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RESUMEN

La construccion de edificios de grandes alturas en ciudad de Guatemala se remonta
a los afos ochenta, la practica de la ingenieria era una cuestion mas de ética y
profesionalismo que del uso y empleo de cddigos, al no tener reglamentacion ni
normativa, surgio la idea de un grupo de profesionales de crear primeramente una
asociacion que unificara todo lo anterior y en el afio de 1,996 nace la Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismorresistente AGIES.

El cédigo de disefio adoptado para la construccion de edificios de concreto armado
por parte de AGIES es el codigo ACI del comité 318, para el disefio sistemas
estructurales E-4. El correcto disefio y detallado de una viga de acople debe cumplir
con varias condicionantes que el cédigo ACI 318-19 establece, superadas estas
limitaciones si todo se realizd correctamente las vigas de acople gobernadas por
comportamiento a cortante, reducen alrededor de un 50% la deriva lateral maxima

permitida comparadas con el uso de vigas gobernadas por flexion.

En el estado del arte actual, muy pocos disefiadores hacen uso de las vigas de
acople para la construccion de edificios altos, por las limitaciones arquitectonicas
respecto a la altura de entrepiso y altura util ya que las mismas tienen restricciones
de relacién de aspecto de las vigas de acople.

La propuesta de investigacion esta enfocada en hacer uso del analisis estructural
dinamico no lineal, que estima la cantidad de energia absorbida por el sistema dual
y de cada viga de acople para saber que dimensiones son las 6ptimas en las vigas
de acople, de edificio de 20 niveles propuesto, disefiado con el ACI 318-19, y nos
indica que se disminuye la vulnerabilidad estructural al tener un correcto

desempeiio sismorresistente.

Palabras Clave: Sistemas Duales, vulnerabilidad sismica, Muros de Cortante, Vigas

de Acople, desempefio estructural.



1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacidon, se realiz6 un andlisis y disefio
estructural normativo basado en AGIES NSE 2018, ACI 318-19, para un sistema
estructural E4 con vigas de acople, adicional para corroborar la hipotesis, se analiz
la misma estructura sin el uso de vigas de acople, es decir con vigas de concreto

reforzado con comportamiento de falla a flexion.

Con los datos de cuantias de acero y secciones de los elementos
estructurales del sistema de resistencia lateral, se hizo uso del software comercial
ETABS, para modelar rotulas plasticas basadas en la teoria de ciclos histéreticos
de Takeda y la informacion que ASCE 41-13 especifica, también la definicion
correcta de las propiedades no lineales de los materiales basados en el Eurocodigo
EC2 y ECS8, todo esto para capturar el comportamiento dindmico no lineal de un
edificio de 20 niveles que se usé como modelo inicial.

Se conto con tres pares de acelerogramas sintéticos compatibles con los
espectros de respuesta de la normativa AGIES NSE 2.1, proporcionados por el
MSc. Ing. Miguel Peralta, para realizar un andlisis dinAmico no lineal tiempo-
historia, del cual se obtuvo la energia de disipacion de los fusibles del sistema,
nuestras vigas de acople, las que, cumpliendo con las relaciones de aspecto
adecuadas, fueron optimizadas en una relacion In/h 2.4:1, que optimizan el disefio

normativo.

Por lo que tenemos que el motivo de esta investigacion sera determinar cual
es el comportamiento de las vigas de acople de una estructura de concreto armado
bajo una excitacion sismica en la base sabiendo que el concreto armado es un
material anisotrépico, no homogéneo y optimizar las dimensiones de estos
elementos para que su comportamiento sea la formacion de rotulas plasticas que

disipen energia y que con ello reduzcan la vulnerabilidad sismica haciendo que los
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muros de cortante interactien en conjunto al disminuir los desplazamientos

laterales

Para lograr esto se tienen los objetivos siguientes de la investigacion para dar
una delimitacién de la misma, que pasa primero por realizar un disefio estructural
de acuerdo al ACI 318-19 y AGIES NSE 2018, para los elementos estructurales que
conforman el sistema de resistencia lateral (Columnas, Vigas, Muros de Cortante,
Vigas de Acople), en segundo lugar es realizar un proceso de analisis estructural
para optimizar las dimensiones de las vigas de acople, el tercer objetivo es definir
los alcances del andlisis dinamico no lineal en edificios de concreto armado con un
sistema estructural E4, FEMA 273, FEMA 356 y ASCE/SEI 41-13.

Y por ultimo analizar el sistema estructural E-4 a través de analisis dinamico

no lineal tiempo historia.

Lo anteriormente expuesto nos conduce a la siguiente hipotesis:

Los sistemas estructurales E4 de la normativa AGIES NSE 2018, disefiados
segun el codigo ACI 318-19 deben tener un adecuado desempefio estructural al

hacer uso de vigas de acople, que debe reducir la vulnerabilidad sismica.

Para lograr todos los objetivos propuestos anteriormente, se realizd una
investigacion cuantitativa sobre modelos de plasticidad concentrada para vigas de
acople y muros de cortante, de acuerdo con las tablas de deformacion angular y de
cuerda, asi parametros de aceptacion de rotulas plasticas definidas en ASCE 41-
13, para tener un mejor aprovechamiento de esto se utilizé interpolacion lineal para
tener valores en funcion de la cuantia de acero del refuerzo diagonal que tienen las
vigas de acople con la teoria y formulaciones establecidas de mas de 300 ensayos

de vigas de acople, de acuerdo con (Son Vu & Beyer, 2015).

Para con estos modelos de plasticidad concentrada, utilizar la informacion

3



generada y realizar el analisis dindmico no lineal de historia en el tiempo con
acelerogramas sintéticos, para determinar la cantidad de energia disipada por las
vigas de acople y muros de cortante y cuantificar el porcentaje relativo a la energia

del sismo sintético.

Todo esto se presenta en seis capitulos, desarrollados de la siguiente forma:

En el capitulo 1, se presenta a manera de introduccion lo relacionado a las
ideas de investigacion, el porqué de esta investigacion, la hipétesis, objetivos
especificos y objetivo general, es decir la justificacién del presente trabajo de tesis

de Maestria.

En el capitulo 2, se aborda el estado del arte de la ingenieria estructural en
Guatemala referente a sistemas estructural E-4, desde los conceptos basicos de los
elementos estructurales mas relevantes para este estudio, como lo son las vigas de

acople y muros de cortante segun el ACI 318-19

La metodologia de investigacion utilizada en la presente investigacion se ve
en el en el capitulo 3, se aborda el enfoque que se utilizé y se presentan la forma de

solucién en fases de todo lo investigado y desarrollado.

El analisis estructural estatico equivalente y dindmico modal espectral se
presenta en el capitulo 4, donde se hace mencién de la forma correcta del uso de
cada analisis, la calibracion de las fuerzas sismicas a nivel de cedencia y los

resultados de andlisis, .

En el capitulo 5, se presenta el analisis estructural dindmico no lineal y los
niveles de desempeiio, aqui se realiz6 una investigacion de la literatura internacional
de normativas y codigos para realizar el ANDNL, que va desde las definiciones de
plasticidad, tablas de deformaciones por modos de falla fragil y ddctil de todos los

elementos estructurales que se espera presenten dafio y rotulacion plastica, asi
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como también se define el nivel de desempefio esperado por este edificio de 20

niveles, asi como los resultados del analisis dindmico no lineal.

En el capitulo 6 se ve la disipacidbn de energia, analisis y control de
vibraciones, que se pueden ver al realizar un balance energético de la energia
disipada, pasando por analisis del comportamiento histéretico local y global de las
rotulas plasticas producto de la disipacibn de energia, para comprobar por

relaciones demanda-capacidad que el desempefio de la estructura es el adecuado.

1.1. PRESENTACION

Se presenta la linea de investigacion que tuvo como objetivo el presente
estudio de tesis realizado en el municipio de Quetzaltenango, referente al
comportamiento estructural de vigas de acople en sistemas estructural E4 segun la
denominacion de AGIES NSE 2018.

1.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La construccion de edificios de altura considerable de acuerdo con la
definicion de la secciébn 3006.2 del International Building Code (IBC, 2018)
(Edificios altos considerados a partir de 75 ft (22.86 m) niveles respecto al nivel de
calle), construidos en la Ciudad de Guatemala y Quetzaltenango es muy comudn en
nuestros dias, por lo que cualquiera que tenga acceso a el uso de un software de
analisis y disefio de estructuras de concreto, puede modelar y simular el
comportamiento de los mismos bajo cargas sismicas estaticas o dinamicas, pero
existe un riesgo inherente cuando se usan este tipo de programas computacionales,
ya que el uso no adecuado de los mismos, dard como resultado estructuras no
aptas para soportar las solicitaciones de carga a las que estaran expuestas durante
su vida atil y mas, por lo que el usuario de los mismos deberia al menos tener una

certificacion del uso de software de analisis y disefio estructural.



si a esto agregamos que la mayoria de los profesionales que trabajan en la
ingenieria civil tienen conocimientos muy basicos en el campo de la ingenieria
estructural, el problema se empeora y lo lamentable, que pocos saben utilizar la
normativa vigente de Asociaciéon Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica

(AGIES, 2018) para el analisis y disefio de estructuras de concreto armado.

En la mayoria de los casos se estan disefiando edificios altos, que requieren
de un sistema dual para controlar la deriva maxima permisible, pero los estan
analizando, planificando y disefiando como si estos fueran sistemas E-1 de marcos
resistentes a momento que no cumplen con las derivas maximas permisibles para
la misma configuracién estructural, incrementando de esta forma la vulnerabilidad

sismica, al no cumplir la normativa.

Las construcciones en Quetzaltenango de edificios de gran altura, son
recientes y muy pocas hacen uso de las bondades que el sistema estructural Dual
E-4 brindan, a continuacion, se presentaran imagenes que pretenden orientar,
sobre la importancia del detallado adecuado de las vigas de acople, y sus
repercusiones en los procesos constructivos, a la vez que deja una brecha para la
mejora continua en el proceso de analisis y disefio estructural, que puede ser

aprovechada para la optimizacion de estos elementos.

1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen incompatibilidades con las propuestas arquitectonicas de edificios,
que no permiten la construccion de vigas de concreto armando con peraltes
superiores a 60 cm o0 70 cm como maximo, por requisitos de instalaciones, lo que
incrementa la vulnerabilidad, al no poder acoplar muros de cortante, ya que de
acuerdo al cédigo de disefio y construcciéon del comité 318 del AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE (ACI, 2019) las vigas con (In /h) 24 deben cumplir con los

requisitos indicados en lo especificado en el capitulo 18.6. por lo tanto, las vigas de
6



acople con refuerzo diagonal estan restringidas a vigas que tengan una relacion de
aspecto (In/h) < 4, siendo estas las que pueden proporcionar rigidez y disipacion de
energia, pero al estar controladas por cortante pueden ser susceptibles a la

degradacion de resistencia y rigidez debido a cargas sismicas.

Para optimizar las vigas de acople se deberan de utilizar esta relacién de aspecto
y el angulo que forman las barras diagonales colocadas de manera mas o menos
simétrica en la seccion trasversal de la viga en dos o mas capas, esto debido a
estas barras diagonales intentan proporcionar toda la resistencia a cortante de la

viga y la resistencia a momento correspondientes.

Cuando este sistema esta sujeto a un fuerte movimiento sismico, las vigas
de acople funcionan como fusibles y tipicamente disipan energia a través de largas
rotaciones inelasticas en las mismas, cuando son correctamente detalladas. Las
vigas de acople vinculan el comportamiento de dos muros de corte independientes
en un sistema acoplado, por lo que un cuidado en el disefio de estas vigas es
importante para logra el grado deseado de acople y un nivel de disipacion de
energia. El grado de acoplamiento del sistema impacta directamente en el sistema

resistente lateral de fuerzas (Kent A., et al,2000)

Conocer la respuesta dinamica de las estructuras en el rango no lineal, nos
permite saber que existen dos enfoques del comportamiento estructural; el primero
basado en la no linealidad de los materiales (anisotropicos, ortotropicos, no
homogéneos, etc.,) y el segundo la no linealidad geométrica de los componentes
estructurales cuando esta se encuentra en un estado deformado por una accién de
carga lateral (sismo, viento), la que también nos indica la formacién de mecanismos
de disipacion de energia (rotulas plasticas), al identificar las rotulas plasticas,

podemos determinar el grado de disipacion del sistema estructural Dual.

El modelado de las vigas de acople de manera no lineal ha tenido un incremento

de aceptacion al momento de usar el método de disefio basado en desempefio para
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edificios altos con nucleo de muros de corte, que sera objeto de estudio en este

trabajo de investigacion, (Wallace, 2007,p 616)

Los pardmetros de modelado para las diagonales de refuerzo en las vigas de acople
se pueden ver de las tablas 6-17 de FEMA 273 por sus siglas en ingles FEDERAL
EMERGENCY MANGEMENT AGENCY (FEMA, 1997), las cuales disponen de
datos de pruebas limite mostrados en FEMA 356 por sus sugras en ingles
FEDERAL EMERGENCY MANGEMENT AGENCY (FEMA, 2000), para este tipo de

ensayos en una sola columna y los cuales permanecen sin cambio.

1.4.PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Pregunta general:

¢,Como se puede mejorar el nivel de desempefio de una estructura con sistema
Dual E4, que permita reducir la vulnerabilidad sismica a través de la optimizacion
de vigas de acople disefiadas con el Codigo ACI 318-19, que permitan disipar la
mayor cantidad de energia proveniente de sismos maximos probables, estimada

por métodos de andlisis no lineal, en funcion del uso e importancia de la misma?

Preguntas especificas:

¢ Qué métodos de analisis no lineal existen y definir cual debera de ser utilizado

en el estudio?

¢Realizar un proceso iterativo en el disefio de vigas de acople, permitird la
optimizacién de las mismas en funcion de sus dimensiones geométricas y de

armado tanto transversal, longitudinal y en diagonal?

¢El analisis estructural no lineal sirve para determinar el grado de disipacion de

energia proveniente de un sismo?



¢Realizar un disefo estructural usando el codigo ACI 318-19, permitira reducir la
vulnerabilidad sismica de la estructura y servird realizar una revision del
desempefio haciendo uso de la metodologia de FEMA 273 (FEMA (1997)), FEMA
356 (FEMA (2000)), y American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 41-13,2014),

para determinar esto?

1.5.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El cumplimiento de la normativa de AGIES (2018), en lo que respecta a
desempefio estructural por desplazamiento requiere que se cumpla con no
sobrepasar la deriva maxima permisible, para lograr ello se deben disponer de forma
coherente y adecuada, cada uno de los elementos que componen el sistema
estructural y tenga una alta adaptabilidad a la arquitectura del mismo en la medida
de lo posible, muchas veces alcanzar esto es muy complicado por las limitaciones
que la arquitectura permite, al restringir la altura de vigas a valores muy pequefios,
el problema es aun mas critico si se quiere hacer uso de una viga que conecte o
acople dos muros estructurales de cortante en nucleos de concreto, que sirven
generalmente como soporte para la instalacion de elevadores y escaleras de
emergencia, por lo que se justifica de forma adecuada acoplar los muros para

mejorar el desempefio estructural del sistema estructural.

Se considerd concreto de diferente resistencia que varia con la altura de la
edificacion en funcion de la capacidad a compresién a la que los elementos del
sistema resistente a fuerzas laterales tendra, con una resistencia a compresion (f'c)
de 280 kg/cm2, 350 kg/cm2, 420 kg/cm2, 490 kg/cm2, y acero de refuerzo con
esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?2.

En los modelos de andlisis estructural de los edificios se tomd en cuenta el
aporte de la losa tanto en rigidez como en resistencia al aplicar un diafragma rigido

en cada uno de los niveles de la torre, por lo que las vigas se consideraron como
9



secciones rectangulares. El espesor de las losas fue de 20 cm que se concibié como
una losa maciza armada en dos direcciones, las cuales fueron disefiadas ante

cargas verticales y para satisfacer estados limites de deformacion y de servicio.

La configuracion estructural de la edificacion es la siguiente:

o Cantidad de niveles = 20 pisos + area de azotea para eventos sociales
o Dimensiones = 43.75 X 26.25 m a ejes

. Area = 1,296.98 metros cuadrados

o Uso = Apartamentos, hotel y oficinas
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esquema en 3D con codigo de colores de los componentes estructurales.

Sistema resistente a carga vertical (Columnas, muros y muros acoplados)
Figura 1 Modelo RVT edificio de 20 niveles, Planta, elevacion norte y sur,
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Reducir el dafio por sismo de los sistemas estructurales E4 mediante la
optimizacién de vigas de acople de concreto armado de acuerdo con AGIES NSE
2018 y ACI 318-19, haciendo uso del analisis dinamico no lineal descrito en FEMA
273, FEMA 356 y ASCE/SEI 41-13 para determinar las caracteristicas geomeétricas

y de armado de las mismas.

1.6.2. Objetivos especificos

Definir los alcances del analisis dinAmico no lineal en edificios de concreto
armado con un sistema estructural E4, segun AGIES NSE 2018, FEMA 273, FEMA
356 y ASCE/SEI 41-13 para establecer los parametros de analisis estructural no

lineal para el correcto modelado.

Realizar un proceso de analisis estructural para optimizar las dimensiones de

las vigas de acople que reduzcan la vulnerabilidad sismica.

Analizar el sistema estructural E-4 a través de analisis dinAmico no lineal
tiempo historia para determinar la formaciéon de rotulas plasticas y el grado de

disipacion de energia en los elementos estructurales.

Realizar un disefio estructural de acuerdo al ACI 318-19 y AGIES NSE 2018,
para los elementos estructurales que conforman el sistema estructural E4
(Cimentaciéon Superficial, Columnas, Vigas, Muros de Cortante, Vigas de Acople,
Losas, Gradas de Acceso), para reducir la vulnerabilidad sismica haciendo uso

eficiente de las vigas de acople en sistemas estructurales E4.
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HIPOTESIS

Los sistemas estructurales E4 de la normativa AGIES NSE 2018, segun el
codigo ACI 318-19 deben tener mejor desempefio estructural al hacer uso de vigas
de acople, lo que incide directamente en la reduccion de la vulnerabilidad sismica.

2. METODOLOGIA

2.1 CARACTER DEL ESTUDIO

(Sampieri, 2006) Estable que la esencia de la investigacion en ingenieria se
debe encuadrar en la investigacion cuantitativa, por lo que el enfoque que tiene la
presente investigacion es positivo (cuantitativa) es decir que utilizd herramientas

matematicas que permiten cuantificar el problema de investigacion.

Este tipo de enfoque busca medir un fenbmeno y expresar a través del
ingreso de datos como cargas gravitacionales y laterales debido a efectos sismicos
a un software de analisis y disefio estructural, obtener datos de salida como lo son
la medicién de deformaciones laterales globales de la estructura, derivas al limite
de cedencia, etc., que indican si se cumple o no con los requisitos minimos de la
normativa de AGIES (2018). El método de investigacion es analitico, dado que se
eligen las variables y se establece la hipétesis que se busca probar en el presente

estudio.

2.2 PROCESO METODOLOGICO.

El proceso de metodologia de la presente investigacion se basa en la
propuesta metodoldgica para el uso y empleo del analisis dinAmico no lineal para
optimizar el uso de vigas de acople a través del andlisis de disipacién de energia,
dicha propuesta consta de las siguientes fases, que se muestran el diagrama del

proceso metodologico.
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Fase 1

Recopilacion de informacion de
fuentes bibiliograficas, libros, papers,
articulos cientificos, normas

relacionadas al disefio normativo de
vigas de acople en sistemas duales.

Fase 4

Realizacion del ananlisis dinamico no
lineal tiempo-historia con acelerogramas
sinteticos basado en parametros de
aceptacion para vigas de acople con
refuerzo diagonal descrito en ASCE 41-13

Fase 5

Determinacion del desempefio de la
estructura con el software ETABS, por
medio de relaciones demanda/capacidad
a travez de la opcion performance check,
analisis energetico de disipacion de
energia en las vigas de acople.

Fase 2

Determinacion del modelo
matematico y de modelado estructural
a analizar por mendio de las normas
AGIES NSE 2018

Fase 3

Realizacion del disefio normativ por
mendio de las normas AGIES NSE 2018,
ACI 318-19 y ASCE/SEI 7-16

Figura 2 Proceso metodolégico de la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia (2021)



3. ESTADO DEL ARTE

3.1 INTRODUCCION AL ESTADO DEL ARTE

Los muros de cortantes acoplados se consideran sistemas estructurales
eficientes para resistir los movimientos horizontales debido a fuerzas sismicas, ha
sido posible realizar investigacion a través de pruebas de modelos para ver la
influencia de posibles variaciones en diversos parametros que permitan controlar

la respuesta de los muros de cortantes acoplados.

Estos modelos son demasiado costos en términos de tiempo y dinero para
su realizacion, ademds, no siempre es posible tener registros historicos de los
eventos en el sitio de interés, y por otro lado la mayoria de la investigacion se ha
desarrollado en funcidon de las propiedades elasticas de los miembros de los
muros de cortante, existen algunas investigaciones que identificas ciertas
propiedades inelasticas que se encuentran para casos de andlisis por incrementos

de cargas monotdnicas aplicadas a los muros de cortante.

En virtud de la escasez de informacion, se ha hecho necesario investigar
la respuesta no lineal en el desempefio de muros de cortantes acoplados debido

a sismos de alta intensidad.

La forma actual en la que se evalla el desempefio de los muros acoplados
durante sismos intensos, las propiedades estructurales dinamicas en el rango
inelastico deben ser tomadas en consideracion, las propiedades inelasticas de los
materiales como el agrietamiento y aplastamiento en el concreto, las fluencias de
las barras de refuerzo longitudinal y diagonal, el deslizamiento de las mismas

complica aun mas el problema.
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3.2 Estado del arte e investigacion de vigas de acople.

Se debe tener presente que las idealizaciones y simplificaciones de los
modelos matematicos para miembros constituidos sean consideradas en
procedimientos analiticos, el modelo béasico usado en este estudio es el
compuesto por elementos en flexion, ambos para vigas de acoplamiento y muros

estructurales de cortante.

En la constitucion de elementos flexionantes, la incorporacion de las
propiedades de los materiales en el rango no lineal, la seleccion correcta de los
ciclos de histéresis adecuados para cada miembro es establecido por las reglas
de histéresis de Takeda modificadas (Takeda & Nielsen, 1970).

En el andlisis de muros de cortantes acoplados ha habido diversos
investigadores e investigaciones realizadas, no se pretende citar a todos los
autores, pero si a algunos de los estudios mas significativos y directamente

aplicables.

El primer enfoque para la resolucion de comportamiento no lineal en muros
de cortante es el denominado método de las ldminas, en este método el sistema
discreto de vigas de acoplamiento es remplazado por una conexion continua de
rigidez equivalente. (Beck, 1962) y (Rosman, 1964) analizaron muros de cortantes

acoplados bajo cargas laterales basados en esta idealizacién.

Este enfoque se extendid para tomar en cuenta las deformaciones por
cortante en los muros (Coull & Choudhury, 1967), posteriormente (Chan & Tso,
1971) usaron este método para determinar la frecuencia fundamental de
estructuras con muros acoplados, tal determinacion, es por supuesto en esencia
la aplicacién del método del espectro de respuesta, todas las investigaciones

nombradas anteriormente consideran Unicamente las propiedades elasticas de los
16



miembros estructurales.

El uso de elementos planos bidimensionales que representen esfuerzos
con el método del elemento finito es otra forma de afrontar el analisis de muros
de cortantes acoplados, por ejemplo (Girijavallabhan, 1969) uso el método del
elemento en un intento que pretendia definir distribuciones de esfuerzos mas

precisas de muros de cortantes acoplados.

(Clough & Jhonston, 1966) propusieron el modelo constitutivo de dos
componentes que representa la degradacion de la rigidez en el modelo de

histéresis bilineal, este consiste en una combinacién de miembros elastoplasticos.

(Aoyama & Sugano, 1968) desarrollaron el modelo de cuatro componentes
para representarlo a través de la degradacion de un lazo de histéresis tri-lineal,
en este modelo se idealiza la viga como un miembro elastico y tres miembros
elastoplasticos en paralelo, el modelo de cuatro componentes y el modelo de dos

componentes estan basados en el mismo concepto.

(Otani & Sozen, 1972) presentaron el modelo de doble viga combinada en
volatizo, la viga consiste en un arreglo de dos vigas en paralelo y en voladizo que
tienen sus apoyos articulados, esta no permitira ningn cambio en la distribucion
de los momentos que produciran movimientos repentinos en los puntos de
inflexion, este modelo tiene una correspondencia natural entre el fenémeno actual

y los datos de pruebas histéreticas y sus resultados.

3.3 Estado del arte de los sistemas estructurales E4 en Guatemala

Las vigas de acoplamiento para muros estructurales a cortante, se han

utilizado en parte de algunos edificios de la Ciudad de Guatemala y en
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Quetzaltenango en menor medida, como mecanismo de disipacion de energia
debido a una excitacion sismica en la base, que a su vez sirven para controlar los

desplazamientos laterales y para controlar problemas torsionales en planta.

El uso de estos mecanismos de disipacion de energia ha sido poco utilizado,
bien sea por cuestiones arquitectdnicas, donde los peraltes que las vigas alcanzan
muchas veces tienen dimensiones considerables respecto a la luz que cubren,
dicho de otra manera la relacion de aspecto de la viga de acople se encuentra por
debajo de dos (L/h<2), y los niveles de piso no sobrepasan en la mayoria de
edificios alturas mayores a 3.5 m, que seria lo ideal para colocar vigas de acople
que disipen una gran cantidad de energia de un movimiento sismico intenso, y
aunado a esto habra que considerar con otros profesionales en conjunto la altura
libre de entrepiso, ya que hay que considerar las instalaciones, eléctricas,
mecanicas, hidraulicas y sistemas especiales que el edifico tenga para operar

correctamente.

Las técnicas constructivas en el medio Guatemalteco, son variadas, pero
generalmente el proceso constructivo de muros de cortante acoplados se realiza
en tramos con respecto a la altura total del entrepiso, dividiendo la colocacion de
concreto hidraulico hasta la altura de dintel de la viga de acople, para
posteriormente se procede a fundir la viga de acople junto con el entrepiso, esto en
la primera parte no lleva problema alguno de colado ya que la cuantia de acero de
los muros estructurales es relativamente baja en comparacién al area total de los

muros,

Los problemas de colado se dan cuando se funde la segunda etapa del muro, ya
gue en la viga de acople y zonas cercanas a los elementos de borde interno de los
MiSMOosS se crea una congestion en la cuantia de acero ya que se tienen barras
horizontales y verticales del muro y su elemento de borde, barras horizontales e

inclinadas de la viga de acople, haciendo muchas veces que la forma de construirlas
18



sea sumamente complicadas por falta de espacio fisico asi como el colado del
concreto muchas veces presenta deficiencias por que el proceso constructivo no se
realizé correctamente, creando zonas débiles en estos elementos que son el fusible

del sistema estructural E4.

En la figura 2 se observa lo anteriormente descrito, en esta etapa falta el
acero longitudinal y transversal de la viga de acople, unicamente se muestra el
acero de refuerzo diagonal, para una correcta comprension del proceso

constructivo.

fotografico personal.

19



3.4  Sistemas de Muros Acoplados

El disefiar sistemas de muros acoplados se introducen disefios mas
complejos, mas alla de los encontrados en un sistema de muros no acoplados. Las
vigas de acople tienen una relacion de aspecto baja y una alta demanda de
deformacion por esfuerzos cortantes, que requiere de detallado especial para
cumplir con el desempefio dudctil. Acoplar muros resulta en variaciones de fuerzas
axiales que complican el disefio. La conexién de la viga de acople con el muro
requiere atencion adicional para evitar conflictos con el congestionamiento de las

barras de refuerzo (Moehle, 2015)

3.5 Vigas de Acople

Los requisitos de disefio para vigas de acople varian segun su relacién de
aspecto Ln/h y las demandas sismicas. El ACI 318-11 clasifica las vigas de acople
en tres categorias. En la practica, se puede encontrar una cuarta categoria para
vigas muy peraltadas. La figura 2.2 llustra las regiones para estas categorias.
(Moehle, 2015)
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Figura 4 Espacio de disefio para vigas de acoplamiento
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a). Las vigas de acople con (In/h)=4 deben satisfacer las proporciones y requisitos
de detallado para vigas de marcos especiales a momento, excepto para ciertas
dimensiones limites. Tales vigas son consideradas poco peraltadas para hacer uso
del refuerzo en diagonal que si es permitido para vigas muy peraltadas. En su lugar,
el refuerzo a momento es colocados horizontalmente en el lecho superior e inferior

de la viga.

b). Las vigas de acople con (In/h)<2 y (V1 = 0.334,/f cAew | Mpa) deben de ser
reforzadas con dos grupos de barras diagonales dispuestas simétricamente
respecto a la mitad de la luz, a menos que pueda ser demostrado que la pérdida de
rigidez y resistencia de las vigas de acople no debilita la capacidad de la estructura
para soportar cargas verticales, o la evacuacion de la estructura, o la integridad de

los componentes no estructurales y sus conexiones con la estructura.

c). Otras vigas de acople que no caen dentro de los limites de las franjas anteriores
pueden ser reforzadas convencionalmente como vigas especiales a momento o
vigas diagonalmente reforzadas, las vigas que caen a la derecha de la linea
punteada pueden ser disefiadas eficientemente como vigas de marcos especiales
a momento, en las vigas que caen a la izquierda de la linea punteada

probablemente sea mejor disefiarla con refuerzo diagonal.

d). Vigas con relaciones de aspecto muy cortas, es mejor que sean disefiadas

usando el método del puntal-tensor.

El &rea oscura de la figura 3 define un limite superior en el disefio a corte de
acuerdo con el ACI 318, el area ligeramente oscura indica que los disefios son
permitidos por el ACI 318, pero que constructivamente tenga problema en la

congestion del refuerzo.

De esto se determina que para esta investigacion se disefiaran vigas de

acoplamiento que permitan el uso de refuerzo diagonal.
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3.6 Vigas de Acople disefiadas como vigas diagonalmente

reforzadas.

La figura 3 muestra el detalle tipico para una viga de acople reforzada con
dos grupos de barras diagonales colocadas simétricamente respecto a la mitad del
claro de la luz.

Cada grupo de barras diagonales consiste en un minimo de cuatro barras
colocadas en dos o més capas. Las barras diagonales requieren extender dentro de
los muros al menos 1.25 veces la longitud de desarrollo para Fy en tension. Hay un
reto que es abordar la interferencia entre las barras diagonales y los elementos de

borde en el refuerzo trasversal y longitudinal.

Si una abertura adyacente en un muro o esquina, requiere de una extension
de barras diagonales, esta debe ser doblada, y proporcionar refuerzo adicional
requerido para resistir la resultante desbalanceada de fuerzas en la direccion del
refuerzo, similar al requisito para barras de desplazamiento en columnas. Este

detalle debe ser abordado donde sea practico.
El espesor minimo para acomodar muro y viga de acople de encuentra

alrededor de los 35 cm, pero es mas practico que el muro sea de 40 cm a 45 cm,
de acuerdo con (Moehle ,2015)
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Estas opciones de refuerzo diagonales son las utilizadas en la practica en
Estados Unidos de Norte América, la primera opcion es la de confinar las diagonales
individuales haciendo uso de estribos y eslabones antes de ingresar a los elementos
de borde.

El confinamiento de refuerzo al largo de la longitud diagonal se puede hacer
con estribos y con eslabones, dependiendo de la configuracién de soporte de las
barras diagonales, con un espaciado a lo largo que no exceda de 35 cm, segun lo
descirto por Jack Moehle (Moehle, 2015).

El refuerzo de confinamiento debe de satisfacer las ecuaciones (i) e (ii) de la
seccion 18.10.7.4 del ACI 318-19, asumiendo cada diagonal como una columna

aislada con un recubrimiento minimo sobre la caja diagonal.

El espaciamiento maximo permitido a lo largo de la diagonal es 6dy del

diametro de barras longitudinales.

El refuerzo de confinamiento puede ser dificil de colocar a lo largo de las
longitudes libres en las diagonales y mas complicado cuando las diagonales se
cruzan en la porcion media de la viga de acople o estas ingresan a los elementos
de borde.

Adicionalmente se requiere de refuerzo longitudinal y transversal distribuido
en el perimetro del area total en cada una de las direcciones, pero no debe de ser
menor que 0.002bws y la separacién no mayor a 30 cm.

Las barras longitudinales deben de terminar no mas de 15 cm en el elemento de

borde ya que este refuerzo no contribuye significativamente a la resistencia a

momento de la viga.
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La segunda opcién esti destinada a aliviar las dificultades del proceso

constructivo, comunmente encontrada en la primera opcion.

Pero en esta opcidn los estribos y eslabones deben de confinar la seccion
entera de la viga. El refuerzo de confinamiento a lo largo de la viga debe de
satisfacer las relaciones volumétricas requeridas en las ecuaciones i) e (ii) de la
seccion 18.10.7.4 del ACI (2019), con un espaciamiento maximo a lo largo del claro
de la sigan no mayor a 15 cm y 6 db de las barras longitudinales, y con un
espaciamiento en las paras de los eslabones que no excedan de 20 cm. Aunque la
cantidad total del acero de refuerzo por confinamiento puede ser mayor en esta
segunda opcidn, el aumento de los costos de materiales se ve compensado por la

reduccion de costos de mano de obra. (Moehle, 2015).

El refuerzo diagonal de las vigas de acople puede ser idealizado como una
armadura con diagonales en tensién y compresion a lo largo de los ejes del refuerzo
diagonal. el equilibrio vertical de la armadura define la resistencia a cortante como

se indica en la figura 6.

A vl ‘f y

Figura 7 Diagrama de cuerpo libre a la mitad de la viga de acople diagonalmente
reforzada.

Por lo que la resistencia a cortante nominal de la viga queda en funcion del
area de refuerzo de en cada grupo de barras diagonales Avs de acuerdo con la

ecuacion (a) de la seccion 18.10.7.4 del ACI 318-19, Vn se determina por medio de:

Vn=2Avdfysena<0.83Vf cAcw Ecuacién 2.1
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La desigualdad en el lado derecho de la ecuacion (2.1) no proviene del
equilibrio, sino que expresa el limite superior permitido por ACI 318 (2019), similar
al limite de corte en muros. Esta ecuacion requiere de la determinacion del Angulo
de refuerzo a. Se requieren al menos dos capas de refuerzo en cada grupo de
diagonales, por lo tanto, se requiere de un recubrimiento superior al minimo con

respecto al centroide del grupo de barras diagonales. (Moehle, 2015).

Un buen punto de inicio para asumir la profundidad centroidal de la seccion

critica es jd=h-20 cm, para que el angulo a puede ser calculado.

La resistencia basica de disefio requerida para el refuerzo diagonal de la viga
de acople considera Unicamente cortante; la resistencia a momento esta
automaticamente provista por la idealizacion de armadura. El requisito de disefio
es ®dVh=V,, donde Vu es determinado por un analisis del edificio bajo las
combinaciones de carga, y se toma el valor de reduccién de la resistencia por corte
como @=0.85.

El refuerzo principal debe de satisfacer completamente el desarrollo en los
segmentos de muros adyacentes. En las vigas de acople se pueden esperar

grandes rotaciones, lo que lleva a grandes deformaciones de tension en el refuerzo.

Por lo tanto, las barras deben de desarrollar longitudes del acero en tensién
= 1.25fy.

Donde las barras se desarrollan en los elementos especiales de borde de los
muros, las longitudes de desarrollo del ACI 318 deben de ser adecuadas. Donde los
elementos de borde no estan especialmente confinados, las longitudes de

desarrollo deben de aumentarse por un factor de 1.3.
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Si en las barras horizontales o diagonales hay una separacion de mas de 30
cm para el colado del concreto fresco, que seria la condicion usual, se debe
considerar que las barras longitudinales superiores tengan una longitud de

desarrollo adicional de 1.3.

El uso de barras corrugadas con cabeza a veces usa para acortar las
longitudes de desarrollo y facilitar la construccion, cabe sefialar también que el
deslizamiento del refuerzo de los segmentos de muro adyacentes es un importante
componente en la capacidad de deformacion de la viga de acople. En
consecuencia, las barras corrugadas con acoplador de cabeza corta podria reducir
la capacidad de deformacion de una viga de acoplamiento, extendiendo la barra

mas alla de la longitud minima de desarrollo .

3.7 Muros Acoplados.

Bajo cargas laterales, los muros acoplados causan variaciones en la fuerza
axial y adicionando momentos y cortantes, Se asume que dos muros de acoplados
resisten igual momento (sin redistribucion de momentos), la tensidon en el muro
requiere de mas refuerzo a tension por flexion que en la pared que sufre
compresion. Por lo tanto, los muros disefiados individualmente para cargas laterales
diferentes presente elementos de borde asimétricos como los mostrados en la figura

7, la cantidad de asimetria se reduce si se considera la redistribucién de momentos.
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Figura 8 Caracteristicas de seccion transversal de muros acoplados.
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La figura 8 ilustra la curva de capacidad de carga axial P vs momento M para

muros acoplados simétricamente con respecto al centro del sistema.

La curva con linea solida corresponde a la resistencia nominal P-M, con el
lado derecho representando un muro en compresion y el muro del lado izquierdo en
tensién. La curva con linea punteada es la resistencia de disefio (la resistencia de

disefio reducida por el factor de resistencia @)

El rango de las demandas en la curva P-M bajo combinaciones de cargas de
disefio incluyen, cargas de sismo que son mostradas como dos lineas inclinadas,
en este ejemplo de un muro correctamente disefiado con una carga de fuerza hacia
muy por debajo del punto balanceado.
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Figura 9 Curva de capacidad P-M para muros acoplados.

4. ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO Y DINAMICO ESPECTRAL

41 Procedimiento de modelado

En este estudio, se eligid un edificio de concreto reforzado con sistema

estructural E4 como problema para realizar la optimizacion de las vigas de acople.
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La estructura tiene tres claros en la direccion horizontal y cinco claros en la direccion
vertical vista en planta, con longitudes a ejes de 8.75 m respectivamente. Se
predeterminaron secciones de vigas, columnas y muros de cortante, para todos los
niveles de la estructura, donde las columnas tienen seccion transversal cuadrada y
las vigas seccidn rectangular. La resistencia a compresion del concreto f'c varia
respecto a la altura desde los 280 kgf/cm2 hasta los 490 kgf/cm2, la resistencia a
fluencia del acero se determind inicialmente para el acero A706 grado 60 para todos
los miembros. La figura 8 muestra la planta tipica y una vista en 3D del modelo

numeérico.
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T1=2.43s

(c) Modo 1

T2=2.05s
(d) Modo 2
Figura 10 Modelo de un edificio en estudio y modos de vibracion principales
ordenados, traslacionales los primeros dos y rotacional el tercero.

T3=1.91s
(e) Modo3

Factores de participacion de masa modal (Modal Participating Mass
Ratios)
Caso | Modo | Periodo ux uy UZ | SumUX | Sumuy
seg

Modal 1 2.431 0.7672 0 0 0.7672 0
Modal 2 2.051 0 0.7358 0 0.7672 0.7358
Modal 3 1.905 | 8.276E-07 0.000001418 0 0.7672 0.7358
Modal 4 0.698 0.1254 0 0 0.8926 0.7358
Modal 5 0.491 0 0 0 0.8926 0.7358
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Modal 6 0.443 0 0.1553 0 0.8926 0.891
Modal 7 0.329 0.0433 0 0 0.9358 0.891
Modal 8 0.215 0 0 0 0.9358 0.891
Modal 9 0.19 0.024 0 0 0.9598 0.891
Modal 10 0.178 0 0.0502 0 0.9598 0.9412

Tabla 1 Factores de participacion de masa modal y periodos naturales de

vibracion.

Se puede comprobar que los modos de vibracion de la estructura son

ordenados, siendo los dos primeros dos de translacion y el tercero con

comportamiento torsional en planta respectivamente.

4.2

Cargas y combinaciones de carga

En este documento, las cargas laterales de sismo fueron calculadas basado

en la metodologia de ASCE 7-16 (2017), donde la clase de sitio de la estructura es

D, igual que la clasificacion de la AGIES NSE (2018), el Factor de modificacién de

respuesta post-elasticas R=7, y S1 y Ss son 1.5 y 0.55 respectivamente.

Unicamente las cargas gravitacionales descritas en la Tabla 2 y laterales seran

consideradas durante el procedimiento de optimizacion y se utilizaran las

combinaciones de carga de AGIES NSE 2 2018 como siguen:

Subestructura Uso CMS CVR CVNR CPER
(kgf/im?) | (kgf/m?) | (kgf/m?) | (kgf/m)
LOSAS 1- | Habitacional, 225 n/a 250 1450
LOSA 19 oficinas
LOSA 20 Azotea 225 125 n/a 350
ESCALERAS | Circulacion 100 n/a 500 n/a
PASILLO Circulacion 125 n/a 500 n/a

Tabla 2 Integracidén de cargas gravitacionales de servicio de acuerdo con
AGIES NSE 2
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Donde:

CMS: Carga muerta superpuesta
CVR: Carga Viva Reducible

CVNR: Carga Viva No Reducible
CPER: Carga Perimetral (Fachadas)

Las combinaciones de disefio siguen las siguientes definiciones:

1.4 M (CRY1)
1.2 M +1.6V+0.5(Vt) (CR2)
1.4 M+ V + Svd = Shd (CR4)
0.9 M - Svd + Shd (CR5)
1.0 M - Svd + Shd (CR5-a)

Estas ecuaciones corresponden a la fuerza requerida de miembros que
resisten cargas factorizadas en una combinacion de carga, M se refiere a la carga
muerta, V se refiere a la carga viva, Svd se refiere a la componente vertical del

sismo de disefio, Shd se refiera a la componente horizontal del sismo de disefio.

4.3 Analisis de la estructura

Para validar los analisis estructurales propuestos, estatico lineal y modal
espectral. El contenido de esto estd basado en lo siguiente segun la seccion del
ACI 318-19 en la seccién 6.6.3.1.1 y la tabla 6.6.3.1.1a que se refiere a la reduccion
de momentos de inercia de las secciones de todos los elementos estructurales para
el andlisis elastico a nivel de carga mayorada, que represente el agrietamiento que
toda estructura de concreto armado deberia de presentar y de alguna forma estar

del lado de la seguridad estructural, como sigue:
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Iviga =0.351g, ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacién 4.1)

Icolumna =0.70 Ig, ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacion 4.2)
Imuro = 0.70 Ig (Sin agrietamiento), ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacion 4.3)
Imuro =0.35 Ig (Agrietado), ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacion 4.4)
Aviga = Ag, ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacién 4.5)
Acolumna = Ag, ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacion 4.6)
Acorte= bwh, ACI (6.6.3.1.1a) (Ecuacion 4.7)

En estas ecuaciones, Ig es el momento neto de inercia de vigas, columnas
y muros de corte y Ag es el area neta de la seccion transversal de vigas, columnas

y muros de corte.

4.4  Requisitos para el disefio sismico para edificio con sistema

estructural E4

Un edificio con sistema de resistencia a fuerzas laterales, debe cumplir
totalmente paratodas las cargas de servicio gravitacionales y cargas laterales. Para
soportar el sismo de disefio dentro de la demanda de resistencia y deformacion, el
sistema debe de terna la capacidad de proveer la resistencia y rigidez adecuada.
Para todas las secciones transversales de los elementos para las combinaciones
de cargas factorizadas deben de satisfacer las siguientes resistencias de disefio

con respecto al ACI:

®P-2 Py, ACI (11.5.1.1) (Ecuacion 4.8)
®M, 2 My, ACI (11.5.1.1) (Ecuacion 4.9)
®Vh 2 VuACI (11.5.1.1) (Ecuacién 4.10)

Cada una de las condicionantes anteriores se va a explicar separadamente
en las siguientes secciones. A veces es necesario que las caracteristicas de estas
condicionantes para los requisitos sismicos de la estructura sean determinadas de

la siguiente forma.
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fy: Resistencia del acero en fluencia en MPa (psi).

f'c: Resistencia del concreto en compresion en MPa (psi).

Ag: Area neta de la seccion, mm2(in?).

Nu: Carga axial ultima en la seccién transversal en N (kips).

Mu: Momento Ultimo en la seccidon, N-mm (kips-in).

Vu: Carga ultima a cortante en N (kips).

Vc: Resistencia a cortante provista por el concreto en N (kips)

Vs: Resistencia a cortante provista por el acero de refuerzo a corte en N (kips)
s: Espaciamiento centro a centro, del acero de refuerzo longitudinal como
transversal, mm (in)

®=Factores de reduccion de Resistencia de acuerdo con el ACI (Tabla 21.2.1)
dw=Desplazamiento de disefio

po=Resistencia a la Carga axial nominal con excentricidad cero en N (kips)
pn=Resistencia a la carga axial nominal de un miembro en N (kips)

As=Area de acero de refuerzo longitudinal para concreto no presforzado en mm?

(in?)

En términos generales, las condicionantes de disefio se pueden clasificar como

sigue:

1. Condiciones permitidas para las secciones y elementos, como una buena
practica de configuracion estructural

2. Criterios de capacidad y disposiciones sismicas para combinaciones de
carga, tanto de cargas estaticas, y consideraciones para la deriva lateral permitida.
3. Criterios de capacidad y disposiciones sismicas para combinaciones de

cargas gravitacionales y cargas sismicas.
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45 Requisitos para columnas, vigas, muros de cortante y vigas de

acople.

Para el disefio estructural por resistencia y capacidad se utilizaran las
secciones del ACI 318-19, donde se verdn pardmetros sismorresistentes,

solicitaciones y condicionantes para el disefio de los mismos.

4.6 Requisitos y condiciones para el disefio de Columnas en zona

sismica.

Acero Longitudinal

La cuantia de acero para las columnas debe de satisfacer la desigualdad (pmin

< P< Pmax)

pmin=0.01Ag, ACI (18.4.3.1) (Ecuacién 4.11)
pmax = 0.06Ag, ACI (18.4.3.1) (Ecuacién 4.12)

Acero Transversal

Basados en las condicionantes del codigo ACI 318-19, el refuerzo minimo
trasversal minimo para columnas debera de ser el maximo de la ecuacion 3.12 y
3.13

pmin = 0.09f c/fy, ACI (18.7.5.4) (Ecuacion 4.13)
Pmin = 0.3(Ag/Ach-1) f'c/fy, ACI (18.7.5.4Db) (Ecuacion 4.14)

Donde Ag= area neta de la seccion de concreto, en mm2; Ach = Seccién
transversal del miembro medida desde la cara externa del refuerzo transversal,

mm?2.
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Resistencia axial de columnas
La resistencia nominal a compresion para las columnas debe de ser;
Pn < Pn, max, ACI (22.4.2.4e) (Ecuacion 4.15)
Para columnas reforzada con estribos no preesforzadas el refuerzo
transversal debe ser;
Pn, max<0.80 Po, ACI (22.4.2.4e) (Ecuacion 4.16)
La resistencia nominal axial puede ser calculada con;
Po = 0.85f c(Ag-Ast) +y*Ast, ACI (22.4.2.4€) (Ecuacion 4.17)
Donde Pn = Resistencia hominal axial de la columna a compresion, N(kips).
Pn, max = Resistencia nominal maxima axial de la columna a compresion N(kips), Po
= Resistencia nominal axial de la columna a compresion con excentricidad cero,
N(kips), Ast= Area longitudinal del acero de refuerzo en la columna, mm? (in2)

Resistencia a cortante de las columnas.

La seccion trasversal de las columnas debe de satisfacer las siguientes

condiciones.

Vu =® (Vc+0.667f ¢ bwd), ACI (22.4.2.4€) (Ecuacion 4.18)

Para miembros no preesforzados en compresion,

Ve =0.17(1+Nu/14Ag) M c bud ACI (22.4.2.4€) (Ecuacion 4.19)

Para miembros con fuera de compresién axial, Vc = max. (Vc1, Vc2), donde;
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Vel < (0.16 Fro+17pw » — 22
Mu-—

)bwd ACI (22.5.6.1a) (Ecuacion 4.20)

Ve2 < 0.294/f chbwdV(1 + V(1 +0.29 N/, g) ACI(225.6.1a)  (Ecuacion 4.21)

En esta ecuacion, pw= As/bwd, ACI (22.5.6.1a) (Ecuacion 4.22)
4.7 Requisitos y condiciones para el disefio de Vigas.
Condiciones de tamafio

Segun la recomendacion del ACI, sobre el tamafio del peralte de la viga h, se

deben de satisfacer las siguientes condiciones:

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

reesforzadas
Condicion de apoyo Altura minima, f [
Simplemente apoyada £f16
Conum extremo continuo £f18.5
Ambos extremos conftinuos 31
En voladizo {8

"I Los valores son aplicables al concreto de peso normal y f, =420 MPa

Tabla 3 Valores de altura minima para vigas de concreto reforzado.

Cuantias de Acero de refuerzo

La cuantia de acero debe se calculada usando las siguientes ecuaciones:

2Rn

p= 0.85’;—'; (1= [1-5oerD) (Ecuacion 4.23)
Mn .,
Rn = P (Ecuacion 4.24)
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Donde Mn = Resistencia nominal a momento de la seccion trasversal, N-m
(kips-in). Asea mina del acero de refuerzo debe de ser calculada como el mayor de
(As, minl, As, minZ)

As,minl = O.ZS%bwd, ACI (9.6.12a) (Ecuacion 4.25)
As,min2 = %bwd, ACI(9.6.12b) (Ecuacion 4.26)

El refuerzo minimo por cortante debe ser provisto de acuerdo con el maximo

entre las ecuaciones 3.27 y 3.28 (Pmin1, Pmin1)

pmin = 0.062,/f ¢ % ACI (10.6.2a) (Ecuacion 4.27)
pmin = 0.35 % ACI (10.6.2a) (Ecuacion 4.28)

Resistencia a corte de la viga.

Para calcular la resistencia a corte en la viga se usara las ecuaciones (4.32),
(4.34) y la dltima ecuacién para muros de (4.37) que puede se usara remplazando
bw por tw y ps por pn. Requisitos y condiciones para el disefio de muros de cortante
especiales.
A continuacién, se detallan los requisitos para el disefio de muros de cortante y seran

discutidos de aqui en adelante.

4.8 Restricciones de tamaio de los muros.
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Tabla 11.3.1.1 — Espesor minimo del muro, #

Tipo de mure Espesor minimo del muro, h
100 mm (a)
m . . 1/23 de la menor entre la
De carga El mayor de: longitud v la altura no )
soportadas
100 mm {c)
. ) ) 1730 de la menor entre la
No portante El mayor de: longitud v la altura no (d)
soportadas
Exteriores de sdtanos .\
y cimentaciones''! 190 mm ©

I Slo se aplica a mmros disefiados de acuerdo con el método de disefio
simplificado de 11.5.3.

Tabla 4 Espesores minimos de muro

Considerando los métodos de andlisis usados, el espesor de los muros con
una seccion rectangular gruesa, este debe de estar limitado a un absoluto de
1/20(preferiblemente 1/15) de la altura no soportada de los muros en aras de una

mejor colocacion del concreto dentro del muro.

Restricciones del refuerzo.

La cuantia de acero horizontal pn del area gruesa no debe de ser menor que
la siguiente expresion:

Pmin < P, Pmin=0.0025 ACI (10.6.2a) (Ecuacion 4.29)

La cuantia de acero vertical por corte no debe ser menor que

Pmin = 0.0025 + 0.5(2.5 — ’l‘—::)(ph —0.0025) > 0.0025, ACI (10.6.2b)

(Ecuacion 4.30)

Donde:

ph = cuantia de acero horizontal distribuido en el muro,

pv= cuantia de acero vertical distribuido en el muro.
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El espaciado del refuerzo en cada direccion del muro estructural no debera

de exceder en Iw/3, 3h 0 450 mm.
Restricciones del refuerzo por cortante.

Los muros estructurales sujetos a fuerzas de corte horizontales, deben de

ser capaces de resistir las fuerzas de corte total, estas no deben de exceder:
Vu < ®Vn, ACI (11.5.4.3) (Ecuacion 4.31)
Estas restricciones para las fuerzas nominales de corte, Vn en el muro deben
de tener refuerzo uniformemente distribuido y no debe de exceder la siguiente
ecuacion.
Vu=Vc+Vs, ACl (11.5.4.4b) (Ecuacion 4.32)
En ningln caso la resistencia al corte Vn, sera mayor que

Vu < Vn, max, ACI (18.10.4.4) (Ecuacion 4.33)

Donde el cortante maximo debera de cumplir la siguiente desigualdad,
0.83,/f’cbwd = Vn,max > 0.66ﬁ’ctwd, ACI (18.10.4.4) (Ecuacion 4.34)

Las restricciones para el corte en el muro Vc, sujeto a compresion axial, la

resistencia a cortante debe de satisfacer lo siguiente.

Vel = acA/f ctwd, ACI (18.10.4.1) (Ecuacion 4.35)
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0.25(h, /1, <1.5)
a. T 0.25-0.16(h, /I,-1.5)(1.5<h, /[,<2.0)

0.17(2.0<h /L) ACI (18.10.4.1) (Ecuacion 4.36)

(0. HEI"'D'E%}
N ) - WEH
Ver={ 0.05, fi'+ M, b ~
7, 2

, ACI (11.5.4.6e) (Ecuacion 4.37)

Para la resistencia a cortante que exceda el cortante ®Vc, las restricciones

para el corte en acero Vs, se debe de cumplir los siguiente:
Vs > (%u —Vc), ACI (11.5.4.6e) (Ecuacion 4.38)

Donde Vs se calcula con la siguiente ecuacion:

__ Ahfyd
s

Vs

= pftwdfy, ACI (11.5.4.8) (Ecuacion 4.39)

Donde

hw y lw se refieren a la altura y longitud total del muro de corte.

A=1 para concreto con peso normal.

Acw = area de la seccion de concreto en un segmento horizontal del muro, mm?(in?)
Vnh= resistencia nominal a cortante, N(kips);

V¢ = resistencia nominal a corte provista por el concreto, N(kips);

Vs = resistencia nominal a corte provista por el acero de refuerzo a cortante, N(kips);
S = espaciamiento centro a centro de las barras, ya sea de acero longitudinal como
de acero de refuerzo transversal, mm(in);

Nu= Carga axial factorada normal a la seccion transversal, N(kips);
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Mu = momento factorado en la seccion, N-mm(Kips-in);

Av = area del refuerzo a corte con un espaciamiento s, mm2(in2).
Restricciones para resistencia flexionante.

En el disefio de un muro de cortante en un edificio de altura considerable, en
una region sismica, el refuerzo minimo horizontal debe ser superior a la cuantia
0.0025, esto es suficiente para la resistencia a flexién en un muro de corte. Basa
en esta premisa, el muro debe de ser disefiado para resistir momentos flexionantes

y fuerzas axiales producto de cargas verticales y el peso propio del muro.
La resistencia flexionante de muros rectangulares con una relacion de

aspecto hw/lw mayor o igual a 1 sujetas a cargas axiales factorizadas, deben de

calcularse con la siguiente ecuacion.

Mu = 0.5Asfwiw(1 + a’s%)u —5), ACI 318-71 (Ecuacion 4.40)

a) Seccibn tipica de muro
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b) Distribucién de deformaciones en el muro

7 CI

(€,—c)2 (.2 l

C) Resultante de fuerzas internas y externas actuantes en la seccion del muro
Figura 11 Muro con distribucién Tension-Compresion a) Seccion tipica de muro, b)
Distribucién de deformaciones y c) Resultantes de fuerzas internas Tension-

Compresion

Basado en las suposiciones anteriores y considerando las condiciones de
resistencia para las secciones del muro de corte de la figura 3.2, se han derivado

los siguientes enfoques:

1. Todas las barras de refuerzo en la zona de tension fluyen en tension.

2. Todas las barras de refuerzo en la zona de compresion fluyen en
compresion.

3. La fuerza de tension actia a la mitad de la zona de tension.

4. La suma de las fuerzas de compresion en el acero y el concreto, actian a la
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mitad de la zona de compresion.

El calculo de los esfuerzos internos de tensién sostenidos en las barras a
tension y de los esfuerzos internos de compresidn provistos por el concreto y la

proporcion de refuerzo a lo largo del muro se calculan como sigue.

lw—c

T = Asfy( " ), (Ecuacion 4.41)
C=Cs+Cc (Ecuacion 4.42)
Cc = 0.85f"cta (Ecuacion 4.43)
Cs = Asfy () (Ecuacion 4.44)
Nu=Cc+Cs—T (Ecuacioén 4.45)

Considerando el equilibrio de las ecuaciones, también se puede expresar de

la siguiente forma:
Nu = 0.85f chflc + Asfy (=) — Asfy(*—) (Ecuacion 4.46)
Donde C, es la fuerza de compresion en la seccion transversal, donde los
subindices s = acero, ¢ = concreto.
Del procesamiento de las férmulas en la ecuacion 3.44, se puede obtener
una férmula para encontrar el centroide del bloque de esfuerzos en compresion, y

derivarlo como sigue.

Nu+Asf .,
— (qusm) (Ecuacion 4.47)

0.85f,Ct,8+2W

c=(

Considerando las ecuaciones anteriores y del analisis de la figura 3.2, se
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tiene la ecuacion de la resistencia nomina a momento en el muro de corte que

puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

lw—c
2

Mn=T (%W) + Nu(—) (Ecuacion 4.48)

Restricciones para elemento de borde

Las zonas criticas de los muros de corte son localizadas en los extremos o
en las aberturas del muro, Elementos de borde reforzados longitudinalmente y
transversalmente debido a la alta demanda de compresién, resultada de la
combinacion de cargas laterales y gravitacionales. Existen dos enfoques para los
requisitos en los elementos de borden, uno es el disefio basado en el
desplazamiento y la resistencia nominal a compresion con un esfuerzo de
compresion ¢ 20.2 f'c basado en el codigo de diseiio ACI. En cuanto al primer

enfoque, el confinamiento del refuerzo es requerido si:

w

c> m ACI (18.10.6.2a) (Ecuacion 4.49)

w/, s> 0.005 ACI (18.10.6.2b) (Ecuacion 4.50)

Donde c = corresponde a la mayor profundidad del eje neutro calculada para
la fuerza axial mayora y resistencia nominal a lo largo de la seccién del muro, dw =

desplazamiento de disefio.

(1) El refuerzo trasversal en los elementos de borde especiales debe extenderse
verticalmente por encimay por debajo de la seccion critica al menos el mayor de lw
y Mu/4Vu, excepto lo que permita 18.1.6.4(i) segun su seccion ACI.

(i)  b=v0.025clw

(i) 9/p s = 1504/, donde;
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Sc = Lo L B\ ey __Vu i 4
hwes = = [4 50(b) (b) seTrom AC! (18.10.6.2b)  (Ecuacion 4.51)

Si se requieren elementos especiales de borde segun las dos ecuaciones
anteriores, entonces (i) debe cumplirse y también debe cumplirse ya sea con (ii) o
(iii)

El valor 6C/hwcs en la ecuacion (18.10.6.2b) debe ser mayor a 0.015

La cuantia de acero por refuerzo transversal en los elementos de borde sera

el maximo de (pmin1, Pmin2).

Para refuerzo transversal con estribos rectangulares.
. Ag fc .,
pminl = 03 (£ — 1)5 , ACI (18.10.6.4a) (Ecuacién 4.52)
pmin2 > 0.09 % ACI (18.10.6.4b) (Ecuacion 4.53)

Donde Ag= lbeb y Ash = bcibco. Estan ilustradas en la figura No. 12, el
espaciamiento para refuerzo transversal debe distribuirse de acuerdo con la
seccion ACI (18.10.6.4)
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confinamiento al
menos el menor de Estribo cerrado de
(150 mm y 2b/3) r confinamiento #2 1~ Reluerzo vertical del alma

Ganchos suplementarios

Estribo cerrado de
confinamiento #1—,

b| b, <
f1s2b, Refuerzo .l A Gancho
horizontal suplementario
fa=2b; del alma, A,

‘be

(b) Estribos cerrados de confinamiento superpuestos con ganchos suplementarios de 135 grados
y ganchos suplementarios de 135 grados apoyando lateralmente el refuerzo longitudinal
distribuido en el alma.

Figura 12 Configuracion del refuerzo transversal del borde y ganchos

suplementarios del alma.

Refuerzo horizc;ntal del aima, A, Refuerzo del elemento  Refuerzo horizontal
be de borde, Agp del alma, A, —\
- by ]
|
|
b| by - /7
i > (4 del refuerzo
| 2 lgnO Lar Nucleo | :
<150 fifi— segun corresponda confinados 150 mm horizontal del alma
) @ } (b)
Opcion con ganchos estandar o refuerzo con cabeza Opcién con refuerzo recto desarrollado

Figura 13 Desarrollo de del refuerzo horizontal del muro en el elemento de borde
confinado
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No se requiren estribos — p< 2f'8
y
Estribos segun 18.10.6.5 — | 1 p= 2.8
i it fy
1] h
Lw b>T6
Elemento de borde especial — 1 1 Max. = 8L i,
2300 mm | | ( L ) fw 8
(o gancho seg% T' : \ i k
saimesponseY . Elemento de borde localizado cerca

Elemento de borde localizado x del borde de la zapata u otro apoyo

lejos del borde de la zapata Seccion critica segin 18.10.6.2

(a) Muro con hy, /(2 2.0 y una seccion critica tnica controlada por flexion
y carga axial disefiada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

Figura 14 Resumen de requisitos de elementos de borde para muros especiales

| 0 <0.15f
— 0202, p<-28

Se requiere elemento fy )
No se requieren estribos

1} | de borde especial 1
Desarrollar para f, mas alla “1 o< 0.15f,
" del borde arriba y abajo i s 2.8
i I )
i Estribos segun 18.10.6.5
i o<0.2f,; 1
o> 2.8 ; E
) fy i i o > 0.2f. Elemento de borde
Estribos segun 18.10.6.5 i - h, especial requerido,
i 16  véanse las notas.

Notas: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el esfuerzo maximo en la fibra
extrema compresion o = 0.2f’;. Una vez se activa, el elemento especial de borde se extiende hasta

que o < 0.15f'.. Debido a que hy,/(,, < 2.0, 18.10.6.4(c) no aplica.
(b) Muro y machén de muro disefados utilizando 18.10.6.3, 18.10.6.4, and 18.10.6.5.
Figura 15 Resumen de requisitos especiales para muro y machon.
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4.9 Requisitos y condiciones para el disefio de Vigas de acople

Los requisitos y condiciones para el disefio de estos elementos ya fueron

descrita en la secciéon 2.4 de este documento.

4.10 Analisis Estructural estatico equivalente y modal espectral
basado en AGIES NSE 2 2018

Para realizar el andlisis estructural, se tienen que realizar dos métodos de
analisis, el primero es el analisis estatico equivalente, este se utiliza como referencia

para la interpretacion y calibracion del método modal espectral.

La carga sismica se aplico conforme las Normas de Seguridad Estructural
para la Republica de Guatemala (AGIES NSE 2018) avalada por CONRED en

acuerdo 02-2019 y requerida por las municipalidades.

Pardmetros para integracién de la carga sismica:

- Municipio: Quetzaltenango
- indice de Sismicidad lo = 4.1
- Clase de obra: Importante

- Nivel de proteccién D

- Tipo de sismo: Severo

- Probabilidad de Excedencia: 5% en 50 afios

- Scr=150¢g

- S1lr=0.55¢g

- Clase de suelo: D
- Fa=1.20

- Fv=170

- Na = 1.00

- Nv =1.00
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- Kd =0.80

- Scd = 1.44g

- S1d =0.75¢g

- Svd = 0.20Scd = 0.29¢

Parametros sismorresistentes de la estructura.

- Sistema estructural: E4(Estructura dual)

El sistema E4 sera similar al sistema E3 en todos los aspectos, excepto que
debera contener obligadamente muros que en cualquier piso tomen al menos el 60%
del cortante de piso y marcos de Alta Ductilidad (Tipo DA) capaces de tomar, sin el
concurso de los muros, al menos el 25% de las solicitaciones sismicas totales. Los
marcos también podran ser de Ductilidad Intermedia (Tipo DI) con las limitaciones
indicadas en la Tabla 1.6.14-1. No se requiere que esa estructura residual satisfaga
los limites de derivas. Algunos componentes podrian excluirse del sistema sismo-
resistente, pero deberan aceptar las acciones inducidas por las derivas laterales de

la estructura sin menoscabo de su capacidad portante vertical AGIES (2018)

R =7 (Factor de modificacién de respuesta sismica)

Qr = 2.5. (factor de incremento de resistencia). Se aplicara en elementos
estructurales con componentes criterios para aumentar la resistencia elastica.

Cd = 5.5 (Factor de incremento del desplazamiento elastico)

p (rho) = 1.00. En este caso no se aplico factor de falta de redundancia, ya
que la estructura es simétrica en planta, elevacién y tiene mas de tres ejes

estructurales en ambas direcciones de analisis.

Cargas Permanentes para calculo de masa sismica: Peso propio (PP) +

carga muerta superpuesta (CMS)+ 25% de cargas vivas (CV).
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411 Predimensionamiento de la estructura

Para el Predimensionamiento de los elementos estructurales se usaron los
criterios descritos anteriormente para vigas, columnas, losas de entrepiso, muros de

cortante y vigas de acople de la siguiente forma.

1. Columnas del sistema de resistencia lateral y gravitacional

Para el Predimensionamiento de las columnas del sistema de resistencia
lateral se realizardn en funcién de esfuerzos de compresion axial del analisis
estructural limitados a oc =0.4f¢, a continuacién, muestra tabla de

Predimensionamiento con cédigo de colores.

COLUMNAS EN EJEC D Carga axial DIMENSIONES CONCRETO 28 DIAS | AREA COL | ESFUERZO RELACION DE
c2 MODELO P (tons) ANCHO (cm) |LARGO (cm) f ¢ (kg/cm?) cm’ (kg/cm?) | PRESION EN COLUMNA
120N21 2 124.03125 20 90 280 8100 15.31
L19N20 22 248.0625 90 90 280 8100 30.63
L18N19 22 372.09375 90 90 280 8100 45.94 0.1641
L17N18 2 496.125 90 90 280 8100 45.94 0.1641
L16N17 22 620.15625 90 90 280 8100 61.25 0.2188
L15N16 2 744.1875 20 90 280 8100 76.56 0.2734
L14N15 22 868.21875 90 90 420 8100 91.88 0.2188
L13N14 22 992.25 20 90 420 8100 107.19 0.2552
L12N13 (&2 1116.28125 100 100 420 10000 99.23 0.2363
L1IN12 22 1240.3125 100 100 420 10000 | 111.63 0.2658
L10N11 2 1364.34375 100 100 420 10000 | 124.03 0.2953
L9N10 22 1488.375 100 100 490 10000 | 136.43 0.2784
L8N9 22 1612.40625 100 100 490 10000 | 148.84 0.3038
L7N8 w2 1736.4375 100 100 490 10000 | 161.24 0.3291
L6N7 22 1860.46875 100 100 490 10000 | 173.64 0.3544
L5N6 2 1984.5 490 13225 | 150.06 0.3062
LANS 22 2108.53125 490 13225 | 159.44 0.3254
L3N4 22 2232.5625 490 13225 | 168.81 0.3445
L2N3 2 2356.59375 490 13225 | 178.19 0.3637
LIN2 22 2480.625 490 13225 | 187.57 0.3828
N1 22 2480.625 490 13225 | 187.57 0.3828

Tabla 5 Chequeo de Presiones en columnas

Para la modelacion se utilizaron estas dimensiones, la carga axial con la que
se chequearon las presiones estan dadas por la envolvente de momentos para el

disefio de columnas, vienen dadas del analisis estructural del edificio.
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2. Vigas del sistema de resistencia lateral y gravitacional

Para el Predimensionamiento de vigas principales del sistema lateral, se
utilizaron reglas de dedo, en la que la luz a cubrir entre ejes, nos determiné las

dimensiones de las mismas, de la siguiente forma:

I/14< h <I/10 (Ecuacion 4.54)

Donde 1=8.75 m., de aqui que h debe de estar comprendida entre los
siguientes limites:
8.75/14< h <8.75/10
0.625< h <0.875

Por lo que el Predimensionamiento queda como h=0.70 m, para determinar
la base de la viga rectangular a utilizar se hace también por una regla de dedo, de

la siguiente forma.

h/2 < bw < 2/3b (Ecuacion 4.55)

Donde h=0.70 m., de aqui que h debe de estar comprendida entre los
siguientes limites:
0.70/2 h < bw< 2/3(0.70)
0.35m=<bw=<0.45m

Por lo que el Predimensionamiento queda como bw= 0.40 m.

3. Predimensionamiento para losas macizas en unay dos direcciones

dos direcciones.

Para el calculo de las losas en una direccion, voladizos de un metro y de dos

metros se utiliza la siguiente formula, h=I/10, donde | es la luz en la direccion de
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analisis de la losa en voladizo.

hmin = 1/10 ACI (Tabla 7.3.1.1) (Ecuacion 4-56)
hmin = 2/10
hmin = 0.20 M

Para el célculo de las losas en dos direcciones, se utilizara la siguiente

expresion.

I-’ ) hY
(] 0.8+—2

| 14,000 |

h= : —>12.5cm

36+5B( s, —0.2)

R

ACI (Tabla 8.3.1.2b)  (Ecuacioén 4-57)

min = 21.875

Se tomara como valor inicial de 20 cm para tener continuidad en altura con

las losas en voladizo.

4. Predimensionamiento para muros estructurales.

Para el dimensionamiento preliminares se tomaron en cuenta las
consideraciones dadas en el capitulo 2.5 del libro de Moehle (2015), donde indica
gue las dimensiones minimas para muro seran de 40 cm, por un proceso iterativo
de analisis y disefio en ETABS se lleg6 a las dimensiones siguientes, espesor de

muros acoplados = 0.50 m, espesor de muros no acoplados = 0.40 m.

412 Métodos de analisis sismicos.

Se utilizo un analisis dinamico modal espectral elastico. El cortante a nivel de
cedencia en la base del modelo dinamico se calibro respecto al cortante basal

elastico equivalente calculado por el método estatico equivalente prescrito en la
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norma.

La calibracion de cortantes tanto de disefio como de derivas laterales, se
realiz6 a nivel de calle o pavimentos, asumiendo entonces que la estructura puede
vibrar libremente desde ese nivel. Se considera de esta manera ya que los
colindante en algun momento pueden abrir s6tanos, lo que dejaria al edificio sin una

restriccion lateral.

4.13 Resultados de la carga lateral sismica.

Peso sismico de la estructura

El nivel de calibracién es tomando desde la base de la estructura hasta el
altimo nivel superior, el peso acumulado permanente hasta el nivel de calibraciones
es = 29,638 Tonf.

Cortante Basal

El cortante basal calibrado en la direccién Norte Sur (Y) es = 3,000 Tonf.

El cortante basal calibrado en la direccion Norte Sur (Y) es = 3,271Tonf.

Derivas sismicas.

El control de las deformaciones sismicas horizontales es importante para
reducir el dafo en elementos secundarios en un edificio durante un sismo
significativo. El control de dafio secundario incluye reduccién de dafos a fachadas,

tabiques, vidrieras y menos incomodidad para los ocupantes.

El procedimiento actual para controlar estos dafios se hace conforme a
prescripcion de norma que requiere no exceder ciertos limites de deformacién

analiticamente calculados con base a parametros empiricos de las normas. Las
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derivas se evallan en cada piso y es el resultado de dividir la diferencia analitica de

deformaciones horizontales entre la altura de piso a piso.

La deriva maxima segun la norma NSE 3-2018 para un edificio clasificado
como importante es Au = 0.02/Cd*le = 0.02/(5.5*1.00) = 0.003636 (deriva al limite

de fluencia), cuando se aplica el sismo “severo” (Kd= 0.80).

A continuacion, se muestra la comparacion de derivas unitarias del analisis

de carga sismica del edificio y valores admisibles. Las derivas unitarias son

adimensionales y el desplazamiento utilizado en célculo es el desplazamiento post-

elastico probable. Se verifica en cada piso de la estructura y la deriva maxima se

compara con la del piso con mayor deriva.

Derivas Nivel de Deriva Maxima Eficiencia
Direccién Unitarias Au Deriva Admisible Aadm  [Au/ Aadm
Norte-Sur (X) 0.002878 Nivel 2 0.002908 99%
Este-Oeste (Y) 0.001948 Nivel 3 0.002908 67%

Tabla 6 Comparacion de derivas laterales admisibles vs derivas laterales unitarias

A continuacion, se presentaran los resultados en forma grafica del andlisis

maximas de entrepiso, para sistema dual acoplado.

modal espectral y andlisis estatico equivalente en el programa ETABS.
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Figura 16 Espectro de respuesta AGIES NSE 2018 para la zona 9 de

Quetzaltenango.

NIVEL DE | TIPO DE CASO CORTANTE CORTANTE
ANALISIS SISMICO BASAL BASAL
X-X (Tonf) Y-Y (Tonf)
LOSA 1/N2 SXA -3543.18 0
LOSA 1/N2 SXB -3639.72 0
LOSA 1/N2 SYA 0 -3639.72
LOSA 1/N2 SYB 0 -3639.87
LOSA 1/N2 SPECY IN 0.1737 10991.8514
LOSA 1/N2 SPECX IN 8635.2229 0.1737
LOSA 1/N2 SPECY DIS 0.0517 3271.8512
LOSA 1/N2 SPECX DIS 3001.7034 0.0604
LOSA 1/N2 SPECX DRIFT 2551.4479 0.0513
LOSA 1/N2 SPECY DRIFT 0.0439 2781.0735

Tabla 7 Resultados de cortantes basales estéaticos, dinamico espectral de disefio y

dindmico espectral de derivas, Datos obtenidos de ETABS.
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Figura 17 Deriva lateral sentido Este-Oeste al limite de cedencia con el sismo de

disefio dinamico al 80% de la deriva lateral maxima permisible.

DERIVA LATERAL EN DIRECCION Y-Y
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Figura 18 Deriva lateral por nivel sentido Norte-Sur al limite de cedencia con el

sismo de disefio dinAmico al 54% de la deriva lateral maxima permisible.

En la siguiente tabla resumen se presenta las dimensiones de las secciones
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de disefio obtenidas para el modelo de estudio.

Muros

Muros

ESTRUCTURA Nivel \?C?%S COI(LCJm;]aS estructurales | estructurales
X-X(cm) Y-Y(cm)

SISTEMA 1-5 40.00X70.00 115.00X115.00 315.5.X50.00 875.00x40.00

DUAL E4 6-12 | 40.00X70.00 | 100.00X100.00 | 315.5.X50.00 | 875.00X40.00

20 NIVELES 13- 40.00X70.00 90.00X90.00 315.5.X50.00 875.00X40.00

20

Tabla 8 Secciones de disefo

Todas las vigas de acople tendran dimensiones iguales para todos los

entrepisos con una altura de 1.00m y una relacion de aspecto In/h= 2.45

A todo esto, para probar nuestra hipotesis se debe de comparar los
resultados de derivas para el mismo sistema de resistencia lateral, ahora con el
cambio de vigas de acople por vigas a flexion que tendran la misma seccion de
disefio que las vigas principales del sistema de marcos, es decir vigas de
dimensiones en sus seccion transversal de 40.00X70.00 cm, a continuacion, se
muestran dos tablas donde se hace patente que la deriva lateral sobrepasa la

permitida de acuerdo con la siguiente tabla.

Derivas Nivel de Deriva Maxima Eficiencia

Direccién Unitarias Au [Deriva Admisible Aadm IAu/ Aadm
Norte-Sur (X) 0.003876 Nivel 11 0.003636 106%
Este-Oeste (Y) 0.003443 Nivel 3 0.003636 95%

Tabla 9 Comparacion de derivas laterales admisibles vs derivas laterales unitarias

maximas de entrepiso, para el sistema dual no acoplado.
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Figura 19 Deriva lateral sentido Este-Oeste al limite de cedencia con el sismo de

disefio dinamico al 106% de la deriva lateral maxima permisible, para el sistema

dual no acoplado.
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DERIVA LATERAL EN DIRECCION Y-Y
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Figura 20 Deriva lateral por nivel sentido Norte-Sur al limite de cedencia con el
sismo de disefio dinamico al 94% de la deriva lateral maxima permisible, para el

sistema dual no acoplado.

Se concluye entonces que nuestra hipétesis del uso de sistemas
estructurales E-2 disminuyen la vulnerabilidad sismica al hacer uso de vigas de

acople, es una hipétesis positiva.

4.14 Efectos de segundo orden e indice de estabilidad.

Para conocer la estabilidad de una estructura se debe de realizar un analisis
que permita identificar los efectos P-Delta, en las dos direcciones principales de la
estructura, producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de
la estructura y que por ello deben considerarse para el calculo de dichos

incrementos y para la evaluacion de la estabilidad estructural global.

El indice de estabilidad Qi, para el piso i y en la direccion bajo estudio, puede
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calcularse por medio de la ecuacion:

Q; = % Ecuacion (4.58)

Doénde:

Qi: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer orden.

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y
la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso
[

Ai: Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

Vi= Cortante sismico del piso i

hi= Altura del piso i considerado

Siempre se debe cumplir que Qi<0.25, cuando es mayor a ese valor la
estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse. Cuando esta en el rango
de 0.1<Qi<0.25 se deben considerar los efectos P-A mediante un factor de
mayoracion fp,_, que amplifica las derivas, fuerzas internas y momentos que
aparecen como producto de la aplicacién de las cargas laterales. Para valores
menores de 0.09 se ignoran los efectos.

fr-a = ﬁ (Ecuacion4.59)

1

Donde:
fp_a Factor de mayoracion para amplificacion de fuerzas y momentos.

Qi Indice de estabilidad del piso i

4.15 Efectos P-Delta.

Para efectos practicos se considera por medio del coeficiente de estabilidad
Theta (0), se describe la ecuacién en ASCE/SEI (12.8-16) de la siguiente forma:

Pl

= (Ecuacion 4.60)
VxhsxCa
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Donde:

Px: Carga vertical total de disefio sobre el nivel x

A: Deriva de disefio

Ie: Factor de importancia

Vx: Cortante basal de disefio actuando en la base de los entrepisos x de la
estructura

hsx: Altura del entrepiso debajo del nivel x

Cd: Factor de incremento de desplazamiento elastico

Los efectos P-Delta no se consideran cuando el coeficiente es menor a 0.09,
se consideran en el coeficiente de estabilidad se encuentra dentro de 0.09 < 0 <
Oy ax Y NO pueden sobrepasar el limite maximo de 6,,,x, la diferencia radica en limite

maximo que se debe obtener por la siguiente ecuacion:

Ouux = 1;’75 <0.25 (Ecuacién 4.61)
d

Donde:
Ouax: Limite maximo del coeficiente de estabilidad, esto se establece para
proteger a las estructuras de la posibilidad de inestabilidad por las deformaciones

residuales posteriores a sismos intensos.

B : Es una relacion demanda capacidad de cortante para los entrepisos en
los niveles x, dicho de otra forma este factor es el inverso de la sobre resistencia del
entrepiso, la normativa sugiere tomar como 1.0 pero se advierte que este es un valor
conservador, para el analisis del efecto P-Delta se tomo como 1.0 ya que estamos
del lado de la seguridad estructural.

Si de la ecuacién 4-61 despejamos 1/ B, podemos obtener para cada

entrepiso la sobre resistencia requerida.

1 C4q0

= oz (Ecuacion 4.62)
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En las tablas 6 y 7 se presenta el resumen de la verificacion por indices de
estabilidad, que indican que no debe de ser considerado el efecto P-Delta en el
analisis estructural ya que la estructura para las condiciones de cargas

gravitacionales y sismicas permanece estable.

REVISION EFECTOS P DELTA, ASCE 7-
16 CAPITULO 12.8.7
6 = e (12.8-16) Omax = ~ (12.8-17)
VxhsxCq BCa
B= 1.00 DATO CONSERVADOR
DIRECCION X
hsx
Nivel (m) Px (Ton) Ax (cm) Vi (Ton) Oy Omax Conclusién
LOSA 20/N21 3.50 1,576.15 26.83 620.64 0.044 0.09 OK
LOSA 19/N20 3.50 3,152.30 25.75 1,121.58 0.047 0.09 OK
LOSA 18/N19 3.50 4,728.44 24.75 1,472.32 0.052 0.09 OK
LOSA 17/N18 | 3.50 6,304.59 23.65 1,727.49 0.056 0.09 OK
LOSA 16/N17 3.50 7,880.74 22.40 1,920.04 0.060 0.09 OK
LOSA 15/N16 | 3.50 9,456.89 21.12 2,069.42 0.063 0.09 OK
LOSA 14/N15 | 3.50 11,033.03 19.76 2,191.19 0.065 0.09 OK
LOSA 13/N14 | 3.50 12,609.18 18.39 2,299.04 0.065 0.09 OK
LOSA 12/N13 3.50 14,114.15 16.88 2,399.62 0.064 0.09 OK
LOSA 11/N12 3.50 15,619.13 15.37 2,498.04 0.062 0.09 OK
LOSA 10/N11 | 3.50 17,124.10 13.84 2,600.58 0.059 0.09 OK
LOSA 9/N10 3.50 18,629.07 12.28 2,711.63 0.055 0.09 OK
LOSA 8/N9 3.50 20,134.05 10.70 2,834.75 0.049 0.09 OK
LOSA 7/N8 3.50 21,639.02 9.12 2,972.29 0.043 0.09 OK
LOSA 6/N7 3.50 23,026.12 7.56 3,116.19 0.036 0.09 OK
LOSA 5/N6 3.50 24,224.47 6.05 3,250.34 0.029 0.09 OK
LOSA 4/N5 3.50 25,422.82 4.60 3,372.42 0.023 0.09 OK
LOSA 3/N4 3.50 26,621.18 3.23 3,484.94 0.016 0.09 OK
LOSA 2/N3 3.50 27,819.53 1.97 3,577.81 0.010 0.09 OK
LOSA 1/N2 5.00 29,016.37 0.87 3,635.49 0.003 0.09 OK

*NO OK QUIERE DECIR QUE SE DEBE HACER UN ANALISIS DE
SEGUNDO ORDEN (P DELTA)

Tabla 10 Revision de Efecto P-Delta en direccion Este-Oeste.
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REVISION EFECTOS P DELTA, ASCE 7-16
CAPITULO 12.8.7
0 = VPh—ch (12.8-16) On = % (12.8-17)
B= 1.00 DATO CONSERVADOR
DIRECCION Y
hsx Ay
Nivel (m) Px (Ton) (cm) Vy (Ton) Oy Omax Conclusién
LOSA 20/N21 3.50 1,576.15 18.67 624.45 0.031 0.09 OK
LOSA 19/N20 | 3.50 3,152.30 17.65 1,152.94 0.031 0.09 OK
LOSA 18/N19 3.50 4,728.44 16.63 1,526.73 0.033 0.09 OK
LOSA 17/N18 | 3.50 6,304.59 15.59 1,779.02 0.036 0.09 OK
LOSA 16/N17 3.50 7,880.74 14.55 1,941.63 0.038 0.09 OK
LOSA 15/N16 | 3.50 9,456.89 13.49 2,041.45 0.041 0.09 OK
LOSA 14/N15 3.50 11,033.03 12.43 2,101.79 0.042 0.09 OK
LOSA 13/N14 | 3.50 12,609.18 11.37 2,144.93 0.043 0.09 OK
LOSA 12/N13 3.50 14,114.15 10.31 2,190.51 0.043 0.09 OK
LOSA 11/N12 3.50 15,619.13 9.26 2,255.66 0.042 0.09 OK
LOSA 10/N11 3.50 17,124.10 8.22 2,352.35 0.039 0.09 OK
LOSA 9/N10 3.50 18,629.07 7.19 2,485.20 0.035 0.09 OK
LOSA 8/N9 3.50 20,134.05 6.19 2,651.09 0.031 0.09 OK
LOSA 7/N8 3.50 21,639.02 5.21 2,841.55 0.026 0.09 OK
LOSA 6/N7 3.50 23,026.12 4.26 3,036.20 0.021 0.09 OK
LOSA 5/N6 3.50 24,224.47 3.37 3,209.91 0.017 0.09 OK
LOSA 4/N5 3.50 25,422.82 2.54 3,359.42 0.012 0.09 OK
LOSA 3/N4 3.50 26,621.18 1.76 3,487.02 0.009 0.09 OK
LOSA 2/N3 3.50 27,819.53 1.06 3,583.87 0.005 0.09 OK
LOSA 1/N2 5.00 29,016.37 0.46 3,641.62 0.002 0.09 OK

*NO OK QUIERE DECIR QUE SE DEBE HACER UN ANALISIS DE
SEGUNDO ORDEN (P DELTA)

Tabla 11 Revision de Efecto P-Delta en direccion Norte-Sur.

4.16 Analisis y disefio estructural de vigas de acople.

A continuacion, se vera el disefio estructural de una viga de acople ubicada

en la Losa 5/N6, en el eje 3 coordenado de la estructura, identificado con un
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elemento frame B2, se muestran los resultados de disefio en ETABS, también la

comprobacion de este disefio, para determinar las dimensiones de la viga de acople,

asi como su armado.

ETAES 181.0

ETAB
AC

S Shear Wall Design

131814 Spandrel Design
Spandrel Details

License #*1292XB50B2GGEFK

Story ID | Spandrel ID | Centroid X {in}) | Centroid ¥ (in} | Depth {in) | Width {in) | LLRF
LOSA B/NS 51 4887323 o 31,4681 19.885 1
Material Properties
E.(lb/in?) | f.{Ibfin?}) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f, (Ibfin?) s (Ib/in?)
4TBOE08. 78 B0 44 1 0000 A0000
Design Code Parameters
by [ L @ (Seismic)
0.8 0.85 0.75 08
Spandrel Flexural Design—Top Reinforcement
Station | Reinf Area Reinf Reinf Moment, M,
Location in® Percentage |Combo kip-ft
Left B8.5024 1.37 CR4x -1000.85484
Right B.5022 1.7 CR4x -1000.8482
Spandrel Flexural Design—Bottom Reinforcement
Station | Reinf Area Reinf Reinf Moment, M,
Location in® Percentage | Combo kip-ft
Left B.5024 1.37 CR4X 1000.88684
Right B.5022 1.37 CR4x 1000, 8482
Spandrel Shear Design
Station A e . p— V., V. 1 v,
Location | inift | infe | Shearcombo |G, kip kip kip
Left 20842 | 0.5006 CR4X 231 451 55.0 175 551 231 451
Right 20843 | 05008 CR4X 231,447 5.0 175 648 231, 447
Spandrel Shear Design—Diagonal Reinforcement
Station A g Shear V., Volen LiH Seismic | Diag Reinf
Location in* Combo kip kip Ratio | Design | Mandatory
Left 8.93a32 CR4X 231.451 188.335 3.048 Yes Ma
Right 8938 CR4X | 231447 | 186.335 3.048 Yes Ma

Figura 21 Disefio de elemento Frame B2, Viga de acople unidades en sistema

inglés.
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REFUERZO DIAGONAL DE VIGA DE ACOPLE

Valores de enfrada en color amarillo

f, = 60| ksi
e = 4 ksi
Awy = | 202 in?
Seleccionar tamafio de barra = | #7)
Aproximado de barras requeridas = | 3.3 No

REFUERZO TRANSVERSAL DE VIGAS DIAGONALES

A s =

£3@5 in
en 1as dos caras de la viga

beam

il et
boungary
lsmet

Couping

Wil piar

Ancha de la vigs de acopie, 1= = | 19.68] in
Saw = | 4321 14 de s base de Is vigs de scople
Sa = [ 525 & diamefros de la varills de refuerzo diagonal ACI 31819
— . —— SECGION
- - n .- [4in.<5, <6in 18.7.53
Cantreta lamasima ceparacion 2o = | 4821 in
Recubrimiento = 1| in
Altura de estribos en ladiagonal C/C, b, = 13 in
Espaciamiento del refuerzo vertical CIC. hr, = 14|
: A, = 21025 in® 83 @5
E— Ao = 16300 in®
| ) A = | 031 in? o | : sscag::1r|:7.q
Ap oor | 038 in?
> Ao = | 038 me
SN ity ue vana para estribo yeslabon = | #4
Numero de patas = 3| Mo
AreaprovismAm = | 058 in® |-

REFUERZO ADICIONAL, HORIZONTAL Y VERTICAL EN VIGA DE ACOFLE
he = | 335 in
Se = | 5899 in |a5
Saw or | 12 12in ACTSTETS
Acero minimo vertical Ay = | 0.591|infeet| 000252, 5
acero de ETABS Ayer = | 0.591 iniifeet]
Seleccionar tamafio de barra para acero horizontal = £3]
Espaciamiento requerido entre el acero horizontal = 45 in [oK
Minimum A poe = | 0.591) inffeet] 00020, xh
Asons = | 0.591|infee]
Required Horizonmi Spacing = 45 in
Choose§ = 0K

Figura 22 Comprobacion de disefio de viga de acople de programa ETABS,

unidades en sistema inglés.

- 3M5in
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL DINAMICO NO LINEAL Y NIVELES DE
DESEMPENO

5.1 Introduccion

Para realizar el andlisis no lineal de una estructura de altura considerable, se
debe optar por realizarlo de manera dinamica a través de un andlisis tiempo historia,
donde se considera el cambio de fuerzas de aceleraciones sismicas en la base de
la estructura y que hacen inversion de esfuerzos por carga ciclica de valores
variables, para realizarlo existen diversos cédigos para la revision de estructuras
existentes, que no estan limitadas a estas y que también se pueden utilizar para
estructuras nuevas como lo es el edificio de 20 niveles que es el objeto de estudio

de esta tesis.

Inicialmente se habia optado por un analisis no lineal estatico a traves del
método del Push Over, se decidi6 cambiar a analisis no lineal dindmico por las
limitaciones que el método tiene, ya que no es posible su aplicacion a estructuras
de altura considerable como lo tenemos definido para este analisis, adicional que no
se puede calcular la energia disipada por la estructura por esta metodologia y no

existe un comportamiento histéretico con incrementos de carga estaticos.

5.2  Normativa para modelar y realizar un anélisis no lineal

dinamico.

La normativa inicial a utilizar esta basado en los estudios, investigaciones de
la FEDERAL MANAGMENT AGENCY (Agencia federal para el manejo de
emergencias por sus siglas en ingles) de las publicaciones FEMA 273, FEMA 356,
que son guias para la evaluacion sismica de estructuras existentes y
rehabilitaciones estructurales, normativa de los afios 1997 y 2005 respectivamente,
pero viendo como el avance de la tecnologia en cuestiones de evaluacion sismica
han evolucionado, se opta por adoptar la normativa ASCE/SEI 41-13, por ser mas
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reciente y es la que utiliza el programa ETABS para determinar los niveles de
desempefio y propiedades de rotulas plasticas, que son necesarias para realizar el

analisis no lineal.

No existe una diferencia significativa entre estas normativas, en las
cuestiones de definicién de los niveles de desempefio ni en las tablas de rotulas
plasticas para los diferentes elementos estructurales, columnas, vigas, vigas de

acople con refuerzo diagonal, etc.,

Para realizar un modelo no lineal, se debe tener conocimiento que existen
dos enfoques para esto, el primero es la no linealidad de material donde se definen
las propiedades de deformacién para los materiales segun su nivel de desempefio,
el segundo enfoque es el basado en la no linealidad geométrica, para la realizacién
de la metodologia para optimizar la viga de acople, se tomara el primer enfoque

basado en la no linealidad de material.

También se abordaré los diferentes modelos mateméaticos que existen para
la definicién de la degradacién de los elementos estructurales, y se definira cual sera

el mas adecuado para este estudio.

5.3 Modelos histéreticos.

Un analisis de respuesta sismica inelastica de estructuras requiere modelos
de histéresis realisticos, los cuales puede representar la relacion de resistencia-

deformacién de un modelo de miembro estructural.

Las relaciones de resistencia-deformacion son diferentes para materiales
constitutivos de una seccion, para una seccion, para un miembro, para un piso y
para una estructura entera. La relacion resistencia-deformacion de una unidad de
analisis estructural observado en un ensayo de laboratorio debe ser idealizado

dentro de un modelo de histéresis de resistencia-deformacion. Se debe usar niveles
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diferentes de modelos de resistencia-deformacion para elementos estructurales
considerados en un analisis; por ejemplo, un modelo constitutivo de materiales en
un analisis por el método de elementos finitos, un modelo de histéresis para
un resorte rotacional del modelo de un miembro de un componente, un modelo

de histéresis de corte basal- distorsion para un modelo masa-resorte.

Un modelo de histéresis se obtiene por la extraccion de caracteristicas
comunes de las relaciones de resistencia-deformacién observadas en las pruebas
de laboratorio de los miembros de propiedades similares. El modelo de histéresis de
un miembro debe ser capaz de expresar la relacion de resistencia-deformacion bajo

cualquier historia de cargas, incluyendo las reversiones de carga.

Se denomina curva primaria, curva esqueleto a la relacién de resistencia-
deformacién bajo una carga monotonica creciente. La curva esqueleto proporciona
una envolvente de la relacidon resistencia-deformacion histéretica, si el
comportamiento es gobernado por flexibn estable. La curva esqueleto para
miembros de concreto armado normalmente estd representado por una relacion
trilineal con cambios de rigidez al agrietamiento por flexion y traccion de fluencia del
refuerzo longitudinal. La curva esqueleto de un miembro debe ser definido en base
a las propiedades mecanicas de los materiales constitutivos y la geometria del

elemento.

Algunos investigadores sugieren el uso de una relacion bilineal con un cambio
de rigidez después de la fluencia, despreciando la etapa inicial sin fisuras, ya que un
elemento de concreto armado sometido a una fuerza axial ligera puede ser

facilmente agrietado por la contraccion o una carga accidental o de gravedad.

El estado del arte no proporciona un método confiable para estimar la rigidez
inicial, deformacion de fluencia y la deformacion ultima. La rigidez se degrada de la
rigidez elastica inicial con el aumento de la deformacion inelastica y el numero de

ciclos de carga y descarga. El médulo elastico del concreto varia significativamente
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con la resistencia del concreto y la mezcla; las grietas iniciales causan decaimiento
en la rigidez. La estimacion de la deformacion de fluencia es mas complicada por la
interaccion de las deformaciones por flexion, corte y deformaciones adicionales
debidas al repliegue del refuerzo longitudinal en la zona de anclaje y debido al
deslizamiento de la barra de refuerzo longitudinal a lo largo de la direccion
longitudinal refuerzo dentro del miembro. Por tanto, las expresiones empiricas son

necesarias para la estimacion de la deformacién de fluencia y deformacion ultima.

Las coordenadas de un punto de respuesta en un plano de resistencia-
deformacién estan dadas por (D, F), donde, D: Deformacién, F: Resistencia. La
curva esqueleto esta representado por cualquiera de las dos relaciones, "bilineal” o
“trilineal" para un elemento de concreto armado, con los cambios de rigidez en los

puntos de "agrietamiento (C)"y "fluencia (Y)".

Los siguientes términos se definen para aclarar la descripcion de histéresis:

Carga: un caso en el que el valor absoluto de la resistencia (o deformacion) aumenta

en la curva de esqueleto.

Descarga: un caso en el que el valor absoluto de la resistencia (o deformacion)

disminuye después de la carga o recarga, y
Recarga: un caso en el que el valor absoluto de la resistencia (o deformacion)

aumenta después de la descarga antes de que el punto de respuesta alcance la

curva esqueleto.
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Figura 23 Definicion de un ciclo de histéresis

Una clase de modelos de histéresis, en el que se define la relacion de carga
y descarga mediante la ampliacion de la curva de esqueleto por un factor de dos,
son llamados "tipo Masing". Algunos ejemplos de modelos de tipo “Masing” se

muestra a continuacion en la figura No. 21:

Bi-lineal Tri-lineal (N-TRI) Ramberg-Osgood

Figura 24 Tipos de modelos histéreticos

Se usa el indice de disipacion de energia para expresar la cantidad de
disipacion de energia por histéresis por ciclo durante las reversiones de
desplazamiento de amplitudes iguales en la direccion positiva y negativa;

AW

E,=——
2 EyyDim

(Ecuacion 5-1)
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Dénde:

Fm: Resistencia correspondiente al desplazamiento pico Dm.

El valor del indice se derivé al equiparar el area de histéresis y la energia AW
disipada por un amortiguador viscoso equivalente de un sistema elastico lineal en
un ciclo bajo la oscilacion de resonancia de estado estacionario, la figura 4.4 muestra

el area entre las curvas en funcion del indice de disipacion de energia.

F

Figura 25 indice de disipacion de energia por histéresis.

La amplitud de respuesta de estado estacionario Dm bajo una excitacion sinusoidal

de amplitud po y frecuencia angular, es dado por:

_Po 1
k1 — (0/@)?)? + [25(w/w,)]?

D

(Ecuacion 5-2)

u(t) = Dyysen(wt + @) (Ecuacién 5-3)

La energia disipada AW por el amortiguador viscoso por ciclo es:

Tn

Tn ¢ dxy gdx . | 2
AW = f (CE) (E) dt = j cDy,“w cos*(wt + @)dt = mcwDy,
D ’ (Ecuacion 5-4)
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AW = 2mgVkmaDy,” (Ecuacién 5-5)

Donde m, c, k son la masa, el coeficiente de amortiguamiento y la rigidez de
un sistema de 1GDL, es el factor de amortiguamiento, Tn es el periodo natural del

sistema y la wn frecuencia circular del sistema.

En la condicién de resonancia, w = wn la energia disipada por ciclo puede

ser expresada como.

AW = 2mckD, >
TS m (Ecuacion 5-6)

Por tanto, el factor de amortiguamiento correspondiente a la disipacién de

energia por histéresis AW es:

AW AW

(; = 3 =
2nE_D
21K Doy mem (Ecuacion 5-7)
g = fm
D

(Ecuacion 5-8)

El factor de amortiguamiento equivalente no debe ser confundido con el factor
de amortiguamiento de un sistema viscosamente amortiguado porque el factor de

amortiguamiento equivalente no es relevante en oscilacion aleatoria.

De todos los modelos que existen, el que més interesa para poder realizar
esta investigacion son los modelos de histéresis de Takeda, ya sea el bilineal o el
que tiene “efecto de degradacion” de la rigidez, iniciaremos con el modelo bilineal

de histéresis.
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54 Modelo bilineal de Takeda

La curva primaria del modelo de Takeda se puede hacer bilineal simplemente
eligiendo el punto de agrietamiento como origen del plano de histéresis. Tal modelo
se denomina el "Modelo bilineal de Takeda", similar al modelo de (Clough &
Jhonston, 1966) excepto que el modelo bilineal de Takeda tiene mas reglas de
histéresis para lazos de histéresis interiores (Otani y Sozen, 1972), es decir, el punto
de respuesta se mueve hacia un punto de descarga en el inmediato lazo de

histéresis externo.

El comportamiento antes de la fluencia a veces se simplifica al permitir que
el punto de respuesta se mueva hacia el origen durante la descarga, y hacia el punto
de respuesta maximo en el lado opuesto a la recarga. Las reglas de histéresis de
Takeda se aplican después de la fluencia. Este modelo es similar al modelo
degradante de (Clough & Jhonston, 1966), pero es mas arduo por tener reglas para

los lazos de histéresis interiores.

Se puede encontrar modificaciones adicionales al modelo de Takeda con una
curva esqueleto bilineal en la literatura (Powell,1975), (Riddle & Newmark,1979),
(Saiidi & Sozen,1979).

(Riddle & Newmark,1979) utilizaron una curva de esqueleto bilineal y la
rigidez de descarga igual a la rigidez elastica inicial; la carga se produce ya sea en
la rama de endurecimiento por deformacién o hacia el punto mas lejano alcanzado

en el ciclo anterior.

(Saiidi & Sozen 1979) para simplificar el modelo de Takeda utilizaron una
curva esqueleto bilineal; el modelo, sin embargo, es idéntico al modelo modificado
de Clough con una rigidez de descarga reducida con una deformacion maxima, y la
recarga en el punto de descarga inmediato anterior, si la recarga se produce durante

la descarga y luego al punto de descarga en la curva esqueleto.
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Figura 26 Modelo bilineal de Takeda

5.5 Modelo de degradacion de Takeda.

Basadndose en la observacion experimental del comportamiento de un
namero de elementos de concreto armado de tamafio mediano ensayados bajo
inversiones de carga laterales con una ligera cantidad media de carga axial,
(Takeda, Sozen & Nielsen ,1970) desarrollaron un modelo de histéresis, el cual ha
sido ampliamente utilizado en el andlisis de respuesta sismica no lineal de

estructuras de concreto armado.

Modelo de histéresis de Takeda con degradacion

Basandose en la observacion experimental del comportamiento de un
namero de elementos de concreto armado de tamafio mediano ensayados bajo
inversiones de carga laterales con una ligera cantidad media de carga axial,
(Takeda, et al, 1970) desarrollaron un modelo de histéresis, el cual ha sido
ampliamente utilizado en el andlisis de respuesta sismica no lineal de estructuras de

concreto armado.

75



Pp—————-
[
{a) i
|
Pty :
.' I
Dcr DY
(b)
P
20
/
16 12
3
11 o8
10
14
10a 2 1
3

Figura 27 Modelo de degradacion de Takeda (Fuente: Autoria propia)

Reglas, condiciones y excepciones del modelo de histéresis de Takeda.

A continuacion, se listan siete condiciones, reglas y excepciones que se

deben de considerar al modelar elementos o estructuras con la histéresis de

Takeda.

# | Condicion

Regla

Ejemplo

1 | La carga de agrietamiento Pcr
no debe ser excedida en una
direccién. La carga se invierte
de una carga P (<Py) en la
direccion contraria.

La descarga sigue una linea recta desde la
posicion de la carga al punto que representa la
carga de agrietamiento en la otra direccion.

Segmento 3 in Fig. 8b (Si la
descarga ocurre antes de la
deformacién representada
por el segmento 2, las reglas
no proveen un lazo
histeretico.

2 | Unacarga P1 es alcanzada
en una direccion de la curva
primaria tal que Pcr <P1<Py.
Luego la carga se invierte a -
P2, tal que P2< P1.

Descargar paralela a la curva de carga para
medio ciclo.

Segmento 5 paralelo al
segmento 3 in Fig. 8b.

3 | Unacarga P1 es alcanzada
en una direccion de tal
manera que Pcr < P1<P.
Luego la carga se invierta a -
P3 de manera que P3 > P1.

La descarga sigue una linea recta que une el
punto del retorno y el punto que representa el
agrietamiento en la otra direccion.

Segmento 10b en la Fig. 8b.

4 | Uno o mas ciclos de carga
han ocurrido. La carga es cero

Para construir la curva de carga, conecte el
punto de carga cero hasta el punto alcanzado en
el ciclo anterior, si ese punto se encuentra en la
curva primaria 0 en una linea dirigida a un punto
de la curva primaria. Si el ciclo de carga anterior

El segmento 12 en la Figura
8b representa la excepcion.
Este esta dirigido al punto de
fluencia antes del punto mas
alto en el segmento 2. El
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no contiene tal punto, vaya al ciclo anterior y
continle el proceso hasta que se encuentre tal
punto. A continuacion, conecte este punto hasta
el punto de carga cero.

Excepcion: Si el punto de fluencia no ha sido
excedido y si el punto de carga cero no se
encuentran dentro de la proyeccion horizontal de
la curva primaria para esa direccién de carga,
conecte el punto de carga cero con el punto de
fluencia para obtener la pendiente de carga.

segmento 8 en la figura 8b,
representa una aplicacién
rutinaria, donde el segmento
20 representa un caso donde
la carga en la curva esta
dirigida al punto maximo en el
segmento 12

La carga de Fluencia, Py, se
supera en una direccion.

La curva de descarga sigue la pendiente dada
por la ecuacion siguiente:

kr = ky (Dy/D)*4

Donde kr = pendiente de la curva de descarga,
ky = pendiente de una linea que une el punto de
fluencia en una direccion al punto de
agrietamiento en la otra, Dy = deflexion en la
fluencia, D = deflexién méxima en la direccion de
la carga.

Segmento 4, en la figura 8c.

La carga de fluencia se
supera en una direccién, pero
la carga de agrietamiento no
se supera en la direccion
opuesta

La descarga sigue la regla 5. La carga en la otra
direccion continda como una extension de la
linea de descarga hasta la carga de
agrietamiento. Luego, la curva de carga esta
dirigida al punto de fluencia.

Segmentos 4 and 5 en la
figura 8c.

Una o mas ciclos de carga
han ocurrido

Si el cuarto de ciclo inmediatamente anterior se
mantiene en un lado del eje de carga cero,
descargue en la proporcién basada en la regla 2,
3y 5 el que gobierne en la historia de carga
anterior. Si el cuarto de ciclo inmediatamente
anterior cruza el eje de carga, descarga el 70%
de la proporcion basada en laregla 2, 3, 0 5, el
que gobierne en la historia de carga anterior,
pero no en una pendiente mas plana que la
pendiente de carga inmediatamente anterior

Segmentos 11 al 20 de la
figura 8b.

El modelo de Takeda incluye:

(a) Cambios en la rigidez en el agrietamiento por flexion y fluencia.

(b) Las reglas de histéresis para lazos de histéresis internos dentro de un lazo
exterior.

(c) La degradacion de la rigidez de descarga con deformacion.

(d) Pequenias amplitudes de cargas reversibles.

Esta expresion es valida para factores de ductilidad mayor que la unidad.

Estas reglas de histéresis son extensas y comprensibles
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(a) Unloading after
Cracking in
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{b) Unloading after
Yielding in
One Direction

DISPL.

(¢) Small Amplitude

Load Reversals (d) Small Amplitude

Load Reversals

e

Takeda model

Figura 28 Modelo de Takeda (Tomado de Lecture Notes, Nonlinear Earthquake
Response Analysis of Reinforced Concreto Buildings, August 2002 Shusuke Otani,
Chapter 11, p 25).

El indice de disipacion de energia histérica del modelo de Takeda es

expresado como.

1- D
1 Dy (1 — B + up)
En=—|1- 7 p
1-—== .,
Ey (Ecuacion 4-3)

La expresion es valida para factores de ductilidad mayores que la unidad.
Cabe sefialar que la regla de histéresis de Takeda fue originalmente desarrollada

para simular el comportamiento de elementos de concreto armado.
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Por lo tanto, el indice de disipacion de energia puede verse también de forma

gréfica, como se muestra en la figura 26.

0.30 7 T Y T r
= I I+ {Dc/Dy) .
Eh =5 [l— m%-f“—ﬁ+ﬁp)/p]
@=0.0
~ = "
w
P 5
£
P 0.20
;3; i
8 I
(]
o
e o
e
u -
§ 0.10—
o
€I -
i | Takeda Model | |
: :
0.0 | I ] ] |
C.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0

Ductility Factor, p

Figura 29 indice de disipacion de energia para el modelo de degradacion de
Takeda. (Tomado de Lecture Notes, Nonlinear Earthquake Response Analysis of
Reinforced Concreto Buildings, August 2002 Shusuke Otani, Chapter 11, page 25).

5.6  Anadlisis dinamico no lineal por el ASCE 41-13

Este analisis aplica para cualquier estructura y consiste en realizar un historial
de respuesta de las demandas no lineales exigidas por la estructura cuando son

inducidas por un historial de aceleracion de un sismo. Es un andlisis mas exacto
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para saber el comportamiento de la estructura ante un sismo, dando pardmetros

como son los efectos de modo superior y desplazamiento global de la estructura.

Para poder realizar un analisis de este tipo, se debe contar con experiencia y
exactitud en la entrada de datos, pues una pequefia variacion difiere

sustancialmente en la respuesta de analisis

Se utilizara un sismo sintético proporcionado por el MSc. Ing. Miguel Peralta
Salas, Asesor de este trabajo de tesis de maestria, ya que este proporciona mejores
caracteristicas que un conjunto de pares de registros sintéticos de otras localidades
en el mundo, dicho de otra forma, la literatura exige si no existen registros
acelerdgrafos de sismos intensos para un lugar en especifico el uso de siete pares
de registros, en las direcciones ortogonales a la estructura segin su centro de

masas.

Acelerograma Sintetico (AGIES NSE 2018)

200 |

Aceletacion del suelo (cm/s2)

-800
Tiempo (segundos)

Figura 30 Registro sintético de 40 segundos para espectro de disefio de normativa
AGIES NSE 2018

El analisis nombrado anteriormente establecido por ASCE/SEI 41-13 (2013),
se toma el analisis dinamico no lineal, que utiliza la metodologia de FEMA 270 y
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FEMA 356.

Para lograr realizar este analisis debemos de proceder segun el
procedimiento estandarizado en FEMA 356, en concreto en la seccion 3.3.4 Que se
refiere al procedimiento para analisis dindmico no linea NDP (Non linear Dynamic

Procedure por sus siglas en ingles)

Las bases para un enfoque de modelado y los criterios de aceptacion de los
andlisis dinamicos no lineas son similares a los descritos en esta normativa para el
analisis estatico no lineal, la principal excepcion esta en el analisis tiempo historia y
el gasto y tiempo computacional para entregar resultados, con el analisis dinamico
no lineal no existen desplazamientos objetivo, pero en cambio estan determinados
directamente a través del andlisis dinamico utilizando registros acelerégrafos del
suelo. La respuesta calculada puede ser altamente sensible a las caracteristicas de
movimientos del suelo; por lo tanto, el analisis debe llevarse a cabo con mas de un
registro de movimientos sismicos. Porque el modelo numérico explica directamente
los efectos de respuesta inelastica de los materiales, los célculos de fuerzas internas

seran aproximaciones razonables de aquellos esperado durante el sismo de disefio.

5.7 Registros de aceleracion sintéticos.

Esta seccion pretende explicar el principio que se utilizé por parte del MSc.
Ing. Peralta, para la generaciéon de acelerogramas sintéticos, el alcance de esta tesis
no es la determinacion y generacién de acelerogramas sintéticos, sino fundamentar

los principios de los mismos.

En el libro Dynamcs of Structures (Clough. & Penzien, 2003) en la seccion
25-4 se describe la metodologia usada para la generacion de acelerogramas

sintéticos basados en un espectro de respuesta de disefio estructural.

Se basa en los conceptos de la seccidon 25-3, que se refiere al disefio de
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espectros de respuesta, se puede consultar esta teoria en las paginas 586 a 597, el
disefio y la respuesta maxima probable de un movimiento sismico esta usualmente

especificados en términos de un espectro de respuesta de disefio.

Se asume que, para un sistema estructural lineal, este espectro puede ser
usado para obtener los niveles correspondientes a la maxima respuesta atreves de

un andlisis modal estandar que se discute en los capitulos 26 y 27 de dicho libro.

En muchos casos, sin embargo, los analisis dinAmicos tiempo historia deben
de ser llevados a cabo para la prediccién de los niveles maximos de respuestas
estructurales. Existen varias razones para tener para hacer esto. Por ejemplo, en
condiciones de sismos maximos probables, la mayoria de las estructuras
experimentaran dafios, lo que significa que dichas estructuras responden de forma

no lineal.

Por lo tanto, el enfoque de un andlisis lineal modal no se puede aplicar, y aqui
es donde son importantes los andlisis no lineales tiempo historia. En otros casos
donde la respuesta lineal de los analisis es aceptable, la complejidad y la naturaleza
del modelado estructural pueden ser tales que requieran de analisis dinamicos
tiempo historia.

Existen en ocasiones ciertas complejidades extremas en la geometria
estructura, que causan una dificultad al encontrar una contribucion a la respuesta al
momento de realizar una combinacion modal se puede resolver mejor al realizar un

analisis no lineal tiempo historia.

El modelado que contiene parametros criticos dependientes de la frecuencia
seria otro caso. Independiente de la razon por la que se use un analisis dinamico no
lineal tiempo historia, las entradas de los sismos deben se especificados en

acelerogramas de movimientos sismicos de campo libre.
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Dado que el disefio y la maxima respuesta probable de movimientos del
sismo en campo libre generalmente se especifican en términos de espectros de
respuesta de disefio suavizados, los acelerogramas usados en analisis dinamicos

tiempo historia deben ser compatibles con estos espectros.

Acelerogramas compatibles con espectros de respuesta.

Para generar acelerogramas sintéticos compatibles con los movimientos del
suelo y con un espectro de respuesta de disefio, los pasos a continuacion descritos

deben de ser usados.

a) A través de una computadora, se deben generar numeros aleatorios,
denotados por x1, x2, x3,...,xn, coherente con una funcion de densidad
de probabilidad uniforme de intensidad 1 sobre el rango de 0 a +1.
Existen diversos programas de computadora que pueden realizar este
paso.

b) Convierta pares consecutivos de estos niumeros aleatorios en pares
consecutivos correspondientes de nuevos numeros aleatorios

utilizando las relaciones siguientes.

y; = (=2 Inx; )Y? cos2mx;y4 Ecuacion (5-12)

y; = (=2 Inx; )Y? sin2mx; 4 Ecuacion (5-13)

Los numeros y;, ¥2, Vs,.--» Yo SON Obtenidos a través de una distribucion

Gaussiana con valor cero de media y varianza de una unidad.

c) Ahora se puede establecer una funcion de tiempo de muestra y (t)

asignando la funcion discreta valores y,, v, Vs,..., J, SOn obtenidos en
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el Paso b para n ordenadas sucesivas espaciadas en intervalos de
tiempo iguales At a lo largo de una abscisa de tiempo y asumiendo una
variacion lineal de ordenadas en cada intervalo. La ordenada inicial y,
en t = 0 se establece igual a cero. La funcidn de autocorrelacion para

la forma de onda y (t), es definido por la siguiente ecuacion

Ry () = lim (=) F¥y®y+o Ecuacion (5-14)

[0e]

Donde R, (7) esta dado por las siguientes relaciones

(2 12 1 |3 . -
E_(;‘_\a) +3(=) —Al <7 <Al
4 _oltl %J}z—%("'a)3 AL < T < —At;
() = At <7 < 2At
0 T < —2Af;
\ T > Qﬂt .,
- Ecuacion (5-
15)
fii)
Il II \
/ _r B — CIf —d =]
{f|J £ :
I | T ¢
i fs

Figura 31 Funcion de intensidad f(t) para un proceso no estacionario a(t)

Y la correspondiente funcion de potencia de densidad espectral definida a

continuacion.

Sy(w) = lim

n—-oo

nat i tdtz
( ! ) o™y expC-im) Ecuacion (5-16)

nAt 2nnAt
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Sy(w) = a — Ecuacion (5-17)

t [6—8COSZD'A t+ZcoswAt]
T

Como lo reportan (Ruiz & Penzien, 1969), esta ultima funcion se encuentra
con un error del 5% para wAt < 0.57 y con un error del 10% para w4t < 0.76. Baja
al 50 % del valor inicial para w4 = 2, para la generacion de aceleraramos sintéticos

de un sismo, es suficiente usar un paso de tiempo 4t = 0.01 seg.

c). Multiplique la forma de onda de tipo estacionario y (t) obtenida en el Paso ¢
para una funcién de tiempo determinista f(t) para convertirla a una forma no
estacionaria z (t) apropiado a la magnitud y distancia a la fuente del sitio de disefio
para el maximo sismo probable que sea considerado. Las constantes t1, t2, y ¢ en
esta figura 28, deben de asignar valores numeéricos Unicamente después de
considerar aquellos valores de distancias epicentral y magnitud del sismo. Una
alternativa que se ha usado para este propdsito es la ecuacion

f(t) = al texp(—a2t) Ecuacion (5-18)

De nuevo las constantes esta involucradas al asignar valores después de
considerar la distancia epicentral y la magnitud del sismo. Para Para la clase general
de acelerogramas registrados durante el terremoto de San Fernando, California, Los
estudios estadisticos muestran que a las constantes al y a2 se les pueden asignar
los valores 0.45y 1/6, respectivamente, que proporcionan los siguientes valores para
la funcion de onda f(0) = 0, f(6) = 1, f(12) = 0:74, f(20) = 0:32. Otras formas de las

funcion de onda pueden ser usadas y encontradas en la literatura.

d) Se debe de aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) a la funcién de
forma z(t) obtenida en el paso (d) para obtener la funcion transformada Z(iw), esta
nueva funcién debe de ser multiplicada para las funciones filtro H1(iw) y H2(iw)

para obtener la siguiente ecuacion
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B(iw) = Z(iw)H1(iw)H2(iw) Ecuacion (5-19)
Donde

[1+2ifl(%)]
[(1—:—122)+2i€1(%)]
&)

[(1—:—222)+2i52(%)]

Hl(iw) =

Ecuacion (5-20)

H2(iw) = Ecuacion (5-21)

La ecuacion 5-20 es bien conocida como la funcién filtro Kanai/Tajimi que
amplifica el contendido de frecuencia en Z(iw) en la vecindad de w=w Yy

incrementa la atenuaciéon del contenido de frecuencias por arriba de @ = w como

también @ — oo.

La ecuacién 5-21 atenua en gran medida las frecuencias muy bajas en Z(iw),
cuando es necesario corregir posibles desviaciones en el tiempo de la primera y

segunda funciones integrales de z(t)

Los pardmetros w1l y &1 que aparecen en la ecuacién 5-20, pueden
considerarse como caracteristicas de la frecuencia del suelo y relacion de
amortiguamiento caracteristico. Kania sugiere que w1 = 15.6 rad/segy ¢é1 = 0.6 que

representar condiciones de suelo firme

A medida que las condiciones del suelo se vuelven mas suaves, wl y é1
deben de ser ajustadas apropiadamente para reflejar los cambios en la frecuencia
y debe ajustarse adecuadamente para reflejar cambios en el contenido de

frecuencias de los movimientos del terreno

Los parametros w2 y é2 que aparecen en la ecuacion 5-21, deben de ser
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encontrados apropiadamente para producir un filtrado deseado para frecuencias
muy bajas. El valor del producto Absoluto de H1(iw) y H2(iw) debende de tener la

apariencia mostrada en la figura 29.

#[H(im)| = [H,(iw) H,(iw)]

| | -0
®, W,

Figura 32 Valor absoluto para la funcion combinada de filtrado.

e) Aplicar la Transformada inversa de Fourier a la funcion compleja B(iw)
obtenida en el paso anterior, para obtener la funcién de onda b(t)
correspondiente, esta debe ser normalizada al utilizar un factor de
escala a de modo que su PGA sea igual al valor de la gravedad g, Esta
funcione de onda normalizada representa un acelerograma a(t)

f) Generar el espectro de respuesta para la Pseudo-Velocidad para el
acelerograma normalizado a(t), obtenido en el paso f usando un factor
de amortiguamiento ¢ consistente con el amortiguamiento
representativo de la estructura, y nombrarlo con és. Denotemos este
espectro como 57,(¢s,T), el superindice a es usado para indicar que
el espectro generado proviene del acelerograma normalizado a(t).

g) Comparar S5,(¢s,T) con el espectro de respuesta de disefio
especificado Spv(és,T), que debe estar normalizado a 1 g de

aceleracion pico. Dado que estos dos espectros no coincidiran, excepto
en periodos muy bajos que se acercan a cero, un ajuste se debe hacer
un acelerograma a(t) para que sea compatible con el espectro.

Después dividir todo el rango de frecuencia de interés en bandas de
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frecuencia estrechas cada uno contiene un ndmero de intervalos de
frecuencia como se usa en la FFT de a (t), este ajuste se realiza
facilmente multiplicando los valores discretos de la parte real e
imaginaria de A(iw) sobre cada banda de frecuencia por el
correspondiente al promedio de las relaciones de valores espectrales
de disefio, S,,(¢s,T), al valor espectral de respuesta a(t), Sg,(¢s,T). la
funcién compleja ajustada resultante, para obtener el acelerograma
ajustado correspondiente. El espectro de respuesta de este El
acelerograma ajustado coincidira mas estrechamente con el espectro
de disefio especificado. Se puede lograr un ajuste aun mejor, si se
desea, repitiendo este paso usando el espectro de respuesta para el
acelerograma ajustado a la funcion Sg,(¢s, T)como se indica arriba.
Note que el valor maximo pico del acelerograma ajustado no sera igual
a 1. Sin embargo, este acelerograma ajustado no debe normalizado a
ese nivel, ya que ya se ha modificado para representar mejor a todo el
espectro de respuesta de disefio suavizado.

El éxito en el uso del procedimiento anterior depende en gran medida del
namero de intervalo de frecuencias especificado de la FFT especificados para la
frecuencia de banda estrecha en el paso h. Incluso con una eleccion 6ptima de este
namero, la convergencia total a la compatibilidad del espectro no es realizable; sin

embargo, el grado de compatibilidad del espectro suele ser satisfactorio.

Para ilustrar esto, considere el acelerograma compatible con el espectro
generado por este procedimiento como se muestra en la figura 30. Su espectro de
respuesta real se muestra en la figura 31 donde se puede comparar con el espectro
de disefio suavizado especificado. El grado de compatibilidad lograda en el espectro
en este caso es bastante buena; Sin embargo, si uno deseara incluso mejor
compatibilidad del espectro, un procedimiento mejorado que permite una mayor

convergencia es requerido
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Los acelerogramas generados por el procedimiento anterior son compatibles
con el de espectro de respuesta de disefio para un valor de amortiguamiento
solamente. Si uno quisiera tener cada acelerograma compatible con los espectros
de respuesta para dos valores de amortiguacion, digamos ¢ = 0:02 y 0:05, se debe

realizar un sistema méas complejo de ajustes para cada acelerograma.

H

e l Ll I,J T
Ly 'ﬂw[ i

Acceleration, g

Time, sec

Figura 33 Acelerograma sintético ajustado para ser compatible con un espectro de

disefno suavizado.
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Figura 34 Espectro de respuesta de disefio suavizado y espectro de respuesta

para acelerograma sintético ajustado.

5.8 Registros de aceleracion sismico escalados

Para comparar el hecho de realizar esta investigacion con tres pares de
registros sintéticos, se tuvo que realizar una seleccién de 11 pares de registros
acelerograficos que son compatibles con el espectro de respuesta de disefio
normativo, estos fueron tomados de las bases de datos y compatibilidad de PEER,

a continuacion, se listan los registros de aceleracion del suelo en dos direcciones.

Arias

Spectr Reco
Scale D5- D5- Inten :
el rd MS p.cto Tp(s) 75( 95( sity Event '€ Station Ma Mechani
Ordina Segq. E . s) s) (m/s r sm
te #
v Santa
SRS 0.17 4.78 23. San 197 Felita 6.6
S . 61 18 s 6 0.2 Fernando 1 Dam 1 FEVEREE
(Outlet)
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SRS

v SRS

SRS

SRS

SRS

SRS

v SRS

SRS

SRS

164

286

740

755

827

108

161

BY5

375
7

0.18
68

0.12
15

0.20

0.12
22

0.17
34

0.06
57

0.10
97

2.76
52

3.82
72

4.98
86

2.07

2.92
34

3.55
98

4.52
73

1.56
33

3.35
63

8.5

6.8

9.7

27

1.3

0.2

0.1

1.5

0.3

0.5

0.2

0.9

0.7

Imperial
Valley-06

Irpinia,
Italy-01

Loma
Prieta

Loma
Prieta

Cape
Mendocin
o

Northridg
e-01

Duzce,
Turkey

Cape
Mendocin
o

Landers

197
9

198
0

198

198

199

199

199

199

199

Cerro
Prieto

Bisaccia

Anders
on Dam
(L
Abut)

Coyote
Lake
Dam -
Southw
est
Abutme
nt

Fortuna
Fortuna
Blvd

Sunlan
d- Mt
Gleason
Ave

Lamont
1061

Loleta
Fire
Station

North
Palm
Springs
Fire Sta
#36

6.5
3

6.9

6.9

6.9

7.0

6.6

7.1

7.0

72
8

strike
slip

Normal

Reverse
Oblique

Reverse
Oblique

Reverse

Reverse

strike
slip

Reverse

strike
slip

Tabla 12 Lista de Seleccion de registros acelerograficos tomados de la base de
datos de PEER.
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PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD
Imperial Valley-06, 10/15/1979, Cerro Prieto, 147
ACCELERATION TIME SERIES IN UNITS OF G
NPTS= 6382, DT= .0100 SEC,

2.00E-01
1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02
0.00E+00

70

-5.00E-02

Aceleracion de campo libre, g

-1.00E-01

-1.50E-01

-2.00E-01

Tiempo, seg

Figura 35 Ejemplo de un registro de aceleracion del sismo Imperial Valley en 1970
de los 11 pares de registros elegidos, duracion 63.24 segundos para escalar al
espectro de disefio de normativa AGIES NSE 2018 Fuente: Autoria Propia.

Para realizar el escalamiento se utilizé las herramientas de escalamiento del
programa ETABS, cuidando que el contenido de frecuencias del sismo original sea

compatible con el espectro de respuesta de disefio de la normativa.

5.9 Objetivos de desempefio.

El objetivo de la Rehabilitacion es el estado de “Desempefio” que se espera

tenga la estructura bajo un terremoto severo.

El “Desempefio” se puede medir cualitativamente en términos de:

1. La seguridad de los Ocupantes, durante y después del evento.
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2. Costo de Rehabilitacion. (si fuera una estructura existente)

3. Tiempo Inhabilitado que tendra la estructura en su reparacion

Existen tres niveles de desempefio usados para establecer los objetivos de

rehabilitacion y evaluacion en los elementos estructurales:

1. Ocupacion Inmediata (10 por sus siglas en ingles Inmediatly Ocuppation)
2. Seguridad de vida (LS por sus siglas en ingles Life Security)
3. Prevencion de colapso (CP por sus siglas en ingles Colapse Prevention)

En la siguiente grafica lo podemos observar y ver los dafios en la estructura

segun el objetivo de desempefio que queremos alcanzar en la estructura.

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention
0% Damage or Loss 99 %

Ref: FEMA 451 B

Figura 36 Grafico de objetivos de desempefio grafico segun FEMA 451 B.

5.10 Modelado de elementos en concreto reforzado
Existen diferentes métodos para la evaluacion sismica en una estructura,

estos se basan en comportamiento lineal y en comportamiento no lineal de la

estructura, para esta tesis se usara la metodologia de ASCE 41-13
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5.11 Modelos no lineales de elementos estructurales.

La no linealidad de los elementos estructurales se debe considerar de

diferentes maneras, segin se muestra a continuacion:

==

= ==
(a) (b) (c) (d) (e)
Plasticidad Concentrada (a), (b). Plasticidad distribuida (c), (d), (e).

Figura 37 Modelos de plasticidad concentrada y distribuida.

Los modelos mas sencillos son los de la plasticidad concentrada, en (a) y
(b), aqui la no linealidad se puede modelar mediante rotulas plasticas simples o con
secciones representativas del comportamiento histéretico del elemento a analizar,
para esta investigacion este es el enfoque que se utilizara, el concepto de rotula
plastica se utilizar para describir el area de la seccién trasversal de un elemento
estructura donde se produce una deformacion plastica, es decir de otra forma
donde el comportamiento se convierte en no lineal. En los modelos de plasticidad

concentrada, esta area se debe considerar puntual (discreta).

Estos modelos suelen ser femenologicos, es decir, en los elementos en los
que la no linealidad se define en su totalidad a través de una respuesta fuerza-

deformacion, basada en pruebas y resultados experimentales.

En (c) se presenta un modelo no lineal de plasticidad distribuida en una

longitud limitada, en este caso la rotula plastica ya no es discreta y se define en una
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longitud sobre la cual se deben de integrar las relaciones momento-curvatura de

las secciones, para un nivel dado de esfuerzo axial.

En (d) se muestra un modelo de fibra, en este caso el elemento se divide
en diferentes secciones a lo largo de su longitud y cada una de las secciones
trasversales se dividen a su vez, es varias fibras representativas de los materiales
gue compones el elemento, para el caso de una viga de concreto reforzado, los
materiales seran el concreto y el acero de refuerzo y a cada fibra se le asigna la

relacion constitutiva del material que le corresponda.

En (e) se muestra un modelo continuo de plasticidad distribuida, el en que el
elemento esté constituido por elementos finitos representativos de los componentes
de lo que estan hechos, es decir de concreto hidraulico, refuerzos longitudinales y
trasversales entre otros, los modelos continuos de elementos finitos se utilizan de
un solo material, un ejemplo de esto puede ser elementos metalicos de acero

estructural.

5.12 Modelo no lineal del comportamiento de vigas de acople.

Se debe de utilizar un procedimiento de modelado que represente el
comportamiento no linea de las vigas de acople de concreto reforzado, para esto se

deben de cumplir los siguientes requisitos:

1. Es un procedimiento simplificado, que debe de aplicarse con relativa facilidad
en la practica de la ingenieria, en métodos de analisis no lineal, tanto estatico como
dinamico.

2. El modelo debe ser representativo del comportamiento del elemento desde
el inicio de las cargas, es decir desde que comienza la deformacion hasta el colapso.
3. Deben de tener en cuenta las particularidades del comportamiento del

elemento en cuestion, en este caso de las vigas de acople, donde se destaca la
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deformacion por cortante.
4, El modelo también debe simulara la degradacion de la resistencia debido a

la accion ciclica de los sismos.

A continuacion, se presentan las curvas de comportamiento descrito en ASCE 41-
13, la figura 4.10, presenta las curvas de fuerza -deformacién generalizadas del
capitulo 10 que abarca lo relacionado al concreto, para el modelado de elementos

estructurales en analisis no lineales.

Q
Q 4 Q,
Q, e .
= b i d
- |
ol @ . 10178 c
0 5 o
. D Eld
A §
D E| & -
A ¢ A
& orA h
(a) Relacion deformacion angular o lineal (b) Relacién de

deformacion

Figura 38 Relaciones generalizadas fuerza-deformacion para elementos de concreto

La deformacién usada para le relacidén fuerza-deformacion esta expresada
directamente como deformacion, curvatura, rotacion o elongacion, los pardmetros a
y b se refieren a la deformacion que ocurre después de la fluencia, o la deformacion
plastica. El pardmetro ¢ es la resistencia reducida desde el punto C a D. Los
parametros a, b y ¢ son definidos numéricamente en varias tablas del capitulo 10 en
ASCE 41-13, alternativamente se pueden obtener los parametros a, b y ¢ pueden
ser determinado por métodos analiticos que sean justificados por evidencia

experimental.

La relacion de deformacion esta expresada en términos del angulo de corte

y la deriva tangencial. Los parametros de y e se refieren a un total de deformaciones
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medidos desde el origen, los pardmetros c, d y e son definidos numéricamente en
varias tablas de este capitulo. Alternativamente los parametros c, d y e pueden ser
determinados directamente por procesos analiticos justificados por evidencia

experimental.
ASCE 41-13 (2013) es lo quien lo hace de una manera diferente y
sistematico, y es la Unica regulacion que prescribe valores especificamente para el

caso de vigas de acoplamiento. Esta es una de las razones por las que se opta por

Su uso.

5.13 Relaciones constitutivas de los materiales

Relacién constitutiva del Acero

La definiciobn de la relaciébn constitutiva del hacer para el refuerzo de
elementos estructurales se basa en el modelo de (Mander .1983).

Es

1

L J

Sy Esh Esu
Figura 39 Grafico de la curva esfuerza deformacién del acero de refuerzo

propuesta por Mander (1983).
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Podemos definir la curva de Mander de la siguiente forma

(a) Respuesta Elastica 0 < &; < ¢,

Donde fs = Eg¢g (Ecuacion 5-12)

(b) Fluencia del acero ¢, < & < &,

Donde fs = F, (Ecuacion 5-13)

(c) Endurecimiento del acero &g, < & < €g,

Donde f; = fou + (fy — fou) * (2] (Ecuacion 5-14)
Su~—<sh
Donde p = Esh*[%] (Ecuacién 5-15)
su—Jy

Se uso un modulo de Cortante de 200 GPa, adicional para el calculo de las
deformaciones, modulo de elasticidad al comienzo del endurecimiento se utilizaron

las formulas empiricas de las investigaciones de (Pipa ,1993):

Relaciones constitutivas para el acero de refuerzo transversal

fy(Mpa) fsu(M pa) k=fsu/fy &y(% &sh(%9 &su(%9 Es(Gpa) Esh(GPa)

420 530.6 1263333 021  2.696 13.552 200 2.4

Relaciones constitutivas para el acero de refuerzo longitudinal

fy(Mpa) fsu(M pa) k=fsu/fy &y(N &sh(%9 &su(%9 Es(Gpa) Esh(GPa)

420 530.6 1263333 021  2.696 13.552 200 24

Tabla 13 Caracteristicas calculadas analiticamente para refuerzos longitudinales y

transversales
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Relacion constitutiva del concreto
Para concreto, las relaciones sugeridas en Eurocodigo 2 (UNE-ENV 1992-4,
1998) y el Eurocodigo 8-2 (AN/UNE-EN 1998-1, 2005) en el anexo E, se usan para

concreto no confinado y confinado.

El UNE-ENV 1992-4 (1998) da la relacion para la relacion esfuerzo

deformacién, para uso en analisis estructural no lineal

N

0,4 fer |

tan @ = Ewm

7

Figura 40 Representacién esquematica de la relacion esfuerzo-deformacion para
andlisis estructural (Utilizar 0.4fcm para la definicion de Ecm que es una
aproximacion) (en.1992.1.12004)

(1) La relacion entre oc y ec se muestra en la figura 4.11 (esfuerzo de
compresion y acortamiento de deformacion es mostrada en valores absolutos) Para

términos de cargas uniaxiales debe de usarse la expresién:

e _ _ky=n?

= TrteDn (Ecuacion 5-15)

Donde n = =% (Ecuacién 5-16)

€c1
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K = NSE;M (Ecuacion 5-17)

Dado que, para el concreto, solo la resistencia a la compresion se determiné
experimentalmente (fcm), los pardmetros restantes estan determinados por las
expresiones en la Tabla 3.1 de UNE-ENV 1992-4 (1998).

Todas las expresiones para el calculo de la deformacién del concreto sin
confinar se presentan a continuacion en una tabla experimental.

Strength classes for concrete

fx(MPa)| 12 | 16 tﬁ 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

Fixccune 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 75 | 85 | 95 | 105
(MPa)

fom 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
(MPa)
foam 1,6 19 | 22| 26 2.9 3.2 35| 38 4.1 42 4.4 4,6 4.8 50 |
(MPa)

faoos | 11 | 1.3 [ 15| 18 [ 20| 22 | 25| 27| 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35
(MPa)

fanoss | 20 [ 25 | 29| 33 | 38 | 42 | 46 |49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66
(MPa)

Ecm 27 29 30 3 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44
(GPa)

L 1.8 1,9 2,0 2.1 22 | 225 | 23 | 24 | 245 25 2,6 2,7 28 28
& ( ")

Lot (%o) 35 | 32 30 28 28 28
£z (%) 2,0 22 | 23| 24 | 25 | 26
Eeuz (Yo0) 3.5 31 29 2,7_ 2,6 26

n 2,0 175 1,6 1,45 1.4 1,4
&3 (%) 1,75 B 18 1,9 2,0 2.2 2,3
Eous (%o) 35 31 | 20 | 27 | 26 | 26

| |
Tabla 14 Tabla de valores EC2 para el célculo de resistencia y deformacion de

concreto sin confinar
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Concreto Confinado

Para concreto confinado, se utiliza la relacion constitutiva sugerida en el
AN/UNE-EN 1998-1 (1998), Anexo E, y que se muestra en la Figura 41.

}r\.'ﬂl

L=

|
|
S
|
|
|
|
|
]

Ecle X
cle Eeue

Figura 41 Representacion esquematica de la relacion esfuerzo-deformacion para

analisis estructural de concreto confinado (Anexo E) (en.1998.2.2005)

Donde:
A- Concreto confinado

B - Concreto sin confinar

Los valores de compresion en el concreto confinado vienen dados por:

fac = ch:xr (Ecuacion 5-18)
cm,c -

Donde fcm, c representa la resistencia a la compresion maxima promedio del

concreto confinado y:

x = 88” (Ecuacion 5-19)
ci,c
r=—tem (Ecuacion 5-20)
Ecm—Esec

Donde &cl, c representa la extension correspondiente a la tension maxima en el

hormigdn confinado, y Esec es el Mddulo de elasticidad secante a maxima
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resistencia:

La deformacion de fuerza maxima esta dada por:
fcm,c = femAc (Ecuacion 5-21)

A, = 2.254 /1 + 7.94;’—6 - ]'fi —1.254 (Ecuacion 5-22)

Donde ge representa el esfuerzo de confinamiento efectivo, actuando en las
dos direcciones transversales (ge = ge2 = ge3), estimado en base a la relacion de
refuerzo transversal psw y el limite elastico probable fym, para estribos

rectangulares:
O = APsw fym (Ecuacion 5-23)

Donde « es el factor de confinamiento efectivo definido en (EN 1998-1:
2004, 5.4.3.2.2):
a = anas (Ecuacion 5-24)

Para secciones rectangulares

P2
a,=1-3, 62’:% (Ecuacién 5-25)
ag = (1 - i)u — i) (Ecuacion 5-26)

Donde bo es el ancho del nucleo confinado, ho es la altura del ndcleo
confinado, n es el nimero total de barras longitudinales abrazadas lateralmente por

estribos o eslabones, y bi es la distancia entre barras consecutivas confinadas.

La deformacién final en el concreto ecu, ¢ corresponde a la primera fractura

de los estribos de confinamiento. Puede ser definido por:

Ecue = 0.004 + L4 lymesu (Ecuacion 5-27)

cm,c
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Donde:
ps = 2psw para estribos ortogonales
esu = eum es el valor promedio de la extension de acero a la fuerza maxima,

estimada por Pipa (1993)
Resumen de propiedades del concreto

Se presenta un resumen en tabla de los calculos realizados para determinar

las propiedades del concreto confinado y sin confinar.
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Relaciones consittutivas del concreto confinado y sin confinar

EJE3YEIJES CONCRETO NO CONFINADO CONCRETO CONFINADO
Mario X.2020 NIVEL fem(Mpa) Ecm(M pa) | §c1(%o) gcul(%o) |fecmc Esec(GPa | €c1,c(%o) | €cu,c(%o) PROMEDIO
(Mpa) )
"VAFC280 N19" LOSA 19/N20 34.32 2753 2.09 350 47.16 8.22 574 36.19
"VAFC280 N19" LOSA 18/N19 34.32 2753 2.09 350 47.16 8.22 5.74 29.75]
"VAFC280 N16" LOSA 17/N18 3432 2753 2.09 350 50.98 7.44 6.85 27.82
"VAFC280 N16" LOSA 16/N17 3138 26.33 2.04 350 47.81 6.61 724 19.08 2435
"VAFC280 N16" LOSA 15/N16 3138 26.33 2.04 350 4781 6.61 7.24 19.08
"VAFC280 N15" LOSA 14/N15 3138 26.33 2.04 350 4781 6.61 724 19.08
"VAFC280 N15" LOSA 13/N14 3138 26.33 2.04 350 46.61 6.80 6.85 19.47
"VAFC350" LOSA 12/N13 34.32 2753 2.09 3.50 5128 739 6.94 2768
"VAFC350" LOSA 1/N12 34.32 2753 2.09 3.50 5128 7.39 6.94 27.68
"VAFC350" LOSA 10/N11 34.32 2753 2.09 350 5128 7.39 6.94 2768
"VAFC350" LOSA 9/N10 34.32 2753 2.09 350 5128 739 6.94 27.68 2102
"VAFC350 N9" LOSA 8/N9 34.32 2753 2.09 350 54.26 6.95 781 26.38
"VAFC490 N8" LOSA 7/N8 34.32 2753 2.09 3.50 57.73 6.54 8.82 25.03
"VAFC490" LOSA 6/N7 44.13 3122 2.26 350 60.09 10.70 5.62 29.26
"VAFC490" LOSA 5/N6 44.13 3122 2.26 3.50 60.09 10.70 562 29.26
"VAFC490" LOSA 4/N5 44.13 3122 2.26 3.50 60.09 10.70 562 29.26
"VAFC490" LOSA 3/N4 44.13 3122 2.26 350 60.09 10.70 5.62 29.26 20.44
"VAFC490" LOSA 2/N3 44.13 3122 2.26 3.50 60.09 10.70 562 29.26
"VAFC490 N2" LOSA /N2 44.13 3122 2.26 350 57.56 1n41 5.04 30.37|
EJE5 YEJE6 CONCRETO NO CONFINADO CONCRETO CONFINADO
Mario X.2020 NIVEL fem(Mpa) Ecm(M pa) |€c1(%o) gcul(%o) |fcme Esec(GPa | §c1,c(%o) | €cu,c(%o)
(Mpa) )
"VAFC280 N17" LOSA 19/N20 34.32 2753 2.09 350 52.58 7.18 732 32.87|
"VAFC280 N17* LOSA 18/N19 34.32 2753 2.09 3.50 52.58 7.8 732 27.09
"VAFC280 N17" LOSA 17/N18 34.32 2753 2.09 3.50 52.58 7.18 732 27.09
"VAFC280 N17" LOSA 16/N17 3138 26.33 2.04 350 49.36 6.39 7.73 18.60 22.68
"VAFC280" LOSA 15/N16 3138 26.33 2.04 350 53.10 595 8.92 17.58
"VAFC280" LOSA 14/N15 3138 26.33 2.04 350 53.10 595 8.92 17.58
"VAFC280" LOSA 13/N14 3138 26.33 2.04 3.50 5159 6.11 8.44 17.97
"VAFC350" LOSA 12/N13 34.32 2753 2.09 3.50 60.38 6.29 9.59 24.11)
"VAFC350" LOSA 1W/N12 34.32 2753 2.09 350 60.38 6.29 9.59 24.1]
"VAFC350" LOSA 10/N11 34.32 2753 2.09 3.50 60.38 6.29 9.59 24.1
"VAFC350" LOSA 9/N10 34.32 2753 2.09 350 60.38 6.29 9.59 24.1] 28.67
"VAFC350 N9" LOSA 8/N9 34.32 2753 2.09 3.50 64.95 595 10.92 22.70
"VAFC490 N8" LOSA 7/N8 34.32 2753 2.09 3.50 64.38 598 10.76 22.86
"VAFC490" LOSA 6/N7 44.13 3122 2.26 350 69.04 9.03 7.64 25.99
"VAFC490" LOSA 5/N6 44.13 3122 226 350 69.04 9.03 764 2599
"VAFC490" LOSA 4/N5 44.13 3122 2.26 350 69.04 9.03 764 2599
"VAFC490" LOSA 3/N4 44.13 3122 2.26 3.50 69.04 9.03 764 25.99 26.22
"VAFC490" LOSA 2/N3 44.13 3122 2.26 3.50 69.04 9.03 7.64 2599
"VAFC490 N2* LOSA N2 44.13 3122 2.26 3.50 64.88 9.68 6.70 27.39

Tabla 15 Relaciones constitutivas del concreto confinado y sin confinar.
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5.14 Relaciones momento-curvatura de vigas de acople.

Los valores de los momentos necesarios para definir las curvas de plasticidad

concentradas, prescritas en la ASCE, se obtienen analizando las curvas de

momento-curvatura de cada una de las vigas. Estas curvas, que se muestran en la

Figura 35 en adelante, se determinan en el Section Designer del software de analisis

estructural SAP2000 V20.2.0, se presentan los esquemas dados por el programa

para los ejes numero 3y 8 correspondientes a las secciones transversales de vigas

de acople en funcién del f'c y fy. La presentacion completa de estos datos se

presenta en el anexo A de este trabajo.
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Figura 42 Gréficos de momento-curvatura de las secciones transversales de las

diferentes vigas de acoplamiento
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Figura 43 Gréficos de momento-curvatura de las secciones transversales de las
diferentes vigas de acoplamiento
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Figura 44 Gréficos de momento-curvatura de las secciones transversales de las

diferentes vigas de acoplamiento
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5.15 Parametros de deformaciones.

Para los valores en la abscisa de las relaciones esfuerzo deformacion, se
utiliza ASCE 41-13, dependiendo del elemento bajo andlisis, ASCE indica que

puede ser mas conveniente usar como pardmetro de deformacion.

Q Q
Q, ' Q,

1.0 1 1.0 |75

D E_g /A D E
¥

-:—C)-:-l

Y

-

OorA A

(a) Accion de Deformacién Angular o lineal (b) Relacién de deformacién
de cuerda
Figura 45 Relaciones de esfuerzo-deformacion generalizadas para concreto
armado (ASCE/SEI, 2013)

En el caso de vigas de acoplamiento, se indica que se debe tomar el eje de
abscisa de la Figura 43 (b) como la rotacién de la cuerda (6c). Esta informacion se
percibe facilmente mirando la Figura 44, en el cual es la definicion de ASCE/SEI 41-
13 (2013), de los pardmetros de deformacion para vigas de acoplamiento Como se
puede ver, en este caso, la relacion de deformacién, A / L, es aproximadamente
igual a la rotacion de la cuerda, 8¢ ASCE/SEI 41-13 (2013).
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Figura 46 Rotacion de cuerda en vigas de acople en muros de cortante definido en
(ASCE/SEI 41-13)

La Tabla 6 y la Tabla 7 reproducen las tablas presentes en ASCE/SEI 41-13
(2013), con los parametros deformacion para vigas de acoplamiento controladas por
flexién y corte, respectivamente. En estos las tablas V representan el valor del
esfuerzo transversal (expresado en Newtons), b y h representan el ancho y altura
de la seccion transversal, respectivamente (en milimetros), y fc el valor de la tensién

resistente a compresion de hormigon (en MPa).

ROTACION DE ROTULA | RELACION DE

jghifl | PLASTICA(RAD) RESISTENCIA
VIGAS DEA ACOPLE toly fff’ RESIDUAL
CONTROLADAS POR "

FLEXION a b c
REFUERO LONGITUDINAL < 0.5 0.025 0.05 0.75
CONFORME A REFUERZO

TRANSVERSAL = 002 004 05
0.5
REFUERO LONGITUDINAL < 0.25 0.02 0.035 05
NO CONFORME A
REFUERZO > 0.01 0.025 0.25
TRANSVERSAL 0.5

Tabla 16 Pardmetros de modelado para analisis no lineal en vigas de acople por
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flexioén.

- ROTACION DE CUERDA | RELACION DE
_T’“Lf, | (RAD) RESITENCIA
VIGAS DEA ACOPLE tdnlls RESIDUAL
CONTROLADAS POR
CORTE d e c
REFUERO LONGITUDINAL| < 0.25 0.02 0.03 0.6
CONFORME A REFUERZO
TRANSVERSAL > 05 0.016 0.024 0.3
REFUERO LONGITUDINAL| < 025 0.012 0.025 0.4
NO CONFORME A
REFUERZO > 0.008 0.014 0.2
TRANSVERSAL 0.5

Tabla 17 Parametros de modelado para analisis no lineal en vigas de acople por

corte.

El refuerzo transversal es conforme cuando los estribos estan separados una
distancia menor o igual a un tercio de la altura atil de la seccion y cuando la
resistencia al corte de la los estribos (Vs) son iguales 0 mayores que tres cuartos
de la resistencia al corte requerida para acoplamiento Los parametros de
deformacion que rigen el comportamiento de las vigas de acoplamiento dependen
de tres aspectos: el modo de falla de acondicionamiento (doblado o corte), el detalle
del refuerzo transversal (de acuerdo o no), y el nivel de esfuerzo transversal. Los
parametros "a" y "b" representan rotaciones en la cuerda en vigas de acoplamiento
controladas por flexién, mientras que los pardmetros "d" y "e" se refieren a vigas
controladas por corte. El valor "c" representa la relacién de resistencia residual de
las vigas de acoplamiento (relacion entre la resistencia de las vigas bajo altas
deformaciones y su resistencia al ceder refuerzo longitudinal). Es interesante
observar que los valores para vigas controladas por cortante son aproximadamente

del 20 al 40% inferior a los valores relacionados con un fallo de flexién.
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5.16 Modelado de plasticidad concentrada

En diversos articulos cientificos y trabajos de investigacion se ha estudiado
el comportamiento de las vigas de acople(Seccién 2.4 del capitulo Il Estado del
Arte), no hay una informacion a detalle de como realizar el tratamiento adecuado
de los datos de las relaciones esfuerzo-deformacion dadas en ASCE/SEI 41-13
(2013), por lo que en el presente trabajo se mostrara la forma adecuada de realizar
dicho proceso en ETABS, se muestra a continuacion unas capturas de pantalla del
programa para entender el proceso:

Hinge Property Data for "VAFC280 N19" EJE 3 Y 8 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Rotation/SF @ Moment - Rotation
-0.542 -0.042 L (O Moment - Curvature
o- -0.542 -0.042
¢ | 1.08 _0.021 "
B - 0
A 0 0 . . =
- y ; ~ Load Carrying Capacity Beyond Point E
c | 1.08 0.021 + {® Drops To Zero
c
D 0.542 0.042 () Is Extrapolated
B 0.542 0.042
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Takeda v
W| 5o ETIT R EE T E Mo Parameters Are Reguired For This
|:| CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[ use ield Moment Moment SF 114365.25 tonf-mm

[] Use *ield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Onby)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy

Life Safety

Cancel

Collapse Prevention

=2 =e
o|l|le|lz
@ =||=
0| e || M

[] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 47 Definicion de los parametros de las relaciones esfuerzo-deformacion en

ETABS, controlada por flexion.

111



m Hinge Property Data for "VAFC280 N19" EJE3 Y 8V - Shear V2

Dizplacement Control Parameters
Type

Point Force/sF Disp/SF ® Force - Displacement
-3 -0.03 O Stress - Strain
D- 03 -0.03 ‘\\

o -1 -0.011 N

B -1 0

i :I g N Load Carrying Capacity Beyond Point E

[ c | 1 0.0M = (®) Drops To Zero

L 0.3 0.03 O Iz Extrapolated

E 0.3 0.03

Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Takeda -
L] BC- Between Points Band C Mo Parameters Are Required For This
|:| CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ use Yield Force Force SF 2216863 tonf
|:| Use Yield Disp Disp SF 282 mm
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.007
Life Safety 0.023
_UK Cancel
Collapse Prevention 0.03

[] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 48 Definicion de los parametros de las relaciones esfuerzo-deformacion en

ETABS, controlada por cortante.

En el caso del momento flector, la definicion de las curvas es sencilla. Dado
que los parametros “a” y “b” se refieren a rotaciones posteriores al rendimiento
(Figura 4.16), pueden usarse directamente en ETABS para definir la curva esfuerzo
deformacion, que también es una funcion de la rotacién en la cuerda. En el caso del
esfuerzo por cortante los valores "d" y "e" se refieren a rotaciones totales, por lo que

es necesario eliminar el valor de rotacion elastica para la definicién de las curvas.

Se debe de analizar correctamente los parametros d y e, estos corresponden
al valor de rotacion de cuerda cuando se alcanza el valor de resistencia a la fuerza
cortante, no existe en procedimiento adecuado del modelado ni se menciona en
ASCE/SEI 41-13 (2013), se implementé el mismo procedimiento descrito por

(Damiao Bezelga, 2015), para la definicion de los parametros, para este cometido,
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se supone que el valor resistente de la fuerza cortante se alcanza antes que
comiencen a ceder los refuerzos longitudinales (M<My), por lo que la viga se
encuentra aun en la region A-B de la Figura 4.16. En este caso la respuesta de la
viga es elastica lineal, dada por el comportamiento de la viga. También se supone
que todos los fendmenos de deformacion (incluida la deformacion por corte y
deformacion deslizante de refuerzos longitudinales) se contabilizan en el valor
considerado para una rigidez a flexion efectiva, que permite ignorar la rigidez de

corte. Por lo tanto, es posible relacionarse M -6y V — A.

Los esfuerzos en la viga de acople con su deformacion a través de la

formulacién presente en la Figura 4.18 y la ecuacion 4.18.

Figura 49 Esfuerzos elasticos en viga de acople dados por un momento de igual

magnitud en los extremos.

Finalmente, resulta que la rotacién de la cuerda cuando alcanza el valor
resistente al corte (6c, R) viene dado por:

VR 2 :
Ocp = —=—*1 Ecuacion 5-28
¢R = g ¥ b (Ecuacion )

Es importante recordar que en ASCE/SEl 41-13 se establecen los
paradmetros "d"y "e" se refieren a rotaciones de cuerda en la viga, mientras que las
curvas de esfuerzo deformacion en ETABS basa en el desplazamiento, como se
muestra en la Figura 4.18 y 4.19 por lo que se debe transformar para poder ingresar

al programa (A = 6c - L, ver Figura 4.16).
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5.17 Resumen de célculos numéricos para definicion de rotulas

plasticas.

En las tablas 13 a 16 se muestra los resultados del analisis de rotaciones y

rotaciones cuerda para la definicion de las rotulas plasticas en el programa ETABS.

CONTROLADO POR FLEXION LIMITES DE ROTULAS PLASTICAS
VIGA My (kN-m) [Mu/M v=2*M [a b
"t ) ’ u/lb/bh 10 LS cP
"VAFC280 N19" (1121.54 1.08 0.29 0.021 0.042 0.542 0.002 0.013 0.038
"VAFC280 N19" (1121.54 1.08 0.29 0.021 0.042 0.542 0.002 0.013 0.038
"VAFC280 N16" (1323.74  |1.08 0.35 0.022 0.044 0.595 0.002 0.013 0.039
"VAFC280 N16" (1323.74 1.09 0.35 0.022 0.044 0.598 0.002 0.013 0.040
"VAFC280 N16" [1323.74 1.09 0.35 0.022 0.044 0.598 0.002 0.013 0.040
"VAFC280 N15" [1323.74 1.09 0.35 0.022 0.044 0.598 0.002 0.013 0.040
"VAFC280 N15" [1323.74  |1.09 0.35 0.022 0.044 0.598 0.002 0.013 0.040
"VAFC350" 135054  [1.09 0.32 0.021 0.043 0.567 0.002 0.013 0.038
"VAFC350" 135054  |1.09 0.32 0.021 0.043 0.567 0.002 0.013 0.038
"VAFC350" 135054  |1.09 0.32 0.021 0.043 0.567 0.002 0.013 0.038
"VAFC350" 135054  |1.09 0.32 0.021 0.043 0.567 0.002 0.013 0.038
"VAFC350 N9" [1572.85 1.10 0.37 0.022 0.045 0.622 0.002 0.013 0.040
"VAFC490 N8" (1617.88 |1.10 0.39 0.023 0.045 0.635 0.002 0.014 0.041
"VAFC490" 1906.25 |1.10 041 0.023 0.046 0.662 0.002 0.014 0.042
"VAFC490" 1906.25 110 041 0.023 0.046 0.662 0.002 0.014 0.042
"VAFC490" 1906.25 110 041 0.023 0.046 0.662 0.002 0.014 0.042
"VAFC490" 1906.25 |1.10 041 0.023 0.046 0.662 0.002 0.014 0.042
"VAFC490" 1906.25 |1.10 041 0.023 0.046 0.662 0.002 0.014 0.042
"VAFC490 N2" 11385.5497 |1.10 0.30 0.021 0.042 0.549 0.002 0.013 0.038

Tabla 18 Calculo de rotaciones para rotulas controladas por flexion y definicion de

los limites de aceptacion haciendo uso del ASCE/SEI 41-13 para los ejes numero 3

y 8.
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LIMITES DE ROTULAS PLASTICAS
VIGA d e c Vu (ETAES)
"VAFC280 N19" [0.011 0.030 03 269.3277
"VAFC280 N19" [0.011 0.030 03 318.4688
"VAFC280 N16" [0.017 0.036 03 367.7902
"VAFC280 N16" [0.017 0.036 03
"VAFC280 N16" [0.017 0.036 03
"VAFC280 N15" [0.017 0.036 03
"VAFC280 N15" [0.017 0.036 03
"VAFC3S0"  |0.026 0.046 03
"VAFC3S0"  |0.026 0.046 03
"VAFC3S0"  |0.026 0.046 03
"VAFC3S0"  |0.026 0.046 03
"VAFC3S0NE" |0.028 0.048 03
"VAFCA00 NS" |0.024 0.044 03
"VAFC490"  |0.020 0.040 03
"VAFC490"  |0.020 0.040 03
"VAFC490"  |0.020 0.040 03
"VAFC4%0"  |0.020 0.040 03
"VAFC4%0"  |0.020 0.040 03
"VAFCASON2" |0.037 0.036 03

Tabla 19 Calculo de rotaciones para rotulas controladas por corte y definicion de

los limites de aceptacion haciendo uso del ASCE/SEI 41-13 para los ejes numero 3

y 8.
CONTROLADO POR FLEXION
N o
VIGA My (kN-m) |Mu/My Z/é/m a b c 10 LS P
"VAFC280 N17" | 1408.54 1.08 0.37 0.022 0.045 0.617 0.002 0.013 0.040
"VAFC280 N17" | 140854 1.08 0.37 0.022 0.045 0.617 0.002 0.013 0.040
"VAFC280 N17" | 1408.54 1.08 0.37 0.022 0.045 0.617 0.002 0.013 0.040
"VAFC280 N17" [ 1408.54 1.08 0.37 0.022 0.045 0.617 0.002 0.013 0.040
"VAFC280" 1687.81 1.07 0.44 0.024 0.047 0.686 0.002 0.014 0.043
"VAFC280" 1687.81 1.07 0.44 0.024 0.047 0.686 0.002 0.014 0.043
"VAFC280" 1687.81 1.07 0.44 0.024 0.047 0.686 0.002 0.014 0.043
"VAFC350" 2034.59 1.07 0.47 0.024 0.049 0.721 0.002 0.015 0.044
"VAFC350" 2034.59 1.07 0.47 0.024 0.049 0.721 0.002 0.015 0.044
"VAFC350" 2034.59 1.07 0.47 0.024 0.049 0.721 0.002 0.015 0.044
"VAFC350" 2034.59 1.07 0.47 0.024 0.049 0.721 0.002 0.015 0.044
"VAFC350 N9" | 2415.79 1.07 0.56 0.026 0.052 0.806 0.003 0.016 0.047
"VAFC490 N8" | 2100.90 1.08 0.49 0.025 0.050 0.741 0.002 0.015 0.045
"VAFC490" 2501.57 1.08 053 0.026 0.051 0.783 0.003 0.015 0.046
"VAFC490" 2501.57 1.08 0.53 0.026 0.051 0.783 0.003 0.015 0.046
"VAFC490" 2501.57 1.08 0.53 0.026 0.051 0.783 0.003 0.015 0.046
"VAFC490" 2501.57 1.08 053 0.026 0.051 0.783 0.003 0.015 0.046
"VAFC490" 2501.57 1.08 053 0.026 0.051 0.783 0.003 0.015 0.046
"VAFCA90 N2" | 1779.7452 111 0.39 0.023 0.046 0.638 0.002 0.014 0.041

Tabla 20 Calculo de rotaciones para rotulas controladas por flexion y definicion de

los limites de aceptacion haciendo uso del ASCE/SEI 41-13 para los ejes nimero 5

y 6.
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LIMITES DE ROTULAS PLASTICAS

VIGA d e c Vu (ETABS)
"VAFC280N17"|  0.011 0.030 03 494.2288
"VAFC280N17"|  0.011 0.030 03 561.7761
"VAFC20N17"| 0017 0.036 03 632.1778
"VAFC20N17"| 0017 0.036 03 696.4361
"VAFC280" 0.017 0.036 03 750.7073
"VAFC280" 0.017 0.036 03 794.4762
"VAFC280" 0.017 0.036 03 829.0573
"VAFC330" 0.026 0.046 03 961.4194
"VAFC330" 0.026 0.046 03 996.6273
"VAFC330" 0.026 0.046 03 1032.6517
"VAFC330" 0.026 0.046 03 1069.9134
"VAFC330 N9" 0.028 0.048 03 1104.2263
"VAFCA90 N§" 0.024 0.044 03 1128.3705
"VAFCA80" 0.020 0.040 03 1321.4057
"VAFCA80" 0.020 0.040 03 1293.0368
"VAFCAS0" 0.020 0.040 03 1247.2531
"VAFC490" 0.020 0.040 03

"VAFC490" 0.020 0.040 03

"VAFCA90 N2 0.017 0.037 03

Tabla 21 Calculo de rotaciones para rotulas controladas por corte y definicién de

los limites de aceptacion haciendo uso del ASCE/SEI 41-13 para los ejes numero 5

y 6.

5.18 Calculo de rigidez efectivay comparacion con ACI 318-19.

Se realizo un analisis de rigidez efectiva tomando en cuenta para ello lo
definido en el Apéndice A del ACI 318-19 (ACI, 2019), referente a la verificacién de
disefio usando Analisis no Lineal, se establece que este tipo de analisis deben ser
tridimensionales y deben de cumplir con los requisitos del reglamento general de

construcciones.

De la Tabla A8.4 Valores de la rigidez efectiva a flexion se presenta a

continuacion la férmula para vigas de acople con y sin refuerzo en diagonal

K, = 0.07 (’hl) Ecl, < 0.3Ecl, (Ecuacion 5-29)
Donde:

Ln/h= Relacién de aspecto de la viga de acople
Ec = Modulo de elasticidad del concreto reforzado
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Ig = = Inercia de la seccidn transversal de la viga de Acople
Adicional se presenta la tabla desarrollada en el ACI 318-19

Tabla A.8.4 — Valores de la rigidez efectival’

Componente Axial Flexion Cortante
- no preesforzadas IG.ErAg D:’El-fg 04}:-‘-:12
/igas
- preesforzadas IG.ErAg IGE(IS 04}:-‘-:12
Colummas con compresién 2054, f; 10E 4, 0.7E.I; 04E 4,
causada por las cargas de - : 1.0E, A, (compresién}

N edadl! <0.14, f] o con fraccidn 03ET, 04E A,
disefio de gravedad = 1.0E, 4,, (traccién) £ z
Y - en el plano 10E 4, 0.35EI, 02E 4,

s estructurales?
e © faera del plano 10E.4, 035E L, 04EL
Diafragmas (solo en el no preesforzados 0.25E 4, 0.23E I 0.25E 4,
plano)* preesforzados 0.5E 4, 05EI, 0A4E 4,
P con o sin refiierzo en ) -
Vigas de acaple diagonal 10E 4, 0.07 I._szp_rg 203E, DAE 4,
sas de cimentacion
firera del planol”! 05ET,

" Los valores tabulados para axial, flexion y cortante deben aplicarse sinmiltaneamente al definir la rizidez efectiva de 1m elemento, a menos que se justifiquen
combinaciones alternativas.

121 Para cohmmnas con compresién axial entre los limites indicados, la ngidez a flexion debe determinarse por medio de interpolacion lineal.

1 Los valores tabulados son adecuados cuando los miembros se modelan utilizando elementos tipo linea para representar sus propiedades.

1#l S debe permitir que los diafragmas se modelen como rigidos en su propic plane si esto ne conduce a diferencias en los resultades de los analisis.

FI'Los valores de rigidez dados para losas de cimentacion dependen de las condiciones generales de la losa de cimentacion. Cuando los pmiros u otros miembros
verticales imponen filerzas suficientemente grandes, inchiyendo fuerzas locales en aberturas locales de los mmros debidas a 1a reversidn de las fiuerzas, los valores de
nigidez deben disminirse.

Tabla 22 Valores de rigidez efectiva a utilizarse en analisis no lineal de estructuras
(ACI, 2019) Pag. 593.

Asi mismo se utilizé la ecuaciéon que determina la rigidez efectiva para vigas
de acople con refuerzo en diagonal KDCB (Stiffnes Diagonally reinforced concrete
coupling beam por sus siglas en ingles) de la investigacién de (Son Vu & Beyer,
2015) relacionada al calculo de rigidez efectiva, haciendo uso de las formulas

empiricas determinadas por medio del ensayo de 144 vigas de acople.

Kpep = j; = 0.65 (1.6 +0.92)(0.4 + 1.7p5)(0.7 + %) (Ecuacion 5-

30)
Donde
le= Inercia Efectiva de la viga de Acople
Ig = Inercia de la seccion transversal de la viga de Acople
I/d = Relacion de aspecto de la viga de Acople.

psa = Cuantia de acero del refuerzo en diagonal y longitudinal de la viga de acople.
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Conociendo ambos enfoques de andlisis estructural no lineal de historia en

el tiempo, determine que la opcidon mas conservadora de rigidez efectiva en las vigas

de acople es utilizar las formulas de la investigacion de (Son Vu, Li, & Beyer, 2015).

Para estar en contexto y poder realizar comparativos se realizaron las

siguientes tablas de calculo, que se us6 en cada una de las vigas de acople para

determinar la rigidez a flexiébn de cada uno de los elementos tipo Frame que se

utilizaron para el correcto modelado de las vigas de acople en ETABS.

Table 4

EJE ESTRUCTURAL

Rigidez efectiva Son. Vu (2014)

Kpcg = % =065

(1.6 +09

ANALISIS PARA DETERMINAR RIGIDEZ EFECTIVA DE VIGAS DE ACOPLE EJE 3

’) 04+ 1.7pm)(o.7 +

fe

19—

Rigidez efectiva ACI 318-19

{
0.07{';—"15‘,19 <03EF,1,
) | els g

Identificacion de viga de acople

. ACI318- kexp / ACI

d I/d ps (long) fc kexp 1 it
Mario X.2020 NIVEL

"VAFC280 N19" LOSA 19/N20 245 1 196 0.71 275 3.77 13.71 0.275
"VAFC280 N19" LOSA 18/N19 245 1 196 0.71 275 3.77 371 0.275
"VAFC280 N16" LOSA 17/N18 245 1 196 0.96 275 4.77 371 0.348
"VAFC280 N16" LOSA 16/N17 245 1 196 0.96 275 4.77 1371 0.348
"VAFC280 N16" LOSA 15/N16 245 1 196 0.96 275 4.77 371 0.348
"VAFC280 N15" LOSA 14/N15 245 1 196 0.96 275 4.77 13.71 0.348
"VAFC280 N15" LOSA 13/N14 245 1 196 0.96 275 4.77 371 0.348
"VAFC350" LOSA 12/N13 245 1 196 166 342 8.36 371 0.610
"VAFC350" LOSA 1/N12 245 1 196 166 342 8.36 371 0.610
"VAFC350" LOSA 10/N11 245 1 196 166 342 8.36 1371 0.610
"VAFC350" LOSA 9/N10 245 1 196 166 34.2 8.36 B71 0.610
"VAFC350 N9" LOSA 8/N9 245 1 196 2.05 342 10.08 371 0.735
LOSA 7/N8 245 1 196 145 342 719 371 0.524
LOSA 6/N7 245 1 196 119 411 5.70 371 0.416
LOSA 5/N6 245 1 196 119 411 5.70 371 0.416
LOSA 4/N5 245 1 196 119 411 5.70 371 0.416
LOSA 3/N4 245 1 196 119 411 5.70 13.71 0.416
LOSA 2/N3 245 1 196 119 411 5.70 371 0.416
LOSA UN2 245 1 196 098 411 486 13.71 0.355

Tabla 23 Analisis para la determinacién de la rigidez de vigas de acople para el eje

estructural 3 del edificio de 20 niveles.
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Rigidez efectiva Son. Vu (2014)

Table 4

EJE ESTRUCTURAL

Kpeg = ;—B =0.65

£

(

ANALISIS PARA DETERMINAR RIGIDEZ EFECTIVA DE VIGAS DE ACOPLE EJE5

14
7

Rigidez efectiva ACI 318-19

1 —
1.6+0.9—)(0.4+1.7psd)(0.7+—) 0.07 (iI El <03E ]
d ft : p [ete =T

Identificacion de viga de acople | d vd psd fo kexp ACI318- kexp / ACI

19 318.10
Mario X.2020 NIVEL

"VAFC280 N17" LOSA 19/N20 245 1 196 107 275 6.07 13.71 0.443
"VAFC280 N17* LOSA 18/N19 245 1 196 107 275 6.07 B.71 0.443
"VAFC280 N17* LOSA 17/N18 245 1 196 107 275 6.07 13.71 0.443
"VAFC280 N17" LOSA 16/N17 245 1 196 107 275 6.07 13.71 0.443
"VAFC280" LOSA 15/N16 245 1 196 135 275 7.38 13.71 0.538
"VAFC280" LOSA 14/N15 245 1 196 135 275 7.38 13.71 0.538
"VAFC280" LOSA 13/N14 245 1 196 135 275 763 13.71 0.556
"VAFC350" LOSA 12/N13 245 1 196 166 342 8.36 13.71 0.610
"VAFC350" LOSA 1/N12 245 1 196 166 342 8.36 13.71 0.610
"VAFC350" LOSA 10/N11 245 1 196 166 342 8.36 13.71 0.610
"VAFC350" LOSA 9/N10 245 1 196 166 342 8.36 13.71 0.610
"VAFC350 N9" LOSA 8/N9 245 1 196 2.05 342 10.08 13.71 0.735
LOSA 7/N8 245 1 196 2.00 34.2 9.54 13.71 0.696
LOSA 6/N7 245 1 196 2.00 411 8.95 13.71 0.653
LOSA 5/N6 245 1 196 2.00 411 8.95 13.71 0.653
LOSA 4/N5 245 1 196 2.00 411 8.95 13.71 0.653
LOSA 3/N4 245 1 196 2.00 411 8.95 13.71 0.653
LOSA 2/N3 245 1 196 2.00 411 8.95 13.71 0.653
LOSA YN2 245 1 196 161 411 138 13,71 0,530

Tabla 24 Analisis para la determinacién de la rigidez de vigas de acople para el eje
estructural 5 del edificio de 20 niveles.

ANALISIS PARA DETERMINAR RIGIDEZ EFECTIVA DE VIGAS DE ACOPLE EJE 6 Rigidez efectiva ACI 318-19
igi i e 0.65(1.6 091 04+17 0.7 4 £ |
Table 4 Rigidez efectiva Son. Vu (2014)  Kpes = E =0 b+0. i (0.4+1.7py) 0.7+ f_f' 0.07 %JEL‘]Q <03E.I,
A & £
EJE ESTRUCTURAL
Identificacion de viga de acople d vd psd fo Kexp ACI318- kexp / ACI
19 318.19
Mario X. 2020 NIVEL
"VAFC280 N17* LOSA 19/N20 245 1 196 107 275 6.07 1371 0.443
"VAFC280 N17" LOSA 18/N19 245 1 196 107 275 6.07 371 0.443
"VAFC280 N17* LOSA 17/N18 245 1 196 107 275 6.07 371 0.443
"VAFC280 N17" LOSA 16/N17 245 1 196 107 275 6.07 371 0.443
"VAFC280" LOSA 15/N16 245 1 196 135 275 7.38 371 0.538
"VAFC280" LOSA 14/N15 245 1 196 135 275 7.38 1371 0.538
"VAFC280" LOSA 13/N14 245 1 196 135 275 763 1371 0.556
"VAFC350" LOSA 12/N13 245 1 196 166 342 8.36 371 0.610
"VAFC350" LOSA 1/N12 245 1 196 166 342 8.36 371 0.610
"VAFC350" LOSA 10/N11 245 1 196 166 342 8.36 371 0.610
"VAFC350" LOSA 9/N10 245 1 196 166 342 8.36 1371 0.610
"VAFC350 N9" LOSA 8/N9 245 1 196 2.05 342 10.08 371 0.735
LOSA 7/N8 245 1 196 2.00 342 9.54 371 0.696
LOSA 6/N7 245 1 196 2.00 411 8.95 371 0.653
LOSA 5/N6 245 1 196 2.00 411 8.95 371 0.653
LOSA 4/N5 245 1 196 2.00 411 8.95 371 0.653
LOSA 3/N4 245 1 196 2.00 411 8.95 1371 0.653
LOSA 2/N3 245 1 196 2.00 411 8.95 B.71 0.653
ALUN2 245 1 196 161 411 138 1370 0.539

Tabla 25 Analisis para la determinacion de la rigidez de vigas de acople para el eje
estructural 6 del edificio de 20 niveles.
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ANALISIS PARA DETERMINAR RIGIDEZ EFECTIVA DE VIGAS DE ACOPLE EJE 8 Rigidez efectiva ACI 318-19
igi i fe 0.65(1.6 09[ 04+1.7 0.7 14 (1 ]
Table 4 Rigidez efectiva Son. Vu (2014)  Kpe = A 6+0385 (04+1.7py){ 0. +fT, O-O7L]_”}Ec-’e <03E1,
1 = =
EJE ESTRUCTURAL 8
Identificacion de viga de acople | d d psd fo Kexp ACI318- kexp / ACI
1 18.19
Mario X. 2020 NIVEL
"VAFC280 N19" LOSA 19/N20 245 1 196 0.71 275 3.77 1371 0.275
"VAFC280 N19" LOSA 18/N19 245 1 196 0.71 275 3.77 1371 0.275
"VAFC280 N16" LOSA 17/N18 245 1 196 0.96 275 4.77 B.71 0.348
"VAFC280 N16" LOSA 16/N17 245 1 196 0.96 275 4.77 B.71 0.348
"VAFC280 N16" LOSA 15/N16 245 1 196 0.96 275 4.77 B.71 0.348
"VAFC280 N15" LOSA 14/N15 245 1 196 0.96 275 477 3.71 0.348
"VAFC280 N15" LOSA 13/N14 245 1 196 0.96 275 4.77 13.71 0.348
"VAFC350" LOSA 12/N13 245 1 196 0.98 342 536 B.71 0.391
"VAFC350" LOSA 1/N12 245 1 196 0.98 34.2 536 B.71 0.391
"VAFC350" LOSA 10/N11 245 1 196 0.98 342 5.36 B.71 0.391
"VAFC350" LOSA 9/N10 245 1 196 0.98 342 5.36 13.71 0.391
"VAFC350 N9" LOSA 8/N9 245 1 196 119 342 6.28 1371 0.458
LOSA 7/N8 245 1 196 145 342 7.19 .71 0.524
LOSA 6/N7 245 1 196 119 411 5.70 .71 0.416
LOSA 5/N6 245 1 196 119 411 570 B.71 0.416
LOSA 4/N5 245 1 196 119 411 5.70 B.71 0.416
LOSA 3/N4 245 1 196 119 411 570 1371 0.416
LOSA 2/N3 245 1 196 119 411 5.70 13.71 0.416
LOSA UN2 245 1 196 098 411 486 1Bl 0355

Tabla 26 Analisis para la determinacion de la rigidez de vigas de acople para el eje

estructural 8 del edificio de 20 niveles.

Ademas de estos célculos numéricos también se debe aplicar lo descrito en
A.9 del ACI 318-19 relacionada a la resistencia esperada de los materiales, se
define que la resistencia esperada del concreto se debe de incrementar en un 30%
, este es un valor adecuado con concretos que tengan un afio de haberse colado,
por lo que es factible hacer uso de esto también ya que se espera que el sismo de
disefio tenga una probabilidad de un 5% en 50 afios, por lo que estadisticamente
durante el primer afio de la construccion de la estructura, la probabilidad que el

sismo de disefio se presente es casi nula.

5.19 Escalamiento de registros sintéticos con el programa
SeismoMatch 2020.

Para realizar el andlisis no lineal tiempo historia, se utilizaron tres registros
acelero gréaficos sintéticos proporcionados por el MSc. Ing. Miguel Peralta Salas,
quien es asesor de este trabajo de graduacion, estos acelerogramas sintéticos
tienen una duracién de 30, 35y 40 segundos. producto de haberle proporcionado el
espectro de disefio Elastico de AGIES NSE 2018, a continuacion, se veran en

imagenes de los resultados del escalamiento en SeismoMatch 2020 de los mismos
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para su correcta implementacion en el programa ETABS 2018.

Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters

Original Acceleration time fistories

Acceleration (g)

—

18 19 220 21 2 2B 24 B % A B

2 30 N 2

3 33/ 7

— regiag

reg2ag
— reglag

Acceleration ()

12 13 14

15 18 17

18 19 220 20 2 23 24 25 2B 7 28

2

3 @ B\ M B B

Acceleration: g

7 3B 38 40

Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Figura 50 Escalamiento de registros proporcionados por MSc. Ing. Miguel Peralta

Input/Otpt Accs  Time Series | Response Spectra  Mean Matched Spectum | Ground Motion Parameters

‘Spectral Responses from matched accelerograms
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Figura 51 Calculo del promedio de los espectros de respuesta para los registros

sintéticos.
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Esto muestra una convergencia apropiada al espectro de disefio elastico de
AGIES NSE 2018, por lo que se da por valido el uso de los tres registros sintéticos

con las siguientes consideraciones:

1. Sedeberade tener al menos tres pares de registros sintéticos, que consistiran
en un par de componentes de aceleracion horizontal para cada direccion de
analisis, elegidas y escaladas al espectro de disefio normativo

2. Cuando no se cuente con registros apropiados, se podran usar registros
simulados para alcanzar el numero total requerido.

3. Para la generacion de registros simulados deberan considerarse los valores
correctos al tipo de suelo y correctamente escalados.

4. Los valores de andlisis estructural deberan de ser los maximos absolutos, para

deformaciones, fuerzas internas de diserio.

5.20 Analisis No lineal Rapido FNA (Fast Non Linear por sus siglas

en ingles)

Este es un método de analisis no lineal desarrollado por Edward L. Wilson
Profesor Emérito de Ingenieria estructural en la Universidad de Berkeley en
California en el afio de 1996 para la compafiia CSI (Computers and Structres Inc.
Por sus siglas en ingles), es un método numérico para el analisis aproximado para
elementos no lineales en una estructura, que se conocen deben presentar un
comportamiento estructural inelastico, esta forma de analizar la estructura en
tiempos es muy similar al andlisis lineal tiempo historia, lo que conduce a un bajo

consumo de costo computacional comparado con el método de integracion directa.

La Respuesta de estructuras reales sujetas a cargas dinamicas de larga
duracion presenta un comportamiento significativo no lineal. De forma genera el
comportamiento no lineal incluyen efectos de desplazamiento largos y las

propiedades no lineales de los materiales
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El problema més complicado asociado a estos largos desplazamientos de la
estructura, conlleva a deformaciones excesivas en todos los miembros de la
estructura, donde se requiere de un costo computacional elevado y tiempo de
calculo para obtener una solucién, afortunadamente, las deformaciones excesivas

rara vez ocurren en estructuras reales hechas de acero y concreto reforzado.

Sin embargo, ciertos tipos de deformaciones grandes, como las que se dan
en aisladores de base y elementos tipo GAP y zonas de plastificacién conocidas,
para el caso de esta investigacion vigas de acople que presenta un comportamiento
histérico, se pueden tratar como elementos no lineales haciendo uso del método de
FNA

El tipo mas comun de comportamiento no lineal se da en las relaciones
esfuerzo-deformacion de los materiales o fuerza-deformacién de los elementos,

estas son relaciones no lineales.

Esto se debe a la filosofia de disefio actual de que “una estructura bien disefada
debe tener un numero limitado de miembros que requieren ductilidad y que el
mecanismo de falla sea claramente definido ". Este enfoque minimiza el costo de

reparacién después de un sismo de gran intensidad.

La forma de usar este analisis se describe en los siguientes pasos.

1. Evaluacion de Vectores de Ritz dependientes de la carga (LDR Load Dependt
Ritz Vectors por sus siglas en inglés) con elementos no lineales removidos y
la adicion de elementos nulos adicionados para dar estabilidad a la estructura

2. Se resuelven todas las ecuaciones modales con las fuerzas no lineales en el
lado derecho de la ecuacion de movimiento generalizada
Se usa integracion exacta en cada paso de tiempo

4. El equilibrio entre fuerzas y energia se satisfacen para cada paso de tiempo

por iteracion.
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5.21 Método de los Vectores de Ritz dependientes de la carga (LDR)

Para el andlisis sismico de estructuras, el método de los vectores de Ritz
produce resultados mas adecuados y precisos que cuando se usan Eigenvectores

0 vectores propios.

Se requiere de pocos modos de vectores de Ritz para alcanzar los mismos
resultados que los Eigenvectores, por lo que el costo computacional y de tiempo es
menor. Los Vectores de Ritz pueden ser usado para realizar andlisis no lineales, por
lo que son los ideales y son los que se usaron en esta investigacion y proporcionan
resultados confiables siempre que se llegue a un 100% de la participacién de masa
modal.

5.22 Comparacion entre el método FNA y el método de integracién

directa en analisis lineales tiempo historia.

El andlisis modal no lineal tiempo historia, conocido como Fast Non linear
Analysis (FNA), es generalmente mas preciso y eficiente que el analisis de

integracion directa tiempo-historia.

La precision del método FNA dependen de la suficiencia de formas modales
adecuadas, similar a como lo hacen la integracion directa requiere de pequefios
pasos de tiempo para caracterizar de forma adecuada el comportamiento dinAmico

de las estructuras.

El amortiguamiento se utiliza de forma diferente en este método de analisis,
FNA limita el amortiguamiento proporcional en los extremos de frecuencia a
0.999995 de la frecuencia critica, mientras que el método de la integracion directa

usa un amortiguamiento proporcional a la masa y la rigidez en la que la
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amortiguacion a frecuencias muy bajas o muy altas puede superar el

amortiguamiento critico.

Se recomienda utilizar una tolerancia de convergencia predeterminado de

1 = 10E~* durante la aplicacion de FNA,

5.23 Ecuaciones de Equilibrio fundamentales

Del libro de (L. Wilson, 2002) se establece lo siguiente, se define el FNA
como un método que tiene un simple enfoque en el que las ecuaciones
fundamentales de la mecanica (Equilibrio, fuerza-deformacién y compatibilidad) se
satisfacen. Este equilibrio exacto de fuerzas de un modelo de computadora para
una estructura en un determinado tiempo t esta expresado por la siguiente ecuacién

matricial:

Mii(t) + Ca(t) + Ku(t) + R(t)y. = R(b) (Ecuacion 5-31)

Donde M. C y K son las matrices de masa, amortiguamiento proporcional y
rigidez respectivamente. El tamafio de estas tres matrices cuadradas es igual al
namero total de pintos nodales de desplazamiento desconocidos N,. La matriz de

rigidez elastica K desprecia la rigidez de los elementos no lineales.

Los vectores dependientes del tiempo ii(t), a(t), u(t) y R(t) son la
aceleracion, velocidad, desplazamiento y carga externa aplicada en un punto de
nodo, respectivamente. R(t)yy, Es el vector de fuerzas globales en el nodo, a partir
de la suma de las fuerzas en los elementos no lineales y es calculada para cada

iteracion en un punto del tiempo.

Si el modelo computacional es inestable al retirar los elementos no lineales,

se pueden agregar “elementos elasticos efectivos” en la ubicacion de los elementos
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no lineales que tengan una rigidez arbitraria. Si estas fuerzas efectivas K u(t), son
adicionas a ambos lados de la ecuacion 4.20, la ecuacion de equilibrio puede ser

rescrita como sigue:

Mii(t) + Ca(t) + (K+ Kou(t) = R(t) — R(t) g, + Keu(t) (Ecuacién 5-
32)

Donde K, es un valor arbitrario de rigidez efectiva. Por tanto, las ecuaciones
de equilibrio dinamico para un modelo de computadora no lineal se pueden escribir

como.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = R(b) (Ecuacion 5-33)

La matriz de rigidez elastica K se define como K + K, y es conocida. La
carga externa efectiva R(t) se define como R(t) — R(t)y.. + Keu(t), que debe ser
evaluada por iteracion. Si se puede hacer una buena estimacion de la rigidez
elastica efectiva, la tasa de convergencia puede acelerarse debido al termino de

carga desconocido —R(t)y;, + K.u(t) que debe ser pequefio.

Después de ver esta teoria se confirma que esta metodologia es adecuada
y producird resultados satisfactorios como se verd mas adelante, en los resultados

del analisis no lineal dinamico.

5.24 Resultados de analisis dinamico no lineal FNA.

Realizado las corridas correspondientes se procede a realizar un andlisis de
datos, a través de la utilizacion de tablas de datos y graficos que describen el
comportamiento de la estructura para los tres registros sintéticos que se tienen y se
comparan los desplazamientos, derivas laterales y esfuerzos internos de disefio

inelasticos de la estructura los contra comparan los desplazamientos, derivas
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laterales y esfuerzos internos de disefio del analisis modal espectral con un espectro

de respuesta elastico con R=1.00.

Agregar limites de deformacion elastica multiplicada por 1.5, columna de

validacion. Sacar maximos y limites de la deformacion

DESPLAZAMIENTOS (m) REGISTRO 30 SEG REGISTRO 35 SEG REGISTRO 40 SEG
ANALISIS DINAMICO ANALISIS DINAMICO
Piso Altura (m) MODAL ESPECTRAL | MODAL ESPECTRAL |DIRECCION X | DIRECCION Y |DIRECCION X | DIRECCION Y [DIRECCION X| DIRECCION Y
DIRECCION X R=1 DIRECCION Y R=1
LOSA 20/N21 715 0.636176 0.562953 0.833769 0.898001 0.922135 0.872649 0.833769 0.898001
LOSA 19/N20 68 0.612089 0.532571 0.792249 0.840005 0.873664 0.817554 0.792249 0.840005
LOSA 18/N19 64.5 0.586742 0.501615 0.74798 0.78116 0.822566 0.761188 0.74798 0.78116
LOSA 17/N18 61 0.559795 0.470395 0.700867 0.722187 0770394 0.704168 0.700867 0.722187
LOSA 16/N17 57.5 0.531078 0.438882 0.660837 0.665338 0.728916 0.646692 0.660837 0.665338
LOSA 15/N16 54 0.500599 0.407124 0.63139 0613371 0.687523 0.58986 0.63139 0.613371
LOSA 14/N15 50.5 0.468469 0.375191 0.599251 0.566274 0.644226 0.541089 0.599251 0.566274]
LOSA 13/N14 47 0.434887 0.343183 0.563284 0.523187 0.600125 0.49925 0.563284 0.523187
LOSA 12/N13 435 0.400095 0.311182 0.523217 0.480985 0.55545 0.457476 0523217 0.480985
LOSA 11/N12 40 0.364513 0.279489 0.480017 0.43864 0510127 0.415317 0.480017 0.43864
LOSA 10/N11 365 0.328149 0.248069 0.434154 0.395979 0.4649 0372224 0.434154 0.395979
LOSA 9/N10 33 0.291156 0.217096 0.386229 0352744 0418118 0.328706 0.386229 0.352744]
LOSA 8/N9 295 0.253768 0.186741 0.336834 0.308843 0.369246 0.284892 0.336834 0.308843
LOSA 7/N8 2 0.216336 0.157217 0.288811 0.264349 0319405 0.241494 0.288811 0.264349
LOSA 6/N7 25 0.179373 0.128775 0.24322 0219824 0.268967 0.198886 0.24322 0.219824]
LOSA 5/N6 19 0.143509 0.101716 0.197507 0.176013 0.218452 0.157814 0.197507 0.176013
LOSA 4/N5 155 0.10911 0.076432 0.152143 0.133916 0.168543 0.118976 0.152143 0.133916
LOSA 3/N4 12 0.076643 0.053101 0.108087 0.094129 0.11991 0.082842 0.108087 0.094129
LOSA 2/N3 8.5 0.046917 0.032165 0.066902 0.057731 0.074386 0.050252 0.066902 0.057731
LOSA 1/N2 5 0.020782 0.014089 0.030012 0.025793 0033433 0.02204 0.030012 0.025793
BASE/N1 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Tabla 27 Comparativo de desplazamientos de analisis modal espectral con R=1.00

vs analisis dinamico no lineal tiempo historia.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ANALISIS MODAL ESPECTRAL VS ANALISIS NO LINEAL
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Figura 52 Grafico de desplazamientos maximos de entrepiso de analisis modal

espectral con R=1.00 y analisis dinAmico no lineal tiempo historia.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ANALISIS MODAL ESPECTRAL VS ANALISIS NO LINEAL
MAXIMAS RESPUESTAS
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Figura 53 Grafico de seleccién de los registros sintéticos que dan la maxima
respuesta estructural de desplazamiento comparada con la respuesta del analisis

modal espectral con R=1.00.

Se puede determinar que el maximo desplazamiento ineldstico de la
estructura lo producen los registros de 30 segundos para la direccion Y-Y y para la
direccién X-X lo produce el registro sintético de 35 segundos respectivamente, a la
vez que se comprueba que la deformacion inelastica cuando hay disipacion de
energia debe de ser el maximo desplazamiento del analisis modal espectral
multiplicado por un factor de amplificacion de 1.5 como lo indica (Villarreal Castro &

Diaz La Rosa Sanchez, 2016) en su libro Edificacion con Disipadores Viscosos.
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DATOS DE DERIVAS LATERALES REGISTRO 30 SEG REGISTRO 35 SEG REGISTRO 40 SEG
ANALISIS DINAMICO ANALISIS DINAMICO
Piso Altura (m) MODAL ESPECTRAL MODAL ESPECTRAL |DIRECCION X| DIRECCIONY |DIRECCION X | DIRECCION Y |DIRECCION X| DIRECCION Y
DIRECCION X R=1 DIRECCION Y R=1

LOSA 20/N21 715 0.00781 0.009128 0.01193 0.01678 0.01439 0.01592 0.01193 0.01678
LOSA 19/N20 68 0.00830 0.009237 0.01269 0.01701 0.01520 0.01613 0.01269 0.01701
LOSA 18/N19 64.5 0.00886 0.009361 0.01363 0.01721 0.01596 0.01634 0.01363 0.01721
LOSA 17/N18 61 0.00943 0.009469 0.01454 0.01732 0.01661 0.01648 0.01454 0.01732
LOSA 16/N17 57.5 0.00994 0.009542 0.01522 0.01728 0.01707 0.01651 0.01522 0.01728
LOSA 15/N16 54 0.01036 0.009572 0.01551 0.01711 0.01708 0.01640 0.01551 0.01711
LOSA 14/N15 50.5 0.01067 0.009554 0.01542 0.01674 0.01734 0.01614 0.01542 0.01674
LOSA 13/N14 47 0.01088 0.009496 0.01506 0.01618 0.01750 0.01572 0.01506 0.01618
LOSA 12/N13 435 0.01096 0.009349 0.01523 0.01541 0.01714 0.01510 0.01523 0.01541
LOSA 11/N12 40 0.01106 0.009224 0.01525 0.01466 0.01656 0.01449 0.01525 0.01466
LOSA 10/N11 36.5 0.01111 0.009047 0.01498 0.01383 0.01598 0.01376 0.01498 0.01383
LOSA 9/N10 33 0.01110 0.008823 0.01439 0.01336 0.01578 0.01290 0.01439 0.01336
LOSA 8/N9 29.5 0.01099 0.008544 0.01434 0.01312 0.01560 0.01250 0.01434 0.01312
LOSA 7/N8 26 0.01076 0.0082 0.01426 0.01282 0.01553 0.01222 0.01426 0.01282
LOSA 6/N7 225 0.01037 0.007777 0.01381 0.01253 0.01515 0.01176 0.01381 0.01253
LOSA 5/N6 19 0.00990 0.007252 0.01317 0.01204 0.01462 0.01110 0.01317 0.01204
LOSA 4/N5 155 0.00932 0.006684 0.01264 0.01137 0.01402 0.01032 0.01264 0.01137
LOSA 3/N4 12 0.00852 0.005993 0.01181 0.01040 0.01307 0.00931 0.01181 0.01040
LOSA 2/N3 8.5 0.00749 0.005176 0.01056 0.00913 0.01171 0.00807 0.01056 0.00913
LOSA 1/N2 5 0.00416 0.002819 0.00601 0.00516 0.00669 0.00441 0.00601 0.00516
BASE/N1 0 0.00000 0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Tabla 28 Comparativo de derivas laterales de analisis modal espectral con R=1.00

80

Altura de entrepisos(m)

vs analisis dinamico no lineal tiempo historia.
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Figura 54 Grafico de derivas laterales de entrepiso de analisis modal espectral con

R=1.00 y anélisis dinamico no lineal tiempo historia.
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Altura de entrepisos(m)

DERIVAS ANALISIS MODAL ESPECTRAL VS ANALISIS NO LINEAL
MAXIMAS RESPUESTAS
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Figura 55 Grafico de seleccidn de los registros sintéticos que dan la maxima

respuesta estructural de deriva lateral comparada con la respuesta del andlisis

modal espectral con R=1.00.
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6. DISIPACION DE ENERGIA, ANALISIS Y CONTROL DE VIBRACIONES

6.1 Energiadisipada

La energia de entrada de un sismo se disipa a través del amortiguamiento

viscoso y la cedencia de los elementos estructurales, para un sismo.

Estas cantidades de energia pueden describirse al integrar la ecuacion de

movimiento de un sistema inelastico, ecuacion que se describe a continuacion:
mii + cu + fo(u) = —miiy(t) (Ecuacién 6-1)
Donde: fs(u) es la fuerza restauradora para un sistema elastoplastico.

Al integrarla con respecto a la deformacion del sistema inelastica queda de

la siguiente forma

f:mil ()du + foucu(t)du + foufg(u)du = —foumilg(t)du

(Ecuacion 6-2)

El lado derecho de esta ecuacion es la entrada de energia a la estructura

desde el inicio de la excitacion sismica.
Ey(t) = — [, miig(D)du (Ecuacion 6-3)

El primer término del lado izquierdo en la Ecuacion (5.1) es la energia cinética

de la masa asociada a su movimiento relativo al terreno donde esta se localiza.

E(®) = [ mii (Ddu = [} mi(t)du = (Ecuacion 6-4)

El segundo terminé en el lado izquierdo de la ecuacion (5.1), es la energia
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disipada por el amortiguamiento viscoso inherente a la estructural
Ep(t) = foufD (t)du = f;‘ cu(t)du (Ecuacion 6-5)

El tltimo término de la ecuacion (5.1) es la suma de dos energias, la primera
debida por la cedencia de los elementos y la otra la energia de deformacion

recuperable del sistema.

Jy fsdu = Ey () + Es(t) (Ecuacion 6-7)

6.2 Balance energético

La ecuacion (5.1) puede rescribirse y definirse en funcion de la energia del

sistema, como una ecuacion de la conservacion de la energia de la siguiente forma

E;(t) = Ex(t) + Ep(t) + Ey(t) + Es(t) (Ecuacion 6-8)
Donde:
E; - Energia de entrada de la excitacidon sismica
Ex - Energia cinética de la masa del sistema estructural
E, - Energia de amortiguamiento viscoso
Ey - Energia irrecuperable disipada por el sistema estructural a través de la
cedencia

E; - Energia de deformacion elastica recuperable.

Si se desea que un sistema estructural tenga la capacidad de soportar las
solicitaciones sismicas a las cuales estard expuesta durante su vida util, la
capacidad de respuesta debe ser mayor que la demanda sismica. Esto quiere decir
qgue la Energia de entrada E,, tiene que ser disipada por las energias internas del
sistema o de respuesta, tal que exista un equilibrio dinamico de las mismas y que
debe ser la suma de la energia cinética (Ex), Elastica (E5), Amortiguamiento E, y de

cedencia o inelastica (Ey)
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Asumiendo que la energia de entrada es constante, sera evidente que el
desempefio estructural puede ser optimizado de dos formas:
- A través del método convencional, es decir, aumentando la rigidez y la ductilidad
en el
sistema, incrementando asi la energia por deformacion inelastica (Ey).
- Incrementando el amortiguamiento interno (Ep) mediante la incorporacion de
dispositivos suplementarios colocados en lugares estratégicos.
La primera alternativa representa al disefio clasico, en donde se trabaja en funcién
de la
resistencia y la ductilidad de la estructura para que este soporte las diferentes

solicitaciones sismicas producidas por un movimiento telarico.

El ingeniero a cargo del disefio se apoya en el amortiguamiento inherente de
la estructura, la misma que oscila entre 1% y 5% (edificaciones de concreto armado).
Este disefio permite cierto grado de dafio en la estructura, pero sin que esta llegue

al colapso.

6.3 Comportamiento histéretico de rotulas plasticas.

El comportamiento de las vigas de acople ante la solicitacién sismica del
acelerograma sintético, es esperada como lo predice la teoria, con una degradacion
de la rigidez entre ciclos, se eligié el registro de 40 segundos para realizar el
diagrama de la misma y con ello se puede determinar la energia disipada por una
viga de acople al determinar el area bajo la curva debido a todos los ciclos histéricos
y realizar la sumatoria de las mismas, para este caso en particular la energia

disipada tiene un valor de 7.93 tonf-m.
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Figura 56 Histéresis viga de Acople Eje 8 N8
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Figura 57 Energia disipada por Viga de Acople Eje 8 N8 7.93 tonf-m.
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6.4  Disipacion de Energia del sistema estructural E4

Hasta aqui se ha tocado el tema de disipacion de energia por elementos
estructurales, es necesario saber cuanta energia del sismo es disipada ahora por el

sistema estructural trabajando en conjunto.

De la seccion 5.2 es necesario realizar el balance energético al edificio de 20
niveles para determinar cual es su capacidad de disipar energia del sismo, todo esto
solo se puede lograr visualizar correctamente cuando se realizar el analisis dindmico
no lineal tiempo historia, que nos permite conocer cual es el comportamiento de las

estructuras en funcién de cualquier instante de tiempo.

A continuacién, se presenta graficamente la comparativa de la energia de

ingreso al sistema y las diversas formas en las que la misma se disipa.

Mecanismos de disipacion de energia del sismo.
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Figura 58 Energia de la entrada del sismo vs Mecanismos de disipacién
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La cantidad de energia que ingresa por el sismo es del orden de 16000 tonf-
m, de la cual cerca del 11800 tonf-m las absorbe el amortiguamiento global del
sistema y unas 1400 tonf-m son disipadas por el amortiguamiento histéretico no
lineal, lo que podemos determinar que un 10.00 % de la energia del sismo es
disipada por el dafio en los elementos estructurales principalmente en las vigas de

acople.

En la siguiente grafica se observa la energia disipada por el amortiguamiento
histérico en las vigas de acople contra la disipacion por histéresis del sistema global.

Energia dispipada por histeresis de elementos estructurales, vigas, columnas, muros , vigas
de Acople.
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m
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-200
Tiempo, seg

Figura 59 Energia disipada por comportamiento histerético no lineal.

De la figura 52 se pueden observar lo siguiente, las vigas de acople disipan
un 27% del total de la energia disipada por amortiguamiento histerético no lineal, lo
gue indica la alta efectividad de este tipo de elementos, que actien como fusibles

del sistema estructural, garantizando la integridad estructural, si lo comparamos con
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la cantidad de columnas, vigas y muros estructurales que este sistema presenta. A
su vez podemos decir que 2.5% de la energia del sismo es disipada por el arreglo

de las vigas de acople.

6.5 Anadlisis y Control de vibraciones por desempefio estructural

(Performance Check)

El control de vibraciones para un sistema estructural E-4 se logra al
dimensionar adecuadamente los muros estructurales a cortante, asi como su
respectivo analisis y disefio, el uso de vigas de acople incrementa el control de
derivas laterales, lo que conduce a estructuras menos vulnerables estructuralmente

ante eventuales sismos potenciales.

Hasta este punto se ha cumplido con todos las condicionantes de disefio
estructural, dicho de otra forma, se ha cumplido con lo minimo establecido por la
Normativa AGIES NSE 2018, ACI 318-19, se han disefiado las vigas de acople para
los esfuerzos de cortante y flexion que el sistema estructural E-4 serd sometido, todo

con la metodologia del anélisis modal espectral.

Una forma de saber que nuestra estructura es adecuada es realizar el andlisis
dinAmico no lineal tiempo historia, lo que nos conduce a conocer cual es el
desempefio estructural de nuestros elementos en funcion de la rotulacion plastica

gue se de en los mismos.

Para optimizar vigas de acople se debe considerar que las mismas cumplan

con los niveles de desemperio para el cuales fueron disefiados.

A continuacion, se presentan graficos de desemperio estructural de ocupacion

inmediata, Seguridad de vida y Prevencion de colapso.
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Figura 60 Performance Check para Ocupacion inmediata, indica que al menos 12

vigas de acople no cumplen para este nivel de desempefio.
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Figura 61 Performance Check para Seguridad de vida, indica que todos los
elementos estructurales cumplen, este es uno de los niveles de desempefio para

el que se disefid la estructura.
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Figura 62 Performance Check para Prevencion de colapso, indica que todos los

elementos estructurales cumplen, este es uno de los niveles de desempefio para
el que se disefi6 la estructura.
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PRUEBA DE HIPOTESIS.

Durante la presente investigacion se determind que la hipétesis inicial reduce
la vulnerabilidad de los sistemas estructurales E-2 segun AGIES (2018), partiendo
que la deriva lateral de un 106% de deriva lateral permisible en direccion de analisis
X en sistemas duales no acoplados y reducir la misma al 84% de la deriva lateral

permisible haciendo uso de vigas de acople.
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CONCLUSIONES

o El analisis estructural estatico y dinamico modal espectral basado en la
normativa vigente, para un sistema estructural E4 disminuye la deriva lateral hasta

limites permisibles, lo que disminuye la vulnerabilidad sismica.

o El uso de elementos Shell en el modelado de este tipo de estructuras no es
adecuado ya que la definicion de rotulas plasticas da resultados erroneos, donde los

muros de corte rotulan antes que las vigas de acople.

o El uso de elementos Frame en el modelado de este tipo de estructuras si es
adecuado, siempre y cuando las dimensiones del muro sean modeladas
exactamente en el elemento Frame(columnas) y se asignen brazos rigidos a las
vigas que se conecten con las columnas para simular la rigidez del muro hasta la

ubicacién de las rotulas plasticas.

o La correcta definicion de propiedades de materiales no lineales es clave en
el éxito del andlisis estructural dinamico no lineal, de no ser correctamente definidas

se puede no encontrar coherencia en el mismo

o El uso de un acelerograma sintético para el espectro de disefio de la
normativa AGIES, permite la correcta implementacion de andlisis no lineal, al no
contar con registros reales con contenido de frecuencias adecuado para el territorio

de Guatemala.

o La correcta definicién de rotulas plasticas (Hinges), proporciona lazos de
histéresis predichos en la teoria haciendo uso adecuado de relaciones de histéresis

como la de Takeda.

o El uso del desempefio estructural nos permite saber el grado de dafio que
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sufrirdn los disefios estructurales y conocer de antemano estrategias para la

correcta intervencion que se deba de realizar.

o La normativa en muchas de las situaciones permitira alcanzar un desempefio
estructural adecuado, en funcion de la filosofia de disefio, cuando esto no se alcanza
generalmente es por problemas de irregularidades tipolégicas o falta de redundancia
estructural, aunque se cumpla con la norma el nivel de desempefio no sera

adecuado.

o El uso del analisis dinamico no lineal, permite una comprension total del

comportamiento estructural.

o La energia de entrada del sismo debe estar en equilibrio dinAmico con la
estructura, para que esta sea lo mas eficiente posible en funcion de desempefio

estructural.

o Las vigas de acople para este edificio en particular absorben
aproximadamente un 2.5% de la energia del sismo, el comportamiento histérico
global absorbe un 8.5% de la energia del sismo, es decir todos los demas
componentes estructurales, muros de corte, vigas a flexion y columnas en flexo

compresion biaxial.

o La energia del sismo es disipada aproximadamente en los siguientes
porcentajes, un 74 % debido al amortiguamiento global inherente a los materiales
constitutivos del sistema estructural E4, la disipacion inherente a la respuesta
inercial de la estructura en un 10% (Energia cinética), la respuesta elastica de la
estructura en un 7.5% (Energia potencial), y la energia por amortiguamiento
Histerético no lineal (deformacion, agrietamiento, calor y diversos mecanismos de

disipacion) en un 8.5%.
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o Se puede comprobar que los niveles de desempefio para la seleccion de 11
pares de registros acelerograficos correctamente escalados y usando la respuesta
media de los, dan un respuesta de la relacion D/C en los objetivos de desempefios
menor que la respuesta maxima de los tres pares de registros sintéticos, por lo que

a criterio es mas adecuado usar los 11 pares de registros recomendados por
ASCE.
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RECOMENDACIONES

1. Hacer uso adecuado de los programas comerciales como ETABS, SAP2000
entre otros, ya que, si no se realiza un modelo adecuado, tanto de propiedades de
materiales, secciones de elementos estructurales, casos de carga y combinaciones,
fuerzas sismicas, se puede incurrir en errores potenciales de calculo estructural, lo
que seria el primer paso para aumentar la vulnerabilidad sismica de cualquier

estructura.

2. Realizar un analisis estructural no lineal dindmico, conlleva a investigar,
recopilar informacién en otros paises de investigacion, normas internacionales, en
fin, un proceso bastante complejo, por lo que se requiere de mucha determinacion
y de contar con una persona idénea y con experiencia en este tipo de soluciones

gue pueda brindar los conocimientos necesarios para realizar esto.

3. La diferencia entre un andlisis no lineal estatico versus uno dinamico radica,
no solo en el uso de fuerzas de empuje monotdnicas, sino también esté relacionado
con cuestiones geométricas como la altura, ya que el primer andlisis se puede
realizar en estructuras de baja altura, pero fallan en implementarse en edificios de

altura considerable.

4. Hacer uso del método FNA (Fast non Linear Analysis), tiene ventajas
computacionales ya que hace uso de los vectores de Ritz en lugar de eigenvalores,
lo que reduce los tiempos de analisis computacional en gran medida, en lugar de
hacer uso del método de integracién directa.

5. Realizar mas investigacion en el campo de la disipacién de energia,
adicionando elementos como los son los amortiguadores viscosos, el aislamiento de
base, y otras nuevas tecnologias que permitan reducir la vulnerabilidad sismica para

sistemas estructurales E4.
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6. De ser posible considerar la implementacion de un laboratorio de pruebas en
el CUNOC, para comenzar a realizar pruebas destructivas en prototipos de vigas de
acople, columnas, vigas, muros de corte, para determinar de mejor manera como se
comportaran ante las solicitaciones sismicas reales y determinar las curvas

histéreticas y la energia disipada por estos elementos.
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ANEXOS
A continuacion, se presentan las tablas de parametros de cuantias de acero de

refuerzo diagonal.

DIMENSIONES DE DIAGONAL

Avrea refuerzo diagonal b (cm) h (cm)
Spandrel 1 30 40
Ad(cm2)  psd Area Acero Cuantia final Mario X. 2020 NIVEL
11.15 0.009 17.10137742 0.014 OK
14.08 0.012 17.10137742 0.014 OK
16.98 0.014 17.10137742 "0.014 OK
19.4 0.016 23.27687482 0.019 OK
21.14 0.018 23.27687482 0.019 OK
22.22 0.019 23.27687482 0.019 OK
22.77 0.019 23.27687482 0.019 OK
25.42 0.021 6No. 8 30.40244875 0.025 OK "VAFC350" LOSA 12/N13
26.27 0.022 6No. 8 30.40244875 0.025 OK "VAFC350" LOSA 11/N12
27.75 0.023 6No. 8 30.40244875 0.025 OK "VAFC350" LOSA 10/N11
29.74 0.025 6No. 8 30.40244875 0.025 OK "VAFC350" LOSA 9/N10
32.06 0.027 6No.9 38.47809919 0.032 OK "VAFC350" LOSA 8/N9
34.4 0.029 38.47809919 0.032 OK
41.04 0.034 4750382617 0.040 OK
42.38 0.035 4750382617 0.040 OK
43.26 0.036 4750382617 0.040 OK
42.7 0.036 4750382617 0.040 OK
39.46 0.033 4750382617 0.040 OK
33.29 0.028 38.47809919 0.032 OK

DIMENSIONES DE DIAGONAL

Avrrea refuerzo diagonal b (cm) h (cm)
Spandrel 2 30 40
Ad (cm2)  psdrequerida Area Acero Cuantia final Mario X. 2020 NIVEL
22.03 0.018 25.65206613 0.021 OK
26.31 0.022 34.91531223 0.029 OK
30.55 0.025 34.91531223 0.029 OK
34.18 0.028 34.91531223 0.029 OK
36.96 0.031 45.60367312 0.038 OK
38.92 0.032 45.60367312 0.038 OK
40.19 0.033 45.60367312 0.038 OK
45.63 0.038 9No.9 57.71714879 0.048 OK "WV AFC350" LOSA 12/N13
47.22 0.039 9No.9 57.71714879 0.048 OK "VAFC350" LOSA 11/N12
49.09 0.041 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 10/N11
51.36 0.043 9No.9 57.71714879 0.048 OK "VAFC350" LOSA 9/N10
53.8 0.045 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 8/N9
55.91 0.047 57.71714879 0.048 OK
65.62 0.055 71.25573925 0.059 OK
65.15 0.054 71.25573925 0.059 OK
64.45 0.054 71.25573925 0.059 OK
61.21 0.051 71.25573925 0.059 OK
53.82 0.045 71.25573925 0.059 OK
41.35 0.034 45.60367312 0.038 OK

Tabla 29 Calculo de cuantia de acero para diagonales de vigas de acople
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DIMENSIONES DE DIAGONAL

Avrea refuerzo diagonal b (cm) h (cm)
Spandrel 3 30 40
Ad (cm2)  psdrequerida Area Acero Cuantia final Mario X. 2020 NIVEL
22.03 0.018 25.65206613 0.021 OK
26.31 0.022 34.91531223 0.029 OK
30.55 0.025 3491531223 0.029 OK
34.18 0.028 3491531223 0.029 OK
36.96 0.031 45.60367312 0.038 OK
38.92 0.032 45.60367312 0.038 OK
40.19 0.033 45.60367312 0.038 OK
45.63 0.038 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 12/N13
47.22 0.039 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 11/N12
49.09 0.041 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 10/N11
51.36 0.043 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 9/N10
53.8 0.045 9No.9 57.71714879 0.048 OK "V AFC350" LOSA 8/N9
55.91 0.047 57.71714879 0.048 OK
65.62 0.055 71.25573925 0.059 OK
65.15 0.054 71.25573925 0.059 OK
64.45 0.054 71.25573925 0.059 OK
61.21 0.051 71.25573925 0.059 OK
53.82 0.045 71.25573925 0.059 OK
41.35 0.034 45.60367312 0.038 OK

DIMENSIONES DE DIAGONAL
b (cm) h (cm)

Avrea refuerzo diagonal

Spandrel 4 30 40
Ad (cm2)  psd Area Acero Cuantia final Mario X. 2020 NIVEL
11.15 0.009 17.10137742 '1.425 OK
14.08 0.012 1710137742 1.425 OK
16.98 0.014 1710137742 '1.425 OK
19.4 0.016 23.27687482 1.940 oK
21.14 0.018 23.27687482 '1.940 OK
22.22 0019 23.27687482 1.940 oK
22.77 0.019 23.27687482 '1.940 OK
25.42 0.021 6No.8 30.40244875 2.534 OK "VAFC350" LOSA 12/N13
26.27 0.022 6No.8 30.40244875 2534 OK "VAFC350" LOSA 11/N12
27.75 0.023 6No.8 30.40244875 2.534 OK "VAFC350" LOSA 10/N11
29.74 0.025 6No. 8 30.40244875 2.534 oK "VAFC350" LOSA 9/N10
32.06 0.027 6No.9 3847809919 3.207 OK "VAFC350" LOSA 8/N9
34.4 0.029 38.47809919 3.207 OK
41.04 0.034 4750382617 3.959 OK
42.38 0.035 47.50382617 3.959 OK
43,26 0.036 4750382617 3.959 OK
42.7 0.036 47.50382617 3.959 OK
39.46 0.033 4750382617 3.959 OK
33.29 0.028 38.47809919 3.207 OK

Tabla 30 Calculo de la cuantia de acero para diagonales de vias de acople
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A continuacion, se presenta la construccion de diagramas momento-curvatura de
datos obtenidos de SAP2000.

"WAFC4907
Curvatume MMoment
0 1]
0.002767 1530.5039
0.006918 2501.5734
0.01245 2707.7781
0.01937 2675.5488
0.02767 2665.1445
0.03736 2570.389
0.04843 2517.7641
0.06088 2541.9393
0.07471 2408.0773
0.08993 2360922
0.1065 2384.7451
0.1245 24534747
0.1430 2523.4587
0.1646 25004553
0.1868 26407805
02103 27021653
0.2352 2601.4569
02615 2634.1641
0.2802 1871.2852
Concrete Strair Mewral Axds
0 1]
-T92E-04 01969
-1L.70EA3 02374
-2 45E-03 027
-4.09E-03 02718
-5.B0E-03 02733
-8.34E-03 0.2587
-0.0117 0.2419
-0.0155 0.228
-0.024 0.1611
-0.0314 0.1333
-0.0382 01241
-0.0454 0.1181
-0.053 01145
-0.0409 0.1128
-0.04694 0.1115
-0.0783 01108
-0.0858 0.1138
-0.0964 01142
-0.1034 0.1255

Tabla 31 Diagrama momento curvatura VAFC490 Eje 5y 6

K=
My—=
M=

Steel Strain

0
1.34E03
4.88E-03
9 20E-03
0.0143
0.0205
0.0272
00344
0.0424
0.047
0.0541
0.0632
0.0731
0.0830
0.0957
0.1084
0.1219
0.137
0.1524
0.1718

1.0B2430002
25015734
27077781

Tendon Strain

2oD oo oo ooD oD oD oD oD oD

2500

2000

1500

1000

o 0.05

P

momento-curvatura

0l

015

0z

025

Concrete Cony Steel Compres: Steel Tension Presiress Force Met Force

]
-1860
-3216
3665
-3397
3675
34T
-3120
2745
2585
2263
-1988
1741
1522
1364
-1231
-1120
-1046

-971.9728

-1006

0

430 0009
-T84.7483
-000. 1544

-1748
-31534
-3442
-3725
-3063
-3874
4014
-3145

1]

2208 6204
4000.0365
46550549
4838.1564
4930.7017
4761.93846
4833 688
4085.7076
4003 1571
4677.0235
4400153
4488.0089
4656443
4806.313
40565112
5081.148
4071 4083
4085.05448
4151.0233

SO0 00000000000o0 oo

]
-1.50E-01
-6.46E-01
1.80E-01
L107e
-6.35E-03
-1.5536
-1.3869
-1.3132
1000
-0.1932
-0.128
-0.1045
02309
0.1587
03174
-2.1437
13025
-0.8674
0478

0.3 035

Curvamnme
]
0.002747
0.0069138
001245
0.01937
0.02747
0.03734
004843
0.060838
0.07471
0.08993
0.1045
0.1245
0.1439
0.1544
0.1848
0.2103
0.2352
0.2615
0.2892

Noment

]
15395839
2501.5734
27077781
26755488
2665 1445
2570389
25177641
2541.9383
24080773
2360.922
2384 7451
24534747
2523 4587
2500.4553
26407605
27021653
2601 4569
2634.1641
18712852
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"WAFC3IF0”

Curvahms Moment

0 1]
0.002767 12588514
0.0065918 20345915
0.01245 2185071
0.01937 22605963
0.02767 21390741
0.03736 2071.9795
0.04843 2046.7385
0.06088 2071.7901
0.07471 1957.2421
0.08903 10347958
0.1065 1054 3035
0.1245 20076012
0.1430 20646296
01644 21189484
0.1868 21658474
02103 22041726
0.2352 22353308
02615 2127.7182
0.2892 1527.7718
Concrete Swair Mewral Axs
0 1]
-T.097E-4 0.185
-1.73E403 0.2327
-2.74E403 0.2626
-3.8TE-03 0.283
-6.13E03 0.2615
-8.74E403 0.2489
-0.012 0.2354
-0.015 0.3205
-0.0248 0.1505
-0.0317 0.1303
-0.0385 0.1212
-0.0458 0.1152
-0.0534 0.11138
-0.0613 0.1103
-0.0493 0.1092
-0.0794 0.1043
-0.0904 0.0877
-0.0969 0.1123
-0.104 0.1234

Tabla 32 Diagrama momento curvatura VAFC350 Eje 5y 6

My=
Mu=

Steel Smain

0
184E-03
4. 83E-03
L 11E-03
0.0146
0.0202
0.0268
0.0341
0.042
0.0463
0.0539
0.0628
0.0727
0.0835
0.0953
0.1079
0.1205
0.1332
0.1519
0172

1073960347
20345915
2185071

2500

1500

100

o oos

momento-curvatura

ol

0is

02z

0.25

Tendon Smain Concrete Comy Steel Compres: Steel Tension Presmess Force Wet Force

oo oOoOoODoOQ oo oo oD oo o0

]

-1504
2572
2842
-3033
-2826
-2655
-2408
-2178
-2074
-1785
1569
-1366
1186
-1077
9739503
-894.98
-846.8504
-T64.6862
-TT0.2248

0
-360.3024
-685.6191
-871.8361
-1012
-1065
-1x28
-1529

]

1872.7094
3256.4793
37322095
4044.8292
3802.0843
3BE2.5285
3036.6084
4044 4555
4049.9596
3778.5048
35993213
3673.3191
3E11.4005
3032.5802
40528540
4140.3598
41089372
4038.7103
3360.2247

== - - - R R - - I -]

o
-1.6ZE-01
-6.50E-01
-1.56E+D0
0.6
0.1737
00573
0289
-1.5381
1309
0.7300
11909
0.8509
06086
-4.04E-01
00264
-1.2593
02332
-1.4365
0.6222

03 035

Curvanme Momen:

0
0.002767
0.006918
0.01245
0.01937
0.02757
0.03734
0.04843
0.06083
0.07471
0.08903
0.1065
0.1245
0.1439
0.1546
0.1358
02103
0.2352
0.2615
0.2892

0

1258 8516
2034.5915
21185.071
2250.5963
2139.0741
2071 9705
2046.7385
207T1. 7801
19572421
10347058
19543036
2007.6012
20646206
21189484
211465.8474
22041726
2235.3308
2127.7182
15277718
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"VAFC490 N2"

Curvanire
1]
0002747
0.006018
0.01245
0.01937
0.02352
003736
0.04843
0.06088
0.07471
008993
0.1065
0.1245
0.1439
01645
0.1868
0.2103
0.2352
0.2615
0.2753

Concrete Strai Nenmal Axis  Steel Stain

]
-5.95E-04
-143E-03
-L10E-03
-3.07E-03
-3 B0E-03
-G41E03
S ITE03
-0.0131
-0.0176
-0.0238
-0.0355
00441

Moment

]
11574651
1779.7452
1933.0183
1974.0343
19284221
1921.9728
1903.834
1900.1782
1916.4035
1892.1638
1747116
1746.8387
1776.8445
1812.701
1843.8681
18743043
1760.0071
1304.2009
1310.4645

0

0.2318
0.2766
0.3075
0.3242
0.3172
0.3114
0.2915
0.2676
0.2473
0.2177
0.1501
0.1285
0.1226
0.1187
0.1155
0.1137
0.1167
0.1542
0.1508

M=

i}
194E-03
5.16E-03
9.67E-03
00154
00185
00291
0.0368
00448
00535
00617
00659
00744
00851
00067
01091
01225
01377
01628
01705

1.109148807
1779.7452
1974.0343

Teadon Strain Concrete Comy Steel Compres: Steel Tens

oo oo oo ooo oo oo oo oo oo

0

-1475
-2462
-1834
-2070
-1843
-1070
-1878
=260
-2414

2500

2000

1500

1000

1]

=233 5747
-389.4747
-533.840
632 8784
-T93 1055
-837.6003
-899 4303
-800 4305
-1191
-1532
-1454
-1737
-1813
-1834
=202
-2260
-2134
-1994
-2037

005

momento-curvatura

ol

0
17079281
2851.032
3366.575
3604.5311
3635.6421
3816.5270
3TTT.0198
35014101
3604.6811
3604.2335
3621233543
3499.7212
3403.6005
3335.5217
33T7.0349
34564085
32T0.615
3043 465
30524567

Do o oD DD 00000000000 00

015

LU

ion  Prestress ForcelMet Force

]

-9 54E-01
-4 45E-01
-3.06E-01
1.5864
-02985
-0.0606
-0.1536
-0.1278
0.3452
0455
03584
-19138
1.6648
-0.1168
2.0791
2.3007
-02558
1.2259
-1.5900

025

03

Curvahme Morment

L]
0002767
0006918
001245
0.01937
0.02352
0.03736
004843
0.06028
0.07471
0.08993
0.1065
0.1245
0.1439
01646
0.1868
0.2103
02352
0.2615
0.2753

Tabla 33 Diagrama momento curvatura VAFC490 N2 Eje 5y 6

]
1157.4651
1779.7452
1933.0183
1974.0343
1028.4221
1921.9728
1903.834
1004.1782
1916.4035
1892.1638
1747.116
1746.8387
1776.8445
1812.701
1843.8681
1874.3043
1760.0071
1304.2099
1310.4645
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"WAFC350 N9"

Curvanmre
1]
0.002757
0.006918
0.01245
0.01937
0.02757
0.03736
0.04843
0.06088
0.07471
0.08893
0.1065
0.1245
0.1439
0.1646
0.1868
0.2103
0.2352
0.2615
0.2882

Comcreta Strain Neumal Axis  Steel Soain

1]

-5 47E-04
-1.88E-03
-2 BOE-03
-4.75E-03
-6.94E-03
-9 GTE-03
00128
00197
00258
00323
00391
00462
00537
00615
0072
0083
00847
00804
00678

Moment

0

1453 8665
2415.7865
2578.1028
2571.021
25019752
24280583
2408054
2318.2561
23743566
2280.68746
23350138
2410.2543
2482450
2560.1587
26069171
2653 4707

0
0.1769
0.2107
0.2432
0.238
0.2321
0.224
0.2175
0.1505
0.1366
0.1234
0.1162
0.1119
0.1009
0.1093
0.0975
0.0881
0.0805
0.1027
0.2481

Tabla 34 Diagrama momento curvatura VAFC350 N9 Eje 5y 6

1]
1.7T9E-03
4. TOE-03
8.B6E-03
0.0137
0.0194
0.0259
0.0332
0.0382
0.0452
0.0532
0.0623
0.0723
0.0832
0.0852
0.1057
01171
0.1292
01484
02073

1.067189837
24157845
2578.1028

2500

2000

1500

1000

o 005

momento-curvatura

01

0as

02

0.25

Tendon Smain Coocrete Comy Steel Compres: Steel Tension  Prestress Fomcellet Force

oo oo Do Do oD oDo DD oD oD

0

-1673
-2884
-3137
=309
-3037

-2755

-1338
-1322
-1169
-1055
-077.9546
-024.1087
-871.2356
-771.0106
-634.3474

o
5032164
589.8015
1275
-1483
-1663
-1944
2204
2407
2407
2417
2736
3137
3472
3738
3018
4063
4199
4139
2601

0
21744698
3882.7383
H411.004
4601.7430
4600 2823
46003075
T51.7208
4785.6204
4484.5307
4211.0018
42734807
H60.0656
4640.1143
4701 DETE
4805 4651
4006.3548
5070.2438
4050 6818
3234.6108

(=l ==l = === === = = = = =)

0
-132E+00
-7.18E-01
3.20E-01
0.1787
09616
0.2604
07268
13338
0.101
-0.0501
00731
10155
07429

-5 30E-01
09211
-1.1263
03439
04524
00185

03 0.35

Curvanme Moment

0 ]
0.002767 1433864635
0.006918 2415.7865
0.01245 2578.1028
0.01937 2571.021
0.0Z767 25019752
0.03736 24200583
0.04843 2408.084
0.06088 2318.2561
0.07471 2274.3564
008003 2200.6874
0.1065 2335.0138
0.1245 2410.2543
0.1430 2480.459
0.1646 2560.1587
0.1868 2606.9171
0.2103 2653.4707
0.2352 2696.8825
02615 2603.3958
0.2802 1157.7205
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"VAFC430 N8"

Curvanire
1]
0.002767
0.006918
0.01245
0.01837
0.02747
0.03734
0.04843
0.060828
0.07471
0.08093

Concrete Stran Nenmal Axis  Steel Strain

Q
-T4IE-04
-1.56E-03
-2 4ZE03
-3 G0E-03
-5 06E-03
-1.33E-03
00105
0014
00182
-0.0302
00376
0048
00525
006035
00681
0.078
00866
00063
01034

Moment

0
1330.736
2100.9020
23882104
22741169
22789477
22134311
2173.72
2175.6265
23054001
2024 9215
2008.0833
2053.8619
2102.3925
21519225
2185.5315
23350817

0

0.2149
0.2581
0.2887
0.2973
10.3001
0.2867
0.2468
0.2461
0.2258
0.1475
0.1305
0.1228
0.1182
0.1152
0.1128
0.1121
0.1147
0.1146
0.1255

My=

1]
1.38E-03
503E-03
9.43E-03
00148
00213
0.0282
00356
00433
00519
00554
00638
00736
00844
00861
0.1086
0.1221
0.1372
01525
01718

1.082447400
21008020
11741169

2500

2000

1500

1000

0.05

momento-curvatura

o1

Tendon Stain Concrste Cong Steel Compres: Steel Tens

CcC oo DD oD DD D oD DD DD DD oD

0

-1657
-2B16
-3256
-3185
-3315
-3134
=342
-2736
-2430

-2252

o
-318.7372
-526.8133
-71202419
[725177
-1010
-1033
-10438
-1395
-1868
-1979
-2014
-2098
-22438
-2536
-2802
-3008
-2907
-3035
-2581

1]
1975.5800
33426882
3084.724
4165.862
43156608
4286.1142
4107.5939
4130.7286
42070846
4233.2056
4000.2217
38672537
3829.7361
39484018
4065.7852
4166.751
3001.7338
40420362
3587.0884

oo oOoOoOooooD o0 oo Do oD o0

015

0z

ion Prestress Forcelet Force

0

-4.15E-01
-5 83E-01
-0 83E-01

025

Curvanme
0
0.002767
0.006918
0.01245
0.01937
0.02767
0.03736
0.04843
0.06088
0.07471
0.08993
0.1065
0.1245
0.1439
0.1646
0.1868
02103
02352
02615
02892

Tabla 35 Diagrama momento curvatura VAFC490 N8 Eje 5y 6

03

Morment

']
1330.736
21009029
12888194
2774.1169
22709477
17134311
117372
2175.6245
22054091
2024.9215
2008.0933
2033.8419
2102.3925
2151.9225
2195.5315
22350817
2127.4559
1525224
1553 4627
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"WAFC280"

Curvanme Miornent

0 o
0.002767 1054.7146
0.006018 1687.812
0.01245 1808.7337
0.01937 1806.7919
0.02767 17743754
0.03736 1727.506
D.04843 1715.52
0.06088 1740 4659
007471 17353332
008993 1629.1538
0.1065 1637.0886
0.1245 16759701
0.1439 17199492
0.1646 1762.5228
0.1868 170959309
02103 1833 2561
0.2352 1856.0839
02615 1252.8018
02892 1268 5762
Concrete Smair Mentral Axds
0 1]
-7.89E-04 0.1978
-1.72E403 02349
-1.74E03 0.2631
-4.19E-03 0.2668
-6.11E-03 0.2623
-8.65E-03 0.2513
-0.0118 0.2387
-0.0155 0.2279
-0.0222 0.1861
-0.0315 0.1321
-0.0385 0.1218
-0.0458 0.1154
-0.0535 0.1115
-0.0615 0.10%6
-0.07 0.1082
-0.0789 0.1075
-0.0803 0.000
-0.0841 0.1231
-0.1043 0.1223

Tabla 36 Diagrama momento curvatura VAFC280 Eje 5y 6

Wy=
W=

Steel Sirain

0
1L.E4E-03
4.8TE-03
2. 11E-03
0.0142
0.0202
0.0260
0.0343
0.0424
0.0480
0.054
0.0620
0.0727
0.0835
0.0952
0.1077
0.1212
0.1335
0.1547
0.1709

LOT1644058
1687812
1808.7337

a .05

momento-curvatura

o1

015

0z

025

Tendon Strain Comcrete Cony Steel Comypres: Steel Tension  Presmess Force Met Force

Do oo oD ooD o0 oo oD oD Do

]

-1259
-2131
-23%4
-2363
-2328
-2216
-2051
-1878
-1808
-1579
-1376
-1206
-1058
0407085
-859.3685
-T83.0871
-735.225
-105.2127
-661.8814

0
-303.6166
-568.0105
-735.9926
-860.5911
-884.161
-00g 2072
-1215
-1487
-1389
-1646
-1687
-1845
-2104
-2310
-2486
-2656
-1747
-2100

-2153

1]
1561.8724
26097 9653
30003313
32234855
32242362
3214.6452
3266.0415
3374.3859
3306.0326
32245126
3063.6385
30505365
3161.4412
31505473
3356.142
3430.307
34821934
2805.8637
2814.0326

[N - - - - -~ - -]

Q
-1.50E-01
-5.T0E-01
2321E-01
05442
04871
00504
0.6657
02373
09687
0745
02657
02524
-11541
1.02E-01
05014
00151
01300
0815
07884

03 035

Curvamnmre
]
0.002767
0.006918
0.01245
0.01937
002787
0.03736
004243
0.06088
0.07471
0.08993
0.1065
0.1245
0.1439
0.1544
0.1358
0.2103
0.2352
0.2515
0.2892

Moment

1]
1054.7146
1637.812
1808.7337
18046.7919
17743764
1727506
1715.52
1749 4659
17353332
1629.1538
16370886
16759701
1719 9692
17525228
1798 0390
1833 2661
1856.0830
1252 2018
124585762
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"WAFC280"

Carvahme Moment
0 0
0.002767 1054.7146
0.006018 1687.812 = 1071644058
0.01245 18087337  My= 1587.812
0.01837 18067918 M= 1808.7337
0.02767 17743764
003736 1727.506 2000
004843 1715.52 1500
0.06088 1740 4658 1600
007471 17353332 1400
0,05003 1620.1538 1200
0.1065 1637.0886 1000
01245 16759701 00
01430 1710.9692 600
01646 17625228 an0
01868 1798 9388 200
02103 1833 2661 s
02352 1856.0838
02615 1252.8018
02897 12685762
Concrete Strair Neutral Axis  Steel Strain
[ ] 0 ] 0
S780E04 01978 1.34E03 (] -1258
SLT2EE 02349 4 BTE05 (] -2131
SIT4E03 02631 211403 (] -2354
419E03 02668 0.0142 (] -2363
S611E03 02623 0.0202 (] 2328
-265E03 02513 0.0260 ] 2216
-0.0118 0.2387 0.0343 ] -2051
-0.0155 0.2279 0.0424 ] -1878
-0.0222 0.1861 0.0450 ] -1808
-0.0315 0.1321 0.054 ] -1579
-0.0385 0.1218 0.0620 (] -1376
-0.0458 0.1154 0.0727 ] -1206
-0.0535 0.1115 0.0835 (] -1058
-0.0615 0.1086 0.0852 (] 940 7085
007 0.1082 0.1077 ] -B50.3685
-0.0739 0.1075 0.1212 ] -T83.0871
-0.0903 0.000 01335 ] 735,225
-0.0041 0.1231 0.1547 ] -705.2127
-0.1043 0.1223 0.1709 ] -551.8816
Tabla 37

Diagrama momento curvatura VAFC280 Eje 5y 6

a .05

0
-303.6166
-568.0105
-735.9926
-860.5911
-884.161
-00g 2072
-1215
-1487
-1389
-1646
-1687
-1845
-2104
-2310
-2486
-2656
-1747
-2100

-2153

momento-curvatura

o1

1]
1561.8724
26097 9653
30003313
32234855
32242362
3214.6452
3266.0415
3374.3859
3306.0326
32245126
3063.6385
30505365
3161.4412
31505473
3356.142
3430.307
34821934
2805.8637
2814.0326

015

[N - - - - -~ - -]

0z

025

Tendon Strain Comcrete Cony Steel Comypres: Steel Tension  Presmess Force Met Force

Q
-1.50E-01
-5.T0E-01
2321E-01
05442
04871
00504
0.6657
02373
09687
0745
02657
02524
-11541
1.02E-01
05014
00151
01300
0815
07884

03 035

Curvamnmre
]
0.002767
0.006918
0.01245
0.01937
002787
0.03736
004243
0.06088
0.07471
0.08993
0.1065
0.1245
0.1439
0.1544
0.1358
0.2103
0.2352
0.2515
0.2892

Moment

1]
1054.7146
1637.812
1808.7337
18046.7919
17743764
1727506
1715.52
1749 4659
17353332
1629.1538
16370886
16759701
1719 9692
17525228
1798 0390
1833 2661
1856.0830
1252 2018
124585762
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"VAFC2B0 N20”

Curvanre
1]
0002102
0005254
0000457
001471
0.02102
0.02837
0.03678
004624
005674
0.0683
008091
0.08457
0.1093
0125
0.1419
0.1597
0.1785
0.1984
0.21945

Concrete Strait Nentral Axis  Steel Strain

o
-1.06E-04
-1.52E-03
-2_3TE-03
-3.66E-03
-5 32E403
-1.79E-03
-0.0113
10156
00206
00282
00368
-0.0488
00582
-0.0681
-J.0812
00952
-0.1085
H.1211
0.0958

Moment

0
1369.8632
2165.9007
23363778
2325 4600
2323.08
2353.5735
2207 .0666
2182.3829
2197.5368
2009 8587
20446.5651
2001.5977
2032.8071
20596077
2074.7487
20E9.1441
2111.2647
2131.3121
1488.5608

0
0.297
0.3432
0.3826
0.3843
0.3706
0.3583
0.3257
0.2952
0.2703
0.2197
0.1760
0.1168
0.1003
0.088
0.0608
0.0369
0.0258
0.0233
0.1969

1]
192E-03
5.05E-03
945E-03
0.0147
00209
00277
0.0347
00422
0.0504
0.0572
00642
0.0654
0.0784
0.0882
00862
01043
01148
01272
01788

LOT8T09564
21659007
1336377

2500

2000

1500

1000

momento-curvatura

0.05

o1

0.15

0.2

Tendon Smain Concrete Conyg Steel Compres: Steel Tension  Prestress Fomeldet Force

o oo oo oo o o0 o0 oo oo oo

0

-1338
-2314
-1539

-004.5308
088047
-ET0.0804
-739.0213

]
-2272429
4541678
-631 9386
-T85274
-819.3586
-B85.4052
314577
QB0.647
-1191
-1450
-1660
-1780
-1838
-2074
-2191
-2285
-2369
-2417
-1990

0
1564.0502
2T68.2671
3170.6733
3331.5540
34520808
3440476
33797058
3153.5458
3258.8147
32455575
32315444
31973315
3161.787
3224.7441
3256.7257
3280.0136
32080660
32871913
2T2T7.3488

e e e N =

0
-1.16E+00
-227E-01
-5.62E-02
04512
-0. 7061
-0.6315
-1.2631
-0.1043
-0.0865
11164
11644
-0.2823
0577

-5 49E-02
0.3933
0.3189
0.4969
0.1857
-1.791

025

Curvahme
0
0.002102
0.005254
0.009457
0.01471
0.02102
0.02837
0.03678
0.04624
0.05674
0.0683
0.02001
0.00457
0.1093
0.125
0.1419
0.1597
0.1786
0.1986
0.2196

Tabla 38 Diagrama momento curvatura VAFC280 N20 Eje 5y 6

Morment

i
13608432
2165.9007
2336.377
2325 4609
1313 .08
I1253.5735
22070656
7182 3829
2197.5368
20993587
2046.5651
2001.5977
2032.8071
2059.6077
2074.7487
2089.1441
2111.2547
21313121
14858.54938
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"VAFC480"
Curvanire Mloment
i ]
0.002 757 1135.5191 CURVA MOMENTO CURVATURA
0006818 18062454 |E= 1.100531377
0.01243 we7011 My 1905.2454 z=m
0.01837 16T M= 2007021
002352 0722781 2000 ""'"‘\‘_.M,__.-—Lﬁ,‘_
0.03735 20808217
0.04843 21246853
DO6IEE 20703306 e
0.07471 1236.6526
0.08083 17952195 1000
0.1065 17853825
0.1345 183253452 .
01438 18743004
0.1646 18231548
01858 18550057 a
0.2103 1008 3447 a 0.0 al oA 0.2 oz3 0.3 =3
0.2352 18812093
0.2615 18003271
0.2802 11206601
Concrete SmailWenmal Axis  Steel Stmin - Tendon Stain Concrete Comy Steel Compres Steel Tension Prestress Fooc: Met Force Curvame Moment
i] ] ] 0 ] ] ] ] 0 0 ]
TA0E-04 02245 193603 0 -152 -301.6853 18251878 0 J3EQ] O 2TTEDY 12355101
LATE0R 02706 S1ED 0 -1556 S65.0318 31108814 0 S55E1 G9IED3 19062454
L12E-03 03018 Q50E-03 0 22831 7745365 3T0RT0NL 0 2MEHN 125E42 2097921
-303E-03 03246 0.0154 0 -1B38 3364538 3TM45131 0 03198 0.01837 2116.7719
376E-03 03232 0.0185 0 2507 -1050 37445131 0 -1.8265 0.02352 20722781
LS4IE-03 03382 0.0301 0 -2580 1177 376650827 0 £.0754 003736 20808217
LEI0E-03 03138 0.0379 0 2657 1228 39843077 0 -1.5413 0.04843 1124 5853
-0.0133 0.2613 0.0484 0 2707 -1254 3LE05061 0 .8418 0.06088 2078 3504
-0.0221 01873 0.040 0 22513 -1336 304072 ] 0.5538 007471 1936 5524
-0.0312 01354 0.0584 ] 22285 -1387 36808108 0 -13325 008003 17982188
-0.0378 0128 0.0636 ] -2002 -1438 3204668 0 0.0375 0.1065 17883825
-0.0443 0123 0.0737 ] 1777 -1533 33101603 0 1857 01245 1825 3452
-0.0523 01198 0.0847 ] -1584 1731 33145208 0 3128 0.1430 18743004
-0.0601 01177 0.0945 i -1411 -3014 HM48016 0 0.1187 0.1645 1923 1548
-0.0683 0.1151 01002 0 -1263 -1268 35313405 0 £.4154 0.1868 19650967
-0.0774 0.1151 01228 0 1143 -481 364034 0 0.1722 02103 1998 3447
0,085 01172 0.1378 0 1077 -2361 HI0EMI 0 IMEHD 02352 1851 2003
-0.0857 0.115% 0.1531 0 L902017 2497 HIEE1ET 0 .0534 0.2615 19003271
-0.1027 01277 01725 [ -1004 -1854 0554372 0 .3285 02802 1128 5801

Tabla 39 Diagrama momento curvatura VAFC490 Eje 3Y 8
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"VAFC350"

Curvatmre Moment

0 0

0.002757 ERT.BATT

0.006818 1350.538 = 10574408214 Moment

0.01245 14586415 M= 1350.538

0.01937 14838327  |Mu= 1468 5415 1200

0.02145 1476.5485 1500

0.03734 147365464

0.04843 1514.9047 1e00 —

0.06088 1541.1267 100

0.07471 1482 4407 1000 j

0.08983 13715858

01065 12908132 =0

0.1245 1306.7829 500 [

0.1438 1334129 200

0106 13463.7651

01852 1387.257 e l

0.2103 1409 8423 o

0.2352 1286.2019 o oL a4 L oz [FL] 0.3 0.33
0.2615 12973818

0.2892 770.1018

Comcrete SoaiMNewmal Axis Stee]l Sam  Tenden Stam Concrete Comy Steel Compres Steel Tension Presiress Forc: Net Force Curvaire Moment
0 0 0 0 ] ] 0 1] 0 0 ]
-5.T6E-04 0.2387 196E-03 i 1118 -3001.3887 13158281 0 -1 40E+00 0.002767 8978577
-1.38E-03 0.2829 520E-03 L} -1831 -3T0.5182 2001437 0 -403E-11 0006918 1350538
-1.12E-03 03128 9.73E-03 L} -2052 -305.0109 1356.7118 0 -5.43E-01 001245 14685415
-1.87TE-03 0.3347 00156 0 -2032 -560.541 153915342 0 -1.3108 0.01837 1483 8327
-3.13E-03 0.335 0.0173 0 -1908 -584. 7813 13920261 0 0458 0.02145 14765485
-3.11E-03 0.34451 00304 0 -1838 7826732 1630114 1] 00549 0.03736 1473 5564
-T4RE-03 0.3383 0.0386 0 -1893 -808.7682 17006798 0 -1.4087 004843 15149047
-0.0111 0.3002 00458 L} -1802 -B00. 4305 18003346 0 -1.3285 006088 15412267
-0.0185 0.2351 00326 L} -lase -B00. 4305 18602416 0 13789 0.07471 14824407
-0.0177 01753 0.0579 0 1772 -1006 17R332519 0 -0.2152 0.08993 13715938
-0.0373 0.1311 00639 0 -1573 1044 16185201 0 05741 0.1065 12008132
-0.0447 0.1242 0.0738 i 1303 -1111 15041353 0 -1.1245 01245 1306.7929
-0.0522 011 00847 L} -1248 -1184 1434 0742 1] 1.698 0.1432 1334128
-0.0602 01172 00955 L} -1127 -1181 14083973 1] -6.03E-02 01644 1353.7651
-0.0687 01149 0.1 0 -1014 -1443 4771976 0 00636 0.1568 1387857
-0.0777 01132 01124 0 0180477 -1626 153436748 0 04148 02103 1408 B423
-0.0853 0.1152 01376 0 -368.8278 -1476 13435834 0 -1.2037 02352 12862019
-0.0851 0.1154 0.1527 0 -803.0507 -1574 13757026 0 -1.0062 024615 12973818
-0.0824 01874 01924 L} -T28.3181 -1270 18986234 0 04623 02802 770.1018

Tabla 40 Diagrama momento curvatura VAFC350 Eje 3Y 8
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"VAFC280 N15"

Curvanire Moment

a a

0.002757 65170

0.006018 1323.7381 |E= 1.091076928

0.01245 14443000 | 13237381 momento-curvatura

0.01937 14223065 M 14443001

0.02767 1430 3818

0.03734 14247323 2000

0.04543 1452.273 Lza0

0.06088 14360604 1500

0.07471 1403947 1400

0.08903 12799759 1300

0.1065 1247 9818 1000

0.1245 1187.21203 =00

0.1439 1317.9508 500

01646 1349 0606 -

0.1858 1373.9206 00

0.2103 1395.9396 .

gi;ﬁ _I.i 1313;3 0 003 0.1 011 0z 0.23 03 0.as

0.28912 7556769

Concrete SmaiWewral Axis  Steel Stain Tendon Stam Cencrete Comy Steel Compres Steel Tension Presmess Fooc: Met Force Curvamure Momsnt
a a [ [ ] ] a a [ [ ]
-T14E-04 01248 192E-03 [ -1051 -118.071 1267.7591 @ -5 24E01 0.002747 256.179
-1.50E-03 0.26459 5.09E-03 [ 1738 -418.758 11558500 0 -4 13E401 0.006918 13237381
-1.35E-03 0.2841 Q50E-03 [ 1947 -588.045 15447116 0 -2 B3E0 0.01245 14443001
-3.40E-03 0.3027 00149 [ -1803 -782.0672 15865661 0 13191 0.01937 1411 3965
-4 47E-03 03213 0.0219 [ -1780 -811.87462 15915341 0 0.0571 0.02757 1430 5818
-3.25E-03 0.3157 0023 [ 1747 -520 4087 15968207 0 00317 0.03736 14247323
-0 11E-03 0.1844 0.037 0 1786 -802.8053 16708978 0 13402 004843 1451273
-0.0145 0.2451 00435 [ -1854 -200.4305 17527097 0 40.3021 006088 14360604
-0.0212 0.1989 00409 [ -1813 -007.0847 1718827 ] 0.7787 0.0747 1403 947
-0.0313 0.1352 00543 [ -1592 -1013 16045095 0 02128 0.08093 12709763
-0.0381 0.1256 0.0633 [ -1385 -1050 363214 0 0.7968 0.1065 12679818
-0.0452 013 0.0733 [ -1213 -1116 13384266 0 0428 0.1245 12872203
-0.0527 01143 0.0842 [ -1085 -1244 13283404 0 -1.0868 0.1439 13179508
-0.0607 01142 0.095 [ 046861 -1433 4021297 0 4 B4EA02 0.1644 1340 0604
-0.0631 01124 0.1085 [ -356.9413 -1603 MTLTI4F 0 02611 0.1568 1373 9204
-0.0782 01113 0.1x2 [ -TR7.5396  -1733 15388830 0O -12871 02103 13969305
-0.0857 01145 0.1372 0 -T37.9637  -1603 13413780 0 0.7068 02352 127375
-0.0758 0.1931 0.1731 [ -672.415 -1301 19727927 0 -0.7861 024615 751.7363
-0.0872 01813 0.1879 0 -634 36483 -1350 10830791 0 -1.1018 02802 T55.6760

Tabla 41 Diagrama momento curvatura VAFC280 N15 Eje 3Y 8
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"WAFC490 H1"

Curvatare Moment

0 ]

0002767 §42.157

0006818 13855497 |E= 1097841085

0.01243 psose: | 1385.5487 Moment

0.01937 15201134 = 15211134 1200

0.02767 1491.5754

003251 1485 108 e

0.04843 1597.0713 1a0a ———

0.06088 1686.7420 1200

0.07471 1670.0705

0.08003 1611.4753 e

0.1065 1447.8382 ]

0.1245 1354.6356 con

0.1438 1374.437

0.1646 13983249 0

0.1868 1420.50466 200

0.2103 1439.4038 R

01352 1314 4088 0.0% a1 01s 0.2 03 0.3 o33
0.2615 707.513

0,289 7093273

Concrete SmaiWenral Axis  Steel Stmin Tendoo Stain Concrete Comy Steel Compres Steel Tenston Prestess Fooc: Met Force Curvarmre Moment
o ] 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0
SI0E-04 0258 20IE03 O 1205 I7E1551 13BLERI 0 LBMEQ] 277E03 042157
14E03 03033 S3E-03 0 1950 3000327 21500743 0 18BNl G92E03 13855407
LE3E03 03382 LOGE-02 0 2104 ATRE27S 25728561 0 -L57El 12SEA02 15005623
LIICE03 035397 0.014 0 04 4124314 26164686 0 01236 001837 15211134
-341E-03 03993 00228 0 2108 5196665 26273053 0 -1.1012 002767 14815754
304E-03 03617 0027 0 2073 5640173 26367834 0 0484 003251 1485188
LSEIE03 0367 0.0405 0 2113 6830206 28057855 0 10545 004843 15970713
TO3E03 03527 0.05 0 2123 ORETII 1015043 0 01841 006088 16667428
-0.012 0323 0.0591 0 2132 2370057 2060574 0 19045 0.07471 16700785
-0.0193 0.2684 0.0683 0 211 5004305 30214034 0 03074 0.08093 16114753
-0.031 01817 0.0704 0 1953 0354613 1008830 0 0.7051 01063 14478382
-0.0433 0.1333 0.07 0 1770 -1008 WELT025 0 12714 01243 1354 5264
.0.0512 0127 0.0857 0 -1502 1173 78363 0 -1.5031 0.1439 1374437
.0.0382 01231 0.0874 0 1448 1244 16036861 0 19701 0.1644 13983249
-0.0678 0.1201 0.11 0 138 -1296 6253183 0 B47E2 01368 1420 8064
-0.0758 01170 01234 0 1230 -1334 15547821 0 05785 02103 1430 4038
-0.0854 01199 01384 0 1144 -1365 15072961 0 -1.6251 02352 1314 4888
00653 0.2276 01821 0 0075044 1120 264208 0 14955 02615 797.513
-0.0771 03152 0.108 0 £43.7338  -1190 30128 0 .8282 02802 799.3273

Tabla 42 Diagrama momento curvatura VAFC490 N2 Eje 3Y 8
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"WAFC350 Mo~

Curvatare Moment

0 0

0.002757 1021.7762

0.00601% 157128502 [E= 1005546480 Moment

0.01245 1723.2878 M= 1572 8502 -

0.01937 17237511 [ 17132878 =

002767 1718.1627 1500

0.037348 1697.5321 1600 -

0.045843 1720.4104 1200

0.06038 1662.301 -

0.07471 1504.0715 ]

0.08993 1492.7043 oo

0.1065 1486.4573 =0

0.1245 1514.6548 500

0.1430 1554.6513 200

0.1646 15043605 -

0.1368 1626.5842

0.2103 1655.4831 . . )

0.1351 1534600 o oas 01 i3 (e a.23 (k] .33
0.2615 15406321

0.2802 043 5124

Concrete SmaiNeural Axis  Steel Staim Tendon Smain Concrete Comy Steel Compres Steel Tension Presmess Foro: Met Force Cunvarre Moment
0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
-TASE-04 01234 191E-03 0 -1245 -258.2841 1500248 0 ST1IE0l 277EDR 1021.7762
-LS0E-03 0.2650 SOZE-03 0 -2075 403 0380 15834372 0 4TIEN 691E03 15718502
-235E03 0.204] 950E-03 0 -2350 6006554 30401427 0 BETEN  125E-02 17232878
331E-03 03122 0.0151 0 -1252 -245.61 50625 0 -1.646 0.01837 17237511
43TE03 03251 001 0 111 0745207 3050625 O -1.0234 0.02767 1718.1627
G1SE-03 03184 0.0204 0 -1108 S023338 31014774 0 00614 0.03736 16875311
020E03  0.203 0.0358 0 21134 -1065 31984777 0 020 0.04843 17204104
-0.0152 0.232% 0.0427 0 -1100 -1068 I6TTRT 0 105E+00  0.06088 1668301
-0.0228 01778 0.0483 0 -2083 1156 401204 0 0.3584 0.07471 15049715
-0.0314 0.1333 0.0541 0 -1811 -1152 0021151 0 04343 0.08003 14827043
-0.0381 0.125 0.0632 0 -1580 -1113 28038521 0 0.7553 0.1065 14864573
-0.0452 0.1201 0.0733 0 -1397 -1301 17000040 0 1.7065 01245 15145548
-0.0527 0.1150 0.0843 0 -1233 1512 17564466 0 -0.034 0.1430 15545513
-0.0606 0.115 0.0051 0 -1008 1T 18463200 0 3.53E401 0.1644 1504 3605
-0.062 0.1133 0.1087 0 0E3 2815 -140 0322260 0 05743 0.1868 16268842
-0.0778 0.1126 0.1m 0 8060021 2119 0143366 0 -0.4303 0.2103 16554831
-0.0845 0.1152 01373 0 374085 1082 28205554 0 152 02352 1534500
-0,0043 01142 0.1526 0 -TTL5184 -208D 18502755 0 -0.7977 0.2615 15405321
-0.1033 0.1256 0.1718 0 -TER.0756  -1646 4134830 0 -0.165 02802 043 5126

Tabla 43 Diagrama momento curvatura VAFC350 N9 Eje 3Y 8
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"VAFC2E0 146"

Curvanire Moment

0 0

0.002767 7523264

0.006818 1121.5407 = 1082538018

0.01245 12142226  [My= 1121.5407 momento-curvatura

0.01937 12267368 [Mu= 214.23245

0.01767 12205198

0.03734 12193887 1500

0.04843 11583400 1500

0.06088 1291 6549 1200

0.07471 1279.101 -

0.08903 12019154 )

0.1065 10929012 “oad

01245 1100.2279 =

01438 11188302 800

0.1646 11404734 200

0.1868 1158.1452 -

0.2103 1174.7786 ;

gz;ﬁ ;g%g; ! a 0.03 0.1 :EL] 0.2 0.23 0.3 0.35

0.2892 639.5274

Concrete SmaiNewral Axis  5Stee]l Stain  Tendon Strain Concrete Com Steal Compres Steel Tension Prestmess Forc: Net Force Curvarure Moment

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-GH8E-04 02415 197E03 0 B312886 -166.2638 1097451 0 SLOIEDD 0002767 7523264
-13TE03 02853 SIE0F 0 -1515 3062067 182011856 0 251E01 0006808 11215407
S2I0E-03 03146 97E-D3 0 -16%2 4196156 21014732 0 S1LMED 001245 12142225
-2E6E-03 03352 0.0156 0 -1566 -465 505 11356360 0 0.4351 0.01837 1226.7368
-373E03 03483 0.0226 0 -1438 5173276 21544888 0 05083 002767 12205108
-518E-03 03444 0.0304 0 -1528 -640.544 11681294 0 03712 0.03736 12183987
ST4SE-03 03191 0.0386 0 1574 6547118 12270402 @ -1.2641 004843 12583400
-0.010% 0.3063 0.0472 0 -1585 797815 B3IS1TE 0 0.1023 006088 1291 5540
-0.0167 0.2588 0.0543 0 -1636 -T473013 23826542 0 03703 0.07471 1278101
-0.0253 0.2018 0.0603 0 -1563 -T473013 0 23104473 0 02245 008003 12019154
00372 0.1339 0.0642 0 -1330 8859314 10660246 0 02101 0.1065 10829012
00445 01255 0.074 ] 1219 0418457 21600386 0 09054 01245 11002279
00522 0.1205 0.0848 0 -1080 -1004 0933460 0 0.7454 0.1439 11189302
-0.0602 01171 0.0054 0 BEII034  -1062 457403 0 LOTEHI0 01644 11404734
-0.068% 01144 0.1089 0 -888.764 1174 0612508 0 0026 0.1268 11581462
00778 01125 01222 0 -806.0158  -1308 1150852 0 10184 0.2103 1174.7786
00863 01162 0.1376 0 -760.3530  -1156 19155087 0 -1.1219 02352 10480737
00720 0.2043 0.174 0 674,641 -SA0.6023 16567434 0 1200 02615 33,0087
00813 0.2017 0.193% ] 6300534 -1007 16378311 0 40,2003 02802 39,5274

Tabla 44 Diagrama momento curvatura VAFC280 N16 Eje 3 Y 8
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"VAFC490 Ng"

Curvahmre
0
0.002757
0.006018
0.01245
0.01937
0.02767
0.03734
0.04243
0.06088
0.07471
0.08983
0.1063
0.1245
01430
01646
0.1858
0.2103
0.2352
0.2615
0.2892

Moment
0
1075.0304
1617.8757
1754 2386
17B6.7041
1744 67
T77.583
1840 4675
1882 9625
1831.0407
16450.1523
1538.0727
1558.2317
1391 6624
1627.1591
1658.2029
1683 2693
1562.03568
1576.1659
235 7805

My=
Mu=

1104351898
16178757
1786.7041

o a3

momento-curvatura

i3

(13

Concrete StaiNeural Axis  Stee]l Stam  Tendon Stram Concrete Comy Steel Compres Steel Tension Prestress Foro Net Force

0
-G6.64E-04
-1.35E-03
-102E-03
-1.08E-03
-1.83E-03
4. 74E-03
-G4TE-03
-2.52E-03
-0.0143
-0.0254
-0.0371
-00443
-0.0518
-0.0597
-0.0682
-0.0771
-0.0858
-0.0856
-0.082

0
0.2420
0.2382
03205
03445
03446
0.356
03423
03217
0.2645
n.1aa
01343
01274
01120
0.1202
01178
0.1141
01183
01173
01995

0
197E-03
524E-03
QRIE-D3
0.0158
00125
0.0308
0.0396
0.0481
0038
0.0391
0.0643
0.0742
0.0851
0.0050
01083
0113
0.1381
01533
0.1932

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

]
-1334
2230
22518
22527
1351
21353
2315
-1361
21391
2237
-1996
1774
-1506
-1430
-1314
1192
-1131
1045

0513047

o
-130.43461
-414 4422
-538.4620
-581.0083
-760.3079
-506.0226
-060.216
-1002
-1068
-1123
-1310
-1230
-1376
-1441
-1630
-1827
-16835
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Tabla 45 Diagrama momento curvatura VAFC490 N8 Eje 3Y 8

Moment

]
10750304
16178757
175642385
1786.7041
174457
1777593
1840 2675
18829625
18310407
1660.1523
15380727
15582317
1501 6624
1527.1501
15582029
1583 2603
15620368
1576.1659
0257805

167



"WAFC2E0 N19”

Curvanre
a
0.002767
0.006018
0.01245
0.01937
0.02352
0.03734
0.045843
0.06088
0.07471
0.08903
0.1063
01245
01430
0166
0.1868
0.2103
0.2332
0.2615
0.2892

Moment

a
G50.6286
0450833
1016.1152
1029.0131
1029.178
1028 8219
1076.6099
11183215
1142.2101
11291483
1026.4409
O7B 3265
0347019
Q656733
Q778072
08923511
E60 59546
3422079
420685

My=
M=

1075158407
243 0833
10146.1152

1400

13100

1000

o 0.3

momento-curvatura

i3

1

0.23

Concrete Stai Newiral Axis Stee] Stamm  Tendoo Stram Concrete Comy Steel Compres Steel Tension Prestress Forc: Met Force

0
-6.11E-04
-1.23E-03
-1.B6E-03
-1.50E-03
-191E-03
-4.56E-03
-6.17E-03
-3.83E-03
-0.0125
-0.0185
00225
0.4
-0.0513
-0.05335
-0.0682
-0.0774
-0.0856
-0.0659
-0.0767

0
0.2582
03020
0.3334
0.3537
0.3503
0.361
0.3558
03379
0.3158
0.2772
02040
0.1612
0.1258
0.1213
0.1178
0.115
01121
0.2308
0.2178

0
201E-03
534E-03
9.99E-03
0.0159
0.0193
0.031
0.0399
0.0481
00585
0.0671
00718
0.0783
0.0857
0.0972
01095
01127
0.1382
0.1529
01985

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

]
-818.8132
-1307
-1446
-1440
-1436
-1375
-1380
-1411
-1419
-1436
-1332
-1202
-1086
0812626
-394 6820
-822.4845
-T30.1673
-654.65
-624.7866

]

-115.3623
-120.8342
-184.0086
-330.8097
-3451111
-443.3517
-512.4352
-512.4352
-586.1334
-610.1825
-621.7696
-T68.0654
-845.2125
-300.8024
-027.1853
-055.1540
0747418
-773.0327
-816.2819

0

043 9500
1527.5758
17202371
17597902
1780.6042
1818.7366
1891.0232
1833780
2004.2242
20548052
1873.1774
1970.5157
1831.8402
1874.0002
1822491
17781163
1733.7958
14374607
14401401

Lo e R e e e e e e B Y o e o e s e e e e ]

0

-1 35E-01
-192E-01
-2.73E01
-0.742
01001
01121
-1.0837
0.58351
-1.3754
-0.5667
03481
0.9331
03192
-§48E02
0.5227
0.4769
01133
02131
-0.9284

Curvature
0
0.002767
0.006918
001245
0.01937
0.02352
0.03736
004843
0.06088
00747
0.08093
0.1065
0.1245
0.1439
0.1545
0.1868
02103
02352
02615
02892

Tabla 46 Diagrama momento curvatura VAF280 N19 Eje 3Y 8

Moment
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A continuacion, se presentan los diagramas de balance energético de todos los
mecanismos de disipacién involucrados.

E Cumulative Energy Components

E+3
25.0 -
Legend
— Kinetic
225 - = Potential

—— Global Damping
Monlinear Viscous Damping
Monlinear Hysteretic Damping
e ETTON

Energy, tonf-m

0.0 4.0 8.0 120 16.0 200 240 280 320 36.0 40.0
Time, sec

Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot

Fill Plat (® Auto ) User torf-m oK Cancel

Figura 63 Tipos de energia en analisis energético para el registro sintético de 30

segundos.
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E Cumulative Energy Components

E+3
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Legend
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e Global Damping
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E 120-
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NONLIN TH RESPONSE 35 SEG Fill Plot @ Auto ) User tonf-m oK Cancel

Figura 64 Tipos de energia en analisis energético para el registro sintético de 35

segundos.
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E Cumulative Energy Components *

E+3
25.0 -
Legend
— Kinetic
225 -

— Potential
e Global Damping
Monlinear Viscous Damping
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— ErTOF

Energy, tonf-m

00 40 20 120 16.0 200 240 280 320 36.0 400
Time, sec

Load Case Flot Type Maximum Energy in Plot
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Figura 65 Tipos de energia en analisis energético para el registro sintético de 40

segundos.
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