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RESUMEN.

El presente proyecto de titulaciéon plantea el andlisis de un pértico de hormigén armado, al
que se le asignan diferentes niveles de detallamiento para evaluar su desempefio (especial
“SMF” — ordinario “OMEF”). El objetivo es evidenciar la diferencia en el comportamiento
estructural de ambos porticos creados a partir de los niveles de detallamiento. Ademas, se
ha planteado generar el andlisis del desempeifio de los poérticos mediante los asistentes de
disefio ETABS y ABAQUS.

Esta comparacion permitird mejorar el entendimiento del comportamiento de estructuras
de hormigo6n ya que se evidenciarad de la manera mds grafica posible el desempefio de ambos
porticos. La metodologia planteada parte del diseno de ambos porticos usando las
recomendaciones del capitulo 18 de ACI con lo cual se concretara la configuracion y
refuerzo de ambos porticos. Posteriormente, se modelard esta configuracion en ETABS
para evaluar el desempeio de la estructura usando elmétodo de anélisis no lineal Pushover.
Finalmente, se detallarda un modelo de elementos finitos donde mediante el médulo de
andlisis de dafio plastico se representard el desempefio estructural de los porticos.

Los resultados obtenidos evidencian un comportamiento dictil en ambos modelos, siendo
el SMF, el que mayor ductilidad presenta. Los modelos constitutivos de los materiales son
un aspecto muy importante dentro de la modelacién numérica de estructuras ya que se debe
aproximar lo mdximo posible al modelo idealizado. Sin embargo, lograr esa similitud nos
lleva a costos computacionales muy altos por lo cual dentro de esta tesis se buscaron
plantear equivalencias que no involucren dichos costos.

Palabras clave: anilisis por desempeifio, Pushover, rétula plastica, elementos finitos,

curva de capacidad.
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ABSTRACT.

This thesis proposes the analysis of a reinforced concrete portal frame, to which different levels of
detailing are assigned to evaluate its performance (special "SMF" - ordinary "OMF"). The aim is
to evidence the difference in structural behavior of both frames created from the levels of detail.
In addition, it has been considered to analyze the structures’ performance using the ETABS and
Abaqus design wizards.

This comparison will help to better understand the behavior of concrete structures by showing
more graphically the possible behavior of both frames. The proposed methodology is based on the
design of both frames using the guidelines of ACI Chapter 18, which will determine the layout and
reinforcement of both frames. Subsequently, this setup will be modeled in ETABS to evaluate the
structure’s performance using the Pushover nonlinear analysis method. Finally, a finite element
model will be detailed to represent the structural performance of the frames using the plastic
damage analysis module.

The results obtained show a ductile behavior in both models, the SMF being the one with the
highest degree of ductility. The constitutive models of the materials are an essential aspect of the
numerical modeling of structures since they should be as close as possible to the model. However,
reaching this approximation leads to very high computing costs; therefore, we have tried to propose
similarities that do not involve such costs in this project.

Keywords: performance analysis, Pushover, plastic spherical plain bearings, finite elements,

capacity curve
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Listado de Simbologia.
A,  Area total de refuerzo para cortante paralelo al refuerzo principal de traccién en una
ménsula o cartela, mm?

g Area bruta de la seccién de hormigén, mm? Para una seccién con vacios, Ag es el area

del hormigén solo y no incluye el drea de los vacios
A Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion, mm?
A, Area del niicleo de la columna.
As.  Area del acero de confinamiento.
a  Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos (mm).
b Ancho de la cara en compresion del miembro, mm
b,  Ancho de la seccion.
c;  Dimension de una columna rectangular o rectangular equivalente, de un capitel o de una
ménsula, medida en la direccion de la luz para la cual se determinan los momentos, mm
¢  Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro (mm), calculada
para la carga axial factorizada y el momento nominal, consistentes con el desplazamiento
de diseno §,resultando en la mayor profundidad del eje neutro.
D  Carga permanente, carga muerta (peso propio)
d Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién, mm
d’  Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo longitudinal en
compresion, mm
agg Tamafio nominal maximo del agregado grueso, mm

E.  mddulo de elasticidad del hormigén, MPa
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Moédulo de elasticidad del hormigén de la viga, MPa

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo y el acero estructural; Es= 200000 MPa
Efectos de las fuerzas horizontales y verticales inducidas por el sismo

Esfuerzo maximo de compresién del hormigén.

Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)

Espesor total o altura de un miembro, mm

Sobrecarga (carga viva)

longitud pléstica.

luz de la viga o losa en una direccidn; proyeccion libre del voladizo, mm

Longitud total del acero de confinamiento.

longitud sin soporte lateral de una columna o muro, mm

Resistencia nominal a flexion en la seccion, N-mm

Resistencia probable a la flexion de los miembros, con o sin carga axial, determinada
usando las propiedades de los miembros en las caras de los nudos suponiendo un
esfuerzo en traccion para las barras longitudinales de al menos 1.25*fy, y un factor de
reduccion de la resistencia ¢ de 1.0, N -mm

Momento resistente a flexion.

Momento de fluencia.

Separacion entre los estribos.

Parametro de respuesta de aceleracion espectral para periodos cortos, con 5 por ciento
de amortiguamiento, determinado de acuerdo con el reglamento general de construccion

Factor de reduccion de resistencia sismica.
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R, Factor de reduccion sismica inicial.
rec, Recubrimiento especificado para miembros de hormigén construidos en sitio, expuesto
a la intemperie.

V,  Esfuerzo miaximo de cortante de dos direcciones mayorado calculado alrededor del
perimetro de una seccion critica dada, MPa

V' Fuerza cortante basal.

w, Densidad, peso unitario, del hormigén de peso normal o densidad de equilibrio del
hormigén liviano, kg/m3

&  Deformacion del hormigén para el esfuerzo maximos.

& Deformacion unitaria neta en traccion en el acero longitudinal extremo en traccion, en
el estado de resistencia nominal, excluyendo las deformaciones unitarias causadas por
preesfuerzo efectivo, flujo plastico, retraccion de fraguado, y variacién de temperatura

&. valor de la deformacion unitaria neta en traccion en el acero longitudinal extremo en
traccidn, usado para definir una seccién controlada por compresion

& Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de hormigén a compresion

Ucy  Relacion de poisson’s del hormigon.
p  Cuantia del refuerzo A; evaluada sobre el drea bd

p Cuantia del refuerzo Agevaluada sobre el drea bd

psc Relacion entre el volumen de acero confinante (estribos) y el volumen de concreto
confinado.

A Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecénicas reducidas del
hormigén de peso liviano, relativa a los hormigones de peso normal de igual resistencia

a la compresion
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factor de reduccion de resistencia

Coeficiente asociado a la geometria en planta.

Coeficiente asociado a la geometria en elevacion.

Relacion de poisson’s de acero de refuerzo

Factor de amplificacion para tener en cuenta la sobre resistencia del sistema de
resistencia sismica determinado de acuerdo con lo establecido en el reglamento general
de construccion

Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de
compresion con la profundidad del eje neutro.

Poisson



1 CAPITULO I: GENERALIDADES.
1.1 Introduccion.

El disefio sismorresistente de edificaciones de hormigén armado busca como filosofia fundamental
la generacidn de estructuras econdmicas y de resistencias adecuadas. El disefio por desempefio de
estructuras es la alternativa usada actualmente, esta alternativa plantea que el sismo no debe ser
resistido al 100% por las fuerzas que derivan de los desplazamientos, sino que mas bien permite
el desplazamiento de la estructura de manera que la energia del sismo sea disipada por el
desplazamiento de la estructura.

El desplazamiento de la estructura debe lograrse sin comprometer la estabilidad de la estructura,
es por ello que todo el dafio debido al desplazamiento se concentra en elementos que admitan
grandes deformaciones. Estos elementos se conocerdn como rotulas plésticas. La capacidad de
deformacion de las rotulas plésticas se cuantifica por un pardmetro llamado ductilidad, esta
ductilidad se la asocia a los sistemas estructurales mediante el pardmetro de reduccion de la fuerza
sismica “R”. Es decir que el parametro R estd estrechamente relacionado a la capacidad de
deformacion que tengan los sistemas estructurales, definiendo de esta manera sistemas que tienen
una gran capacidad de deformacion SMF y otros que tienen una capacidad limitada OMF. Esta
investigacion se enfoca en exponer 2 tipos de porticos con diferente consideracion de disefio donde
los tipos son, un portico ordinario a momento (OMF) y un pértico especial a momento (SMF).

El pértico especial a momento es disefiado con la asignacién de rétulas plésticas y considerando
el criterio columna fuerte — viga débil. El disefio del portico SMF debe considerar todos los
criterios de la norma ACI 318-19 en el capitulo 18.6 mientras que el portico OMF conserva la

geometria del disefio anterior, pero cambia las consideraciones del acero de refuerzo.



Estos sistemas aporticados serdn modelados en los softwares ETABS y ABAQUS con la finalidad
de tener un contraste de los resultados y entendimiento del comportamiento ambos poérticos,

mediante la construccién de la curva de capacidad.
1.2  Antecedentes.

1.2.1 Formulacion del problema.

Las conexiones de los pdrticos definen el comportamiento de la estructura. Segin el disefio de
estas conexiones, la deformacion y resistencia puede aumentar o disminuir. El problema planteado
en la presente investigacion es identificar hasta cuanto puede deformarse la estructura antes de
llegar a su estado de fracaso, es decir construir la curva de capacidad de las estructuras.

1.2.2 Delimitacion del problema.

En el alcance de nuestro proyecto, se debe caracterizar el comportamiento de los pdrticos a través
de la curva fuerza — deformacion (curva de capacidad), estas curvas de desempefio serdn obtenidas

mediante los softwares ETABS y ABAQUS.
1.3  Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Analizar el comportamiento de porticos de hormigén armado con diferentes concepciones (SMF-
OMF) mediante modelos numéricos.

1.3.2 Objetivos Especificos.

- Disefiar un pértico de hormigén (bajo cargas horizontales) considerando un pdrtico del
nivel inferior de un edificio de 5 pisos.

- Proveer de consideraciones de disefio como poértico SMF y OMF (acorde a la normativa
ACI)

- Modelar el portico con conexion especial y el ordinario en el software ABAQUS.



- Realizar el andlisis tenso-deformacional mediante elementos finitos a ambos poérticos en el

programa ABAQUS.

1.4 Justificacion.

El andlisis del comportamiento de las estructuras tradicionalmente se ha realizado a través de
planteamientos analiticos que consideran las teorias del comportamiento eldstico de las estructuras.
Sin embargo, la ACI 318 en su version del 2019 habilita en el capitulo 6 el uso de modelos de
elementos finitos para el andlisis de las estructuras. Por ello y debido a que el andlisis por elementos
finitos es mucho mds gréafico se ha planteado esta investigacion para lograr entender de mejor
manera el comportamiento de las estructuras de hormigén armado.

2 CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 Caracteristicas y modelos constitutivos de los materiales.

2.1.1 Aceroy acero de refuerzo.

El acero estd compuesto de un 98% de hierro y un 2% de carbono, ademds estd constituida por
otros elementos que se encuentran en la naturaleza como Cromo o Niquel, el material reacciona
con facilidad al oxigeno del ambiente para formar 6xido de hierro. (McCormac, 2013)

El acero de refuerzo es un material importante para la construccién como un refuerzo estructural
y todas las obras que requieran de este tipo de refuerzo. Por su importancia la misma debe ser
comprobada y estudiada a calidad. El acero de refuerzo va en su totalidad embebido en el
hormigén. (McCormac, 2013)

2.1.1.1 Propiedades mecdnicas del acero de refuerzo.

En la tabla 1 se muestra las propiedades mecénicas del acero de refuerzo.



Tabla 1. La (ACI, 2019) plantea los siguientes valores referentes a la caracterizacion del

comportamiento mecdnico del acero de refuerzo:

Descripcion. Cantidad Unidades
Esfuerzo de fluencia. fy 420 MPa
Modulo de Elasticidad. E 200000 MPa
Deformacion unitaria. &, 0.0021

Poisson u 0.3

Nota. Adoptado de la normativa, ACI, 2019.

En el siguiente diagrama, se presenta la curva esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo.

Figura. 1. Diagrama esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo.

x: a
% y Esfuerzo de rotura
Oy | __
i Fona de Fractura.
o 8 ! Fluencia
20t !
g8
&, = 0.0021 £, = 0.09
| _ Deformacién
£

Nota. Esta curva esfuerzo — deformacion idealiza el comportamiento del acero de refuerzo en
diferentes rangos. Realizado por los autores.

2.1.2 Modelo Hognestad para el hormigon.
El modelo de Hognestad en el afio de 1951 se basd en investigaciones experimentales que

propusieron el modelo esfuerzo-deformacion del hormigén a compresion. (Moreno Piza, 2017)



La curva esfuerzo-deformacién de Hognestad tiene puntos caracteristicos, comienza con una
pardbola invertida en el origen y que tiene un vértice en las coordenadas (&, f'c), donde el valor
de &, se considera como 0.0038. (Moreno Piza, 2017)

Figura. 2. Curva de relacion esfuerzo-deformacion del modelo de Hognestad (1951).
1

Esfuerzo, f,

e
-

€ = 2fIE, 0.
Deformaclbﬁ, €.

Nota. Tomado del libro Estructuras de concreto reforzado (p. 16), por Park y Paulay, 1978,

38

Limusa.

Hognestad propone utiliza la ecuacion (1).

fee =085 f'c 1)
La ecuacioén de la pardbola es la siguiente:

fczf'cc*(ﬁ_(i)z) L 0<e <& (2)

€o €o
Llegando al vértice donde el valor del esfuerzo del hormigén f'c es el méximo y la deformacién

¢ tiende a un valor de 0.002, la curva se convierte en una linea recta de pendiente negativa que se

define por la ecuacion 3. (Moreno Piza, 2017)

fo=flo (1015 (CE22002) 5 go2g (3)

(eu—go)



Segtn el modelo de Hognestad la deformacién por ruptura se da para un valor de &, = 0.0038 y
un esfuerzo del 0.85 = f'. como se muestra en la curva caracteristica de resistencia del hormigén
segin Hognestad. (Moreno Piza, 2017)

2.1.3 Modelo constitutivo de Kent — Park (1971).

El comportamiento del modelo de Kent y Park (1971) es para hormigén confinado y no confinado.
La curva de esfuerzo-deformacion de este modelo estd formada por tres tramos (A, B y C) tal como
se muestra en la figura 3. En el tramo A (0 < &, < &), la forma de la curva se asemeja a la curva
del hormigén simple propuesto por Hognestad (1951). Este tramo se define con la ecuacién (2).
La cual se idealiza como una pardbola de segundo grado, (Moreno Piza, 2017, pag. 14)

Figura. 3. Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion de Kent y Park, para hormigon
confinado y no confinado.

1
fe Concreto confinado  -o—o0—o—o
Concreto no confinado -—c—o—o-
[ X
dl \\{ \\E
] \ Q
[A \ AN
A Y Eson
0.5, ¥—\\
| A AN
| \ ""\
0.21. ! o C
€o E50u Es0c €20 €.

Nota. En esta gréfica se empled el modelo constitutivo parabolico de Kent y Park (1971), para
hormigén confinado y no confinado. Tomado de la tesis Efecto de las fibras de acero sobre el
confinamiento de columnas de concreto. (p. 14), por N. M. Piza, 2017.

El tramo B (gy < g, < &5¢c) define por la ecuacion (4). Este tramo se idealiza por una recta que
inicia cuando el concreto alcanza su resistencia maxima y concluye cuando la resistencia se ha

degradado en 80% (fc = 0.20f’c). (Moreno Piza, 2017)

fe= flc * (1 - Z(gc - 50)) J€0 S & < &30 (D)
Se calculan mediante las ecuaciones. (5) a (8), individualmente.
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- 2(es0u+t€s0n—€0) ©)

Esou = 2mee (6)
€50n = % * Psc * \/% (7)

pc =25 ®)

En tramo C se idealiza como una recta donde el hormigén podria seguir deformaciones &5, pero
no podra tomar mas esfuerzos. Define con la ecuacion (9).(Moreno Piza, 2017, pag. 14)
_fC = 0.20 = f,C ; €¢ < E20¢ (9)

2.2  Desempeiio sismico de estructuras.

2.2.1 Diseiio basado en fuerzas (DBF).

Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas resultantes de las combinaciones de
las fuerzas laterales actuantes. El disefio basado en fuerzas utiliza factores de reduccion de
resistencia para controlar el dafio de la estructura. Las acciones sismicas son distribuidas en
funcién de la rigidez inicial de la estructura y su distribucién es similar al modo de vibracién
fundamental.

Iustracion 1. Fuerza lateral equivalente a un grado de libertad.
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Nota. Patrones de cargas para pushover. Tomado de Prestandard and commentary for the

seismic rehabilitation of buildings. (p. 4), por FEMA 440. 2005.



2.2.2 Espectro eldstico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-14.

El espectro de respuesta eldstica para la aceleracién (Sa) se expresa como una fraccion de la
aceleracion gravitacional en el nivel del sismo de disefio. El anélisis se realiza de acuerdo a la zona
sismica (Z). El tipo de suelo del sitio donde se ubica la estructura y el valor del factor de
magnificacion del suelo considerado (Fa, Fd y Fs, respectivamente) son las variables utilizadas en
la ecuacién de aceleraciéon espectral, como se muestra en la Figura 4, para generar el
espectro.(NEC-SE-DS, 2014)

Figura. 4. Espectro eldstico de diseiio.

Sa(g)7
Sa= MzFa
S —. -
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/o) L
\.\\\ / 3
Solo para modos de N \ o e
vibracidn distintos al / e sa=nzFa(T)
fundamental =

zFa! N

To=°‘Fs:; Tc:oqug’ - T(seg)

Nota. Tomado de Cargas sismica diserio sismo resistente (p. 33) por NEC-SE-DS. 2014.

Las variables del espectro eldstico de aceleraciones se encuentran definidas en la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion de disefio sismo resistente. (NEC-SE-DS, 2014)

2.2.3 Factor de reduccion de resistencia sismica R.

El factor R permite que las fuerzas sismicas de una estructura se reducen, si la estructura y sus
miembros estdn disefiados para desarrollar mecanismos de falla predecibles y tienen suficiente
ductilidad donde el dafo se concentra en secciones muy detalladas para actuar como rétulas

plasticas. (NEC-SE-DS, 2014)



El uso del factor R asume que la estructura excederd su rango eldstico y disipard energia de manera
estable, para lo cual debe ser lo suficientemente ductil. En la tabla 2, se muestra el factor que
depende de la tipologia estructural. (NEC-SE-DS, 2014)

R=¢.*d,*R, 10)

Tabla 2. Factor de reduccion de resistencia sismica
Porticos resistentes a momentos R,

Porticos especiales sismo resistentes, de
hormigdn armado con vigas descolgadas. 8

Nota. Tomado de la normativa NEC, ASCE 7-10. El valor es usado en ambos disefios del portico
debido a que se ocupa un mismo disefio en pdrticos especiales, pero al considerar un mal uso o
disposicion en los aceros de refuerzo como un mal disefio del portico especial se le considera como
portico ordinario.

2.2.4 Limite permisible de la deriva de nivel.

La deriva mdxima de cualquier piso no deberd exceder el limite de deflexion ineldstica
especificado en la norma NEC-SE-DS, donde la deflexién maxima se expresa como un porcentaje
de la altura del piso. (NEC-SE-DS, 2014)

Tabla 3. Valores de incremento de deriva mdxima, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota. limites de deriva ineléstica, tomado de la norma NEC-SE-DS, 2015, pag. 40.
En la Tabla 4, sintetiza la filosofia de disefio sismico de nivel de desempefio estructural.

Tabla 4. Sintesis de la filosofia de diserio.
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Nivel de desempeiio Elementos Elementos no Tasa anual de
estructural estructurales estructurales excedencia.

Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023

Daifio Ninguin dafio Daiios 0.01389

Colapso Cierto grado de dafio  Daflios considerables  0.00211

Nota. limites de deriva ineldstica, tomado de la norma NEC-SE-DS, 2015, pag. 40.
2.3  Capacidad estructural de sistemas a porticados.

2.3.1 Rotula pldstica

Las articulaciones pldsticas se definen como la zona especifica del elemento estructural para
disipar la energia sismica. Las rotulas pldsticas se forman en vigas como en columnas, aparece las
rétulas en las vigas primero (filosofia columna fuerte—viga débil), es decir, el disefio que se realiza
es controlar la formacidn de rétulas plasticas en la viga. (Garcia Nifiez, 2018)

La longitud pldstica, L, determina la zona especifica donde aparecen las rotaciones y crecen con

rapidez. Como indica la ecuacion (5): (Garcia Nufez, 2018)

_ My-My
L,= v
Figura. 5. Localizacion de las plastificaciones.

(11)

Storyl

Nota. Realizado por los autores.

2.3.2 Desempeiio sismico segtin la FEMA 440.

Figura. 6. Representacion grdfica de los estados limites del andlisis estdtico no lineal.
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Deformation or deformation ratio
Nota. Tomado de ASCE, 2017, (p. 81)
I0: nivel operacional inmediato. — En otras palabras, cuando se alcanza este limite, hay poco o
ningun dafio a la estructura, por lo que la estructura se puede ocupar de inmediato sin temor o
riesgo de pérdida de vidas; se indica con un punto verde en la estructura, véase figura 6. (ASCE,

2017)

LS: nivel de seguridad de vida. — En este contexto, se supone que existe dafio en la estructura, pero
para ocupar es necesario realizar reparaciones en sus elementos, principalmente no estructurales.
Esta restriccion se indica con un punto azul en la estructura analizada, véase figura 6. (ASCE,

2017)

CP: nivel de prevencion de colapsa. — En la medida en que una estructura sufre un dafio
catastrofico (Kim, 2010), la estructura no colapse, pero no puede reutilizarse. Esta restriccion se
indica mediante un punto rojo en la estructura, véase figura 6. (ASCE, 2017)

2.3.3 Anuadlisis estdtico no lineal incrementando la carga lateral (Pushover).

El andlisis no lineal Pushover, implica el colapso de un modelo previamente desarrollado para el
cual se conocen los detalles del refuerzo; esto se logra aplicando un modelo de carga lateral y una
carga de campo constante que actia en la misma direccion axial hasta que falla la estructura. El

andlisis Pushover nos brinda la posibilidad de evaluar el desempefio esperado de la estructura, para
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la representacion del andlisis de la curva de capacidad se estima la fuerza cortante basal y el
desplazamiento en la estructura. (FEMA 440, 2005)

2.3.4 Curva de Capacidad.

Esquema que ilustra el proceso mediante el cual se utiliza el método de coeficiente de modificacion
de desplazamiento segtin,(FEMA 356, 2000), para estimar el desplazamiento objetivo para un
espectro de respuesta y un periodo efectivo determinados.

Figura. 7. Curva de capacidad del hormigén armado.
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Nota. Adaptado del libro de Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of
buildings. (p. 20), por FEMA 356. 2000.

2.3.5 Desempeiio de la estructura.

Los niveles de desempeiio definidos por el Comité VISION 2000, consideran la cuantificacion del
comportamiento de la estructura ante la accién sismica. Se evalua las hipotesis de disefio que las
normativas para el disefio sismo resistente cumpla con su objetivo. La aceptacion del desempefio
depende del sismo que se analice y la importancia de la estructura: operacion inmediata,

operacional, seguridad de vida, cercano al colapso y colapso.
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El Comité VISION 2000 recomienda dividir la curva de capacidad en sectores relacionados. Para
hacer esto, primero necesitamos definir el punto de equilibrio efectivo (modelo bilineal). Luego la
parte correspondiente al comportamiento ineldstico se divide en cuatro partes.

Figura. 8. Disefio basado en desempeiio definidos por el Comité VISION 2000.
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Nota. Tomado del Comité Vision 2000, SEAOC, 1995.

Figura. 9. Nivel de desempeiio sismico por el Comité Vision 2000 (SEAOC 1995)
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Nota. Tomado del Comité Visiéon 2000, SEAOC, 1995.
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2.4 Portico ordinario resistente a momento (OMF)

Pértico ordinario resistente a momento (OMF), se disefia para que posean principalmente un
comportamiento eldstico, con capacidades limitadas de proporcionar en el rango ineldstico y
disipacion de energia a cargas verticales y laterales. (ACI, 2019)

El pértico OMF cuenta con una rotacién plastica menor cuyo disefio no considera una rétula
pldstica, sin embargo, aln tiene capacidad de disipar la energia. (ACI, 2019)

2.4.1 Diseiio de vigas de hormigén armado (OMF).

2.4.1.1 Flexion.

Se verifica el momento nominal que sea mayor que el momento ultimo. El momento ultimo es
considerado por el anélisis estructural, tiene la combinacidn de cargas viva y muerta para el estado
limite ultimo (ELU) para elementos con carga gravitacional.

2.4.1.2 Cortante.

El cortante solicitante se analiza a una distancia aproximada d=0.9*hc del apoyo. La verificacion

capacidad inicial de corte del hormigén planteada si, \/ﬁ < 8.31MPa; (22.5.3.1), 0 en su
defensa f'c < 70MPa.

En el capitulo 18.3.2. del (ACI, 2019), las vigas deben tener al menos dos barras continuas en la
parte superior e inferior. El drea del refuerzo inferior continuo no debe ser inferior a 1/4 del area
maxima del refuerzo inferior de vano completo. Estas varillas deben anclarse para crear tension en
la superficie de apoyo. (ACI, 2019)

2.4.1.3 Caracterizacion del elemento a flexion y corte.

Figura. 10. Requerimientos de acero longitudinal por ductilidad.
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Nota. Configuracion de la viga a flexion y a corte. Tomado de Guia prdctica para el disefio de
estructuras de hormigon armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(p. 22), NEC 2015.

2.4.2 Diseiio de columna de hormigon armado (OMF).

En el disefio de columna, se debe cumplir estrictamente con la normativa ACI en el capitulo 15 y
18.3.3.; las columnas deben cumplir con la secciéon 18.3.3 para que tengan longitudes no
soportadas que deben ser mayor de 5 veces la dimension de la columna rectangular. La variable
"@Vu" es el cortante asociado al desarrollo de resistencias a momento nominal de la columna en
cada extremo restringido de la longitud no soportada debido a la flexién con curvatura inversa. La
resistencia a flexion de la columna debe calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con
la direccion de las fuerzas laterales consideradas, que resulta en la mayor resistencia a flexion.
(ACI, 2019. p. 302)

2.4.3 Diseiio de nudo en porticos ordinario resistente a momento (OMF).

En el capitulo 18, seccion 3.4 los nudos viga-columna deben cumplir con el Capitulo 15 con el
cortante en el nudo I}, calculado en un plano a media altura del nudo utilizando las fuerzas de
traccion y compresion de la viga y el cortante de la columna congruentes con las resistencias

nominales a momento M,, de la viga. (ACI, 2019. p. 302)
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2.5 Porticos especiales resistente a momento (SMF).

Es una estructura formada por columnas y vigas de sistema de piso, que soportan cargas verticales
y laterales, la conexién viga-columna es capaz de resistir tales fuerzas. Son disefadas
especialmente para mostrar un comportamiento ductil. (NEC-SE-DS, 2014, pag. 12).

Los pérticos especiales resistente a momento (SMF), se disefian con la mayor capacidad de
disipacion de energia, se espera que las deformaciones producidas se provocan en mayor medida
en las vigas y en menor medida en el panel del nodo de la columna. Por este motivo uno de los
mecanismos que permiten esta disipacion de energia es la rétula plastica. (ACI, 2019)

2.5.1 Diseiio de vigas de hormigén armado (SMF).

El modelo rectdngulo equivalente de Whitney, permite la determinacion del acero de refuerzo
longitudinal de la viga. La cuantia de refuerzo p, no se debe exceder 0.025 para refuerzo Grado
420. En el codigo del ACI318-19, en el capitulo 18.6.3.1, nos da las condiciones a verificar el

acero minimo con las siguientes ecuaciones. (ACI, 2019)

Ag min = 0.25 * ‘/? * b, *d (12)
y
Agmin 2 7 by * d (13)
) fy
25.1.1 Resistencia a cortante de la viga.

El disefio por cortante en la viga V,, se calcula las fuerzas cortantes en la parte de la viga

comprendida en los extremos del nudo.

Myp1+My, il
V, = ~Eritert g Tun (14)
Figura. 11. Cortante de diseiio para vigas y columnas.
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Nota. Tomado de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (p 315) ACI 318-19.
La variable Sps, es el parametro de respuesta de aceleracion espectral para periodos cortos, con 5

por ciento de amortiguamiento. (ASCE/SEI 7. 2010, pg. 27)

2.5.1.1.1 Distribucion de estribos.

El c6digo de ACI318-19 en el capitulo 18.6.4.1, se debe considerar para la colocacién de estribos
cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de la viga. (ACI, 2019)

En una longitud igual a 2 * h,,, medida desde la cara de la columna de apoyo hacia el centro de la
luz, en ambos extremos ele la viga. (ACI, 2019)

o Los estribos deben tener un gancho sismico en cada extremo y cerrado por un gancho
suplementario. (ACI, 2019)

o El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no méds de 50 mm de la
cara de la columna. (ACI, 2019)

o El espaciamiento de estribos cerrados en la zona no confinada a no mas de un medio del
peralte efectivo. (ACI, 2019)

2.5.1.2 Configuracion a flexion y corte.

Figura. 12. Configuracion del elemento.
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Nota. Configuracion de la viga a flexion y corte. Tomado de Guia prdctica para el diseiio de
estructuras de hormigon armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(p. 22), NEC 2015.

2.5.2 Diseiio de columna de hormigén armado (SMF).

El disefio de columna de pdrtico especial resistente a momento que forma parte para resistir ante
cargas o fuerzas sismicas y se disefia para resistir flexion, cortante, y fuerzas axiales. Como nos
indica el cédigo del ACI 318-19, en el capitulo [18.7.1]. (ACI, 2019, pag. 316)

El drea de refuerzo longitudinal, Ay, debe ser al menos de estas condiciones, 0.01*A., y no debe
exceder, 0.06%A4.. (ACI, 2019, pag. 317)

2.5.3 Resistente a cortante.

El disefio por cortante se realiza de manera similar que, en las vigas, pero en este elemento de la
columna se debe incluir el efecto de interaccion del momento con las cargas axiales.

La fuerza cortante de disefo V, se debe determinar considerando las méximas fuerzas que puedan

generarse en las caras de los nudos en cada extremo de la columna. Estas fuerzas en el nudo se
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deben determinar usando las resistencias a flexion maxima probable, M5, M, en cada extremo

de la columna.(ACI, 2019), pag. 321

_ Mpyr3+Mpry

Vesa = Ecuacion 15

ly

Iustracion 2. Cortante de diseiio para columnas.

_________ T Mpra
- oy
I .‘ Ves
! L :
Columna | e Cortante de la columna
X i by Ly = /—
1
| N m—
----- = L |
| Mpr4 v f;,/"(_’ff:’ -s;ﬂﬁ’{u,- 2
f Pu Ye34 /

L]
Nota. Tomado de la normativa(ACI, 2019), pag. 319.

2.5.3.1 Configuracion a flexion y corte.

En el c6digo ACI 318-19 la longitud [, en zona de confinamiento nos exige que los estribos donde
se requiere mayor confinamiento, se coloquen en una distancia del nudo igual al médximo entre:
mayor dimensién columna en la cara del nudo, un sexto de la luz libre de la columna o 600

mm.(ACIL 2019), pag. 318

l, = min (be, ", 600 mm) (16)

Los estribos donde se requiere mayor confinamiento deben tener una separacion transversal igual
al menor entre: la cuarta parte de la dimension de la columna, seis veces de la menor barra de
refuerzo longitudinal y el valor s,, no debe exceder 150 mm y no es necesario tomar menos de

100 mm.

350—hy

10mm < s, =100 + < 150 mm (17)
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h, es la mayor separacion entre ramas de estribos cerrados de confinamiento rectilineos y ganchos

suplementarios en la seccién ACI 318-19 18.7.5.4.

Figura. 13. Configuracion del elemento.
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Nota. Configuracion de la columna a flexion y corte. Tomado de Guia prdctica para el disefio de

estructuras de hormigon armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(p. 22), NEC 2015.

2.5.4 Diseiio columna fuerte - viga débil (SMF).

En el codigo del ACI 318-19, en el capitulo [18.7.3] se verifica columna fuerte - viga débil, para

reducir la posibilidad de fluencia de las columnas que formen parte del sistema sismico resistente.

(ACI, 2019, pag. 324)
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ZMnczg*zMub (18)

Y. M,,.: es la suma de los momentos nominales de las flexiones de las columnas que llegan al nudo,
evaluados en las caras del nudo. (ACI, 2019)

Y. M, es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan al nudo,
evaluados en las caras del nudo. (ACI, 2019)

2.5.5 Diseiio de nudo para porticos especiales resistentes a momento. (SMF).

En el célculo de los refuerzos de corte dentro de los nudos, en los pérticos especiales se deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccion por flexion es a = 1.25 * f,.
(ACI, 2019, pag. 324)

2.5.5.1 Diseiio de nudo.

La resistencia del nudo debe regirse por factores ¢, = 0.75 apropiado, de acuerdo con ACI 318-
19. La capacidad de corte de una unién V,, ACI 318-19. 21.5.3, depende del grado de

confinamiento proporcionado por los elementos que llegan a la union, V,. (ACI, 2019, pag. 324)

Para uniones confinadas en las cuatro caras. Vj, = 1.3 %/ f'c * 4; 19)
Para uniones confinadas en las tres caras.  V, = 1 ,/f'c x 4; (20)
Para otros casos. Vi =0.7x/f'cx A (21)

En que el Aj, es el area efectiva de la seccidn transversal dentro del nudo, en mm?, calculada como
el producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo. En ningin caso 4;, es mayor que el

area de la seccidn transversal de la columna. (ACI, 2019, pag. 324)

Vo=V +V; (22)
T1:C2:C1:T2:a’*145 (23)
V,=ax* (45 +A5) + Vesa (24)

Ilustracion 3. Diseiio de nudos (SMF).
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Plano donde se M

evalua el cortante V,

My,
a=125+f,

Nota. Realizado por los autores.
2.6  Método de los elementos finitos:

Es un procedimiento numérico que consiste en dividir el recinto del problema en varios sub
recintos de dimensiones finitas. El método de los elementos finitos se puede aplicar en todos los
campos de la fisica. (Fernandez & Pérez, 2001)

Iustracion 4. Representacion grdfica de como actiia el Método de elementos finitos con la

estructuracion de los nodos tanto en un elemento solido, como en uno reticulado con sus
respectivos nodos.

4,
[ o

NN

o

o

Nota. Adaptado del libro Fernandez & Pérez, 2001., (p. 33).
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El método es incluso mas usado en software, debido que la facilidad de aplicar las divisiones y

procedimientos de andlisis de cada nodo facilita que el propio programa establezca el

comportamiento de la estructura asemejdndose lo suficiente a un comportamiento real. Por lo cual

enfocamos nuestra investigacion en el uso del Software ABAQUS para establecer el

comportamiento de los porticos.

2.6.1 Configuracion de modelamiento.

En el Software ABAQUS, el modelamiento de los elementos estructurales se puede realizar tanto

en el mismo programa o utilizando un programa tercero que luego exporte el modelamiento a

ABAQUS. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Con las herramientas podemos crear desde las partes que necesitamos hasta generar el modelo en

su totalidad definiendo su comportamiento y los pardmetros que requerimos.

- La herramienta Parts nos permite crear los modelos tanto tridimensional como plano, asi se
crea las vigas, columnas y el armado.

- Con la herramienta Materials se define las propiedades del material que usaremos, ademas de
usar la herramienta Sections para poder designar los materiales a las partes modeladas.

- En secciones se define el area del acero de refuerzo, ya que al ser plano su modelo, no define
las propiedades fisicas que un modelo tridimensional si permite.

- Con la herramienta Assembly podemos generar el modelado posicionando cada una de las
partes generadas segun requiera la forma del modelo.

- Con la herramienta Interaction permitimos que cada uno de esos modelos interactiien entre

ellos, evitando que cada parte actie de forma independiente.
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- Con este mismo apartado también se define el punto que aplicard la carga el cual debe actuar
como un cuerpo rigido no deformable, asi el desplazamiento del pértico no se verd afectado
por el aplastamiento.

- Sedefine los pasos donde se produce el andlisis, con la herramienta Step, predeterminadamente
ya tenemos un paso inicial, pero requerimos de otro donde se aplique la carga o pardmetro para
realizar el anélisis.

- En Loads se abren las herramientas donde aplicamos las cargas ademds de donde generamos
los apoyos para que el modelo no esté en el aire, asi con esos apoyos el comportamiento serd
mas cercano a lo real.

- Por altimo, la herramienta Mesh es la que permite realizar la division del modelo y aplicar el

MEEF, dependiendo del tamafio para las divisiones el modelo serd mds o menos preciso.

2.6.2 Pardmetros de entrada y recursos del software ABAQUS.

Los pardmetros de entrada que se requieren en el andlisis, empiezan desde los mds simples como
las propiedades mecanicas del hormigén y el acero de refuerzo, hasta los comportamientos en dafio
del material con sus respectivas unidades. En el software se requiere el modulo de elasticidad o
modulo de Young y coeficiente de Poisson para definir el material de uso en el modelado.

(Khoshnoud & Marsono, 2012)

Para el Acero, se van a definir la densidad del acero con sus propiedades eldsticas las cuales serdan
el médulo de Young y el coeficiente de Poisson. Por tltimo, se definen las propiedades plésticas

con el esfuerzo de fluencia y deformacion plastica. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Para el hormigén afiadimos los valores de densidad, el médulo de Young y el coeficiente de

Poisson. El hormigén no tiene comportamiento plastico como el acero, sin embargo, el software
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ABAQUS permite ingresar pardmetros para un dafo pléstico en el hormigén. Todos los pardmetros

se ingresan con anterioridad. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Luego se requiere definir el tipo de apoyo que tiene el modelado, sea empotrado, apoyo simple o
movil e incluso un elemento de conexidn, el programa ofrece diferentes tipos de estos apoyos o
conexiones. Una vez definido el modelo, se requiere dividir en los elementos necesarios para que
el programa aplique el MEF, asi el programa puede obtener los resultados del comportamiento en
el modelo. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

2.6.3 Pardmetros de salida del software ABAQUS.

Para los parametros de salida se enfoca en 3 principales resultados: dafio a compresion en el
hormigén, fuerzas obtenidas en el punto de desplazamiento y deformaciones obtenidas por el

software ABAQUS. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

El programa representa los resultados por medio de tablas y visualmente con el modelo. El
resultado visual se representa con un patrén de colores desde azul que mayormente es el valor més
bajo hasta el valor mdximo representado con rojo, no necesariamente los valores van desde 0 ya

que existen valores negativos. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

El mismo sistema de colores funciona en todos los resultados, desde dafo, hasta las deformaciones.
En caso que no exista ningtin resultado el modelo usa el color gris para evidenciar ningtn resultado

obtenido. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Los resultados también se obtienen en grificas, que pueden ser exportadas para una mejor

representacion como la fuerza - deformacion. (Khoshnoud & Marsono, 2012)
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3 CAPITULO III. METODOLOGIA.

En este capitulo abordaremos la metodologia de modelamiento del pértico ordinario y especial
resistente a momentos. La dimension del pértico es 3 metros de altura, con una luz de 5 metros.
En primera instancia se realizan los cdlculos de los porticos en el software Mathcad, como se
muestra en los anexos. Considerando que en primera instancia el pdrtico se extrae de un edificio
de 5 pisos y 3 vanos en cada direccién. La verificacion se realiza de acuerdo a la normativa del

ACI 318-19.
3.1  Configuracion de ambos porticos OMF y SMF.

Ambos porticos tienen el mismo disefio de un portico especial, sin embargo, el portico ordinario
es un portico especial al cual se le tomd y defini6 la disposicion de aceros de refuerzo de forma
incorrecta como si de un portico ordinario se tratara se conserva disefio geométrico y secciones de
acero transversal y longitudinal.

Extraemos la configuracion para ambos porticos OMF y SMF, obtenidos mediante los calculos del
detallado del acero de refuerzo longitudinal y estribos con las separaciones para zona confinada y
no confinada en viga-columna, como un simple portico aislado.

En las siguientes figuras 14 y 15 se visualiza la configuracion respectiva de ambos porticos.
Todos los célculos de disefio se encuentran en los anexos.

Figura. 14. Detallado del portico ordinario resistente a momento (OMF)
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Nota. Captura tomada del software REVIT, el pértico OMF no tiene especificaciones para su
disposicién en aceros de refuerzo tales como separacion del nudo a estribo, separaciones de acero
transversal y zonas de confinamiento. Realizado por los autores.

Figura. 15. Detallado del portico especial resistente a momento (SMF)
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Nota. Captura tomada del software REVIT, todas las especificaciones del pértico SMF vienen

dadas completamente desde el capitulo 18.6.1. en adelante. Realizado por los autores.

3.2  Modelacion en el software ETABS a los poérticos ordinario resistente a momento

(OMF) y especial resistente a momento (SMF).

3.2.1 Propiedades de materiales y los elementos
En el procedimiento de modelamiento, creamos seccion de la columna — viga de hormigén armado.

Figura. 16. Portico especial resistente a momento en el software ETABS, con las secciones

definidas.

v Assignments

Section Property V 300x450
v  Assignments

Section Property C 450450

Nota. Realizado por los autores.

Al definir las propiedades mecanicas del hormigén, el esfuerzo resistente a la compresion para el
andlisis se consideré de un f’'c = 28MPa.(ACI, 2019). Su médulo de elasticidad (E.), que se
consider¢ para el disefio es: E, = 24682.832 MPa

Figura. 17. Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo.
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Material Name A992Fy50
Material Type Steel, Isotropic
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Nota. Adoptado del software ETABS 20.2, que establece la norma ACI, 2019, realizado la captura

por los autores.

Figura. 18. Diagrama esfuerzo-deformacion de hormigon propuesto por el Modelo de Hognestad

(1951)
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Nota. Adoptado del software ETABS 20.2, Modelo de Hognestad (1951), realizado la captura por

los autores.
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3.2.2 Carga viva.

Las cargas a las que estd sometida la edificacion son cargas vivas o sobrecargas de funcionamiento,
dependiendo del destino de la edificacion, en cuyo caso la cubierta, entrepiso, zona, etc. Las cargas
recibidas se basan en una parte sobrecargada de 17,5 kN/m, etc. recomendada segtin ASCE 7-16.
Pég. 66

Tabla 5. Sobrecargas de usos.

Niveles Carga viva (Ocupaciones o Uso). (KN/m?) (KIN/m)
3 Cubierta 2 10
Salas de archivo i computacion.
1, 2,3y | Areas de recepcion, salon de actos con capacidad 35 17.5
4 para menos de 100 personas y sin escenario.

Nota. Adoptado de ASCE/SEI, 2017, (p. 14).

3.2.3 Carga muerta.

Las cargas muertas son de 47,5 kN/m y consiste en el peso propio de varios elementos estructurales
que actian sobre la estructura, tales como: losas, vigas, columnas y todos los elementos
estructurales, incluidas las sobrecargas que son todos los elementos no estructurales de la

edificacion tales como acabados e instalaciones. (ASCE/SEI, 2017)

Tabla 6: Sobrecarga muerta.

Niveles Carga muerta: Pesos de los materiales (KN/m?*)  (KN/m)
5 Techo, instalaciones, contrapiso de hormigén
ligero simple, por cada cm, de espesor 55 275

1,2.37Y | Plancha ondulada de fibrocemento: de 8§ mm de
4 espesor, instalaciones, ceramica, mortero por cada 95 475

cm, de espesor

Nota. Adoptado de ASCE/SEI, 2017.
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3.2.4 Cargas sismicas.

3.24.1 Porcentaje de masa sismica.

La masa que se considerd para el anélisis del SMF, es el 100% del peso permanente de la estructura
y para la carga viva del 25%.

3.2.4.2 Zona sismica en la provincia del Azuay y el tipo de suelos.

La zona sismica que se va considerar para el andlisis de los pdrticos ordinario y especial resistente
a momento, proviene de la provincia de Azuay en el canton Cuenca. Por lo general, consiste en un
perfil de suelo de tipo D. Ademéds, la ciudad de Cuenca se encuentra dentro de la zona de alto
riesgo para sismos tipo II con un factor de aceleracion del suelo maximo Z de 0,25. Se determinan
los coeficientes de sitio necesarios para definir el espectro de disefio, como se indica en la tabla 7.
(NEC-SE-DS, 2014)

Tabla 7. Coeficiente y factores para la creacion del espectro de respuesta.

Descripcion Simbolos Valores NEC-SE- | Pagina
DS
Factor de importancia I= 1.000 4.1 39
Categoria Sismica Zona Sismica= II 3.1.1 27
Valor de factor Z Z= 0.250 3.1.1 27
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D 3.2.1 29
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de Fa= 1.400 3.2.2 a) 31
periodo corto
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro Fd= 1.450 3.2.2b) 31

eldstico de respuesta de desplazamientos para
disefio en roca

Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1.060 3.2.2c¢) 32
Factor usado en el espectro de diserio eldstico r= 1.000 3.3.1 34
relacion de amplificacion espectral n= 2.480 3.3.1 34

Altura de la edificacion en metros hn= 3.000

Tipo Estructura | Poérticos Espaciales
de H.A. sin muros
estructurales ni

diagonales
rigidizadores
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0.055 6.3.3 62
o= 0.900 6.3.3 62
Periodo de Vibracion Método 1 Ta= 0.148 6.3.3a) 62

Periodo de Vibracion Método 2 1.3 * Ta= 0.192 6.3.3b) 63
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Periodo Limite de Vibracion To= 0.110 33 35
Periodo de Vibracion Ta= 0.148 6.3.3 a) 62
Periodo limite de vibracion en el espectro Te= 0.604 3.3.1 34
sismico eldstico de aceleraciones que representa
el sismo de disefio
Coeficiente relacionado con el periodo de k= 1.000 6.3.5 67
vibracion de la estructura T
Aceleracion Espectral Sa (Ta)= 0.868 3.3.1 34
Curvas de iso-ordenadas de periodo Ss 0.600
corto
Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral Sps=2/3*F,*Ss 0.560 ASCE/SEI 27
de periodo corto de diseiio, ajustado para la 7:2010
clase de sitio, para determinar el nivel de 2.5
sismicidad. )
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Ro= 8 6.3.4b) 64-65
Estructural
Irregularidad en planta OP= 0.900 5.2 48-52
Irregularidad en elevacion OE= 0.900 5.2 48-52
Factor de reduccion R=0OP*®E 6.480
Cortante basal V= 0.134 6.3.2 61
Nota. Adoptado de la normativa NEC-SE-DS, 2014.
Figura. 19. Espectro andlisis dindmico NEC-2015
Espectro Andlisis Dinamico NEC-2015
———Elastico Inelastico
1.00
0.90
0.80 II \
0.70 I \
0.60 \
S 00 | N\
— 0.50
5% | N
0.40 AN
l N
0.30 \‘
N~
0.20 P—
0.10 / - ——
/ \\
0.00 >
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.50 4.80 5.10 5.40
T (seg)

Nota. Realizados por los autores.
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3.2.5 Combinaciones de cargas.

Los factores de cargas tienen el propdsito de dar seguridad 6ptima ante el aumento de las cargas
de diseno, de acuerdo con la (Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19).,
2019, pag. 66), las combinaciones de resistencia tltima se emplean en software ETABS para los
efectos mads desfavorables, cabe indicar que las combinaciones se efectuardn para ambos porticos
ordinario y especial resistente a momento.

Tabla 8. Combinacion de cargas.

Carga Combinaciones de Carga. ACI 318-19
D U=14*D (5.3.1a)
L U=1.2*D+1.6*L+0.5%(Lro SoR) (5.3.1b)

LgOSOR | U=1.2*D+1.6*(Lr o S o R) +(1.0*L o 0.5%W) (5.3.1c)
W U=12*D+1.0*W+1.0*L+0.5*(Lro SoR) (5.3.1d)
E U=12¥D+1.0*E+1.0¥L+0.2*S (5.3.1¢)
W U=0.9*¥D+1 0*W (5.3.11)
E U=0.9*D+1.0*E (5.3.1g)

Nota. Adaptado de ambas normativas, ACI, 2019.

3.2.6 Creacion y asignacion de las rotulas pldsticas.
Se crea y asigna las propiedades de las rétulas plasticas en los elementos, principalmente los
diagramas momento — curvatura. Ademads, se debe calcular las longitudes de rétula plastica
aproximadas para que el programa a emplear pueda calcular la capacidad de giro. A
continuacion, se presenta el procedimiento detallado en el programa para la creacion de rétulas
plasticas, tanto en columnas, como en vigas.

3.2.6.1 Rotula en vigas.

Para las vigas, se asigna un diagrama momento — curvatura, pues se asume que la viga actia

en flexién pura.
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Para las rétulas en la viga de hormigén armado, se escoge una rétula de tipo deformacién
controlada a ductil.
En el caso de vigas, la rotula deberd ser M3. Se definen las propiedades de esta rétula.

Se debe definir la longitud de la rétula pléstica, de manera absoluta (recomendado).

Iustracion 5. Creacion de la rotula pldstica para la viga.

Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
0.2 : -0,025
0,2 _ 0,015
=11 -0,015
i -t
-1 | 0 =
0 [ 0
1 _ 0
11 : 0,015
0,2 _ 0,015
0,2 0,025
B symmetric
Additional Backbone Curve Points
[_] BC - Between Points B and C
[} CD - Between Points C and D

Nota. Captura tomada del software ETABS. Realizado por los autores.

3.2.6.2

Rotulas de columna

En el caso de columna, la rétula deberd ser P-M2-M3 debido a la interaccién de estas
fuerzas internas. Se definen las propiedades de esta rotula.

Se construye el diagrama de interaccion de la seccién de la columna en base a los datos
obtenidos del célculo.

Se debe definir la longitud de la rétula plastica, de manera absoluta (recomendado).

Se define momento rotacion para la rétula pldstica, de manera absoluta (recomendado), de

acuerdo a los lineamientos de FEMA 356 o ASCE 41-17.

Tlustracion 6. Creacion de la rétula pldstica en la columna.
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Select Curve

Axial Force 0 Angle 0 Curve #1 4 4 p M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment'Yield Mom Rotation/SF f =
|
0 | 0 Bt
1 _ 0
1.1 0,015
02 _ 0,015
02 0,025 = B
A
|
R = - - - Current Curve - Curve #1 3-D Surface
R, Force #1; Angle #1 Axial Force=0 kN

Nota. Captura tomada del software ETABS. Realizado por los autores.
3.3  Consideraciones para la configuracion de modelos constitutivos en ABAQUS.

La configuracién de los modelos constitutivos es importante para representar el comportamiento
de dichos materiales en el modelo.

Para este caso el acero cuenta con un modelo del comportamiento de esfuerzo — deformacién
bilineal, ingresando los datos de plasticidad con su valor maximo de fy tal como se aprecia en la

lustracién 7.

Iustracion 7. Ventana para configuracion del material para el acero, con un modelo bilineal del
esfuerzo — deformacion.

Name: Acero

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Plastic
Hardening: | Isotropic ~ ¥ Suboptions
[ Use strain-rate-dependent data
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Data

Yield Plastic
Stress Strain
1 420 0

Nota. Extraido del software ABAQUS por los autores.
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A diferencia del modelo en ETABS el cual toma una configuracién de sobre resistencia.

Figura. 20. Grdfica del esfuerzo deformacion del acero de refuerzo modelo bilineal en ABAQUS.

450 x

400 A

350 1

300 A

250 1

200 A

fs (MPa)

150 A

100 A

50 A1

0 T T T »
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

£s (mm/mm)

Nota. Modelo bilineal para el acero de refuerzo con datos para el software ABAQUS definidos
por los autores.

La raz6n de porqué se usa una gréfica bilineal y no el modelo de sobre resistencia, se debe a que
la funcidn converge en el software lo que lleva a un andlisis que requiere demasiado tiempo. Por

estas razones se prefiri6 mantener una grafica bilineal para que el andlisis tarde lo requerido.

3.3.1 Daiio pldstico del hormigon (Concrete Damage Plasticity).

El hormig6én tiene un comportamiento a compresion, como no cuenta con comportamiento pléstico
su configuracién no serd igual a la realizada con el acero. Aunque si cuenta con un apartado para
elasticidad. (Hafezolghorani et al., 2017)

El hormigén tiene un comportamiento de dafio enfocado en la plasticidad, conocido como CDP
(Concrete Damage Plasticity). El proyecto no estd enfocado en aprender a profundidad este
comportamiento, pero lo requerimos para la configuracion correcta del modelo, vamos a usar los

parametros recomendados del Eurocddigo 2 sobre ciertos comportamientos, que a diferencia de la
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normativa ACI 318-19, esta detalla mejor el comportamiento que tiene el hormigén como se

observa en la figura 21.(UNE-EN 1992-1-1, 2010)

Figura. 21. Grdfica del comportamiento a compresion del hormigon con su respectivo daiio

pldstico.
30 a4 27,580
24,105
25 23,0
19,503
20 17672
PRER 13728
= 5
g 11,082
e
glo
g
<
& s 3550
1,996 1532
0 T T T T T T T »
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformacion)
——ecl (0.002)

Nota. Grafica realizada por autores en Excel, usando los valores y recomendaciones sobre el
comportamiento del hormigon seguin la normativa, ASCE/SEI, 2017 adaptando los pardmetros
recomendados del Eurocodigo 2 para completar la grdfica de comportamiento.

Todos estos valores sirven para configurar el modelo constitutivo en los siguientes pardmetros que
ABAQUS nos permite ingresar, revisados y extraidos del Eurocddigo 2 para un mejor detalle del
comportamiento en el hormigoén, cada uno agregado en la ilustraciéon 8 y 9.

Tustracion 8. Ventana de configuracion para el material de Hormigon, donde se aiiade los datos
de CDP con todos sus pardmetros.



Name: Hormigén

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical

Thermal

Concrete Damaged Plasticity

Electrical/Magnetic

Plasticity ~Compressive Behavior  Tensile Behavior

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables:

Data
Dilation
Angle
1 38

-

[}

Eccentricity fb0/fcO

1

112

Other

Nota. Ventana extraida de ABAQUS por los autores.

Viscosity

Parameter

0.001
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Iustracion 9. Ventana con los datos del comportamiento a compresion del hormigon y su

respectivo daiio a compresion.

Name: Hormigén

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

1

&% Suboption Editor

Concrete Tension Damage
General Mechanical Thermal  Electrical/Magneti
Concrete Damaged Plasticity
Plasticity Compressive Behavior = Tensile Behavior
[] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: | 0'%]
Data
Yield Inelastic
Stress Strain
1 1.2 0
2 17.933 0.00011
3 23.367 0.00027
4 26.799 0.00051
5 28 0.00084
6 27.158 0.00118
7 24,519 0.00159
8 19,809 0.00209
9 13.089 0.00267
10 3.846 0.00335
1 2153 0.00556

Concrete C

P

Tension recovery: i[

ion Damage

[[] Use temperature-dependent data

X

Number of field variables: 0?;
Data
Damage Inelastic
Parameter Strain
1 0 0
2 0 0.00011
3 0 0.00027
4 0 0.00051
5 0 0.00084
6 0.03009 0.00118
7 012433 0.00159
8 0.28931 0.00209
9 0.33255 0.00267
10 0.86265 0.00335
1 0.9231 0.00556
oK \ Cancel

Nota. Ventana extraida de ABAQUS por los autores.
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Es necesario tener una diferenciacion del comportamiento tanto a compresién como tension en el
hormigén para poder ingresarlos de manera correcta en el software, asi tenemos tanto el
comportamiento como el dafio respectivo, ilustracién 9 y 10.

Iustracion 10. Ventana con los datos del comportamiento a tension del hormigon y su respectivo
darfio a tension

| Name: Hormigén

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic
Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
a : ?
Concrete Damaged Plasticity e 2ubaption bdror X
T o teravr] TensleBg | orcrebs Tamion Damage
Type: Strain ~ Type: | Strain :¢
[] Use strain-rate-dependent data Compression recovery: | 1
[[] Use temperature-dependent data [[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0 Number of field variables: 0
Data Data
Yield Cracking Damage Cracking
Stress Strain Parameter Strain
1 2.766 0 1 0 0
2 1487 0.00025 2 0.46263 0.00025
3 03N 0.00049 3 0.67063 0.00049
4 0.664 0.00074 4 0.75985 0.00074
5 0.534 0.00099 5 0.80706 0.00099
6 0.431 0.00124 6 0.84427 0.00124
7 0331 0.00148 7 0.88047 0.00148
8 0.233 0.00173 8 0.91578 0.00173
9 0.143 0.00198 9 0.94829 0.00198

Nota. Ventana extraida de ABAQUS por los autores.
3.4  Consideraciones para la modelacion de la geometria del elemento en ABAQUS.

Hay que tener en cuenta que al modelar nuestros elementos existe un modelo tridimensional y otro
plano. En el caso de la columna y viga el modelado es tridimensional por lo que las dimensiones
del modelo se determinan mediante el modelado. Sin embargo, este caso no es el mismo para el
modelo del acero de refuerzo cuyo modelado es plano. El acero de refuerzo tiene una seccion
transversal con un drea la cual debe integrarse como se observa en la ilustracién 11. (Khoshnoud

& Marsono, 2012)
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HNustracion 11. Ventana para aplicar la seccion del elemento modelado.
2 Edit Section X = Edit Section b4

MName: Varilla®12 Naime Coliishng

Type: Truss )
Type: Solid, Homogeneous
L
Material: | Acero A |¢ =
Material: | Hormigén v e
Cross-sectional area: | 1140

ce/etrai P i
Temperature variation: Constant through thickness D Plane stress/strain thickness:

oK Cancel oK Cancel

Nota. En las ventanas tenemos la seccion del Acero de refuerzo correspondiente y en contraparte
la definicion del hormigon el cual no requiere definir una seccion. Extraido del software ABAQUS
por los autores.

Por este motivo el modelo plano debe contar con una seccidon que no obtiene mediante el modelado,
este se obtiene al asignar la seccion junto con el material. Mientras que los modelos
tridimensionales ya cuentan con sus propiedades fisicas establecidas al realizar el modelo de forma

tridimensional. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Ademas, para tener un anélisis del modelo reduciendo el niimero de pasos que requiere para el
andlisis, se debe configurar el numero de intentos que debe realizar el programa en cada paso,
como configuracion predeterminada cuenta con 5 intentos afiadidos, pero en este modelado
colocaremos 25 intentos, como se muestra en la ilustracién 12. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

MNustracion 12. Ventana de configuracion para el niimero de intentos en el andlisis.
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# General Solution Controls Editor X

Step: Desplazamiento (Static, General)

l:ﬁPrnpagate from previous stepé

(O Reset all parameters to their system-defined defaults

(@) Specify:
Field Time Constraint  Line Search  VCCT Linear
Equations Incrementation  Equations Control Scaling
Time Ip 9
Incrementation Is 15
More Iz 10
More Iz 4
More Is 12
I
Iy 6
Ir 3
Is 50

Nota. Extraido del software ABAQUS por los autores.

Otra cuestion a considerar cuando se realiza el modelado, al ser el analisis no lineal el mismo debe
ser especificado cuando se realiza la creacion de los “Step”, para eso hay que verificar que el
modelo tenga marcado ON para que el andlisis reconozca que la funcién es no lineal como se ve
en la ilustracion 13. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Tustracion 13. Cuadro de creacion para generar el Step de andlisis y definir que el mismo es no
Lineal.

4 Edit Step X
Name: Step-2

Type: Static, General

Basic Incrementation Other

Description:

Time period: | 1

O off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: @ on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction M| :]0.0002
Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05

[ Include adiabatic heating effects

Nota. Extraido del software ABAQUS por los autores.
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3.5 Modelacion de los pérticos ordinario y especial resistente a momentos en el software

ABAQUS.

Para poder modelar el pértico en el software primero se deben determinar las partes del modelo y
los materiales que se van a usar. En este casé debemos determinar, cada parte que incluiremos en

el modelado, como las vigas y la columna.(Khoshnoud & Marsono, 2012)

- Se creardn la viga y la columna con sus propias dimensiones, cada una por separado, esto de
manera tridimensional, como se aprecia en la figura 22.

- Luego se generan los aceros de refuerzo, de forma plana, pero creando las longitudes que se
necesitan ademds de las caracteristicas geométricas de los estribos, como se muestra en la
figura 22.

- Todas las partes generadas se realizan de forma independiente y solo una vez.

Figura. 22. Modelos generados en la herramienta Parts de estribos y columna — viga.

Nota. Realizado por los autores.

Una vez determinados los modelados se deben aplicar los materiales que han sido afiadidos

previamente, sin embargo, para poder aplicar el material al elemento, se debe crear una seccion.
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Para poder aplicar esa seccién en el modelo respectivo, desde el hormigén que se aplican en la
columna y viga, hasta el acero que se aplica en todos los elementos de acero de refuerzo. Cuando
el material esta aplicado en el modelo este cambia de color a un tono turquesa, como se observa
en la figura 23. (Khoshnoud & Marsono, 2012)

Figura. 23. Elementos a los que se afiadieron los materiales correspondientes.

Nota. Realizado por los autores.

Es entonces que en la herramienta Assembly se aplica los modelos con todas sus caracteristicas

para empezar a armar el modelo respectivo, en este caso el portico con su armado. (Hamid , 2012)

Primero hay que tener en cuenta que cada elemento estara trabajando independiente y por su propia
cuenta, aun asi, no nos impide realizar el armado de nuestro modelo. Primero se debe trabajar con

los elementos mds simples en este caso la viga y la columna.(Khoshnoud & Marsono, 2012)

- Se colocan la viga y columna como independientes, y se posicionan en los sitios adecuados
para formar el portico, ademds que la columna se afiade de nuevo o se copia con una

herramienta, para armar por completo el pdrtico como se aprecia en la figura 24.

Figura. 24. Armado del portico con los elementos de Viga y Columna.
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Nota. Realizado por los autores.

- Se procede a realizar la misma accioén para el armado de la viga, colocando uno a uno los
elementos requeridos. Con la respectiva herramienta vamos a generar copias para tener
suficientes elementos necesarios y generamos el armado del pértico, debe quedar como la

figura 25.

Figura. 25. Armado de la estructura en ABAQUS.

Nota. El armado de la estructura se encuentra embebido en el modelo. Realizado por los autores.
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- Los elementos se verdn dentro del pértico (figura 24) por lo que para visualizarlos usaremos
otras herramientas del software que permite visualizar solo el armado que estd dentro del
pértico como en la figura 25, caso contrario solo veremos un portico sin poder localizar su
armado.

- También debemos generar las interacciones del pértico tanto la unién viga columna, como la
interaccion del pértico con su armado como se aprecia en la figura 26.

- Por dltimo, debemos tener en cuenta realizar la interaccidon de contacto con el soporte de la
carga y la cara del elemento para generar el desplazamiento, pero dejando en claro que el

mismo sea un elemento rigido no deformable.

Figura. 26. Visualizacion de la interaccion union viga-columna y del armado con el pértico.
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Nota. Realizado por los autores.
Una vez determinado las interacciones de los modelos, se puede mandar a analizar el modelo y asi
el programa represente el comportamiento del modelo, claro que para eso debemos definir el

desplazamiento que queremos obtener en el modelo, y que resultados nos debe dar el programa.

(Khoshnoud & Marsono, 2012)
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4 CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS.

Para el andlisis se extrajo del modelo principal un pértico, al cual se aplican dos andlisis, pdrtico

ordinario resistente a momento (OMF) y portico especial resistente a momento (SMF).
4.1 Analisis de los resultados obtenidos en ETABS.

4.1.1 Momento-curvatura viga del portico SMF.

En la figura 27, se observa un comportamiento del momento méximo no pasa de 180 kN*m, con
la diferencia que los valores de momento entre el cdlculo analitico y software SAP 2000, pero el
comportamiento ductil es el mismo en ambos casos.

Figura. 27. Momento-curvatura viga del portico SMF.
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Nota. Realizado por los autores.
4.2  Diagrama de interaccion del portico SMF.

En la figura 28, se observa un comportamiento de fuerza axial 2750 kN — 3900 kN, y de momento

de 355 kN*m — 258kN*m, entre el cdlculo analitico y software SAP 2000.
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Figura. 28. Diagrama de interaccion de las columnas, del portico SMF.
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Nota. Realizado por los autores.

4.3  Desempeiio del portico SMF.

En el diagrama de curva de capacidad (figura 29) que se obtuvo del programa ETABS, indica un
desplazamiento espectral de 10 mm con una aceleracion espectral de 0.8 g, por lo tanto, se
encuentra en desempefio ocupacional para un sismo raro. En el desempeno de seguridad de vida
la aceleracion espectral es de mds de 1.20 g y su desplazamiento espectral es de 40 mm. La curva
de capacidad llega al colapso en un desplazamiento espectral de 97 mm con una aceleracion
espectral de 1 g.

Figura. 29. Desempeiio del portico SMF.
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Nota. Calificacion del desempeino. Realizado por los autores.

4.4

Rétulas plasticas del portico (SMF).

El pértico tiene un desplazamiento de 65 mm que se encuentra en un desempefio sismico de

seguridad de vida. La deriva maxima de la altura del pértico es de 0.0216, que se consideré como

el porcentaje de la altura, estos valores salieron de ETABS.

En la tabla 9 se evidencia con valores, el comportamiento de la rétula en la figura 30.

Tabla 9. Se muestran los valores de desemperio sismico en los nudos del portico especial resistente

a momento.
Nudo B1H1 Nudo B1H2
Desempeno | Despl. (mm) | M3 (kN-m) R3 (rad) Desempeiio ]();slﬁl) M3 (kN-m) R3 (rad)
0 63.270 0.000 0 2.697 0.000
10 5 172.989 0.000 10 12 141.325 0.001
LS 59 236.014 0.023 LS 72 193.301 0.024
cp 60 34.334 0.031 cp 73 28.223 0.031
C 0.000 0.045 93 28.223 0.0398

Nota. Datos obtenidos del software ETABS, realizado por los autores.
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En los gréficos siguientes se puede observar como la rétula de cada nudo tiene una ductilidad junto
al incremento del momento resistente que recibe. En el caso del nudo B1H1 el comportamiento
atraviesa varias etapas con incrementos y reducciones en su momento resistente antes de llegar a
cero con su ductilidad méxima. Mientras que el nudo B1H2 tiene incrementos menores al nudo
anterior sin embargo las ductilidades son iguales, su momento no llega a cero debido a que la rétula
no colapsa.

Figura. 30. Comportamiento del portico SMF, donde se muestran las rotulas pldsticas.

Diagrama de rotula plastlca del nudo B1H1

0.00 0.01 0.02 0.04 0.05

0.03
O (rad/m) —&— Nudo B1H1

Dlagrama de rotula plastlca del nudo B1H2
250 g poosooee pooeooee pooeeees pomteeees o o o o e !
2004 ,,,,,1,93;?91 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
141. 325

P P s S e e

E : : : : : : : : : :

Z100 /e poooomooe proooeees proooenes prommenoes i oo oo oo oo 3

) : : : : : : : ! ! !

S 504 L L . I NN L .28223 . 028223 ...

|~ 2697 | | | | R [ |

0« i i i i i i i i 1 >i
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 8Qg§d/m§).030 0.035 0.040 01945 B 0250

Nota. Realizado por los autores.

En el comportamiento del nudo B1H]1 la rétula pléstica llega a su colapso total, mientras que en el
nudo B1H2 la rétula solo llega hasta prevencion al colapso (Figura 31 y 32). El comportamiento
es el mismo representado en la tabla 9.
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Figura. 31. Comportamiento de la Rétula BIHI en los pasos importantes que produce el

desemeeﬁo sismico.

Nota. Adoptado del software ETABS 20.2, realizado la captura por los autores.
Figura. 32. Comportamiento de la Rotula BIH2 en los pasos importantes que produce el

desemgeﬁo sismico.

B1H2 s

Nota. Adoptado del software ETABS 20.2, realizado la captura por los autores.
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4.5 Analisis de los resultados obtenidos en ABAQUS.

Observamos que las fisuras estdn mas separadas a diferencia del portico OMF.

Figura. 33. Representacion del daiio por agrietamiento del portico OMF.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.483e-01
+8.693e-01
+7.902e-01
+7.112e-01
+6.322e-01
+5.532e-01
+4.741e-01
+3.951e-01
+3.161e-01
+2.371e-01
+1.580e-01
+7.902e-02
+0.000e+00

ODB: Portico_ OMF.odb Abaqus/Standard 2020 Wed Aug 10 11:08:44 GMT-05:00 2022
- X Step: Step Desplazamiento

Nota. Realizado por los autores.

El portico OMF también concentra sus dafios en los nudos, pero su dafio por fisuramiento no es
por una rétula pléstica, se produce por falla frgil en el hormigén y el acero no fluye. EI motivo se
debe a que no se disefi6é una distribucion de acero de refuerzo para el portico ordinario porque no
existe una recomendacion en la normativa.

Se observa como se distribuye el dafio por agrietamiento con un color rojo, teniendo una
distribucion de dafio en el portico como en la viga, columna y nudo.

Figura. 34. Representacion del daiio por agrietamiento del portico SMF.
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.483e-01
+8.693e-01
+7.902e-01
+7.112e-01
+6.322e-01
+5.532e-01
+4.741e-01
+3.951e-01
+3.161e-01
+2.371e-01
+1.580e-01
+7.902e-02
+0.000e+00

ODB: Portico_2_SMF.odb Abaqus/Standard 2020 Tue Aug 09 10:12:11 GMT-05:00 2022
: Step_Desplazamiento
07: Ste; me

m

Nota. Realizado por los autores.

En el pértico SMF el objetivo era obtener un dafio controlado mediante la distribucién del acero
transversal de refuerzo, figura 33. Los nudos del portico reciben un dafio total, mientras que la
zona de las rétulas sufre de fisuramiento, pero no por una falla fragil del hormigén més bien por
una falla de comportamiento pldastico y dictil en su acero de refuerzo.

4.5.1 Comparacion entre las grdficas de fuerza deformacion entre ambos tipos de porticos y
del portico SMF en los distintos softwares.

Extraemos la grafica de fuerza — deformacion de ABAQUS y ETABS para facilitar las
comparativas entre los modelos.

La gréfica indica que ambos poérticos tienen el mismo comportamiento inicial dentro de los
primeros 5 mm de deformacion. A partir de una deformacion superior a 7 mm su comportamiento

se diferencia.
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Se observa que la grafica OMF tiene un incremento del cortante basal un poco antes que el SMF
(figura 35), sin embargo, el cortante basal cae inmediatamente en una deformacién de 50 mm,
mientras que el SMF su cortante basal cae en la deformacién de 60 mm.

Figura. 35. Comparativa de grdficas fuerza — deformacion entre pértico SMF y pértico OMF.

200
180
160
140

120
100
80
60
e e
20 e

Cortante basal (KN)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150

Desplazamiento (mm)
e SMF (ABAQUYS) OMF (ABAQUYS)

Nota. Realizado por autores.

En la siguiente gréfica, (figura 36) comparamos el poértico SMF tanto de ETABS como de
ABAQUS. La gréafica de ETABS tiene un comportamiento inesperado al llegar a fuerzas cortantes
muy superiores que las obtenidas en ABAQUS, sin embargo, al inicio podemos observar un
comportamiento parecido.

La grafica de ABAQUS tiene una caida en su cortante en una deformacion de 5 mm
aproximadamente, debido a la resistencia a la cedencia que tiene el hormigén ademads de otros
factores. Aun asi, la reduccion de las fuerzas se sigue produciendo en la deformaciéon de 60 mm

en ambas graficas.
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Figura. 36. Grdfica de esfuerzo — deformacion para comparacion entre las curvas de ETABS y

ABAQUS.
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S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

. Al haber obtenido un resultado muy diferente entre los resultados de ambos softwares se
demuestra que el andlisis realizado en ABAQUS es mucho mds complejo que el realizado
en ETABS. Factores como; el tamafio del elemento finito discretizado, los modelos
constitutivos no lineales, la complejidad de solucién explicita de una estructura dentro, han
establecido un punto critico dentro de la investigacion ya que demanda tiempo y recursos
mas sofisticados.

. El tamaio de la malla fue uno de los principales problemas que se vio en el desarrollo de la
investigacion ya que en términos de anélisis del dafio en el hormigén se deberia trabajar con
un mallado del orden de 1 mm para capturar correctamente el dafio y los posibles tipos de
fallas que se presenten, en ABAQUS. Sin embargo, la capacidad computacional con la que
se contaba limitaba la corrida de la estructura a un tamafio de la malla de 50 mm.

. El software ETABS simplifica el calculo del portico tomando el elemento como tipo barra
(sin elementos finitos), considera todo el comportamiento de manera general. Las
conexiones que aplica son perfectas y no considera otros tipos de fallas al forzar solamente
las rétulas. ABAQUS es un programa que trata de acercarse al comportamiento real y
ETABS es més tedrico.

. El mallado es uno de los principales casos que, por las capacidades computacionales evitaron
un andlisis con mayor detalle en sus divisiones. Es posible que los dafios en la rétula se
aprecian en mayor medida si el mallado fuera més reducido.

. Los modelos constitutivos habria que probar otros tipos de comportamientos de materiales

en este caso los modelos del acero eran bilineales. Seria recomendado probar un modelo no
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lineal. Al ser andlisis que toman mds de 3 horas no se contaba con el tiempo para seguir
realizando pruebas.

Para el modelo constitutivo del hormigén el dafio pldstico (CDP) deberia profundizar mas
en este apartado. Todos los datos proporcionados por el Eurocddigo se tomaron segin las
recomendaciones de disefio con el objetivo de optimizar el tiempo en la configuracion de los
modelos constitutivos.

El dafio de la rétula se aprecia en como se distribuyen cerca del nudo, hay una franja entera
indicando el momento del colapso de la rotula derecha. El pértico OMF no muestra esta
misma disposicion, evidenciando que el portico SMF us6 una rétula para controlar el dafio
producido.

Ambos poérticos SMF y OMF no tienen demasiadas diferencias en el grafico de fuerza —
deformacién al mantener un mismo disefio geométrico y disposicion en el tamafio de aceros
de refuerzo. Sin embargo, la disposicidn en las separaciones no es igual lo que evidencia
pequeiios cambios en puntos especificos del gréfico.

El desempeiio de ambos porticos en la grafica apenas y llega a ocupacién inmediata, la razén
es que su disefio se basa en un edificio de 5 pisos del cual se extrajo el portico. El desempeiio
para el cual se disen6 el portico es tomando en cuenta toda la estructura mientras que el
andlisis de la rétula se llevo a cabo aislando el pértico del edificio.

Como recomendacion para futuras investigaciones, se puede usar el software ABAQUS para
otros andlisis y no solo para sistemas aporticados, lo tinico que se requiere es el correcto
manejo de los pardmetros de entrada. También se puede continuar la investigacion

cambiando los pardmetros de los materiales constitutivos para comparar los resultados.
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Disefio de portico especial resistente a momento (SMF) ACI 318-19. Capitulo 18

Disefio del portico especial resistente a momento (SMF).
Dimensiones del portico.

- Luz delaviga. I:=5m
- Altura de la columna. /,:=3000 mm

5% del amortiguamiento critico para &:=5%
hormigén armado.

Caracterizacion de cargas..

D:=47.5 k—N L:=17.5 k—N
m m
Coef. Amplificacién del suelo en la zona NEC-SE-DS 3.2.2 a) pg. 31
de periodo corto. F,:=1.4
S¢:=0.6 Curvas de iso-ordenadas de periodo
corto
Spsi= 2, F,+S5;-¢=0.028 ASCE/SE17:2010 2.5 pag. 27
W,:=(12+0.2 Sps) - D+ 1.6+ L=85.266 kN
m

Propiedades mecanicas del hormigo y del acero de refuerzo.

kN
- Concreto, f'c:=27.58 MPa =27580 —

m?’ ACI 318-19 19.2.1.1 pg. 367

3
- M6dulo de elasticidad, Ec:=1150- 4/ 67.9 +\/f'c- MPa =24638.725 MPa
ACI 318-19 19.2.2.1 (a) pg. 368
ki kN
- Peso especifico del hormigén, w,:=2400 X9 _ 73536 ~~—
3 3
m m
- Médulo de elasticidad, Ec:=4700+4/f'c- MPa =24682.832 MPa
ACI 318-19 19.2.2.1 (b) pyg. 368

Relacion de poisson's, p.,:=0.2 (hormigon de peso normal)
- Tamafio maximo de la particula, d,g, = 3 in
4
- Factor de modificacién, A:= || if w,.< 1600 kof =1
’ ¢ m> ACI 318-19 19.2.4.1 (a) pg.
369
Jos
if 1600 kof <w,<2160 kof
m® m®
0.00047 - —=
kaf
m3
ki
i w,> 2160 <9
m3
|
- Médulo de ruptura f,:=0.62+A+Y/f'c- MPa =3.256 MPa ACI 318-19 19.2.3.1 (a) pg. 369
£,,=0.003 Compressionﬂ\
- Deformacién maxima del concreto, €., :=0.003 c ACI 318-19 22.2.2.1

d

£,

t

° ﬂ — L L ]

N— Reinforcement closest
to the tension face




Disefio de portico especial resistente a momento (SMF) ACI 318-19. Capitulo 18

Propiedades del bloque de compresién del hormigén: Valores de 8; para la distribucién rectangular equivalente de esfuerzos en el

concreto.

0.65
if 17+ MPa<f'c<28-MPa
H 0.85
if 28+ MPa < f'c< 55+ MPa

- Bloque de distribucién del concreto, f;:= if‘('c >55 MPa

( 0.05 - (f'c—28 - MPa)
0.85 — 7
MPa
Factores de reduccidn de resistencia, ¢
- Factor de reduccidn de resistencia a flexion ¢;:=0.9
- Factor de reduccién de resistencia cortante, ¢.:=0.75
- Calculo la carga nominal y el momento nominal ¢;:= ¢y
- Para columnas con estribos ¢, :=0.65
Tabla 22.4.2.1 — Resistencia axial maxima o
Miembro Refuerzo transversal ’:r_.-nu
E:E?E;;: imc cumplen con . 080P, (a)
No preesforzado _-I'E[;ir.’llcs que cumplen -
0.85P, o)
con 22425 =iv)
Estribos 0BOF,, (c)
Precsforzado i —— ——
Fspirales 085F, (d)
Miembros de B N .
cimenlaciones E':ilnilltll; d;:; e 4 080F, {e)
profiundas - ]

- Recubrimiento especificado para miembros de concreto construidos en sitio,
expuesto a la intemperie, rec,,:= Barras No. 5y menores ¥ =40 mm

Propiedades del acero de refuerzo:

- Limite de fluencia del acero de refuerzo,

fy :=420 MPa = 420000 k—N
mZ
fei=420 MPa=42
sz
- Densidad p,:=7850 X% — (7.608.107%) —NV_
fn3 mm3

- Esfuerzo en el refuerzo f;:= % -f,=280 MPa

N
- Médulo de elasticidad, E,:=200000 MPa = 200000 —
mm

o 1,
- Deformacién méaxima del acero, £y ==Y —0.002
E;
- Relacion Poisson's p,,:=0.3

kN
- Resistencia a la traccion fu := 640 MPa = 640000 —

m

ACI 318-19 22.2.2.4.3 pg.
413

=0.85

ACI318-19.21.2..1 pg. 405

ACI 318-19 20.5.1.2.1 pg. 396

ACI 318-19 20.2.2.4(a)

ACI 318-19.24.3.2.1

ACI 318-19 21.2.2.1

ACI 318-19 21.2.2.1

ACI 318-19 20.2.2.2




Disefio de portico especial resistente a momento (SMF) ACI 318-19. Capitulo 18

- Resistencia a Flexion en viga.

LY
N
N
~
N < W= (1.2 +02Spg)D + 1.0L + 025
M}T‘C = 3 M_uz
— ¥
8— vm n Va
o
o —Cortante de
— r :
2 laviga
/L |
- Momento ultimo positivo, M, :=100.6098 kN - m ACI318-19. 18. 6{52 itivo en la cara

del nudo no, debe ser menoy que latmltad de la resistencia a
momento n’eghtlvo proporcionada en’€sa misma cara. La

- Momento tltimo Negativo, M,,:=127.7216 kN-m resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccién a

M,, lo largo de la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un
M,, cuarto de la resistencia maxima a momento proporcionada en la
M,, cara de cualquiera de los nudos.
max( ,Mup) 127.722
4 127.722 P = VTE /afy 2 1.4/f,
ax = 0.0
M, =| max ( Muy s Mup) = 100.61 kKN-m 3 /] ::l'nimn .is iillas continuas. 4
4 100.61 Mo II.' M,
M, 100.61 / /] ‘ NI
max|—= My | {10061 L ' :
M — . : : —
max ( zun ’ Mup) \M =M,/ 2 M2 M;‘,f/2

M; s M >(max. M_en la cara del nudo)/4

Predimensionamiento de la seccion de la viga

- Escoger condiciones de apoyo, ACI 318-19 Tabla 9.3.1.1 pg.133
n := Ambos extremos continuos v
_ Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no
n=21 preesforzadas
B Condicién de apoyo Altura minima, /7 1"
/ Simplemente apoyada 16
- Altura minima de la viga hm = ; =238.095 mm Con un extremo continuo {18.5
Ambos extremos ¢ 8 t/21
- Altura de la viga elegida h,:=450 mm R ¢
En voladize /8

! Los valores son aplicables al concreto de peso normal y £, = 420 MPa.

Para otros casos, la altura minima & debe modificarse de acuerdo con
9.3.1.1.1 a 9.3.1.1.3, segiin corresponda.

- Base minima la viga
by i=max (0.3+h,, 250 mm) =250 mm ACI 318-19 18.62.1 Limites

- Altura de la viga elegida b, := 300 mm dimensiones.

l,»=1—b,=4700 mm
Asignacion del acero de refuerzo.

Refuerzo de acero Negativa

- Seleccionar varilla de refuerzo propuesto ¢,,:=18 mm

2
7T
As, = P 254.469 mm’*
4

Refuerzo de acero Positivo

- Seleccionar varilla de refuerzo propuesto, ¢, =16 mm

2
T
As, =09 T 201062 mm?
4
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As,
As,
As,
Asv = "
As,
As),
| Asp |
Estribo
- Seleccionar varilla de estribo propuesto,
=10 mm
¢e ¢,_,2 o ,
Api= =78.54 mm
4
Recubrimiento y separacion estribo del acero de refuerzo.
. h,—recp, 391
rec,, :=rec, + ——+ ¢, =59 mm :" —€m 391
2 —rec
di=| T M 2 39T g ACI 318-19 20.5.1.3.1
h,—recp, 391
h, — rec,, 391
| hy—recy, | 391

Determinacion de cuantia de acero doblemente armado.

Profundidad del bloque compresion y tension del modelo rectangulo

c=T equivalente de Whitney.
0.85f'¢c
0.85-f'ceb,+d-a=Ascal-fy £y = 0.003
Ascal - fy d / &
_ Ascal-fy «— — > a4
= a= C o f
0.85-fc-b, / By C = 0.85f'cab
v
127.722 d
127.722 As
M, =|10061 |4y
100.61 e
100.61 o0 O e shs
100.61 2 oo
55.555 R
55.555
ak= 22813 mm Verificar que cumpla ¢;=0.9
43.019
43.019
Acero requerido. 930.25 55.554
930.25 55.554
M A
A= w__|720353| 2 o (Ascorfy) _| 43019
d a 720.353 0.85-f'c+ b, 43.019
rely: ~ 5] |720353 43.019
720.353 43.019
930.249
2 930.249
B 0.85-fceb,-d 0.85-fceb,-d 1.7-fceb,-M,, | 720.353 )
seel ™ f B 7 B 2 ~ 1720353 ™"
y y ¢f’fy :
720.353

720.353
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1ra verificacion de deformacion del acero.

65.358
65.358
ac 50.611 ‘.
Ci=—= mm Bloque de esfuerzos a compresion
8, |50.611
50.611
50.611
0.0149
0.0149
o e (d—c) _|0.0202
sreal cu . 0.0202
0.0202
0.0202
Deformacién unitaria.
fy
E4c =€y +—=0.005 Egreal = Eac Cumple

N

Acero minimo.

Agyi=b,+h,=135000 mm’
ASgeo:=0.0018 - Ay, =243 mm”* ACI 318 19 7.6.1.1 Refuerzo minimo a flexién.

Determinacion de cuantia de acero real.

[930.24876845716585 - mm” |
930.24876845716585 - mm”>
— 720.35270855600083 « mm?>
A :=max (A As —
sreal (Ascars As) 720.35270855600083 - mm®
720.35270855600083 « mm?>
| 720.35270855600083 - mm” |

55.554
55.554
(Asreal 'fy) _ | 43.019
0.85-fc+b, 43.019
43.019
43.019
65.357
65.357
Creq) = Oreal _ ig:ﬁ mm Bloque de esfuerzos a compresién
50.611
50.611

Oreql *= mm

2da verificacion de deformacion del acero.

0.0149
0.0149
oy Md=cea) _f0.0202
sreal cu c 0.0202
real
0.0202
0.0202
Deformacion unitaria.
fy
Eqc =& +——=0.005 Egreal = Eqc = Cumple

N

Y e )
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Calculo de separacion.

- Separacién minima para el estribo: s, := min (%, 150 mm ,6- ¢>sn) =97.75 mm

- Separacién minima del esfuerzo: s,,;, := min (d)m ,25 mm ,%- dagg) =18 mm
fs::é-)j,=280 MPa c.:=rec,, =59 mm
- Separaciéon maximo del esfuerzo:
Spmax :=Mmax | 380 - 280 mm-—2.5 c.,300- 280 mm|=300 mm
fs fs
MPa MPa
3.656 49.786
3.656 49.786
Asrea bv —TreCpy: 2
Nyopyoscal i= 1_|2831 Sep,y = | 64293
A, 3.583 parrasCal 50.799
3.583 50.799
3.583 50.799
Para el detalle de la seccién del hormigon
45 4.044
45 4.044
45 b,—recy+2 14044
Sepreal i 45 mm Nbarrasadp = ﬁ = 4.044 Nbarrasreal =
45 4.044
45 4.044
B

ASpeq= Nbarrasreal A,

B S S e

ACI 318-19 18.6.4.4

ACI 318-19 25.2.1

ACI 318-19 24.3.2

1017.876
1017.876
AS,pu= 12(1)1'212 mm® 48,0y, =1017.876 mm” 4S,0q,=1017.876 mm’ 4S g, =1017.876 mm”
804.248
804.248 Ivbarrasreal0 =4 IvbarrasrealZ =4 Ivbarrasreal1 =4
0.00868 l A l & i
0.00868 '

_ ASreai | 0.00868

= = AS,q =804.248 mm®
= b,-d) | 0.00686 redls
0.00686
0.00686 Nbarmsreal4 =4 Nbarrasreal3 =4

Calculo de momento probable en la viga.

AS;pq, =804.248 mm*

Asreal0 ']fv A‘Srea14 'Jg/
0.85-fc+b, 0.85-fc+b,
Mprl ::a'ASreaIO °f;,° do_f +6(°A5,.ea10 °f;,- d4—f =388.814 kN-m
Asreal1 '}S/ Asreal1 ']3/
0.85-fc-b, 0.85-fc-b,
Moz =@ A8, fy |4, =) @ AS | d, = | =385.405 KN+ m

AS,pq =804.248 mm*

Nbolrmsreal5 =4

a:=1.25
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Calculo de momento nominal

- Factor de reduccioén de resistencia, ¢, para momento, fuerza axial, o combinacién de momento y fuerza axial

[+
r Y
0.90
0.75
0.65 - )
Tension
Transition controlled
Compression
controlled £r=Ey £,=£,+0.003
Fig. R21.2.2b—Variation of ¢ with net tensile strain in
exfreme EJ.‘H.H‘HH J"i.’flf]ff?!l'l.'flfl'l’ff. £y
a
an::Asreal‘fy' d_ﬂ
2
155.281 | 127.722
155.281 127.722
M =| 15796 |y m M, =| 10061 |y m
124.808 100.61
124.808 100.61
124.808 | 100.61

Cuantia minima del acero

\/f’c «-MPa

y

Ping i=0.25 » =0.0031

+ MPa =0.0033

Pminz2 =
y

Pmin 3= Max <pmin1 7pmin2> =0.0033

f,=420 MPa

Prminma*=0.025 Cumple
Acero Minimo

As_min *= Pmin 'Agv =450 mm2

Limites de diseiio.

¢s:=0.9 seccién controlada por traccion - ductil
3.094
3.094
R, = Mo 2437 11pa
¢f’ (bv' d2> 2.437
2.437
2.437 0.0079305
0.0079305
_(085-1¢) 1 4f[g 4 . Re)|_|0.0061411
req f, 17 fc)) |0.0061411
0.0061411
0.0061411

ASyq = Preq+ d + b, = 4741.90837 mm*

ASpin = Pmin*d+b,=

391
391
391
391
391
391

or:

ssreall =0.015

Jos

” 0.65

uv

¢)r' an

if Esreal i

if Esreal i

0.65+0.25-

ACI 318-19 Tabla 21.2.2
=0.9

> Ety +Eu

Verificado
<&y

if £y < E4rear, < &y +0.003

(Esrea/ 1 —€& ty)

(0.003)

0914
0914
0.708
0.896
0.896
0.896

ACI 318-19 9.6.1.2.a

ACI 318-19 9.6.1.2.b

ACI318-19. 18.6.3.1 La cuantia de refuerzo p no debe
exceder 0.025 para refuerzo Grado 420 y 0.02 para
refuerzo Grado 550.

Verificar que cumpla
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Cuantia maxima del acero

£,=0.003 ACI 318-19 9.3.3.1 / ACI 318-19 21.2.2 - en
£,=0.002 normativ.as anteriores se perrrllijclia que se tome un
porcentaje de la zona de transicién. (0.75p, )

Etymax = 0.005

230 0.59
230 0.59
Ecu 230 Cbmax 0.59
Chmax i=———-d= mm =
Equt &y 230 d 0.59
230 0.59
230 0.59
195.5 0.5
195.5 0.5
a =c .6, = 195.5 mm Opmax _ 0.5
bmax bmax ° Y1 195.5 d 05
195.5 0.5
195.5 0.5
_ fc Ecy _ _ _ .
pp:=0.85+8;+—+«———=0.0279 Pmax=0.5p,=0.014 0.5 para sismo
Tt
0.009 s
0.009 1
p=|0009 1 425 kN =425000 N
0.007 1
0.007 P <Pmax= 1 Cumple N
0.007 1 28 MPa=28 ——
1 mm®
1636.82375
1636.82375
1636.82375 2 L.
MPpAs,i, := edeb,= mm Acero Maximo
PASmin = Pmax "1 1636.82375 )
1636.82375 A max = Pmax = Agy = 1883.813 mm
1636.82375
Momento curvatura - Ley constitutiva.
- Médulo de ruptura f.:=0.62 - \/f'c. MPa =3.256 MPa ACI 318-192.3.1 Modulo de ruptura.
_ 2 _ 2 _ 2
Relaclén modular: 1 ::E: 8.103 ASm,O =1017.876 mm ASrw,2 =1017.876 mm ASrea,1 =1017.876 mm
Ec
Nbarrasreal0 =4 Nbarrasrealz =4 Nbarrasreal1 =4

i ' “" i

ASygq), =804.248 mm* ASoq, = 804.248 mm* ASypq) = 804.248 mm*

Nbarrasreal4 =4 Nbarmsreal3 =4 Nbarrasreal5 =4
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- Refuerzo momento negativo

De
— =18 mm
2

AST:= AS g+ 11— AS,pqy =7229.768 mm”*

_ AsT

Lo =100.413 mm

"
An:=D,-L,=3614.884 mm’

Momento de fisuracion

Yg:=226.79 mm 1,:=2650551131.0801 mm*

ACI 318-19 6.6.3.2 Para el andlisis de cargas laterales
mayoradas, se permite suponer [=0.5.] para los

miembros o calcular / mediante un andlisis mas
detallado que considere la rigidez efectiva de todos los
miembros bajo las condiciones de carga.

@:=0 M:=0 N.-mm

Inercia bruta de la secci6n de la viga. I,:=2650551131.0801 mm”*

.1
Momento de fisuracién M,.:= Jr-ly =3.88 tonnef-m
Vg
@, :=—"—+.m=0.001
Ec-1

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la
falla balanceada, donde el acero mas alejado a traccién se
encuentra justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza el
agotamiento

Profundidad del eje neutro. ¢:=150 mm

Hipétesis: El concreto alcanzé su agotamiento y se asume un
comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo

- Refuerzo momento positivo

4-AS real,,

D' =\ —— =32 mm
T

=16 mm

AST':= AS gy * 11— AS,gq), = 5712.409 mm®

L= AISTZ =89.256 mm

.
e

An':=D',-L',=2856.205 mm”

Momentos de inercia: X: 2650551131.0801
Y: 1572057909.3335

—

—106 mm——

26,79 mm.

94 mm

60 mr’j_‘

- Por tridngulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

£,=0.002

Eyc\C—TecC
£ ::M: 0.00182 £ >€,=0

c

Bloque de esfuerzo

Deformacién en compresion

Deformacién en tensién

f's:=E;-&e,=364 MPa El acero no esta fluyendo

El acero esta fluyendo

a:=f;-c=127.5 mm
Cc:=0.85-fc-a+b,=896.695 kN
Cs:=f,» ASreaIO —085-fc -A.S‘m,0 =403.646 kN

C:=Cc+C(Cs=1300.341 kN

36
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- Por tridngulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

Eou® (d - )
£ ::%: 0.00482

&12>2€5=1
T1 ::A!?rea,3 -f,=337.784 kN C>Ti=1

P,:=Cs+Cc+T1=1638.125 kN

Momento Plastico 1

h
My::Cc-(d —£)+Cs-(d —recm)—Py-( V—recm):155.525 kN-m
0o 2 0 2 M
@, i=—2—m=0.002

Ec-Ig

Momento plastico 1

Plastificaciéon

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la
falla balanceada, donde el acero mas alejado a traccion se
encuentra justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza el
agotamiento

Profundidad del eje neutro. c:=200 mm

Hipétesis: El concreto alcanzé su agotamiento y se asume un

comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo

- Por tridngulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

Deformacién en compresion

- £au® (c—recy) =0.002115 £ >e,=1 Deformacién en tensi6n
g i=—=U. s1 = “ty—

c

Bloque de esfuerzo

f's==f,=420 MPa El acero no esta fluyendo
El acero esta fluyendo

a:=f;-c=170 mm d0:0.391 m
Cc:=085-fc.a+b,=1195.593 kN

Cs:=f,» ASreaI0 —085-fc -AS,ea,0 =403.646 kN

C:=Cc+(Cs=1599.239 kN

- Por triangulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

£ (do - c)
&1 ::f=0.002865 &12&y=1
T1 ::ASrea,3 -f,=337.784 kN C>T1=1

P,:=Cs+Cc+T1=1937.023 kN

Momento Plastico 1

M, :=Cc d—a +Cs+(d —rec,\—P, h,
n*— 0 ? (0 m) v 2

cu

£
—rec,|=178.316 kN-m @,=atan | ——[=0.021
c—rec,
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Momento nominal

99,75 mm—:

0.0066666666666666 |
k solve .k 2
k::bv-k-( ):An-(do—k)-2—> = ;
2 —0.006666666666666¢ 1
_[ 115.279
- |-163.478

Inercia critica de la seccién I,,:= 620069386.4103 mm*
I, medio =1.,=620069386.41 mm"

Yep1 = h,—99.75 mm=350.25 mm l:l

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la
falla balanceada, donde el acero mas alejado a traccién se
encuentra justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza el
agotamiento

Profundidad del eje neutro. c¢:=210 mm

Hipétesis: El concreto alcanzé su agotamiento y se asume un
comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo

- Por tridngulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

Eyo\C—rec
£y ::Mzo.oonm gg>ey=1
c
Bloque de esfuerzo
f's:=E -e4=431.429 MPa El acero no esta fluyendo

El acero esta fluyendo

a:=f;-c=178.5 mm
Cc:=0.85+f'cea+b,=1255.373 kN

Cs:=E -& -ASrea,0 —085-f'c -ASrea,O =415.279 kN
C:=Cc+C(Cs=1670.651 kN

- Por triangulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

Ecu (d - )
0
£ ::f:0.002586 &12&,=1
T1 ::ASW,3 -f,=337.784 kN C>T1=1

P,:=Cs+ Cc+ T1=2008.435 kN

Momento Plastico 1

Deformacién en compresion

Deformacién en tensién

h £
M,=Cc-|d -2 +Cs-(d —recm)—Py- Y _rec, |=183.281 kN-m @, =atan|—“ | =0.0326
02 0 2 c—recy 2
m
Grafica de Momento Curvatura.
¢ 0 M 0
®r 0.001 M, 38.054
@:=|¢,|=|0.002 M:=| M, |=|155.525 | kN-m
@, | [0:021 M,| |178316
o,| 10033 M,| 183281

306,25
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A
200+
180+
160+
140+
120+
100+
80+
60+
40+
“(;[ 0.004 0.007 0.011 0.014 0.018 0.021 0.025 0.028 0.032 0.035 >
®
0.0066666666666666666667 - (8157904.1
k' solve , k'
k'::bv-k’-( ):An’-<d3—k’)-2—>
2 —0.0066666666666666666667 - (8157904,
k,:[ 104.461]
—142.544

L

Yepzi=110.49 mm
I =747812645.4372 mm"*

e_extremo_continuo *

M (kN-m)

—106 mm—

Momento maximo debido a cargas de servicio presentes en el
miembro en la etapa para la que se calcula la deflexién, N-mm
M,:=M,,=127721600 N- mm

—110,49 mm—y
—aumm]

J32 mm

94 mm—

I;:=0.85+ I medio + 015 + I, extremo continuo * 2 = 751402772.08 mm'*

el momento de inercia efectivo para

calculo de las de-flexiones, mm4 [,:=|| if M, S%- M, =639394533.795 mm*

Ig
it M,>2 M,
3

I,==max (I, 1,) = 751402772.08 mm*

5= > Mol 106062903 mm e
384-Ec-1, I\l\ S
Deflection Down +)
Apermisible = LO =13.889 mm 1End Jt 1 JEndJt 2

-125,4331 kN-m
at47750 m

6,200 mm
at2207sm

38 mm
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Resistencia a Corte en viga.

&gozoz
E

w,,= (1.2 + 028pg)D + 1.0L + 028

M.trl Q - lv Mu 2
Ver v,

202051 |

*- Cortante ultimo de disefio, V,,:=202.0592 kN

e2
In::I—bV:4-700 mm { E e /‘—Cortar"te de
i ! ‘ [ 4. laviga
L=175 ¥ 5 —0028 ’/l ||| ‘ ’ |
m 3 . |
)/

W,,::(1.2+0.2-st)-D+1-L=74.766ﬂ Ly - Mg + My = wy (),

m \

M, +M w,.1
””1 LA "2":340.428kN

n

Cortante maximo probable V,:=

Vumax ‘=max (Vuv ) Ve) =340.428 kN

d:=h,—rec,,=0.391 m

2 1
- Capacidad maxima a cortante del concreto, Vc,,,,:=0.42 -2 fe «b,+d+MPa=258.7286 kN
MPa ACI318-19. 22.5.5.1. pg. 419.

Vf’c.MPa b,,-d-MPa

- Acero minimo transversal requerido, Av,,, := max (0.062 S .b,+d,035.-—— | =38193.269 mm”’
MPa

y
ACI318-19. 9.6. pg. 142.

2
- Factor de modificacién por efecto de tamafio, A, :=if |2 <1, ,11=0.12
1+0.04- 140.04-
( mm ) mm ACI318-19. 22.5.5.1.3. pg. 419.
- Cumplimiento ecuacién, n:=A, >Av,,,=0 A,=78.54 mm 2
- carga axial mayorada normal a la seccién transversal, que ocurre simultidneamente
con V,, o0 T, ; debe tomarse como positiva para compresién y como negativa para
s , Agv frc
traccién, N. N, :=min ,239.2206 kN |=239.221 kN
- Aporte concreto a cortante, \/
V. =it A,> AV, =44.685 kN
N, . N,
2 2 2
min||0.17 2 \/f'c-MPa +—~—|-b,-d,|0.66-1-p > \/fc-MPa+—>—|.b,-d
6-4,, 0 6-4,,
g g -239,22
if A, <Av,,
1
32 N
[O.66-A-As-p0 * \f'c-MPa + - ; ]-b,,-d
-Ag,

V:=04+A-\fc-MPa -b,-d=246.408 kN - No debe tomarse mayor que V, ACI318-19. 22.5. pg. 419.
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S,ci=min %,8-(176,24—-(1)6,300 mm|=80 mm

- Separacion escogida en estribos en apoyos, S,.:=80 mm

- Factor de reduccién de resistencia cortante, ¢.=0.75

- Cortante a resistir por el acero transversal,

A, f,+d
V,:=min Ly -
Z(

(o}

Vumax
- La resistencia nominal para cortante V,:=————V_.=409.219 kN

c

Vimax = 340.428 kN
Estribo
ky:= max e Lo6,1]=1
175 MPa
Nbarrasreal0
ky=———=2

Ivbarrasreal0 -2

b,;:=h,—rec,+2=33.2 cm

b,,=b,—rec,+2=18.2 cm

2
,0.25+\/fc-MPa -b,- d] =154.005 kN

ACI318-19 18.6.44 El primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la
cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos

cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de (a)
hasta (d):

ACI318-19.21.2..1 pg. 405

ACI318-19. 22.5.8.5.3. pg.
424

Cumple

ACI318-19 18.7.5.4

- area de la seccion transversal de un miembro estructural, medida entre los bordes exteriores del refuerzo transversal, mm2

Agi=b,;+b,,=60424 mm®

- longitud del elemento de borde medida desde la cara de compresién del miembro, mm I, := h,—rec,,=391 mm

- 4rea bruta de la seccién de concreto, mmz2. Para una seccién con vacios, Ag es el area del concreto solo y no incluye el drea de

los vacios Ay :=1,,-b,=117300 mm*

P, :=N,=239220.6 N

A ’ 1
Ash::max(0.3-( g —1).szcobvz-f;c ,0.09.2¢ “Syerbyy, 0.2 kpe ke

Ach y y

A
- Numero de barras de estribo NestzzA—Shz 3.438

e

Neg =4

A,=ngy A,=314.159 mm*

Ay-f,-d

n

Separacién maxima S, := =126.072 mm

Puv 2
— % .5,.+b,|=269.99 mm

<A,
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Rotula plastica en viga

Definicién de Rotulas Plasticas en Columnas segin FEMA.

Asrealo Asreal3
pi=— =0.00868 p':=— =0.00686
(b-d) (b-d)
T I
Cc Ecu — |4
pp:=0.85-8,-1C. =0.0279 PP 0065 u =0.664
fy y Pp re
+e, f'c-MPa
s
Tabie 6-T Maodeling Parameters and Mumerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation | Strength ) HorA
Angle, radians Ratio Primary Secondary (a) Deformation
Conditions a | b c 10 LS CP LS CcP
i Beams controlled by flexure” %
¥
p-p° Trans. ol
P Reinf 2 YT I & y
Bal W T'f; d
=00 Cc =3 0.025 0.05 02 0.010 0.0z 0.025 002 0.05 = [
=00 c =6 0.02 0.04 02 0.005 0. (114 0.0z 0.04 i
=05 C =3 0.02 0.03 02 0.005 0.0 ooz 0.0z 0.03 o E| 'g
=05 c =6 D.015 0.02 02 0.005 0.005 0.5 0.015 0.0z A 7 ) 3 .
=0.0 MC =3 0.02 0.03 02 0.005 [ 0m 002 | o2 | 003 1.0 gy . oF T
=00 MNC 1] 0om 0.015 02 00015 | 0.005 0.01 0.1 0015 fic =
{b) Deformation ratio
=05 MNC =3 0m 0.015 02 0.005 0.m 001 001 0015
=05 NC =6 0.005 0. 02 00015 | 0.005 0.005 0.005 o
ii. Beams controlled by shear’
Stirup spacing = di2 0.0030 0.02 02 00015 | 0.0020 | D.0030 oot 0.2 2
Stirup spacing > di2 0.0030 0.0 02 00015 | 00020 | D.030 | D.005 0. %
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’ "
Stirrup spacing < di2 0.0030 0.02 oo 00015 | 0.0020 | 0.0030 0.1 0.0z _‘E?
Stirup spacing > di2 0.0030 0.0 1] 00015 | 00020 | D.OD3D | D.0O5 o.M fa
iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-zolumn joint! Deformation or deformation rato
005 | 003 | 02 [ o0t | om | oms [ o | 003

L. When more tham ome of the conditioms 1, ii, i, and & comurs for a given componeat, nse the minimm approprizie oumerical valng from the @ble.

{e) Component or element deformation
acceptance crileria

2 °C"and “NC” are sbbreniafioms for confomeing and

transiers remfrcament A

mg:m.hnsqnm.pﬂmdi = di3, :ndl_j:'tu:pm c‘:ubdnsndh.uln{:cui:.
ree-fowiks of the desisn shear. Otherwieg, the comsposent is considered nonceaforming.

3. Lizear imsrpolation betasa valuss listed in the wbls skall be parmired.

= if, writhin the fleareal plactic

confomeing
hmhm.&dh tha hoops () i at least Figure C2-1

Generalized Component Force-
Modeling and Acceptance Criteria

Detallado del refuerzo de Viga

¢.=10 mm
A,=78.54 mm®

¢ =16 mm
As,=201.062 mm*

Nbarrasreal0 =4

Seprea,0 =45 mm

ASypq, =1017.876 mm*

AS,pq, =1017.876 mm®
Nbarrasreal2 =4

Sepm,Z =45 mm

ASyp, =1017.876 mm*
Nbarrasreal1 =4

Sepm,1 =45 mm

¢ =18 mm
As,=254.469 mm*

Ivbarrasreal4 =4

Sep,ea,4 =45 mm

ASyeq), =B804.248 mm*

AS,

rea

|, =804.248 mm’®
Nbarrasreal3 =4

Sep,ea,3 =45 mm

ASyeq) =B804.248 mm*
Ivbarrasreal5 =4

Sep,ea,5 =45 mm
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Luz viga [=5000 mm

Luz libre [,=4700 mm
- Zona de confinamiento en viga /,:=2+h,=900 mm

ACI318-19 18.6.4.4 El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar

= min d 8+¢,,24+,,300 mm|=80 mm situado a no mas de 50 mm de la cara de la columna de apoyo. El

¢ 4 ’ e’ e’ espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder
el menor de (a) hasta (d):

S

Z
- Zona no confinamiento en viga
L.:=1,—1,2=2900 mm

Spei=min (i ,200 mm) =195.5 mm

2

Spei=200 mm

Eempalmes por traslapo ACI318-19. 18.6.3.3 Eempalmes por traslapo de refuerzo longitudinal
I,:= max (ﬂ 12+ ¢,,,100 mm) —216 mm corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados de confinamiento.
4

Longitud de Ganchos sismicos. ACI318-19 18.6.4.6 Cuando no se requieran estribos cerrados de
max (6 «¢,,80 mm) confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en ambos
d 80 extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud
Iy =] max > 12+ ¢y, ,250 mm| |=| 250 | mm de la viga.
250 ACI318-19 25.3.1 Gachos estandar 12*db
d
max (—, 12-¢,,250 mm)
2
A
y db >7.9 mm .
< dl
/ —j| r%— ] rec,, =59 mm
‘j h,=450 mm
" h,=300 mm
=== = —=—=—======'5
Zona de Zona de
confinamiento confinamiento
en vigas Zona central en vigas
= 2hyga =2h viga
~ (>4d -
>135° 4
d“gaM =1 35°d ﬁ{s ]
{ 80 mm
Sdb idb = diametro de la bara /‘1
s = longtudinal mas gruesa) / | A
24d B

b, estribo
300 mm ‘J % {G db

P
™
o
3
3
E-'::‘
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Disefio de columna (SMF)
Resistencia axial maxima.

-239,22
- Carga axial ultima P, :=239.2206 kN

¢)Pn 2 PHC

Pu= Pest * Pn

> X

Py _
——=1368.032 kN
Pest

P::

n

Capacidad por carga axial de una columna. P,=0.85-f'c+(Ag — Ast) + fy + Ast

solve , A
Ayeri=P,=085-fce(Ay;—0.01 Ayy) +£,+0.01 Ajpy ————

Ay =13427.614 mm®

Seccion de la columna.

- Altura de la columna. 1,=3000 mm
h,:=450 mm

b.:=450 mm

Agei=h.+b,=202500 mm®

- Recubrimiento especificado para miembros de concreto construidos
en sitio, expuesto a la intemperie,
rec.:= Barras No. 5y menores ¥ =40 mm

Diametros y areas de barras de acero de refuerzo.

- Seleccionar varilla de refuerzo propuesto,

¢, =16 mm
2
om
As,:= P =201.062 mm’®
4
- Nimero de barras, n;:= 2
4
804.248 Area de acero en fila 1
A, i=nAs,= 402.124 | 2 Area de acero en f%la 2
402.124 Area de acero en fila 3

804.248 Area de acero en fila 4

ACI318-19 22.4.2.2 Resistencia
axial maxima

— 0.013427613783123025025 - m*

ACI 318-19 20.5.1.2.1 pg. 396
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A; 1otar = Asg, + Ase, +Asc, + Ay, =2412.743 mm®

947 390 947 s
A
pa= 0012 455 867 455
g¢ ACI 318-19 18.7.4.1
Acero Minimo
Ay in=0.01+ A4, = 2025 mm” Y 8 /
- (o2 (o2
AN QY]
Acero Maximo
Ag = 0.06 - A, = 12150 mm*
s «“« ” “« 2 “« ” —>X -
if (As,minSAs,TomlsAs,maxv Ok ’ No ) ="0Ok
Pyi=0.6+ @+ f'c+ (Age— Aq 1orar) + £, * As 1ot = 3165.531 kN ACI318-19 22.4.2.2 Resistencia
P,.=239.221 kN axial maxima
Resistencia a flexion en columna
l PH
135,0 M,3:=135.025 KN-m Mpa
- -
Vc:!
—Cortante de la columna
Lu 4
Veli
Ll —»
Mpr'}/ |*Tl
M,,;:=99.464 kKN-m P =
u
-99,464 1\,
- Momento ultima M, :=max <Mu3 , Mu4) =135.025 kN-m
¢M, > M,
Estribo
- Seleccionar varilla de estribo propuesto.
¢.=10 mm A,=78.54 mm’
- Recubrimiento,
rec,,, = rec,+ —% + ¢, =58 mm ACI 318-19 20.5.1.3.1
- Peralte efectivo, d;:=h,—rec,,,=39.2 cm
s L d; —recy,
-Separacién del acero en la seccién de la columna, S := . =111 mm
"€Cme 58 Distancia fila 1
d= dy—Spc+ 2 {170 Distancia f?la 2
d; — She 281 Distancia fila 3
392 Distancia fila 4

d
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Calculo de momento probable de columna

P

o

100% de carga axial

region de falla a compresion

—— Carga axial P,

Zona de tensién
lirrireriies

resistencia a flexion pura del miembro

Figura 10.10 Diagrama de interaccion de columna.
Punto A Pny Mn=0
PA=0.6+B1fc+ (Age—Aq rorar) +fy* As o= 3827.739 kN
M,A:=0 kN-m

e:=0

Punto B (punto de falla balanceada)

SCU

Profundidad del eje neutro. c:= (7) +h,=264.706 mm
€yt €

a:=p;-c=225 mm
Cc:=0.85-fc+a+-b,=2373.604 kN

Asco 'f:v Ascl 'fj/
. 085-fc-b, . 0.85-fc-b,
Mpr3::¢f'Asco'fv' do_f + dl—f
ASCO 'fj/ Ascl 'fj/
,  085-fc-b, ,  085-fc-b,
Mpr4::¢f'Asco']j/' do_f + dl_f
Diagrama de interaccion de columna.
337.784
168.892
F::A . =
se*Jy 168.892
337.784
Coi=Py+f'c (Age— A orar) = 4690.646 kN
P, := CC+F0+F1+F2+F3=5703.998 kN
C.o—+F «d +F +d +F «d' +F «d
2 0 0 1 1 2 2 3 3
ycp:: =225.03 mm

d —
2

d —

2

Ascz 'f;/ Asc3 'f:v
085-fc-b | | _ 085-fc-b,
2 3 2
Ascz 'f:v Asc3 'f:v
085-fc-b, | |~ 085-fe-b.
2 3 2

Compresion en el concreto

Fuerza axial a compresién pura

Posicion del centroide plastico,
medido desde la fibra superior.

ﬁl = 0.85

£+ Aq o= 1013352 kN

58
g—| 170
281

392

=259.308 kN-m

=259.308 kN-m

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, donde el acero mas alejado a traccién se encuentra
justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza el agotamiento
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- Por triangulos semejantes de determina las deformaciones unitarias. £,=0.003 &, =0.002
Ecu® (c —d '0)
_ c _10.002343 _|1 L i
£g1i= = £g1 > &= Deformacién en compresién
£t (c—dl) 0.001073 0
c
fs1:=f,=420 MPa fizi= o1, E,=214.667 MPa f's>fy El acero en compresion esta en fluencia

Cs1:= (ASCO) «f,1=337.784 kN
Cs2:= (ASCI) -f.,=86.323 kN

C:=Cc+Cs1+Cs2=2797.71 kN

Eau® (d'z - c)

- c _|0.000185
T ey (d’ - c) 0.001443 0 y y
3 Ep > &= 0 Deformacién en tensién
c
fiz= &z, E;=36.933 MPa foa= 52, * E,=288.533 MPa f's>fy El acero en compresién esta en fluencia
T1:= (ASCZ) «fi3=14.852 kN
T2:= (ASC3) «f.y=232.052 kN
T:=T1+4+T2=246.904 kN C>T=1 b
—£=0.225m
2

P,B:=C—T=2550.806 kN

h h
M,Bi=Cc+|—— 2|+ Cs1-|—=—d’
2 2 2 o

hC hC hC
+Cs2+|——d' |-T1+|—=—d' |-T2+|——d' |=367.773 kN-m
2 1 2 2 2 3

Punto C de falla a compresion si se toma un valor de c mayor c calculado

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, donde el acero mas alejado a traccién se encuentra
justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza el agotamiento

58
Profundidad del eje neutro. c:=10 cm =100 mm d'= ;;(1) mm
a:=f;+-c=85 mm 392
Cc:=0.85-fc-a+b,=896.695 kN
- Por triangulos semejantes de determina las deformaciones unitarias. £,=0.003 &,=0.002
Eou® (c — d’O)

c 0.00126 0 L L

LRES = £ > €= Deformacién en compresion
s scu-<d'1—c) [0.0021 ] 17y [1] P

c

fs1:=f,=420 MPa fsz=f,=420 MPa f's>fy Elacero en compresién esta en fluencia

Cs1:= (ASCO) -f,1=337.784 kN
Cs2:= (ASCI) -f,,=168.892 kN

C:=Cc+Cs1+Cs2=1403.371 kN
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_ c _ [ 0.00543 ]
Es2 = ’ -
£t (d - c) 0.00876 1 B y
3 Ep> &y = 1 Deformacién en tension
Cc
fs3=f,=420 MPa fsa:=f,=420 MPa f's>fy El acero en compresion esta en fluencia
T1:= (ASCZ) -f.3=168.892 kN
T2:= (ASC3) «f.4=337.784 kN
T:=T1+T2="506.676 kN C>T=1

P,C:=C—T=896.695 kN

hc a hc
M, C:=Cc+|———|+Cs1- —d’
2 2 2 0

h h h
+c52.( C—d')—Tl-( C—d')—TZ-( C—d')=295.214kN-m
2 1 2 2 2 3

Punto D Flexion Pura - comportamiento de la columna como una viga

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, donde el acero mas alejado a traccién se encuentra
justo en la cedencia, mientras el concreto alcanza el agotamiento

58
Profundidad del eje neutro. c:=28 cm =280 mm d'= ;;(1) mm
392
- Por triangulos semejantes de determina las deformaciones unitarias. £,=0.003 &,=0.002

scu-<c—d')
0

c 0.002379

E.q= =
st scu-<c—d’) [0.001179] y y
1 Deformacién en compresion

1
gsl>£ty:|:0
c

fs1:=f,=420 MPa fizi= &1, E;=235.714 MPa f's>fy Elacero en compresion esta en fluencia

a:=f;+c=238 mm
Cc:=0.85-f'cea+b,=2510.745 kN

Cs1:= (ASCO) -f.;=337.784 kN
Cs2:= (Ascl) «f,,=94.786 kN

C:=Cc+ Cs1+Cs2=12943.316 kN

Eou® (c — d’z)

c —0.000011
Es2 = ’ =
scu-<c—d ) —0.0012 0 y y
3 Ep> €y = 0 Deformaci6n en tension
c
fiz3i= €52, E,=—-2.143 MPa fog= €2, E,=—-240 MPa f's>fy El acero en compresién esta en fluencia

T1:= (ASCZ) -fi3=—0.862 kN
T2:= (ASCS) «fuu=—193.019 kN

T:=T1+T2=-193.881 kN C>T=1
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P,D:=C—T=3137.197 kN

c

h h
c_9l4cs1e
2 2 2

Punto E columna sometida a traccion.

c

M,D:= &-( -d"

+Cs2-(

Profundidad del eje neutro. c¢:=—10 cm=—-100 mm
a:=f;-c=—85 mm
Cc:=0.85-f'cea-b,=—896.695 kN

- Por triangulos semejantes de determina las deformaciones unitarias.

€t (d'o—c)
E.q = ¢
s1 £t (dll_c>

c
fu=f,=420 MPa

—0.00474
—0.0081

R

fii=f, =420 MPa

0
851>£ty:|:0:|

Cs1:= (ASCO) -f.;=337.784 kN

Cs2:= (Ascl) -f,,=168.892 kN

C:=Cc+ Cs1+ Cs2=-390.019 kN
Eau® (d’z — c)

c
Eou® (d' —c)
3

Cc

—0.01143
—0.01476

Egpi=

|

fizi=f,=420 MPa fur=f,=420 MPa
T1:= (ASCZ) «f.3=168.892 kN
T2:= (ASCS) «f.,=337.784 kN
T:=T1+T2="506.676 kN C>T=0

P,E:=C—T=-896.695 kN
M,E:=0-kN-m

Grafico de diagrama de interaccion de columna.

P,A 3827.739 M,A 0

P,D 3137.197 M,D 295.48
P,:=|P,B|=| 2550.806 | kN Mn:=|MB|=|367.773 | kN-m

P.C 896.695 M,C 295.214

P,E —896.695 M,E 0

)

h h,
—d'|-T1.|=—d"
2 1 2

c

- d'3) =29548 kN-m

58
170
281
392

d'=
£,,=0.003 £, =0.002

Deformacién en compresion

f's>fy Elacero en compresién esta en fluencia

Ep> €y = [ 0 ] Deformacién en tension
0

f's>fy Elacero en compresion esta en fluencia

C—T=-896.695 kN
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A 135.025

4000

3500 \
3000
2500
2000
1500
P, (kN)

1000

P,.=239.221 kN
239.2910

o

. M,,=135.025 kN-m

( 175 210 245 280 315 350 385

—=500

—1000

Mn (kN-m)

Resistencia a cortante en una direccion columna.

l Pll
M Mpr‘.l
']~
[,=3m -
— Cortante de la columna
” rd
Ved
11 —p l
‘.\._../ _"'l
Mpm \
t Pu
90,3169
- Cortante ultimo de disefio, V,.:=90.3169 kN M,3=259.308 kN-m  M,,,=259.308 kN-m
(;an Z Vuc
M,s+M
Vyggi=—P2 P — 172872 kN
u
Viemaxi=max (V,e, Vo34) =172.872 kN Cumple

- Capacidad maxima a cortante del concreto,

2 ! -
VCpgy = 0.42+ A fe . b.-d' - MPa=389.0855 kN AC1318-19 22.5.5.1. pg.
MPa 3 419.
- Acero minimo transversal requerido,
\/W be- d'3 «MPa
= vrceMra g - |= 2
AV,,;, = max | 0.062 o be+d' ,0.35 7 =57436.425 mm ACI318-19 9.6. pg.

142.
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- Factor de modificacion por efecto de tamaiio,

- Cumplimiento ecuacién, n:=A,>Av,,;,=0 A,=78.54 mm 2

- carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultaneamente con V,, 0 T, ; debe tomarse como positiva para

compresién y como negativa para tracciéon, N. N,.:=V,,=90316.9 N

- Aporte concreto a cortante,
V.= || if A,>Av,

min
1
2 > 2
min[(o.l%/\ flceMPa +— ]-b,:-d'3,[0.66-/\-pwc3 \f'c-MPa +
Ay .
if A, <Av,,;,

1
3

2 N,
[0.66-A-)Ls-pwc \/f’c-MPa+6; ]-bc-d'S

gc

Vey:=04-2-\f'c-MPa - b-d’ =370558 kN

S,cr=min

bC
—,6¢,,|=75 mm
6
- Separacién escogida en estribos en apoyos, S,.=75 mm

- Factor de reduccién de resistencia cortante, ¢.:=0.75

- Cortante a resistir por el acero transversal,
Ac-fy-d'

,
V,:=min ,0.25-\/fc-MPa -b,-d|=172.411 kN
zc

ucmax

- La resistencia nominal para cortante V, := +V,=281972 kN

c

V,.=90.317 kN

Estribo
ky:= max e Lo6,1]=1
175 MPa
n
k,:= ’ =2
" n —2
0

b.;==h,—rec,+2=33.2 cm
b,=b.—rec,+2=33.2 cm
- Area de la seccién transversal de un miembro estructural, medida

entre los bordes exteriores del refuerzo transversal, mm2
Ay i=byy by =110224 mm”®

- longitud del elemento de borde medida desde la cara de compresién
del miembro, mm [, := h,—rec,,=391 mm

- area bruta de la seccidén de concreto, mm2. Para una seccién con

vacios, Ag es el area del concreto solo y no incluye el area de los vacios
2

Ag:=lpe+b,=175950 mm

A T r
Ash::max(0.3-( g —1].525.b62.fc ,0.09. L€ +Syevbey, 0.2+ ke ko —
Ach 'y 'y ]fvt'Ach
Ash

- Numero de barras de estribo N, =3.724

est =
e

- No debe tomarse mayor que V,;

«S,c+by|=292.5 mm*

Capitulo 18

ACI318-19
22.5.5.1.3. pg. 419.

=51.476 kN

c

b o
Ae) ©®

ACI318-19 18.7.5.3 La separacion del
refuerzo transversal no debe exceder la
menor de (a) hasta (d):

ACI318-19. 21.2.1 pg.
405

ACI318-19. 22.5.8.5.3. pg.
424
ACI318-19. 21.5.3.

Cumple

ACI318-19 18.7.5.4

ACI318-19 Tabla
18.7.5.4
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Nospi=4
Ay=ngy A, =314.159 mm®

Ayfyed'

Separaciéon maxima s, =183.434 mm

max =
Vn

Detallado del refuerzo de columna.

Se realiza el analisis con la viga de mayor armadura. Para esto, se tiene la siguiente informacién:

Columna

rec,=40 mm

b,=450 mm

h,=450 mm

¢sc=16 mm ¢.,=10 mm
A,e=202500 mm’* A,=7854 mm*

As,Total ::Asco "_Asc1 +Ascz +As03 =2412.743 mm2
4

- Nimero de barras, n;=

BONN

!
l,:=max (hc,z“ ,600 mm) =600 mm

b
X[ =

.2
=83 mm

—rec,

c m

nlo
h,:=x,=83 mm

350 mm — h,

S, :=min (100 mm+
3

Separacion de la zona confinada

S,

Z

b
C::min(—c,6-¢sc,100 mm,So):75 mm
6

La longitud no confinado [,.:=1,—2+1,=1800 mm

Separacion la zona no confinada

(850 MPa- ¢,, b,
Spne i =min| —————,48+¢,,— | =225 mm
\f, - MPa 2
Ip= Sy e =236.962 mm
5.4.1-Vf'c-MPa

Los empalmes por traslapos se permiten en la mitad
central de la longitud del miembro.

l, d
l,:=max ?,—,100 mm|=1000 mm
4

° ° ® ®
2
*, ® -
AN
@ & o
N 1,=3000 mm
® ® ® &
ACI318-19 18.7.5.1
La longitud
confinado 1, . F—X

),150 mm,100 mm|=100 mm

ACI318-19 18.7.5.3 La separacion del refuerzo
transversal no debe exceder la menor de (a) hasta

(d):

ACI318-19 18.8.5.1 Longitud de desarrollo de barras
en traccion

ACI318-19 18.74.4.1 Longitud de empalme
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Detalle de la columna (SMF)

E ]
= I m—
o 23
b
& bc
Zona de - L, -
confinamiento . E E 5> Ben
E
en columna. o = s¢
ol g o 80 mm
=
(=]
uw
Zona de o
- H<+15+b, E —
entral. 3 et
] £ Wy
w 5 =48+« @,
= b
E
u
-7
b, b,
Zona de H 3
confinamiento = = E 512
(] [ | =, (VR ﬂ.ﬁ‘ﬂ.‘
A CON 600 mm 2 E 80 mm
o
o
Verificacion de columna fuerte y viga débil
1 155.281 ACI318-19 18.7.3.2 Las resistencias a flexion
1 155.281 de las columnas deben cumplir con.
6 1 157.96
MnBZ€'an= 1 Cumple M,, = 124.808 kN-m
1 124.808
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Diseiio de nudo poértico especial resistente a momento (SMF).

Seleccion de nudos.

Nudos Interiores
INTERNA

Nudos Exteriores
EXTERNA

ESQUINA

Nudos Perimetrales

N 4

Para el célculo, se utiliza las siguientes ecuaciones:

¢ 2

- Armadura superior Viga colocado A, :=

2
¢sp

- Armadura inferior Viga colocado A4;,; :=

Calculo de cargas o fuerzas.

Fuerzas actuantes en el nudo

a:=1.25=1.25

Tyi=a-fy+ Ay = 534.385 kN
Tyi=a-fy« Ay =422.23 kN

C:=T;
C:=T,

Calculo de momento exterior.

d:=h,—rec,, =391 mm

aeA. ;e
a e C Al g6 656 mm
0.85-fc+b,
aeA., o
int *Jy =40.024 mm

af i=——m
0.85-f'c-b,

n T 2
Y . Nbarmsreal0 =1017.876 mm

o T
— Nparrasteal =804.248 mm*

Nbarrasreal0 =4

Nbarrasreal3 =4

V. =V.+1 Ecuacién 14
1 =C=C=T,=a*A4; Ecuacién 15
V,=a*(A4q +45) + Vesa Ecugcion 16
Plano donde se evalda el Mg
cortante V, _
it G
[52 8 ﬁjﬁ&\,
o
c (SR T L m SR ST LN S WS AR ST T T B e Y — T
1 3 A E RS -t RO 3% VB3 1
] R TR N AR TR T Y
R < e s Al

aAeA. ;e
Mprl ::a'Asru'sz' d_% =195.41 kN-m
2.085-fc-b,
M _ a.Ainl .fy _
pr2i = Ajpy o fyo|d ————————|=156.642 KkN-m
2.085-fc-b,

M,,;=388.814 kN-m

M,.,=385.405 kKN-m

ACI318-19 R18.6.5 Momento en los
extremos.
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Calculo de cortante

M, +M w,-1
V=PI P2 UM 950,605 kN l,=4.7 m ACI318-19 R18.6.5 Cortante de
L, disefio para vigasy columnas.
Vu:=T,;+C,—V,=818.165 kN V,,=202.059 kN V,.=90.317 kN

V,T:=V,,+V, =292.376 kN
Refuerzo longitudinal.

- Para otros concretos A:=1

h
20126+ .| =468 mm

Ipi=max

Calculo del area efectiva del nudo

Para el célculo de la resistencia nominal del nudo, se realiza el siguiente proceso: ACI318-19 15.4.2.4 Area efectiva
del nudo

El drea de la seccidn efectiva dentro del nudo 4;
Donde la columna es mas ancha que la viga, el ancho efectivo del nudo no

debe exceder el menor de (a) y (b):

(a) Ancho de la viga mas la altura del nudo.

(b) Dos veces la distancia perpendicular medida desde el eje longitudinal
de la viga a la cara lateral mas cercana de la columna.

Area efectiva del nudo, 4- — i

Columna
_\ Ancho efectivo del
(b+hy

Refuerzo que p——

genera el x
cortante— 3

Panta X I \
= Profundidad del
nudo en € plano paralelo
d refuerza que genera
¢ cortante
s A i ¥ 2 Nota: Bl area efectiva del nudo para las fuerzas en
Aj: Area Efectiva de la seccion transversal en cm G o0 0ed e ot Yl Do A
h.—b, Fig. RI15.4.2 —Area efectiva del mudo
Xi= =75 cm

bj1:=b,+b.=750 mm
bj2:=b,+2+-x=450 mm
bj :=min (bj1,bj2) =450 mm
Area efectiva del nudo 4;:=bj- b= 202500 mm’
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$.=0.75

¢Vn 2 VUV: 1

PV, 2 V=1

Verificacion de cortante.

V,,=202.059 kN

V,.=90.317 kN

- Resistencia nominal del nudo a cortante V,
Para nudos interiores confinada

¢V, = ¢ - 1.7+A-\f'c-MPa - A;=1355.915 kN

Cumple

Cumple

ACI318-19 21.2.4.4.
ACI318-19 18.8.4.3 Resistencia nominal del nudo a cortante

Tabla 18.8.4.3 — Resistencia nominal

cortante ¥/,

Viga en la
direccion de
I

Columna

Continua o
cumple con

Contima o 15.2.7
cumple con
15.2.6
Ouns

vigas
{ransversales
de acuerdo con
_15.2.8

Confinada

Mo confinada

por

del nudo a

LIS,

13012 4,

Conlinada

} ..U‘\.j?/! !

No confinada

LOAJ A 4,

Continua o
cumple con
15.2.7
Otras -

Otras

1314,

Confinada
No confinuda |U-’-\'.';,'_:' Ly
_COII[‘HI(!(I;I 1 ‘UlJ‘_-‘T 4;
No confinada 0.7

debe caleularse de acverdo con 15.4.2.4,

3, debe ser 0.75 pra conerelo liviano y 1.0 para concreto de peso normel. ,I'J.

Configuracién del pértico (OMF)

0.88m

2.29m

0.83m

4 -8 18 mm Acero Long

7-610mm EST

i

0.12m0.12

3.00m

1

I
4 -8 16mm Acero Long

8-0 10mm EST:
0.20 m’//

5.00m

0.10m

6 -0 10mm EST

5-8 10mm EST

4 -6 10mm EST

0.85m

1.49m

0.50 m
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Configuracién del pértico (SMF)

2.19m

090m

0.90m
0.05m
2]
o
S
£ =
j=]
«©
o b
£
(=]
o
« £
«©
o
£
2l
H
£
£ mi
o =
« [=]
o

500m

© 10mm EST

0.92m

1.28m

0.60m
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