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Resumen

Esta tesis investiga que método de andlisis estdtico no lineal genera la curva de capacidad
mds realista. Tomando como referencia el anélisis dindmico no lineal (paso a paso), se
realizo un estudio comparativo de los métodos del empujon mas representativos del andlisis
no lineal. Se presenta una propuesta para mejorar la metodologia que tiene las hipdtesis
mas convincentes.

El estudio comparativo consistié en evaluar diferentes métodos de empuje lateral y validar
o invalidar las hipédtesis en que se fundamentan. Se analiz6 como influyen algunos
parametros como, la evolucion del patron de cargas laterales, la definicion del modelo de
dafio y disipacion de energia histerética, en la respuesta de la estructura. La propuesta para
mejorar el método considerado como adecuado consistié en establecer un nuevo modelo de
dafio, que se pueda utilizar en el andlisis estatico no lineal, el cual consiste en idealizar el
dafio como una degradacion de rigidez EI y AE, mediante un elemento de seccion variable.
La presente investigacion se limita al estudio de marcos planos.

Abstract

This thesis investigates which method of nonlinear static analysis gives the most realistic
capacity curve. Taking as a reference the nonlinear dynamic analysis (step by step), a
comparative analysis, of the most representatives of pushover is carried out. A proposal to
enhance the methodology which gave a hypothesis and a better convincing results is
presented

The comparative study consisted on the evaluation of different pushover methods, the
validation or invalidation the hypothesis, in which they are based, the influence of
parameter such as the evolution of the pattern of lateral load, the definition of the model of
damage and dissipation of hysteretic energy on the behaviour of the used structure is
analized.

A proposal to improve the method found to be adequate consisting of a new damage model
to be used in the non linear static analyses in which the damage is idealized as a
degradation of stiffness (EI, AE), along an element of variable section. The present work is
limit to plane frames
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Justificacion

En la actualidad la mayoria de los reglamentos de construcciones aceptan que las
estructuras sufran dafio cuando son sometidas a una demanda sismica, por ello es necesario
estimar de forma adecuada su comportamiento, en el intervalo no lineal.

Ante esta situacion se han desarrollado métodos de andlisis donde se considera la no
linealidad, como el andlisis dindmico no lineal (paso a paso) y métodos simplificados
basados en el andlisis de empujénl. El primero de ellos es un método que genera la
respuesta “exacta” de una estructura ante una accidén sismica, define el comportamiento de
la estructura considerando una demanda sismica “real”, mediante un acelerograma. Debido
a que su aplicacién requiere de un nivel elevado de conocimientos y de amplios recursos
computaciones, su uso se limita a la evaluacién de estructuras consideradas como
importantes y a la investigacion. Los métodos basados en el método del empujon son una
opcién mas simple que genera la respuesta de una estructura mediante andlisis estiticos
subsecuentes. Para su aplicacion se requieren de minimos recursos computacionales y de
los conocimientos bdsicos de la dindmica estructural. Su limitante es que existen
demasiadas incertidumbres en las hipétesis que respaldan al método, que pueden variar de
una a otra metodologia.

En el presente trabajo de investigacion se emite una critica de los métodos del empujon mas
representativos que existen en la actualidad, asi como de las hipdtesis en que estan
fundamentados. Se define la vertiente y el método mds adecuado para definir el
comportamiento no lineal de una estructura sometida a una demanda sismica, mediante la
generacion de una curva de capacidad.

' En el presente trabajo tesis le llamaremos método del empujén al analisis pushover, conocido asi
por la comunidad internacional.
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Capitulo 1 Introduccion

1.2 Antecedentes

Definir el comportamiento no lineal de una estructura no es un problema nuevo, la primera
propuesta donde se involucrd la no linealidad fue hecha por Thullie (1897) y Ritter (1899).
Desarrollaron procedimientos matemédticos para el dimensionamiento de vigas de concreto
considerando una distribucién no lineal de esfuerzos para estimar su resistencia dltima, sin
embargo estas propuestas no fueron aceptadas por la comunidad y la teoria basada en el
comportamiento eléstico lineal del material prevalecié casi todo el siglo XX.

Actualmente se cuenta con un andlisis relativamente simple para aproximar el desempeiio
sismico de una estructura en el intervalo no lineal, denominado andlisis de empuje lateral.
Surgié con la finalidad de definir la curva de capacidad con un minimo de recursos
computacionales y reducir el tiempo empleado en el anélisis.

La primera propuesta de andlisis de empuje lateral se caracteriza por utilizar un patrén de
carga lateral invariante como demanda sismica, posteriormente surgieron propuestas donde
los patrones de carga lateral evolucionan en cada paso de andlisis, (Bracci, 1997), (Requena
y Ayala, 2000), esta ultima propuesta es conocida como andlisis de empujén evolutivo. En
la vertiente més reciente del andlisis estatico no lineal, se sustituye la aplicacioén de patrones
de carga lateral por una serie de andlisis modales espectrales subsecuentes, (Aydinoglu,
2003), (Alba y Ayala, 2005).

1.3 Objetivos y alcances

El objetivo de esta tesis es definir el método de andlisis estdtico no lineal mas adecuado
para la generaciéon de la curva de capacidad de una estructura sometida a una demanda
sismica, con el cual se permita evaluar el desempeio de forma mds precisa. El
procedimiento para elegir las metodologias mds convincentes es mediante un estudio
comparativo de los métodos del empujén mads representativos del andlisis no lineal.

El estudio comparativo estd orientado a la fase conceptual de la generacién de la curva de
capacidad y asi aclarar algunas de las incertidumbres que aun se tienen en la confrontacién
de intensidades sismicas, dentro de la curva de capacidad. Para que una curva de capacidad
generada por un andlisis estitico no lineal se considere que presenta una buena
aproximacion debe de coincidir no solo la forma, si no también la correspondencia entre
desempefio e intensidad.

El estudio comparativo consiste en evaluar cada uno de los métodos, analizar los
parametros que se desprecian en su aplicacion, estudiar como se afecta la respuesta al no
considerarlos y finalmente confrontar los pros y contras de cada metodologia, obteniendo
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Capitulo 1 Introduccion

asi el método del empujén mds adecuado para generar una curva de capacidad. El presente
trabajo se limita al estudio de marcos planos, los cuales en su gran mayoria presentan un
comportamiento gobernado por el modo fundamental de la estructura. Se contempla el uso
de espectros de respuesta como demanda sismica. Las estructuras analizadas en esta tesis
son dos marcos planos de concreto reforzado, 5 y 17 niveles. El primero fue propuesto por
Sermin Oguz (2005), el segundo fue disenado por Varela (1996), mediante el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (RCDF,
1993)

1.4 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se organiza de la siguiente forma:

e C(Capitulo 1: se expone la justificacién, antecedentes, objetivos, alcances y la
organizacion de la tesis.

e (Capitulo 2: se presenta una descripciéon de algunas propiedades mecdanicas de los
materiales que componen el concreto reforzado. Se describe el procedimiento para
generar un diagrama momento vs. curvatura mediante un proceso iterativo,
despreciando la fuerza cortante.

e (Capitulo 3: se presenta una propuesta de un nuevo modelo de dafio que se pueda
utilizar en el analisis estatico no lineal, el cual consiste en idealizar el dafo, no
como una articulacién plastica, si no como una degradacién de rigidez EI y AE,
mediante un elemento de seccidn variable.

e (Capitulo 4: se presenta una breve descripcion de los diferentes tipos de andlisis no
lineales existentes, se detallan algunas de las metodologias més representativas del
andlisis del empujon, el capitulo concluye con una confrontacién de los métodos
evaluados.

e (Capitulo 5: se exponen los resultados derivados de diferentes andlisis de empujon,
para una estructura reticular, se puntualizan las diferencias que presentan las curvas
de capacidad, se consideran los diferentes factores que puedan influir en el
comportamiento de la estructura.

e C(Capitulo 6: se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
presente investigacion.

El trabajo de tesis concluye con un Apéndice, donde se describen las caracteristicas de los
diferentes patrones de carga utilizados en el andlisis estdtico no lineal.
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Capitulo 2 Propiedades mecdnicas de los materiales

CAPITULO 2

Propiedades mecanicas de los
materiales

2.1 Introduccion

El concreto es un material no homogéneo de comportamiento complejo, que ha sido
investigado con ayuda de la experimentacion. Para comprender mejor su comportamiento
se requiere conocer las propiedades mecdnicas de los materiales que lo conforman;
concreto simple y acero de refuerzo.

2.2 Concreto no confinado

El concreto simple es un material que se comporta de forma adecuada a la compresion.
Debido a que se utiliza principalmente para absorber los esfuerzos a compresion, es
importante conocer su curva esfuerzo-deformacién, su comprension es esencial para el
disefio y evaluacion de estructuras. Esta curva se obtiene de forma experimental mediante
mediciones de deformaciones unitarias de ensayos en cilindros a los veintiocho dias de
edad, sometidos a compresion uniaxial con una velocidad de carga normal y moderada. Los
cilindros estandar tienen una medida de 305mm de altura y 152mm de didmetro (relacién
altura a didmetro igual a dos).

Independientemente de la resistencia maxima a compresion que se tenga, la curva esfuerzo-
deformacién tiene como caracteristica principal que en su primera etapa presenta una
porcién inicial relativamente eldstica y lineal, hasta aproximadamente la mitad de la
resistencia maxima a compresion; después de que se supera esta primera etapa, la curva
tiende a inclinarse hacia la horizontal hasta alcanzar su resistencia maxima. La dltima etapa
de la curva consiste en un decremento de resistencia cuya pendiente estd en funcién de la
resistencia maxima del ensayo en estudio. Las curvas esfuerzo-deformacion del concreto de
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alta resistencia, su forma tiende a ser puntiaguda cerca de la resistencia maxima, mientras
que las curvas de concreto de baja resistencia tienen mesetas amplias después de superar la
zona eléstica lineal.

El disefio estructural actual exige desarrollar grandes deformaciones de compresion en el
concreto. Las pruebas experimentales y aproximaciones analiticas indican que conforme
aumenta la resistencia maxima a compresion f,, disminuye su deformacion unitaria &;, este
concepto debe ser tomado en cuenta si el objetivo es desarrollar ductilidades considerables.
La deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima es aproximadamente igual a
0.002, independientemente de la resistencia maxima, como se muestra en fig. 2.1

fe (Mpa)

60 +

20+

€

I I I I
i i J t
0.001 0.002 0.003 0.004

Fig. 2.1 Curvas esfuerzo-deformacién a compresion en cilindros estandar (Paulay y Priestley 1992)

2.2.1 Modelo de Hognestad

El modelo analitico propuesto por Hognestad (1951), consiste en una pardbola de segundo
grado hasta alcanzar su resistencia maxima; después de que se alcanza la resistencia
mdxima la curva desciende linealmente con una pendiente @ (ver fig. 2.2) hasta que se
presenta el aplastamiento del concreto, la deformacién unitaria ultima &, es
aproximadamente igual a 0.0038, para su definicion se utilizan las expresiones siguientes:

IZC CZ
fczfc[i—(i—o)];OSECSEO ................................ 2.1
£0=% ............................................... 22
O~ —e 23

20(ecu—¢o)
donde:
E. : Modulo de elasticidad del concreto
f7 : Resistencia maxima de un espécimen de concreto no confinado, ensayado en
laboratorio
&y : Deformacién unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto, f;
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fc

fopm P

. tana = Ec

€

€o Ecu

Fig. 2.2 Curva esfuerzo-deformacion unitaria a compresion (Hognestad 1951)

Estudios experimentales de Sinha et al. (1964), Karsan y Jirsa (1969) y Park y Paulay
(1994) en cilindros estdndar sometidos a cargas ciclicas de gran intensidad, indican que la
curva esfuerzo-deformacién obtenida de elementos sujetos a cargas de aplicacidn continua,
es muy similar a una envolvente del modelo esfuerzo-deformacion obtenido de cilindros
estdndar sometidos a una carga ciclica de compresion uniaxial de alta intensidad, como se
indica en la fig. 2.3

fe (kips/in?)

407
307
2071

1.0

0 0001 0003 0004 0007 0008 0009 001

Fig. 2.3 Curva esfuerzo-deformacion en especimenes sometidos a carga ciclica de compresién (Park y Paulay, 1975)

2.3 Concreto confinado

Estudios experimentales realizados por Chan (1955), Blume et al. (1961), Roy y Sozen
(1964), Soliman y Yu (1967), Sargin et al. (1971), Kend y Park (1971) y Mander et al.
(1988) indican que un buen confinamiento puede mejorar el desempefio de un elemento,
sus deformaciones se incrementan, haciendo del concreto un material mas ductil. La calidad
del confinamiento estd en funcién del acero de refuerzo.

El confinamiento se inicia cuando los niveles de esfuerzos se aproximan a su resistencia
maxima, en este momento las deformaciones transversales son elevadas debido al
agrietamiento interno progresivo, el concreto tiende a apoyarse contra el refuerzo
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transversal, este se manifiesta mediante una fuerza de confinamiento sobre el concreto,
aumentando asf su resistencia y su deformacion.

El refuerzo transversal a base de hélices confina el concreto con mads eficiencia que los
estribos rectangulares. Para que el confinamiento de un elemento con estribos rectangulares
sea eficiente, se requiere que la separacion del acero de refuerzo longitudinal sea minima, si
esto no se cumple la presién del concreto contra los lados de los estribos tiende a
flexionarlos hacia afuera y el area de concreto confinada serd minima, como consecuencia
el confinamiento serd poco eficiente.

El confinamiento en elementos reforzados con hélices es similar al confinamiento de un
fluido, si las deformaciones transversales son grandes. Esto se debe a que las hélices estan
en tension axial de aro y proporcionan una presién continua de confinamiento en toda la
circunferencia. En los siguientes incisos se enumeran los factores que intervienen para
generar un confinamiento eficiente.

¢ Cuantia de acero transversal, p,,

e Separacion de estribos, s

* Esfuerzo de fluencia nominal del acero longitudinal, f,

e Resistencia a compresion, f,

® Esfuerzo de fluencia nominal del acero de refuerzo transversal, f,,

e Relacioén entre el volumen de acero confinante (estribos) y el volumen de concreto
confinado, pg

e (Cuantia de acero longitudinal, p: El acero longitudinal funciona como apoyos de los

estribos, de tal modo que la separacién entre varillas longitudinales debe ser la
minima permisible, evitando asi que el estribo se flexione.

Los esfuerzos confinantes se incrementan, si los factores anteriores aumentan su magnitud.

2.3.1 Modelo de Kent y Park

Modelo basado en pruebas experimentales propuesto por Kent y Park (1971), utiliza
algunas de las caracteristicas establecidas en modelos anteriores. Estd formado por tres
regiones (A, B y C), como se muestra en la fig. 2.4, En la primera regién el fenémeno de
confinamiento aun no se presenta y la curva es similar a la de un concreto simple. Esta se
idealiza como una pardbola de segundo grado y estd definida en un intervalo (0 < &, <
&,). La aproximacion de la curva en la regiéon B es idealizada como un decremento lineal
de resistencia, su intervalo inicia cuando el concreto alcanza su resistencia maxima y
concluye cuando la resistencia se ha degradado en un ochenta por ciento (&, < &, < &50¢)-
La pendiente estd definida por factores relacionados con el confinamiento del elemento.
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Este modelo considera que no existe un punto de falla definido. En la regién C (& > €54.)
la capacidad de absorber fuerzas de compresion uniaxial es inexistente, pero si
deformaciones. Para su definicién se utilizan las siguientes ecuaciones:

o (2)] 5 o<, < 2.4
ch_fc Z—(g) ’ S ECSEp i .
Jep =1 —Z(ec—&0)] 5 € S € S Ep0c vvvnaniiiiniiniiinns 2.5
f‘CC = 020f.CO y €c > EQC vrrrrrrrr et i 2.6
e TE ST TT VU TUUUUUTPORIN 2.7
2(g50u+eson—Eo)
_ 3+eoft
Esou — f—co—1000 ........................................ 2.8
3 b
Eson = Z'DS ?C ......................................... 2.9
fe
flc """" ; Concreto confinado ~ -o—o—o—o-

Concreto no confinado -o—o—o—o-

€o Espu Es0c €20 €

Fig. 2.4 Curva esfuerzo-deformacion a compresion uniaxial (Kent y Park,1971)

Este modelo fue modificado (Park et al. 1982), la modificacion de la curva esfuerzo-
deformacion consistié en aceptar que el fendmeno de confinamiento no solo incrementa las
deformaciones sino también los esfuerzos. Dicho incremento estd definido por un factor £,
que depende del confinamiento, como se muestra en la fig. 2.5. Para su definicién se
emplean las ecuaciones utilizadas en el modelo Kent y Park (1971), excepto que ahora las
variables f, y €, estin multiplicadas por un factor k, como se ilustra en las ecuaciones
siguientes.

! 2 C C 2
ﬁAzkﬁ[k—;—(kg—%)] S 0 8, SRE oo 2.10
fep = f1—Z(ec —key)] 5 €0 S € < €50¢ coieviaiianiinnnnn. 2.11
k = 1+p;’fy ......................................... 2.12
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Fig. 2.5 Aproximacion de curva esfuerzo-deformacion para un concreto simple y uno confinado ®ark et al. (1982)

2.3.2 Modelo de Mander et al.

El modelo propuesto por
Considera que el

Mander et al. (1988), estd definido por una sola regidn.
fendmeno de confinamiento no solo incrementa las deformaciones

unitarias, €., también incrementa la resistencia del concreto a compresion, es aplicable
tanto para elementos circulares como para elementos rectangulares y estd basado en
estudios realizados por Popovics (1973).

El punto de falla (f,,, &) del elemento en estudio lo define la fractura del acero
transversal. En la fig. 2.6 se muestra la variacion que existe entre un concreto no confinado
y uno confinado, segtin el modelo propuesto por Mander et al. (1988).

fc

fCO

Ey/

R

Concreto no confinado

Concreto confinado

primera fractura en

Esec, el acero tranversal

Recubrimiento
del concreto

N

\

€co zéC() £sp Ecc

€ E

Fig. 2.6 Modelo esfuerzo-deformacion a compresién para concreto confinado (Mander et al.1988)

La curva esfuerzo deformacién propuesta por Mander et al. (1988), se define mediante las

siguientes ecuaciones:
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P e 2.16
Eoc = Eco |1+ 5 (]f— 1) ] I 2.17

donde:

feo : Resistencia maxima del concreto no confinado

. : Deformacion unitaria del concreto

&cc - Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo confinante
E. : Modulo de elasticidad del concreto no confinado

Esec : Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo confinante

La resistencia maxima a compresiéon f.. estd en funcién de la fuerza lateral de
confinamiento efectivo (f;.), del tipo de estribo con el que fue confinado el elemento. Para
elementos confinados por estribos circulares la resistencia méaxima (f;.), se define
mediante las siguientes ecuaciones:

foe = Foo (2.254 /1 +%—%— 1.254>,Mpa .................... 2.18

fre = 2 KePsfyh woovveeverieeeieeiiiieeee 2.19
44
Do = Tl 2.20
;.2
k.. = M 221
ec = Iy e
ko = 1:—;‘1 ........................................... 222

donde:

Agp: Area de refuerzo transversal

k.: Factor de confinamiento efectivo

k..: Factor de confinamiento efectivo para elementos confinados con estribos circulares
k.s: Factor de confinamiento efectivo para elementos confinados con hélices

ps: Relacion del volumen acero confinante entre el volumen de concreto confinado

Para secciones rectangulares la resistencia maxima de compresién uniaxial (f.) se define
mediante las siguientes ecuaciones:

Foe = Afageeeeeme e 2.23
Asx
frex = S Kefyn ovveiveiiii 2.24
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11
frey =22 Kefyh oveeeeeeeeeeenea 225
A, = (bed. — 33, 20) (1 - %) (1- %) .................... 2.26
ke = Gi?ﬂsﬁﬂ)(l i) 227
1-pcc

donde:

A: Factor de esfuerzo confinado, se obtiene de la fig. 2.8

f1x: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion x

fiy: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccién y

A,: Area confinada efectiva

Ag,: Area de refuerzo transversal paralela al eje x

Asy: Area de refuerzo transversal paralela al eje y

pcc ¢ Relacion del drea de acero longitudinal y el drea de concreto confinada
s : Separacion de estribos

En la fig. 2.7 se muestra de forma esquemdtica el area de concreto confinado y no
confinado de una seccidn rectangular, asi como algunas de las variables que se utilizan en
las ecuaciones que definen el modelo Mander et al. (1988).

Nucleo efectivo de
concreto confinado

i

dj/z c
) T

= f
X
& be )
concreto no
confinado m
R
b, -s'/2 S' %

Fig. 2.7 miicleo efectivo de concreto confinado para una seccion rectangular, Mander et al (1988)
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Factor de esfuerzo confinado A
to 15 20

0.0

0.10 T

mayor |

f1
f co

0.20 +
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f1
0.0 0.1 02 03 feo

0.30

Fig. 2.8 Factor de confinamiento, A para elementos cuadrados y rectangulares, Mander et al (1988)

2.4 Acero de refuerzo en estructuras de concreto

Las grandes deformaciones que se presentan en sistemas estructurales de concreto
reforzado durante un movimiento sismico de gran intensidad, se debe a la capacidad del
acero de refuerzo para resistir ciclos repetitivos de carga, sin una considerable reduccion de
resistencia.

Al igual que en el concreto, conocer la curva esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo es
importante para lograr un buen comportamiento de estructuras ante una accion sismica. Es
comun que en el disefio y evaluacion sismica se utilice como aproximacion de la curva
esfuerzo-deformacion un modelo elastoplastico perfecto, (ver fig. 2.9), en este modelo los
esfuerzos en el acero f;, son proporcionales a las deformaciones, si son menores al esfuerzo
de fluencia f,; para esfuerzos mayores al esfuerzo de fluencia, f,, se considera que los
esfuerzos permanecen constantes, es decir solo aumentan las deformaciones, se desprecia la
zona de endurecimiento por deformacion. Las desventajas principales de utilizar el modelo
elastopldstico perfecto en un disefio o evaluacion sismica son las siguientes:

® Subestima la capacidad del acero para esfuerzos mayores al esfuerzo de fluencia f;,.

e Existe la posibilidad de que el concreto se aplaste sin que el acero haya fluido,
provocando asi una falla fragil por compresion.
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fs

tan oo = Es

gy Esu

Fig. 2.9 Modelo elastopldstico perfecto de acero sometido a tensién

Algunos modelos permiten definir una curva esfuerzo-deformaciéon del acero a tension
menos conservadora que el modelo elastopléstico perfecto. Park y Paulay (1975) y Mander
et al. (1984) proponen modelos donde si consideran el endurecimiento por deformacién. El
modelo esta formado por tres zonas: zona eldstica lineal, zona de fluencia y zona de
endurecimiento por deformacién, como se indica en la fig.2.10

fs

fsu

- tan o.=Es

€  &sh Séu

Fig. 2.10 Aproximacién de la curva completa esfuerzo-deformacion del acero sometido a tension

2.4.1 Modelo de Park y Paulay

El modelo propuesto por Park y Paulay (1975) consiste en una aproximacion de la curva
completa esfuerzo-deformacion unitaria a tension. La diferencia que existe entre este
modelo y cualquier otro que se haya establecido radica en la forma de definir la zona de
endurecimiento por deformacion que inicia al final de la zona de fluencia &g, (ver fig. 2.10),
en esta zona el material vuelve a tener la capacidad de absorber carga, esto debido al
endurecimiento que sufre el acero de refuerzo.

La zona de endurecimiento por deformacion esta definida en el intervalo, &5, < &5 < &g,
donde &g, es la magnitud de deformacion ultima y &g, es la deformaciéon donde se inicia el
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endurecimiento del material. El cdlculo de esfuerzos (f;) en la zona de endurecimiento por
deformacién se pueden obtener mediante la siguiente ecuacion:

f _ [mu+2 (60—m)u
S 7 leou+2 = 2(30r+1)2

[ £y oo 2.28

Los parametros m,r y u dependen de variables que se pueden obtener directamente de
pruebas experimentales o de constantes ya establecidas, se definen con las siguientes
ecuaciones:

fs—u(30r+1)2—60r—1
fy

M o 2.29
1512

T = €y = EGR v 2.30

U T Eg = EG werneeennneante e 2.31

2.4.2 Modelo de Mander et al.

El modelo propuesto por Mander et al. (1984) es similar a la aproximacién propuesta por
Park y Paulay (1975), donde la zona de endurecimiento por deformacién depende de
ensayos experimentales, Los esfuerzos en el acero dentro de esta zona se calculan mediante
la siguiente ecuacidn:

fo = fou ¥ (fy = fou) (222 )p ................................ 232

Esu—Esh

Con excepcion de "p", las variables que intervienen en la expresién anterior son las mismas
que las establecidas en el modelo de Park y Paulay (1975), por lo tanto se pueden definir
con las mismas ecuaciones, o mediante pruebas experimentales.

El pardmetro "p" es el que proporciona la forma de la curva en la zona de endurecimiento
por deformacion. Se puede obtener mediante logaritmos naturales, la ecuacién para
calcularlo es la siguiente:

fsu—fsl)
_ ln( fsu—fy

e e W T
ln( SU Sl)
Esu—E&sp

donde f;; y & es la coordenada de un punto obtenido mediante una prueba experimental y
ademds perteneciente a la zona de endurecimiento por deformacién, la magnitud de la
ordenada f;; es aproximadamente el promedio de f,, y f,, (Rodriguez y Botero 1996).
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2.4.3 Modelo Ahmad y Shah

El modelo propuesto por Ahmad y Shah (1985) consiste en una aproximacion de la curva
esfuerzo-deformaciéon completa. La zona de endurecimiento por deformacién estd
fundamentada en pruebas experimentales: los esfuerzos dentro de esta zona se definen
mediante las siguientes ecuaciones:

fo = fy Y (fauF fy) oo 2.34
_ 2
AKX 235
1+(A-2)X+BX?2
X = B 2.36

Esu—Esh

donde A y B son constantes son establecidas y su magnitud es la siguiente:

A=1735
B =3.62

La zona de endurecimiento por deformacién esta definida en el intervalo (&g, < & < €¢,)
y sus limites estdn definidos por las siguientes ecuaciones:

Esn = 0.0145 — 0.00009f;, (KSL) +.vovvovvereeeeannn. 2.37
£y = 0.0867 — 0.00023f,, (KSL) ...oovvoveeeeeeeeeienn, 2.38
fou = 73.20 + 0.523f, (kSL) .ovvovvveieieiee, 2.39

Rodriguez y Botero (1996) realizaron pruebas experimentales en varillas de acero de
refuerzo fabricados en la Republica Mexicana, de las cuales se obtuvieron parametros para
el trazo mediante un estudio estadistico de la curva esfuerzo-deformaciéon. Algunos de los
parametros obtenidos se muestran en la tabla 2.1

fi f;
Mﬁ)a Nf s a Esh Esu Esuu p
grande 448.85 734.62 0.0088 0.1177 0.1493 3.474
pequeio 451.99 729.22 0.006 0.1420 0.1815 3.362

Tabla 2.1 pardmetros experimentales obtenidos por Rodriguez y Botero (1996)

diametro

En la fig. 2.11 se muestra las curvas esfuerzo deformacion del acero a tension, definidas
mediante los modelos descritos en incisos anteriores (Ahmad et al, Mander et al. y Kent y
Park)
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Fig. 2.11 Curvas esfuerzo-deformacion (zona de endurecimiento por deformacion)

2.5 Momento vs. Curvatura

El término de momento vs. curvatura no se menciona en los reglamentos de construcciones,
por tal motivo no se utiliza de forma directa en el dimensionamiento y disefio de elementos
estructurales, sin embargo este concepto es bdsico en el estudio de la ductilidad del
elemento, para entender el desarrollo de articulaciones plasticas y para tener en cuenta la
redistribucién de momentos eldsticos que ocurren en las estructuras de concreto reforzado

2.5.1 Determinacion teorica de la curva momento vs. curvatura

Las suposiciones basicas establecidas por la teoria de la flexién en elementos de concreto
reforzado, se pueden aplicar en la definicion del diagrama momento vs. curvatura, estas
hipétesis son las siguientes:

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

e Se conoce la curva esfuerzo-deformacion unitaria a compresion del concreto, por lo
tanto es posible estimar la distribucién y magnitud de esfuerzos en la seccion
transversal.

e Se conoce la curva esfuerzo-deformacion unitaria a tensién y compresion del acero
de refuerzo.

e Es posible despreciar la resistencia a tensién del concreto sin que los resultados se
afecten en forma considerable.

¢ No hay corrimiento del acero respecto al concreto que lo rodea.

De acuerdo con las hipétesis de la flexion, las ecuaciones de compatibilidad y el equilibrio
de fuerzas, el diagrama de momento vs. curvatura para un elemento sometido a carga axial
y momento flector se determina encontrando el equilibrio entre las fuerzas de tension y las
fuerzas de compresion. Las fuerzas de tension se encuentran en los lechos donde la seccion
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ya estd agrietada, su magnitud es el producto de su esfuerzo (f;) por su respectiva drea de
acero (Ag), como se indica en las siguientes ecuaciones:

La fuerza de compresion (F.) se obtiene de la sumatoria de la fuerza de compresién del
acero, la fuerza del bloque de concreto y la carga axial, si existe, La fuerza de compresion
del acero esta distribuida en lechos dentro del bloque de concreto, en esa zona la seccién no
estd agrietada. La distribucion “real” de esfuerzos se define mediante la siguiente ecuacion:

donde o determina la curvatura del bloque de concreto, se puede obtener de la curva
esfuerzo-deformacion del concreto, mediante las siguientes ecuaciones:

Area bajo la curva = fogcmfc Ae. = X Ecppfoc covnverenrnnananinnannn, 2.43

Despejando a

£
fo M f dec

X = W ........................................... 2.44
centro de gravedad = fogcmfcec de. = (1 —y)eem fogcmfc deg ......... 2.45
donde vy especifica la ubicacion de la fuerza del bloque de concreto

Despejando vy
_ fo‘c"cm feec dec

Ecm
Eem fo fedec

Las ecuaciones de compatibilidad indican que los esfuerzos en el concreto o en cualquier
otro material se pueden escribir en términos de las deformaciones y viceversa, por lo tanto
las ecuaciones de equilibrio se pueden escribir de la siguiente forma:

n n —
i=1 Fitensi()n — =1 Ficompresibn — abfcckd —P=0................ 2.47

M= abfocka (3= Vka) + Bt foi Asi (5= di) oo 2.48

En resumen las coordenadas de los puntos de un diagrama momento vs. curvatura, se
pueden calcular mediante un proceso iterativo, como se indica en los siguientes pasos:

1. Elegir una deformacion unitaria maxima del concreto (deformaciéon de la fibra
superior del concreto, &.;)

2. Proponer una profundidad de eje neutro, kg ;

3. Calculo de las deformaciones unitarias
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4. De acuerdo a la curva esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo que se haya
elegido se calculan las fuerzas de tension de cada lecho donde se tengan barras de
acero longitudinales.

FJ o= B Ay oo 2.49

l
5. Cdlculo de la fuerza del bloque de concreto
Cl=abfockd’ ... 2.50

6. Verificar si existe equilibrio entre las fuerzas de compresion y las fuerzas de tensién
o Fi] —abfokd) —P =0 ....cccciiiiiiiii 2.51

Si no existe equilibrio en la seccidn, el proceso iterativo se repite desde el paso nimero 2,
se propone otra profundidad de eje neutro k, , hasta que se tenga el equilibrio de fuerzas,
para posteriormente pasar al cdlculo de otra coordenada del diagrama, es decir, para el
cdlculo de cada coordenada se utilizard un proceso iterativo. Donde el subindice "i" indica

con que lecho de drea de acero se estd trabajando, mientras que el superindice "j" se refiere
al ndmero de iteracion que se estd haciendo.
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Capitulo 2 Propiedades mecdnicas de los materiales

2.5.2 Ejemplo Numérico 1

Definir el diagrama momento vs. curvatura para las seccién mostrada en la fig. 212, las
caracteristicas de la seccién se describen en la tabla 2.2. Utilizar los modelos esfuerzo-
deformacién del concreto propuestos por Hognestad (1951), Park et al. (1982) y Mander
et.al (1988). El modelo esfuerzo-deformacion del acero se muestra en la fig. 2.13

®
s i 4
<
p
4 K
d< 0.66m

<7

4 4

<

b 4 O

G——041m—O
Fig. 2.12 Viga de concreto reforzado (Ejemplo 1)

Baseb |Peralteh| Lecho inferior | Lecho superior | sep. fy E; 1! E.
No de As No de As E¢3
cm cm varillas cm? varillas cm? cm Mpa Mpa Mpa Mpa
40.64 66.04 10 50.84 8 31.48 10 | 459.2 | 199859.53| 27.6 |27792.8

Tabla 2.2 Caracteristicas de la viga mostrada en [a figura 2.10

Mpa

725.69
459.20

0.0021 0.0075 0.13
Fig. 2.13 Modelo esfuerzo-deformacion del acero a tension (Ejemplo 1)

En la fig. 2.14 se muestran las curvas esfuerzo deformacion del concreto para la seccion en
estudio (Fig. 2.12), La forma de la zona “eldstica” es similar para todos los casos, sin
embargo el modelo propuesto por Mander et al. (1988) presenta una mayor resistencia a
compresion, f; y una deformacion unitaria asociada mayor que los otros dos modelos.
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20

35Mpa

30 '4"**4***‘***"**““""‘,,‘*‘*"*’**

25

20

—+— Manderet al. (1988)
5 Parket al. (1982)
—*— Hognestad (1951)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Fig. 2.14 Curvas esfuerzo-deformacion del concreto (Ejemplo 1)

En la fig. 2.15 se muestran los diagramas momento-curvatura para la seccién en estudio
(Fig. 2.12), El momento de fluencia arrojado por todos los modelos es similar, al igual que
la pendiente de posfluencia. La diferencia entre un modelo y otro radica en cuando se
presenta la zona de ablandamiento. En el modelo propuesto por Mander et al (1988) la zona
de ablandamiento se presenta a una deformacion unitaria mayor que la de los otros 2
modelos evaluados. Para la elaboracién de los diagramas momento vs. curvatura se utilizé
el programa Response 2000, (Bents et al, 2000).

kN-m
1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

—— Hognestad
Parket al.

—— Manderet al.

0 rad/m

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Fig. 2.15 Diagramas momento vs. curvatura (Ejemplo 1)
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Capitulo 3 Articulaciones pldsticas en elementos de concreto reforzado

CAPITULO 3

Articulaciones plasticas en
elementos de concreto reforzado

3.1 Introduccion

El concepto de articulacién plastica se define como una concentracién de dafio en un punto
o seccién de un elemento. En estructuras sometidas a demandas sismicas, el dafio se
concentra en zonas de los extremos de los elementos, debido a que en estas zonas los
esfuerzos son en general de magnitud mayor a los que se presentan en el centro del claro.
El dafio inicia en los extremos de los elementos y se propaga en menor magnitud al centro
del claro. Para simular este comportamiento se utilizan modelos de plasticidad. En los
siguientes incisos se describen algunos de los modelos existentes.

® Modelo de rigidez lineal:
Este modelo considera que todo el elemento ingresa en el rango no lineal, lo que no
se cumple para una demanda sismica moderada, La variacion de rigidez entre los
extremos y el centro del claro es lineal.

e Modelo de rigidez constante:
Este modelo considera una longitud de dafio AL, en los extremos del elemento. La
rigidez a flexion en esta zona es constante.

e Modelo de rigidez escalonada:
Modelo propuesto por Aguiar (2002), concentra el dafio en longitudes extremas AL,
considera cuatro magnitudes de rigidez a flexion en la zona de dafio.
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Capitulo 3 Articulaciones pldsticas en elementos de concreto reforzado

e Modelo de plasticidad concentrada:

Este modelo no considera longitud de dafio, concentra el dafio en un punto, en los

extremos del elemento.

En la fig. 3.1 se muestran los modelos de plasticidad descritos en los incisos anteriores.

Ela Elo Elb Rigidez lineal
I

Ela Elo —Elb| Rigidez constante

AL 5 ¢ Ay L}

+ Plasticidad

Ela Elo EIbT concentrada

Rigidez constante

= Ela Elo Elb escalonada
iAL ? c Ab L} §

Fig. 3.1 Modelos de plasticidad existentes

3.2 Formulacién de un elemento con articulacion plastica

Con la finalidad de simular el comportamiento de un elemento ante una demanda sismica,
se idealiz6 un elemento de seccién variable, con capacidad de albergar cuatro diferentes
rigideces (EI, EA) y cinco longitudes diferentes. En la fig. 3.2 muestran las caracteristicas

del modelo propuesto.

Sistema local

Sistema global
1

X

Fig. 3.2 Modelo de dario propuesto
donde:
S; = (EI); : Rigidez por flexion
R; = (EA); : Rigidez por carga axial

Universidad Nacional Auténoma de México

Instituto de Ingenieria

22



Capitulo 3 Articulaciones pldsticas en elementos de concreto reforzado

Las secciones extremas del elemento representan una rigidez a flexién (S;) y carga axial
(R;) de gran magnitud, tomando como referencia la rigidez de la zona elastica, Se
considera que puede ser la contribucién de rigidez de una columna a una viga, la longitud
de estas secciones, pueden ser columnas, muros, por tal motivo el cdlculo exacto del
momento de inercia es complicado y por tanto se dice que esta inercia tiende a infinito y
puede ser representada numéricamente con una cifra de gran magnitud.

Las secciones inmediatas a la zona considerada como rigida (a paio de los apoyos) se
considera es donde la estructura sufrird el mayor dafio después de un sismo, Estas zonas
elegidas y disefiadas para que puedan disipar la energia del sismo, disminuyen su rigidez
(S, ¥ S,) en forma significativa durante la demanda sismica, hasta que se considera que se

forman articulaciones pldsticas.

En el centro del claro de las viga se considera que el dafio que sufren los elementos es
minimo o casi nulo, por lo tanto la degradacién de rigidez (S;), es muy similar antes y
después de un sismo, por tal motivo no es necesario que se tome en cuenta su degradacion
en el andlisis estructural.

3.2.1 Sistema de referencia

En el andlisis estructural, se tienen dos sistemas de referencia, uno llamado sistema global
(x’,y’,z’), y otro sistema local (X,y,z). El primer sistema se utiliza para hablar de todo un
sistema estructural, el segundo sistema se refiere a cada elemento de forma individual, el
sistema local tiene como principal caracteristica que el eje x coincide con el eje longitudinal
de la barra, los otros dos ejes se definen considerando un sistema coordenado derecho.

Para una mejor organizacién en el proceso de andlisis estructural es conveniente indicar
donde inicia el elemento y donde termina, esto se puede hacer indicando con el ndmero 1
el extremo donde inicia la barra y con el numero 2 donde termina, sin embargo si en un
mismo nodo concurren varias barras, se vuelve complicado identificar el origen y destino
de cada elemento. Por lo tanto es conveniente hacerlo a través de una flecha, el extremo
donde inicia la barra coincide con el inicio de la flecha y el extremo donde termina la barra
coincidird con la terminacion de la flecha. En la fig. 3.3 se muestra una estructura con sus
respectivos ejes locales y globales:
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y

s | i
T

Sistema Local

X

Sistema Global

Fig. 3.3 Sistema de referencia local'y global

3.2.2 Ecuacion de equilibrio

Se tiene una barra en un sistema de referencia local tridimensional sujeta a dos vectores de
cargas {P;}y{P,} en sus respectivos extremos como se muestra en la fig. 3.4,
Independientemente de su magnitud y direccion se generardn los vectores de
desplazamiento {d,}y {d,}, la relacién que existe entre estos vectores es la matriz de
coeficientes o matriz de rigidez del elemento, como se indica en las siguientes ecuaciones.

-G y
P2 KZl KZZ dz ........................................ .
De forma condensada se expresa como
{P} = [KH{d} oo, 3.2
yl
R} @)

Fig. 3.4 Barra sujeta a vectores en Sus extremos
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Capitulo 3 Articulaciones pldsticas en elementos de concreto reforzado

3.2.3 Calculo de la matriz de coeficientes

Para definir la matriz de coeficientes se utilizara el enfoque de la energia complementaria
(II¢), el cual se define como la suma de energia potencial de cargas, W, mas la energfa

complementaria de deformacion, U, (ver fig. 3.5), como se indica en la siguiente ecuacion.

Ey

Uc

&y

Fig. 3.5 Energias de deformacién

De acuerdo al enfoque de energia complementaria la matriz de coeficientes, ¥ se define
mediante las siguientes ecuaciones:

171 (17 91"

Y= _ S P 34
" [f17* Lgllf1g]"
[f] = fffv [INATID*1[NGldv oo 3.5
donde:
[f]: Matriz de flexibilidades
[g]: Matriz de deformacién
[N, ]: Funciones de interpolacion
[D*]: Matriz esfuerzo deformacion
3.2.3.1 Matriz de coeficientes para un elemento barra
La matriz de coeficientes para un elemento barra esta dada por:
[f17* [f17* gl
Yy = _ T 3.6
AL L9 )"
donde:
Ldy
[ f ] = fO 7 ................................................ 3.7
[G] = 1.0 oo 3.8
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Capitulo 3 Articulaciones pldsticas en elementos de concreto reforzado

Sustituyendo la rigidez de cada elemento, la matriz de flexibilidades nos queda de la
siguiente forma

[f J«L1 dy + fL1+L2 dy fL1+L2+L3 d_x fL1+L2+L3+L4% fL1+L2+L3+L4+L5 % 39
L1+L2 R3 L1+L2+L3 R4 L1+L2+L3+L4 R1 ......... .

Integrando la matriz de ﬂex1b111dades y obteniendo su inversa:

2 4 Ls | L
[l = g i g 2 3.10
_ 1
R v R I TSI 3.11

Rq RZ R3 R4 R1

Sustituyendo la matriz de flexibilidades [f] y 1a matriz [g] en la matriz de coeficientes de
un elemento barra, Wg

1 1
Ly Ly L3 Li Ls T Ly Ly L3 Ly Ls
Wy, — Ri Rz R3 Ry R Ri Rz R3 Ry R 312
R— 1 1 ............................ .
T Ii Ly L3 Lg Ls Ly Ly L3 L4 Ls

Ri Rz R3 R4 Ri Ri Rz 'R3 R4 Ry

En forma condensada se puede escribir:

_[M N
We = M] ............................................. 3.13
donde:
1
M = g T oo ovvererre e 3.14
R1{ Ry R3 Rg Rq
1
N = — T Tg v errrrrrer e 3.15
R1IRZIR3IR4IR1
3.2.3.2 Matriz de coeficientes para un elemento viga
La matriz de coeficientes para un elemento viga esta dada por:
-1 17T
%z[[ﬂ . [ﬂ_?]J ............................... 3.16
91" [T [gllf1 "]
donde:
_ (L[x?  —x]ax
[ﬂ‘LLx o 3.17
De forma condensada se expresa como
Ly d
[F1= [T e, 3.18
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-1 0 ]
= T 3.19
=1L -1
Sustituyendo la rigidez de cada elemento, la matriz de flexibilidades nos queda de la
siguiente forma:
_ Ly dx Lytlapyg dx | rlatlotlapydx | clytlotlatlypyq dX | clytlotlatlytlspy g dx
[f] - fo [Y] S + le [Y] S, +fL1+L2 [Y] S fL1+L2+L3 [ ] S, fL1+L2+L3+L4 [Y] S 320
Integrando la matriz de flexibilidades [f] y obteniendo su inversa:
[f]_A+B+C+D+E F+G+H+1 391
- F + G + H + I ] --------------------- .
_ r A]
L T 3.22
=]y o
donde:
r=-— l 3.23
F242FG+2FH+2FI+G%2+2GH+2GI+H?%2+2HI+I12—]D—JE—-AJ—BJ—C]J
_ F+G+H+I 304
T F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—JD—JE—AJ—Bj—CjJ """ """ =
_ F+G+H+I 395
T F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—JD— JE—AJ—BJ—Cj """ """
_ A+B+C+D+E 396
T FP42FG+2FH+2FI+G*+2GH+2GI+H* +2HI+1>—JD—JE—AJ—B]—¢] =~ "7
O N B
A_3(Sl+52+53+s4+51) .................................................... 3.27
B = LyLE+12 L+ Ly L2+ 13 Lo+ Ly L2+ L3 Lg+L2 L, +Ls L% n 2(LyLyLs+LiLyLs+LiLyLs+LyLyLs+LyLaLs+LsLsLs) 398
5 5, w3,
C = M 3.29
S, T mmm——— ’
LiL3+13L3+L,L3+13L 2
) g L L L LENRRCI G 5 A0 S S, 3.30
S3 S3
_ LqL34L3La+LpL5+L3Le+L3L5+L5L, | 2
E = % + ;(L1L2L4 + LiL3L, + LyL3Ly) ............. 3.31
Fe_ Li+L%  Lils+LpLs+LsLs+LyLs 332
25, S e .
G = _ L3+2L4L, 333
T, s .
L
H - _i(Lg + 2L1 + 2L2) .................................................. 3.34
L
1 - _i(lq} + 2L1 + 2L2 + 2L3) ............................................ 3.35
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28

J= g s s e 3.36
S1 S22 Sz S1 S

Sustituyendo la matriz de flexibilidades [f] y 1a matriz [g] en la matriz de coeficientes de
un elemento barra W

R P T U
P Q VvV w
Wo =1, S | e 3.37
T V X Z
u w Z Y
donde:
F+G+H+I
P=————————— ————— 3.38
F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—JD—JE—AJ—BJ]—C]
0= A+B+C+D+E 3.39
F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—JD—JE—AJ—BJ—Cj =~ )
J
R=—— > > T s 3.40
F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—]JD—JE—AJ—BJ—CJ]
J
T =— > > T 3.41
F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—JD—JE—AJ—BJ—CJ]
F+G+H+I+]L
U= ———————————————  ——— 3.42
F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—]JD—JE—AJ—BJ]—CJ
F+G+H+I
Ve ———— e—— 3.43
F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—]JD—JE—AJ—BJ]—CJ
A+B+C+D+E+LI+FL+GL+HL 3.44

T F242FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+12—]D—JE—AJ—BJ—C]

X = T, 3.45

F242FG+2FH+2FI+G2%24+2GH+2GI+H?%+2HI+I2—]JD—JE—-AJ—BJ—C]

A+B+C+D+E+2LI+]JL?+2FL+2GL+2HL

Y =—
F24+2FG+2FH+2FI+G2%24+2GH+2GI+H?%2+2HI+I2—]JD—JE—AJ—-BJ—C]

F+G+H+I+JL

Z=—-
F24+2FG+2FH+2FI+G2+2GH+2GI+H2+2HI+I2—JD—JE—AJ—B]—CJ]

3.2.3.3 Matriz de coeficientes para un elemento marco

La matriz de coeficientes para un elemento marco [¥], se puede obtener acoplando la
matriz de coeficientes de un elemento viga con la matriz de coeficientes de un elemento
barra.

0
U
w

co=zZoo X

[¥]

TYomw™mo
S<oowo
coxXxoo =
Nxo<Ho
~NOo
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Sustituyendo la matriz de coeficientes en la ecuacién de equilibrio nos queda de la forma

siguiente:
(Pxy M 0 0 N 0 07(%x)
Py, 0 R P 0 T U||dw
M| _fo P @ 0 v w|]Oy,]|
Py N o o6 M 0 0l)defr
P,, 0T V 0 X Z||dy
M) Lo u w o z vllg,

3.2.3.4 Rotacion del sistema local a global

Para marcos planos la matriz de rotacion se determina a partir de la fig. 3.6

'

Y- -

Py
Px

Mz

7,z

Fig. 3.6 Sistema de referencia local y global para marcos planos

P{ = Pycosf — PySenp .....eeerunnn,
Py = Pysenfi — PyCOSP ..o

M., =M,
De forma matricial
Py cosf —senf O1( P
Py o= [sen,b’ cosp 0|4 Py
M, 0 o 1M,

La matriz de rotacién [T*] para un elemento marco es:

cosfp —senf 0]

[T*] = [sen,b’ CoSB O o

0 0 1

Haciendo la rotacién del sistema local a global:

[P] = [T IIPI]IT]T oo
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Articulaciones pldsticas en elementos de concreto reforzado

La matriz de coeficientes de un elemento marco con articulacién plédstica, en un sistema
global, despreciando la influencia de la fuerza cortante en los desplazamientos resulta:

Mcos®p + Rsen* McosPsenf — RcosPsenf  —Psenf
[Mcosﬁsen/? - ReosBsenp Rcos®B + Msen? Pcosp
] = l —Psenf Pcosp Q
Ncos?B + Tsen?f NcosBsenf — TcosBsenf  —Vsenp
 Ncospsenp - Tcospsenp Tcos®B + Nsen?p Vcosp
[ —Usenf Ucosp w

Universidad Nacional Auténoma de México

Ncos? + Tsen?f NcosBsenp — Tcospsenf  —Usenf
NcosBsenp — TcosBsenf Tcos?p + Nsen? Ucosp ]
~Vsenf Veosp w 3.55
Mcos?B + Xsen? Mcospsenf — Xcospsenf  —Zsenf | )
Mcospsenp — XcosPsenp Xcos?p + Msen?p Zcosp |
-Zsenf Zcosp Y J
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CAPITULO 4

Analisis sismico de marcos de
concreto reforzado

4.1 Introduccion

La evaluacion de estructuras sometidas a acciones sismicas ha sido objeto de un gran
numero de investigaciones, en afios recientes se han desarrollado metodologias para definir
el comportamiento "real" de una estructura. En el presente capitulo se describen y
confrontan las metodologias mds representativas del andlisis estitico no lineal, teniendo
como referencia el andlisis dindmico no lineal (paso a paso), considerado este dltimo como
la solucién "exacta"”.

4.2 Analisis no lineal

Ante una demanda sismica la mayoria de las estructuras incursionan en un intervalo no
lineal, antes de que se alcance su limite de resistencia. El andlisis no lineal pretende simular
el comportamiento “real” de las estructuras, sin embargo las dificultades para idealizar la
estructura y plantear las ecuaciones de equilibrio se incrementan, teniendo como referencia
el andlisis eldstico. En los siguientes incisos se describen los tipos de comportamiento no
lineal.

¢ No linealidad geométrica
Se presenta cuando se incluyen los efectos de las deformaciones y desplazamientos
en la formulacién de las ecuaciones de equilibrio (Efectos P-A4).

¢ No linealidad del material
Este se presenta cuando las propiedades del material evolucionan, por efecto de
cargas externas, temperatura, efectos del tiempo, etc.

Puede presentarse la no linealidad en una estructura por efecto de ambos factores.
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4.2.1 Analisis dinamico no lineal

En este tipo de andlisis la accidn sismica es simulada usando registros de sismos reales o
mediante acelerogramas simulados. El comportamiento de la estructura se representa por
medio de modelos estructurales de los elementos, modelos mateméticos de histéresis y
modelos matemadticos del material. La respuesta estructural se obtiene resolviendo
directamente las ecuaciones de movimiento en cada instante de tiempo.

4.2.2 Analisis del empujon

El método del empujon consiste en empujar la estructura paulatinamente hasta que aparece
un mecanismo de colapso o se alcanza un desplazamiento predefinido por el analista. La
forma de empujar la estructura varia segun la vertiente (empuje lateral basado en fuerzas, y
desplazamientos). El objetivo de este método de andlisis estitico no lineal es definir una
curva (curva de capacidad) que aproxime el comportamiento de una estructura sometida
a una excitacion sismica, tomando como referencia a los resultados del analisis dindmico no
lineal (paso a paso).

4.2.3 Curva de capacidad

Esta curva representa la capacidad de una estructura ante una accién sismica preestablecida,
se define como la relacion que existe entre la fuerza lateral y el desplazamiento en el nivel
superior (V, — D,). En la curva de capacidad se muestra: la evolucién del comportamiento
de una estructura, la identificacién tedrica del agrietamiento, la fluencia y la falla del
sistema estructural, (ver fig. 4.1).

Ve

Primera falla en algunas
vigas y columnas

Primera fluencia en algunas vigas

Agrietamiento en vigas y columnas

D,

Fig. 4.1 Curva de capacidad y datos mds representativos

4.2.3.1 Representacion bilineal de la curva de capacidad

La idealizacion bilineal de la curva de capacidad se utiliza para calcular la magnitud de la
rigidez eldstica y posfluencia, para definir un amortiguamiento viscoso equivalente, .,
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(Método Espectro de Capacidad). Principalmente se idealiza como bilineal para definir el
punto de desempefio de la estructura. Si la curva de capacidad estd definida en un formato
espectral (S, vs S;), se conoce como curva de comportamiento y estd asociada a un modo
en particular.

En la actualidad no existe ningiin procedimiento reglamentado para idealizar la curva de
capacidad como bilineal. La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA 273,
1997), propone un método iterativo y simple para su idealizacién, el cual consiste en
igualar el drea bajo ambas curvas. Para su aplicacion no se requiere cambiar el formato de
la curva de capacidad. El procedimiento se describe en los siguientes incisos:

1. Definir el desplazamiento dltimo en el nivel superior y su correspondiente cortante
basal ( D, — V).

2. Proponer una fuerza cortante basal de fluencia (1/3}) que se ajustard mediante un
proceso iterativo. El superindice indica el paso "i" del proceso iterativo.

3. Calculo de la pendiente inicial de la curva de capacidad bilineal (k,): Del andlisis
de empujon se obtiene el desplazamiento correspondiente al 60% del cortante de
fluencia Vy‘ y se sustituye en la siguiente ecuacion:

4. Trazo de una linea recta (A): se obtiene uniendo el origen, O y el punto sobre la
curva “real”, con un cortante basal igual a 0.60Vyi. La linea A se extiende hasta el
punto donde se ubica el cortante de fluencia, propuesto en el paso anterior.

5. Trazo de linea recta (B): se obtiene uniendo el punto (V",Dji,), con el
desplazamiento ultimo, D,,, propuesto en el paso 1

6. Cdlculo del area bajo ambas curvas: El drea bajo la curva "real" se puede calcular
mediante algin método de integracion numérica. Para definir el drea bajo la curva
idealizada como bilineal se aplica la férmula del drea de un trapecio.

7. Célculo del margen de error (€) de la idealizacion bilineal, mediante la siguiente

ecuacion:

€= T 42

Acp
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Si el error es considerable, el proceso iterativo contintia hasta que el margen de error sea
minimo. El procedimiento se repite a partir del paso nimero dos, con la siguiente ecuacion:

B = VE(3E) 43

Acp

En la fig. 4.2 se muestra una curva de capacidad idealizada como bilineal, mediante el
método propuesto por el FEMA 273 (1997).

Vi b
A : B

0.6Vy |-

0.6D, D, Du  D*

Fig. 4.2 Representacion bilineal de la curva de capacidad, procedimiento propuesto por el FEMA 273 (1997)

El método del Espectro de Capacidad (Freeman, 1975), utiliza la representacién bilineal
para estimar el amortiguamiento viscoso equivalente, B, (ATC-40, 1996). Este
procedimiento difiere del propuesto por el FEMA 273 (1997). En los siguientes incisos se
describen los pasos del procedimiento antes mencionado:

1. Mediante las ecuaciones de la dindmica estructural se cambia el formato de la curva
de capacidad, ambos pardmetros deben estar en coordenadas espectrales (S, vs Sy).
Para su definicion se utilizan las siguientes ecuaciones.

Vi

T e e e 4.4
ai aMg
D .

Sai = F—m ............................................... 4.5
P1

2. Se define un posible punto de desempefio y su correspondiente cortante basal
dltimo.

3. Se traza una linea recta A de longitud desconocida, con punto de partida en el origen
y una pendiente igual a la rigidez inicial k! de la curva de capacidad “real”.
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4. Se traza una linea recta B, con punto de partida en el punto de desempefio
(dpl-, api), el punto final lo define la intercepcién de la linea B con la linea A, la
pendiente de la linea B debe ser tal que la linea quede por debajo de la curva de
capacidad. El punto donde se intercepten las lineas se denominard como punto de
fluencia (dy, ay).

5. Caélculo de energias (A44,4,): cuando se igualan el drea A; y el drea A, (ver fig.
4.3), la energia de la curva real serd la misma que la idealizacion bilineal y el
proceso iterativo termina, sin embargo si las dreas difieren, se repite desde el punto
numero tres.

Sa
2 B
Ki _
a A B As
yh----%
Ay
A
: Sd
° d)’ Sdmw(

Fig. 4.3 Representacion bilineal de la curva de comportamiento, MEC

4.3 Anilisis de empujon basado en fuerzas (EBF)

Esta metodologia consiste en empujar la estructura aplicando un patrén de fuerzas laterales
(F;), definida previamente por el analista. Las fuerzas laterales se incrementan de forma
invariante o evolutiva hasta que la estructura alcanza su capacidad maxima o se llega a un
desplazamiento de azotea (D,) predefinido. El andlisis de empujén basado en fuerzas
(EBF) considera que la estructura nunca pierde la capacidad de admitir incrementos de
fuerzas laterales, por lo tanto siempre presenta una pendiente pos fluencia positiva. Esta
curva presenta informacion importante si el objetivo es conocer los estados limite
establecidos por algiin documento o cédigo, por ejemplo el FEMA 273 (1997), pero si lo
que se pretende es conocer el comportamiento de la estructura en la vecindad de la falla, el
método EBF no es recomendable.

En fig. 4.4 se muestra la evolucién de una estructura sometida a un andlisis de empujon
basado en fuerzas.
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36

Vb

s TTTTT
Segundo Andlisis
Nuevo incremento AF,

o AT

al ] Anilisis final n

w Andlisis posteriores Incremento de carga AF
c de carga AF'

DTV TTTR
Primer Anilisis
1
Grav + AF

Da

Fig. 4.4 Curva de capacidad de una estructura generada por un andlisis de empujon basado en fuerzas

4.3.1 Método simplificado de evaluacion sismica (MSES)

Método simplificado de evaluacién sismica propuesto por Requena y Ayala (2000).
Consiste en aplicar un patrén de cargas laterales evolutivas, F;* hasta un desplazamiento
objetivo maximo de azotea (Dr), obtenido de un sistema equivalente de un grado de
libertad. Las caracteristicas del método MSES se describen en los siguientes incisos:

e (Considera la participacién de los modos superiores de vibrar, mediante una regla de
superposicion modal (SRSS, CQC)

e Lademanda sismica es idealizada como una serie de incrementos de cargas laterales
(AF"), obtenidos de un andlisis modal espectral.

® Define las propiedades dindmicas de la estructura en cada paso de andlisis,
considerando asi la degradacion de rigidez que sufre la estructura al entrar en un
estado inel4stico.

e No considera la evolucidn del amortiguamiento (§) que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerietica.

e Utiliza un sistema equivalente de un grado de libertad para definir el
desplazamiento maximo de azotea (Dr).

El método MSES se desarrolla en seis pasos principales, la descripcion de cada uno se hace
en los siguientes incisos:
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1.

Generacion de la curva de capacidad:

Este paso consiste en generar una curva de capacidad (V;, — D,) mediante un
andlisis de empujon evolutivo, considerando un patrén de cargas laterales
equivalentes (F/*) obtenidas de un andlisis modal espectral.

Definicién e idealizacion bilineal de la curva de comportamiento:

Por medio de las ecuaciones de la dindmica estructural, se transforma la curva de
capacidad (V, — D,), en una curva de comportamiento (S, —S;) de un sistema
equivalente de un grado de libertad, asociado al modo fundamental de la estructura,
como se muestra en la fig. 4.5

amax

Sd

° dy Sdmax

Fig. 4.5 Curva de comportamiento e idealizacion bilineal

Calculo de la masa equivalente para un sistema de un grado de libertad:
Para definir la masa equivalente (M¢), solo se considera el modo fundamental de la
estructura. Esta masa se define mediante la siguiente ecuacion.

Me = {DYT[MI{®} ..o 4.6

Definicién de la curva de capacidad (V, —S,;) para un sistema de un grado de
libertad:

Esta curva de capacidad cuenta con las caracteristicas de un sistema equivalente de
un grado de libertad, se genera multiplicando la masa equivalente por la
seudoaceleracion. De esta curva se obtiene el desplazamiento espectral maximo
Samax» para una accion sismica determinada.

Cdlculo del desplazamiento de azotea objetivo Dr:

Una vez conocido el desplazamiento de espectral miximo, se utilizan de forma
inversa las ecuaciones de la dindmica estructural, para convertir el desplazamiento
Samax de un sistema de un grado de libertad en un desplazamiento méximo de
azotea Dr, para una estructura de multiples grados de libertad.
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6. Generacion de la curva de capacidad definitiva:
Se define mediante un segundo andlisis de empujon evolutivo, donde la estructura
es llevada hasta un desplazamiento de azotea objetivo (D), definido en el inciso
anterior.

4.3.2 Método del empujon modal, MPA

Método de evaluacion sismica propuesto por Chopra y Goel( 2001), consiste en evaluar
cada modo de la estructura de forma independiente, mediante un andlisis de empujon,
Posteriormente utiliza el principio de superposicién para obtener la respuesta global de la
estructura. Las caracteristicas del método MPA se describen en los siguientes incisos:

considera la participacién de los modos superiores de vibrar en la respuesta global
de la estructura.

e La demanda sismica es idealizada como un patrén de cargas laterales equivalentes
S,, obtenidas de un analisis modal.

e El dafio que sufre la estructura es simulado por medio de articulaciones plésticas.

e La magnitud y forma de los incrementos de carga, AF]* se definen una sola vez, al
inicio del anélisis, es decir se desprecia la degradacion global de rigidez que sufre la
estructura con la aparicién de nuevos dafios.

¢ No considera la evolucién del amortiguamiento, & que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética.

e Utiliza una regla de superposiciéon modal para la obtencién de la respuesta global de
la estructura.

El método MPA se desarrolla en cuatro pasos principales, la descripcién de cada paso se
hace en los siguientes incisos:

1. Definir las propiedades dindmicas de la estructura y valores caracteristicos: este
paso se realiza solo una vez, al inicio del andlisis. Consiste en calcular los datos que
se utilizarén en los pasos posteriores.

2. Cdlculo del desplazamiento de azotea objetivo u,,,: Este paso consiste en definir el
punto de la curva de capacidad (V, — D,) donde concluye cada andlisis de empujon.
Se calcula utilizando la siguiente expresion:
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Urno = Ty@nDyy oeveeeeeeeeee e, 47

donde, D, es el desplazamiento modal maximo de un sistema equivalente de un
grado de libertad, se obtiene directamente de un espectro ineldstico o bien mediante
la solucién de la siguiente ecuacion:

D, + 2&,w,D, + i—: =~y () s 4.8
Definicion de la curva de capacidad para cada modo: Este paso consiste en definir el
comportamiento de la estructura mediante un andlisis de empujon convencional,
donde la distribucion del patrén de carga S;, estd en funcidon de su correspondiente
forma modal y matriz de masas, se define mediante la siguiente expresion:

Sn =MDy i 49

Célculo de la respuesta global de la estructura: con este paso finaliza este método,
consiste en superponer cada una de las respuestas obtenidas en los pasos anteriores
(1,) mediante la de combinacién modal SRSS.

T = Ui e 410

4.3.3 Método del empujon adaptable (FAP)

Método propuesto por Antoniu y Pinho (2003). Esta metodologia consiste en aplicar un

patrén de cargas laterales F;* evolutivas, hasta un desplazamiento de azotea D, predefinido

o hasta que se presente un mecanismo de colapso. La respuesta que nos ofrece esta

metodologia es tnicamente la curva de capacidad (V, — D,), por tal motivo esta

metodologia no es considerada como un método de evaluacion sismica. Las caracteristicas
principales del método FAP se describen en los siguientes incisos:

Considera la participacion de los modos superiores de vibrar, mediante una regla de
superposicién modal (SRSS, CQC)

La demanda sismica es idealizada, como una serie de incrementos de cargas
laterales AF/*, obtenidos de un andlisis modal espectral.

Define las propiedades dindmicas en cada paso de andlisis, considerando asi la
degradacion de rigidez que sufre la estructura, al entrar en un estado ineléstico.

No considera la evolucion del amortiguamiento & que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética.

No presenta ninguna propuesta para definir el punto de desempefio de la estructura
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El método FAP se desarrolla en cuatro pasos, el primer paso se realiza solo una vez, los

pasos siguientes se realizan en cada etapa del anélisis. La descripcién de cada uno de ellos,
se describe en los siguientes incisos.

1.

Define el modelo de masas de la estructura y el vector de carga nominal F,.

Este paso se realiza solo una vez, consiste en definir la matriz de masas que debe de
ser incluida en el cdlculo de valores caracteristicos y un vector de fuerzas P, de
magnitud definida por el analista, su distribuciéon es uniforme en todos los
entrepisos, como se muestra en la fig. 4.6

ms

—
ms

—
ms

Po —>
ma

—
mu

S

Fig. 4.6 Vector de carga nominal unitario P, (Antoniu 'y Pinho, 2003)

Cdlculo del factor de carga A:

Este factor de calcula en cada paso de andlisis, tiene como funcién definir la
magnitud del incremento de carga para que se alcance la capacidad maxima (My)
solo en un punto, estd definido entre los limites de cero y la unidad.

Célculo del vector de carga normalizado F}*:

Este vector se calcula al inicio de cada paso de anélisis, define la forma de cada uno
de los incrementos de carga, mediante un andlisis de valores caracteristicos y una
regla de superposiciéon modal, para su calculo se utilizan las siguientes ecuaciones:

FP = LOIMS) oo A1

F, = / BLFI? e 412
rno— Fi

R R RSN N &

Actualizacion del vector de carga P;:

Se realiza en cada paso de andlisis, consiste en sumar el vector de carga del paso
anterior y el incremento de carga necesario para que algin punto de la estructura
llegue a su capacidad méaxima. En la fig. 4.7 se muestra de forma grifica la
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actualizacion del vector de carga P;, para su definicién se utilizan la siguiente

ecuacion:
Pi=P_4 + AAtF_'tPO TP S I !
AH :A;u[ X X =
F P, AR
Pl ) +% zg
Py AR P

Fig. 4.7 Vector de carga nominal unitario P, (Antoniu'y Pinho, 2003)

El método concluye cuando la estructura alcanza un desplazamiento en el nivel superior D,
predefinido o se presenta un mecanismo de colapso.

4.4 Analisis de empujon basado en desplazamientos (EBD)

El comportamiento de una estructura sometida a una excitacion sismica estd mas ligada a la
imposicion de desplazamientos que fuerzas (Antoniu y Pinho, 2004). Aplicar
desplazamientos a una estructura para simular una fuerza sismica es complejo de realizar,
en el andlisis eldstico no lineal, Se ha buscado una alternativa a la aplicaciéon directa de
desplazamientos. Algunos investigadores se han apoyado en el andlisis modal para sustituir
la aplicacion de fuerzas por desplazamientos, y asi definir un comportamiento més real de
la estructura ante una excitacion sismica.

4.4.1 Método espectral incremental (IRSA)

Método de empujon adaptable basado en desplazamientos, propuesto por Aydinoglu (2003),
consiste en definir la respuesta no lineal de una estructura sometida a una accién sismica
predefinida, mediante la generacion independiente de curvas de comportamiento asociadas
al modo fundamental de la estructura, como se muestra en la fig. 4.8. La respuesta total de
la estructura se obtiene sumando la participacion de todos los modos, por medio de una
regla de superposiciéon modal.
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Sa

Sd

Fig. 4.8 Curvas de comportamiento de tres modos de vibrar (Aydinoglu, 2003)

Para la generacion de las curvas de comportamiento se utilizan una serie de andlisis
modales espectrales, donde cada andlisis modal corresponde a un nivel de dafo diferente.
El desplazamiento de azotea objetivo se define mediante la regla de iguales
desplazamientos Newmark y Veletsos (1960), las caracteristicas del método se describen
en los siguientes incisos.

Considera la participacion de los modos superiores de vibrar, mediante una regla de
superposicién modal (SRSS, CQC).

Utiliza como demanda sismica los datos registrados por un sismo (espectro de
respuesta) o un conjunto de ellos (espectro de diseiio).

Define el comportamiento de una estructura sometida a una accion sismica
mediante una serie de andlisis modales espectrales subsecuentes.

Define las propiedades dindmicas de la estructura en cada paso de andlisis,
considerando asi la degradacion de rigidez que sufre la estructura, al entrar en un
estado inel4stico.

El incremento en el vector de desplazamientos (4;) esta definido por las

distorsiones de los entrepisos (fbl-j - fbl-j_l) y el punto de desempeio Sy
correspondiente al periodo elastico de cada modo j.

No considera la evolucion del amortiguamiento (§) que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética.
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Para su aplicacion no se requiere utilizar ningin programa de anélisis no lineal

El método IRSA se desarrolla en cinco pasos principales, la descripcion de cada etapa de

andlisis se describe en los siguientes incisos.

1.

Andlisis modal espectral de la estructura:
Consiste en definir las formas modales (‘P,‘l) de la estructura, factores de
participacion T}, indices de desempefio y elementos mecdnicos, mediante la
aplicacion de un vector de desplazamiento espectral unitario (Urﬁ) que se define
mediante la siguiente ecuacion:

UL = WITE oo 415

Para cada paso de andlisis se consideran los efectos P — A, asi como la degradacién
global de rigidez que sufre la estructura, al entrar en un estado ineléstico.

Cilculo del desplazamiento espectral Ad::

Consiste en definir el desplazamiento espectral necesario para que se alcance la
fluencia solo en un punto. Se calculan dos desplazamientos espectrales por
elemento, uno en cada extremo, el menor de ellos es el que se utiliza para definir la
proxima articulacion plastica. Para su definicion se utiliza la siguiente ecuacion.

. Y_Mmi-1

Adl = —L—2— e 416

J
Para el primer punto de la curva de capacidad, se considera el momento debido a la
carga gravitacional (M), como el momento acumulado M}_l. El desplazamiento
espectral necesario para generar la primera fluencia se define mediante la siguiente
ecuacion:
MY—MG

Adj = —

o L4017

]
Cilculo del desplazamiento espectral maximo Sd, : Este paso consiste en definir el
punto de la curva de capacidad donde concluye cada anélisis de empujon. Se define
de un espectro eldstico, considerando el periodo de cada modo correspondiente a
una estructura sin dafio, mediante la regla de iguales desplazamientos.

Cilculo del factor de escala intermodal AL :

Este factor relaciona el desplazamiento espectral de cada modo con el
desplazamiento espectral del modo fundamental, se define mediante la siguiente
ecuacion:
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_sdl,-ai?t
SQl ST

AL . 4.18

5. Cdlculo de los puntos de la curva de comportamiento:

Una vez obtenido el desplazamiento espectral Ad! y el factor de escala intermodal
es posible definir cada uno de los puntos de la curva de comportamiento, mediante
las siguientes ecuaciones:

U=dlMALAdL oo 419

al, = a7 (0h) Ad e 420

La definiciéon de las curvas de comportamiento concluye cuando el desplazamiento de

azotea de la estructura alcanza el desplazamiento espectral maximo Sd,,.

4.4.2 Analisis del empujon adaptable basado en desplazamientos (DAP)

Método propuesto por Antoniu y Pinho (2004), esta metodologia fue presentada como una
alternativa de solucién a las deficiencias que se presentan en los andlisis de empujon
convencionales, el método se limita inicamente al cdlculo de la curva de capacidad. Las

caracteristicas principales del método DAP se describen en los siguientes incisos:

Considera la participacion de los modos superiores de vibrar, mediante una regla de
superposicién modal (SRSS, CQC).

Utiliza como demanda sismica los datos registrados por un sismo o un conjunto de
ellos.

Define el comportamiento de una estructura sometida a una accion sismica
mediante una serie de anélisis modales espectrales subsecuentes.

Define las propiedades dindmicas de la estructura en cada paso de andlisis,
considerando asi la degradacion de rigidez que sufre la estructura, al entrar en un
estado inel4stico.

El incremento en el vector de desplazamientos (4;) estd definido por las

distorsiones de los entrepisos (cbij —cDij_l) y el punto de desempefio, S,
correspondiente al periodo eldstico de cada modo j.

No considera la evolucion del amortiguamiento (§) que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética.
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No presenta ninguna propuesta para definir el punto de desempefio de la estructura.

Para su aplicacion se requiere de un programa de anélisis no lineal (SeismoStruct ).

El método DAP se desarrolla en cuatro pasos principales, el paso uno se realiza solo una
vez al principio del andlisis, las etapas siguientes se realizan en cada paso del andlisis, La

descripcion de cada paso se describe en los siguientes incisos.

1.

Definir el modelo de masas de la estructura y el vector de carga nominal, U,,:

Este paso se realiza solo una vez, consiste en definir la matriz de masas que debe de
ser incluida en los andlisis modales espectrales y un vector de desplazamientos (U,)
de magnitud definida por el analista, puede ser un vector unitario (U, = 1.0) en
todos los entrepisos.

Definicién del factor de carga A:

Esta metodologia propone definir un incremento de desplazamiento de azotea
(AD,) constante como indice de control, la magnitud del factor de carga (1) debe
ajustarse para que se cumpla los incrementos de desplazamiento AD, predefinidos
en cada paso. La magnitud del factor de carga A estd definido entre los limites de
cero y la unidad, se calcula tantas veces como incrementos de carga AD,

Calculo del vector de carga normalizado:
Una vez conocido el vector de desplazamientos D;* en cada paso, se calcula el
vector de carga normalizado D mediante las siguientes ecuaciones:

D = =2 e 421
maxD;
. : .2
DI = A= \/Z’,Ll[l}(@f — @) ISL] s 4.22

El vector (D/*) estd definido por una regla de superposicién modal (SRSS,CQC)
elegida por el analista, este vector es responsable de definir la magnitud y forma del
vector de carga en el paso de andlisis.

Actualizacién del vector de desplazamientos, U;*:
La actualizacién del vector (U") es incremental, se realiza para cada paso de

andlisis. La magnitud de cada incremento estd en funcion de un desplazamiento de
azotea predefinido por el analista previamente (indice de control), por tal motivo
los incrementos deben ajustarse al indice de control y no a los posibles dafios, para
su cdlculo se utiliza la siguiente expresion.

Ul =UMY 4+ 2Dy oo 423
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El método DAP concluye cuando se presenta un mecanismo de colapso o se llega a un
desplazamiento de azotea D, predefinido.

4.4.3 Método modal de evaluacion sismica (MMES)

Meétodo de evaluacién sismica propuesto por Ayala y descrito por Alba (2005), surge como
una evolucion natural del método desarrollado por Requena y Ayala (2000). Consiste en
generar la curva de comportamiento de la estructura, asociada al modo fundamental,
mediante una serie de anélisis modales espectrales. Para posteriormente definir el punto de
desempefio de la estructura utilizando la regla de iguales desplazamientos
Newmark y Veletsos (1960). Las caracteristicas del método MMES se describen en los
siguientes incisos.

¢ (Considera la participacion de los modos superiores de vibrar, mediante una regla de
superposicién modal (SRSS, CQC).

¢ El comportamiento de la estructura se define mediante la generacién de una curva
de capacidad en coordenadas espectrales (S,—S;), asociada al primer modo de
vibrar.

¢ La demanda sismica se define mediante un espectro eldstico suavizado (espectro de
diseiio) o uno de respuesta

e Define el comportamiento de una estructura sometida a una accién sismica
mediante una serie de anélisis modales espectrales subsecuentes.

e Sustituye la aplicacion de incrementos de fuerzas laterales AF/* por una serie de
andlisis modales espectrales para cada nivel de dafio.

e C(alcula las propiedades dindmicas de la estructura, en cada paso de andlisis,
considerando asi la degradacion de rigidez que sufre la estructura, al entrar en un
estado ineldstico.

¢ El dafio que sufre la estructura es idealizado mediante articulaciones plasticas.

¢ El incremento en el vector de desplazamientos A; estd definido por las distorsiones

de los entrepisos (fbl-j - cDij_l) y el punto de desempeiio S; correspondiente al
periodo elastico de cada modo j.
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¢ No considera la evolucion del amortiguamiento, § que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética.

® No se requiere ningtin programa de anélisis no lineal para su aplicacion.

4.4.3.1 Curva de capacidad (MMES)

La generacién de esta curva se define paso a paso, es decir se calculan tantos puntos como
articulaciones plasticas se formen en la estructura. Cada una de ellas se definen mediante
un andlisis modal espectral, asociado a su correspondiente nivel de dafio. Para fines
practicos los autores recomiendan definir la fluencia de varios elementos en un mismo paso
de anélisis j.

4.4.3.2 Factor de escala del espectro Sy:

Este factor de escala se calcula en cada paso de andlisis, se utiliza para escalar la demanda
sismica como se muestra en la fig. 4.9. El espectro escalado representa la demanda sismica
necesaria para que se alcance el momento de fluencia solo en un punto de la estructura, es
decir se calculan dos factores de escala por elemento, uno por cada extremo, el menor de
todos ellos es el que se utiliza para definir la préxima articulacion pléstica.

Sa Elastico -o—o—o—o-
Escalado

Sd

Fig. 4.9 Espectro eldstico y escalado para el paso n

El factor de escala Sy se obtiene igualando el momento de fluencia M, de cada elemento
con su correspondiente momento acumulado M., para su definicién se utiliza la siguiente
ecuacion:

My =M}

J—
Sp = Y e 424
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El primer punto de la curva de capacidad se define, tomando como momento acumulado

Méc, el momento debido a la carga gravitacional. El factor de escala para definir el primer
punto de la curva de capacidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

My—Mg
Sl -7
f Mine

.. 4.25

Para los puntos subsecuentes, el momento acumulado, M,., se actualiza en cada paso de

andlisis, mediante la siguiente ecuacion:
— -1 j=1cj-1
Mae = Mge ™ + M Sp 7 o 420
La curva de capacidad se genera en un espacio espectral (S, — Sy), los puntos de la curva
de capacidad se definen mediante las siguientes ecuaciones:

ST = SIS e 42T
SE = SITIAST e 428

Los incrementos de seudoaceleracion y desplazamiento espectral estdn definidos en un

espectro escalado, asociado al periodo fundamental de la estructura, como se muestra en la
fig.4.10

Sa Elastico -o0—o0—o0—0
Escalado
T
ASd
ASa
Sd

Fig. 4.10 Definicion grifica de los incrementos en aceleracion y desplazamiento (Alba-Ayala, 2005)

La definicion de la curva de comportamiento concluye cuando la acumulacién de
articulaciones pldsticas lleva a la estructura a un mecanismo de falla o se llega a un
desplazamiento de azotea predefinido.

4.4.3.3 Desplazamiento espectral objetivo

Se obtiene de un espectro eldstico asociado al modo fundamental de la estructura, utiliza la
regla de iguales desplazamientos Newmark y Veletsos (1960), con correccion para
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periodos cortos CEN (2003). Una vez conocido el desplazamiento espectral objetivo, se
define el desempefio de la estructura, si se presenta el mecanismo de falla antes de que el
desplazamiento objetivo se haya alcanzado, significa que la estructura no es capaz de
soportar la demanda sismica preestablecida, si por el contrario el mecanismo de falla se
alcanza después del punto de desempefio, significa que la estructura excede los
requerimientos preestablecidos, lo ideal es que el mecanismo de falla se alcance muy cerca
del punto de desempefio, de no ser asi se debe hacer un ajuste en la curva de
comportamiento.

4.4.4 Método modal de evaluacion sismica modificado (MMESM)

Método descrito por Cdrdenas (2010), consiste en definir la respuesta no lineal de una
estructura sometida a una accion sismica preestablecida, de forma directa, es decir no se
requiere de la aplicacion de otro método para el cdlculo del punto de desempefio. La curva
de capacidad es generada mediante una serie de andlisis modales espectrales.

El método MMESM busca eliminar alguna de las deficiencias de la metodologia propuesta
por Ayala y descrita por Alba (2005), como despreciar la disipacion de energia ineléstica,
mediante la actualizacion del amortiguamiento de la estructura en cada paso de andlisis, se
define un amortiguamiento equivalente, ¢,, (Rosenblueth-Herrera), para cada nivel de
dafio.

El procedimiento para la generacion de la curva de capacidad es similar al presentado por el
método MMES, la diferencia es que el método MMESM plantea corregir cada punto de la
curva de capacidad, una vez que la estructura entra en el rango no lineal, mediante la
definicion e incursién de un amortiguamiento equivalente ¢, en cada paso de andlisis.

En el diagrama de la fig. 4.11 se muestra el procedimiento para la correccion de cada punto
de la curva de capacidad.

Primer punto de la
curva de capacidad

\
‘ Punto S3-Sq ‘

Cilculo de amortiguamiento
Equivalente ﬁleq

Incluir el amortiguamiento
equivalente §éq en el modelo
matematico actual

‘ Andlisis modal espectral ‘

no 51 Punto corregido

Fig. 4.11 Diagrama de flujo para corregir los puntos de la curva de capacidad, Cdrdenas-Ayala (2009)
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El método concluye cuando la acumulacién de articulaciones pldsticas provoca
inestabilidad en la estructura, o se llega a un desplazamiento predefinido.

4.5 Procedimiento general para el calculo de la curva de capacidad

Una vez que se evaluaron algunos de los métodos del empujén mds representativos en la
actualidad, se observo que independientemente del método de que se trate, presentan el
mismo concepto para la generacion de la curva de capacidad, someter a la estructura a un
andlisis estatico, redefinir el modelo matemético y volver a someter a otro andlisis estatico,
en la fig. 4.12 se muestra el diagrama de flujo para definir una curva de capacidad.

50

Procedimiento para el cdlculo de la curva de capacidad

Anilisis gravitacional

Definicién de la capacidad de cada elemento }7

Elecci6n del tipo de andlisis

‘ Empujén basado en desplazamientos ‘

‘ Definicién de demanda sismica ‘

Empujon basado en fuerzas

Definicion de la demanda sismica, ¢ idealizacion| | Cleulo del primer factor de escala (S |
como patrén de laterales equivalentes [
[ Primer modal espectral
‘ Cilculo del primer factor de escala (Sf) ‘ Grav. + Sf(Sismo)

Convencional

Definicién de magnitud y forma
de los incrementos de carga AFi

Primer anilisis estdtico
Grav. + AF,

Redefinir el modelo
Matemdtico de la estructura

Primer andlisis estdtico
Grav. + Sf(Sismo)

Revision
Capacidad vs Demanda
(My vs Mac)

si My = Ma si My < Mac

Redefinir el modelo
'mitico de la estructura

lizacion de propiedad
y redefinicién del vector de carga

Actualizacién de propiedad
y redefinicién del vector de i

Célculo de factores de carga
(Sf) subsecuentes

Andlisis
modal espectral
subsecuentes

Redefinir el modelo
Matemdtico de la estructura

Nuevo incremento de carga AF:

Andlisis de fuerzas laterales
subsecuentes

Revisién
Capacidad vs Demanda -
(My vs Mac) si My < Mac

si My = Ma

Célculo de factores de carga
(Sf) subsecuentes

_Revisién
Capacidad vs Demanda
My vs Mac)

Si no se presenta
mecanismo de falla

si My = Mac si My < Mac Andlish
de fuerzas laterales
subsecuentes

si se presenta
mecanismo de falla

Si no se presenta
mecanismo de falla

si se presenta
mecanismo de falla
Si se presenta
mecanismo de falla

Fin del anilisis

Fig. 4.12 Procedimiento general para definir la curva de capacidad

4.6 Confrontacion de métodos evaluados

En la actualidad no existe ninguna metodologia para el cdlculo de la curva de capacidad
que halla sido presentada por algtin cédigo, El presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo principal evaluar y confrontar los métodos del empujon mas representativos para
designar el método mas adecuado, para evaluar una estructura sometida a una accién
sismica.
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4.7 Confrontacion (EBF,EBD)

Aunque ambas vertientes comparten el mismo objetivo, definir el comportamiento de una
estructura sometida a una accidn sismica, la fase conceptual difiere. Las hipdtesis en que se
fundamentan son diferentes, por consiguiente los resultados que se obtienen pueden variar
de forma significativa. En los siguientes incisos se describe los conceptos donde presentan
diferencias:

Definicién de la demanda sismica:

El método EBD utiliza como demanda sismica un espectro de respuesta o uno de
disefio, mientras que el método EBF es menos selectivo para definir la demanda
sismica. Este ultimo utiliza un patrén de fuerzas laterales equivalentes como
demanda sismica, incluso el patrén de carga puede definirse de acuerdo al criterio y
experiencia del analista.

Degradacion de la rigidez global de la estructura:

El andlisis de empujon convencional utiliza un patron de carga lateral invariante, es
decir desprecia su modificacion debido a la degradacion de rigidez que sufre la
estructura después de cada incremento de carga, El método EBD propone redefinir
las propiedades dindmicas de la estructura en cada paso de andlisis, considerando
asi la degradacion de rigidez que sufre la estructura al entrar en un estado ineléstico.

Incrementos de carga:

La forma de definir los incrementos de carga en cada paso de andlisis es uno de los
conceptos que mads influyen en la respuesta de la estructura. El método EBD define
los incrementos de carga en funcion de las distorsiones de entrepiso, mientras que el
método basado en fuerzas (EBF) especifica la forma y magnitud de cada
incremento al inicio del andlisis, es decir los incrementos de carga estidn asociados a
una deformada inicial.

Convergencia de resultados:

El método EBF considera que la estructura no pierde la capacidad de absorber
incrementos de carga hasta que se presenta un mecanismo de colapso, es decir la
curva de capacidad no presenta rigidez negativa en ningin intervalo, si esta
hipétesis no se cumple, el método no converge en el intervalo donde se presenta una
rigidez negativa. Este fendmeno no se presenta en el método EBD debido a que este
método no aplica incrementos de fuerza, aplica “desplazamientos”, por tal motivo
en este dltimo método siempre convergen sus resultados, como se muestra en la fig.
4.13

Universidad Nacional Autdnoma de México Instituto de Ingenieria

51



Capitulo 4 Andlisis sismico de marcos de concreto reforzado

Vb No converge

Respuesta "exacta” -o0—o—0—0-
EBD -o—(O—0—0-
EDF

Da
Fig. 4.13 Intervalo donde la curva de capacidad (EBF) no converge con la respuesta “real” de la estructura.

4.7.1 Comentario de la confrontaciéon (EBF, EBD)

La eleccion de la vertiente del andlisis del empujon mds adecuada para definir el
comportamiento de una estructura sometida a una accidn sismica estd en funcién de la
validez de las hipétesis utilizadas en su formulacion, asi como de la aproximacién de los
resultados numéricos; tomando como pardmetro el andlisis dindmico no lineal (paso a
paso), siendo este dltimo el método considerado como "exacto".

De lo anterior se concluye que el método basado en desplazamientos (EBD), estd
fundamentado con hipétesis mds realistas y presenta resultados numéricos mds cercanos a
los considerados como correctos que el empujon basado en fuerzas.

4.8 Confrontacion (MPA, MSES, FAP)

El estudio comparativo estd orientado a validar o invalidar las hipdtesis que utilizan los
métodos para el cdlculo de la curva de capacidad, las metodologias evaluadas comparten el
mismo concepto, empujar la estructura mediante patrones de fuerzas laterales equivalentes,
hasta que aparece un mecanismo de colapso o se llega a un desplazamiento de azotea
predefinido.

Los métodos evaluados difieren en la forma de definir los incrementos de carga (AF"), el
método MPA define los incrementos de carga (AF) partiendo de la hipétesis que establece
el uso de patrones de cargas laterales invariantes, es decir se desprecia la degradacién de
rigidez global de la estructura. Los otros dos métodos (FAP, MSES) si consideran este
fenémeno, proponen actualizar las propiedades dindmicas después de cada aparicién de un
nuevo dafo. Las caracteristicas que tienen en comun estos métodos son las siguientes:
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e La demanda sismica se idealiza como un patrén de carga lateral equivalente F;*,
obtenida de un andlisis modal espectral.

e La forma de los incrementos de carga (AF*) estd en funcién de su correspondiente
forma modal (&'), es decir no considera las distorsiones de entrepiso, para la
definicion de los incrementos de carga.

e No considera la evolucién del amortiguamiento (§) que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética.

La eleccion del método mads adecuado para definir el comportamiento de una estructura
depende de pardmetros como: La claridad de sus conceptos, la simplicidad de su algoritmo
y la aproximacién de sus resultados, las diferencias que se tienen en los pardmetros antes
mencionados se describen en los siguientes incisos:

e (laridad y simplicidad de conceptos:
El método FAP es poco claro en su fase conceptual, no presenta ningin algoritmo
ni expresion para calcular el factor de carga A, no especifica la forma como idealiza
el dafio. Los métodos MPAy MSES presentan una formulacién mas clara y
ordenada, por consiguiente estos dos métodos son relativamente faciles de aplicar
sin ayuda de algtin programa de andlisis no lineal.

e Aproximacién de resultados:

El método del empujén basado en fuerzas es un método de andlisis poco refinado,
no considera conceptos importantes como la disipacién de energia histerética y en
algunos casos (MPA) se desprecia la degradacién de rigidez, debido a la incursién
de la estructura en el rango ineldstico, por tal motivo la elecciéon del método mas
adecuado estd en funcién de la claridad de sus conceptos, de la simplicidad de su
metodologia, asi como de la valides de las hipdtesis consideradas y no tanto de la
aproximacion de su respuesta.

4.8.1 Comentario de la confrontacion (MPA, MSES,FAP)

La metodologia MPA es relativamente facil de aplicar, debido a la simplicidad de su
algoritmo y la claridad en sus conceptos, algunas de sus hipétesis son aplicadas de forma
errénea, por lo tanto este es el método mas deficiente y menos recomendable, los métodos
FAP y MSES presentan conceptos muy similares, pero con diferente grado de trasparencia.
El método FAP presenta menor claridad en sus conceptos y mayor dificultad en su
algoritmo, para su aplicacién es necesario utilizar el programa donde fue implementado,
SeismoStruct (2004). De lo anterior se concluye que el método de empujon basado en
fuerzas mas adecuado para realizar una evaluacion sismica de edificios es el método MSES.
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4.9 Confrontacion (IRSA, MMES,DAP, MMESM)

Las metodologias evaluadas tienen diferentes objetivos, los métodos IRSA, MMES y MMESM
buscan evaluar el desempefio de la estructura, mientras que el método DAP solo define el
comportamiento de la estructura, por tal motivo el estudio de confrontacién esta enfocado
en la fase conceptual del cdlculo de la curva de capacidad.

Los cuatro métodos comparten la misma idea para definir el comportamiento de una
estructura sometida a una excitacion sismica, sustituyen la aplicaciéon de fuerzas laterales
por una serie de andlisis modales espectrales, asociados a su correspondiente nivel de dafio.
Aunque los tres métodos presentan similitudes en la fase conceptual existen diferencias en
algunos conceptos como son la forma de definir los incrementos de carga, la idealizacién
del dafio. Las caracteristicas que tienen en comun estos métodos son las siguientes:

e Sustituyen la aplicacion de cargas laterales por una serie de andlisis modales para
cada nivel de dafo.

e Los incrementos de carga, A{ estan definidos por las distorsiones de los entrepisos y
su correspondiente punto de desempefio, S; asociado al periodo eldstico de cada
modo j.

e Actualizan las propiedades dindmicas de la estructura en cada paso de andlisis.

¢ (Considera la degradacion global de rigidez en la actualizacién del vector de carga.

e No considera la evolucidn del amortiguamiento (§) que sufre la estructura debido a
disipacion de energia histerética, excepto el método MMESM .

Al igual que en la confrontacién de los métodos de empujon basados en fuerzas, la eleccion
de un método adecuado para la generacioén de la curva de capacidad estd en funcion de
varios parametros, la claridad de sus conceptos, la simplicidad de su algoritmo y de la
aproximacion de su respuesta, las discrepancias que se tienen en los pardmetros antes
mencionados se describen en los siguientes incisos:

¢ (laridad de conceptos:
El método DAP no presenta claridad en conceptos importantes como la forma de
idealizar el dafio que se presenta en los elementos después de cada incremento de
carga y en la definicién del factor de carga A. El método IRSA presenta una
formulacién rebuscada, esto provoca que el método no sea muy claro para analistas
con poca experiencia en el tema. La claridad de la metodologia que presenta el
método MMES y MMESM es buena, los conceptos del método son detallados de

Universidad Nacional Autdnoma de México Instituto de Ingenieria

54



Capitulo 4 Andlisis sismico de marcos de concreto reforzado

forma ordenada y trasparente, las expresiones y factores que el método presenta se
describen con claridad.

e Simplicidad en la aplicacion:
El método DAP presenta un algoritmo dificil de aplicar de forma independiente,
debido a que no presenta ninguna propuesta para la definicién de conceptos
importantes, como la idealizacién del dafo y el factor de carga A, los métodos
IRSA,MMES y MMESM presentan una mejor claridad en sus conceptos y su
algoritmo de aplicacion més simple, esto hace que la metodologia sea clara y facil
de aplicar.

e Aproximacién de resultados:

Los métodos (DAP,IRSA y MMES) arrojan una curva de capacidad con una forma
similar a la obtenida con un método “exacto” (IDA), pero difieren de forma
considerable en la intensidad, esto se debe a que estos métodos desprecian
conceptos importantes, como la disipacion de energia histerética.

El método MMESM si considera disipacion de energia histerética, debido a esto la
aproximacién de su respuesta coincide en forma e intensidad con la arrojada
mediante un método “exacto” (error aproximadamente del 10% Cdrdenas 2010).

4.9.1 Comentario de la confrontacién (IRSA, MMES,DAP MMESM)

El método DAP presenta menor claridad en sus conceptos que los métodos
IRSA, MMES y MMESM. La poca claridad y la propuesta de utilizar un modelo de fibras
para definir la evolucién de las propiedades dindmicas de la estructura hacen que el método
DAP tenga un grado de dificultad mayor en su aplicacion y una deficiencia en la métrica de
sus acciones.

Los resultados arrojados por el método DAP pueden variar de forma considerable con
respecto a los otros tres métodos, la variacion estd en funcién de la idealizacién del dafio y
del modelo de fibras que se utilice. La respuesta arrojada por los métodos IRSA, MMES es
muy similar entre si, esto se debe a que ambos métodos trabajan con el mismo modelo de
dafio y definen los incrementos del vector de carga de forma similar.

De lo anterior se concluye que el método de empujén mds adecuado para realizar una
evaluacion sismica de edificios es el método MMESM, debido a que es el inico método de
andlisis estdtico no lineal que si considera la disipaciéon de energia histerética. Para
respaldar la eleccion de este método (MMESM) como el mas adecuado, se deben analizar
numéricamente varios casos y compararlos con la respuesta “exacta”
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de la confrontacién de los métodos evaluados
en el presente trabajo de tesis.

Algoritmo Aproximacién de resultados
Método Observaciones
Claridad Simplicidad Forma Intensidad
MPA v v v X |

Presenta  poca claridad en
conceptos importantes, como la
forma de idealizar el dafio, y en la
FAP X X v X definicién del factor de carga A.
Debido a esto el algoritmo es
dificil de aplicar para analistas
con poca experiencia.

MSES 4 v v X |
IRSA v 4 v )
DAP X X 4 X Mismo caso que el método FAP
MMES 4 v v X |
MMESM v v v Y
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CAPITULO 5

Ejemplos de aplicacion

5.1 introduccion

Para concluir con el estudio comparativo de los métodos del empujon, en el presente
capitulo se presentan los resultados numéricos que se obtuvieron del andlisis de dos
estructuras de concreto reforzado, modelo M1 y modelo M2. En el anélisis se consideraron
diferentes factores que pudieran influir en la forma de la curva de capacidad, como analizar
la estructura con diferentes patrones de carga, idealizar el dafio con diferentes modelos. Los
resultados obtenidos se compararon entre si, para posteriormente poder definir que
consideraciones se deben hacer al aplicar el método del empujon.

5.2 descripcion de las estructuras analizadas

Se analizaron dos estructuras de concreto reforzado, el modelo M1 es marco plano de 5
niveles propuesto por Sermin Oguz (2005). El modelo M2 es un marco plano de 17 niveles
disefiado por Varela (1996), segin el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y
sus Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTC-1993).

5.2.1 Modelo M1
El modelo M1 consiste en un marco plano formado por dos crujias de 731.5cm cada una, la
altura de los entrepisos es de 396.2cm (ver fig. 5.1)
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5@396.2 1981

TS50

el 1463 o]

RAARA

Fig. 5.1 Modelo M1, marco plano de concreto reforzado 5 niveles (cm)

En las siguientes tablas se presentan las dimensiones, la ubicacién y el de acero de refuerzo
longitudinal de cada uno de los elementos que componen el modelo M1.

Vigas
Seccién Nivel Base b Peralte h Lecho Inferior Lecho superior
om om Nq de As Nq de As
varillas cm? varillas cm?
1 1,234 40.64 66.04 10 50.84 8 31.48
2 5 30.48 50.8 8 37.94 6 25.03
Columnas
Seccién Nivel Base b Peralte h Didmetro No de As
cm cm cm Varillas cm?
3 1,2,3,4,5 71.12 71.12 3.36 20 177.16

La carga gravitacional por entrepiso se describe en la siguiente tabla

Nivel Carga viva Carga muerta Peso
kN /m kN/m kN
1,2,3,4 1.31 20.49 104.03
5 0.53 15.64 77.06

Las propiedades nominales de los materiales se describen la siguiente tabla

fy E, f E.
Mpa Mpa Mpa Mpa
459.2 199859.53 27.6 27792.8
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5.2.2 Modelo M2

El modelo M2 consiste en un marco plano de concreto reforzado de 17 niveles, ubicado en
la Ciudad de México, forma parte de un edificio de oficinas, su planta es cuadrada y consta
de cuatro marcos simétricos, cada marco esta formado por tres crujias de 8m cada una, la
altura de los entrepiso es de 3.20m con excepcion del primero que es de 4.0m, el espesor de
lalosa es de 10cm. (ver fig. 5.2)

En las siguientes tablas se presentan las dimensiones la ubicacion y el drea de acero de
refuerzo longitudinal de cada uno de los elementos que componen el modelo M2

Vigas
Seccién Nivel Base b Peralte h Lecho inferior Lecho superior
em cm Nq de As Nq de As
varillas cm? varillas cm?
1 1,2,9,10 30 90 6 25.97 8 40.54
2 3,4,5,6,7,8 30 90 8 36.10 10 50.67
3 11,12 30 90 4 20.27 8 36.10
4 13,14,15 30 90 4 15.83 6 30.40
5 16 30 90 3 8.55 5 14.25
6 17 30 90 3 10.77 4 11.40
Columnas
Seccién Nivel Base b Peralte h Diametro No de As
Cm cm 03] varillas cm?
1,2,3,4 110 110 10 32 253.35
8 5,6,7 110 110 10 16 126.68
9 8,9,10,11 90 90 10 12 95.01
10 12,13,14 75 75 8 16 81.07
11 15,16,17 60 60 8 20 101.34

Las propiedades nominales de los materiales se describen a continuacion la siguiente tabla

fy Es f E.
Mpa Mpa Mpa Mpa
412 200000 25 217000
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La carga gravitacional por entrepiso se describe en la siguiente tabla.

Nivel Cm + Cvacc Pp vigas Pp columnas Carga Puntual Peso Masa
kN kN kN kN kN kN -s%cm

1 2763.61 1534.80 6379.45 4997.65 15675.51 | 1598.54

2 2763.61 1534.80 3645.26 4975.09 12918.76 | 1314.14

3 2763.61 1534.80 3645.26 4950.57 12894.24 | 1314.14

4 2763.61 1534.80 3645.26 4927.04 12870.71 | 1353.37

5 2763.61 1534.80 3645.26 4906.44 12850.11 | 1314.14

6 2763.61 1534.80 3645.26 4887.81 12831.48 | 1304.33

7 2763.61 1564.22 3043.11 4869.18 12238.16 | 1245.49

8 2763.61 1593.64 2439.98 4844.66 11641.89 | 1186.65

9 2763.61 1593.64 2439.98 4826.02 11623.26 | 1186.65
10 2763.61 1593.64 2439.98 4809.35 11607.57 | 1186.65
11 2763.61 1615.31 2067.32 4794.64 11239.80 | 1147.42
12 2763.61 1638.75 1694.65 4775.03 10872.04 | 1108.19
13 2763.61 1638.75 1694.65 4766.20 10862.23 | 1108.19
14 2763.61 1660.03 1389.65 4754.43 10566.06 | 1078.77
15 2763.61 1682.88 1084.65 4728.94 10260.08 | 1049.35
16 2763.61 1682.88 1084.65 4740.70 10270.87 | 1049.35
17 2135.96 1682.88 695.32 3980.66 8494.82 863.02
Sumatoria 46353.77 27155.39 44679.71 81534.42 199717.59 | 20408.37

5.3 Diagramas momento vs. curvatura

El comportamiento de cada seccion queda definido por su diagrama momento vs. curvatura,
para su calculo se utiliz6 el programa Response 2000, (Bents et al. 2000). Los modelos
esfuerzo deformacién que se utilizaron en ambas estructuras (M1, M2), son Hognestad
(1951), para el concreto y el ASTM A7 06 Grade 60 (1980), para el acero, (ver fig. 5.3)

fc fs

tan oo = Es
. tano, = Ec

€0 gu € € &sh gsu” €

Fig. 5.3 Modelos esfuerzo-deformacion del concreto y del acero utilizados en la definicion de los diagramas
momento vs. curvatura
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Los diagramas momento vs. curvatura se idealizaron como modelos elastoplasticos y
bilineales, mediante el principio de iguales energias. En las siguientes tablas se muestran la
magnitud de los momentos de fluencia (My) y tltimos (M,,).

Idealizacion elastopléstica perfecta, Modelo M2

Secci6n Nivel Tipo My M
kN-m kN-m
1 1,2,9,10 viga 9733.01 13398.31
2 3,4,5,6,7,8 viga 13351.96 16468.23
3 11,12 viga 7654.87 11942.70
4 13,14,15 viga 6063.32 10089.76
5 16 viga 3346.76 5230.73
6 17 viga 4191.79 4423.42
7 1,2,3,4 columna 45827.47 45827.47
8 5,6,7 columna 25564.75 25564.75
9 8,9,10,11 columna 15940.98 15940.98
10 12,13,14 columna 10440.07 10440.07
11 15,16,17 columna 9038.71 9038.71
Idealizacion bilineal, Modelo M2
Seccién Nivel Tipo My M} My My
kN-m kN-m kN-m kN-m
1 1,2,9,10 viga 8736.12 10774.75 13398.31 13398.31
2 3,4,5,6,7,8 viga 11921.46 14846.82 16468.23 16468.23
3 11,12 viga 6876.17 8465.30 11942.70 11942.70
4 13,14,15 viga 5469.43 6681.41 10089.76 10089.76
5 16 viga 3020.48 3685.08 5230.73 5230.73
6 17 viga 3813.69 4584.09 4026.33 4835.15
Idealizacién elastopldstica perfecta, Modelo M1
Seccién Nivel Tipo My M,
kN-m kN-m
1,2,3,4 Viga 13530.47 10237.80
5 Viga 7380.12 5960.55
1,2.3,45 Columna | 21802.93 21802.93
Idealizacion bilineal Modelo M1
Seccién Nivel Tipo My M} My My
kN-m kN-m kN-m kN-m
1 1,2,3,4 Viga 13019.10 14202.79 8742.71 11807.24
2 5 Viga 7221.20 7613.37 5071.94 6893.34
1,2,3,4,5 Columna | 21802.93 21802.93 21802.93 21802.93
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5.4 Demanda sismica

Para definir el comportamiento de ambos modelos, M1 y M2, se utiliz6 como demanda
sismica un espectro de respuesta (ver fig. 5.4), obtenido de sefiales sismicas registradas en
la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), durante el sismo del
19 de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México.

cm/s? Espectro de respuesta SCT-EW
1200

1000

800

600

400

200

0 T(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fig. 5.4 Espectro de respuesta SCT-EW (1985), utilizado en los ejemplos de aplicacion

5.5 Presentacion de resultados

Los resultados que se presentan en este capitulo fueron obtenidos de la aplicacion de varios
andlisis del empujon a los modelos antes mencionados, en cada andlisis se consideraron
diferentes factores como; aplicar fuerzas, aplicar desplazamientos, diferentes formas de los
incrementos de carga y diferentes modelos de dafio.

5.5.1 Evolucion del patrén de carga

Para este analisis se utiliz6 el modelo M2. El analisis de empujén convencional considera
que la forma del patrén de carga (F;) no evoluciona, es decir se desprecia la degradacién de
rigidez que sufre la estructura, debido a la acumulacién de dafio. En el presente trabajo de
tesis se estudid si influye la evolucidn del patrén de carga lateral, en la definicion de la
curva de capacidad. Para conocer la evolucion del patrén de carga se hizo un andlisis de
empujon evolutivo.

En la fig. 5.5 se muestra que la forma del patrén de carga lateral evoluciona en cada paso
de andlisis, debido a la degradacién de rigidez que sufre la estructura al incursionar en el
rango no lineal.
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Fig. 5.5 Evolucion del patron del patrén de cargas, Modelo M2

5.5.2 Curvas de capacidad generadas mediante analisis de empujon basado en fuerzas

Para este andlisis se utilizé el modelo M2. La forma que sigue la curva de capacidad puede
cambiar de forma considerable de una a otra distribucién de carga lateral. En la actualidad
no existe ninguna distribuciéon que esté reglamentada. En el presente trabajo de tesis se
analiza como influye en la respuesta de la estructura la distribucién de carga lateral, se
utilizan los patrones de carga propuestos por el FEMA 440 (2005).

En la fig. 5.6 se muestran curvas de capacidad generadas mediante un andlisis del empujon
basado en fuerzas (EBF), se observa que la forma de curva de capacidad generada mediante
una distribucion de carga asociada al modo fundamental, MF de la estructura es igual a la
generada por una distribucién de carga obtenida por medio de una regla de combinacién
modal, esto se debe a que la estructura analizada es un marco plano simétrico y por
consecuencia es gobernado por su modo fundamental, la curva de capacidad menos
conservadora es la generada mediante una distribucién uniforme (ULF).

Vb (kN)
45000
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30000
25000
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15000
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5000 | ——ELF ULF —+—MF —— SRSS |
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Fig. 5.6 Curvas de capacidad generadas mediante un andlisis del empujon convencional, Modelo M2
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En la fig. 5.7 se muestran las curvas de capacidad generadas mediante un andlisis de
empujon convencional y uno evolutivo, ambos basados en fuerzas, se observa que la forma
de ambas curvas es similar, la curva de capacidad generada mediante un andlisis evolutivo
es menos conservadora.

Vb (kN)
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 ,/' —— EBF Convencional
N ) 4 EBF Evolutivo
0 ¥
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 (Da)m

Fig. 5.7 Curvas de capacidad generadas mediante un andlisis del empujon convencional y evolutivo, Modelo M2

5.5.3 confrontacion numérica del analisis del empujon basado en fuerzas y el analisis
del empujon basado en desplazamientos

Para este andlisis se utilizd el modelo M2. En la fig. 5.8 se muestran dos curvas de
capacidad, una de ellas generada mediante un anélisis de empujon basado en fuerzas, y la
otra generada mediante un andlisis de empujon basado en desplazamientos, se observa que
las curvas de capacidad son muy similares, tanto en forma como en intensidad. La curva
basada en desplazamientos es un menos conservadora, ambos andlisis consideraron
diagramas momento curvatura elastoplasticos.
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Fig. 5.8 Curvas de capacidad generadas mediante un andlisis del empujon convencional y evolutivo, Modelo M2
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66

5.5.4 confrontacion numérica del Analisis del empujon basado en desplazamientos,
MMESM y el Analisis Dinamico no Lineal.

Para este andlisis se utilizd el modelo M2. En la fig. 5.9 se muestran dos curvas de
capacidad, una de ellas generada mediante un andlisis de empujén basado en fuerzas y la
otra generada mediante un andlisis de empujon basado en desplazamientos, MMESM. Se
comparan los resultados con la respuesta “exacta” de la estructura (M2), obtenida mediante
un andlisis dindmico no lineal, IDA. Se observa que la curva de capacidad generada
mediante un método del empujon basado en desplazamientos se aproxima mads a la
respuesta “‘exacta” que un método basado en fuerzas, presenta mayor similitud en la rigidez
elastica y de posfluencia, asi como en el cortante basal y el desplazamiento

Esto se debe a que el método MMESM considera la disipacion de energia histeretica,

250

-
200 o

150

—=—Analsis Modal Evolutivo
100 * CCR
—4-Andlisis de empujon

Cortante Basal (Ton)

50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Desplazamiento (m)
Fig. 5.9 Confrontacion de curvas de capacidad generadas mediante el metodo del empujon vs. el Andlisis dindmico no lineal
IDA. Cardenas (2010)
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5.5.5 Curvas de capacidad generadas mediante analisis de empujon evolutivo basado
en fuerzas (EBF), considerando 2 diferentes modelos de daiio.

Para este andlisis se utilizé el modelo M1. En la fig. 5.10 se muestran dos curvas de
capacidad generadas mediante un andlisis de empujon evolutivo, una de ellas considera el
modelo de dafio (Disminucion de rigidez, EI y EA) propuesto en este trabajo de tesis
(Capitulo 3), la otra idealiza el dafio mediante articulaciones plésticas. Se observa que la
curva de capacidad que idealiza el dafio mediante articulaciones pldsticas subestima la
capacidad de la estructura.
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0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 Da(m)

Fig. 5.10 curvas de capacidad generadas mediante un andlisis del empujon convencional, considerando dos

diferentes modelos de dafio

En la siguiente tabla se presenta una comparativa de la evolucién de la demanda sismica,
para dos diferentes modelos de dafio. La demanda sismica se representada mediante un
factor de escala. Se observa que para una intensidad similar (Sf) la estructura que idealiza el
dafio mediante articulaciones plasticas presenta una resistencia menor que la estructura que
idealiza el dafio mediante una disminucion de rigidez (EI, AE).

. I\'Iuevlo, modell ° de dafio Articulaciones plésticas
Disminucién de rigidez (EI, AE)
1.16 0.07 12959.96 1.55 0.09 14013.99
1.59 0.11 17545.65 1.85 0.14 17503.48
1.68 0.14 19075.32 1.89 0.19 18623.03
1.78 0.22 20622.15 2.04 0.31 19402.42

En la fig. 5.11 se presenta la evolucién de la estructura M1, utilizando articulaciones
plasticas como modelo de dafio.
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Fig. 5.11 Evolucion de la estructura (M1) idealizando el dafio mediante articulaciones pldsticas.

En la fig. 5.12 se presenta la evolucion de la estructura M1 utilizando el nuevo modelo de
dafio propuesto en la presente tesis.

Sr=16
f
Fig. 5.12 Evolucion de la estructura (M2) considerando un nuevo modelo de dafio
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5.5.6 Comentario de los resultados numéricos, utilizando la propuesta del nuevo
modelo de daiio

El modelo de dafio propuesto se valido mediante la aplicacién de un andlisis del empujon
evolutivo, se utilizo el modelo M1 (Sermin Oguz, 2005). Las ventajas que se presentaron al
utilizar el modelo de dafio propuesto en el presente trabajo de tesis sobre un modelo de
plasticidad concentrada son las siguientes:

e Los elementos estructurales de un modelo que idealiza el dafio como una
disminucién de rigidez presentan mayor capacidad para absorber fuerzas (momento
flexionante), es decir el momento ultimo (M,,) se presenta a una deformacién mayor
que en los elementos de un modelo que utiliza articulaciones plasticas como modelo
de dafio.

e La estructura que simula el dafio mediante un “nuevo modelo de dafio”' presento un
dafio menor que la estructura que simula el dafio mediante articulaciones plasticas,
para una misma intensidad (ver figura 5.11 y 5.12)

e Una estructura que utiliza la disminucién de rigidez como modelo de dafio presenta
un comportamiento menos conservador, que una que utiliza las articulaciones
plasticas como modelo de dafio.

' Modelo de dafio propuesto idealizado como un elemento de seccién variable, con capacidad de albergar
cuatro diferentes rigideces (EI, EA) y cinco longitudes diferentes (capitulo 3)
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CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Introduccion

En el presente trabajo de investigacion se realizé un estudio comparativo de los métodos
del empujon mds representativos que se tienen en la actualidad, asi como de sus diferentes
vertientes; tomando como referencia el andlisis dindmico no lineal (paso a paso). Se
analiz6 como influye la degradacion de rigidez de la estructura en la generacién de la curva
de capacidad, se propuso una formulacién de un elemento marco con articulacién plastica.

El estudio comparativo estuvo enfocado en la fase conceptual del calculo de la curva de
capacidad, consistié en analizar cada una de las metodologias, presentar una critica de las
hipdtesis que tienen como fundamento. La investigaciéon culmino con la confrontacion de
métodos.

El objetivo de este andlisis es poder establecer con certeza el método del empujon que
presentan fundamentos mds realistas.

6.2 Conclusiones

e No es posible comparar una curva de capacidad definida mediante un anélisis de
empujon convencional con la generada con un método “exacto”, esto se debe a que
en el analisis de empujon convencional se ignora la intensidad del sismo que se esta
induciendo. Lo indicado es comparar la curva de capacidad obtenida de un método
del empujon evolutivo con la generada con un “exacto”. En la confrontacion de
curvas de capacidad no solo debe coincidir la forma, si no también las intensidades.

e La variacion de la resistencia maxima del concreto, f, no influye de forma
significativa en la definicién de la curva de capacidad, mediante la aplicacion del
método del empujon convencional.
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¢ La contribucién de los modos superiores de vibrar no influye de forma significativa
en la respuesta de marcos planos, de baja y mediana altura.

e La degradaciéon de rigidez si influye de forma significativa en la respuesta de
estructuras.

e Ladegradacion de rigidez provoca una redistribucién del vector de carga lateral.

e El andlisis del empujon subestima la capacidad de las estructuras, esto se debe a que
desprecian la disipacién de histerética, y en algunos casos (EBF) no consideran la
degradacion de rigidez de la estructura.

e El andlisis de empujon es aplicable a estructuras de baja altura y de gran altura.

e El andlisis de empujén basado en desplazamientos (EBD) define la curva de
capacidad con mayor aproximaciéon que la generada con un método basado en
fuerzas (EBF); tomando como referencia el andlisis dindmico no lineal (paso a
paso), esto se debe a que los métodos del empujon convencionales subestiman la
disipacion de energia histerética.

e La disipacion de energia histeretica si influye de forma considerable en la respuesta
de la estructura.

e La simulacién del dafio mediante articulaciones plasticas subestima la resistencia
de la estructura.

e La simulacion del dafio mediante una degradacion local de rigidez, EI, si influye de
forma significativa en la respuesta de la estructura.

e Teniendo como referencia el andlisis dindmico no lineal (paso a paso) y partiendo
de la evaluacion tedrica de metodologias, de la aproximacién de resultados y de la
trasparencia del algoritmo; se concluye que el método del empujon basado en
fuerzas més adecuado para el calculo de la curva de capacidad es el método MSES
(Requena y Ayala 2000)

e Teniendo como referencia los conceptos mencionados en el inciso anterior, se
concluye que el método del empujon basado en desplazamientos més adecuado para
el célculo de la curva de capacidad es el método MMESM (Cdrdenas y Ayala,
2009), esto se debe principalmente a la consideracion de factores que influyen de
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forma considerable en la respuesta de la estructura, como la disipacién de energia
histerética y la degradacion de rigidez.

6.3 Recomendaciones para investigaciones futuras

De acuerdo con el objetivo del presente trabajo de tesis, definir el método del empujon mas
completo para el cédlculo de la curva de capacidad, las recomendaciones para
investigaciones futuras estaran orientadas a mejorar o validar de una forma mas minuciosa
el método MMESM, elegido como el mas completo y eficiente.

Se recomienda que la metodologia se valide mediante un estudio donde se incluyan
un mayor nimero de estructuras (simétricas y asimétricas), para diferentes alturas y
diferentes niveles de demandas sismicas.

Incluir en la metodologia MMESM los efectos de segundo orden (P-4) y la
interaccion suelo estructura.

Extender la metodologia a estructuras tridimensionales (edificios), para
posteriormente incluir los efectos de torsion.

Implementar el método MMESM en un programa de cémputo, donde se incluya la
matriz de rigidez, ¥ para un elemento con articulacién pléstica, formulada en el
presente trabajo de tesis.

Universidad Nacional Autdnoma de México Instituto de Ingeniera

72



Apéndice A Patrones de carga en el andlisis del empujon

APENDICE A

Patrones de carga en el analisis del
empujon

A.1 Introduccion

El método del empujoén se utiliza para definir la respuesta no lineal de una estructura
sometida a una accién sismica preestablecida. La demanda sismica se idealiza como una
serie de incrementos de carga lateral, AF]* obtenidos bajo diferentes criterios, en la
actualidad no existe ningin c6digo donde se defina la magnitud y forma de los patrones de
carga que se deben de utilizar en el andlisis del empujon, existen tantas propuestas como
investigadores trabajando en el tema.

La forma que sigue la curva de capacidad es muy sensible y puede cambiar
considerablemente de una a otra distribucion de cargas laterales, en los siguientes pérrafos
se describen diferentes propuestas de patrones de carga lateral, para el anélisis de empujon.

A.2 Distribucion invariante de fuerzas laterales

El patrén de fuerzas laterales se considera como invariante cuando la forma del vector de
carga lateral no evoluciona en cada paso de andlisis, la magnitud de los incrementos puede
ser constante o definida por la capacidad maxima de los elementos (Requena-Ayala, 2000),
esta distribucién se utiliza cuando se considera que las propiedades dindmicas de la
estructura (matriz de rigidez, periodo, frecuencia) no cambian de forma considerable en
cada paso de andlisis o su evolucion no afecta la respuesta de la estructura. En fig. B1 se
muestra la evolucion de una estructura sometida a patrones de carga lateral no evolutivos.
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Grav

T > @ —> —>

> > @ > >
Fi > AF, > @ AF; —> AF, —>

> > @ —> —>

> > @ —> —>

A,
Analisis elastico Primer incremento  Incremento de  Ultimo Incremento
Grav + F; de carga AF, carga AF; de cargAF,

Figura B1 Incrementos de carga invariante

A.3 Distribucion evolutiva de fuerzas laterales

El patrén de fuerzas laterales se considera evolutiva cuando la forma del vector de carga
lateral evoluciona en cada paso de andlisis, la magnitud de los incrementos puede ser
constante o definida por la capacidad mixima de los elementos (Requena-Ayala, 2000),
esta distribucidn se utiliza cuando el analista considera que la evolucion de las propiedades
dindmicas influyen de forma considerable en la respuesta de la estructura. En la fig. B2 se
muestra la evolucién de una estructura sometida a patrones de carga evolutivos.

Grav
B> @ 4R
Analisis elastico Primer incremento Incremento de Ultimo Incremento
Grav + F, de carga AF, carga AF; de carga AF,

Figura B2 Incrementos de carga evolutivos.
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A.4 Propuesta del FEMA 440, (2005)

Debido a la sensibilidad que presenta la curva de capacidad de una distribucién a otra y a
las incertidumbres que se tienen en el comportamiento de una estructura bajo una accioén
sismica, este documento presenta cuatro diferentes propuestas de distribuciones de carga
lateral. Se recomienda usar varias de ellas para obtener la respuesta de la estructura.

A.4.1 Distribucion uniforme (ULF)

La idea de esta distribucién no esta fundamentada en la forma de vibrar del edificio, la
definicion de este patron de fuerzas se hizo partiendo de las siguientes hipotesis:

e Las masas se concentran en un solo punto de cada entrepiso.
e Laaceleracion de la gravedad es igual en todos los entrepisos de la estructura.

La distribucién del patrén de carga, ULF se define mediante las siguientes ecuaciones.

i = M oo Bl
By = e B2
i=1""1

A.4.2 Distribucion fuerzas laterales equivalentes (ELF)

La forma de este patron de fuerzas laterales depende de que tan flexible sea la estructura,
para definir la forma de la distribucién se utiliza un factor k, constante para periodos
extremos (cortos y largos) y variable para periodos intermedios (ver fig. B3), en los
siguientes puntos se describen los conceptos que se presenta en esta formulacion.

e Para periodos fundamentales cortos (T; < 0.5s) la forma geométrica del patr6n de
fuerzas laterales se aproxima a la forma de una pardbola.

e Para periodos fundamentales largos (T; > 2.5s) la distribucién de las fuerzas
laterales se aproxima a la forma geométrica de un timpano parabdlico.

e Para periodos fundamentales comprendidos en un intervalo, 0.5s < T; > 2.5s, el
patrén de fuerzas laterales adquiere una forma geométrica similar a un triangulo
invertido.

La distribucion del patrén de carga, ELF se define mediante las siguientes ecuaciones.

Fi=mghb o B3
Wih{(
F; T RIS B4
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k=2

T(s)

T=0.5 T 1=2.5
Figura B3 Factor R, (FEMA 440, 2005)

En la siguiente figura se muestra la forma de la distribucién de carga lateral propuestas por
el FEMA 440 (ELF), para tres diferentes periodos. Para su aplicacion se utilizo el edificio
de 17 niveles disefiado por Varela (1996).

m
60.0 1
50.0
40.0
30.0
200 7 Periodo fundamental largo (k>2.5) -o—o—o—o-
100 1 Periodo fundamental (0.5<k<2.5) -o—o—o—0o
’ Periodo fundamental corto (k<0.5)
0.0 t t t t t t t
1.00 0.85 0.71 0.57 0.43 0.28 0.14

Figura B4 Distribuciones de cargas laterales para diferentes factores R (ELF)

A.4.3 Distribuciéon modo fundamental MF

Este patrén de fuerzas laterales es similar al propuesto por algunos reglamentos de
construcciones para el cdlculo de las fuerzas sismicas equivalentes. El modo fundamental
define la forma de la distribucion de fuerzas laterales, mediante la siguiente ecuacion.

w;o}
Fo= S wer
A.4.4 Combinaciéon modal (SRSS)

Este patron de fuerzas laterales considera la participacion de los modos superiores, define la
forma de la distribuciéon mediante un anélisis de valores caracteristicos y una regla de
combinacién modal (SRSS), la magnitud del patrén de carga estd definido por aceleracion
de la gravedad, mediante un espectro elastico.
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La distribucion del patrén de carga, SRSS se define mediante las siguientes ecuaciones.

F/ = TImy®/S) oo B6
Vi= 2 i(V) B7

En la fig. BS se muestra las distribuciones de carga lateral definidas por el FEMA 440
(2005), aplicadas al edificio de 17 niveles, disefiado por Varela (1996).

X

-1.05 -0.85 -0.65 -0.45 -0.25 -0.05
—+—ULF —s—ELF MF —*— SRSS

Fig. BS Distribucion de carga lateral;, FEMA 440, 2005
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