miembros por comodidad constructiva vy,
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ademas, porque el ahorro que supondria tal variacion es muy pequefio

considerando los costos totales.
LONGITUDES COMUNES DE VANOS

La Figura 1 corresponde a las longitudes comunes de vanos en la direccion
mayor. En la direccion menor estas longitudes comunes disminuyen, pero no
en mayor medida, verificandose relaciones de aspecto de 0.8 a 1, de manera
gue se pueden asumir espacios interiores bastante "cuadrados" y un trabajo

bidireccional de las losas.

LONGITUDES COMUNES DE VANOS

FRECUENCIA
N w H w [e)]

[EnY

0I ] III

3.00-3.49 3.50-3.99 4.00-4.49 4.50-4.99 5.00-5.49 5.50-5.99 6.00-6.49
LONGITUDES (m)

Figura 1: Longitudes comunes de vanos
Tomado de: (Jiménez, 2002)

ALTURA DE COLUMNAS

Los planos que se estudiaron en Jiménez, (2002) muestran que el rango mas
comun de alturas de las columnas es el de 2.70m - 3m, para las columnas del

primer piso, mientras que para el resto de los pisos de 2.70 m.
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ALTURAS DE LAS COLUMNAS DEL PRIMER PISO

2.4-2.7 2.7-3.0 3.0-3.3 33-36
ALTURAS (m)

10

FRECUENCIA
O N B OO

Figura 2: Alturas de las columnas del primer piso
Tomado de: (Jiménez, 2002)

ALTURAS DE LAS COLUMNAS DE LOS PISOS SEGUNDO
EN ADELANTE

10

FRECUENCIA
o N B O ©

24-2.7 2.7-3.0 3.0-3.3 33-36
ALTURAS (m)

Figura 3: Alturas de las columnas de los pisos segundo en adelante
Tomado de: (Jiménez, 2002)

ESPESORES DE LOSAS

Determinado el @ambito de estudio de edificios se encontrd, que las luces para
edificios con tipologia aporticada, varian entre 3.5my 6m, los espesores de losa
fluctian entre 20 y 30cm, aunque 25y 30cm son los espesores mas frecuentes.
Es generalizado, ademés, el uso de modulos de alivianamiento de 40x40 y una

capa superior continua de 5cm.
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ESPESORES DE LOSAS

10

0 . I I
20 25 30

ESPESORES (cm)

FRECUENCIA
D

N

35

Figura 4: Espesor de las losas
Tomado de: (Jiménez, 2002)

DIMENSIONES DE VIGAS

En relacion a los edificios con sistema de losa plana, considerando que los
espesores comunes de losas son de 25y 30cm, y que es practica comun utilizar
"vigas o cadenas de amarre perdidas" entre las columnas, del estudio de los
planos, Jiménez, (2002) infiri6 que sus anchos oscilan entre 20 y 45cm. Los
anchos, por lo regular, son iguales o poco menores a los anchos de las

columnas.
DIMENSIONES DE COLUMNAS

La variacion en altura de las dimensiones de las columnas tiene lugar

comunmente a partir de los cinco pisos.

REFUERZO Y DETALLAMIENTOS
CUANTIAS DE REFUERZO LONGITUDINAL EN LAS COLUMNAS

El estudio de Jiménez, (2002) reportd entre el 1 — 2 % como rango comun de
cuantias para columnas. En la figura 5 se muestran las frecuencias de las
cuantias de columnas mas frecuentes en los planos estructurales estudiados.
Se observé que no es una practica comun variar cuantias en altura, asi como

no se acostumbra diferenciar en dimensiones columnas interiores de exteriores.
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CUANTIAS DE COLUMNAS

10

FRECUENCIA
B [e)] o

N

: | ] =

0.80-1.19 1.20-1.59 1.60-1.99 2.00-2.39 2.40-2.79
CUANTIAS (%)

Figura 5: Cuantias comunes en las columnas
Tomado de: (Jiménez, 2002)

CUANTIAS DEL REFUERZO LONGITUDINAL EN VIGAS

Las siguientes figuras representan los armados mas comunes que se presentan
en las vigas perdidas interiores en la direccibn mayor. Al igual que en las
columnas no existen diferencias destacables entre vigas interiores y vigas

exteriores, en términos de dimensiones y cuantias.

CUANTIAS DE REFUERZO NEGATIVO EN EXTREMOS DE
VIGAS PERDIDAS

FRECUENCIA
O R, N W b 1 OO N

0.30-0.49 0.50-0.79 0.80-0.99 1.00-1.19 1.20-1.39 1.40 - 1.59
CUANTIAS (%)

Figura 6: Cuantias comunes en extremos de vigas perdidas
Tomado de: (Jiménez, 2002)
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CUANTIAS DE REFUERZO POSITIVO EN CENTRO DE VIGAS

PERDIDAS

10
< 8
O
= 6
w
)
o 4
oc
o .

0 [ .

0.30-0.49 0.50-0.79 0.80-0.99 1.00-1.19

CUANTIAS (%)

Figura 7: Cuantias comunes en centro de vigas perdidas
Tomado de: (Jiménez, 2002)

Los ingenieros entrevistados en Jiménez, (2002) mencionaron como rangos de
cuantia: para el refuerzo negativo de 0.6 a 1%, y para el refuerzo positivo, de
0.4 a 0.6. También existe un porcentaje de refuerzo negativo, que esta un poco

por encima de la cuantia minima (0.3 a 0.4%), en los tramos de vigas.

DIAMETROS COMUNES DEL REFUERZO EN MIEMBROS
ESTRUCTURALES

Se presentan las siguientes tendencias:

e En columnas, el rango de variacion de diametros esta entre 16 y 25mm,

concentrandose mas entre 18 y 22mm.

e Envigasy vigas de amarre, el rango de variacion esta entre 14 y 20 mm,
siendo los mas frecuentes los diametros de 14 y 16mm, éste Ultimo en

particular.

e En losas, el rango de variacion esta entre 12 y 16mm, notandose una

mayor frecuencia de los diametros de 12 y 14mm.
REFUERZO DE CORTE DE VIGAS Y COLUMNAS

La separacion en centimetros mas frecuente que presentan las vigas son:
extremo-centro de 15-15, 15-20 y 20-20. Para la presente modelizacion se

asumen estribos de 10 mm para las vigas.
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PATRON DE ARMADO DE ESTRIBOS DE VIGAS

0

10; 15 10; 20 15;20 15;15 20; 20
SEPARACIONES (EXT. ; CENT)

N W b

FRECUENCIA

Figura 8: Patrén de armado de estribos de vigas
Tomado de: (Jiménez, 2002)

Las separaciones de los estribos para columnas estan entre 10-15 y 10-20, al
igual que las vigas se asumen estribos de 10mm.

PATRON DE ARMADO DE ESTRIBOS DE COLUMNAS

10;10 10; 15 10;20 7.5;15
SEPARACIONES (EXT ; CENT.)

FRECUENCIA
O R N W b U1 O N

Figura 9: Patron de armado de estribos de columnas
Tomado de: (Jiménez, 2002)

1.5. MODELIZACION DE LA EDIFICACION

Con base a la informacién expuesta, hemos establecido como objeto de estudio
un edificio de cuatro pisos, regular en planta y elevacién. Se modeliza la planta,
generada a partir de una distribucion simétrica de las columnas de tres vanos
direccién larga sentido X y de dos vanos en la corta sentido Y, con longitud de
vanos igual a 4.5 m para ambas direcciones, la altura de entrepisos se asume
constante e igual 2.7m.
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Figura 10: Vista en planta
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Figura 11: Vista en elevacion

1.5.1. DIMENSIONES VIGA

Se utiliza una viga de 30x40 cm para todo el edificio, no se hace distinciones
en cuanto a dimensiones y refuerzo entre viga exterior y viga interior. Las
cuantias para las vigas estan entre 0.005 — 0.008 tanto el refuerzo como

positivo como negativo presentan la misma frecuencia, el diametro de mayor
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uso es de 18 mm para vigas, el diametro para estribos se asume de 10 mm con

una separacion de 10 cm.

T -—— ARMADURA
e -9 2@18mm
-~ | ESTRIBOS
0.40 | 1@10mm@10cm
L~ | ARMADURA
L ’ L 3g18mm
1 -

= 0.30 -
Figura 12: Seccién transversal de la viga

1.5.2. DIMENSIONES COLUMNA

Se dimensiona la columna de 45x45 cm, se considera columnas iguales para
todos los pisos. No se hace distincidén entre columna externa e interna en cuanto
a dimensiones y refuerzo, al igual que las vigas se asume un recubrimiento de
4 cm, el didmetro de mayor uso para las columnas es de 18 mm, se asumira el

mismo didmetro y separacion entre estribos de las vigas.

—1 ARMADURA
3@18mm

- ARMADURA
2818mm

ARMADURA
3918mm

T ESTRIBOS
1210mm@10cm
~—— 0.45 —

.

Figura 13: Seccion transversal de la columna

Un aspecto negativo en cuanto al acero de refuerzo es que en las edificaciones
antiguas se utilizaba varillas lisas con una resistencia de fluencia de 2800

kg/cm?,
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1.5.3. MODELIZACION EN RUAUMOKO

Existen varias formas de modelizar un edificio de HA en Ruaumoko, este tiene
diferentes modelos para representar la rigidez de una estructura, uno de estos
modelos es el tipo spring. Los miembros tipo spring pueden ser usados cuando

la rigidez longitudinal es igual a AE/L. (Athol, 2007a)
Los miembros tipo spring permiten:
e Aplicar cualquiera de las reglas de histéresis disponibles.
e Degradacion de resistencia para la mayoria de las normas de histéresis.

e Calcular los indices de dafio para los miembros, para la mayoria de las

reglas de histéresis.

J

Q. Rigid Link

'\\»f
e

X
z Global (structure) axes

Figura 14: Miembros tipo spring.
Tomado de: (Athol, 2007a)

En dos dimensiones los miembros tipo spring se modelan mediante cuatro
nodos. Los cuatro nodos I, J, Ky L se encuentran en plano X-Y. El nodo M no

es utilizado.

Para modelar un elemento viga o columna se utiliza 3 miembros tipo spring,
estos estan formados por dos vinculos rigidos y un central deformable, los

vinculos rigidos tendran una rigidez a corte infinita.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -35-



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Vinculo Rigido

Deformable

Vinculo Rigido

Miembros tipo
“spring”

Figura 15: Elemento Multi-Spring

Para modelizar la estructura en dos dimensiones, se coloraron los pérticos uno al
lado del otro, unidos mediante miembros infinitamente rigidos e indeformables,

imponiendo la condicion de que los desplazamientos sean iguales a los del primer

portico.

Conexién

Pérticos

o o

Figura 16: Conexiones entre los porticos

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran.

o

0]

0

-36 -

-



P
) 2

UNIVERSIDAD DE CUENCA e

Figura 18: Sentido Y Ruaumoko

1.6. CRITERIOS DE DISENO

Para todo disefio estructural se tiene que considerar que no deben ocurrir fallas
fragiles en los miembros de una edificacion. En el caso extremo de que una
estructura se cargue hasta la falla, debe poder desarrollar grandes deflexiones
bajo cargas cercanas a la maxima, lo que puede salvar vidas al advertir la falla e

impedir el desplome total. (Park & Paulay, 1983)

En esta seccion se ilustran los criterios de disefio actuales mas relevantes para
una edificaciébn sismorresistente. Puesto que el objetivo de este trabajo de
titulacion no es el disefio estructural sino la aplicacion del MEC-FEMA 440, esta
seccion se presenta Unicamente con el objetivo facilitar la comprension del lector
sobre los fallos cometidos en el disefio y construccion de estas edificaciones

antiguas.
1.6.1. CATEGORIZACION SISMICA DE EDIFICIOS

Toda estructura debe asignarse a una categoria sismica de acuerdo con el
reglamento general de construccion, o bien, como lo defina la autoridad
competente que tenga jurisdiccion en regiones donde no existe un reglamento

de construccién legalmente adoptado. (ACI 318S, 2014)
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La categorizacion es un proceso por medio del cual se asigna una categoria de
disefio sismico a una estructura (edificio), tal como lo exige el cédigo ACI 318S-
14, dicha clasificacion de estructuras se basa en parametros propios de una
edificacion y del entorno donde se encuentra implantada, los parametros seran
quienes favorezcan o penalicen a la hora de dar valoraciones segun las

condiciones en la que se encuentra la edificacion.

La categoria de una edificacion indica el grado de exigencia al momento de
aplicar el cédigo ACI 318S-14, la aplicabilidad de este cédigo esta basada en
la categoria a la que pertenece un edificio.

CDS(Categor!a de disefio Denominacion Debe cumplir en ACI 318
sismico)
A Capitulo1a17y19a 26
ORDINARIO -
B Capitulo 1 a 17,19 a 26y 18.2.2
C INTERMEDIO Capitulo1a 17,19a 26y 18.2.3
Capitulo 1 a 17, 19 a 26, 18.2.2 2 18.2.8,
D,EF ESPECIAL 18.12y 18.14

Tabla 1: Categorias de disefio sismico y capacidad de disipacién de energia
Adaptado de: (ACI 318S, 2014)

A continuacion, se describen los parametros que participan en la

categorizacion:
1.6.2. ZONA SiISMICA

La zona sismica es el lugar donde se construira la estructura. El Ecuador posee
seis zonas sismicas bien diferenciadas, cada una caracterizada por el valor del
factor de zona Z que se puede encontrar en el mapa de zonificacién; el valor
de Z de cada zona representa la aceleracion maxima en roca esperada para el
sismo de disefo, expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad
(NEC, 2015). El litoral ecuatoriano presenta una amenaza sismica muy alta, la
parte nororiente presenta una amenaza sismica intermedia y el resto del pais

presenta una amenaza sismica alta.
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Figura 19: Ecuador, zona sismica y valor de factor z
Tomado de: (NEC, 2015)

1.6.3. TIPO DE SUELO

Se definen cinco tipos de perfil de suelo principales.

00

Tipo de perfil L S
del Subsuelo Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs>1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s>Vs>760m/s
C Perfllgs de suelo muy denso o roca blanda con el criterio de 760m/s>Vs>360m/s
velocidad de la onda de cortante
Perfiles de suelo rigido que cumplan con el criterio de
D velocidad de la onda de cortante 360m/s>Vs>180m/s
E Perfiles que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de Vs<180m/s

cortante

Tabla 2: Clasificacion segun el tipo de subsuelo
Tomado de: (NEC, 2015)
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Los parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base
en los 30 m superiores del mismo y considerando ensayos realizados en
muestras tomadas al menos cada 1.50 m de espesor del suelo propuestas por
la NEC 2015 son:

a) La velocidad media de la onda de cortante, Vs, en m/s.

b) El nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar para el 60%
de la energia tedrica, N60, a lo largo de todo el perfil.

c) Cuando se trate de considerar por separado los estratos no cohesivos y los
cohesivos del perfil, para los estratos de suelos no cohesivos se determinara el
namero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar, y para los
cohesivos la resistencia media al corte obtenido del ensayo para determinar su
resistencia no drenada en kPa. Ademas, se emplean el indice de plasticidad y

el contenido de agua en porcentaje.
1.6.4. IRREGULARIDADES

Esta seccion se refiere a la configuracion estructural del edificio, cambios
abruptos de resistencia y rigidez, como los descritos a continuacion, deben
evitarse con el fin de impedir acumulacion de dafio en algunos elementos de la
estructura que resultan en la degradacion de la ductilidad global del sistema, se

consideran las siguientes irregularidades y sus tipos de acuerdo a la NEC 2015:
e En planta
e En elevacion

EN PLANTA

El coeficiente P se estimara a partir del andlisis de regularidad e irregularidad

en las plantas en la estructura. Se utiliza la expresion:
P = @PA* @PB
Donde:
@PA: es el minimo valor ¢Pi de cada piso i de la estructura para cuando se

encuentran presentes las irregularidades tipo uno, dos y/o tres.
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@PB: es el minimo valor ¢Pi de cada piso i de la estructura para cuando se

encuentra presente la irregularidad tipo cuatro en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritas, es decir, es regular en todos sus pisos: ¢P tomara el valor de 1y se

le considerara como regular en planta.
TIPO UNO: IRREGULARIDAD TORSIONAL

Existe simetria estructural si el centro de masa y el centro de rigidez coinciden
en la planta. La simetria no solo se refiere a la forma del edificio sino también a

la distribucién de la masa por piso del mismo.

La falta de simetria (asimetria) tiende a producir excentricidad entre el centro
de masa y el centro de rigidez y, por lo tanto, provocara torsion en planta.
También, la asimetria tiende a concentrar esfuerzos, el ejemplo mas comun es
el caso de las esquinas interiores. En muchos edificios que presentan dafios
severos después de un terremoto, la asimetria estructural fue la causa del dafio

severo o el colapso de la estructura.

En la NEC 2015 se utilizan las derivas para cuantificar, de alguna manera, la

torsion en planta como sigue:
@Pi = 09
A1 > 1.2(41 + A2)/2
Donde:
A1 : deriva maxima de piso en un extremo del piso.
A2 : deriva maxima de piso en el extremo opuesto a 41.

Existe irregularidad por torsion, cuando la méxima deriva de piso de un extremo
de la estructura medida perpendicularmente a un eje determinado es mayor
que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con respecto

al mismo eje de referencia.
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Figura 20: Irregularidad en planta del tipo uno
Tomado de: (NEC, 2015)

Conviene mencionar que, para resistir los efectos de la torsion en planta es
conveniente tener elementos resistentes en el perimetro del edificio, es decir,
ubicar elementos resistentes al sismo en las fachadas. Cuanto mas alejado del
centro de rigidez de la planta se ubique un elemento; mayor es el brazo de
palanca respecto a ese centro y mayor es el momento resistente que puede

generar.
TIPO DOS: RETROCESO EXCESIVO EN LAS ESQUINAS

La esquina interior 0 entrante es una caracteristica muy comun de la
configuracion general de un edificio, que en planta tiene formade L, H, U, T o

planta en cruz.

Estas formas plantean dos problemas: por un lado, tienden a producir
variaciones de rigidez y, por tanto, movimientos diferenciales entre las partes
del edificio que causan una concentracion de esfuerzos en la esquina entrante;

el otro problema es la torsion.

La torsion se produce por no existir coincidencia entre el centro de masas y el
centro de rigidez, como se mencion0 anteriormente. Las fuerzas del sismo
provocan una rotacion que distorsiona el edificio. La magnitud de las
solicitaciones que provoca el sismo depende las longitudes y alturas de las alas

y sus relaciones alto/ancho.
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La NEC 2015 califica esta irregularidad como sigue:
@Pi = 0.9
A > 0.15ByC > 0.15D
Donde:
Ay C : dimensiones de las entrantes
B y D : dimensiones de aberturas o huecos en planta

Un entrante en una esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de
la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la

dimension de la planta de la estructura en la direccién del entrante.

O

Figura 21: Irregularidad en planta del tipo dos
Tomado de: (NEC, 2015)

Para prevenir dafos por esquinas interiores conviene separar la planta en dos
cuerpos mediante juntas sismicas, o reforzar la estructura en la zona de la

esquina con elementos capaces de absorber los esfuerzos que se producen.
TIPO TRES: DISCONTINUIDADES EN EL SISTEMA DE PISO
Segun la NEC 2015:

@oPi = 0.9

a) CxD > 0.5AxB
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Donde:

Ay B : dimensiones totales en planta

C y D : dimensiones de aberturas o huecos en planta
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

Donde:

Ay B : dimensiones totales en planta

C,D y E : dimensiones de las irregularidades

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el sistema de piso
tiene discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez,
incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o huecos con areas mayores al
50% del &rea total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema de

piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.

—D—1 ——-D——I ——E—

1
—_———

Figura 22: Discontinuidad por forma
Tomado de: (NEC, 2015)

TIPO CUATRO: EJES ESTRUCTURALES NO PARALELOS
Segun la NEC 2015:
@Pi = 09

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son
paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la

estructura.
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EJES NO
PARALELOS —-,

Figura 23: Irregularidad en planta del tipo cuatro
Tomado de: (NEC, 2015)

EN ELEVACION

El coeficiente oF se estimard a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en elevaciéon de la estructura. Se utiliza la expresion

propuesta por la NEC 2015:
oE = @EA* @EB
Dénde:

@EA: minimo valor ¢Ei de cada piso i de la estructura obtenido para cuando

se encuentra presente la irregularidad tipo uno

@EB: se establece de manera analoga para cuando se encuentran

presentes las irregularidades tipo dos y/o tres en la estructura.
TIPO UNO: PISO FLEXIBLE

La rigidez suele ser confundida con la resistencia, pero son dos conceptos
diferentes, en tanto la resistencia es la capacidad de carga que puede soportar
un elemento estructural antes de colapsar, la rigidez mide la capacidad que un

elemento estructural tiene para oponerse a ser deformado.

Analiticamente la rigidez de un elemento se expresa mediante el cociente entre
la carga y la deformacion que esta produce. En las estructuras modernas de
edificios es comun adoptar soluciones con porticos que se construyen con vigas

y columnas unidas en sus nudos, constituyendo un elemento con continuidad
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estructural. La union entre diferentes componentes de una estructura tiene una
influencia decisiva en su rigidez o, lo que es lo mismo, en su capacidad de

deformacion. En la NEC 2015 se tiene:
@Ei = 0.9
Rigidez KC < 0.70 Rigidez KD
Rigidez KC < 0.8 (KD + KE + KF)/3
Donde:
Ki : rigidez lateral de piso cuyo subindice identifica el piso al que corresponde.

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de un piso es menor
que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80 % del promedio
de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

Figura 24: Irregularidad en elevacién del tipo uno
Tomado de: (NEC, 2015)

TIPO DOS: DISTRIBUCION DE MASA

La distribucion de las masas debe ser lo mas uniforme posible en cada planta,
asi como en altura. Es conveniente que la variacién de la masa acomparfie a la
variacion de la rigidez. Se debe evitar la presencia de masas superfluas, tales

como rellenos excesivos en terrazas, terrazas con jardin, etc. Es conveniente
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solucionar la provisién de agua con sistemas que eviten la construccion de una
reserva de agua voluminosa en el nivel mas alto del edificio. Estos consejos

estan justificados en la siguiente norma de la NEC 2015:
@Ei = 0.9
mD > 1.50mE 6
mD > 1.50 mC
Donde:
mi : masa de un piso cuyo subindice identifica el piso al que corresponde

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor
qgue 1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes; es excepcion el piso de
cubierta que si puede ser mas liviano que el piso anterior.

Figura 25: Irregularidad en elevacion del tipo dos
Tomado de: (NEC, 2015)

TIPO TRES: IRREGULARIDAD GEOMETRICA

En la NEC 2015 se establece:

@Ei 0.9

a > 13b
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Donde:
a : dimension de la base del edificio en planta.
b : dimension del piso superior adyacente en planta

La estructura se considera irregular cuando la dimensién en planta del sistema
resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en un

piso adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

I h
I D

Figura 26: Irregularidad en elevacion del tipo tres
Tomadp de: (NEC, 2015)

FACTORR

El factor R clasifica al sistema estructural a utilizarse para la edificacion en dos
grupos: los sistemas estructurales ductiles y los sistemas estructurales de
ductilidad limitada. Para los casos en los cuales el sistema resistente estructural
resulte en una combinacion de varios sistemas debe tomarse el menor de los

valores de R.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales
» Pdrticos especiales sismorresistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas 8
duales).

= Pdrticos especiales sismorresistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales 8
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.

» Pdrticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en caliente con 8

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
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» Porticos especiales sismorresistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros 7

estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

= Porticos especiales sismorresistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8
= Porticos especiales sismorresistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 8
armados de placas.
=  Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones
» Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5
» Porticos especiales sismorresistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Tabla 3: Factor R para sistemas estructurales ddctiles.
Tomado de: (NEC, 2015)

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R
Pérticos resistentes a momento
= Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC- 3
SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.
= Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC- 25
SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia
= Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes
= Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
= Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
= Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
=  Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Tabla 4: Factor R para sistemas estructurales de ductilidad limitada
Tomado de: (NEC, 2015)

FACTOR |

El factor de importancia | hace referencia al uso, destino e importancia de la

edificacién; en base a estos parametros la NEC 2015 clasifica a las

edificaciones como sigue:

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o0 estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden
emergencias.
Torres de control aéreo.
Edificaciones Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de
esenciales atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucién eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u
otras substancias peligrosas.

1.5
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Estructuras  Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

de

albergan mas de trescientas personas.

L . . . I 13
ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios
especial publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de 1

estructuras  las categorias anteriores

Tabla 5: Factor | para tipo de uso, destino e importancia
Tomado de: (NEC, 2015)

Los cinco puntos anteriores (zona sismica, tipo de suelo, irregularidades, factor
Ry factor ) son la base para que el proyectista disefie su edificacién conforme
a la categoria solicitada.

ROTULAS PLASTICAS

Se puede lograr una distribucion de momentos flectores que difiera de la
obtenida de un andlisis estructural elastico lineal, si puede ocurrir una
redistribucion de momentos. Es decir que, conforme se aproximan a la carga
ltima, algunas secciones pueden alcanzar sus momentos resistentes ultimos
antes que otras; pero si alli puede ocurrir la rotacion plastica, mientras se
mantiene el momento ultimo, se puede transmitir carga adicional conforme los
momentos en otras partes se elevan hasta su valor dltimo. A este proceso de
disipacion de energia por medio la rotacién plastica de ciertas secciones
localizadas de un elemento estructural se le conoce como el proceso de
formacion de rotulas plasticas. La carga ultima de la estructura se alcanza
cuando, después de la formacién de suficientes rotulas plasticas, se desarrolla
un mecanismo de falla. En la seccion 2.5 se aborda este tema de forma més

extensa.
1.6.5. CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL

El criterio llamado columna fuerte — viga débil constituye un requisito
indispensable a cumplir en cualquier proyecto de estructuras sismorresistentes
de hormigon armado; este criterio tiene la finalidad de evitar fallas que fueran
las responsables del colapso de la estructura. El criterio columna fuerte-viga

débil se explica a fondo en la seccion 2.4.
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CAPITULO 2: OBTENCION DE LA CURVA PUSHOVER Y EVALUACION DE
DESEMPENO SiSMICO

El andlisis sismico de estructuras es una disciplina que se enmarca dentro del campo
del Analisis Estructural y tiene como objetivo efectuar una apreciacion de la respuesta
de una estructura sometida a cargas externas tales como las presentadas durante el

desarrollo de un evento sismico.
2.1. METODOS DE ANALISIS SISMICO
Los principales métodos de analisis sismico son los siguientes:
2.1.1. ANALISIS LINEAL
Analisis estéticos lineales. Conocidos como métodos estaticos equivalentes.
Andlisis dindmicos lineales. Estos métodos se clasifican principalmente en:

e Meétodos basados en tiempo-historia: cuando se usan registros de
aceleracion y las respuestas estructurales se conoces a lo largo de toda la
duracioén del evento sismico.

e Meétodos basados en el espectro de respuesta: cuando se trabaja con los
espectros obtenidos de los registros de aceleracién, combinando los
aportes de cada modo, a fin de obtener un valor representativo de la
respuesta; ya que la falta de simultaneidad de las maximas respuestas en
cada modo de vibracibn implica la necesidad de combinarlas

adecuadamente.
2.1.2. ANALISIS NO LINEAL

Basados en un elevado niumero de ensayos y estudios los analisis no lineales
presentan en la actualidad un amplio desarrollo, apoyandose principalmente en

el avance tecnoldgico que han tenido los computadores en las Gltimas décadas.

Los métodos de analisis no lineales se clasifican en dos grandes grupos: los
analisis dinamicos no lineales y los analisis estaticos no lineales. Ambos
requieren de un extenso conocimiento de las caracteristicas de los materiales,
sobre todo de aquellas que tienen relacion con propiedades relativas al

comportamiento frente a cargas de tipo dinamicas. (Meneses, 2006)
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Andlisis dinamico no lineal. Originalmente el método de espectro de
capacidad supone que la respuesta fundamental de la estructura analizada se
basa en su modo fundamental de vibracién; en este supuesto radica una de las
principales deficiencias tedricas del método, ademas de producir una
insuficiencia en la base conceptual, se produce una fuerte limitacion de la
utiidad de éste, debido a que existen estructuras cuya respuesta esta

influenciada por modos altos de vibracién. (Meneses, 2006)

El método de andlisis dinamico consta de los mismos pasos basicos que el
método estético, solo que las fuerzas laterales aplicadas en los centros de
masa de los pisos se determinan a partir de la respuesta dinamica de la
estructura. La diferencia fundamental con el analisis estatico no lineal radica en
gue este tipo de analisis puede realizarse en base al andlisis modal espectral,
considerando que la respuesta total se encuentre mediante la superposicion en

el tiempo de las respuestas modales para cada uno de los modos de vibracion.
Analisis estéatico no lineal.

El analisis estético no lineal nace como una alternativa a los métodos de analisis
dinamico no lineal. Este método se desarroll6 como una herramienta para
descubrir la vulnerabilidad presente en edificios al ser estos sometidos a cargas
laterales provocadas por sismos. El andlisis pushover es un tipo de analisis
estatico no lineal que simula la accion sismica mediante la aplicacion de un
patron de cargas laterales de forma monotdnica y creciente. La principal
caracteristica de un andlisis estatico no lineal es usar sistemas equivalentes de
un grado de libertad para modelar una estructura de mudiltiples grados de
libertad.

El producto del analisis pushover se conoce como curva pushover. Esta curva,
se ha probado, representa la curva envolvente de una familia de curvas
histeréticas globales fuerza—desplazamiento. En otras palabras, el andlisis
pushover representa una simulacién mas sencilla de la accién sismica que el

analisis dinamico no lineal.
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Este trabajo se concentrard en el analisis pushover como una estrategia de
evaluacion de desempeiio de edificios de HA. El método de evaluacion de
desempeiio empleado aqui es el método de espectro de capacidad, que es uno
de los métodos de desempeiio basados en analisis pushover. EI MEC utiliza
como insumos la curva pushover y el espectro elastico de respuesta. En lo que
sigue, nos centraremos en explicar la obtencion de la curva pushover, la
definicion del espectro elastico y el método de evaluacion de desemperio.
(MEC-FEMA 440).

2.2. PATRON DE CARGAS LATERALES

El patron de cargas laterales influye en la determinacion de curvas de capacidad
o pushover. No existe un unico patron de cargas laterales, estas pueden ser:

triangulares, parabdlicas, uniformes, etc.

Para conseguir una representacion realista de esfuerzo sismicos se emplea una
distribucién de las fuerzas sismicas laterales, similar a las de las fuerzas sismicas
estaticas equivalentes, las cuales siguen las formas del modo fundamental

vibracion. (Moreno, 2006)

\
\

Triangular Parabdlico Uniforme Estructura

Figura 27: Modelos comunes de patron de cargas laterales
Tomado de: (Moreno, 2006)

En andlisis dinAmicos no lineales, donde la accion sismica se representa con un
acelerograma real del sismo, se observa que el patrén de cargas que mejor

representa la envolvente de una curva ciclica de respuesta, es aquella en donde
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el analisis pushover se realiza con una carga lateral proporcional al primer modo
de vibracion. (Gallego & Sarria, 2010)

2.3. CONSIDERACIONES PARTICULARES PARA EDIFICIOS DE HORMIGON
ARMADO

2.3.1. MODOS DE FALLA EN HORMIGON ARMADO
FLEXION

Conforme las cargas aumentan el elemento soporta deformacién adicional
propiciando el desarrollo de las grietas a flexion a lo largo del claro del
elemento. Las grietas por efectos de flexion se propagan convirtiéndose en
agrietamientos a través del elemento causando una falla brusca por tension

diagonal.
COMPRESION

En este caso los elementos resisten a las solicitaciones mediante esfuerzos
axiales que pueden ser a traccion o compresion dependiendo de las acciones
externas. El hormigon es un material apto para resistir las fallas de compresion,
pero tiene limitada resistencia a la traccion, alrededor del 10 % de su resistencia

a la comprension.
CORTANTE

El comportamiento de las piezas estructurales de hormigén armado sometidas
a fuerzas cortantes, es mas complejo que su comportamiento bajo
solicitaciones flexionantes. Los elementos de hormigén armado afectados por
fuerzas cortantes usualmente también estdn sometidos a la accion de
momentos flectores. Las fallas por cortante son fragiles, lo que es una

caracteristica indeseable. (Romo, 2008a)
FLEXO-COMPRESION

La mayoria de los elementos estructurales sometidos a compresion también
estdn solicitados por momentos flectores, estos deben tomarse en

consideracion para su disefio. En zonas sismicas el efecto flexionante domina
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el disefio con relacion a las solicitudes axiales. Ya que no se conoce la direccién
del sismo con respecto al edificio, la armadura de las columnas suele ser

simétrica.
TORSION

Existen muy pocos elementos sometidos a torsién. Generalmente actla en
combinacion con flexion y corte. Se presenta en: vigas perimetrales, vigas
curvas, vigas cargadas excéntricamente, columnas exteriores en edificios
sometidos a cargas laterales, entre otros. La torsién no ocasiona el colapso de
la estructura, pero si puede generar un agrietamiento excesivo de sus

elementos.
2.3.2. COLUMNA FUERTE=VIGA DEBIL

Toda estructura sismorresistente de hormigén armado debe cumplir el requisito
de columna fuerte—viga débil. La metodologia para el disefio de columnas es
gue siempre se debe disefiar dicho elemento con mayor capacidad resistente

y de disipacién de energia en comparacion de las vigas. (Cabanillas, 2009)

Un sismo representa el ingreso de energia en el edificio, cuando un edificio no
cuenta con amortiguadores este disipa la energia en sus elementos
estructurales (vigas, columnas). Se disefian las columnas con mayor capacidad
resistente y de disipacion de energia que las vigas, para que, ante un evento
sismico, los mecanismos cinematicos que se formen sean los mas deseables;
en estos mecanismos las rétulas plasticas se forman en las vigas y no en las

columnas.
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Figura 28: Mecanismo de formacién de rétulas pasticas en vigas.
Tomado de: (Cabanillas, 2009)

Cuando las columnas no tienen mayor capacidad resistente y de disipacion de
energia que las vigas, las rétulas plasticas se forman primero en las columnas
dando lugar a un mecanismo de entrepiso que puede conducir al colapso
prematuro de la estructura. A este mecanismo también se lo conoce como piso

blando cuando ocurre en un mismo piso.

i

Figura 29: Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en columnas
Tomado de: (Cabanillas, 2009)
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Figura 30: Edificio antes y después del sismo del 16 de abril del 2016 en Ecuador. Se observa que la
edificacion no cumplia el criterio de columna fuerte viga-débil formandose de un piso blando.

Tomado de: (civilgeeks.com)

Para la edificacion analizada en este trabajo la falla por cortante de los
entrepisos no es considerada debido a que en el edificio analizado las columnas
cuentan con un area transversal suficiente para resistir las fuerzas cortantes

inducidas por el sismo.

La estructura dentro del rango inelastico implica que uno o varios de sus
elementos constituyentes se articulen. El desplazamiento lateral que ocurre
luego de la cedencia se debe a la rotacion en las posiciones de las
articulaciones plasticas. Se pueden desarrollar tres tipos de mecanismos de
colapso. (Meneses, 2006)

2.3.3. MECANISMOS DE COLAPSO

Los modelos utilizados son modelos de inelasticidad concentrada y distribuida.
Se sabe que ciertos elementos incursionan en el rango no lineal y presentan
mayor demanda de capacidad, y por tanto mayor dafio, en ciertos puntos. Los
extremos de vigas y columnas son los puntos de mayor demanda.

A estos puntos, de inelasticidad concentrada, se les conoce como rotulas

plasticas.
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ROTULA PLASTICA

También llamada articulacion plastica, es el estado plastico que alcanzan todas
las fibras de un elemento estructural al producirse una articulacion en la seccion
transversal del mismo. Las rotulas plasticas se pueden formar tanto en
columnas como en vigas, pero es recomendable que se formen en las vigas
(filosofia columna fuerte—viga débil). En el disefio se debe tratar de retardar o

controlar la formacion de rotulas plasticas en las columnas.

MECANISMO DE TRASLACION DE LA COLUMNA

Se produce cuando ha comenzado la cedencia en las secciones criticas de las

columnas antes que las vigas alcancen la curvatura de fluencia.

Figura 31: Mecanismo de traslacion de la columna
Tomado de: (Meneses, 2006)
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MECANISMO DE TRASLACION LATERAL DE VIGA

En este caso ha comenzado la cedencia en las secciones criticas de las vigas

antes que en las columnas.

Figura 32: Mecanismo de traslacion lateral de viga
Tomado de: (Meneses, 2006)

MECANISMO MIXTO

Un mecanismo mixto implica la combinacion de los dos anteriores, se producen

rotulaciones en vigas y columnas a la vez.

Figura 33: Mecanismo mixto
Tomado de: (Meneses, 2006)
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2.4. ANALISIS PUSHOVER EN RUAUMOKO
2.4.1. TIPOS DE ELEMENTO

El programa Ruaumoko cuenta con diferentes elementos para representar la

rigidez de la estructura, se mencionan los mas importantes.
ELEMENTOS TIPO ARMADURA (FRAME)

Este elemento cubre los elementos tipo viga y los elementos tipo viga-columna.
Un elemento viga es un elemento tridimensional que puede usar casi cualquiera
de las reglas de histéresis que gobiernan el comportamiento de las rétulas
plasticas a formarse en los extremos del elemento. Un elemento viga—columna
se diferencia del elemento viga en que la fuerza axial sobre el elemento afecta

los campos de momento en cada extremo del elemento.

El comportamiento inelastico de un elemento viga y un elemento viga-columna,
en general, sigue el concepto del modelo de una componente de Giberson, el
cual presenta una rotula plastica en uno o ambos extremos del elemento.
(Athol, 2007a)

Plastic Hinge Spring

Figura 34: Modelo de una componente de Gilberson
Tomado de: (Athol, 2007a)

Bloques de extremo rigidos se pueden incorporar dentro de cualquiera de los
elementos frame. Si hay uniones a flexién o deformaciones de corte, la rigidez
del elemento se invierte para obtener su flexibilidad, se afiaden las uniones a
flexion y/o deformaciones de corte y la matriz resultante se invierten de nuevo

para obtener la rigidez final del elemento viga o viga-columna. (Athol, 2007a)
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“"End 2 (Node L)

Rigid end block length
End 2
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End 1 (Node K)

Rigid end block length
End 1
(optional)

Figura 35: Bloques rigidos de extremo
Tomado de: (Athol, 2007a)

La rigidez de la articulacion es controlada por la rigidez tangente del punto actual
en la regla histéresis adecuada.

spring hinge

equivalent
plastic hinge curvature, i-‘ N,
of length H P

Figura 36: Geometria de la articulacion
Tomado de: (Athol, 2007a)

La rigidez de la articulaciéon es tal que su rotacién en conjunto con la rotacion
asociada a la curvatura elastica de la viga sobre la longitud de la rétula plastica

equivalente, es la misma que la rotacion asociada a la curvatura sobre la longitud
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de la rétula plastica equivalente con las propiedades inelésticas en la zona de la
articulacion. Si la articulacién se encuentra en el rango elastico, la rotula pastica
tiene una rigidez infinita. La rigidez de la articulacién de resorte para: una longitud
de la rotula de H, curvatura ¢ y relacion inelastica de momento de curvatura M =

fElp donde f < 1es:

El f
Kresorte = ﬁ (ﬁ)

{1-r)EI Possible hinge
(\ location
2
M;r rEl. )

Figura 37: Modelo de vida de dos componentes
Tomado de: (Athol, 2007a)

La viga de dos componentes es un elemento viga alternativo, en él dos elementos
en paralelo representan el comportamiento del elemento. Un elemento es elastico
y el otro es elastico también o presenta una rotula perfecta en uno o ambos
extremos. Tradicionalmente este elemento puede representar solo una regla de
histéresis bilineal. (Athol, 2007a)

Parabola T 1
1 r W

foEl

f1E1 \ H / 2
1 AT

Y EI

Hinge 1  Hinge 2
L

Figura 38: Modelo de viga variable y flexible
Tomado de: (Athol, 2007a)
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ELEMENTOS TIPO RESORTE (SPRING)

Estos elementos son usados para modelar efectos especiales en las
estructuras. En analisis de estructuras en dos dimensiones los elementos tipo
resorte pueden ser utilizados para representar elementos actuando fuera del
plano de una armadura, pero representando fuerzas que acttian en el plano de
la armadura. Este tipo de elemento puede seguir cualquiera de las reglas de
histéresis que Ruaumoko maneja. En este elemento podemos encontrar un

resorte para cada uno de los grados de libertad del elemento.

Una versidn especial de este elemento difiere del primero en que el
comportamiento a cortante que presenta sigue una regla de histéresis
modificada de SINA y los campos de fuerza en la direccién transversal son una
funcién asociada a la ductilidad rotacional del resorte; este elemento es
designado para modelar las rétulas en cada extremo de los elementos viga,
donde se hacen posibles fallas por cortante siguiendo en el campo de flexion.
Este elemento es particularmente Util para disefiar en los cédigos de
construccién anteriores donde la filosofia de disefio por capacidad no estaba
en uso. (Athol, 2007a)

2.5. MODELOS FUERZA-DESPLAZAMIENTO

Ruaumoko requiere que se ingresen las propiedades de los elementos de que se
van a utilizar en la modelacién de la estructura. Se hace distincion entre dos
elementos principales: vigas y columnas. El modelo fuerza-desplazamiento
utilizado es el momento-curvatura. Tanto para vigas como para columnas
Ruaumoko reconstruye el modelo fuerza desplazamiento correspondiente en dos
etapas: primero su parte elastica y su parte plastica por medio la variable “ITYPE”,
segundo su parte correspondiente a la degradacion de resistencia mediante la
variable “I[LOSS”.

Para el presente trabajo de titulacion no fue necesario la modelacion de la
degradacion de resistencia de los diagramas momento-curvatura puesto que no

presentaban dicho comportamiento.
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Para el caso de las vigas primero se coloca en la propiedad “Yield Surface”

ITYPE=1, por tanto, se debe proveer al programa de la siguiente informacion:
FX+ Fuerza positiva en la direccion X.
FX- Fuerza negativa en la direccién X.
FY+ Fuerza positiva en la direccion Y.
FY- Fuerza negativa en la direccion Y.
MZ+ Momento torsional positivo.
MZ- Momento torsional negativo.

Con dicha informacion el programa reconstruira la parte elastica y plastica de la

curva momento-rotacion.

En el caso de las columnas primero se coloca en la propiedad “Yield Surface”

ITYPE=4, por tanto, se debe proveer al programa de la siguiente informacion:
PYT Fuerza axial de tension.
PYC Fuerza axial de compresion.
FY+ Fuerza cortante positiva
FY- Fuerza cortante negativa
PB+ Fuerza axial de compresion en B
MB+ Momento en B
M1B+ Momento en P=(2*PB)3
M2B+ Momento en P=PB/3

MO+ Momento en P=0
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P, Axial Force

(negative)
PYC
Note : (PB, MB)
The interaction
is symmetric about (2/3x P8, MIB)
the M= 0.0 axis (1/3x PB,M2B)
]
MO M
(Bending Moment)
PYT

Figura 39: Diagrama de interaccion

Tomado de: (Athol, 2007b)
2.6. ANALISIS PUSHOVER Y PATRON DE CARGAS LATERALES

Un analisis pushover se puede lograr aplicando una fuerza de excitacion dinamica
mediante una rampa de carga lenta. La carga se aplica lentamente para que las
fuerzas de inercia sean insignificantes. Si la carga maxima excede la capacidad

total de la estructura el analisis se puede volver inestable. (Athol, 2007a)
2.6.1. ANALISIS PUSHOVER EN RUAUMOKO

En el andlisis pushover Ruaumoko posee tres modalidades: 1) pushover
normal, 2) adaptativo y 3) ciclico. En el presente trabajo de titulacion se utilizd
el pushover normal, que opera a partir de la definicibn de un patron de carga
lateral y una funcion rampa de longitud temporal t=10s. Con la asignacién de
una longitud de intervalo (At), esta funcion rampa se discretiza en N=10/At sub-
intervalos y pasos (p) de analisis. A cada paso i le corresponde su ordenada
r(i), que actla en el analisis como multiplicador de los valores (F) de la carga
lateral. Asi, con cada paso de andlisis el patrbn de carga lateral va
incrementando sus valores F, desde Fxr(1) hasta Fxr(N). Por simplicidad, se
asumio aqui una rampa unitaria (ordenada maxima igual a la unidad). De este
modo, al final del analisis se reproduce el patron de carga lateral adoptado al

inicio, tal como se muestra en la siguiente figura: (Jiménez, 2016)
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Figura 40: a) funcién rampa unitaria; b) patrén de carga lateral en tres instantes/pasos de andlisis

Tomado de: (Jiménez, 2016)

En el anexo 3 se explica, en términos muy sencillos, el proceso para realizar un
analisis pushover en Ruaumoko. Como lo explica Athol (2007a), dicho proceso
es mas complejo y laborioso: en cada paso se incrementan las cargas laterales
hasta que se forman las primeras roétulas plasticas, entonces ocurre una
redistribucion de rigidez de la estructura y se prosigue con este proceso iterativo
hasta que la estructura falle totalmente. Cabe recalcar que estas verificaciones

adicionales son realizadas automéaticamente por Ruaumoko.
2.6.2. PATRON DE CARGAS LATERALES

El valor de estas cargas por pisos debe tener la forma del primer modo de
vibracion, donde la mayor carga se ubica en el piso superior y la menor en nivel
inferior. El patron de cargas laterales en Ruaumoko se ingresa por piso. Para
obtener el patron en forma del primer modo vibracién primero se utiliza una
carga lateral triangular, en la cual, en el piso superior se coloca una carga de

entre el 10 - 30% del peso de la estructura.
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Figura 41: Patron de carga triangular sentido X
Del fichero de resultados que genera Ruaumoko se toman los desplazamientos

modales, correspondientes al primer modo de vibracion, de los nodos de control

de cada piso.
Piso Nodos M1
1 10 8.55E-09
2 205 3.34E-08
3 389 7.15E-08
4 573 1.23E-07

Tabla 6: Desplazamientos correspondientes al primer modo de vibracién sentido X
Se normaliza la carga con respecto al desplazamiento del piso superior. El peso
total de la estructura es de 687 KN, en el sentido X se utilizé el 15% del peso

de la estructura para la carga superior.

Piso M1 Carga
1 0.07 4.78
2 0.27 18.65
3 0.58 39.92
4 1.00 68.70

Tabla 7: Patron de cargas laterales sentido X
El patrén de carga triangular es mayor al patrén de carga con la configuracion

del primer modo de vibracién.
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68.70 kN

4to

3ro

|2do

1ro

Figura 42:; Patrones de carga lateral en el sentido X

2.7. ESPECTRO DE RESPUESTA DE DISENO

La respuesta de una edificacion a solicitaciones sismica del suelo se caracteriza

por: aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus elementos.

Un sismo de disefio es un evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de
ser excedido en 50 afios (periodo de retorno de 475 afos), determinado a partir
de un andlisis de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la
estructura o a partir de un mapa de peligro sismico. Los efectos dinamicos del
sismo de disefio pueden modelarse mediante un espectro de respuesta para

disefio, como el proporcionado en la NEC 2015.

Un espectro de respuesta para disefio es un espectro de tipo elastico para una
fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5% basado en: las condiciones
geoldgicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de
emplazamiento de la estructura. El espectro de respuesta de disefio representa
los efectos dinamicos del sismo de disefio; usualmente es expresado como una

fraccidon de la aceleracion de la gravedad como se aprecia en la Figura 43.
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Sa(g)7
Sa= MzFa
I
Sa=zFa( 1+ (m-1)7/To} /i
!
Solo para modos de \\! _
vibracidn distintos al j Sa="zFa( 2 )
fundamental /
ZFa
' - >
To=01 Fs:__:Td Tc=os5Fs Fiad- T(seg)

Figura 43: Espectro de respuesta de disefio
Tomado de: (NEC, 2015)

Dénde:

n : razon entre la aceleracidn espectral Sa (T =0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado. Adoptamos los siguientes valores:
n = 1.80: provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

n = 2.48: provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n = 2.60: provincias del Oriente

Sa: espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fracciéon
de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion

de la estructura.

r: factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de
la ubicacién geografica del proyector. (r = 1 para todos los suelos, con
excepcion del suelo tipo E)

T: periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To: periodo limite de vibracibn en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.
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Tc: periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio

Z: aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas

sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de

acuerdo el mapa de la Figura 19.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica

las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.

Zona sismicay factor Z

Tipo de perfil
depl Subspuelo | T I v Y, Vi
015 025 030 035 040 >0.50
A 090 090 090 090 090 090
B 1.00 1.00 100 1.00 1.00  1.00
C 140 130 125 123 120 118
D 160 140 130 1.25 120 112
E 180 140 125 110 1.00 085

Tabla 8: Valores de Fa de acuerdo a la zona sismica, factor z y el tipo de suelo.

Tomado de: (NEC, 2015)

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro

elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando

los efectos de sitio.

Zona sismicay factor Z

Eéﬁéﬂﬁspueém | I i v Y, VI
015 025 030 035 040 >0.50
A 090 090 090 090 090  0.90
B 100 1.00 1.00 100 100  1.00
c 136 128 119 115 111  1.06
D 162 145 136 128 119  1.11
E 210 175 170 1.65 160  1.50

Tabla 9: Valores de Fd de acuerdo a la zona sismica, factor z y el tipo de suelo.

Tomado de:(NEC, 2015)
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Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos.

Zona sismicay factor Z

Tipo de i
deﬁ Subspueg(')' | T M IV Vv VI
015 025 030 035 040 >0.50
A 075 075 075 075 075 075
B 075 075 075 075 075 075
C 085 094 102 106 111  1.23
D 102 106 111 119 128  1.40
E 150 160 170 180 1.90  2.00

Tabla 10: Valores de Fs de acuerdo a la zona sismica, factor z y el tipo de suelo.
Tomado de: (NEC, 2015)

Los parametros utilizados en la clasificacion el suelo son los correspondientes a

los 30 m superiores del perfil (ver tabla 2).

2.8. DESEMPENO SiSMICO UTILIZANDO EL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD SEGUN FEMA 440

ANTECEDENTES

El MEC-FEMA 440 en su concepcién original (MEC-ATC 40) usaba la rigidez
secante (en el punto de desempefio) como rigidez lineal efectiva; sin embargo, a
partir de la teoria de vibracion no lineal, se conoce que la rigidez secante no es un
parametro 6ptimo de rigidez lineal efectiva para la determinacién de la respuesta
de sistemas inelasticos sujetos a acciones sismicas. EI MEC-FEMA 440
reexamina éste y sus elementos asociados con el objetivo de desarrollar

procedimientos mejorados de linealizacion.

Tanto el MEC-ATC-40 como el MEC-FEMA 356 son guias de analisis sismico que
presentan métodos enmarcados en la ingenieria basada en desempefio, y que
utilizan procedimientos de analisis estatico no lineal en sus predicciones de
demanda estructural. Si bien los procedimientos en ambos documentos implican

la generacidon de una curva pushover para predecir el comportamiento inelastico
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fuerza-deformacion de la estructura, ellos difieren en la técnica usada para
calcular la demanda (inelastica) de desplazamiento para una determinada accién

sismica.

El FEMA 356 usa el método del coeficiente, en donde la demanda de
desplazamiento se estima modificando mediante factores las predicciones

elasticas de demanda de desplazamiento.

El ATC 40, en cambio, propone el método del espectro de capacidad, en el que la
demanda de desplazamiento se determina a partir de la interseccion de una curva
de capacidad derivada de la curva pushover, con una curva de demanda
consistente en el espectro de respuesta suavizado representativo de la accion
sismica de disefio, reducida mediante la aplicacion de factores para tomar en

cuenta los efectos del amortiguamiento histerético.
CONSIDERACIONES GENERALES

El MEC-ATC usa el periodo secante como periodo lineal efectivo en la
determinacién del maximo desplazamiento (punto de desempefio). Esta asuncion
resulta en el maximo desplazamiento que ocurre en la interseccion de la curva de
capacidad de la estructura y una curva de demanda para el amortiguamiento
efectivo, en formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectrum). Esta
caracteristica es util por dos razones: primero, porque provee al ingeniero de una
herramienta de visualizacion que le brinda una comparacion gréafica directa de la
demanda y la capacidad; segundo, porque abre la posibilidad de estrategias de
solucion muy efectivas que se apoyan en una curva de demanda ADRS
modificada (MADRS) que interseca la curva de capacidad en el desplazamiento

maximo.
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Spactral Accaleration
Em

d

Spectral Displacement

Figura 44: Espectro de respuesta aceleracién-desplazamiento modificado para uso con periodo
secante
Tomado de: (FEMA 440, 2005)

La publicacion de ambas guias dio lugar a un extendido uso de las dos
metodologias. A partir de entonces, los ingenieros han advertido que los dos
procedimientos a menudo reportan diferentes estimaciones de demanda de

desplazamiento para el mismo.

2.9. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PUNTO DE DESEMPENO FEMA
440

Puesto que el periodo efectivo, T.¢ , y el amortiguamiento efectivo, f.¢r , son
funciones de la demanda de ductilidad, el célculo de un desplazamiento méaximo
usando linealizacion equivalente no es directo y requiere un procedimiento
iterativo (o grafico) de solucion. Asi, desde el punto de vista procedimental, este
nuevo esquema de MEC es basicamente el mismo que el convencional propuesto

en ATC 40, y requiere de la realizacion de los siguientes pasos:

1. Seleccionar una representacion espectral de la accién sismica de interés
con un amortiguamiento inicial del 5% (normalmente).

2. Convertir el espectro seleccionado a un espectro de respuesta a un formato
aceleracion- desplazamiento (formato ADRS), de acuerdo con la guia del

ATC 40; este espectro constituye la curva de demanda inicial ADRS.
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3. Generar una curva/espectro de capacidad a partir de la curva pushover;

esto requiere, igualmente, de una conversion al formato ADRS, proceso
descrito en la guia ATC 40. (ATC 40, 1996)

. Seleccionar un punto de desempefio inicial (desplazamiento maximo, d,;,
aceleracion maxima, a,;). Esta seleccion puede basarse en la
aproximacion de desplazamiento o en cualquier otro criterio ingenieril.
Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad, de
acuerdo con los procedimientos del ATC 40. Esto define el periodo inicial,
T, , el desplazamiento de fluencia, d,, , y la aceleracion de cedencia, a,
(véase Figura 45); téngase presente que estos parametros pueden variar

para diferentes asunciones a,; y d,;.

sa
=
5
3
2 a,; / capacity curve for
g P17 structure
< g f--- |
= Y :
! \
% i  bilinear representation
i of capacity curve
— >
Spectral Displacement

Figura 45: Representacion bilineal del espectro de capacidad
Tomado de: (FEMA 440, 2005)

Los criterios que se asumieron para la representacion bilineal fueron tomados de

Jiménez (2016) y son los siguientes: 1) las coordenadas del punto de capacidad ultima

(Sau, Sdu) de la representacion bilineal coinciden con las coordenadas del punto de

capacidad ultima del espectro de capacidad; 2) el segmento del tramo de

comportamiento elastico de la representacion bilineal corta al espectro de capacidad

en el punto asociado a un cortante basal de 0.6Vmax, y 3) el punto (Say, Sdy) del
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espectro bilineal se determina obligando a que el area bajo la curva bilineal se
equipare con el area bajo la curva del espectro de capacidad.

6. Para la representacion bilineal desarrollada en el paso 5, calcular los valores

de rigidez post-elastica, a, y ductilidad, y, como sigue:

@ =2)
dyi — dy

a= I, (2.1)
@)
dpi

n= d—i (2.2)

7. Usando los valores calculados para la rigidez post-elastica, «, y ductilidad, u, a
partir de las ecuaciones del paso 6, calcular el correspondiente (dependiendo
de la categorizacion de comportamiento histerético) amortiguamiento efectivo,

Bers, De igual manera, calcular el correspondiente periodo efectivo,

T.rr ,(véase secciones 2.9.1y 2.9.2).

A partir de este punto existen tres procesos a seguir, se eligio el procedimiento B,
para mayor informacion sobre los procedimientos A y C consulte el manual del
FEMA 440. (FEMA 440, 2005)

En este procedimiento, el punto de desempefio se define como la interseccion del
espectro de capacidad con la curva ADRS modificada (MADRS). El espectro de
demanda MADRS se genera modificando la ADRS por los varios valores de

amortiguamiento efectivo.

8. Usando el amortiguamiento efectivo determinado a partir del paso 7, ajustar el

inicial ADRS a B.ss (vease la seccion 2.9.4), mediante la aplicacion del factor
de reduccion B(B.rr).

9. Multiplicar las ordenadas de aceleracion solamente (no las de desplazamiento)

del ADRS para B¢ por el factor de modificacion, M, determinado usando el

periodo efectivo calculado, T,sf, de acuerdo con la seccion 2.19.3 y para
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generar el espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento modificado

(MAD).

10.Determinar las estimaciones de aceleracion maxima, a; , y desplazamiento

maximo, d; , como la interseccion del MADRS con la curva de capacidad de la

estructura (ver Figura 46).

11. Comparar el desplazamiento maximo estimado, d; , con la asuncion inicial (o

la previa). Si esta dentro de la tolerancia aceptable, el punto de desempefio

corresponde a (d;, a;) . Sino esta dentro de dicha tolerancia, entonces el proceso

se repite a partir del punto 4, usando a; y d; o0 alguna otra asuncion seleccionada

bajo otro criterio.

Spectral Acceleration

2

[
-]

., capacity curve (CS)
R T . for structure

i ——

an
ay
g,
.

initial ADRS, £,

™~ ADRS, fi,q (1 CS)
MADRS, £, (1 CS, M)

- L
dpi d; S,

Spectral Displacement

Figura 46: Determinacion del maximo desplazamiento estimado usando la interseccion del espectro

de capacidad con la curva (Procedimiento B)
Tomado de: (FEMA 440, 2005)

2.9.1. DETERMINACION DE LOS VALORES DE AMORTIGUAMIENTO

EFECTIVO

Los valores de amortiguamiento efectivo (expresados como un porcentaje del

amortiguamiento critico) para todo tipo de modelos histeréticos y de valores a
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de rigidez post-elastica toman la siguiente forma, segun tres rangos de

ductilidades:

Para1.0 < p<4.0
Berr = A(n—1)* +B(u—1)° + B,
Para4.0 < p<6.5
Besr =C+D(u—1) + p,

Para p > 6.5

fupy B0 D1 (Tory’

(Fu—-10)" \To

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Los valores de los coeficientes en las ecuaciones de amortiguamiento efectivo

de los modelos de oscilador se presentan en la siguiente tabla:

Coeficientes para las Ecuaciones del Amortiguamiento Efectivo

Modelo a(%) A B C D E F
Bilineal Histerético 0.00 3.20 -0.66 11.00 0.12 19.00 0.73
Bilineal Histerético 2.00 3.30 -0.64 9.40 1.10 19.00 0.42
Bilineal Histerético 5.00 4.20 -0.83 10.00 1.60 22.00 0.40
Bilineal Histerético 10.00 5.10 -1.10 12.00 1.60 24.00 0.36
Bilineal Histerético 20.00 4.60 -0.99 12.00 1.10 25.00 0.37
Degradacion de Rigidez 0.00 5.10 -1.10 12.00 1.40 20.00 0.62
Degradacion de Rigidez 2.00 5.30 -1.20 11.00 1.60 20.00 0.51
Degradacion de Rigidez 5.00 5.60 -1.30 10.00 1.80 20.00 0.38
Degradacion de Rigidez 10.00 5.30 -1.20 9.20 1.90 21.00 0.37
Degradacion de Rigidez 20.00 4.60 -1.00 9.60 1.30 23.00 0.34

Tabla 11: Coeficientes para amortiguamiento efectivo
Tomado de: (FEMA 440, 2005)
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Cabe notar que estas ecuaciones son una funcion de dos caracteristicas de la
curva de capacidad del oscilador: tipo histerético basico y la rigidez post-
elastica, a. Por otra parte, se debe tener presente que los coeficientes en la
tabla anterior ajustan resultados empiricos para modelos de osciladores
idealizados, con comportamientos histeréticos muy bien definidos. En la
practica, los edificios estan conformados por una combinacion de muchos
elementos, cada uno de los cuales posee caracteristicas propias de resistencia
y rigidez, y mas bien resultaria excepcional que exhiban comportamientos
histeréticos que se ajusten perfectamente (o casi perfectamente) con aquellos
de los osciladores.

La adaptacion de estos coeficientes a casos de edificios (que tienen un gran
ndamero de componentes) debe hacerse con mucho criterio. Si todos los
componentes exhibieran un similar comportamiento histerético, seria razonable
inferir que el comportamiento histerético del edificio como entidad global podria
exhibir muy probablemente un comportamiento similar al de aquellos de

osciladores idealizados en los cuales la Tabla 11 del FEMA 440 esta basado.

Para edificios en los cuales las componentes exhiben comportamientos fuerza-
deformacion dispares, la decision de cuales coeficientes usar es menos clara.
El FEMA 440, en prevision de estos casos, establece ecuaciones optimizadas

mas generales y conservadoras, aplicables a cualquier curva de capacidad.
2.9.2. DETERMINACION DE LOS VALORES DE PERIODO EFECTIVO

Asi mismo, al igual que con los valores de amortiguamiento efectivo, FEMA 440
establece, a partir de las curvas de ajuste correspondientes, ecuaciones de
periodo efectivo en términos de ductilidad, segun los mismos tres rangos; esto
es:

Para1.0 < p<4.0
Terr = (G(u—1)> + H(u—1)* + DT, (2.6)

Para4.0 < p<6.5
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Para u> 6.5
Los coeficientes de estas ecuaciones se consignan en la siguiente tabla:
Coeficientes para usar en Ecuaciones para Periodo Efectivo
Modelo a(%) G H I J K L
Bilineal Histerético 0.00 0.11 -0.02 0.27 0.09 0.57 0.00
Bilineal Histerético 2.00 0.10 -0.01 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilineal Histerético 5.00 0.11 -0.02 0.09 0.01 0.77 0.05
Bilineal Histerético 10.00 0.13 -0.02 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilineal Histerético 20.00 0.10 -0.02 0.17 0.09 0.98 0.20
Degradacion de Rigidez 0.00 0.17 -0.03 0.10 0.19 0.85 0.00
Degradacion de Rigidez 2.00 0.18 -0.03 0.22 0.16 0.88 0.02
Degradacion de Rigidez 5.00 0.18 -0.04 0.15 0.16 0.92 0.05
Degradacion de Rigidez 10.00 0.17 -0.03 0.26 0.12 0.97 0.10
Degradacion de Rigidez 20.00 0.13 -0.03 0.11 0.11 1.00 0.20

Tabla 12: Coeficientes para periodo efectivo

Tomado de: (FEMA 440, 2005)

En la practica, para un edificio dado, el uso de los coeficientes de la Tabla 12

para estimar el periodo efectivo esta sujeto al mismo tipo de incertidumbre que

en el caso del amortiguamiento efectivo. Y de igual manera, al existir dudas

sobre la categorizacion del tipo de comportamiento histerético del edificio,

FEMA 440 recomienda y propone ecuaciones mas generales y conservadoras.
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2.9.3. FACTOR DE MODIFICACION M

La aceleracion efectiva, a.ff, N0 es significativa ya que la aceleracion maxima

(como ordenada) debe hallarse en la curva de capacidad y coincidir con el

desplazamiento maximo, D,,,, (ver Figura 46).

Se multiplica las ordenadas de la curva de demanda ADRS correspondiente al
amortiguamiento efectivo, S, por el factor de modificacion siguiente:

amax

Aerf

M= (2.9)

Puesto que los valores de aceleracion estan directamente relacionados a los

periodos correspondientes, el factor de modificacion puede calcularse como:

2

2
M:(@) :<h) (&)2 (2.10)
TS@C TO Tsec

donde, ademas, (TO/T )2 puede calcularse mediante la relacion:
sec

R

gue reconoce, en esta instancia particular, la aplicabilidad de la siguiente

relacion del ATC 40, y en donde T, = T,q:

’ v
Teq = TO m (212)

y en donde a es la rigidez post-elastica.
2.9.4. REDUCCION ESPECTRAL POR AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

Los procedimientos de linealizacién equivalente aplicados a la prediccion de la

demanda maxima de desplazamiento requieren el uso de factores de reduccion
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espectral para ajustar un espectro de respuesta inicial al apropiado nivel de
amortiguamiento efectivo, f.rr . Estos factores son una funcion del
amortiguamiento efectivo y son denominados coeficientes de amortiguamiento,
B(Brr) se usan para reducir las ordenadas de aceleracion espectral como

sigue:

(Sa)o
B(Besr)

(Sa)p = (2.13)

Existen varias opciones en los procedimientos actuales para la determinacion

de B(B.ss) , S€ Optd por la siguiente:

4
B =
5.6 —In ﬁeff(en %)

(2.14)

La expresidn anterior es muy cercana a las ecuaciones especificadas en las guias
ATC 40 y la NEHRP (Recommended Provisions for Seismic Regulations for New
Buildings and Other Structures). EI FEMA 440 sugiere el uso de la ecuacion

anterior en lugar de otras expresiones.
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Figura 47: Coeficientes de amortiguamiento, B, como una funcion del amortiguamiento S5

Tomado de: (FEMA 440, 2005)

Es importante sefalar que cualquiera sea la expresion utlizada en la
determinacién del coeficiente B de reducciéon por amortiguamiento (incluso la
del ATC 40), no existen limitaciones en la reduccion y, desde luego, los limites

propuestos en ATC 40 ya no son aplicables.
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CAPITULO 3: MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS
ELEMENTOS

Los modelos fuerza-desplazamiento para el HA y el acero constituyen inputs muy
relevantes para la obtencion de los diagramas MC. A reglén seguido se presentan los
modelos mas aceptados en la actualidad y los modelos adoptados para el presente

trabajo.
3.1. ACERO

Hoy en dia, existe una variedad de varillas disponibles en el mercado con diversos
diametros nominales, las cuales se combinan para obtener las secciones
transversales requeridas. El médulo de elasticidad para el acero se puede

considerar constante e igual a: E; = 2.04 x 10°> MPa.

Para el anélisis es conveniente idealizar la curva esfuerzo-deformaciéon. Existen

varias modelos. (Aguiar & Barbat, 1997)
MODELO ELASTO - PERFECTAMENTE PLASTICO

Es la forma mas facil para idealizar el perfil esfuerzo-deformacion del acero. Este
modelo se idealiza mediante dos rectas que desprecian la resistencia superior a
la fluencia y el incremento en el esfuerzo ocasionado por el endurecimiento por
deformacion. Este modelo se puede aplicar a aceros de baja resistencia, en

general, esta idealizacion es conservadora.

poh

tgb =Es

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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1

\
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1

Ey &y

Figura 48: Modelo Elasto—Perfectamente Plastico
Tomado de: (Aguiar & Barbat, 1997)
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MODELO TRILINEAL

Representa un modelo mas preciso, se emplea cuando el elemento esta sujeto
a deformaciones superiores al nivel de fluencia. La idealizacion elasto-plastica
subestima el esfuerzo del acero a altas deformaciones, lo que no ocurre en el

modelo Trilineal.

£gn = 0.0145 — 0.00009 fy (3.1)
€5, = 0.0867 — 0.00023 fy (3.2)
fou = 73.20 + 0.523 fy (3.3)

Donde:

fy: limite de fluencia del acero en ksi (1 ksi = 6.9 MPa).

\
CH
1

» &

Figura 49: Modelo Trilineal
Tomado de: (Aguiar & Barbat, 1997)
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CURVA COMPLETA

Esta idealizacion representa con mayor

exactitud

la curva esfuerzo

deformacion. La curva completa considera una ecuacion de segundo grado

para la zona de endurecimiento. La relacion entre el esfuerzo y la deformacion

para las tres zonas del diagrama vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

fs = Eg X & 0<g =g (3.4)
fs=f gy < & < &g (3.5)
fs = fy + Y(fsu - fy) Es > & (3-6)
Wang et al define a la variable Y mediante:
Es — Esp
X=—- (3.7)
Esu — Esh
A X +B x X?
Y = (3.8)
1+C XD+ D x X2
Caracteristicas Constantes
fy
fsu €sh Esu Es Esh A B C D
60 | 104.6 0.0091 0.0729 29760 1222 1.74827 0.17367 -0.25173 1.17367
65 | 107.2 0.0086 0.0717 29490 1174 1.75624 -0.14654 -0.24376 0.85436
70 | 109.8 0.0082 0.0706 29220 1127 1.76682 -0.41659 -0.23317 0.58341
75 | 112.4 0.0077 0.0694 28940 1080 1.78052 -0.65519 -0.21948 0.34481

Tabla 13: Constantes para diferentes tipos de Aceros.
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Figura 50: Modelo Curva Completa del Acero
Tomado de: (Aguiar & Barbat, 1997)

Se debe elegir un modelo de acero que contemple el endurecimiento post
influencia ya que estos representan comportamientos mas cercanos a la realidad.
La curva completa es la que mejor representa dicho comportamiento, pero es un
modelo experimental que utiliza esfuerzos de fluencia mayores a 60 ksi = 4200

kg/cm?2.

En el presente trabajo de titulacion, se empled el modelo trilineal para representar
la relacién esfuerzo deformacion del acero; no se utiliz6 del modelo de la curva
completa al conocer (de la informacién consultada) que las varillas de acero
utilizadas en las edificaciones antiguas de Cuenca tienen un esfuerzo de fluencia
de 2800 kg/cm?.

3.2. HORMIGON

La curva esfuerzo-deformacion para el hormigén no tiene una forma determinada
como en el acero. La forma de la curva esfuerzo-deformacion depende de: la
calidad del material, la velocidad y la duracion de la aplicacién de las cargas, la
resistencia a compresion de las muestras cilindricas y, por ultimo, del grado de

confinamiento.
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Se han desarrollado muchos modelos constitutivos que

comportamiento del hormigon.

MODELOS DE HORMIGON NO CONFINADO

representen el

Existen varios modelos mecénicos de hormigén no confinado:

e Uno de ellos es denominado el bloque trapezoidal de Jensen, este modelo

es un diagrama bilineal que tiene una resistencia maxima de 0.85 f'c. Este

modelo es simple, pero esta muy alejado de la realidad.

e Un modelo mas realista, pero complejo, es el de tipo parabdlico utilizado

por Hognestad en sus investigaciones, tiene una rama parabdlica hasta ¢,

y luego decae la resistencia linealmente.

e Otro modelo muy utilizado es el de Whitney o bloque rectangular adoptado

por el Instituto Americano del Concreto (ACI). En este modelo S, vale 0.85

para hormigones con resistencia menor a 35 MPa.

f"c ,,,,,,,,,,,,,

oM

o
1

o

o

S

]

P
g

Trapezoidal

// €, = 2f”c/Ec

Hognestad

=

Figura 51: Modelos de hormigon no confinado

Donde:

Tomado de: (Aguiar, 2003)

f¢: resistencia maxima del hormigon.

&o: deformacion asociada con la maxima resistencia.

&,: deformacién méaxima util del hormigén.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
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MODELOS DE HORMIGON CONFINADO

El estudio del hormigén confinado fue iniciado por Consideré en 1903; en su
estudio cualitativo y cuantitativo de las columnas zunchadas. Posteriormente la
investigacion realizada por Richart, Brandzaeg y Brown en 1928 trata
especificamente este problema y sirve como base para la ecuacion propuesta
por Park y Paulay en 1975. (Aguiar, 2003)

fee = f¢ +2.05psfy (3.9)

Donde:
fec: es la resistencia del hormigdn confinado.
ps: €s la relacion volumétrica del acero de confinamiento al ndcleo del

hormigon.

_ApxP
T s X A

Ps (3.10)

Donde:

Ay el area de la seccion transversal del refuerzo del confinamiento.
P: es el perimetro del nucleo de hormigén.

A..: es el area del nacleo de hormigon.

A... es el area del nucleo de hormigon.

Por otra parte, al iniciarse el proceso de carga en una columna no se tiene
ninguna presion lateral ya que el refuerzo transversal no entra en accion, sino
gue, el hormigbn empieza a expandirse lateralmente y se asume que la
capacidad de la columna no cambia después de que el hormigdn ha perdido su

recubrimiento. En consecuencia, se tiene:

Siendo A, el area de la seccion de hormigon.
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0.85f/ Ay = fecAce

(3.11)

Al sustituir (3.9) en (3.11) se obtiene la resistencia modificada del hormigén a

compresion fz,.

, fe +2.05p X fy
fcm =
0.85x 4,

(3.12)

Existen algunos modelos para el hormigdn confinado; entre ellos se tiene el de

Kent y Park, las ecuaciones que definen el comportamiento de este modelo

son.

. [2€. €\
fe=fe g, - (8_0) €< &
fo=ff11—Z(E — €)% € = & = &y

Donde:

~ 05
Es0u T €s0n — €

o _ 3+ Eof
20U £ 1000

8 3 3 bII
50h = 4,05 S
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Figura 52: Curva esfuerzo deformacién para hormigén confinado. Modelo de Kent y Park
Tomado de: (Aguiar & Barbat, 1997)

3.3. OBTENCION DEL DIAGRAMA DE MOMENTO - CURVATURA

El diagrama MC de una seccién de hormigdn armando se obtiene en funcién de

los modelos constitutivos del hormigén y del acero. Este diagrama es la base para

definir un modelo histerético para el andlisis no lineal. (Aguiar, 2003). EI MC es un

diagrama fuerza-desplazamiento correspondiente a flexion donde el momento es

la fuerza y la curvatura el desplazamiento. Existen algunas formas de calculo del

diagrama MC, pero todas estan basadas en los mismos principios que son:

e Compatibilidad de deformaciones

e Equilibrio de Fuerzas

e Equilibrio de Momentos

3.3.1. DETERMINACION TEORICA DE LA RELACION MOMENTO -

CURVATURA

Se supone que las secciones planas antes de la flexibn permanecen planas

después de la flexion. Para la determinacion de la relacion MC se sigue el

proceso descrito en el capitulo seis de “Estructuras de Concreto Reforzado” de

Park y Paulay (1983).
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PROCEDIMIENTO:

Para determinar la deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion
&m Y una profundidad kd del eje neutro, se puede determinar las
deformaciones del acero &g, €, &3, ..., POr triAngulos semejantes del diagrama

de deformaciones.

Para la varilla i con profundidad d;:

kd — d;
& = gcmT

(3.18)
Se encuentran los esfuerzos fiq, fs2, fs3,..» cCOrrespondientes a las
deformaciones ¢, &5, £53, ..., @ partir de la curva esfuerzo—deformacion para el

acero S,, S,, Ss, ..., a partir de los esfuerzos del acero y las areas del mismo.
Si = fsilsi (3.19)

Se encuentra la distribucion del esfuerzo del concreto en la parte comprimida
de la seccién a partir del diagrama de deformaciones y la curva esfuerzo—

deformacion para el concreto.

Para cualquier deformacion dada del concreto €., en la fibra extrema a
compresion se puede definir la fuerza de compresion del concreto C. y su

posicion en términos de los pardmetros a y y.

C. = af/'bkd (3.20)
Se puede determinar el factor "a” del esfuerzo medio y el factor “y” del centroide
para cualquier deformacion ¢, en la fibra extrema a compresién para
secciones rectangulares a partir de la relacion esfuerzo-deformacion como

sigue:

Eem
14 . e _ _ 7]
Area bajo la curva esfuerzo — deformaciéon = f fede. = af’ ecm
0
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Ecm
L do fedec (3.21)

n
c gcm

El primer momento alrededor del origen del area bajo la curva esfuerzo

deformacion:

Eem Ecm
f fc gcde. = (1 - V)gcm J fcdgc
0 0

&
e fode
=1- % (3.22)
€em fo fcdgc
Se pueden escribir las ecuaciones de equilibrio de fuerzas como:
n
P = af!bkd + Z fuiAg (3.23)
i=1
n
h h
M = af!bkd (E _ ykd) + Z FiAy (5 - dl-) (3.24)
i=1
Donde la curvatura estaria dada, por:
€
p=— (3.25)

kd

Para flexion se tiene que P = 0.

Las fuerzas internas y la profundidad del eje neutro son empleados para
determinar el momento My la curvatura ¢ que correspondan a ese valor de
Eem-

Desarrollando el célculo para diversos valores de ¢, se puede graficar el MC.

Los calculos son extensos para resolverlos a mano, por tanto, se programo en
MATLAB el diagrama MC.
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3.4.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO ORIENTADO A LA ELABORACION DE
UN PROGRAMA PARA LA RELACION MOMENTO — CURVATURA

El procedimiento de calculo orientado a la elaboracion de un programa se indica a

continuacion(Aguiar & Barbat, 1997):

1.

Seleccionar un valor de deformacion maxima, ¢.,, , para obtener un punto
del diagrama MC.

Imponerse una ubicacion del eje neutro, y en base a esta deformacion trazar
el perfil de deformacién a lo largo de la profundidad de la seccién.

Se supone que la deformacién varia linealmente. Por medio de la
compatibilidad de deformaciones se determina las deformaciones en cada
fila de aceros, ¢, , y en cualquier punto del hormigén.

Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes
esfuerzos del acero y hormigon en base a las curvas constitutivas de los
respectivos materiales.

En funcién de los esfuerzos se calculan las fuerzas que actian sobre la
seccion de acero y hormigon, multiplicando cada esfuerzo por su area
respectiva.

La suma vectorial de las fuerzas representa la carga axial neta que gravita
sobre la seccion. Se ve que exista equilibrio de fuerzas (considerando la
carga axial dada). Si no hay equilibrio se repite desde el paso 2 aumentando
o disminuyendo la profundidad del eje neutro segun sea el caso. El célculo
es iterativo hasta tener equilibrio de fuerzas.

Por ultimo, se obtiene el momento flector interno que corresponde a la
Gltima posicion del eje neutro, multiplicando cada fuerza por su brazo de
palanca respectivo, medido desde el eje de referencia al centroide plastico

de la seccion.

La curvatura se calcula como la razon de la deformacion del hormigon e, sobre

la distancia al eje neutro.

De esta forma se obtiene un punto del diagrama envolvente MC. Para encontrar

otro punto se impone un nuevo valor de €., Y se repite el proceso.
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3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO MOMENTO-CURVATURA

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo del programa MC realizado.

INICIO

\ 4

b, h, rs,ri, rt
,ecm, f'c, fy,
Dest, s, As, d,
N,P

\ 4

el método de la Biseccion

Obtencién del eje Neutro kd aplicando

Calculo del Momento
Mn y Curvatura C

\ 4

Descripcion:

b base [cm]

h altura [cm]

rs recubrimiento superior [cm]

ri recubrimiento inferior [cm)]

rt recubrimiento transversal [cm]

ecm deformacidon maxima del concreto [cm]
f'c esfuerzo del hormigoén [kg/cmz]

fy esfuerzo de fluencia en el acero [kg/cm?]
Dest diametro estribos [cm]

s espaciamiento de los estribos [cm)]

As area de cada fila refuerzos [cm?]

d distancia de cada fila de acero medido desde la
fibra superior [cm]

Mn(i) Vector de Momento
C(i) Vector Curvatura

FIN

Figura 53: Diagrama de flujo MC.
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3.4.2. APLICACION DEL PROGRAMA A LOS CASOS ESTUDIADOS -
RESULTADOS

Para facilidad de uso se programO una interfaz grafica en el “GUIDE de

MATLAB” para el calculo del MC y del DI para columnas.

MOMENTO - CURVATURA Y DIAGRAMA DE INTERACCION

I:l Base b [cm] I:' Diametro estribos de [cm]
I:' Altura h [em] I:' Separacidn estribos s [cm]
I:l Recubrimiento superior rs [cm]

I:' Recubrimiento inferior i [cm]

I:l Recubrimiento transversal rt [cm]

I:' Esfuerzo Méximo de Compresidn en el Concreto f'c [kg/cm2]
I:l Deformacidn del concreto en la fibra extrema Ecm

I:' Esfuerzo de Fluencia del Acero Fy [kg/cm?2]
Carga Axial

Acero Momento de Curvatura | # Puntos |:| Diagrama de Interaccion

# Puntos

Figura 54: Interfaz grafica del programa MC y DI para columnas.

Se hace estudio de dos casos utilizando las secciones y refuerzos descritos en el

capitulo uno para vigas y columnas:
1. fy = 2800 kg/cm?y f'c = 120 kg/cm?
2. fy =4200 kg/cm? y f'c = 210 kg/cm?
El caso uno corresponde a edificaciones antiguas en el cual las propiedades tanto

del acero como del hormigén no eran las Optimas; el caso dos corresponde a la

misma estructura, pero considerando materiales de mejor calidad.
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MOMENTO - CURVATURA

1200000
1000000
800000

600000

M [kg-cm]

400000

200000

0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0006 0,0006
@ [1/cm]

Figura 55: Diagrama MC viga caso 1

MOMENTO - CURVATURA

1600000
1400000
1200000
1000000
800000

M [kg - cm]

600000
400000
200000

0

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
¢ [1/cm]

o

Figura 56: Diagrama MC viga caso 2
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MOMENTO - CURVATURA

1600000
1400000
1200000
1000000

800000

M [kg - cm]

600000
400000
200000

0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

¢ [1/cm]

Figura 57: Diagrama MC columna caso 1

MOMENTO - CURVATURA

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

800000

M [kg - cm]

600000
400000
200000

0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

¢ [1/cm]

Figura 58: Diagrama MC columna caso 2
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DIAGRAMA DE INTERACCION

300000
250000
200000

=

X, 150000

o

100000

50000

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
M [kg - cm]

Figura 59: DI columna caso 1

DIAGRAMA DE INTERACCION

500000
450000
400000
350000

300000

o

=, 250000

o
200000
150000
100000

50000

0
0 1000000 2000000 3000000 4000000

M [kg -cm]
Figura 60: DI columna caso 2

El desarrollo del programa del diagrama de interaccion se explica en las secciones
3.6y3.8.

3.5. IMPLEMENTACION EN RUAUMOKO DEL DIAGRAMA MC

El diagrama de momento-curvatura sirve para calcular la ductilidad del elemento.

Generalmente se expresa la ductilidad de un miembro como la relacion de la
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deformacion ultima del concreto a la deformacion de fluencia del acero,

entendiendo deformacion en el sentido mas amplio del término.

w=—t (3.26)

Se eligio la rotacidon como parametro de deformacién puesto que Ruaumoko

trabaja con rotaciones. La rotacion se obtiene a partir de la curvatura.

A, = oL, (3.27)

Ay = (pu — (py)Lp (3.28)

Donde:
@y: curvatura en el punto de fluencia del acero
@, curvatura en el punto de deformacioén ultima de hormigon

La longitud de la rétula plastica se calculé de acuerdo con la ecuacion de

Pristley (Park & Priestley, 1992) como sigue:

L, = 0.08L + 0.022¢f, (3.29)

L, > 0.44¢ f, (3.30)

Donde:
L: longitud del elemento en. m
¢: didmetro de la armadura a flexién en m.

fy: esfuerzo de fluencia del acero en MPa.

Entonces a partir de los diagramas MC obtenido en el apartado anterior y la

formulacién descrita se llegd a los siguientes resultados:
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Caso Elemento ol
1 Viga 9.04
Columna 5.98
5 Viga 7.09
Columna 6.09

Tabla 14: Ductilidades de los elementos

Estos valores se introducen en Ruaumoko en la seccion de propiedades de cada
elemento. Cabe recalcar que en un disefio adecuado se deberia procurar que la
ductilidad de la columna sea superior que la de la viga y no al revés como en estos
casos, esto con la finalidad de que las rétulas plasticas se formen primero en las
vigas. Sin embargo, se puede apreciar que la diferencia de ductilidad entre los
elementos viga y columna en el caso dos se redujo mucho con respecto al caso
uno, tal que, la ductilidad del elemento columna subid y la ductilidad del elemento

viga bajé. Se concluye entonces una mejora significativa en el caso dos.

Asi mismo el diagrama momento-curvatura es una medida de la rigidez rotacional
de la estructura. Tomando la pendiente entre el origen (0,0) y el punto de fluencia

del acero (¢,, M,) se obtuvo los siguientes resultados:

Caso Elemento GJ
1 Viga 1168.55
Columna 1689.91
) Viga 1263.00
Columna 1700.69

Tabla 15: Rigidez rotacional de los elementos

Estos valores se introducen en Ruaumoko en la seccion de propiedades de cada
elemento. Como era de esperarse la rigidez rotacional no presenta cambios

significativos pues esta no depende de los materiales de los elementos.
3.6. DIAGRAMA DE INTERACCION A PARTIR DEL MOMENTO- CURVATURA

Se puede obtener el DI a partir del diagrama MC, ya que, para una carga Pn el
momento ultimo del diagrama de MC representa el momento nominal Mn, donde

ocurre la deformacién maxima del hormigén €_,,,.
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Figura 61: Diagrama MC
La carga Pn que se utiliza para vigas es cero, pero si se calcula el MC para
columnas se debe considerar la carga axial sobre la columna. Para generar el
DI a partir del MC se calcula varios diagramas MC para diferentes Pn y se
determina su momento ultimo, por ultimo, se obtienen pares de puntos

momento nominal Mn vs carga axial Pn.
3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Para obtener el DI se utiliza el programa para el MC, se introdujo un vector de
cargas Pi a partir del cual se calcula los diferentes momentos. Para calcular el
vector de cargas Pi se encontrd el punto del diagrama donde el momento es

cero y la carga P maxima esto sucede en el eje neutro al infinito.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -101 -



-
UNIVERSIDAD DE CUENCA ém)f-

-

' N

[ INICIO Descripcion:
P Carga [cm]
N Numero de Puntos [cm]
/ P, N /

Discretizar la carga para N
en un vector de P(i)

v

Obtencion del Primer Punto (Momento
= Cero; Eje Neutro = infinito)

i=1 hasta N

A

Calcular el Momento
Mn(i) correspondiente a

P(i)

\ 4

Mn(i) Vector de Momento
P(i) Vector Carga

{/J FIN \

o 4

Figura 62: Diagrama de flujo del DI para columnas.

3.7. DIAGRAMA DE INTERACCION SEGUN ACI

Para la elaboracién de las curvas de interaccidbn nominales, para una seccion dada,
se utiliza el siguiente procedimiento (ACI 318S, 2014):

e Se definen diferentes posiciones del eje neutro.

e Para cada posicion del eje neutro se calculan las deformaciones unitarias

en cada fibra de la pieza, tomando como base una deformacion maxima
igual a 0.003.
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e Enfuncion de las deformaciones en el acero y en el hormigén se determinan
los esfuerzos para el hormigén y la magnitud de los esfuerzos en el acero.
e Se calculan los momentos flectores centroidales y cargas axiales internas
que, por equilibrio, deben ser iguales a los momentos flectores y cargas
axiales externas solicitantes.
f'c: resistencia a la compresion del hormigon
Fy: esfuerzo de fluencia del acero
€y: deformacion unitaria de fluencia del acero
€s: deformacion unitaria en el acero

Es: modulo de elasticidad del acero
La deformacién unitaria por fluencia del acero es:

Fy
-2 3.31
&y Es ( )

Si €s < €y entonces la deformacion unitaria esta por debajo de la deformacion
de fluencia.

Los esfuerzos en el acero deben ser calculados con:
fs =Es-E&s (3.32)

3.7.1. CALCULO DEL DI

Para el calculo del DI se calcula el punto donde el momento flector es igual a cero,
esto sucede, haciendo la suposicion de que todas las fibras tienen una
deformacion unitaria igual a la maxima deformacion permitida en el hormigén €u =

0.003 (equivalente a que el eje neutro se encuentre en el infinito) (Romo, 2008b).
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a/
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€cm =0.003

0.85f'c

€1

P1

@ @ @ Asl

€2

-~

€i

« P2

() () (] Asi

« Pi

Figura 63: Diagrama esfuerzo-deformacion con el eje neutro al infinito
Tomado de: (Romo, 2008hb)

Las deformaciones unitarias en el i-ésimo acero va a ser mayor a la

deformacion unitaria por la suposicién anterior.

Es; > €&y

fsi=Fy

Fuerza de compresion en el hormigon

Cc=085f'c'b-a

Donde:

a=nh

(3.33)

(3.34)

La altura del bloque a de compresiéon es igual a h ya que el eje neutro se

encuentra en el infinito.

Fuerzas de comprensién en el Acero

P;=As; fs;
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Carga Axial Nominal
n
Pn = Cc + Z P, (3.36)
i=1

Donde n es el nUmero de filas de aceros.

Si se calcula el momento flector nominal con respecto al eje centroide x este

sera igual a cero.

Mn=0

Pn

A e ® ©
(@] Q

16— —-9+X

( Mn=0 ® ©
e @ e
»Mnx

Figura 64: Diagrama interaccion
Tomado de: (Romo, 2008hb)

Los demas puntos del diagrama se obtienen haciendo variar el eje neutro c. A

continuacion, se describe el procedimiento.

Haciendo variar el eje neutro, las deformaciones unitarias del concreto se

determinan mediante una relacion de triangulos asi:
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(3.37)

Si €s; < €y entonces fs; = Es - €s;
Caso contrario fs; = Fy
Se determinan las fuerzas en el acero:
P;=As;-fs;
Sic —d; >0 lafuerza P; estd a compresion.
P; - Compresion
Sic —d; <0 lafuerza P; esta a Traccion.
P; = Traccion
Fuerza de Compresién en el Concreto
Cc=a-f'c'b-a

Altura del bloque de compresion
a= By-c (3.38)

El coeficiente B, es igual 0.85 para hormigones con resistencia a compresion
entre 17 y 28 MPa. (ACI 318S, 2014)

Carga Axial Nominal

n
Pn=Cc+ ZPi
i=1

Tomando momentos respecto al eje x se obtiene:

Mn=Cc-(§—%)+ ipi-(g—di) (3.39)

i=1
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Finalmente se obtiene el par (Mn, Pn) , este procedimiento se repite hasta obtener
la cantidad suficiente de puntos para representar el DI. Este célculo se puede

automatizar con el uso de una computadora.

Pn
-~
@ » Mnx
Figura 65: DI de una columna
DIAGRAMA DE INTERACCION
300000
250000
200000
150000
"op
=
[a
100000
50000
0
0 500000 1000000 1500000 2000000
-50000

Mn [kg -cm]

Figura 66: DI caso 1 segun ACI
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DIAGRAMA DE INTERACCION

500000
450000
400000
350000
300000
Eo 250000
a 200000
150000
100000
50000

0
50000 © 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
M [kg-cm]

Figura 67: DI caso 2 segun ACI
3.8. IMPLEMENTACION EN RUAUMOKO DEL DI

El DI de una columna representa el comportamiento de esta respecto a la carga
externa que actua sobre ella. Para poder implementar este comportamiento en
Ruaumoko se coloco la propiedad “ITYPE” del elemento columna igual a cuatro,
esta opcidn permite ingresar otra linea adicional en las propiedades del elemento,
dicha linea toma los puntos notables del diagrama de interaccién. Ver seccién 2.8.

Caso PYT PYC FY+ FY- PB MB M1B M2B MO

1 26.72 -267.24  0.00 0.00 -233.49 7.14 1633 1931 7.14

2 45.79 -457.87 0.00 0.00 -417.17 9.05 27.81 32.28 9.05

Tabla 16: Puntos del DI que se ingresan en Ruaumoko

Las unidades en el cuadro anterior son toneladas y toneladas-metro segun

corresponda.
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CAPITULO 4: EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO MEDIANTE EL MEC-
FEMA 440

4.1. PUSHOVER
En esta seccion se presentan las curvas pushover, estas son los resultados

obtenidos al utilizar Ruaumoko para modelar los casos estudiados.

CURVA PUSHOVER

120,00

100,00

80,00

60,00

V [ton]

40,00
20,00

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

D [mm)]

Figura 68: Sentido X Caso 1

CURVA PUSHOVER

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

D [mm]

V [ton]

Figura 69: Sentido Y Caso 1
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CURVA PUSHOVER
180

160

140

120

V [ton]

80

60

40
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o
(O]
o
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Figura 70: Sentido X Caso 2

CURVA PUSHOVER

160

140

120

100

80

V [ton]
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o
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D [mm]

Figura 71: Sentido Y Caso 2

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -110 -



A
et

i

UNIVERSIDAD DE CUENCA =

4.2. ESPECTRO DE CAPACIDAD PARA LA CIUDAD DE CUENCA
Para obtener el espectro de capacidad se han considerado los siguientes valores:

¢ De latabla 2: se ha seleccionado el tipo de perfil de suelo C

e De lafigura 19: se toma el valor de z igual a 0.25 para la ciudad de Cuenca.

e Elvalor de n es de 2.48 para provincias de la sierra.

e Puesto que se eligio suelo tipo C, el valor deresigual a 1

e Los valores de Fa, Fd y Fs son 1.3, 1.28 y 0.94 respectivamente, tomados
de las tablas 8, 9 y 10 para suelo tipo C

Espectro de Respuesta con un amortiguamiento del 5%
09 T T T T T

[ Espectro de Respuesta

bl

0.8

T

07

. 05" \\I.- . : B

L‘tu, ! g 3 :
“ pat . )

. \\\» M

\_\\‘_ :
02_ . -?\"‘—-'___ PO AT . sl
01k . 7 PP ; . : > . ol

0 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

T(s)

Figura 72: Espectro de respuesta de disefio con amortiguamiento del 5%

4.3. RESULTADOS DE EVALUACION DE DESEMPENO

En esta seccién se presenta: la metodologia seguida para implementar el MEC-
FEMA 440 a un programa, el alcance y limitaciones de este y los resultados finales

derivados de los distintos casos estudiados.
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4.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO FEMA 440

O nee )

[ INICIO

Descripcion:

SIS PF: Factor de participacion modal del

Respuesta; .
primer modo
Curva
Peso: Peso estructura
Pushover; . .
a: coeficiente de masa modal del primer
PF, Peso ,a

modo

Transformar el Espectro de
Respuesta en Espectro de
demanda y Curva Pushover
en Espectro de Demanda

»i
<

¥

Seleccionar el Primer Punto de Desempefio
en el Espectro de Capacidad utilizando el

criterio del ATC 40 (Esto supone asumir un
desplazamiento di y una aceleraccion ai).

v

Calcular los valores de rigidez post
elastica ay p.
Calcular Beff y Teff usando las tablas 11
y 12

v

Calcular y aplicar el factor B a la curva
de capacidad.

Calculary aplicar el factor M al eje de
las ordenadas

!

Calcular y aplicar el factor B al Espectro
de Demanda.

Calcular y aplicar el factor M al eje de
las ordenadas

v

Determinar di,ai, como el punto de
interseccion entre el espectro de
capacidad y el espectro de demanda
modificado reducido.

NO

Figura 73: Diagrama de flujo MEC-FEMA 440
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4.4. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROGRAMA FEMA 440

4.4.1. ALCANCE

Acepta el espectro de respuesta de disefio como una funcién de MATLAB,
por tanto, se puede usar cualquier espectro deseado conforme lo requiera
el caso en estudio.

Funciona mejor mientras menor sea el intervalo de discretizaciéon (mayor
cantidad de puntos), sin embargo, esto también incrementa el tiempo que
tarda el analisis.

Los datos de entrada del programa pueden ser: tanto la curva pushovery el
espectro de respuesta de disefio, como los espectros de capacidad y de
demanda segun se requiera.

Permite al usuario elegir si se desea un modelo de histéresis bilineal o uno
gue considere la degradacién de rigidez a la hora de realizar el andlisis.

El usuario puede elegir la tolerancia con la que se desea realizar el analisis.

4.4.2. LIMITACIONES

Se ha programado Unicamente el procedimiento B del FEMA 440
El andlisis de una sola estructura supone un tiempo notable, por tanto, si se
deseara usar este programa para analizar un nimero n de estructuras se
recomienda optimizar su cédigo en cuanto a velocidad de convergencia se
refiere.
El programa FEMA 440 puede no converger por un problema del intervalo
de discretizacion de los vectores involucrados; si se presentara este caso
se tiene dos opciones:

o Permitir una tolerancia mayor

o Introducir una curva pushover con un intervalo de discretizacion mas

pequefio

Se puede presentar un error por la seleccién del punto de corte elastico, si
este caso se presentara se debe cambiar el punto de corte por uno menor,
este paso es requerido en el programa FEMA 440 para que este

internamente realice la aproximacién bilineal de la curva de capacidad, si el
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punto de corte eléstico es muy alto, el criterio de areas iguales usado en la
aproximacion bilineal de la curva de capacidad es imposible de cumplir por
tanto se da este error.

e EI MEC-FEMA 440 contempla una opcion para considerar la degradacion
de resistencia que pueda sufrir la estructura, sin embargo, el programa no
presenta esta opcion.

e El MEC-FEMA 440 no contempla un modelo histerético que considere

degradacion de resistencia y rigidez a la vez.
4.5. VALIDACION DEL PROGRAMA FEMA-440, PROCEDIMIENTO B

Desde su publicacion, el MEC-FEMA 440 ha sido utilizado como una opcién
mejorada del MEC-ATC 40 por diversos autores. Andrew Guyader y Wilfred Iwan
en su trabajo: User guide for AutoCMS publicado en 2004, utilizaron el
procedimiento C del MEC-FEMA 440. Este procedimiento es una aproximacion
que usa el espectro ADRS modificado para las multiples soluciones de
desplazamiento y aceleracion asumidas (dpi, ap) y las correspondientes
ductilidades para generar un lugar geométrico (locus) de posibles puntos de
desempefio. El punto de desempefio real esta localizado en la interseccién de

este lugar geométrico y el espectro de capacidad.

Tooe gut) Locus of possible

ooty Performance Points

T

. sec (u=3,

S,

...... ! 7 ' sec fu=t)
¢ T

sec ()

T
- (-6}
sec (p=b, T

o Tooo ey Capacity curve

Initial ADRS, £, (4=1)
MADRS {;=2)
ey (ﬂ:4)

o (4=7) .

dmax Sd

Spectral Acceleration

Figura 74: Lugar geométrico de posibles puntos de desempefio usando MADRS
Tomado de: (FEMA 440, 2005)
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AutoCSM (Automated Capacity Spectrum Method of Analysis) es un programa en una
hoja Excel automatizada que utiliza el procedimiento C del MEC-FEMA 440; requiere
como datos de entrada la capacidad y la demanda sismica. La hoja de calculo

contiene la solucion grafica del punto de desempefio.

El programa desarrollado en el presente trabajo aplica el procedimiento B (descrito
también en el documento FEMA 440), mas preciso que el C (FEMA 440, 2005). Para
la validacion de este programa usamos los ejemplos que se encuentran en la guia
Guyader & Iwan (2004), desarrollados con el procedimiento C. Dichos ejemplos se

presentan y comparan a continuacion:
EJEMPLO 1

Performance Point Solution

350

—'0— Locus of Perfolrmance Points

/‘\ em=Design Specirum
300 =

\ Capacity Spectrum
250

200

150

ol =
[

0 5 10 15 20 25 30

Spectral Displacement

Pseudo-Spectral Acceleration

S —

Figura 75: Solucién presentada en Guyader & lwan (2004). Procedimiento C
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Punto de Desemperio
T

350 T T T T
S Espectro de capacidad
300 b / ""'*\ Espectro de demanda #=5% i
Y Espectro reducido B =1.3364
f \\\ — — — Espectro reducido-modificado M =0.72655
250 K \ #  Punto de Desempeno(Sd) =3.7504 N
200 N -
=2 e ———
m —— T %,
0 -~ —HEC \
150 [ s . \, -
% .,
\ ™\
100 \ e N
|I| ~, S
AN —
“ —
50 - - N
0 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Sdicm)

Figura 76: Solucién aplicando el programa FEMA-440 desarrollado. Procedimiento B

EJEMPLO 2
Performance Point Solution
700.0
=g | ocUS of Performance Points
= Design Spectrum
600.0 s apacity Spectrum ]

[42]
(=
(=]
(=)

400.0 N

300.0

1 \\\
RN IRS

100.0 /

Pseudo-Spectral Acceleration

0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200
Spectral Displacement

Figura 77: Solucién presentada en Guyader & lwan (2004). Procedimiento C
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Punto de Desempeno

600 T T T T T T
Espectro de capacidad
Espectro de demanda 3=5%
500 Espectro reducido B =1.4283 T
— — — Espectro reducido-modificado M =0.73131
#  Punto de Desempeno(Sd) =4.6708
400 [+ —
| .
— | \\\
[=3]
T 300 ==~~~ ~ N :
tn N .
| \ ~—
| N —
200 < B -
I =
| ~— —
100 e 5
0 | | | | | | | |
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sd{cm)

Figura 78: Solucién aplicando el programa FEMA-440 desarrollado. Procedimiento B

Cabe recalcar que esta validacion se pudo llevar a cabo debido a que (Guyader &
Iwan, 2004) presentan los datos de sus curvas de capacidad y demanda para cada
uno de sus ejemplos. Dichos resultados se muestran Unicamente de manera gréfica,
por tanto, la validacién se realiz6 comparando las figuras anteriores. Se puede ver que

los puntos de desempefio practicamente coinciden.
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4.6. RESULTADOS

CASO UNO A

Edificio: antiguo (informacién estadistica)

Modelo histerético: bilineal
f’c: 120 kg/cm?
fy: 2800 kg/cm?

Punto de Desempefio

09 I T T T T T
Espectro de capacidad
e e Espectro de demanda p=5% H

1rgl o ----------- — — — Espectro reducido-modificado M =0.64723

Espectro reducido B =1.1993

05

Saf(g)

0.4

03

0.2

0.1

1]{C3| AR, . . ......

Figura 79:

Sentido X caso uno A

Punto de Desempefio

09 : :

07 . ...........

Espectro de capacidad

Espectro de demanda B=5%

— — — Espectro reducido B =1.1414

— — — Espectro reducido-modificado M =0.70552

1

Sa(g)

*  Punto de Desempefio(Sd) =12.7453

0BF--oeeeeees .......... ............ Sy e ........................ weneeseens -

D 1 1
Figura 80:
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CASO UNO B

Edificio: antiguo (informacién estadistica)
Modelo histerético: con degradacion de rigidez
f'c: 120 kg/cm?

fy: 2800 kg/cm?

Punto de Desempefio

Dg Y T T T T T
Espectro de capacidad
IR e | Espectro de demanda B=5% i
: | — — —Espectro reducido B =1.2871
0.7 rewmmesands 0 CEPPRRRES { —— —Espectro reducido-modificado M =0.73739 -
e 1 #* Punto de Desempefio(Sd) =9.4655
U_s_.........‘:.f ........... EETRPPPRRE ............ F TS PRRPRRR -

05 SRR N . bl ............ Boessennees 4

2 : : : : : :

» ). § BERS ,\ ....... Neeeeeenees ............ ............ ........... A
1] IR R N R, W  xanics ............ — '
a7 ST, I ' ............ i e o ........... i
k... 4. . ............ q.‘_ ........... il

U 1 1 1 ; 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Sd(cm)

Figura 81: Sentido X caso uno B

Punto de Desempefio

09 T T T T T T
Espectro de capacidad
Dig Z CREREREPEPE Espectro de demanda =5% a
Espectro reducido B =1.2053
O:f praseduissss L CEPPPRRES |1 — ——Espectro reducido-modificado M =0.78071 -
T e | +# Punto de Desempefio(Sd) =12.6491
)| o ........... fre TR PP P SR PR Teineetrers 2]
_ 05 __..f.f.-.‘\.g..‘j ........ B S s ............ Fesassasaes _
“ 04 1 ;
U 1 1 1 l 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Sd(cm)

Figura 82: Sentido Y caso uno B
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CASO DOS A

Edificio: nuevo (mejora en resistencia de materiales utilizados)
Modelo histerético: bilineal

f’c: 210 kg/cm?

fy: 4200 kg/cm?

Punto de Desempefio

0s9 T T T T T T
Espectro de capacidad

gg T CXRERRERS Espectro de demanda 13:5% 2
| ———Espectro reducido B =1.1349

Q[ g R i | ———Espectro reducido-modificado M =0.81229 H
i | + Puntode Desempefio{Sd) =8.3635

DB b s CLRR, S e T s F et P T et P PRERR |

Sa(g)

Figura 83: Sentido X caso dos A

Punto de Desempefio

09 T T T T T T
] Espectro de capacidad
08 F——— ........... Espectro de demanda p=5% H
i " | — —— Espectro reducido B =1.1117
Q.7 reminnass L] ———Espectro reducido-modificado M =0.73501 H
) | + Puntode Desempefio(Sd) =8.2391

Sa(g)

Figura 84: Sentido Y dos A
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CASO DOS B

Edificio: nuevo (mejora en resistencia de materiales utilizados)

Modelo histerético: con degradacion de rigidez

f'c: 210 kg/cm?
fy: 4200 kg/cm?

0.9 ; :

Punto de Desempefio

0.8

07

Espectro de capacidad
Espectro de demanda p=5%
- — — Espectro reducido B =1.0947

— — —Espectro reducido-modificado M =0.75236

06
5
=
oy
03
0.2

0.1

Sdicm)

Figura 85: Sentido X caso dos B

Punto de Desempefio

35

08

07

Espectro de capacidad
Espectro de demanda p=5%

| — —— Espectro reducido B =1.167
— — —Espectro reducido-modificado M =0.79589

#  Punto de Desempefio(Sd) =8.122

06

Sa(g)
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Figura 86: Sentido Y caso dos B
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PUNTO DE DESEMPENO

CASO SENTIDO sd(cm) sa(g)
X 9.56 0.197

1A
Y 12.745 0.178
X 9.466 0.197

1B
Y 12.649 0.178
X 8.331 0.315

2A
Y 8.239 0.302
X 8.331 0.315

2B
Y 8.122 0.301

Tabla 17: Puntos de desempefio de todos los casos analizados
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

Al analizar una estructura se debe definir un modelo que represente de forma

clara el comportamiento que se espera a partir de la informacién con la que se

cuenta, en el presente trabajo de titulacién se hace distincion entre:

5.1.1. ACERCA DE MODELIZACION:

Para la modelizacion de la curva esfuerzo-deformacién del hormigon se
utilizé el modelo constitutivo de hormigén confinado de Kent y Park, con una
deformacion maxima en la fibra superior del hormigon de 0.004. Dicho
modelo representa una ventaja frente a otros modelos, puesto que: tiene
una mayor cantidad de pardmetros, considera el grado de confinamiento
que le aportan los estribos al HA, es mas afinado y realista.
Para la modelizacion de la curva esfuerzo-deformacion del acero se utilizé
el modelo trilineal. Este contempla el endurecimiento post fluencia y, por
tanto, representa un comportamiento mas cercano a la realidad.
Para la modelizacion en el programa de célculo Ruaumoko se ocupd
elementos tipo spring, los cuales presentan una ventaja, frente a otros tipos
de elementos, de una mayor libertad de modelizacion no lineal, pues
permite:
o Aplicar todos los modelos de histéresis (y sus envolventes asociadas)
disponibles en Ruaumoko.
o Modelizar la longitud de la rétula plastica tanto para vigas como para
columnas.
o Una mejor descripcion de la respuesta inelastica a solicitaciones de
corte.
La dificultad de modelizar, mediante los miembros tipo spring, en Ruaumoko
radica en la cantidad de nodos que se requieren para definir un elemento
(10 nodos por elemento). Para el modelo que se realiz6 se necesitaron 748
nodos con 260 elementos para la direccién larga, sentido X, y 734 nodos

con 252 elementos para la direccion corta, sentido Y.
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Mediante la relacion MC se puede calcular la ductilidad de las columnas y
vigas. La ductilidad disminuye conforme los niveles de carga y el refuerzo
longitudinal disminuyen. Es importante, en el disefio, que tanto columnas
como vigas tengan una ductilidad adecuada para evitar el colapso de la
estructura.

En el programa MC, inicialmente, se utilizé una metodologia de incrementos
con el fin de encontrar el eje neutro, lo que generaba un tiempo
computacional muy alto. El programa se mejoro utilizando el método de la

biseccion, que present6 un tiempo de convergencia menor.

5.1.2. ACERCA DE LAS CONDICIONES DE ANALISIS:

El desempefio sismico en los edificios de hormigon armado esta
directamente relacionado con mecanismos de disipacion de energia por
medio del proceso de formacion de rotulas plasticas (filosofia de disefio
sismico por disipacion de energia). Durante el analisis pushover del edificio
estudiado se observd, al momento del desplazamiento ultimo (colapso), lo
siguiente:
o Se formaron rotulas plasticas tanto en columnas como en vigas, lo
gue constituye un mecanismo mixto de colapso.
o En relacion al orden de formacion de las rotulas, se formaron las
rotulas plasticas primero en las columnas y después en las vigas.
Este mecanismo de formacion permite concluir que la edificacién no

cumple el criterio columna fuerte-viga débil.

5.1.3. ACERCA DE LOS RESULTADOS:

De los resultados de los diagramas MC (seccion 3.4.2) se observa que, con
el incremento de la resistencia del concreto y la resistencia de fluencia del
acero:
o Lacapacidad de carga de los elementos aumenta significativamente.
o La curvatura ultima es mayor (A mayor curvatura dltima, mayor
energia bajo la curva, por lo tanto, mayor capacidad de disiparla).

o El limite de fluencia aumenta
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Estos hechos ilustran la importancia de la calidad de los materiales en la
construccion y la correcta fiscalizacion de la obra.

e Al comparar (tabla 17) el caso 1 (edificio con fc = 120kg/cm?yfy =
2800kg/cm?) con el caso 2 (edificio con fc = 210 kg/cm? y fy = 4200kg/
cm?) se observa: en el caso 1 el punto de desempefio o demanda maxima
de desplazamiento ha incursionado méas en la zona no lineal que en el caso
2, por tanto, para la edificacion del caso 1 se espera un grado de dafio
mayor, esto es, que el edificio del caso 1 es mas vulnerable que el del caso
2.

e El programa FEMA 440 permite considerar dos modelos: un modelo bilineal
histerético y un modelo con degradacion de rigidez. En este trabajo se
observé que la aplicacion del modelo con degradacion de rigidez no
represent6 una diferencia significativa en términos de demanda méxima de
desplazamiento con respecto al bilineal histerético. Cabe recalcar que en el
caso 1 esta diferencia fue moderadamente mayor.

e Se observa que el edificio en el sentido X tiene mayor capacidad de carga
gue en el sentido Y, tanto para el caso 1 como para el caso 2; esto se debe
a muchos factores, pero principalmente a que en el sentido X (direccion
larga) el edificio presenta una mayor rigidez.

e De los resultados respecto a la demanda maxima de desplazamiento se
puede inferir que el dafio esperado esta entre moderado a severo para
ambos casos. Esto debido a que tales demandas se encuentran,
aproximadamente, en la mitad del tramo fuertemente no lineal. Cabe
recalcar que para el caso 1 existe una mayor posibilidad de dafio puesto

gue la demanda maxima de desplazamiento es mayor.

5.2. RECOMENDACIONES:

El presente trabajo de titulacion se puede complementar con un post proceso
de identificacion del mecanismo de formacién de rotulas plasticas y de
monitorizacion del grado de incursién en el rango no lineal de dichas rotulas.

El MEC-FEMA 440 admite la posibilidad de considerar la interaccion suelo

estructura y la torsion en planta.
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e Lavalidacion realizada en el capitulo 4 se efectué en dos modelos histeréticos
globales: 1) bilineal sin degradacion de rigidez y 2) bilineal con degradacion de
rigidez, ya que las curvas de capacidad obtenidas exhibieron rigidez post-
fluencia positiva (hardening). Asi pues, el programa realizado puede aplicarse
tanto en edificios aporticados de hormigbn armado como de acero. Para el
caso de edificios de mamposteria no reforzada, en donde son esperables
curvas pushover con rigideces post-fluencia negativas, el programa requiere
probablemente algun refinamiento y la validacién correspondiente.

e Sibien se ha asumido un comportamiento elastico a corte en las columnas, el
modelo propuesto aqui admite la posibilidad de modelizar el comportamiento
inelastico a corte.

e Este trabajo no se propuso como objetivo la evaluacién del dafio global
esperado. La cuantificacion del dafio a partir de la demanda maxima de
desplazamiento requiere el establecimiento de curvas de fragilidad o de dafio.

e Dado que el MEC-ATC 40 es una guia aun muy usada, podria ser pertinente
un estudio comparativo entre los métodos MEC-FEMA 440 y MEC-ATC 40.
Teniendo presente que el MEC-FEMA 440 constituye una mejora respecto del
MEC-ATC 40, el resultado de dicha comparacion debe entenderse como el
margen de error cometido.

e Este estudio esta concebido para enmarcarse en un proyecto de vulnerabilidad
sismica a escala territorial. En tal sentido, y en relacion a la tipologia de edificio
aporticado, un estudio como el aqui realizado deberia ser aplicado sobre
edificios de diversas alturas (tipicas de los edificios de la ciudad de Cuenca).

e Se podria realizar un andlisis aplicando el MEC-FEMA 440 a una estructura de
HA con elementos pretensados para determinar si existe una mejora del
comportamiento de la estructura frente a un sismo, bajo las siguientes
consideraciones:

o El disefio conllevaria a una estructura mas liviana.
o Laestructura resultaria mas rigida al utilizar hormigones de resistencias

mucho mayores para soportar las fuerzas de pretensado.
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ANEXOS

6.1. ANEXO 1: CODIGO

Cdédigo en Matlab para obtencién del momento-curvatura y diagrama de interaccion

Esquema secuencial del codigo elaborado:

e Primero se deben llenar todas las casillas en blanco. Conviene recalcar que de tratarse del
diagrama momento-curvatura de una viga debe colocarse “0” en la casilla de carga axial.
e Al pulsar sobre el botén “Aceros” se abre una ventana donde el usuario debe ingresar las areas

y distancias a la fibra superior del concreto por filas. Luego debe guardar y cerrar dicha ventana.

MOMENTO - CURVATURA Y DIAGRAMA DE INTERACCION ]

30 Base b [cm] 1 Diametro estribos de [cm]
40 Altura h [cm] 10 Separacion estribos s [cm]
4 Recubrimiento superior rs [cm]
4 Recubrimiento inferior ri [cm]
4 Recubrimiento transversal rt [cm]
210 Esfuerzo Maximo de Compresion en el Concreto f'c [kg/cm2]
0.004 Deformacion del concreto en la fibra extrema Ccm
A — m] X
4200 Esfuerzo de Fluencia del Acero FY [K¢ archivo Edicion Formato
Ver Ayuda
- FIE
Carga Axial 0 b(é; 6.(;)
Acero Momento|5 . @9 22.5 Diagrama de Interaccion
# Puntos 100 7.63 34.0

e Al pulsar sobre el boton “Momento Curvatura” se despliega una ventana con el diagrama
momento-curvatura calculado. A su vez, se guarda en un archivo de “Excel’, dentro de la

carpeta de ejecucién del programa, los puntos del diagrama momento-curvatura.
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MOMENTO - CURVATURA Y DIAGRAMA DE INTERACCION

B Figure 1 - O
30 Baseb [cm] File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
"J Sde k S "?T:" @ “H L”: M E D E m o
40 Altura h [cm] .
x 10
14 T T T T T
4 Recubrimiento superior rs [cm]
4 Recubrimiento inferior ri [cm]
4 Recubrimiento transversal rt [cm] 1
210 Esfuerzo Maximo de Compresion en .
0.004 Deformacion del concreto en la fibra ¢ J
4200 Esfuerzo de Fluencia del Acero Fy [k¢
Carga Axial 0 .
Acero Momento 7 8
# Puntos 100 x 10"

e Al pulsar sobre el botén “Diagrama de interaccion” se despliega una ventana con el diagrama
de interaccién calculado. A su vez, se guarda en un archivo de “Excel”, dentro de la carpeta de
ejecucidn del programa, los puntos del diagrama de interaccion.

MOMENTO - CURVATURA Y DIAGRAMA DE INTERACCION
n Figure 1 - m} X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEde (kRO «L-2 |08 0O

x10° n estribos s [cm]
35 : . - :

™ sstribos de [cm]

Y
ur

100 Diagrama de Interaccion

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -130-



UNIVERSIDAD DE CUENCA

i

Cdédigo en Matlab para la obtencién del momento-curvatura de vigas y columnas

Cédigo ejecutado al presionar el botén “Momento Curvatura”

I
o]
Q
Il

str2double (get (handles.esfuerzoconcreto, 'String'))
ecm = str2double (get (handles.defconcreto, 'String'))

b = str2double (get (handles.base, 'String'))

h = str2double (get (handles.altura, 'String'))

Dest = str2double (get (handles.destribos, 'String'))

s = str2double (get (handles.sestribos, 'String'))

rs = str2double (get (handles.rsuperior, 'String'))
ri = str2double (get (handles.rinferior, 'String'))
rt = str2double(get (handles.rtransversal, 'String'))

fy = str2double (get (handles.esfuerzoacero, 'String'))
N = str2double (get (handles.N1, 'String'))

A

importdata ('Acero.txt');A = A.data;As = A(:,1);d = A(:,2)

P

str2double (get (handles.carga, 'String'))

$Importa y guarda en variables los valores ingresados por el usuario

[Mn,C] = Momento Curvatura (P, fpc,ecm,b,h,Dest,s, rs,ri, rt, fy,As,d,N)

$Funcién que calcula el momento curvatura

h = figure

plot (C,Mn, '-0")

respuestaM=[C',Mn'];

x1lswrite ('MomentoCurvatra.xlsx', respuestaM)

$Grafica vy guarda los puntos del momento-curvatura

Funciéon: Momento_Curvatura

function [Mn,Curvatura] =
Momento Curvatura (P, fpc,ecm,b,h,Dest,s, rs,ri, rt, fy,As,d,N)

%$Datos de entrada:

o\

P carga axial

o

Kd eje neutro

o\

N nimero de puntos

o

fpc resistencia méxima a compresién del concreto (kg/cm”2)
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% ecm deformaciédn méxima del concreto en la fibra extrema
% Dest didmetro de los estribos (cm)

% s espaciamiento estribos (cm)

% b ancho de la seccidn (cm)

% h altura de la seccidn (cm)

% ri recubrimiento inferior (cm)

% rs recubrimiento superior (cm)

% rt recubrimiento transversal (cm)

% fy esfuerzo de fluencia en el acero (kg/cm2)

% As area de cada fila de aceros (cm2)

% d vector de distancias de cada fila de acero a la fibra superior (cm)

ecm = O:ecm/N:ecm ; %Discretiza ecm

[}

%Obtencién del eje neutro mediante el método numérico de la biseccidn

for r = 1l:length(ecm)
x1l = 0.01*h;

xu = h;

while k<=100

xr (k) = (x1l4+xu)/2;
kd (1) = x1;
kd(2) = xu;

for j = 1:3
for i = 1l:1length(d)

es (i) = ecm(r)*abs(kd(j)-d(i))/kd(j); % deformaciones del acero

H

)]

-
Il

Trilineal Acero(fy,es(i)); % esfuerzo del acero

if kd(j§) - d(i) > 0

n
-
Il

fs(i)*As(i); % acero a compresiodn
S(i) = —-fs(i)*As(i); % acero a traccidn
end
end

o)

% Célculo de la fuerza de compresidédn del concreto
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[alpha,gamma] = Factores Concreto (fpc,ecm(r),b,h,Dest,s,rs,ri,rt);
f2c = fpc

Cc = alpha*f2c*b*kd(j);% fuerza de compresidn del concreto

Pn(k) = Cc + sum(S(1)):;

end
fxl = F(1);
fxu = F(2);
fxr = F(3);
if fxl*fxr < 0O
xu = xr(k);
else
x1l = xr(k);
end
if k>1

Ea = abs((Pn(k) - Pn(k-1))/(Pn(k)))*100;
if Ea <=1 % Error del 1 por ciento
break

end

for i = 1l:1length(d)

Ms = Ms + (S(i)*(h/2 - d(i)));% Momentos de las Fuerzas Aceros

end

Mn(r) = Cc*(h/2 - gamma*kd) + Ms; % Momento resistente
Curvatura (r) = ecm(r)/kd;

end
0000000000000999999000000000000303000000000000000000000000000000
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Cédigo ejecutado al presionar el boton “Diagrama de interaccion”

% Datos de entrada

fpc = str2double (get (handles.esfuerzoconcreto, 'String'))
ecm = str2double (get (handles.defconcreto, 'String'))
b = str2double (get (handles.base, 'String'))

h = str2double (get (handles.altura, "'String'))
Dest = str2double (get (handles.destribos, 'String'))

s = str2double (get (handles.sestribos, 'String'))

rs = str2double (get (handles.rsuperior, 'String'))

ri = str2double(get (handles.rinferior, 'String'))

rt = str2double (get (handles.rtransversal, 'String'))

fy = str2double (get (handles.esfuerzoacero, 'String'))

N = str2double (get (handles.N2, 'String'"))

A = importdata ('Acero.txt');A = A.data;As = A(:,1);d = A(:,2);

$Algoritmo que discretiza el vector de fuerzas Pn en intervalos iguales y
obtencidén del primer punto(eje neutro al infinito M=0)

es (i) = ecm;
fs (i) = Trilineal Acero(fy,es(i));
Fs(i) = As(i)*fs(i);
end
[alpha,gamma] = Factores Concreto (fpc,ecm,b,h,Dest,s,rs,ri,rt);

Cc = alpha*fpc*b*h; % Fuerza de compresidn del concreto

Pn(l) = Cc + sum(Fs); % Carga

Mn (1) = 0;

intervalo = Pn(1l)/N;

Pn = Pn(l):-intervalo:0; % Vector de Cargas

$Algoritmo que obtiene los valores de momento correspondientes para cada

%paso de carga Pn (i)
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for 1 = 1:n-1

M = Momento Curvatura(Pn(i+l), fpc,ecm,b,h,Dest,s,rs,ri,rt,fy,As,d, 1)

$Algoritmo para eliminar los puntos innecesarios entre el primer punto (eje
neutro al infinito) y el segundo (primer punto calculado)

9990000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0ODO0OOODODOODODOOODODOODODOODODODOODODODODODODOODODODODODODODODODODODODODOODODODODODODOODODOOODODOODODOOODOOODODO™O
contador=0;

pos=0;

for i = 1l:length(Mn)-1 SGuarda las posiciones de los puntos inecesarios

if Mn(i+l)== Mn (i)
contador = contador + 1
pos (contador) = i
end
end

if pos ~= 0

Mn (pos) = [] %$Se eliminan los puntos innecesarios del vector Mn
Pn(pos) = [] %Se eliminan los puntos innecesarios del vector Pn
end
figure (1)
grid on

plot (Mn,Pn, '-0o")
respuesta=[Mn',Pn'];
x1lswrite ('Diagramalnteraccion.xlsx', respuesta)

o)

% Esta funcidén ingresa en el modelo trilineal esfuerzo-deformacidén del

acero y busca el esfuerzo correspondiente a la deformacidén solicitada por

el usuario.

o)

function [ fs ] = Trilineal Acero(fy,es) % es deformacidn del acero
ksi = 70.305713;

)

fy = fy/ksi; % Esfuerzo de fluencia del acero en ksi

esh 0.0145 - 0.00009*fy;

esu 0.0867 - 0.00023*fy;

fsu = 73.20 + 0.523*fy;
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fsu = fsu*ksi; % fsu en kg/cm”2

fy = fy*ksi;

Es = 2.1*1076; % Modulo de Elasticidad del Acero
ey = fy/Es;

Esh = (fsu - fy)/(esu - esh);

if es >= 0 && es <= ey
fs = Es*es;
end
if es > ey && es <= esh
fs = fy;
end
if es > esh
fs = fy + Esh* (es-esh);
end
end

o

% Esta funcidén busca los valores alpha y gamma necesarios descritos para la
obtencidén del momento-curvatura por Park y Paule

function [alpha,gamma, f2c] Factores Concreto(fpc,ecm,b,h,Dest,s,rs,ri,rt)

% fpc resistencia médxima a compresién del concreto (kg/cm”™2)

oe

ecm deformacidén del concreto en la fibra extrema de compresidn

o\°

b ancho de la seccidén (cm)

oe

h altura de la seccidn (cm)

o\°

Dest didmetro de los estribos (cm)

oe

s espaciamiento de los estribos (cm)

o\°

rs recubrimiento superior (cm)

oe

ri recubrimiento inferior (cm)

o\°

rt recubrimiento transversal (cm)

[

ec = linspace(0,ecm); % Vector de deformaciones del concreto

o)

n = length(ec); % Dimensidén del vector ec

oe
oe

for i=1l:n
fc (i) = concretokentypark (fpc,ec(i),b,h,Dest,s,rs,ri,rt); % Puntos de
las Curva Esfuerzo-Deformacidén del Concreto

end
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f2c = fc(n); % Resistencia del concreto en un miembro

alpha = trapz(ec, fc)/(f2c*ecm); % factor del esfuerzo medio
gamma = 1 - (trapz(ec,ec.*fc)/(ecm*trapz(ec, fc))); % factor del
centroide

end

% Esta funcién ingresa en el modelo de Kent y Park esfuerzo-deformacidn del
concreto y busca el esfuerzo correspondiente a la deformacidén solicitada
por el usuario.

function [fc] = concretokentypark (fpc,ec,b,h,Dest,s,rs,ri, rt)
% fpc resistencia méxima a compresidén del concreto (kg/cm”™2)

o

ec deformacidén unitaria del concreto

oe

Dest didmetro de los estribos (cm)

o

s espaciamiento estribos (cm)

oe

b ancho de la seccidén (cm)

o

h altura de la seccidén (cm)

o

ri recubrimiento inferior (cm)

o

rs recubrimiento superior (cm)

o

rt recubrimiento transversal (cm)

e0 = 0.002; % deformacidén unitaria del concreto asociada a la
resistencia maxima a comprensidén del concreto fpc (f'c)

b2 = b - 2*rt; % ancho del ntcleo confinado
h2 = h - (ri + rs); % altura del nucleo confinado
Aest = Dest”2 * pi() / 4 ;% area de los estribos

ps = RAest* (2*b2 + 2*h2) / (b2*h2*s); % cuantia volumétrica de
refuerzo transversal

e50u = (0.21 + 0.002*fpc) / (fpc - 70); % deformacidn del concreto
para fc = 0.50f"c sin confinar

e50h = (3/4) *ps* (b2/s)"(1/2); % deformacidén del concreto para fc =
0.50f"c confinado

e50c = e50u + e50h; % deformacidn del concreto confinado

z = (fpc - 0.5*fpc) /(e0 - e50c);

e20c = (z*e0 - 0.8*fpc) / z;

o\°
o\

if ec >= 0 && ec <= e0
fc = fpc*( 2*ec/e0 - (ec/e0)"2);

end
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end

if ec > e0 && ec <= e20c
fc = z*ec - z*e0 + fpc;
end
if ec > e20c
fc = 0.2*fpc ;

end

Cdédigo en Matlab para obtencién del diagrama de interaccion segun ACI

Esquema secuencial del codigo elaborado:

Primero se deben llenar todas las casillas en blanco.

DIAGRAMA DE INTERACCION

Base b [cm]

Altura h [cm]

Esfuerzo de Fluencia del Acero Fy [kg/cm2]

Modulo de Elasticidad del Acero Es [kg/cm2]

Esfuerzo Maximo de Compresion en el Concreto f'c [kg/cm2]

Deformacion del concreto en la fibra extrema COcm

Acero

Calcular

Al pulsar sobre el botdn “Aceros” se abre una ventana donde el usuario debe ingresar las areas

y distancias a la fibra superior del concreto por filas. Luego debe guardar y cerrar dicha ventana.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

Base b [cm]
Altura h [cm]
| Acero: Bloc de not..  — O x
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda fo Fy [kg/cm2]
p(L)  d(d)
[ 17.63 6.0
' 5.09 22.5 ero Es [kg/cm2]

7.63 34.0

5i0n en el Concreto f'c [kg/cm2]

la fibra extremma Jcm

Acero Calcular

e Al pulsar sobre el botén “Calcular” se despliega una ventana con el diagrama de interaccién
calculado. A su vez, se guarda en un archivo de “Excel”, dentro de la carpeta de ejecucién de

del programa, los puntos del diagrama de interaccion.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. -139-



-

UNIVERSIDAD DE CUENCA =

n:&;:.:"f_".%.:??:'_—: - X
. NIAGRAMA DF INTFRACCION

n Figure 1 - U x

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥

Ddde (R ARV EA- 2 0EE ad

) fc [kg/em2]

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
]
x 10

Cdédigo en Matlab para la obtencién del diagrama de interacciéon segin ACI
Cdédigo ejecutado al presionar el boton “Calcular”

function Calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

% Datos de entrada

b = str2double (get (handles.base, 'String'))

h = str2double (get (handles.altura, 'String'))

Fy = str2double (get (handles.fluencia acero, 'String'))

2]
)]
Il

str2double (get (handles.modulo_acero, 'String'))

fc

str2double (get (handles.esfuerzo max concreto, 'String'))
ecm = str2double (get (handles.def concreto, 'String'))
A = importdata ('Acero.txt')

A = A.data
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[Pn,Mn] = Diagrama Interaccion( b,h,As,d,Fy,Es, fc,ecm)
respuestaM=[Mn',Pn'];

xlswrite ('Diagrama Interaccion ACI.xlsx',respuestaM)

Funcién: Diagrama_Interaccion

function [Pn,Mn] = Diagrama Interaccion( b,h,As,d,Fy,Es, fc,ecm)

o\

b vy h dimensiones de la seccidn

o

d vector que contiene las distancias de los aceros medidos desde el

o

borde superior

o

As vector que contiene las &reas de los aceros

o\°

Fy esfuerzo de fluencia del acero

% fc resistencia a compresidén del acero

o\°

Es mbédulo de elasticidad del acero
% c eje neutro
ey = Fy/Es; %Primer Punto

for i = 1l:1length(d)

es (i) = ey;
fs (i) = Fy;
Fs(i) = As(i)*fs(i);

end

Cc = 0.85*fc*b*h;

Pn(l) = Cc + sum(Fs);
Mn(l) = 0;
c = [h:-0.1:01;

for i = 1l:1length(c)

[Pn(i+1),Mn (i+1)] =
Carga Axial y Momento(b,h,As,d,Fy,Es, fc,ecm,c(i));

if Pn(i+l) < O
break
end
end
figure (1)
grid on
plot (Mn,Pn, '-0'")

end
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Funciones Auxiliares

$Este programa calcula el diagrama de interaccidén segun el ACI se utilizara
para contrastar el diagrama de interaccién calculado con la relacidn
tedrica momento-curvatura

function [Pn,Mn] = Carga Axial y Momento(b,h,As,d,Fy,Es, fc,ecm,c)

% Datos de entrada:

o\

b yv h dimensiones de la seccidn

o

d vector que contiene las distancias de los aceros medidos desde el

o\

borde superior

o

As vector que contiene las &reas de los aceros

oe

Fy esfuerzo de fluencia del acero

o

fc resistencia a compresidén del acero

oe

Es médulo de elasticidad del acero

oe

c eje neutro

ey = Fy/Es; % Deformacidén en la fluencia del acero
alpha = 0.85;

bethal = 0.85;

for i = 1l:1length(d);

es (i) = ecm*abs(c-d(i))/c;

if es(i) < ey

fs (1) Es*es (i) ;

else

end

if ¢ - d(i) > 0

Fs (i) fs (i) *As (i)
else

Fs (1)

-fs(i)*As(1);
end

end

a = bethal*c;

Cc = alpha*fc*b*a;
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Pn = Cc + sum(Fs);

SMomento de las fuerzas en los Aceros

for i = l:length(d)

Ms = Ms + ( Fs(i)*(h/2 - d(i)) );
end
Mn = Cc*(h/2 - a/2) + Ms;

end

Cédigo en Matlab para obtencién del punto de desempefio: FEMA 440 procedimiento B
Esquema secuencial del c6digo elaborado:

Bl MetodoFEMA440 — X

Cargar PushOver

Cargar directamente

| Peso: SRV
0.7793

PF: 1.3161
Graficas
[ ] Curva Pushover [] Espectro Eléstico

[ ] Espectro de Capacidad [ ] Espectro de Demanda

e Primero se debe pulsar sobre el botén “Cargar PushOver”. Se abrira una ventana donde el

usuario debe seleccionar los puntos de la curva pushover en un archivo .txt.
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Cargar PushOver
Cargar directamente

n File Selector)

™ « punto de desempefio > Trabajo MATLAB v O Buscar en Trabajo MATLAB L
Organizar v Nueva carpeta v [ o
& Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamano

7 Acceso rapido

& Dropbox @  Graficos espectrol (escenario original) 02/08 C rch
B Escritorio r &  Resultados 28/03 Ca archi
| Documentos o & | guiader_capacidad 27/09/2015 15:43 Documento de tex 1 KE
& | guiader_demanda 27/08/2015 16:45 Documento de tex 1 KE
¥ Descargas & | guiader_demanda2 11/10/2015 18:05 Documento de tex 6KH
&=| Imégenes & | SENTIDOX_X 07/08/2016 10:21 Documento de tex... 23KB
Lecturas para TE & SENTIDOY_Y 07/08/2016 10:21 Documento de tex 23 KB
Sword Art Online
Video
YUGIOH

&3 Dropbox

I® Cargasdecémaiv < >

Nombre: ‘ SENTIDOX_X v (*.bt) v

e El espectro de respuesta se carga automaticamente.

e A continuacion se deben llenar todas las casillas en blanco adecuadamente.

e Ahora se debe presionar el botéon “Transformar espectros” para obtener los espectros de
demanda y de capacidad.

e Presionar el botdn “Calcular”. Se abrira una nueva ventana para continuar el proceso.
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<)) ProcedimientosFEMA440 - =

(Il % de degradacion de resistencia il Cortar especiro de capacidad
40 | Seleccionar purio ge core eisico |

= : ) % de tolerancia
® Bilneal Histeretico 5

(C) Con degradacion de rigidez

Guardar

e Seleccionar el porcentaje de degradacién de resistencia deseado y pulsar sobre el botén
“Cortar espectro de capacidad”; en el c6digo este boton es llamado simplemente “Cortar”. (En

caso de no querer cortar la curva de capacidad se debe colocar 100%)

) ProcedimientosFEMA440 - = -

s\l % de degradacion de resistencia —
40 Seleccionar punto de corte elastico |

5

(®) Bilneal Histeretico

(_J) Con degradacion de rigidez

[ Cosot B Cosoc N Aceotar |

e Seleccionar el % de Vmax que se desea seleccionar o que se sabe a priori que representa el
punto de corte elastico y pulsar “Seleccionar punto de corte elastico”; en el cédigo este boton
es llamado simplemente “Seleccionar”. Al presionar dicho botén también se muestra en pantalla

si existe dafo o no.
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<) ProcedimientosFEMA440 - O -

(Il % de degradacidn de resistencia —
40 EXCRYiEYS Seleccionar punto de corte elastico |

% le i
(@) Bilineal Histeretico 5 % de tolerancia

{_) Con degradacion de rigidez

[ cason NN Coc N o

Existe dano

Guardar

e Se debe en este punto seleccionar una tolerancia adecuada, también debe seleccionarse si se
desea modelar con un comportamiento “Bilinieal Histerético” o “Con degradacion de rigidez”
e Al presionar el botén “CasoB” pueden suceder 2 posibles situaciones:
o Se muestra en pantalla “No converge”, esto quiere decir que el método no ha
convergido para la tolerancia dada, si se diera este caso aumente la tolerancia y vuelva

a pulsar “CasoB”

<)) ProcedimientosFEMA440 - O

(/R %5 de degradacion de resistencia —
a0 | Scicconarpunto de cote sica |

% le Ci
(@) Bilineal Histeretico 5 % de tolerancia

(_) Con degradacion de rigidez

No converge

Guardar

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. - 146 -



>
UNIVERSIDAD DE CUENCA n"’%gi

o Se muestra en pantalla “Converge” ademas de las coordenadas del punto de

desempefio (Sd(cm),Sa(g)). Se abre una pantalla secundaria con el grafico del punto
de desempernio.

<) ProcedimientosFEMA440 - 0O

g\l % de degradacién de resistencia _
i [ Sceccorarpuro i coic cbsico |

C % leranci
@ Biineal Historetico 8

(_) Con degradacion de rigidez

Converge

3.75039  165.818

n Figure 1 -0

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
Dode (kA0 E,L- S 0EH =D

Punto de Desempefio
T 1 T
Espectro de capacidad
) Espectro de demanda B=5%
— — Espectro reducido B =1.3364
— — Espectro reducido-modificado M =0.72655
+  Punto de Desempefio(Sd) =3.7504 =

350 T I

3007

Lo R .

200

Sa(g)

150
1)) O A —

50

Cédigo en Matlab para la obtencién del punto de desempefio
Cédigo ejecutado al presionar el botén “Cortar”

Esta funcién cortaba la ultima parte del espectro de capacidad en caso de
ser necesario

function btnCortar Callback (hObject, eventdata, handles)

global CurvaCapacidad Sacorte Sdcorte CurvaCapacidadCortada
$Importa las variables globales a utilizar
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_L

Vmax=max (CurvaCapacidad(:,2));
%Busca el valor més alto en el espectro de capacidad

porcentajeVmax=1- ( (str2num(get (handles.txtporcentajeCorte, 'String')))/100);
$Toma el porcentaje al cual el usuario desea cortar

if porcentajeVmax==

CurvaCapacidadCortada=CurvaCapacidad;

%$Para cuando el usuario no desea cortar la curva

else
Sacorte=Vmax*porcentajeVmax;
$Guarda el valor deseado en la variable Sacorte
[Sdcorte, contador] = BuscarCorte (CurvaCapacidad, Sacorte) ;
%Busca la posicién del primer valor mayor o igual desde la derecha
que Sacorte, por interpolacidén encuentra Sdcorte
Establece la nueva matriz cortada y grafica
a=CurvaCapacidad(:,1);
b=CurvaCapacidad(:,2);
CurvaCapacidadCortada=[a (l:contador+l),b(l:contador+l)];
CurvaCapacidad (contador+1l, 1) =Sdcorte;
CurvaCapacidad (contador+l, 2)=Sacorte;

end

set (handles.btnSeleccionar, 'enable', 'on');

$Activa el botdédn “Seleccionar”

set (handles.btnCortar, 'enable', 'off'");

%$Desactiva el botdn cortar

Cédigo ejecutado al presionar el botén “Cortar”

Esta funcién comprueba si el punto de desempefio no cae por debajo del limite
elastico maximo.

function btnSeleccionar Callback (hObject, eventdata, handles)

global CurvaCapacidadCortada posicionPl porcentajeVmaxl1l00 EspectroDemanda

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. - 148 -



)
=2

-

UNIVERSIDAD DE CUENCA

%$Obtiene el valor del cortante maximo

porcentajeVmax1l00=str2num(get (handles.txtporcentaje, 'String')); %Guarda el
valor del porcentaje donde el usuario desea que se corte el espectro de
capacidad con la bilineal.

o)

% Se determina la bilineal con p3 como el Ultimo punto del espectro de
capacidad

posicionFinal=length (CurvaCapacidadCortada) ;

P3X=CurvaCapacidadCortada (posicionFinal, 1) ;

P3Y=CurvaCapacidadCortada (posicionFinal, 2) ;

P3=[P3X,P3Y];

[P2,Error]=puntopruebaV2 ( CurvaCapacidadCortada,P3,porcentajevVmaxl100) ;
PuntoElasticoFinalY=P2(2)*0.6;

[PuntoElasticoFinalX,posicion]=BuscarPuntoCorte (
CurvaCapacidadCortada, PuntoElasticoFinalY );

[inicio, fin]=buscar intervaloV2 (EspectroDemanda,CurvaCapacidadCortada)

[PcorteX, PcorteY]=MetBiseccion (EspectroDemanda, CurvaCapacidadCortada, inicio
,fin,0.01 ); S%Stolerancia del 1%

if PcorteX<PuntoElasticoFinalX

%$En este caso el punto de desempefio estd en la zona elastica del
espectro de capacidad

set (handles.txtRespuesta, 'String', '"No hay dafio');

$Cddigo para graficar

figurel = figure;

axesl = axes ('Parent', figurel);

box (axesl, 'on'");

grid(axesl, 'on');

hold (axesl, 'all');

hold on

plot (CurvaCapacidadCortada(:,1),CurvaCapacidadCortada(:,2), 'b")
leyendal=strcat (' Espectro de Capacidad ',' "No hay Dafo" '");
plot (EspectroDemanda (:,1),EspectroDemanda (:,2),'r")

E='5%";

leyenda2=strcat ('Espectro de demanda \beta=',E);
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title ('Punto de Desempefio')
xlabel ('Sd(cm) ")
ylabel ('Sa(g) ")
plot (PcorteX, PcorteY, "*g'")

ValorXc = PcorteX; ValorYc = PcorteY;

Corte = strcat(strcat( 'Xc = ',num2str( ValorXc ) ), ' , '
,Strcat( 'Yc = '",num2str( ValorYc ) ) );
leyenda3=strcat ('Punto de Corte : ',Corte)

plot (PuntoElasticoFinalX, PuntoElasticoFinalY, '+m'")

ValorXp = PuntoElasticoFinalX; ValorYp = PuntoElasticoFinalY;

Prueba = strcat(strcat( '"Xp = ',num2str( ValorXp ) ),"' , ',strcat(
'Yp = '",num2str( ValorYp ) ) );

leyendad=strcat ('Punto elastico final : ',Prueba )

hold off

legend (leyendal, leyendaZ2, leyenda3, leyenda4)
set (handles.btnAceptar, 'enable', 'on');
else

%$En este caso el punto de desempefio estd en la zona elastica del
espectro de capacidad

set (handles.txtRespuesta, 'String', 'Existe dafio');
set (handles.btnCasoB, 'enable', 'on');

end

Cédigo ejecutado al presionar el botén “Caso B”
Esta funcién aplica el método FEMA 440 caso b

function btnCasoB Callback (hObject, eventdata, handles)

global CurvaCapacidadCortada posicionPl Tcero alpha ductilidad rigidez
EspectroDemanda porcentajeVmaxl00 P3Xcal P3Ycal EspectroDemandaModificado
EspectroDemandaModificadoReducido B M

$Importa las variables globales a utilizar

posicionPPD=posicionPl;
$Se adopta el criterio del ATC40 para establecer el primer P de desempefio

P3X=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 1) ;
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P3Y=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 2) ;

P3=[P3X,P3Y];

$Establece el primer punto 3 de la primera bilineal

[P2,Error]=puntopruebaV2 (CurvaCapacidadCortada, P3, porcentajeVmax100 )

$Encuentra el primer punto 2 de la primera bilineal

while P2 (1)==0
posicionPPD=posicionPPD+1;
P3X=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 1) ;
P3Y=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 2) ;

P3=[P3X,P3Y];
[P2,Error]=puntopruebaV2 (CurvaCapacidadCortada, P3,porcentajeVmax100) ;

$Establece el primer punto 3 de la primera bilineal

end

$Aplicacidén del método

$Primera aproximacién (Informacidn complementaria en funciones auxiliares)
X1=CurvaCapacidadCortada(1l,1);

Y1l=CurvaCapacidadCortada (1, 2);

[ Tcero ] = Tsubcero(P2(2),P2(1));
[alpha,ductilidad] = ParametrosCaracterisicos( P2,P3 );
[ vectorCoeficientes ] = coeficientes(alpha,rigidez);

[Bef, Tef]=ParametrosGenerales (vectorCoeficientes,ductilidad, Tcero,5,alpha) ;
[ B,M ] = ParametrosCasoB( Bef,Tef, Tcero,alpha,ductilidad );
EspectroDemandaModificado=EspectroDemanda/B;
EspectroDemandaModificadoReducido=EspectroDemandaModificado;

EspectroDemandaModificadoReducido (:,2)=M*EspectroDemandaModificado(:,2);

set (handles.btnCortar, 'enable', 'off') %Desactiva el botdédn cortar
set (handles.btnCasoB, 'enable', 'on') %Activa el botdn CasoB

$Pasos previos al bucle

h=1;

$Inicializacién de la variable condicional para el bucle
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porcentajeTol=(str2num(get (handles.txtTol, 'String')))/100;

$Establece la tolerancia a usarse ingresada por el usuario

contadormax=length (CurvaCapacidadCortada) ;

$Establece un limite para el contador a usar en el bucle

respuesta='Converge';

%$Inicializacién de la variable “respuesta”

$Empieza el bucle
while h==
posicionPPD=posicionPPD+1;
P3X=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 1) ;
P3Y¥=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 2) ;
P3=[P3X, P3Y];
[P2,Error]=puntopruebaV2 (CurvaCapacidadCortada, P3,porcentajeVmaxl100) ;

[ Tcero ] = Tsubcero(P2(2),P2(1));

[alpha,ductilidad] = ParametrosCaracterisicos( P2,P3 );
while alpha<0 %control de excepciones (evita que se tomen

posiciones donde la variable alpha sea menor que cero
posicionPPD=posicionPPD+1;
P3X=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 1) ;
P3Y=CurvaCapacidadCortada (posicionPPD, 2) ;
P3=[P3X,P3Y];

[P2,Error]=puntopruebaV2 (CurvaCapacidadCortada, P3,porcent
ajevmax100) ;

[ Tcero ] = Tsubcero(P2(2),P2(1));
[alpha,ductilidad] = ParametrosCaracterisicos( P2,P3 );
end

%aplicacidén del método

[ vectorCoeficientes ] = coeficientes(alpha,rigidez);

[Bef, Tef]=ParametrosGenerales (vectorCoeficientes,ductilidad, Tcero, 5, a
lpha) ;
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[B,M]=ParametrosCasoB( Bef,Tef, Tcero,alpha,ductilidad );
EspectroDemandaModificado=EspectroDemanda/B;
EspectroDemandaModificadoReducido=EspectroDemandaModificado;

EspectroDemandaModificadoReducido (:,2)=M*EspectroDemandaModificado(:,
2);

[inicio, fin]=buscar intervaloV2 (EspectroDemandaModificadoReducido, Cur
vaCapacidadCortada)

[P3Xcal, P3Ycal]=MetBiseccion (EspectroDemandaModificadoReducido, CurvaC
apacidadCortada,inicio, fin,0.01 )%tolerancia del 1%

if P3Xcal>P3X
else
errorRelativo=abs ( (P3X-P3Xcal) /P3Xcal);
if P3Xcal<=P3X && errorRelativo<=porcentajeTol
h=0;
respuesta='Converge';
set (handles.btnCasoB, '"enable', 'off'");
end

end

%31 P3Xcalculado es menor o igual al P3X supuesto en la i-ésima
iteracidén del bucle, el método converge. Con h=0 se rompe el bucle.

if posicionPPD==contadormax;
h=0;
respuesta="'No converge';
set (handles.btnCasoB, "enable', 'on'");

end

%31 se ha alcanzado el contadormax implica que el método a ah recorrido

todas las posiciones posibles, y por tanto el método no ha convergido
con la tolerancia deseada por el usuario

end

%$Termina el bucle.

$Muestra en pantalla si el método convergidé o no

if strcmp(respuesta, 'No converge')==1
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else

end

set (handles.txtRespuesta, 'String', "No converge');

set (handles.txtRespuesta, 'String', "Converge');
set (handles.txtPDx, 'String', P3Xcal) ;

set (handles.txtPDy, 'String', P3Ycal) ;

%$Cdébdigo para graficar

figurel = figure;

axesl = axes('Parent',figurel);

box (axesl, 'on');

grid(axesl, 'on'");

hold (axesl, 'all');

hold on

plot (CurvaCapacidadCortada(:,1),CurvaCapacidadCortada(:,2), 'b");
plot (EspectroDemanda(:,1),EspectroDemanda(:,2),'r")
E='5%";

leyenda2=strcat ('Espectro de demanda \beta=',E);

plot (EspectroDemandaModificado(:,1),EspectroDemandaModificado(:,2), '-
_g')
leyenda3=strcat ('Espectro reducido B =',num2str (B));

plot (EspectroDemandaModificadoReducido(:,1),EspectroDemandaModificado
Reducido(:,2),'--k");

leyendad=strcat ('Espectro reducido-modificado M ="', num2str (M)) ;
title('Punto de Desempefio')

xlabel ('Sd(cm) ")
ylabel ('Sa(g) ")
plot (P3Xcal,P3Ycal, "*m'")
ValorX=P3Xcal
leyendab=strcat ('Punto de Desempefio (Sd) =',num2str (ValorX))
hold off
legend ('Espectro de capacidad', ...
leyendaZ2, ...
leyenda3, ...
leyendad, ...

leyendab)
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Funciones Auxiliares

W,

$Esta funcidén busca en una matriz (CurvaCapacidad) un valor “x” Sdcorte

N

correspondiente a un valor propuesto “y” Sacorte.
function [ Sdcorte,contador ] = BuscarCorte (CurvaCapacidad, Sacorte)
contador=length (CurvaCapacidad) ;
i=1;
while i==
Sabuscado=CurvaCapacidad (contador, 2) ;
if Sabuscado > Sacorte
Yl=Sabuscado;
X1=CurvaCapacidad (contador,1);
Y2=CurvaCapacidad (contador+1,2);
X2=CurvaCapacidad (contador+1,1);
Sdcorte=((X2-X1)/(Y2-Y1)) * (Sacorte-Y1)+X1;
i=0;
else
contador=contador-1;
end
end
end

N, 7

$ Esta funcidén busca en una matriz (CurvaCapacidadCortada) un valor “x
correspondiente a un valor propuesto “y”)

function [ X2,contador ] = BuscarPuntoCorte( CurvaCapacidadCortada,¥Y2 )
contador=1;
i=1;
while i==1
Y2buscado=CurvaCapacidadCortada (contador, 2) ;
if Y2buscado >= Y2
X2=CurvaCapacidadCortada (contador, 1) ;
Y1l=CurvaCapacidadCortada (contador-1,2);
X1=CurvaCapacidadCortada (contador-1,1);
i=0;

else
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contador=contador+1;
end

end

end

$Esta funcién calcula el intervalo (a,b) donde una funcién cambia de signo.
function [a,b] = buscar intervalov2( C1,C2 )

% Cl matriz de datos de la curva 1

$C2 matriz de datos de la curva 2

xl =Cl(:,1); yl =Cl(:,2); % Vectores X-Y de la curva 1 Cl

X2 = C2(:,1); y2 = C2(:,2); % Vectores X-Y de la curva 2 C2

ml = length(x1l); %Longitud Vector x1

$Arreglos que contienen los valores de X minimos y X maximos de las curvas
Cl y C2

xmin=[min (min (x1)),min (min (x2))1;
$Limites superior e inferior para realizar la interpolacidn

a=max (max (xmin)) ;

o\
o\

[xImax posl]=max(x1l);
[x2max pos2]=max(x2);
if xlmax < x2max
b=x1 (posl-1)
else
b=x2 (pos2-1)
end

end

$Esta funcién aplica el método de la biseccidn para encontrar el punto
donde se intersectan dos curvas.

function [xsol,ysol] = MetBiseccion( Cl1,C2,a,b,tol )
%Cl y C2 puntos de las curvas

%Curva C1

yla InterpolaciondeY( Cl,a );

yvlb InterpolaciondeY( C1l,b );
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Cl=[Cl;a yla;b ylb];
%$0Ordenamos los valores de x dentro de la matriz
[B,k] = sort(Cl(:,1));

B = [B Cl(k,2)];

%Curva C2

y2a InterpolaciondeY( C2,a );

yv2b

InterpolaciondeY( C2,b );

C2=[C2;a y2a;b y2b]l;

$0rdenamos los valores de x dentro de la matriz
[B,k] = sort(C2(:,1));

B = [B C2(k,2)];

x1 =Cl(:,1); yl = Cl(:,2); % Vectores X-Y de la curva 1 C1l

X2 = C2(:,1); y2 = C2(:,2); % Vectores X-Y de la curva 2 C2

xa = a;fa = (InterpolaciondeY( Cl,a )-InterpolaciondeY( C2,a ));
xb = b;fb = (InterpolaciondeY( Cl,b )-Interpolacionde¥Y( C2,b ));
error = 100;

if fa*fb < 0
while abs(error) >= tol
xr = ( xa + xb )/2;

Xri= xr;

fr = (InterpolaciondeY( Cl,xr)-InterpolaciondeY( C2,xr));
fa = (InterpolaciondeY( Cl,xa)-InterpolaciondeY( C2,xa));
fb = (InterpolaciondeY( Cl,xb )-InterpolaciondeY( C2,xb ));

if fa*fr < 0
xb = xr;
end

if fa*fr > 0

Xa = Xr;
end

xr = (xa+xb)/2;

error = abs ((xri-xr)/xri)*100;

end
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else

fprintf ('No hay solucion en el rango ingresado')

end

Xsol = xr;

ysol = InterpolaciondeY( Cl,xr );
end

$Esta funcidén calcula el segundo punto de la bilineal
function [P2,E] = puntopruebav2( C, P3,p )

$C matriz de datos

%P3 punto de prueba ingresado

%p porcentaje de Ymax para Pl

$X-Y Vectores que contienen los puntos de la curva

%% Interpolacidédn de Plx

Ymax=max (max(Y)),; S%$Valor maximo Y de la curva

Ply=(p/100) *Ymax; S%$Porcentaje de Ymax para el punto P1

Plx = interpolaciondeX(C,Ply) ;

%% Calculo del area bajo la curva

Pcurva=[C;P3]; % Se ingresa el punto P3 a la matriz de puntos de la curva
%0rdenamos la matriz de puntos de la curva

[B,k] = sort(Pcurva(:,1));

B = [B Pcurva(k,2)]1;%Se ordenan los valores de Y con respecto a X

o)

% Nuevos vectores que contienen los puntos de la curva junto con P3
% ordenados

XC=B(:,1);

YC=B(:,2);

% Se busca el valor de X que sea igual a P3(1)=X3

n=find (XC==P3 (1)) ;

N=n (1) ;

PuntosCurva=[XC(1:N),YC(1:N)];

$ Area bajo la Curva

Acurva=AreaSeriePuntos (PuntosCurva) ;
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%% Calculo area bajo la recta
P1=[P1lx,Ply]; %Punto Pl
m=Ply/Plx; %$Pendiente de la recta que pasa por el origen y P1
if P1x<P3(1)
X2=P1x:0.01:P3(1); %Vector con los valores de X2 desde Pl a P3
M2=length (X2); S$Longitud del vector
for i=1:M2
Y2 (1)=m*X2(1i); % Calculo de Y2 con la pendiente m
PuntosTrapecio=[0 0;X2 (i) Y2(i);P3]; S%Puntos del trapecio
ATrapecio(i)=AreaSeriePuntos (PuntosTrapecio) ;$Area del Trapecio
Error (i)=abs ( (Acurva-ATrapecio(i)) /Acurva) *100 ;%Error Cometido
end
[E Pos]=min (Error) ;
P2=[X2 (Pos),Y2 (Pos) ];
else
P2=[0,0]; S%Serror
E=100;
end

end

$Esta funcién obtiene el vectro de coeficientes establecido por el método
FEMA 440-Caso B necesarios para obtener los valores de Bef yTef

function [ Coefilnter ] = coeficientes (alpha,model)
%alpha = rigidez post eléstica
gmodel = 1 o 2

1 = Bilinear Hysterectic

o\°

oe

2

Stiffness Desgrading

format short

BH =[ 0 3.2000 -0.6600 11.0000 0.1200 19.0000 0.7300;
2.0000 3.3000 -0.6400 9.4000 1.1000 19.0000 0.4200;
5.0000 4.2000 -0.8300 10.0000 1.6000 22.0000 0.4000;

10.0000 5.1000 -1.1000 12.0000 1.6000 24.0000 0.3600;
20.0000 4.6000 -0.9900 12.0000 1.1000 25.0000 0.37001;

BH2 =[ O 0.1100 -0.0170 0.2700 0.0900 0.5700 0;
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2.0000 0.1000 -0.0140 0.1700 0.1200 0.6700 0.0200;
5.0000 0.1100 -0.0180 0.0900 0.0140 0.7700 0.0500;

10.0000 0.1300 -0.0220 0.2700 0.1000 0.8700 0.1000;
20.0000 0.1000 -0.0150 0.1700 0.0940 0.9800 0.20001;
SD =[ 0 5.1000 -1.1000 12.0000 1.4000 20.0000 0.6200;
2.0000 5.3000 -1.2000 11.0000 1.6000 20.0000 0.5100;
5.0000 5.6000 -1.3000 10.0000 1.8000 20.0000 0.3800;
10.0000 5.3000 -1.2000 9.2000 1.9000 21.0000 0.3700;
20.0000 4.6000 -1.0000 9.6000 1.3000 23.0000 0.34001;
SD2 = [0 0.1700 -0.0320 0.1000 0.1900 0.8500 0;
2.0000 0.1800 -0.0340 0.2200 0.1600 0.8800 0.0200;
5.0000 0.1800 -0.0370 0.1500 0.1600 0.9200 0.0500;
10.0000 0.1700 -0.0340 0.2600 0.1200 0.9700 0.1000;
20.0000 0.1300 -0.0270 0.1100 0.1100 1.0000 0.20001;
if model==
if alpha>=0 & alpha<2
alphas = BH(1:2,1);
A = BH(l1:2,2); G = BH2(1:2,2);
B = BH(1:2,3); H = BH2(1:2,3);
C = BH(l:2,4); I = BH2(l:2,4);
D = BH(1:2,5); J = BH2(1:2,5);
E = BH(l1:2,6); K = BH2(1:2,6);
F = BH(1:2,7); L = BH2(1:2,7);
Coefi=[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];
CoefiInter=interpl (alphas,Coefi,alpha);
end
if alpha>=2 & alpha<5
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alphas = BH(2:3,1);

()
Il

A = BH(2:3,2); BH2 (2:3,2);
B = BH(2:3,3); H = BH2(2:3,3);
C = BH(2:3,4); I = BH2(2:3,4);
D = BH(2:3,5); J = BH2(2:3,5);
E = BH(2:3,6); K = BH2(2:3,6);
F = BH(2:3,7); L = BH2(2:3,7);
Coefi=[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];
CoefiInter=interpl (alphas,Coefi,alpha);

end

oe
o°

if alpha>=5 & alpha<10

alphas = BH(3:4,1);
A = BH(3:4,2); G = BH2(3:4,2);
B = BH(3:4,3); H = BH2(3:4,3);

C = BH(3:4,4);

—
Il

BH2 (3:4,4);
D = BH(3:4,5); J = BH2(3:4,5);
E = BH(3:4,6); K = BH2(3:4,6);
F = BH(3:4,7); L = BH2(3:4,7);
Coefi=I[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];
CoefiInter=interpl (alphas,Coefi, alpha)

end

oe
oe

if alpha>=10 & alpha<=20

alphas = BH(4:5,1);
A = BH(4:5,2); G = BH2(4:5,2);
B = BH(4:5,3); H = BH2(4:5,3);
C = BH(4:5,4); I = BH2(4:5,4);
D = BH(4:5,5); J = BH2(4:5,5);
E = BH(4:5,6); K = BH2(4:5,6);
F = BH(4:5,7); L = BH2(4:5,7);
Coefi=[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];

CoefiInter=interpl (alphas,Coefi,alpha)
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end
end

if model==

if alpha>=

alphas
A

B

E

F

0

& alpha<2

SD(1:2,06);

SD(1:2,7);

K

L

SD2(1:2,2);
SD2(1:2,3);
SD2(1:2,4);
SD2(1:2,5);
SD2(1:2,6);

Sb2(1:2,7);

Coefi=I[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];

CoefiInter=interpl (alphas,Coefi, alpha)

end

oe
o

if alpha>=

alphas
A

B

E

F

2

& alpha<b

SD(2:3,1);
SD(2:3,2);
SD(2:3,3);
SD(2:3,4);
SD(2:3,5);
SD(2:3,0);

SD(2:3,7);

K

L

SD2(2:3,2);
SD2(2:3,3);
SD2(2:3,4);
SD2(2:3,5);
SD2(2:3,6);

SD2(2:3,7);

Coefi=[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];

CoefiInter=interpl (alphas,Coefi, alpha)

end

oe
oe

if alpha>=

alphas
A

B

5

& alpha<l10

SD(3:4,1)
SD(3:4,2);

SD(3:4,3);
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E

F
Coefi=[A
Coefilnter

end

o
o

if alpha>=

alphas
A

B

E

F

SD(3

SD(3

= SD(3:

IBICIDIEIFIGIHI

SD(3:

:4,4);
4,5);
:4,0);

4,7);

L

SD2 (3:
SD2 (3:
SD2 (3:

SD2 (3:

4,4);
4/5);
4,06);

4,7);

I,J,K,L];

=interpl (alphas, Coefi, alpha)

10 & alpha<=20

= SD(4:
= SD(4:
= SD(4:
= SD(4:
= SD(4:
= SD(4:

= SD(4:

K

L

SD2 (4:
SD2 (4:
SD2 (4:
SD2 (4:
SD2 (4:

SD2 (4:

Coefi=I[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L];

CoefiInter=interpl (alphas,Coefi, alpha)

end
end

end

$Esta funcidén obtiene los valores de Bef y Tef aplicando el procedimiento

descrito en el método FEMA 440-Caso B

function[Bef, Tef]=ParametrosGenerales (vectorCoeficientes,ductilidad, T0,B0, a

lpha )

if ductilidad>1l && ductilidad<4

Tef=(vectorCoeficientes (7) * (ductilidad-

1) *"2+vectorCoeficientes (8) * (ductilidad-1)"3+1) *TO;

Bef=vectorCoeficientes (1) * (ductilidad-

1) "24+vectorCoeficientes (2) * (ductilidad-1) *3+B0;

end

if ductilidad>=4 && ductilidad<=6.5

Tef=(vectorCoeficientes (9) +vectorCoeficientes (10) * (ductilidad-

1)+1)*TO;

Bef=vectorCoeficientes (3) tvectorCoeficientes (4) * (ductilidad-1)+B0O;
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end
if ductilidad>6.5

Tef=T0* (vectorCoeficientes (11) * (((ductilidad-
1)/ (1+vectorCoeficientes (12) * (ductilidad-2)))"~0.5-1)+1) ;

Bef=vectorCoeficientes (5) * ((vectorCoeficientes (6) * (ductilidad-1) -
1)/ (vectorCoeficientes (6) * (ductilidad-1)) "2) * (Tef/T0) *2+B0;

end

end

$Esta funcidén obtiene los valores de alpha y ductilidad

function [ alpha,ductilidad ] = ParametrosCaracterisicos( P2,P3 )
alpha=((P3(2)-P2(2))/(P3(1)-P2(1)))/(P2(2)/P2(1));
ductilidad=P3 (1) /P2 (1) ;

end

$Esta funcidén obtiene los valores de B y M aplicando el procedimiento
descrito en el método FEMA 440-Caso B

function [ B,M ] = ParametrosCasoB( Bef,Tef,T0,alpha,ductilidad )
B=4/(5.6-1log (Bef)) ;
M= (Tef/T0) "2* ((1l+alpha* (ductilidad-1)) /ductilidad);

end

6.2. ANEXO 2: CARGAS

Uno de los “input” requerido para Ruaumoko es la carga actuante en cada uno de los
nodos. Para el metrado de carga se considero lo siguiente:

Carga viva

Se establecié una carga viva de 335 kg/m?. Se utilizé solo el 75% de la carga viva al
hacer la consideracion de que el edifico no esta siendo utilizado enteramente todo el

tiempo, quedando asi q, = 250 kg/m?2.
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Carga muerta

Para determinar la carga muerta de la losa se utilizé el concepto de losa equivalente,
esto es, obtener un espesor equivalente de una losa plana que iguale en area a la losa

alivianada.
qp = 2400 % 0.122 = 292.8 kg/ms.
Se considerd una carga por acabados e instalaciones:
Qacap = 150 kg/m,.
Asi mismo se utilizd una carga por el peso de las paredes de:
Aparea = 250 kg/m,.
qr = 942.8 kg/m,.

Esta carga total es repartida, por piso, para cada uno de los nodos de interés segun

el area asignada a cada nodo como se ejemplifica a continuacion:

2 10 11 |
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NODO CARGA (kg)

1 4772.93
2 9545.85
3 9545.85
4 4772.93
5 9545.85
6 19091.70
7 19091.70
8 9545.85
9 4772.93
10 9545.85
11 9545.85
12 4772.93

6.3. ANEXO 3: INGRESO DE DATOS PARA REALIZAR UN ANALISIS
PUSHOVER EN RUAUMOKO

Para la obtencion de la curva pushover en Ruaumoko se debe realizar un post proceso
mediante Dynaplot. Este se obtiene realizando la sumatoria de los cortantes basales
en los elementos deformables a nivel de la base vs el desplazamiento a nivel de piso
superior (nodo de control).

Para obtener la curva pushover en Ruaumoko se sigue los siguientes pasos:

e Seleccionar BASE para obtener los cortantes basales.

Plot Cptions are; (minimom of lst letter)

BCCH = Response Spectra from Nodal Accelerations
BASE = Plot of Hysteresis Loops of Combined Inputs

Graph Type To Be Plotted ? [STCF] : b

Number of items contributing to VERTICAL direction.
Type QUIT to cancel this graph

No. Contributions (Max=100) 2 [1] : 12

Do all contributions to the line have the same type and
maltiplier

Lre contributions similar ? [Ye=z] :

e Seleccionar el tipo de elemento (spring) y la fuerza que se desea obtener a

nivel de la base, en este caso 2 = Y — Transverse Force, para el cortante.

Johnny Eduardo Cabrera Cajamarca.
Jorge Damian Sanchez Beltran. - 166 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Selection of Input Data ? [MCDE] : =

SPRING MEMEERS

1=¥X-Axial Force 2=¥-Transverse Force 3=Z-Axis Moment
4=¥-Axial Elongation S=Y-Axiz Deformation g=Z-kxi=z Rotation
T=¥-Axi=s Stiffne==(%) 8=Y-Axi=z Stiffne=z=(%) 9=Z-Theta 5S5tiffne=ss (%)
10=X-Axial Energy 11=Y-Axi=z Energy 12=Z-Rotation Energy
13=¥-Lxis Damage Index 14=Y-Lxis Damage Index 15=Z-Theta Damage Index
Which Item Type Horizontal Bxis ? @ 2
Contribution Multiplier ? [1.0] : -1

e Indicar los miembros deformables a nivel de la base.

List 12 Members HNumbers v 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 Ze

e Seleccionar NODE para obtener los desplazamientos a nivel del piso superior
y elegir el nodo de control sobre el cual se va a calcular los desplazamientos.

Selection of Input Data ? [MCDE]

HODAL DATA

1=X Displacement 2=Y Displacement 3=Z Botation

4=X Velocity 5=Y WVelocity 6=Z Theta Velocity

T=X Acceleration 8=Y Acceleration 8=Z Theta RAcceleration
10=X Applied Force 11=Y Applied Force 12=Z Applied Moment
13=X Damping Force 14=Y Damping Force 15=Z Damping Moment

16=X Inertia Force 17=Y Inertia Force 18=Z Inertia Moment
Which ITtem Type Vertical Axis ? 1
Contribution Multiplier ? [1.0]
Hode NHumber ? : 573

e La carga lateral debe ser elegida con criterio, de modo que la curva pueda

desarrollarse correctamente en el intervalo de tiempo asignado.

Start Time [Seconds) 7 [0.0]
End Time (Seconds) 7?7 [ T.7250]

If any blanks, or lower case, enclose titles in ™ "
Vertical Title (Max 32 Char=s.)?

["Y-Transverse Force 25 2& 27"]
Horizontal Title (Max 32 Chars.)?

["Node 573"]
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Curva pushover obtenida en Ruaumoko

Por ultimo, cabe sefialar que el programa Ruaumoko invirtié en ejecutar los andlisis
pushover desarrollados entre uno y dos minutos. Asi pues, el modelo propuesto

implementado en Ruaumoko es simple y efectivo.
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