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RESUMEN

En esta investigacion se propone estimar las respuestas sismicas eldsticas de
domos de concreto armado de gran luz mediante un modelo de elementos finitos
mas simple que los usualmente utilizados. Ademas se plantea un método
simplificado para estimar el periodo fundamental de vibracion asi como tales
respuestas sismicas (desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos flectores),
el cual consiste en ecuaciones para cada respuesta, dependientes de los

parametros geométricos del domo y de las propiedades mecanicas del concreto.

El modelo consiste en representar a la estructura continua tipo domo, como una
elemento vertical en voladizo (empotramiento perfecto en la base y libre en el
extremo opuesto) de eje recto y de seccién variable. Dicho elemento lo
conforman un numero determinado de elementos discretos tipo viga, los cuales
estan interconectados en un numero finito de nudos. En tales nudos se
consideran un total de dos grados de libertad (desplazamientos lateral y
rotacional) y para representar las caracteristicas inerciales del modelo se
empled el criterio de masas consistentes. Como solicitacion sismica, se utilizé el
espectro de disefio de pseudo-aceleraciones recomendado por la norma
peruana de disefio sismorresistente. Las respuestas modales fueron combinadas
tanto con la regla de combinacion CQC como con la regla de combinacién
recomendada por la NTP E.030.

E! resultado obtenido en este estudio fue aplicado a una familia de 10 domos de
concreto armado, que representd la vasta cantidad de ellos. La precision del
modelo fue evaluada mediante la comparaciéon con los resultados obtenidos por
modelos de elementos finitos mas sofisticados. Analizando los resultados se
verific6 que las deformaciones por cortante son relevantes en este tipo de
estructura; ademas, el modelo proporciona resultados satisfactorios si se

discretiza considerando 20 segmentos.
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INTRODUCCION

Las estructuras tipo domo, desde el punto de vista de la arquitectura, se han
utilizado como cubierta de grandes luces debido a su rigidez y condicién
autoportante, en especial de modernos edificios y centros religiosos. En los
dltimos afios son utilizados los domos de concreto armado denominados de gran
luz, por tener grandes alturas en relacién con la luz o distancia horizontal que
cubren, como formas ihnovadoras en el desarrollo de silos; asi como también, se
aprovecha sus bondades estructurales y arquitectdnicas en viviendas
unifamiliares, colegios y coliseos. Sin embargo, la complejidad de su andlisis,

disefio y construccion limitan su uso a nivel mundial.

A pesar que existe una cantidad significativa de investigaciones analiticas sobre
estructuras domo, enfocadas basicamente en su comportamiento estatico y
dindmico en vibracién libre, hay una relativa escasez de estudios conducentes a
la obtencién de la respuesta dinamica de domos sometidos a cargas sismicas
severas que asegufe un adecuado disefo de éstos. Por esta razon, la presente
investigacién propuso estudiar la respuesta sismica elastica de domos de
concreto armado de gran luz mediante un modelo simplificado; lo que permitira,
ademas de realizar un buen disefio, favorecer la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de construcciones de concreto armado que cuenten en su configuracion

arquitecténica con este tipo especial de estructura.

En el primer capitulo se presenta una revisidon de la teoria de elementos finitos
unidimensionales y el planteamiento de ecuaciones del movimiento de sistemas
de varios grados de libertad, en los cuales se basa el modelo planteado.
Posteriormente, en el capitulo 2 se presenta una revisién del comportamiento
estructural de los domos con el objetivo de plantear una familia que represente la
totalidad del universo razonable de domos de gran luz. En el capitulo 3 se
presenta la metodologia y planteamiento del modelo simplificado para evaluar el
comportamiento dinamico de domos de gran luz. En el capitulo 4 se presentan
los resultados del analisis sismico de los modelos simplificados y se comparan
con los dados por modelos mas sofisticados con el fin de calibrar el modelo.
Finalmente, en el Gitimo capitulo se presenta un método simplificado que permite
obtener las respuestas sismicas en domos de concreto armado de gran luz que

consiste en una serie ecuaciones para cada una de las respuestas de interés.
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CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA

Los domos son elementos estructurales muy empleados como cubiertas de una
variedad de estructuras debido a su versatil geometria y a su condicién natural
de estructura autoportante. Debido a la complejidad de su andlisis y
construccion, su uéo ha sido limitado. Para el entendimiento de la metodologia
aplicada para simplificar el analisis de tales estructuras, en el presente capitulo
se describiran los fundamentos principales tanto de discretizacién, como base
del método de elementos finitos para estructuras continuas; asi como, del

analisis dinamico de sistemas de varios grados de libertad.
1.1 EL DOMO COMO SISTEMA ESTRUCTURAL

Dentro de la variedad de estructuras analizadas por los ingenieros existen
aquellas denominadas cascaras, que son los cuerpos limitados por dos
superficies curvas, donde la distancia entre ellas es pequefia en comparacién
con las otras dimensiones. Ejemplos de estructuras cascara son las usadas
como cubiertas que envuelven grandes luces, tanques de agua, silos, etc. Estas
formas son generalmente mas atractivas que los disefios basados en elementos
rectangulares. Sin embargo, no sélo las caracteristicas estéticas son superiores

sino que el comportamiento estructural usualmente es mejor.

Dentro de la familia de las estructuras cascaras aparecen los domos o cupulas
que merecen un tratamiento especial pues es el tipo de cascara mas comun,
generalmente como cubierta de grandes luces, en especial de modernos
edificios y centros religiosos. Ultimamente vienen siendo utilizados como formas
innovadoras en el desarrollo de silos (Fig. 1.1 (a)), asi como también se
aprovechan sus bondades estructurales y atractivo visual en viviendas

unifamiliares (Fig. 1.1 (b)), colegios y coliseos.
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(b)

Figura 1.1 Estructuras domo: (a) Silo para cemento, y (b) viviendas unifamiliares

Un domo se define como un elemento estructural autoportante que se asemeja
a la mitad superior de una esfera hueca, que esta considerado como la forma
mas favorable a nivel de resistencia estructural. A través de la historia, el domo
ha sido la forma arquitectonica escogida cuando se ha buscado eficiencia y
resistencia dentro de una misma estructura. Desde un simple igld que resiste
tormentas en el artico, hasta la imponente Capilla Sixtina, el domo ha sido
utilizado en cada cultura y cada continente como la estructura mas versatil que

ha realizado el hombre.

A lo largo de la historia, los domos tenian limitaciones derivadas de los
materiales de la época, no existiendo elementos adecuados para resistir las
tracciones elevadas, problema resuelto en la actualidad mediante el empleo del
concreto armado que permite realizar domos de pequefio espesor y con
elevadas resistencias tanto a traccion como a compresion. En estos dias,
técnicas modernas de construccién y materiales utilizados han colocado al domo

como la mas versatil de todas las estructuras (Dome Technology).

Comparado con otras estfucturas, los domos cubren grandes areas con poca
cantidad de materiales, area superficial y perimetro. Los domos de concreto
resisten al fuego y cuentan con una configuracion estructural capaz de resistir
cualquier fuerza que la naturaleza les depare, como huracanes y movimientos
sismicos. No es de extrafiar que los domos modernos de concreto estén
experimentando una oleada de popularidad en todo el mundo debido a las

razones expuestas.
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1.1.1 Proceso constructivo de domos de concreto armado

Los domos de concreto modernos vienen siendo construidos mediante el método
novedoso que utiliza una capa de espuma inflada como molde para darle la
forma de semiesfera a la estructura. Variaciones en la tecnologia de estas capas

infladas se usaron por los inicios de los afios 60s hasta finales de los 80s.

A finales de los 70s, David y Barry South desarroilaron un sistema que se ha
convertido en el mas utilizado en la actualidad, el cual consiste en rociar con
poliuretano a la espuma, el cual otorga a la capa moide la rigidez requerida para
soportar el peso del acero de refuerzo ubicado en el interior. De acuerdo a David
South, luces en el rango de 30 m a 60 m son comunes encontrar, y luces por

encima de esas cantidades hasta 300 m son factibles (Meyer y Sheer, 2005).

La cimentaciéon de la estructura consiste en una viga tipo anillo de concreto
armado que soporta el peso total del domo. Esta cimentacion anillo es necesaria
alrededor del perimetro pues trasladara las cargas muertas hacia el terreno. En
la Fig. 1.2 se puede apreciar los dowels que se dejan para conectar-el domo a la
cimentacion. Estos dowels se doblan hacia adentro para que no dafien la

membrana que se instalara posteriormente.

5 - ) .
i_i/_..w -} “5)\ R t .

>y

Figura 1.2 Cimentacién tipo anillo

Posteriormente a la construccion de la cimentacion, se sujeta la membrana al
anillo y se infla a través de dos o mas ventiladores. Esta membrana formara la
capa exterior de la estructura domo (Dome Technology) como se muestra en la
Fig. 1.3. Una vez inflada la membrana, los dowels se regresan a su posicion
inicial y se rocia a la membrana con poliuretano formando una capa interior de

espuma que le otorgara una rigidez inicial para que la malla de acero de refuerzo
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colocada en la totalidad del area superficial del domo se pueda atar mediante

alambres a la membrana.

Figura 1.3 Inflado de la membrana que daré forma al domo

El paso final en la construcciéon de domos de concreto involucra la aplicacion de
capas de shotcrete o concreto lanzado. Este se aplica sobre toda la malla de
acero colocada previamente (Fig. 1.4). El espesor del concreto armado se
calcula para cada uso especifico del domo. Domos ligeros consisten en
Unicamente una capa de acero y una capa de concreto lanzado. En cambio para
domos pesados para almacenamiento podrian necesitar mas capas de refuerzo

y concreto.

Figura 1.4 Lanzado de concreto

1.2 DISCRETIZACION EN SISTEMAS ESTRUCTURALES

Es muy dificil obtener soluciones exactas a problemas de la mecanica continua

donde se tengan geometrias complicadas, cargas arbitrariamente colocadas y
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materiales no homogéneos. Soluciones analiticas generalmente requieren la
solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, las cuales muchas
veces no se obtienen para problemas complejos. Por estas razones se hace
inevitable utilizar métodos numéricos para llegar a soluciones aceptables de las
ecuaciones diferenciales del sistema estructural analizado. Estos métodos llegan
a valores aproximados en puntos discretos. El proceso de modelar una
estructura dividiéndola en un sistema equivalente de unidades mas pequefias
(elementos finitos) interconectadas en puntos comunes a dos 0 méas elementos
(puntos nodales o nodos) y/o lineas y/o superficies de borde se le denomina
discretizacion (Monolithic Dome).

Varios métodos de discretizacion han sido propuestos en estos Ultimos afios
para lidiar con la dificultad de resolver los problemas de la mecanica continua.
Todos implican una aproximacién que en el limite llega a la solucion del
problema continuo. En ingenieria usualmente se aproxima estos problemas
intuitivamente creando una analogia entre los elementos discretos y porciones
finitas de un dominio continuo (Zienkiewicz y Taylor, 2000). De esta analogia
directa nace el término “elemento finito". El término es utilizado por primera vez
por Clough, con el cual involucra el uso de una metodologia estandar aplicada a
sistemas discretos. Con el pasar de los afos, ha avanzado el estudio de la
discretizacién como soluciéon de problemas de estructuras continuas donde el
Método de Elementos Finitos (MEF) esta considerado como el procedimiento de

discretizaciéon general matematicamente definido para tales problemas.
1.2.1 El concepto del Método de Elementos Finitos en estructuras tipo viga

Los elementos tipo barra representan componentes estructurales fundamentales
en algunas aplicaciones de la ingenieria. En la Fig. 1.5 se muestra parte de una
estructura dividida en una serie de elementos como ejempio de un problema
dinamico con elasticidad lineal. Como se dijo anteriormente, el analisis dinamico
de un sistema continuo es obviamente complicado debido a las fuerzas
inerciales resultantes de los desplazamientos que varian con el tiempo asi como
el hecho que la masa de la estructura esta distribuida a lo largo de su longitud.
Debido a esto, el andlisis debe ser formulado en términos de ecuaciones
diferenciales parciales pues la posicién a lo largo de la luz y el tiempo deben ser
tomados como variables independientes. Pero si'se asume que la masa de la

estructura mostrada estd concentrada en puntos discretos, el problema analitico

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Fundamentacion Teérica

se simplifica considerablemente pues las fuerzas inerciales se desarrollan sélo
en esos puntos. Por otra parte si estas masas no estan completamente
concentradas, pues poseen una inercia rotacional finita, se estaria considerando

el desplazamiento rotacional de los puntos.

elementos

nudos

Figura 1.5 Discretizacion de un sistema continuo

De acuerdo a lo expresado, el Método de Elementos Finitos para elementos
barra consiste en suponer la estructura dividida en una serie de elementos
interconectados, de tamaiio arbitrario, por puntos de unién denominados nodos.
En cada nudo y en cada elemento se consideran los grados de libertad, en el
caso dinamico, que representen los efectos de todas las fuerzas inerciales

significantes de la estructura (Fig. 1.6).

Uy

nudo

Uy

elemento
.ﬂl_;

U

Figura 1.6 Grados de libertad considerados en una estructura plana

A lo largo del elemento se consideran distribuidas las propiedades de la barra
(rigidez, amortiguamiento, inercia), asi como las cargas, cuando sean

distribuidas. En estos casos donde la masa esta uniformemente distribuida es
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preferible suponer que la deformada de la estructura se expresa como la suma
de series de patrones de desplazamientos; éstos se convierten en ejes de
coordenadas de desplazamiento de la estructura. Asi la expresién para la
deflexién dinamica de una estructura unidimensional se define en la Ec. (1.1),

donde x denota los puntos de coordenadas de dicha estructura:

u(x) = XpunNy (1.1)

Para cada funcién de desplazamiento, la forma resultante de la estructura
depende las amplitudes u,, denominadas como coordenadas generalizadas. El
nimero de patrones de desplazamiento asumido representa el nimero de
grados de libertad considerados en esta forma idealizada. De esta manera, el
MEF no pretende reproducir en cada elemento las propiedades reales de la
barra, sino que emplea en su lugar las llamadas funciones de aproximacién o

desplazamiento, las cuales seran las mismas en todos los problemas a resolver.
1.2.1.1 Funciones de desplazamiento

Las funciones de desplazamiento son llamadas funciones de interpolacién pues
precisan la forma deformada mediante los desplazamientos de nodos
especificos. Estas funciones se definen como la forma de desplazamiento de un
miembro cuando un grado de libertad de ese miembro tiene un valor unitario y
los otros son cero. Con dicha expresion, la funcién del desplazamiento de un
sistema estructural puede ser relacionada a las funciones de desplazamiento de
sus miembros componentes mediante coordenadas locales (miembro) y

coordenadas globales (sistema).

Para el planteamiento de las funciones de desplazamiento, el MEF puede utilizar
los trabajos virtuales, con desplazamientos virtuales unitarios como los
mostrados en la Fig. 1.7, aplicados a los grados de libertad de la estructura,
obteniendo asi n ecuaciones para la solucion del problema. Cada
desplazamiento virtual sélo afecta a los elementos concurrentes al nodo

correspondiente.
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Figura 1.7 Desplazamientos virtuales debidos a un desplazamiento y giro

unitarios en un nudo

En principio, cada funcion de desplazamiento podria ser cualquier curva la cual
es internamente continua y satisface la condicion geométrica impuesta por los
desplazamientos nodales. Para elementos unidimensionales es conveniente
usar las mismas formas que se producirian por los desplazamientos nodales en

una viga uniforme (Clough y Penzien, 2003).

Przemeniecki derivé expresiones para las funciones de desplazamiento de
elementos viga Timoshenko.y Euler-Bernoulli. Consideremos un elemento viga
plano de longitud I, donde cada nodo tiene 4 grados de libertad. El vector
desplazamiento nodal {e} definido con respecto a los ejes del elemento se

denota:
{e}=16, 6, v1 v2]T (1.2)

Donde (0; 6,) son los desplazamientos rotacionales, y (v1 7v2) son los
desplazamientos transversales al eje de la viga. De acuerdo a ia metodologia
estandar del MEF, la deformacién elastica de un punto arbitrario del elemento

viga se expresa como:

{d} = [N){e} (1.3)

Donde {d} representa el vector de deformacién elastica del elemento y [N] es la
matriz de funciones de desplazamiento usada para modelar las deformaciones
del mismo. Se nota que las funciones de desplazamiento son espacialmente
dependientes mientras que el vector de desplazamientos nodales es
dependiente del tiempo. Las funciones de desplazamiento usadas para

deformaciones por flexion tanto traslacionales como rotacionales son los
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polinomios cabicos de Hermite, que en adicion a la continuidad, toman en cuenta

efectos de deformacion por cortante.

La teoria de vigas de Timoshenko se aplica cuando las dimensiones de la
seccion transversal de la viga no son pequefias en comparacion de su longitud.
Esta aplica a estructuras cuya vibracion en flexion incluye los efectos de inercia
rotacional, flexibn y deformaciéon por corte en el calculo de las frecuencias
naturales. Considerando esta teoria, se tienen las funciones de desplazamiento
para un elemento viga basadas en los grados de libertad mostrados en la Fig.
1.8.

x>
£ L 7

Figura 1.8 Grados de libertad considerados en un elemento viga

N, = 1—_’;3 r—r? (2 +%‘¢—r)+¢r—%¢r*]

Ny = =2 +17 (1—§¢)—r3+§¢(r—1)*] (1.4)

1+¢

Ng = ﬁ[—r2(3 —2r)+1-¢(1—1)"]

N, = ﬁ[q& +3r2 =213 — ¢(r — 1)"]

Donde:

12E1

b= G (1.5)

Tr=

R

Estas funciones de desplazamiento comprenden efectos por flexién y corte, asi
la forma deflectada esta influenciada por ambos efectos. Los términos marcados
con asterisco (*) son los desplazamientos asociados al cortante (Cheng, 2001).

1.3 FORMULACION DE ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE SISTEMAS
DE VARIOS GDL

El objetivo de un analisis dinamico es evaluar el desplazamiento a lo largo del
tiempo de una estructura sujeta a cargas variables en el tiempo. En la mayoria

de casos, un analisis aproximado donde se tenga un niimero limitado de grados
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de libertad (GDL) proveera suficiente precision; asi, el problema se reduce a
determinar la variacién en el tiempo de los desplazamientos de estos grados de
libertad. Las expresiones matematicas que definen los desplazamientos
dinamicos se denominan ecuaciones del movimiento de la estructura, y la
solucién de estas ecuaciones de movimiento proporciona los desplazamientos
requeridos variables en el tiempo.

La formulacién de las ecuaciones del movimiento de un sistema dinamico es
posiblemente la mas importante, y a veces la mas dificil, fase de todo el
procedimiento correspondiente a un analisis dinamico.

Si las propiedades fisicas del sistema son tales que su movimiento puede ser
descrito por una sola coordenada y no es posible ninglin otro movimiento,
entonces estamos frente a un sistema con un grado de libertad y la solucién de
la ecuacion del movimiento nos da como resultado la respuesta dinamica exacta.
Por ofra parte, si la estructura tiene mas de un posible modo de desplazamiento
y es reducida matematicamente de forma aproximada a un sistema de un grado
de libertad (SUGL) considerando su forma deformada, la solucién de la ecuacion
del movimiento es sélo una aproximacion del verdadero comportamiento

dinamico de dicha estructura.

La calidad del resultado obtenido con la aproximacion a un SUGL depende de
algunos factores, principalmente de la distribuciéon espacial de la estructura,
ademas de cémo varian tanto la carga aplicada en el tiempo como las
propiedades de masa y rigidez de la estructura. Si las propiedades fisicas del
sistema restringen la estructura a moverse mas facilmente con la forma asumida,
asimismo la carga es tal que genera una respuesta significante en esta forma; la
solucién dada considerando la ‘estructura como un SUGL probablemente sera
una buena aproximacion; de lo contrario, el comportamiento real no se
asemejaria considerablemente a la respuesta hallada. Debido a esto, una de las
més grandes desventajas de la aproximacion de una estructura a un SUGL es la
dificultad de evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

En general, un modelo de SUGL no describe adecuadamente la respuesta
dinamica de una estructura. Usuaimente la respuesta incluye variaciones de la
forma de desplazamiento y su amplitud en el tiempo. Tal comportamiento s6lo

puede ser descrito en términos de mas de una coordenada de desplazamiento;
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por tanto, el movimiento debera estar representado por mas de un solo grado de
libertad.

Para ilustrar el desarrollo de las ecuaciones del movimiento de un sistema de
varios grados de libertad (SVGL), se presenta el sistema continuo mostrado en la

Fig. 1.9 como un ejemplo de referencia.
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Figura 1.9 Estructura tipo viga discretizada

El movimiento de esta estructura estara definido por un conjunto de puntos
discretos en la viga sobre los cuales consideraremos los desplazamientos
transversales: v, (t), v,(t), ..., v;(t), ..., v, (t). En principio, estos puntos se
ubicarian arbitrariamente sobre la estructura; pero su ubicacidon deberia estar
asociada a caracteristicas fisicas especificas y se deberian distribuir a lo largo

de la estructura para tener una buena definicion de la deformada.

En la viga de la Fig. 1.9 se podrian asociar adicionalmente a cada punto otras
componentes de desplazamiento; por ejemplo, la rotacion dv/dx y el
desplazamiento longitudinal podrian ser usados como grados de libertad

adicionales.

La ecuacion del movimiento del sistema se formula expresando el equilibrio de
las fuerzas asociadas a cada grado de libertad. En general cuatro tipos de

fuerzas estaran involucradas en cada punto i: la carga externa aplicada p;(t) y
las fuerzas resultantes del movimiento, que son, la inercia fi’ , €l amortiguamiento
fiD y la elastica fis . Asi, se expresa el equilibrio dinamico para cada grado de

libertad como:

ff+R2+F =p(®)

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Fundamentacion Tedrica

fL+2+f =p(t) (1.6)

frl + an + fns = pn(t)
En forma matricial, se expresa:
F'+FP+FS=pP@1t) @1.7)

Esta expresion es la ecuacion para un SVGL equivalente a un SUGL. Cada una
de las fuerzas resistentes se expresa convenientemente mediante un apropiado

conjunto de coeficientes de influencia. Por ejemplo, la componente de la fuerza
elastica recuperadora en el punto i depende de las componentes de

desplazamiento desarrolladas en todos los puntos de la estructura, resuitando:
fis = kilvl + ki2172 + -4 kinvn (1 8)

En esta expresion se ha considerado implicitamente que el comportamiento
estructural es lineal; por tanto, se aplica el principio de superposicién. Los

coeficientes k;; se les denominan coeficientes de influencia de rigidez, definidos
como la fuerza correspondiente a la coordenada i debida a un desplazamiento

unitario de la coordenada j.

En forma matricial, se expresa la matriz de fuerzas elasticas,

S\ [k ki e ko e kil v
5 kaw ka2 .. ka ... kon V2
ol ke ke T ok T oka|[ w9
f:s Lknl knz ™ km " knnj Un

n
o simbodlicamente,
FS=Kv (1.10)

Donde la matriz de coeficientes K se denomina matriz de rigidez de la estructura
y v es el vector desplazamiento representando la forma deformada de la
estructura.

Si se supone que el amortiguamiento depende de la velocidad y que es de tipo

viscoso, las fuerzas de amortiguamiento correspondientes a los grados de
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libertad considerados se expresarian por medio de coeficientes de influencia de
amortiguamiento de forma similar a las fuerzas elasticas. Por analogia de la Ec.

(1.9), el conjunto completo de fuerzas de amortiguamiento es dado por:

D .
le C11 C11 s Cli e cln Ul
2 €21 C22 .., C2i .. Con|[ V2
fiD T |C1 Ci2 Cii : Cin v; (1.11)
f,p Cn1 Cn2 Cni Cand \v,

En la cual, v; es la razén de cambio de la coordenada de desplazamiento i con
respecto al tiempo (velocidad) y a los coeficientes c;;, se les denomina
coeficientes de influencia de amortiguamiento. Andlogamente a la definiciéon para

los coeficientes de rigidez, ¢;; es la fuerza correspondiente a la coordenada i

debido a una velocidad unitaria en la coordenada j.
Simbélicamente,
FP = (v (1.12)

Donde a la matriz C se le denomina matriz de amortiguamiento de la estructura

(para los grados de libertad especificados) y ¥ es el vector velocidad.

Las fuerzas inerciales, debidas a la masa de la viga, se expresan similarmente
por un conjunto de coeficientes de influencia denominados coeficientes de masa.
Estos representan la relacién entre las aceleraciones de los grados de libertad y
las fuerzas inerciales resultantes. Por analogia con la Ec. (1.9), las fuerzas

inerciales se pueden expresar como:

1 .
f11 mqq4 Mqq e My e Myp 1.7.1
f2 Ma1 Mz . My, Mo V2

: = : : : 1.13
fiI my; Mz ;o My ;0 Myn (| ¥ ( )
f, nI Mpy Mpz 77 My ™ Mppd \j,

Donde 7; es la aceleracion de la coordenada de desplazamiento i y los
coeficientes m;; son los coeficientes de influencia de masa, definidos como la
fuerza correspondiente a la coordenada i debida a una aceleracién unitaria de la

coordenada j.
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Simbélicamente, se puede escribir como:
Fl = M¥ (1.14)

Donde M se denomina matriz de masa de la estructura y © es su vector
aceleracion, ambos definidos para el conjunto de coordenadas de

desplazamiento especificadas.

Sustituyendo las Ecs. 1.10, 1.12 y 1.14 en la Ec. 1.7 da como resultado el

equilibrio dinamico de la estructura, considerando todos los grados de libertad:
Mi(t) + Co(t) + Kv(t) = P(t) . (1.15)

Esta es la ecuacién del movimiento equivalente para un SVGL; donde cada
término del SUGL estd representado por una matriz. El orden de la matriz
corresponde al numero de grados de libertad usados para describir los
desplazamientos de la estructura. Asi, la Ec. (1.15) expresa las n ecuaciones del

movimiento, las cuales sirven para definir la respuesta de un SVGL.

1.4 PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE ELEMENTOS PRISMATICOS
ELASTICOS

Como se ha visto, para la solucion de la ecuacién del movimiento de un
problema dinamico son necesarias matrices con propiedades fisicas del sistema

analizado (rigidez, amortiguamiento y masa).
1.4.1 Matriz de rigidez

Los coeficientes de influencia de rigidez definidos en la Ec. (1.9) representan
fisicamente las fuerzas desarrolladas en la estructura cuando un desplazamiento
unitario es aplicado a un grado de libertad y se restringen otros desplazamientos
nodales dentro de la estructura. Como se puede apreciar en la Fig. 1.10, los
coeficientes de influencia de rigidez son numéricamente iguales a las fuerzas
aplicadas para mantener la condicion de desplazamientos especificada. Ellos
son positivos cuando el sentido de la fuerza aplicada corresponde a un

desplazamiento positivo y, negativos cuando éste esta en el sentido contrario.
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Figura 1.10 Definicion de coeficientes de rigidez

Mediante la aproximacién del MEF, la estructura es dividida en elementos
discretos, los cuales estan interconectados por un namero finito de nodos. Las
propiedades de la estructura completa son encontradas evaluando las
propiedades de los elementos finitos individuales y superponiéndolos
apropiadamente. Por tanto, el problema de definir las propiedades de rigidez de
cualquier estructura se reduce basicamente a la evaluacion de la rigidez de un

elemento tipico.

Para un elemento elastico tipico tridimensional, los coeficientes de rigidez

pueden formularse mediante el Teorema de la Energia como:
kij = Zq fV O'iqé']ng (116)

Donde g = o(x) y € = &(x) representan el esfuerzo y la deformacién debidos a
una carga unitaria, respectivamente; y el indice q denota el nimero de esfuerzos
y sus deformaciones asociadas, tales como axial, flexién, corte y torsiéon. La
integral se toma sobre el volumen total, V, del miembro. Esta formulacién aplica

a varios tipos de elementos finitos en la Mecanica Continua (Cheng, 2001).

Como desplazamiento virtual consideraremos uno de los u; correspondientes a
los GDL en los extremos del elemento, con valor u; = 1. Con lo que, a lo largo
del elemento correspondera el desplazamiento virtual: u;(x) = N;(x). En cuanto
a las fuerzas internas, lo que hemos de considerar son las deformaciones
virtuales correspondientes. Las deformaciones por flexion y corte para un

miembro prismatico Timoshenko se expresan como:
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&, =0/E =2z/R. = —Ny'z (1.17)
& = Ny (1.18)

Reemplazando estas expresiones en la Ec. (1.16) para hallar los coeficientes de
la matriz de rigidez:

kij =E [, epiep;dV + G [, 5855 dV (1.19)
Por tanto,
kij = E [, NpiNp;z2dV + G [, NgNg; dv (1.20)

Como se menciond, una vez evaluados los coeficientes de rigidez de cada uno
de los elementos finitos en una estructura, la rigidez de la estructura completa se
obtiene Unicamente agregando los coeficientes de rigidez apropiadamente; esto
altimo es llamado el método de rigidez directa. Efectivamente, cualquier
coeficiente k;; de la estructura completa puede ser hallado agregando los
coeficientes de rigidez correspondientes a los elementos asociados con esos
puntos nodales. Asi, si los elementos a,b y ¢ tienen en comun el punto nodal i
de la estructura total, el coeficiente de rigidez de esta estructura para este punto

seria:
ki = kP + kD + kD (1.21)
1.4.2 Matrizde masa

Para realizar un analisis dindmico o de vibraciones mediante el MEF, es
necesaria la matriz de masa para que trabaje en conjunto con la matriz de
rigidez. Como regla general, la construccién de la matriz de masa es similar a la
construccion de la matriz de rigidez, pero la diferencia notable es la posibilidad
de usar una matriz de masa diagonal basada en la directa concentracion de la

masa.

La matriz de masa se construye considerando la contribuciéon de los elementos
finitos que forman la estructura. La construcciéon de la matriz de masa de los
elementos individuales se evalla a través de varios métodos. A continuacion se

mostraran dos métodos para calcular la matriz de masa:
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1.4.2.1 Matriz de masas concentradas

El procedimiento mas simple para definir las propiedades de masa de cualquier
estructura es suponer que la masa total estd concentrada en puntos donde se
definen los desplazamientos traslacionales. El procedimiento usual para definir
los puntos de masa localizados en cada nodo es asumir que la estructura esta
dividida en segmentos. Se muestra el procedimiento descrito para la estructura
mostrada en la Fig. 1.11. La masa de cada segmento se concentra en cada
nodo, se distribuye la masa del segmento en esos puntos mediante la estatica.
La masa total concentrada en cada nodo resulta de la suma de las
contribuciones de todos los elementos estructurales que llegan al nodo. En la

figura se muestran los segmentos que contribuyen a la masa de cada nodo.

Elemento estructural

d L__¢ i my M. m;
a b c m, - m,
% %‘t ;ﬂ . 7 A

(@ (b) {©

Figura 1.11 Masas concentradas en nodos estructurales
Para un sistema en el cual se definen los grados de libertad traslacionales, la
matriz de masas concentradas es una matriz diagonal. En la Ec. (1.13) definimos

los coeficientes:
my = mi (1 22)
m;; =0 L] (1.23)

Los coeficientes m;; tienen valor nulo pues se supone que una aceleracion de
cualquier punto de masa concentrada produce una fuerza inercial unicamente en
dicho punto. La fuerza inercial en i debida a una aceleracién unitaria del nodo i

es igual ala masa concentrada en ese nodo; por ello, se tiene m; = m;.

Si se define mas de un solo grado de libertad traslacional en cada nodo, la
misma masa concentrada estard asociada con cada de grado de libertad
definido. Por otra parte, la masa asociada a grados de libertad rotacionales sera
igual a cero porque se supone que la masa esta concentrada en puntos que no

tienen inercial rotacional (Clough y Penzien, 2003). Asi, la matriz de masas
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concentradas es una matriz diagonal que incluira ceros en la diagonal, que

corresponderian a los coeficientes para los grados de libertad rotacionales.
1.4.2.2 Matriz de masas consistentes

Usando el concepto de elementos finitos, es posible evaluar los coeficientes de
influencia de masa para cada elemento de la estructura realizando un proceso
similar al analisis de los coeficientes de la matriz de rigidez. Para el analisis
dinamico y vibracional, el modelo de viga planteado por Timoshenko es mas
importante que el modelo Bernoulli-Euler, pues permite incluir la distorsion por
cortante promedio en el célculo de las energias cinética y de deformacion al
incluir una correccién para la flexibilidad transversal al corte. Ademas de la
inercia traslacional, incluye la participaciéon de la inercia rotacional en la energia
cinética. Mediante el teorema de la energia se formulan los coeficientes de la

matriz de masa como:
mi; = Zq pr(x)Ninjq dv (1 24)

Para un elemento viga Timoshenko, considerando las fuerzas de inercia

traslacional rotacional (3):
[M] = p f,INITN]dV (1.25)

En el cual:

N, N, N; N,

N| =
INT=1Nsy Nz Nes N

(1.26)

Donde N; — N, son dados por las Ecs. (1.4); Ng; — Ngs son las funciones de
forma en la direccion longitudinal por encima y por debajo del eje neutro de la

seccion transversal del elemento.

- Nau% -%—-Iz
_dx I

| Sl L]

Figura 1.12 Par debido a la inercia rotacional
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Se tiene en la Fig. 1.12, un diferencial de viga mostrando el desplazamiento
horizontal Nau de una fibra localizada a una distancia z medida desde el eje

neutro de la secci6n transversal, el cual se expresa de la siguiente manera:
i dN
Nau(t) = -—zau(t) (1.27)

Donde u(t) representa una coordenada generalizada. Durante la vibracién, el
desplazamiento induce una fuerza de inercia rotacional actuando a la derecha
(por debajo del eje neutro). Hay una fuerza con el mismo mdédulo y direccién
opuesta actuando por debajo del eje neutro. Estas dos fuerzas forman un par
debido a Ia inercié rotacional. Sustituyendo las Ecs. (1.4) en la Ec. (1.27), se
pueden hallar los valores de N,. Se debe notar que las deformaciones por corte
no inducen inercia rotacional; por tanto, en la derivada de N no se incluyen los

términos marcados con (*) de las funciones de desplazamiento (Cheng, 2001).

Empleando los valores de Ny N, en la Ec. (1.25) obtenemos los coeficientes de

la matriz de masa de un elemento:
my; = my; + mj; (1.28)
my; = p [, NiN;dV +p [, NiNojz2dV  (1.29)

Donde mfj y mj; los coeficientes correspondientes a la inercia traslacional

transversal y a la inercia rotacional, respectivamente.

Cuando los coeficientes de la matriz de masa han sido evaluados de esta
maneré, usando las mismas funciones de desplazamiento usadas en el calculo
de la matriz de rigidez, la matriz resultante recibe el nombre de matriz de masas
consistentes. Una vez evaluadas las matrices de masa de cada elemento, se

ensamblan de manera similar a la matriz de rigidez.
1.4.3 Matriz de amortiguamiento

Los coeficientes c;; de la matriz de amortiguamiento no se pueden encontrar

directamente de la geometria y dimensiones de la estructura, de hecho para
estructuras de varios grados de libertad se trabaja con la razén de
amortiguamiento. Esta se estima mediante datos experimentales obtenidos en
estructuras similares a la que se esta analizando. Pueden usarse directamente
razones de amortiguamiento recomendadas para analizar estructuras

linealmente elasticas con amortiguamiento clasico.
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Un sistema amortiguado se considera que tiene modos clasicos cuando existe
una transformacién que diagonaliza las matrices de rigidez, masa y
amortiguamiento en forma simultanea. Esta transformaciéon se puede realizar si
la matriz de amortiguamiento es proporcional a la matriz de masa o la de rigidez,
0 que sea una combinacion de ambas (Clough y Penzien, 2003). Para estos
sistemas, las ecuaciones de movimiento quedan desacopladas cuando se
transforman a modos de vibracién natural de un sistema no amortiguado, y las
razones de amortiguamiento estimadas son usadas directamente en cada

ecuacion modal.
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2 CAPITULO Ill: GENERACION DE LA FAMILIA DE ESTRUCTURAS TIPO
DOMO

Para entender el comportamiento dinamico de los domos de concreto armado y
debido a la extensa cantidad de domos construidos con dimensiones variables
se establecera una familia que represente la vasta cantidad de domos
considerando los parametros de los cuales depende su comportamiento
estructural. Para establecer dichos parametros, primero se presentard una
revision del comportamiento estatico y dinamico de tales estructuras ante cargas
axisimétricas, las cuales se distribuyen simétricamente alrededor del eje de
simetria del domo (cargas de peso propio, vivas, lluvia, nieve, etc.), y cargas

~ asimétricas.

21 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE DOMOS DE CONCRETO
ARMADO

2.1.1 Comportamiento ante cargas axisimétricas

Quizas la forma geométrica mas estable sea la esfera. De esto se deduce que
los domos (mitad de una esfera) correctamente cimentados al terreno o anclados
-a una estructura de soporte como muros portantes, son estructuras muy
estables. Esta forma en particular coloca enteramente a la estructura en
compresion, con lo cual hace que el concreto sea el material ideal para este tipo
de estructuras. Isler (2000) explicé que el comportamiento estructural de un
domo es usualmente mejor que una losa plana, mediante un experimento que
consistia en dos superficies delgadas de plastico con el mismo volumen de
material cargadas con el mismo peso. Como resultado, Isler afirmé que las
estructuras de simple o doble curvatura son mucho mas eficientes que las
placas planas, porque las fuerzas aplicadas pueden ser resistidas con menores

deformaciones y tensiones.

La eficiencia del comportamiento autoportante explicado por Isler es una de las
ventajas no solo de los domos sino de las estructuras cascara en general. Estas -
estructuras, en el caso que sean delgadas, son disefiadas con el propdsito de
resistir a través de las fuerzas de membrana. Estas fuerzas consisten en
esfuerzos de compresion, resistidos por el concreto, y esfuerzos de tension,

resistidos por el acero de refuerzo, en la direccién del plano tangente. Estos
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esfuerzos se distribuyen uniformemente en todo el espesor de la cascara. Tal
estado de esfuerzos se denomina estado de esfuerzos membranales (Fig. 2.1).
A pesar que la fuerza cortante y los momentos flectores y torsores estan ain
presentes en un caso general de carga, la eficiencia de la cascara reside en la
presencia de los esfuerzos de membrana como resistencia primaria. En el caso
particular de los domos, la estructura responde a las cargas aplicadas mediante

el desarrollo de esfuerzos de compresion meridionales.

dlg

Figura 2.1 Esfuerzos membranales en un elemento cascara de revolucion

Donde g, y gy son los esfuerzos a lo largo del meridiano y paralelo
respectivamente. Los domos desarrollan ademas de esfuerzos meridionales de
compresion, esfuerzos de membrana de compresién y tensién a lo largo de sus
lineas anulares. Estos se conocen como esfuerzos anulares, los cuales son de
tensién en la base y de compresion en zonas superiores del domo. En la Fig. 2.2

se muestra el estado de esfuerzos a los cuales se encuentra sometido un domo.

Figura 2.2 Estado membranal de esfuerzos en un domo

Sin embargo, usualmente en las cascaras se observa que los esfuerzos

membranales por si solos no pueden resistir todos los tipos de cargas,
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condiciones de apoyo y geometrias. Asi, en un caso general, las cascaras
experimentan flexiéon para resistir las cargas aplicadas. Pero, el comportamiento
de flexién depende de las condiciones de carga y apoyos. Por ejemplo, si a un
domo o cualquier cascara de revolucion se le impone una carga concentrada, la
flexion ejerce un efecto crucial en la resistencia de la estructura, pues en este
caso, la deformacién por flexién se incrementa con un aumento de la carga
hasta que falle la estructura. En cambio, en la unién de la estructura domo y su
cimentacion o cualquier otro miembro estructural como otra cascara (un cilindro),
una viga anillo, etc., la flexién se comporta de manera diferente; en este caso,
ésta se propaga solo si es necesario eliminar las discordancias entre los
desplazamientos membranales o para cumplir con la estatica. Como el concreto
armado es un material relativamente ductil, las deformaciones por flexién son

usualmente bajas y practicamente no influyen en la resistencia de la estructura.

En la Fig. 2.3 (a) se muestra un domo de concreto armado, el cual tiene apoyos
fijos en la base restringiendo Unicamente el desplazamiento tangencial y vertical,
cargado transversalmente. En la Fig. 2.3 (b) se tiene las mismas caracteristicas
geométricas del domo y la misma carga aplicada, pero adicionalmente se le
restringe el desplazamiento radial. Comparando ambas figuras, se observa la
flexion adicional anular (mostrada en color magenta), cerca a los apoyos, que

resulta de la restriccién al desplazamiento radial del domo.

(a) (b)

Figura 2.3 Flexion anular adicional en un domo debida a las condiciones de
borde

Como fue mencionado anteriormente, los domos desarrollan esfuerzos tanto de

compresién como tension en su direccion anular. Este esfuerzo en compresién
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en el apice del domo decrece gradualmente a medida que se acerca al borde
hasta que el esfuerzo es de traccion. Hay una linea de transicion donde el
esfuerzo anular es cero, la cual se encuentra en un angulo meridional ¢ de
51°49'. Para aquellos domos que no son necesariamente un hemisferio, es decir
son un segmento de una esfera que subtiende un angulo menor a 2¢, no se
desarrollan tensiones en la estructura y trabajan completamente a compresién
(Ventsel y Krauthammer, 2001). Por tanto para superar el problema de tensiones

anulares se suelen usar como coberturas a porciones de domos de baja altura.

Sin embargo, cuando se usan domos que representan la porcion de una esfera,
la estructura tiende a desplegarse hacia el exterior en los bordes discontinuos.
Usualmente no es posible colocar soportes tangentes a los meridianos en el
borde libre de un domo (Billington, 1965). El caso usual es colocar soportes
verticales en los bordes. El andlisis estatico de este problema estructural se

muestra en la Fig. 2.4.

Figura 2.4 Reacciones en el borde de un domo

Los soportes verticales no pueden resistir la reaccion de membrana F,. Por
tanto, existe un desplazamiento horizontal en el borde del domo. En la practica
usual, a la estructura se le impone un tipo de restriccion lateral. Billington
considera tres tipos: una viga anillo (Fig. 2.5 (a)), muros cilindricos continuos

(Fig. 2.5 (b)) y una combinacion de éstos (Fig. 2.5 (c)).
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Figura 2.5 Condiciones de apoyo en un domo para restringir el desplazamiento
lateral

El empuje de la fuerza de membrana mostrada sera tomado mediante fuerzas
cortantes a través de las paredes del domo y fuerzas de traccion solamente en el

soporte anular.
2.1.2 Comportamiento ante cargas asimétricas

Principalmente las cargas asimétricas a las que estaria sometido un domo serian
las cargas dinamicas de viento y sismo. En estos casos se prescinden las
simplificaciones que se hacen para resolver las ecuaciones de la teoria de

membrana en el caso de cargas axisimétricas.

Las cargas de viento que actlan sobre estructuras se componen de presiones
en el barlovento y succiones en el sotavento. La carga es perpendicular a la
superficie de la estructura. En otras realidades diferentes a nuestro pais, la
mayor carga de viento que podria recibir un domo corresponderia a un tornado
con velocidad maxima de 480 Km/h que ejerceria una presién de hasta 1.95
T/m2 En la Fig. 2.6 se muestra la distribucion de la carga de viento sobre un
domo esférico, donde p representa la intensidad de presion de viento

estaticamente equivalente.
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Viento —

p cosd

Planta

Figura 2.6 Distribucién de cargas de viento sobre un domo

Resolviendo las ecuaciones correspondientes a la teoria de membrana se llega a
encontrar las expresiones para las fuerzas de membrana como las fuerzas

meridional, anular y cortante (F,, F y S respectivamente) para domos

hemisféricos:

_ __DR 2 2,y _ _

Fp = = Gronsg IS @(1 + sen®p) — 2(1 — cosg)] cos 6 (2.1)

Fg = — 3sf:3¢ [sen?p(2sen? — 1) — 2(1 — cosp)] cos 8 (2.2)
_ __PR oo o2

S =~ sensg 12 — C0s@(1 — sen®@)] sen 6 (2.3)

Donde R es el radio medio del domo. De estas expresiones de deduce que las
fuerzas de membrana maximas ocurren para el caso de la fuerza meridional, F,,,
en ¢ ~m/4y 60 =0,m; para la fuerza anular, Fg, en ¢ = /2y 6 = 0,7; y para la
fuerza cortante, S, en 8 = /2y ¢ =n/2,3n/2. La Fig. 2.7 muestra la variacién
de F, y Fy a lo largo del meridiano 6§ =0 y la variacién de S a lo largo del

meridiano 8 = 90°.
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Figura 2.7 Variacién de fuerzas de membrana debidas a cargas de viento a lo

largo de un domo

Por ofra parte, la fuerza asimétrica mas fuerte que podria encontrar un domo es
la fuerza sismica. Un domo se disefia para soportar condiciones normales de
carga, se necesitaria una fuerza tan grande como la de un terremoto para
acercarse a la resistencia de disefio del concreto. Estructuras DOMO compard la
respuesta sismica de dos silos de concreto armado para almacenar clinker. Uno
de ellos con geometria cilindrica y el otro de geometria esférica con idéntica
capacidad de almacenamiento. Se aplicé un analisis modal espectral utilizando

una aceleracién de 0.12g.

En la Fig. 2.8 se muestran los valores para esfuerzos sismicos en ambos casos.
Se tiene que la tension maxima en el silo cilindrico es tres veces la tensién
maxima en el silo domo, ademas esta tensién se limita a una zona muy puntual.
La respuesta tan favorable del domo se debe, en primer lugar, a que es una
estructura cerrada en su parte superior frente al cilindro que es una superficie
abierta, con un buen comportamiento frente a cargas asimétricas. Razén que
histéricamente se comprueba por la supervivencia de estas estructuras desde la

antigliedad.
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(a) (b)

Figura 2.8 Esfuerzos debidos a cargas sismicas en una estructura cilindrica y un

domo
2.2 PARAMETROS GEOMETRICOS Y DINAMICOS

Para identificar a un elemento cascara especifico se definen el espesor y la
forma de la superficie de referencia. En el caso de materiales homogéneos, la
practica comun utiliza la superficie media como referencia, la cual representa la
geometria total de la estructura. La teoria aplicada para el analisis de estructuras
cascara depende de la relacion entre el espesor y los radios de curvatura de la
superficie media (en direcciones perpendiculares entre si). Donde si el espesor
es menor a un décimo del radio de curvatura se utiliza para el analisis la teoria
de cascaras delgadas. Esta simplifica las ecuaciones del movimiento al
considerar que las secciones normales a la superficie de referencia permanecen
perpendiculares a ésta y no cambian su longitud después de la deformacion.
Pero si a la cascara se le clasifica como gruesa, la inercia rotacional y la
deformacion por corte deben considerarse en el andlisis vibracional de tales

estructuras (Timoshenko, 1987).

Una estructura domo se clasifica segun el tipo de curvatura y las condiciones de
sus bordes (Leissa, 1993). De este modo, se tienen los domos esféricos que
hacen referencia a una semiesfera; es decir, ambos radios de curvatura son
iguales. En otros domos denominados paraboloidales, su superficie media se
genera con la rotacion de una parabola alrededor de su eje de simetria. Ademas,

estas estructuras tienen uno de sus radios de curvatura infinito. Como ultimo tipo
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de domo se tiene a los domos elipsoidales que se generan con la rotacién de
una elipse. Asimismo, los estructura domo puede ser Unicamente una parte de
estos tipos mencionados que se forma con la interseccién de la estructura con
un plano que la corta. En la Fig. 2.9 se tienen los tres tipos de domo

mencionados.

() (b) ()

Figura 2.9 Tipos de estructuras domo: (a) Esféricos, (b) paraboloidales y (c)
elipsoidales

Como se observa, la forma de los tipos de domo varia especificamente con la luz
que cubre la estructura y su altura, asi como la ecuacién que gobierna la
superficie media. La investigacion de esta tesis se limita a estudiar los domos
esféricos o también llamados cupulas pues son las estructuras cascaras mas
comun, generalmente como cubierta de grandes luces. Cabe mencionar que
existen domos esféricos considerados como reciente innovacion denominados
domos geodésicos, los cuales son estructuras espaciales reticuladas, que no se

encuentran en el dominio de esta tesis.

Una vez definido especificamente la forma de domo estudiada procedemos a
definir sus parametros de los cuales depende su respuesta en el caso estatico.
Como se vio, el comportamiento del domo esférico se puede analizar tomando
como referencia la superficie media de la estructura. En este caso, el parAmetro
geométrico del cual depende la respuesta estatica es el radio R de dicha
seccion. Pero para el calculo de los desplazamientos resultantes de cada punto
a lo largo de Ia estructura ante tales cargas, tal parametro no es suficiente. La
Fig. 2.10 muestra un elemento diferencial de un domo esférico que tiene un
espesor constante e y radio de la seccion media R. En esta figura se muestran
ademas las fuerzas por unidad de longitud de tal elemento diferencial. Aplicando
la teoria de cascaras gruesas se encuentran las fuerzas totales en este elemento
diferencial, donde z = —e/2 y z = e¢/2 denotan las superficies inferior y superior
del domo (Ecs. (2.4) y (2.5)).
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Figura 2.10 Geometria de un diferencial de domo
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Para el caso que el domo esté cargado axisimétricamente se demuestra por

simetria axial que Mg, Mg, Fyg, Fg, Y Q¢ sON cero. Asimismo, si consideramos

gque el domo es de pared delgada, el término z/R es mucho menor que 1 vy

podria obviarse para simplificar las ecuaciones.

Considerando que las leyes de Hooke se aplican a esta estructura, se plantean

las ecuaciones que relacionan los esfuerzos y deformaciones unitarias en

estructuras domo:
1
€p = g(% —vag)

gg = % (09 —vay)

(2.6)

2.7)
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Yoo =Yoo = % (2.8)

El esfuerzo normal a la superficie de referencia puede obviarse pues su
influencia es pequeia en la mayoria de los casos. Sélo en una vecindad cercana
a una carga concentrada alcanza magnitudes considerables. Asi, estas
expresiones en conjunto con las Ecs. (2.4) y (2.5) y las relaciones deformacion-

desplazamiento permiten resolver el problema estatico de domos esféricos.

Una vez analizado el domo esférico en caso estatico, se definen los parametros
dindamicos que influyen en su respuesta planteando las ecuaciones de
movimiento de tales estructuras. La Ec. (2.9) presenta estas ecuaciones de
movimiento resultantes de la teoria de cascaras gruesas (como caso general de
andlisis) aplicadas especificamente a estas estructuras (Qatu, 2004). Estas
estan basadas en los momentos, cortantes fuera y dentro del plano de la
superficie y las fuerzas de membrana como se muestra en la Fig. 2.10.

an, + (F - Fg)ctgfp + —90 Qy+Rqy =R (Ilu + Izl[)(p)

seng 6(0

3F¢o 1 dFg

+ (Foo + Fap)ctge + =22 + Qg + Rap = R (L9 + I3

ae —2 + Rq, = R(I;W?) (2.9)

—(F, +Fg)+—‘”+ Qpctgp +

1 OMgpe
sengp 0460

oM . -
Myctge + E{—;’l — Mgctgp + RQ, + Rmy, =R (Izu2 + 131115,)

OMgg | 1 8Mg
17/ sengp 00

—+ (M,pg + Mg,p)ctg(p + RQg +Rmyg =R (IZ‘U + 131,00)

Donde q,,q99 Y g representan las fuerzas externas (por unidad de longitud)
aplicadas a la superficie media; m,, y mg representan los momentos por unidad
de longitud que podrian aplicarse al domo. Ademas la Ec. (2.10) define los

términos inerciales.

f=(n+2malez) =123

[y, I, 03,14, 15] = [€ /Zp[l z,2z%,23,z%)1dz=p [e 0,— 0 (2.10)

Si bien estas ecuaciones corresponden a un movimiento dinamico forzado, para

el caso de un andlisis modal las expresiones pueden quedar simplificadas al
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eliminar los términos que corresponden a las fuerzas externas. Ademas, las
expresiones se simplifican ain mas cuando se analiza un domo clasificado como

delgado, pues los términos inerciales donde aparece el factor (eZ/RZ) pueden

obviarse debido a que este término es aproximadamente cero. Asimismo, los
términos correspondientes a las rotaciones de las normales a la superficie media
Yy Y Yg son iguales a cero, pues en una cascara delgada se considera que los
planos perpendiculares a la superficie media permanecen planos y no giran

después que se han deformado.

Tanto en ambas metodologias aplicadas se considera que el periodo de
vibracién y las formas de modo son los mismos para cada punto a lo largo del
domo. De esta manera, las variaciones temporales y espaciales de la estructura
se pueden separar en expresiones individuales que permiten resolver el

problema y encontrar el comportamiento dinamico de estas estructuras.

En sintesis, como se ha visto en los andlisis y ecuaciones presentados
anteriormente, los parametros geométricos de los cuales depende tanto el
comportamiento estatico y dinamico de domos esféricos delgados y gruesos son
el radio de la superficie media del domo R, el espesor e (constante a lo largo de
la superficie media) y el angulo 2¢ que subtiende el domo. Por ofra parte, la
respuesta también depende de parametros propios del material del domo como
son el médulo de elasticidad E, la densidad p y el coeficiente de Poisson v. La
Fig. 2.11 permite visualizar los parametros mencionados en una seccién de un

domo esférico arbitrario.

mE v

Superficie
media

Figura 2.11 Parémetros de un domo esférico
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2.3 FAMILIA REPRESENTATIVA DE DOMOS

Una vez definidos los parametros de los cuales depende tanto el
comportamiento estatico como el dinamico de domos esféricos, se va a
establecer una familia de domos que identifiquen tales caracteristicas
importantes con el objetivo que representen el vasto universo de tales

estructuras.

Debido a que los domos trabajan basicamente a fuerzas de compresion a lo
largo de su espesor, el concreto es un material idoneo para este tipo especial de
estructura, pero en un inicio tenian limitaciones derivadas de los materiales, no
existiendo elementos para tomar tracciones elevadas. Este problema se resolvié
mediante el empleo del concreto armado, ideal para resistir compresiones y
tracciones elevadas que aparecen debido a las condiciones de apoyo y fuerzas
asimétricas como se ha mostrado al inicio del capitulo. Debido a esto, la familia
se restringira a domos de concreto armado, con.lo cual el universo de
parametros que representan las propiedades mecanicas del material del domo

se reducen a los propios del concreto armado como muestra la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas del concreto armado

Parametro Simbolo  Unidad °~ Valor

Médulo de elasticidad E t/m? 2 100 000
Densidad p t.s?/m* 0.245
|_Razdn de Poisson v — 0.20

Fuente: Elaboracion propiar

Como se sabe, el médulo de elasticidad del concreto armado es variable
dependiendo de la calidad del concreto, en este caso se ha considerado un
concreto de f', = 210 Kg/cm? para el andlisis de los domos. Como los
parémetrds mecanicos del material se restringen a uno solo, la familia de domos
Gnicamente dependeria de los tres parametros geométricos mencionados.
Dependiendo del angulo que subtienden, los domos esféricos de pared delgada
pueden clasificarse como domo hemisférico o domo llano o poco elevado, estos
Ultimos son usados mayormente como cobertura de tanques de agua y
subtienden angulos menores a 2x13°. Vlasov clasificé en este tipo de cascara en
general a aquellas que cumplian que su altura era menor a 1/5 de la menor
dimension de la proyeccién de ésta en su plano. Asi, se podria considerar que la

geometria intrinseca de estos domos es idéntica a la geometria de un plano de
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su proyeccion. La Fig. 2.12 muestra la diferencia entre ambos tipos de domos
esféricos.

A AT

(a) (b)

il

Figura 2.12 Domos esféricos: (a) Domo hemisférico, y (b) domo poco elevado

La investigacién esta centrada en los domos esféricos propiamente dichos, cuyo
angulo que subtienden es igual 180°. Por tanto, los parametros geométricos que
controlan el comportamiento de éstos son el radio de la seccién media R y el
espesor constante e. Como el vasto universo de domos hemisféricos genera
muchas combinaciones de radios medios y espesores para abarcar a todos
ellos, se plantea que existe una proporcion entre el espesor y el radio medio con
el objetivo de relacionar ambas cantidades y facilitar el agrupamiento de los
domos. En otras palabras, el espesor estara en proporcién directa del radio y su

razén se denominara "esbeltez del domo" (Tabla 2.2).
Tabla 2.2 Parametro georhétrico adimensional de domos hemisféricos

Parametro Simbolo Unidad Férmula
Esbeltez del domo ER - Espesor/Radio
Fuente: Elaboracion propia

El parametro adimensional ER relaciona los dos parametros geométricos y
permita agrupar de manera general la vasta cantidad de domos esféricos que
existen o que podrian construirse en un futuro. Los domos que tengan el mismo
parametro ER se agruparan independientemente del radio y espesor que tengan.
Ademas este .parametro debe encontrarse dentro un rango finito para que el
domo sea real. La Ec. (2.11) muestra los valores extremos del intervalo donde

ER permite que un domo sea real.

0<ER<2 (2.11)
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Si bien este intervalo permite generar las caracteristicas de un domo real,
actualmente el intervalo estructuras disefiadas se reduce a un subconjunto del
intervalo mostrado. Por ello, es importante conocer los parametros geométricos
de domos esféricos de concreto .armado construidos para considerarlos dentro
del rango de la familia propuesta. Monolithic Dome, empresa dedicada
integramente al disefio y construcciéon de domos de concreto armado, considera
como espesor minimo 6 cm (aprox. 2.50") para domos que no cargan ningun
peso encima de su estructura tales como lucernarias, nieve, etc. puesto que las
normas correspondientes recomiendan 16 a 25 mm (5/8" a 1") de recubrimiento
para el refuerzo. Si se toma en cuenta que tanto el refuerzo radial como el
vertical sean de 3/8", con dicho espesor se cumpliria exactamente con el
recubrimiento en ambas caras. Por otra parte, encontrar puntualmente el valor
de espesor maximo no es posible debido a que dependiendo de las cargas
sometidas y las dimensiones del domo, dicho parametro varia para garantizar la
resistencia de la estructura ante tales cargas. Si bien los valores usados
actualmente varian hasta 20 cm para grandes luces, estos domos se ven
fortalecidos con el uso de vigas costilla a lo largo de los meridianos del domo.
Con motivos de investigar el comportamiénto integro de domos hemisféricos
tanto delgados como gruesos, se considera como espesor maximo de 2.50 m.
Esta dimensién no se utiliza en el presente pero es valida para domos
construidos antiguamente con otros materiales diferentes al concreto armado

(roca 0 mamposteria).

En cuanto al radio de la superficie media del domo, actualmente se construyen
viviendas unifamiliares en forma de domo como la mostrada en la Fig. 1.1, en las
cuales se tiene como didmetro minimo 5.00 m. Por otro lado, se mencion6 que

domos hemisféricos de concreto armado son factibles hasta diametros de 300 m.

Con toda esta informacion se plantean combinaciones entre radios y espesores
generandose el subconjunto buscado de valores del parametro ER. Se considera
entonces como valor minimo de la esbeltez del domo a 0.01 y como valor
maximo, 0.4. De esta manera se plantean diez valores de ER dentro de este
subconjunto para generar la familia de domos, la cual representara tanto domos
delgados como gruesos y mediante un andlisis respectivo se conocera la
tendencia del comportamiento a medida que varia el pardmetro propuesto. Sin
embargo, al ser un parametro adimensional no puede ser analizado mediante
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ningin método. Por tanto la necesidad de transformar tales valores en
parametros geométricos reales de la estructura se consideran diez juegos de
radio medio y espesor correspondientes a cada valor del parametro ER. La
Tabla 2.3 muestra los diez domos hemisféricos considerados dentro de la familia

representativa.

Tabla 2.3 Familia representativa de domos considerada

Nombre Radio R (m) Espesore(m) ER

D1 10.00 0.10 0.01
D2 6.00 0.20 0.03
D3 8.00 0.40 0.05
D4 10.00 1.00 0.10
D5 8.00 1.20 0.15
D6 10.00 2.00 0.20
D7 6.00 1.50 0.25
D8 8.00 2.40 0.30
D9 10.00 3.50 0.35
D10 6.00 2.50 0.42

Fuente: Elaboracién propia

2.4 DEFINICION DE MODELOS ESTRUCTURALES DE ELEMENTOS
FINITOS '

Una vez planteada la familia de domos, la cual representara el comportamiento
Unicamente del universo de estas estructuras cuyo parametro ER se encuentra
dentro del intervalo propuesto, se analizard cada uno de ellos mediante dos
programas de uso comercial para el analisis de estructuras en general. El
primero de ellos, muy conocido y utilizado en el célculo de estructuras en la
mayoria de oficinas de disefio del Perd, es el SAP2000. Este programa emplea
el andlisis matricial basado en la idealizacion de elementos finitos y permite
resolver numéricamente problemas de una extensa variedad de estructuras.
Estos problemas incluyen andlisis estatico y dinamico (lineal o no lineal),
transferencia de calor y problemas con fluidos. El otro programa es el ANSYS,
recientemente entrando en el mercado peruano pero muy usado a nivel mundial,
software de simulacion ingenieril para todo tipo de problemas, incluso aquellos
que podrian considerarse un reto. El médulo utilizado en esta investigacion es el
ANSYS Mechanical, producto que ofrece la solucion de problemas estructurales
lineales y no lineales, y de analisis dinamicos. Este programa también utiliza el

método de los elementos finitos para resolver los problemas propuestos, pero
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facilita la tarea del usuario comun al realizar la operacién del mallado
automaticamente, dejando al usuario la personalizacién de la malla dependiendo

de las caracteristicas de la estructura.

Si bien el ANSYS es un software superior al SAP2000, la utilizacién de uno u
otro programa depende unicamente del usuario, pues usualmente el anélisis de
estructuras convencionales se podria realizar eficientemente tanto en SAP2000
como en ANSYS; sin embargo, algunos problemas complejos o que
necesariamente tienen que ser simulados para observar la respuesta de ellos,

son de dominio enteramente del ANSYS.

'SAP2000 cuenta con varios tipos de elementos que permiten modelar una
estructura, mediante el proceso de discretizaciéon, teniendo en cuenta su
geometria, el grado de precision de las respuestas al que se quiere llegar y el
tiempo computacional que toma el programa en resoiver el problema. Es asi que
cada uno de los domos serd modelado con elementos finitos tipo FRAME,
SHELL y SOLID en SAP2000 v12. En cuanto al ANSYS, fue utilizada la version
12.1. En este programa los domos fueron modeiados con elementos SOLID pues
éste permite facilmente dibujar la estructura como un sdélido y luego

automaticamente genera la malla.

South (2005) verific6 que el método de elementos finitos en el caso de
elementos SHELL, predice correctamente las respuestas dadas por la teoria de
cascaras especificamente de domos hemisféricos, no hemisféricos y truncados.
Por tanto, la validez del modelo de analisis propuesto se verificara con cada
modelo de elementos finitos de domo planteado. A continuacién se detallara la
metodologia adoptada para modelar cada domo dependiendo del tipo de
elemento finito considerado y el programa utilizado. En todos los casos se
considerara que el domo esta empotrado en la base y es de concreto armado,

cuyas propiedades mecanicas estan dadas en la Tabla 2.1.
2.4.1 Modelo SAP2000 de elementos FRAME

Los elementos FRAME o en espaiiol elementos barra o unidimensionales o
prismas mecanicos, estan generalmente sometidos a un estado de tension plana
con esfuerzos grandes en la direccion de linea baricéntrica (que puede ser recta
o curva). Geométricamente son alargados y generalmente'su dimensién segin

dicha linea (altura, luz, o longitud de arco) es mucho mayor que las dimensiones
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de su seccién transversal, perpendicular en cada punto a la linea baricéntrica.
Este elemento usa la formulacion viga-columna tridimensional, la cual incluye los
efectos que el elemento podria estar sometido como flexién biaxial, torsion,
deformacién axial y deformaciones por corte biaxial. El elemento FRAME tiene
seis grados de libertad en cada nodo: tres traslacionales y tres rotacionales
como muestra la Fig. 2.13. El elemento puede definirse como una linea recta
conectando dos puntos. Cada elemento tiene su sistema de coordenadas locales
para definir secciones y cargas, y podria ser prismatico o no primatico. Para
definirlo es necesario ingresar la geometria de su seccién transversal o
simplemente las propiedades geométricas de tal seccién (area total, momentos

de inercia en cada eje centroidal, areas de corte efectivo, etc.).

Figura 2.13 Grados de libertad en un elemento FRAME

El objetivo de esta seccion es representar la totalidad del domo mediante estos
elementos; por tanto, el domo sera dividido por planos perpendiculares a su eje
de simetria equidistantes entre si, que conlleva a tener elementos prismaticos de
seccion variable e igual altura. De esta manera la estructura queda discretizada y
el problema se reduce a definir la seccién transversal de cada elemento FRAME,
en este caso tenemos que cada elemento no tiene una seccién Unica a lo largo
de su eje. En este caso se considerd tomar las propiedades geométricas de la
seccion ubicada a la mitad de cada elemento, que geométricamente representa
un anillo circular, con lo cual se aproximaria el elemento de seccion variable a un
elemento prismatico de forma cilindrica. Una vez halladas las dimensiones de
esta forma geométrica, el procedimiento de ingresar la seccion al programa

podria realizarse de dos maneras, la primera seria ingresar directamente la

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo II: Generacién de la familia
Facultad de Ingenieria Civil de estructuras tipo domo

geometria de la seccion y la otra seria calcular las propiedades de la misma para

luego ingresar los valores calculados.

A causa que este modelo en particular se comparara directamente con el modelo
propuesto en esta investigacion, se optdé por la segunda opcién de ingreso de
propiedades. En este sentido, fueron calculados e ingresados Unicamente las
areas de corte efectivo y los momentos de inercia. La Fig. 2.14 muestra el
procedimiento aplicado para discretizar la estructura domo en elementos FRAME
de seccidn constante. Como se muestra, para tener una misma altura para todos
los elementos se dividi6 el radio interior R; en partes iguales independientemente
de la cresta del domo que se considera como un elemento cilindrico lleno de
altura igual al espesor del domo. Ademas, para tener una mejor representacion
de la estructura, se dividi6 cada domo en 20 elementos de igual altura mas un

elemento correspondiente a la cresta.

7 7 seccion media

(a)

Figura 2.14 Discretizacion del domo: (a) Elementos FRAME, y (b) seccién

transversal tipica

Esta investigacion esta centrada basicamente en el comportamiento sismico de
domos; por lo tanto, para obtener respuestas sismicas sera necesario agregarle
a este modelo la masa del domo. Mediante el criterio de masas concentradas
parte de ésta estara concentrada en los extremos de los elementos FRAME y su
valor correspondera a la mitad de la masa de los elementos inmediatamente

superior e inferior como muestra la Fig. 2.15.
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Figura 2.15 Masas concentradas en el modelo de elementos FRAME

2.4.2 Modelo SAP2000 de elementos SHELL

El elemento SHELL o cascara es un tipo de objeto area que se utiliza para
>modelar el comportamiento de una cascara o placa en estructuras planas o
tridimensionales. Este tipo de elemento combina tanto el comportamiento de
membrana como el comportamiento a flexién explicados anteriormente y puede
definirse mediante 3 o 4 nodos. El comportamiento de membrana usa una
formulacién isoparamétrica que incluye componentes de rigidez traslacional en el
plano del elemento y una componente de rigidez rotacional normal al mismo
plano. Por otra parte el comportamiento a flexiéon incluye dos componentes de
rigidez rotacionales fuera del plano y una componente de rigidez traslacional
normal al mismo. La Fig. 2.16 muestra la formacién de un elemento cascara o
SHELL.

0
’ \ A
u
y u, 8, "y
9 “\ ux
Z
u,
+ =
ELEMENTO DE PLACADE FLEXION <+ ELEMENTO DE MEMBRANA = FELEMENTO CASCARA

Figura 2.16 Formacidn de un elemento de cascara plana

Este elemento puede ser formulado como delgado o grueso dependiendo de las

condiciones del problema. En los modelos de domos se consider6 para todos los
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casos modelarlos con elementos SHELL thick (gruesos), los cuales incluyen
deformaciones por cortante transversal. Estas son importantes en el caso que se

tengan cascaras clasificadas como gruesas.

Para modelar la estructura domo mediante este elemento se formula la superficie
media (semiesfera de radio R) y siguiendo esta forma se generan los elementos
finitos SHELL de dimensiones adecuadas al problema. Para definir estas
dimensiones se seguira la metodologia aplicada en el modelo de elementos
FRAME; es decir, la superficie media del domo sera dividido en 20 zonas de
igual altura hasta que en total se tenga como altura a R;; a partir de este punto
se dividira esta ultima zona denominada casquete esférico, mediante planos
paralelos a los anteriores, en partes iguales siguiendo la forma del domo. Cada
zona esférica y el casquete esférico seran divididos en 80 partes iguales cuyos 4
nodos que forman cada parte representaran los nodos del elemento SHELL

cuadrilateral.

El propésito de dividir cada modelo de domo de esta manera es para conseguir
una mejor comparacion de respuestas del modelo que sera propuesto y los
modelos con diferentes tipos de elementos, pues las respuestas de cada modelo
se tendran para los mismos niveles en todos los casos y podran compararse
directamente entre ellas. La Fig. 2.17 muestra un domo modelado mediante
elementos SHELL.

Figuro 2.17 Domo modelado mediante elementos SHELL
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2.43 Modelo SAP2000 de elementos SOLID

El elemento SOLID es un elemento de ocho nodos de forma de bloque (brick)
para modelar estructuras tridimensionales y sélidos (CSI, 2008). Esta basado en
la formulacién isoparamétrica que incluye nueve funciones de forma
incompatibles, que se ha demostrado mejoran el comportamiento de elementos
hexaédricos tridimensionales de ocho nodos al corregir esfuerzos asociados al
desarrollo de esfuerzos cortantes cuando este elemento queda sujeto a flexion
puré. Este elemento cuenta con tres grados de libertad traslacionales en cada
nodo y puede proveer informacién acerca de la variacién tridimensional de los
esfuerzos y deformaciones del elemento. En la Fig. 2.18 se puede apreciar al
elemento SOLID.

Figura 2.18 Elemento SOLID de ocho nodos

Se debe notar que no existe la necesidad de crear una superficie de referencia
cuando se usan elementos sélidos. La metodologia a utilizar en cuanto a la
discretizacion del domo es la misma que en los casos anteriores para una
adecuada comparacion de respuestas de interés. Ademas de esto se cuidara
que relacién de aspecto (relacion entre la dimensién mas larga y la mas corta) de
cada elemento no supere el valor de 4. Posteriormente al modelado de la
estructura, se utilizaran cortes transversales (Section Cuts) para obtener fuerzas
resultantes en cada seccion requerida del modelo. La Fig. 2.19 muestra un domo

modelado mediante elementos SOLID.

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo II: Generacién de la familia
Facultad de Ingenieria Civif de estructuras tipo domo

T

(a)
Figura 2.19 Domo modelado mediante elementos SOLID
2.4.4 Modelo ANSYS con elementos sélidos

Como se menciond, ANSYS es un software de elementos finitos que permite
construir o importar modelos estructuras. El modelo discretizado se construye a
partir de una geometria basica (dibujo en una, dos o tres dimensiones). Hay en

general tres formas de construir un modelo discretizado:
* Construir la geometria basica y realizar el enmallado con ANSYS.

» Construir la geometria basica en un programa CAD, exportarla, y enmallarla
después de importarla a ANSYS.

» Construir la geometria y realizar el enmallado en un programa CAD, e importar
el modelo enmallado a ANSYS.

En este caso se eligié la primera opcidn, es decir todo el proceso se realizd
netamente en ANSYS, el cual ofrece una interfaz grafica sencilla que consiste en
parametrizar el modelo; es decir, todo el modelo se construye en base a
dimensiones que posteriormente podrian ser modificadas sin influir en el mallado
para discretizaciéon. Es asi que de un solo archivo puede representarse los 10
domos de la familia, Unicamente variando los parametros geométricos

correspondientes.

ANSYS utiliza mas de 30 tipos de elementos sélidos, cuyo uso depende de la
geometria del modelo, del tipo de problema ya sea estructural, térmico, eléctrico,
etc. y de los grados de libertad a considerarse por cada elemento. En este caso
el programa utiliza cuando realiza el mallado, el elemento SOLID168 que es un
elemento sdlido tetraédrico de 10 nodos adecuado para modelar un mallado

irregular en cualquier tipo de geometria. Cada nodo de este elemento tiene tres
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grados de libertad traslacionales (Manual de ANSYS, 2009). La Fig. 2.20
muestra el elemento SOLID168.

Figura 2.20 Elemento SOLID168 de ANSYS

ANSYS genera la malla adecuandose a la geometria del modelo. El programa
cuenta con herramientas para mejorar la malla a criterio del usuario, como por
ejemplo se podria desde colocar un tamafio maximo del elemento hasta corregir
la malla en pequefias zonas en las que por geometria compleja se crearian
abundantes elementos finitos para representar tal zona adecuadamente y por
tanto seria mayor el tiempo computacional para resolver el problema. El modelo

de un domo en ANSYS y el mallado correspondiente se muestran en la Fig. 2.21.

‘ o
0.000 9,900 (m) \.L; v 0,000 10.000 ()
[ seeswssm |
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4380 5000

(a) (b)

Figura 2.21 Domo en ANSYS: (a) Modelo estructural, y (b) mallado del modelo
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3 CAPITULO Ill: MODELO ESTRUCTURAL PARAMETRICO

3.1 INTRODUCCION

El problema de la evaluacién de la resistencia sismica de una estructura de la
ingenieria civil representa un tema de gran valor practico, pero al mismo tiempo
el problema no es trivial. El interés sobre este problema, que se ha subestimado
durante décadas, ha aumentado recientemente como consecuencia de las
repetidas fallas en tales estructuras asociadas a eventos sismicos. Mejoras en
los codigos de disefio parten de nuevos y complejos problemas que son
relevantes para la practica de la ingenieria estructural. De hecho, con el fin de
estimar la vulnerabilidad sismica de una estructura existente y establecer si la
estructura requiere una actualizaciéon sismica, un ingeniero estructural requiere
de herramientas adecuadas y los conocimientos suficientes. Por esta razén, en
los ultimos afios, muchos autores desarrollaron metodologias simplificadas,
basadas en el uso de modelos simplificados, para analizar el comportamiento
sismico de estructuras y para proporcionar resultados suficientemente precisos
para fines de la practica de la ingenieria. El objetivo de definir una nueva
herramienta de calculo para estimar el comportamiento sismico de estructuras
responde a simplificar la labor del disefiador y por tanto, a que se aplique en la

practica de la ingenieria actual.

Concretamente el tema de estructuras tipo cascara, ligado a su respuesta
sismica, no ha sido tocado de una manera profunda debido a la complejidad del
analisis que esto conlleva y a la escasez de tales estructuras alrededor del
mundo. Especificamente, investigaciones acerca de la respuesta sismica de
domos, que son el tipo de cascara mas comun utilizado debido a sus bondades
estructurales y atractivo visual, han sido realizadas de manera muy puntual o el
analisis se limitd al comportamiento estatico y la respuesta modal de tal
estructura. Incluso estos Ultimos temas vienen siendo tocados por los
investigadores de manera muy escaza, pues las complejas condiciones de carga
y geometria tridimensional hacen que la estimacion de la respuesta de modelos
estructurales no sea una labor trivial y por consiguiente ia metodologia propuesta
© no pueda ser aplicada en la practica del disefio habitual. El método de elementos
finitos ha sido extensivamente usado para modelar estructuras y resolver este

problema. Hoy en dia, las cascaras se analizan usando elementos finitos tipo
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cascara, lo cual podria resultar en un modelo complicado para cierto tipo de ellas
y con esto consumir mayor recurso computacional.

El disefio en concreto armado involucra considerar tracciones y esfuerzos
cortantes que no pueden ser tomados Unicamente por el concreto a menos que
se tengan grandes dimensiones. Por ello, lo comun en el disefio diario es que las
tracciones sean tomadas por el acero de refuerzo y en el caso de estructuras
cascaras, los esfuerzos cortantes son tomados por la resistencia al corte del
mismo concreto dimensionando correctamente el espesor de la estructura. Para
llegar a este disefo 6ptimo, el ingeniero estructural calcula momentos flectores y
fuerzas cortantes a lo largo de la estructura producto de las condiciones de carga
a las que estaria sometida la estructura. Un procedimiento previo consiste en
predimensionar la estructura, donde se establecen unas dimensiones
orientadoras de las secciones trénsversales, que sirven de base para el calculo
de comprobacién y reajuste de las dimensiones definitivas de las secciones.
Tanto para la estimacién de las dimensiones como para el céiculo de fuerzas en
la estructura, los disefiadores siempre buscan usar un “modelo simplificado” que
modele la estructura rapida y eficientemente, y les permita tener una idea
preliminar del comportamiento de tal estructura y con esto plantear sus
alternativas de disefio. Para este propésito y considerando las complicaciones
analiticas que trae el comportamiento de domos, afadidos al incremento de la
preocupacién en el disefio sismico de estructuras, se propone un modelo
discreto simplificado para estimar las respuestas sismicas de domos
hemisféricos que facilite al ingeniero estructural realizar un predisefio de dicha
estructura que resista tales solicitaciones. El modelo se basa en el proceso de
discretizacion utilizando un elemento finito, el cual tiene la formulacién mas
simple como lo es un elemento viga, que reemplazaria a los elementos cascara
cominmente usados. Este obtiene el caracter de modelo de elementos finitos
simplificado al utilizar tal elemento de analisis para simplificar la solucion al

problema dinamico.
3.2 DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL

La superioridad estructural de los domos como coberturas se encuentra en la
rigidez y resistencia de su geometria, la cual le permite mantenerse estable sin
necesidad de apoyos intermedios (como columnas). Por ello, no es extrafio el

ligero incremento de las construcciones de estructuras tipo domo alrededor del
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mundo. Sin embargo, su uso viene siendo limitado a su vez por la complejidad
de su analisis; la interaccién entre su comportamiento a flexién y ante fuerzas
axiales complica su andlisis (Soedel, 2004). Como consecuencia de esto, aln
existiendo una cantidad significativa de investigaciones analiticas sobre el tema,
hay una relativa escasez de estudios conducentes especificamente a la
obtencion de la respuesta dinamica de domos sometidos a cargas sismicas

severas que aseguren un buen disefio y ejecucion de tales estructuras.

La integridad del domo de concreto, en este caso hemisférico, depende del
espesor de la pared, pues el domo al recibir las cargas (axisimétricas o
asimétricas), cuyas magnitudes dependen directamente del radio medio, las
transmite a través de sus paredes. De acuerdo a lo anterior, se debe tener
consideracion en el dimensionamiento de tales magnitudes geométricas para un

correcto disefio de la estructura.

Como fue expresado, los disefiadores aplican la herramienta mas simple (que no
es lo mismo que la mas burda) y que le tome menor tiempo de andlisis, la cual
represente adecuadamente las fuerzas o esfuerzos de los cuales depende el
disefio 6ptimo. Con esta iniciativa, el modelo planteado busca generar un
proceso simplificado de analisis de una estructura complicada como lo es un
domo hemisférico, que simulara y predecira el comportamiento sismico del
sistema. El proceso idealizara a la estructura de domo fisica mediante un modelo
matematico para el cual se representaran los detalles fisicos relevantes en el
proceso de andlisis para que el sistema sea lo mas parecido a la realidad.
Detalles tales como ubicacion y determinacion del tipo de apoyo, seleccién del
tipo de elemento a usar y los parametros geométricos significantes para predecir
la respuesta sismica de estas estructuras seran tomados en cuenta al momento

de plantear el modelo.

La estructura real de domo tiene un nimero infinito de grados de libertad. Para
realizar el modelamiento se tendra como objetivo reducir el sistema a un namero
finito de ellos y de modo que a la vez se tenga el menor nimero de grados de
libertad posibies mediante el proceso de discretizacion. Los GDL a su vez seran
los suficientes con tal que representen las respuestas sismicas de la estructura

de forma adecuada.
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El procedimiento practico en la actualidad para analizar este tipo de estructuras
consiste en plantear la superficie media semiesférica del domo y subdividirla en
componentes de geometria mas simple denominados elementos finitos, los
cuales son bidimensionales de tipo cascara (Shell). Como se conoce por la
metodologia del MEF, la respuesta de cada elemento se expresa en términos de
un numero finito de grados de libertad representado por un conjunto de puntos
nodales. Si bien con esta metodologia y dependiendo de la cantidad de GDL
considerados se consiguen respuestas aproximadas de gran validez, muchas
veces dependiendo de la magnitud del problema, la simulacién no converge
rapidamente a la solucion y termina por demorar el proceso de analisis.
Problema debido en parte a las caracteristicas del proceso de mallado, cuyos
errores podrian deberse a la desatencion de caracteristicas de los elementos o
ignorancia del disefador del método, el cual requiere (en este caso de
elementos finitos y otros mas complicados) ciertas consideraciones al momento
de discretizar como la relacién de aspecto de los elementos, los grados de

libertad considerados, nimero de nodos en cada elemento finito, etc.

Si bien el ingeniero estructural podria conocer ligeramente el método de
elementos finitos, es posible que se genere un modelo complicado aplicando
este tipo de elementos que implicaria la no comprensién adecuada de los
resultados obtenidos y por tanto, un probable disefio pobre. De esta manera
surge la iniciativa de simplificar este proceso practico de andlisis utilizando el
mismo método y proceso de discretizacion pero empleando el elemento finito
mas simple (sin llegar a ser trivial) como es el elemento unidimensional tipo viga.
La metodologia convertiria un modelo tridimensional en uno mucho mas simple
para realizar un analisis sismico, en este caso las simplificaciones serian
posibles debido a la geometria y el tipo de carga aplicada que permiten reducir el
analisis a un plano de simetria, el cual seria el que pasa por el eje del domo en
la direccion del sismo considerado. Este modelo permitiria a la vez reducir el
dominio de conocimientos del MEF por parte del disefiador facilitdndole la lectura

y comprension de las respuestas obtenidas.

Obviamente la validez del modelo propuesto se tiene que demostrar mediante un
analisis de sensibilidad, el cual estaria basado en respuestas sefialadas como
“exactas”, que corresponderian a las dadas por el método de elementos finitos

utilizando elementos cascara y/o solidos. Estas respuestas, en este caso
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sismicas, se compararian con las dadas por el modelo propuesto y se prestaria
especial atenciéon que el error relativo sea lo suficientemente pequefio para fines

de disefo estructural.

El modelo consiste en representar a la estructura continua tipo domo hemisférico
como una viga vertical en voladizo (empotramiento perfecto en la base y libre en
el extremo opuesto) de eje recto y de secciéon variable. Se considera el
comportamiento elastico lineal del material y con propiedades fisicas y
geométricas (area, inercia, etc.) variables con la altura. Con esta forma de
idealizaciéon se podria representar el domo con un solo elemento viga, pero se
encontrarian respuestas alejadas de la realidad pues el MEF se basa
precisamente en representar tal cuerpo por un ensamble de elementos mas
simples. A medida que se incrementa el numero de grados de libertad, la
solucién del modelo discreto mejora hasta que converge a un valor donde el
error de discretizacién es suficientemente pequefio. En sintesis, este modelo
subdividira la viga vertical que representa el domo en subelementos tipo viga
mas pequerfios en un nimero tal que capture el comportamiento fisico dominante
del sistema donde el error de discretizacion sea menor a una tolerancia dada.
Mediante la Fig. 3.1 se muestra la forma de idealizaciéon propuesta para simular

el comportamiento sismico de domos hemisféricos de concreto armado.

Figura 3.1 Modelamiento de domo hemisférico mediante elementos viga

El procedimiento a seguir para la discretizacion de la estructura considerando el
elemento viga consiste en seccionar el domo longitudinalmente en un namero

determinado de tales elementos discretos, los cuales estan interconectados en
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un ndmero finito de nudos. Estos miembros estaran interconectados por
variables denominadas desplazamientos nodales y fuerzas nodales, las cuales
estan relacionadas por las ecuaciones de rigidez del miembro. Cada elemento
tendra su sistema de coordenadas locales, con el cual podran definirse sus
propiedades geomeétricas necesarias para aplicar el MEF. La ubicacion del eje
coordenado de origen es arbitraria; en este caso se ubica en uno de los nudos
extremos que forman el elemento. En tales nudos se consideran dos grados de
libertad, un desplazamiento lateral y otro rotacional como se muestra en la Fig.
3.2.

Figura 3.2 Grados de libertad considerados en un elemento tipico referido a su

sistema de coordenadas locales {X, y}

Los dos nodos extremos se denominan i y j; y el sistema de coordenadas
locales es {x,¥}, con origen en el nodo i. Una vez planteados los grados de
libertad de los elementos finitos, surge la necesidad de definir la longitud de
éstos. El método permite tener elementos interconectados de longitud arbitraria.
Se tiene como recomendacién colocar puntos nodales donde se tengan cargas
concentradas y donde haya un cambio brusco de la seccion transversal. Sin
embargo, en este caso el modelo servira para realizar un andlisis sismico, el cual
se genera mediante una aceleracién en la base que origina fuerzas a lo largo de
la estructura de magnitud dependiente de la distribucion de masas. Ademas, la
seccion transversal de la viga en volado considerada varia a lo largo de su eje
siguiendo una distribucidon sin cambios bruscos de seccion transversal. En
consecuencia no se tendra que considerar los puntos nodales recomendados y

la discretizacion de la viga en voladizo considerada seria arbitraria. Con fines de
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implementar el proceso en un lenguaje de programaciéon se busca tener
elementos de igual longitud, pues las funciones de desplazamiento a utilizar
(vistas en el capitulo 1) para cada elemento serian idénticas, simplificando el

proceso de computo.
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Figura 3.3 Metodologia de discretizacion del domo hemisférico

En la Fig. 3.3 se muestra el proceso de discretizacién planteado, donde se
secciona la estructura mediante planos paralelos equidistantes que generan
elementos de la misma longitud, lo cual sera equivalente a la divisién del radio
interior del domo en partes iguales. El motivo de proceder de esta manera
consiste en que cada elemento viga del domo discretizado tenga el mismo
patron geométrico; en otras palabras, si seccionamos al domo de la manera
propuesta, cada elemento representara una zona esférica hueca, quedando un
elemento adicional ubicado por encima del radio interior de forma de casquete
esférico, denominado corona del domo, de altura igual al espesor del domo; para
representar en su totalidad la estructura. La ventaja de proceder de esta manera
reside en el menor coste computacional ya que al tener un mismo patrén
geométrico facilmente se puede reducir a un bucle Gnico la mayor parte del
cuerpo del domo, y aisladamente se programaria lo correspondiente a la corona

del domo.

Es evidente que la eficacia de este y cualquier modelo esta fuertemente ligada a
una definicién adecuada de los parametros mecanicos de tal modelo simplificado
de manera que la equivalencia entre la continuidad y el modelo discreto se
cumpla. Como se vio en el capitulo anterior, los parametros geométricos de los
cuales depende Ia respuesta dinamica de esta clase de domo son el radio medio

Ry el espesor e. Pero estas magnitudes son constantes en la direccién radial del
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domo y al tener un seccionamiento mediante planos paralelos a la base implica
tener otros parametros dependientes de los anteriores, con los cuales se
calcularan las propiedades geométricas de cada elemento viga que son

necesarias para el planteamiento del MEF.

En primer lugar, la seccién transversal de un elemento viga tipico (excepto la
corona del domo) es un circulo hueco de radio interno y espesor variables a los
cuales denominaremos r; y e’ respectivamente. Estos ultimos son variables a lo
largo del eje del domo y dependientes de su posicion x. Considerando el sistema
de coordenadas globales como se muestra en la Fig. 3.4, se plantean relaciones
geométricas entre los parametros globales de un domo y estos ultimos
parametros; asi como se plantea la variacion de éstos en funcién de la posicion
x en las Ecs. (3.1) a (3.3).

Ri )
&

Re

Figura 3.4 Parametros geométricos globales y auxiliares del modelo simplificado

n= .‘/ ZR,:X — x2 (32)
e’ =J(R; +€)> — (R; — x)? — /2R;x — x? (3.3)

Se deja en claro que las Ecs. (3.1) a (3.3) son validas Unicamente para el
sistema de coordenadas globales planteado y con el cual se realizaran todas las
expresiones posteriores, pero el modelo simplificado es indiferente a un cambio
del sistema de coordenadas globales a otra posicién donde sea del interés del

ingeniero.
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El sistema estructural planteado tendria en total n + 1 elementos, donde n es el
namero de elementos finitos geométricamente equivalentes generados mediante
el seccionamiento del radio interno en partes iguales, los cuales se adicionan al
elemento que representa la corona del domo. De acuerdo con esto y
considerando un grado de libertad traslacional y otro rotacional por cada nodo
que conecta cada elemento, se consideran en total 2(n + 1) grados de libertad
como se muestra en la Fig. 3.5, los cuales permitiran encontrar las propiedades

tales como rigidez y masa del sistema planteado.

n+2 1
ﬂ m 2
y SEN+5 N\ 4
y E‘ n+6 \ 5

/ _ \

/ L 2n \
< 2n+1 \
< 2n+2

n-1

TAAYARY4RY

\ n+1

Figura 3.5 Grados de libertad del modelo planteado

El modelo planteado supone que los puntos del domo a un mismo nivel tienen el
mismo desblazamiento. Este desplazamiento se representa por cada uno de los
grados de libertad traslacionales. Ademas la seccién analizada gira en torno a su
eje de simetria; este giro se representara a través de los grados de libertad
rotacionales. Para determinar la respuesta dinamica de este sistema estructural
de varios grados de libertad se puede utilizar el procedimiento de analisis modal,
donde cada modo representa una tendencia de movimiento de una estructura, la
cual describe por medio de una forma y un periodo natural que corresponden al
caso en que la estructura estuviese en vibracion libre sin amortiguamiento. Se
puede demostrar que después de liberar una estructura sin amortiguamiento,
que ha sido forzada a adoptar inicialmente una forma igual a la de un modo de
vibracion, ésta seguira vibrando libremente con la frecuencia circular del modo y
manteniendo la forma modal (Bazan, 2004). El analisis modal permite calcular la
forma y el periodo de vibracién de cada modo, utilizando las masas y rigidez de

la estructura. Como primer paso en el analisis sismico del sistema estructural
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planteado se encontraran las frecuencias y las formas modales de vibracion
libre.

Como se vio en el primer capitulo, el factor basico que controla las propiedades
de rigidez de un elemento finito individual es la variacién de los desplazamientos
dentro del cuerpo del elemento expresada por las funciones de desplazamiento.
Claramente, la distribuciéon de tensiones que podria desarrollarse dentro de cada
elemento depende directamente de tales funciones consideradas. En este caso
resultarian tensiones constantes debido a las funciones lineales planteadas. Los
desplazamientos nodales que controlan las fuerzas de inercia en el analisis
dinamico no son susceptibles a variaciones locales de tensiones como lo es la
distribucién de esfuerzos (Clough y Penzien, 2003). En consecuencia, se
necesita un menor nimero de grados de libertad para realizar un andlisis
dinamico de desplazamientos adecuado. Posteriormente la distribucién de
esfuerzos se determinara a partir de estos desplazamientos mediante un analisis
estatico. Mediante el procedimiento de condensacion estatica, se reducira el
numero de grados de libertad del modelo matematico planteado, con el objetivo

de encontrar los desplazamientos nodales dinamicos.

El concepto de condensacién estatica se basa en considerar restricciones en el
analisis de equilibrio estatico. Los grados de libertad del modelo planteado se
dividiran en dos categorias: aquellos donde no se desarrollan fuerzas inerciales y
aquellos donde se inducen fuerzas inerciales importantes. Esto se debe a que
desde el punto de vista dinamico soélo interesan los grados de libertad en los que
se generan fuerzas de inercia significativa, denominados grados de libertad
dinamicos. Cada grado de libertad dinamico provee una ecuacién de equilibrio
dinamico y la vibracién resultante del sistema consiste en m de estas
ecuaciones, donde m es el nimero total de grados de libertad dinamicos. Esta
operacion tiene por objeto reducir la matriz de rigidez con los términos asociados
exclusivamente a las fuerzas significativas sobre la estructura. De esta manera,
el proposito del proceso es la obtencion de ciertos desplazamientos, con los
cuales se calcularan los desplazamientos restantes, que serviran a su vez para
establecer completamente las fuerzas internas. El resultado de la condensacion
estatica es la matriz de rigidez lateral para obtener desplazamientos laterales del

sistema.
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La forma matricial para vibracién libre no amortiguada en este caso se puede

establecer como:

[M]mxm{u} + [Klat]mxm-{u} =0 (3.4)

Donde m en el modelo planteado seria igual a n+ 1, correspondientes a los
grados de libertad traslacionales 1 —» n + 1. La matriz de masa de la ecuacién
podria ser consistente o concentrada; en este caso, para una mejor
representacion de las caracteristicas inerciales se utilizé el criterio de masas
consistentes, el cual considera el acoplamiento entre los grados de libertad

rotacionales y traslacionales.

Si se supone que el movimiento en vibracion libre del sistema es armoénico

simple, la Ec. (3.4) se puede expresar como:

([Kiatlmxm — wr%z[M]mxm){u} =0 (3.5)

Donde w,, son las frecuencias naturales del sistema. Para propésitos de analizar
respuestas dinamicas se expresa la posicion desplazada del sistema en términos
de las formas de modo de vibracién libre. Considerando este sistema planteado,
estas formas constituyen m patrones de desplazamiento, cuyas amplitudes
servirian como coordenadas generalizadas. Cualquier vector desplazamiento (en
este caso {u}) se puede desarrollar mediante la superposicion de amplitudes
adecuadas de modos normales (Clough y Penzien, 2003). Asi, la vibracién libre

de un sistema no amortiguado se describe matematicamente por la Ec. (3.6):
{u} = &.{q} (36)

Donde @ es la matriz de forma de modo. Reemplazando las Ecs. (3.6) en (3.5),
se llega a la ecuacion caracteristica de la vibracion libre, cuya solucién no trivial
se consigue solo si el determinante de los coeficientes es igual a cero. Es decir

se debe satisfacer las siguientes ecuaciones:
([Klat]mxm - “’1zn[lw]mxm)(I> =0 (3.7)
[[Kiat mem — Wh[Mlpeml =0 (3.8)

Esta Gltima expresiéon permitira encontrar las frecuencias naturales del domo,
con lo que posteriormente, sustituyéndolas en la Ec. (3.7), se obtendran la forma
de vibrar para cada modo. A partir de las frecuencias naturales se obtienen los

valores de los periodos naturales de la estructura. Se debe notar que las formas
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de modo y las frecuencias naturales halladas corresponden al movimiento
dinamico en la direccién considerada por los grados de libertad traslacionales
propuestos. Esta acotacion es relevante pues el domo al ser una estructura
tridimensional tiene infinitos grados de libertad, por tanto infinitas formas de
vibrar, las cuales no se limitan a la direccién considerada; sino a todas las
direcciones traslacionales y rotacionales. Por tanto, sera de interés en esta
investigacion el periodo de vibraciéon fundamental correspondiente a la forma de
modo en la direccion considerada, el cual consume mayor masa participativa

tanto en el modelo propuesto y en un modelo de elementos finitos mas complejo.

Como paso final, para representar el comportamiento sismico del domo se
aplicara un andlisis modal espectral al modelo, donde los valores
correspondientes a los periodos naturales servirdn para obtener aceleraciones

espectrales a partir de una curva de respuesta apropiada.

Una vez planteada la metodologia para modelar la estructura domo hemisférico,
es necesario para representar el comportamiento sismico del modelo propuesto,
hallar sus propiedades como la rigidez y la masa. Mas adelante se desarrollaran
las ecuaciones para las matrices de rigidez y masa de un elemento finito tipico
propuesto, considerando el comportamiento elastico del sistema, de acuerdo a

las expresiones formuladas en el primer capitulo.

La eficacia del modelo propuesto sera evaluada por medio de un analisis de
sensibilidad, donde se estableceran el nimero de elementos necesarios para
discretizar un domo comparando las respuestas de interés dadas por el modelo
con respuestas dadas por los modelos de elementos finitos mas complejos
considerados en el capitulo anterior. Este andlisis se aplicara sobre la familia 10
de domos hemisféricos propuesta y tendra validez Gnicamente dentro del rango
presentado del parametro adimensional. Este proceso en su totalidad se
implementara mediante una rutina en el programa MATLAB v7 (ver Anexo A),
donde se encontraran respuestas de interés descritas mas adelante. Se emple6
ademas el Toolbox StrUC unicamente para realizar el proceso de ensamble de
las matrices de rigidez y masa del sistema. Con este modelo se conseguira
menor coste computacional si se compara con un modelo de elementos finitos
tradicionales, y a la vez se establecera un procedimiento practico desde el punto
de vista ingenieril que obtenga respuestas de interés que tengan un error minimo

con fines de disefo.
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3.2.1 Hipétesis del modelo

Para realizar un analisis de la respuesta de cualquier sistema se parte de
algunas simplificaciones, con las que se aborda el problema de manera mas
sencilla y a menudo suficiente para fines practicos de ingenieria. Sin embargo,
deben comprenderse las hipétesis iniciales de cada tipo de analisis, pues en
ellas estan contenidas sus limitaciones, que contribuyen a establecer sus
campos de aplicacion. En esta investigacion se encontrara la correcta relacion
entre los parametros geométricos y la respuesta sismica de los domos mediante
el modelamiento planteado de la estructura, el cual se basa en las siguientes
suposiciones:

e En primer lugar, el material utilizado tanto en el modelo propuesto como
en los modelos de elementos finitos creados en SAP2000 es concreto
armado con propiedades mecanicas mostradas en la Tabla 2.1, el cual se
considera como un material elastico donde se cumple la ley de Hooke
(Ec. 3.9).

E =%/ (3.9)

Donde E es el moédulo de elasticidad longitudinal o de Young del material.
Ademas se considera que el material es isotropico; es decir, sus
propiedades fisicas no dependen de la direccion. Por tanto, el médulo de
elasticidad transversal o de corte G esta relacionado con el médulo de
elasticidad longitudinal y el coeficiente de Poisson v mediante la siguiente

relacion:

E
2(14+v)

G= (3.10)

Este moédulo relaciona las deformaciones por corte con el esfuerzo
cortante.

e La estructura presenta deformaciones pequefias. Los problemas
asociados con grandes desplazamientos o efectos de segundo orden, en
otras palabras geometria no lineal, se considera que no ocurren.

e En cuanto al modelo, se considera al domo hemisférico como una viga en
volado, la cual posee empotramiento perfecto en la base y esta libre en el

extremo opuesto.
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3.2.2

El modelo considera simultdneamente efectos de flexion y corte conforme
al modelo de viga de Timoshenko en el plano, planteando una matriz de
masa consistente que incluye los efectos de inercia rotacional de la
seccion transversal. El motivo de esta consideracion se debe a que los
elementos finitos generados al seccionar el domo de la manera expuesta
son elementos viga cortos, cuya seccion transversal es mucho mayor que
la longitud de su eje, y en consecuencia las deformaciones debidas al
corte no son despreciables.

Existe una situacion de esfuerzos en el plano; por lo tanto, no existen
esfuerzos directos o cortantes fuera del plano.

En cada punto de la viga, el desplazamiento en la direccién analizada
depende Unicamente de la posicion x (Fig. 3.4).

Al considerar el modelo como viga, se supone que los desplazamientos
en la direccién analizada de todos los puntos del domo a un mismo nivel
0 posicion x son iguales. Asimismo dichos puntos giran, con respecto al
eje perpendicular al plano en analisis, la misma cantidad.

El modelo brindara respuestas globales de interés y no se hallaran
respuestas para una ubicacion especifica en las secciones transversales
dentro del domo.

La razén de amortiguamiento considerada para esta estructura es 5%.
Esta serd de interés posteriormente para combinar las respuestas
modales por el método CQC (Combinacién cuadratica completa), el cual
considera ademas una correlacion entre los valores modales maximos.
La aplicabilidad del método estad limitada a domos hemisféricos de
concreto armado cuya relacién ER varia de 0.01 a 0.417.

El método propuesto necesita ser validado en detalle por medio de

simulacion numérica.

Matrices estructurales del modelo propuesto

En la seccion 1.4 se describié el procedimiento para encontrar las matrices

estructurales de un elemento finito viga arbitrario. En esta seccién se aplicara tal

metodologia y los parametros geométricos auxiliares planteados en las Ecs. (3.1)

a (3.3) para hallar las matrices estructurales correspondientes a los elementos

viga utilizados especificamente en el modelo propuesto.
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3.2.2.1 Matriz de rigidez del modelo domo

Como se expreso, el problema de definir las propiedades de rigidez de cualquier
estructura se reduce basicamente a la evaluacion de la rigidez de un elemento
tipico. Segin la metodologia propuesta se tiene dos tipos de elementos finitos
viga que aparecen por la forma de discretizacién aplicada al domo, los cuales

tienen la forma de elementos mostrados en la Fig. 3.6.

(a) (b)

Figura 3.6 Elementos finitos tipo viga generados: (a) De forma de zona esférica
hueca, y (b) de forma de casquete esférico

Un diferencial de volumen de un elemento viga arbitrario puede expresarse de

acuerdo a la Ec. (3.11).
dV = dx.dA (3.11)

Donde L representa la longitud total del elemento finito y ¥ es la direccién de
analisis a lo largo del eje del elemento. En la Ec. (1.20), la V de la integral indica
que se integra sobre todo el volumen del elemento y se resolveria a través de
una integral triple. Esta integral se reduce si reemplazamos la Ec. (3.11) en la

Ec. (1.20) como se muestra a continuacion:
ki =E [ [, NjiNy;2*dAd% + G [ [, NyN. dAd% (3.12)
Loartr artt yp=n 3= L yrt art N gy
kij = E [ NpiNpiI(£)dE + G [ NN ;uA(X)dx (3.13)

Donde I(x) y uA(x) son el momento de inercia y el area efectiva de cortante
respectivamente de una seccion transversal en la posicion X dentro del
elemento, segln el sistema de coordenadas locales mostrado en la Fig. 3.2. Las
ecuaciones de estas dos propiedades geométricas se estableceran en primer
lugar para los elementos de forma de zona esférica hueca, las cuales seran

planteadas segin los parametros geométricos auxiliares y el sistema de
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coordenadas propuestos en la Fig. 3.4. Como se menciond, la seccidn
transversal en una posicion cualquiera x dentro del domo es un circulo hueco o
seccién tubular, en la cual se conoce que el momento de inercia es una
diferencia entre la inercia del circulo total que subtiende el radio exterior y la
inercia del circulo hueco que subtiende el radio interior. Esta expresion queda

desarrollada en la Ec. (3.15).
1 4
I(x) =m [( 2R;.x —x% + e’) — (2R;.x — xz)z] (3.14)

I(x) = 37(2R; + e)?e? + > m.e.x(2R; + &) (2R, — %) (3.15)

De la misma forma, se puede hallar la expresion para el area efectiva de cortante
de una seccion transversal. Esta se considera como una parte del area
geométrica total de la seccion, la cual se reduce para mantener la validez de las
expresiones resultantes de la Ec. 1.16. Se demuestra que el area geométrica
total es constante a lo largo del eje x para cualquier secciéon transversal del

domo, por tanto el area de corte efectiva se expresa de la siguiente manera:
UA = .e.(2R; + e) (3.16)

Donde u es un factor adimensional denominado factor de cortante, el cual varia
dependiendo de la forma geométrica de la seccién transversal analizada y es
menor que la unidad. En este caso corresponderia al factor de cortante de una

seccion tubular, el cual sera tocado especialmente en la siguiente seccién.

Por otra parte, las propiedades geométricas para el elemento finito de forma de
casquete esférico se plantean conforme a su sistema de coordenadas locales
teniendo en cuenta que la seccién transversal tipica de este elemento es un

circulo de radio variable, en el cual se conoce que u = 0.90.
I:(®) = znl(R; + €)% — (R; + e — %)?]2 (3.17)

pA (%) = 0.90x[(R; + e)* — (R; + e — X)?] (3.18)

Reemplazando las Ecs. (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) en la Ec. (3.13) se pueden
encontrar los coeficientes de rigidez de cada elemento finito viga propuesto. Sin
embargo, en el caso de los elementos viga de forma de zona esférica, el
momento de inercia de una seccién transversal tipica se ha planteado con

respecto al sistema de coordenadas ubicado segun la Fig. 3.4; por lo tanto, para
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llevar esta expresion al sistema de coordenadas locales de cada elemento
generado, serd necesario realizar Unicamente una traslacién paralela de ejes
coordenados. Debido a que cada elemento sera de la misma longitud, definimos
el parametro geométrico H, que equivale a la altura de un elemento viga

discretizado de la manera propuesta:

H="Rif, (3.19)

Esto facilitara la programacién computacional del método, en el cual el valor de x
en coordenadas globales se reemplazara por el valor mostrado en la Ec. (3.20),
convirtiendo la Ec. (3.13) en una ecuacién genérica para todos los elementos

viga de forma de zona esférica hueca.
x=Xx+{—-1H (3.20)

Donde i es un nimero entero que varia desde 1 hasta n. Una vez encontradas
las matrices de rigidez de todos los elementos finitos que conforman el domo se
procede a ensamblar la correspondiente matriz de rigidez de la estructura
siguiendo el orden de grados de libertad ilustrados en la Fig. 3.5. Posteriormente
se aplica el proceso de condensacion estatica a esta matriz, para hallar la matriz

de rigidez lateral, como se detalla a continuacién.

Se divide la matriz de rigidez en submatrices correspondientes a los grados de
libertad traslacionales y rotacionales, entonces la Ec. (1.9) se puede escribir en

forma particionada:

ket kta] [vt] — Uts] = [fts] (3.21)

kot KuqllVa = 0 ’
Donde v, representa las traslaciones y v,, las rotaciones; con los subindices
correspondientes para identificar los coeficientes de las submatrices de rigidez.
Ahora, si ninguno de los vectores de fuerza que actia en la estructura incluye
cualquier componente rotacional, es evidente que las fuerzas elasticas
rotacionales se anulan; es decir, £ = 0. Cuando esta restriccion estatica se
introduce en la Ec. (3.21), es posible expresar los desplazamientos rotacionales

en funcién de los términos traslacionales por medio de la segunda ecuacion

matricial,

Vg = '—k;;é kat- Ve (3.22)
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Sustituyendo esta ecuacion en la primera ecuacion matricial de la Ec. (3.21), se

encuentra la expresién para la matriz de rigidez lateral de la estructura.
Kiar = kit — keq. kz;c%- kqt (3.23)

Esta matriz tiene n + 1 xn + 1 coeficientes de rigidez en el modelo simplificado

planteado.
o Area efectiva de cortante

Como se ha visto en la seccion anterior, en el célculo de los coeficientes de
rigidez aparece el término uA denominado area efectiva de cortante. Debido a la
suposicion de un esfuerzo y deformacion cortante constantes a través de la
seccidn transversal de la viga, se necesita un factor de correccién por cortante
en las ecuaciones de la viga de Timoshenko. Si la distribuciéon del esfuerzo
cortante a lo largo de una secciéon fransversal de un elemento viga, la
deformacion por distorsiéon de la seccion seria también constante, tal como se

muestra en la Fig. 3.7 (a), donde ¥, es la fuerza cortante en la direccién y

actuando en la seccion.

a)

V"%

Figura 3.7 Deformacion de una fibra debida a un esfuerzo cortante: (a) Teoria

elemental, y (b) teoria de Collignon

Sin embargo, si el esfuerzo cortante varia en la seccién de acuerdo con la
formula de Collignon- Jourawski, resulta que las distorsiones angulares vy,
también varian por una expresion andloga y, por esta razén, la seccion no
permanece plana, sino que sufre una deformacién fuera de su plano, tal como se
muestra en la Fig. 3.7 (b). A este efecto se le denomina alabeo de la seccion
(Cervera, 2002). En particular, para secciones rectangulares o circulares, en la
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fiora media GG’ se da el esfuerzo cortante maximo y, por tanto, la distorsién

maxima yz,**.

Si la viga es de seccion constante y el esfuerzo cortante es uniforme, el alabeo
sera igual para todas las secciones. En esa situacion, la deformacién por
esfuerzo cortante no implica variacion de longitud de las fibras, y las expresiones
para los esfuerzos normales obtenidos al estudiar flexion pura, suponiendo que
las secciones permanecen planas, siguen siendo validas. Aunque las secciones
sometidas a esfuerzo cortante sufran alabeo, se evalGa el valor medio de la
distorsion en la fibra, definido a partir del movimiento transversal relativo de una
seccion respecto a otra infinitamente préoxima (Fig. 3.7), es decir:

d
=g (3.24)

Se denomina area efectiva de cortante segin de una seccién en la direccién de
andlisis al area equivalente sobre la que un cortante de tal direccion, distribuido
uniformemente, produciria la misma distorsion media que en la seccion real
(Cervera, 2002). Asi, la ecuacion correspondiente a esta distorsion para un

elemento del modelo propuesto en la direccion y se puede:

V_
vHt = a;—,, (3.25)

Donde uyA es el area efectiva de cortante en la direccion j. Al factor
adimensional u; se le denomina factor de cortante segun el eje y, que en este
caso se le designa simplemente como u porque se tiene una sola direccién de
andlisis. Determinar este coeficiente no tiene un unico procedimiento de calculo;
es decir, hay mas de una respuesta pero existen valores ya determinados y
ampliamente aceptados. El area efectiva de cortante se calcula mediante
férmulas empiricas, consideraciones estaticas o métodos energéticos. Utilizando
“estos Ultimos, se tiene la féormula largamente utilizada de la Resistencia de
Materiales:

12
=B _ (3.26)

.u';VA - 2z
L %) da

Donde Q(¥) es el momento estatico del area transversal del elemento y b(y) es
el ancho variable de la seccion. En este caso, como se ha visto la seccién

transversal del elemento finito viga de forma zona esférica hueca es una seccién

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ) Capitulo IlI: Modelo estructural paramétrico

anillo o tubular. Aplicando la Ec. (3.26) se encontr6 el valor del factor de cortante

p para este tipo seccion cuyo procedimiento de célculo se detalla en el Anexo C.
g=== (3.27)

i = T G 3G — 28D + 47 sent B — 2mp?(367 — 2)(4 + f2) +

BYT—B2(13 + 2B%)(3 — 26%) + Zm — 15sen™ f — B/T — P2(33 — 268 + 8%)|
(3.28)

Por tanto, el factor de cortante es una funcién del parametro adimensional . La
representacion grafica de esta funcion se muestra en la Fig. 3.8 donde se

aprecia la variacion de u, cuyo dominio es [0,1 >.
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Figura 3.8 Variacion del factor de cortante

Es de importancia notar que el factor de cortante varia con respecto a la posicion
x dentro del domo, influyendo en la formulacion de las funciones de
desplazamiento respectivas. Para optimizar la programacién computacional del
método, la funcion del factor de cortante se aproximé a un polinomio de sexto

grado cuyo factor de correlacién del ajuste es muy cercano a la unidad.

u = 1.524B5 — 487985 + 53588% — 1.68483 — 0.557B% + 0.0058 + 0.900
| (3.29)
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3.2.2.2 Matriz de masa del domo

En la seccion 1.4.2, dos niveles diferentes de aproximacion fueron considerados
para la evaluacion de las propiedades de masa de una estructura: una
aproximacién elemental tomando en cuenta s6lo los grados de libertad
traslacionales y una aproximacién de masa consistente, la cual toma en cuenta
tanto los desplazamientos rotacionales como traslacionales. Si bien la
aproximacion elemental es mucho mas facil de implementar, el enfoque
consistente llieva a una mayor precision en los resultados. La principal ventaja de
este procedimiento es que todos los aportes de energia a la respuesta de la
estructura se evalian de manera consistente, lo que permite llegar a ciertas
conclusiones con respecto a los limites en la frecuencia de vibracién (Clough y
Penzien, 2003). Por tanto, para una mejor representacién de las caracteristicas

inerciales de la estructura se emplea el criterio de masas consistentes.

Si reemplazamos la Ec. (3.11) en la Ec. (1.29), se reduce la integral triple

planteada para un elemento viga:
. L o L o
myj = p [ NiN;AR)AZ + p [ NoiNojl (D)d% (3.30)

Se hallan las correspondientes matrices de masa consistente tanto para los
elementos finitos viga de forma de zona esférica hueca como para el elemento
que representa la corona del domo. De igual manera que para la optimizacién
del proceso computacional aplicado a la matriz de rigidez de cada elemento, se
utiliza la Ec. (3.20) para transformar la Ec. (3.13) en una ecuacioén genérica para

todos los elementos viga de forma de zona esférica hueca.
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4 CAPITULO IV: ANALISIS SISMICO DE LOS MODELOS
ESTRUCTURALES

41 INTRODUCCION

Una carga dindmica que podria aplicarse a un sistema estructural podria venir de
un rango amplio de mecanismos o escenarios. De las cuantiosas fuentes de
carga externa que se considerarian en el disefio de una estructura; la mas
importante, hablando en términos de su potencial de generar consecuencias
desastrosas, es el movimiento sismico.

El grado de importancia de la carga sismica en cualquier parte del mundo esta
relacionado a su probable intensidad y su probabilidad de ocurrencia. El Pert al
encontrarse dentro del Cinturén de Fuego, el cual concentra algunas de las
zonas de subduccion mas importantes del mundo, presenta una intensa
actividad sismica, por lo cual es de suma importancia considerar la magnitud de
la fuerza sismica aplicada dentro del disefio de cualquier estructura a construirse
dentro en el pais. Estructuras especiales como chimeneas, torres de alta tension,
silos, etc. se construyen a menudo en nuestro pais; dentro de este tipo de
estructuras se encuentran los domos hemisféricos o de gran luz de concreto
armado. Si bien las fuerzas dinamicas sobre éstos generalmente no controlan el
disefio, se debe tener en cuenta que en areas propensas a movimientos
sismicos severos del suelo, estas fuerzas pueden ser relevantes. Sin embargo,
el comportamiento de estas estructuras bajo cargas sismicas no ha sido muy

estudiado debido a la escasez de éstas alrededor del mundo.

Estudios correspondientes a la respuesta sismica de edificios se han realizado
extensivamente durante muchos afos, y consecuentemente la mayoria de
codigos y normas tienen métodos de disefio validos. No obstante, como se ha
expresado a las estructuras cascara le han dedicado un nimero mucho menor
de investigaciones y por tanto las normativas disponibles para los disefiadores
son mucho menos. Como resultado de esto, las normas establecidas para
edificaciones son a menudo extrépoladas para utilizarlas sobre estas estructuras
especiales, lo cual puede llevar a errores en el disefio. Debido a la variedad de
formas de tales estructuras, formular una normativa de disefio sismico para
abarcar todos los tipos de cascaras responderia a tener estudios del

comportamiento sismico de cada una de ellas, los cuales no se tienen
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extensamente realizados. Los domos son la estructura cascara mas utilizada y la
mas eficiente; pero, debido a que se han dedicado muy pocos estudios al
analisis sismico de domos de gran luz, ningin método estatico se ha adoptado

para el andlisis y posterior disefio de estas estructuras.

Ante la falta de investigaciones sobre el comportamiento sismico de domos de
gran luz, el presente capitulo mostrara un entendimiento de la magnitud y
distribucién de las fuerzas generadas en la estructura mediante la aplicacion de
un analisis modal espectral, el cual estd basado en un espectro de disefio que
representa el promedio de la envolvente de espectros respuesta de diversos
sismos, con algunas consideraciones adicionales expuestas en los cédigos de
disefio. Esto permitira generar un método de analisis sismico de domos de
concreto armado que sirva como un primer paso para la generacién de una
normativa de disefio propia, asi como también para la realizacion de una

correcta evaluacion de la vulnerabilidad sismica de tales estructuras.
4.2 SOLICITACIONES SiSMICAS

Para lograr un buen disefio sismico se debe realizar indispensablemente un
analisis sismico adecuado, el cual permitira determinar los efectos que la
solicitacion aplicada demande a la estructura. La respuesta de incluso la
estructura mas simple es un analisis dinamico complejo pues existen muchas
variables para predecir con un grado de certeza la respuesta ante un sismo
desconocido futuro. El criterio de disefio practico en la actualidad parte de
simplificaciones que transforman el fendmeno sismico complejo en fuerzas

equivalentes aplicadas dentro del rango elastico de la estructura.

A diferencia de las edificaciones, los domos tienen un dnico sistema estructural
en el cual depositan su seguridad estructural tanto para solicitaciones
gravitacionales como sismicas. Un aspecto importante para el analisis sismico
es la interaccion suelo-estructura pues el movimiento sismico se propaga en la
superficie como un movimiento del terreno ante el cual, la estructura responde
de manera diferente. Este aspecto es muy complicado de evaluar y sélo si se
requiriera realizar un analisis riguroso se debe introducir este efecto en dicho
analisis. Para propositos de disefio, es suficiente y relativamente conservador

considerar que la estructura esta empotrada en la base.
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Las simplificaciones a las que recurre la practica de la ingenieria sismica actual
permiten establecer un criterio de disefio y, mediante un entendimiento de la
estructura, aplicar este criterio consistentemente tomando en cuenta los detalles.
Desde el punto de vista practico, la resistencia sismica que se obtiene
consistentemente dentro del rango elastico, usando fuerzas estaticas
equivalentes para proporcionar una envolvente simulada de fuerzas, cortantes y
momentos dinamicos, es probablemente de mayor importancia que la obtenida

por soluciones analiticas complejas (Rinne,1970).

Para el disefio sismico de cualquier estructura, la solicitacién sismica se define
por la norma local correspondiente y se expresa por medio de un espectro de
disefio. Los efectos que se desean determinar en este caso son las fuerzas y
deformaciones resultantes de la carga sismica. Los codigos de disefio plantean,
considerando que el andlisis estructural se hace sobre la base de un supuesto
comportamiento dentro del rango elastico, dos métodos de andlisis: uno estatico
y otro dinamico. El primero es una alternativa simplificada para el analisis
aplicado mayormente a edificios que se ajustan a determinadas hipétesis de
comportamiento y tipos de estructuracién. Por otra parte, si bien la norma
peruana formula los criterios de disefio sismico especificamente para
edificaciones mediante un analisis dinamico, éste contempla una aplicaciéon mas
generalizada pues considera las caracteristicas o propiedades dinamicas de una
estructura, en la determinacién de cualquier efecto sismico sobre ésta que desee

calcularse.

Muchas veces es dificil resolver en forma cerrada la ecuacion del movimiento
planteada en la seccidn 1.3 para un sistema de varios grados de libertad.
Existen diversos métodos propuestos para buscar su solucién. Cada método
tiene ventajas y desventajas, de acuerdo al tipo de estructura y la carga. En
primer lugar se tiene el método de solucion mas completo para el analisis
dinamico, en el cual las ecuaciones se resuelven para cada punto de tiempo, el
cual se va incrementando por un intervalo finito. Otro método
consiste en resolver simultdneamente q ecuaciones del movimiento en el
dominio de frecuencias; para esto, las fuerzas externas P(t) se expresan en una
expansion de términos de series de Fourier. Un tercer método es Ia
superposicion modal, el cual es el método mas usado y efectivo para el analisis

sismico de sistemas estructurales lineales. Este método parte que desde el
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punto de vista matematico un movimiento vibracional complejo de una estructura
se puede representar por la superposicion de los patrones de movimiento de sus
modos naturales de vibracién. En otras palabras, es necesario evaluar la
respuesta de cada modo y luego superponer la influencia de los distintos modos.
Una ventaja importante del método es que generalmente solo un nimero
relativamente pequefio de modos (usualmente los primeros) tiene influencia

significativa en la respuesta de la estructura y esto permite simplificar el analisis.

Durante un movimiento sismico no existe una fuerza directamente aplicada a la
estructura; por tanto, si se supone que v es el vector de GDL de
desplazamientos laterales de la estructura, la Ec. (1.15) se puede expresar

como:.
M, + Cv, + Kv, = P(t) = —MBi,(t) (4.1)

Donde v, es el vector de desplazamiento relativo de la estructura dado por
v—v, ¥, es la aceleracién del suelo y B es el vector de influencia de
aceleracion de la base del sistema representado por unos en la direccién de los
GDL v, y ceros en las posiciones restantes. El vector de fuerzas P(t) puede
tener diferentes variaciones en el tiempo, por definicion del método para

sistemas lineales elasticos:
Pi(t) = ®] P(t) = @] MBi,(t) (4.2)

Cuando se compara la ecuacion resultante con la correspondiente a la excitacion
sismica de un SUGL dada por la Ec. (4.3), surge que ambas expresiones
presentan una correspondencia directa en todos sus términos salvo el
denominado factor de participacion modal (Ec. (4.4)), el cual muestra la

contribucién de cada modo en la respuesta de la estructura.

B(t) + 28w(t) + w?v(t) = —Py(t) (4.3)
_ olums
= STwa; (4.4)

El método mas usado para el disefio sismico de estructuras, el cual es un caso
particular del método de superposicion modal, es el método de superposicion
modal espectral. Este método implica el calculo solamente de los valores
maximos de desplazamientos y aceleraciones en cada modo usando un espectro

de disefio (Chopra, 1995). Este método serd planteado para encontrar las
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respuestas sismicas maximas de domos de gran luz, cuya aplicacién al modelo
propuesto se describird a continuacion.

4.2.1 Superposicién modal espectral

Este método consiste en un andlisis dinamico elastico de una estructura que
utiliza la respuesta dinamica maxima de todos los modos que tienen una
contribucién importante a la respuesta estructural total. Las respuestas modales
maximas se calculan utilizando las ordenadas de un espectro de respuesta
apropiado que correspondan a los periodos modales. La contribuciéon maxima de
cada modo se combina de manera estadistica para obtener una respuesta

estructural total aproximada.

Esta metodologia se aplicara a cada uno de los modelos de la familia de domos
propuesta en el Capitulo 2. La implementacién de este analisis fue elaborada
mediante una rutina creada en MATLAB v7 y se muestra en el Anexo B. Una vez
obtenidas las propiedades dinamicas de cada modelo (matriz de modos de
vibracién y las respectivas frecuencias angulares), es necesario para la
aplicaciéon del método plantear un espectro de respuesta adecuado. En este
caso se considerara el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones de la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 considerando un factor de reduccién
sismica establecido para este tipo de estructuras. Un mismo espectro se aplicara
a cada domo para comparar las respuestas halladas con las mismas cdndiciones
de carga sismica. Las respuestas que se tomaran en cuenta en este analisis

sismico seran desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos flectores.

La respuesta sismica mas probable de cada accién descrita se calculara por la
combinacién de los respectivos valores maximos mediante la combinacion
cuadratica completa (CQC) y la combinacion que propone la Norma peruana

E0.30, la cual consiste:

r=025%1,In+0.75 fz‘g:lriz (4.5)

El método CQC es un método relativamente nuevo de combinacién modal que
segln sus iniciadores es la mas precisa (Wilson, 2002). Este esta basado en la
teoria de vibraciones aleatoria y toma en cuenta el acoplamiento estadistico
entre modos estrechamente espaciados causados por el amortiguamiento. Este

dltimo factor se consideré para el andlisis como 5% del amortiguamiento critico,
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el cual es recomendado para estructuras de concreto armado segiin Newmark
(Ver Anexo D); ademas este valor esta implicito en el espectro de disefio de la

norma peruana. El valor maximo de un modo considerado se estima mediante la

W, = ’Zi 2 j Wi Vi W (4.6)

Donde ¥y; es la respuesta modal asociada al modo i, y Yj; es el coeficiente de

doble suma;

correlacién modal con amortiguamiento constante dado por:

8E2(1+F)F3/2
Yij =

T (1-F2)2+4B2F(1+F)? (4.7)

Donde F = ""i/‘,oj y debe ser menor o igual a 1. Esta combinacion modal también

fue implementada en lenguaje MATLAB dentro del script realizado para el

analisis modal espectral.
4.2.1.1 Espectro de disefio

En primer lugar, un espectro de respuesta es una herramienta que se utiliza
comunmente en el disefio de estructuras para las que se supone un
comportamiento lineal. Si bien no refleja la respuesta de la estructura en el
tiempo durante un movimiento sismico, resume la respuesta maxima
(aceleracion, velocidad, desplazamiento) de cualquier sistema de un grado de
libertad sometido a un sismo particular, como funcién de los periodos o

frecuencias naturales del sistema para cada razén de amortiguamiento dada.

Con fines de disefio, los espectros de respuesta de varios sismos diferentes se
combinan en un espectro elastico de respuesta. Este espectro se ajusta de
acuerdo a los tipos de suelo y se escala de acuerdo a la aceleracién maxima de
disefio. El espectro de disefio de la norma peruana E0.30 establece las
condiciones minimas para el disefio de edificaciones. En este caso, el domo es
una estructura especial con la que se tomaran algunas consideraciones
adicionales propias de estas estructuras para aplicar dicha Norma. Este espectro
se planteara en una direccion horizontal y se generara combinando los factores
de sitio mostrados en la Tabla 4.1. Se supone que los domos de la familia se
encuentran en la costa peruana y estaran cimentados sobre un suelo intermedio;

ademas se utilizaran como cubierta de un coliseo.
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Tabla 4.1 Factores de sitio usados en el espectro de disefio

PARAMETRO DE ZONA PARAMETRO DE USO PARAMETRO DE SUELO
ZONA Y4 CATEGORIA U SUELO S |Tp(s)

3 0.4 B 1.3 S2 12 | 0.6

Fuente: Elaboracién propia
El factor de amplificacion sismica es variable con respecto al periodo de la

estructura. La filosofia de disefio de esta Norma permite a las estructuras incurrir
en el rango de desplazamientos inelasticos ante la ocurrencia de un sismo, lo
que conlleva a proporcionarle una menor resistencia lateral a la estructura
conforme mayor sea su deformacion plastica. Por tanto, se contempla en Ila
Norma la reduccion de las fuerzas sismicas requeridas para mantener a la
estructura en su rango elastico de comportamiento durante el sismo de disefio
por medio del factor (R). Los valores establecidos por la presente Norma son
validos para edificaciones con los sistemas estructurales mencionados en la
misma. En este caso, el domo al ser una estructura muy diferente a las
edificaciones estructuralmente hablando, merece un factor de reduccién sismica
que defina la correspondiente capacidad de resistencia lateral. Los valores de
(R) se determinan por observaciones pasadas del comportamiento en
estructuras similares ante sismos severos; se sustentan también en valores
desarrollados por procedimientos obtenidos con los llamados Principio de Igual
Desplazamiento y Principio de Igual Energia. Asi, se tomara como valor (R) el
propuesto por el ASCE standard 7-05 Minimun design loads for buildings and
other structures en su capitulo 15 (Seismic design requeriments for nonbuilding
structures). En el Anexo E se muestra la tabla correspondiente a los factores de
reduccién sismica para estructuras diferentes a edificios, donde el domo a
analizar perteneceria a Estructuras de acero y concreto armado en volado con
masa distribuida; donde se incluyen las chimeneas, silos y tanques; que no son
similares a edificaciones, a las cuales les corresponde un valor de (R) igual a 3.

Este valor es usual en estructuras rigidas y con poca ductilidad.

Para la direccion horizontal analizada (en el caso de los modelos de elementos
finitos SHELL y SOLID se considero la direccion global X) se utilizara el espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1 Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones aplicado a los domos
Donde la aceleracién maxima corresponde a 0.52g.

La Norma E.030 requiere que la suma de las masas participativas de los modos
tomados en cuenta sea como minimo el 90% de la masa de la estructura. Esto
se verifico en todos los modelos de elementos finitos creados. En el modelo
propuesto se consideré la participaciéon de todos los modos en las respuestas de
interés; el nimero depende de la cantidad de elementos a la cual se subdividié

el sistema.
4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Es frecuente en el ambiente de la ingenieria estructural encontrar la mejor
solucién a un problema especifico, donde el concepto de “mejor” se entiende
como aquella que genera un comportamiento 6ptimo. Para ello realiza un
analisis de sensibilidad que involucra la relacion entre las variables de disefio y

la respuesta estructural.

Es de interés de esta investigacion calcular las sensibilidades de las respuestas
sismicas especificamente a la variacion del nimero de elementos finitos
considerados en el andlisis. Para ello se realiz6é un analisis de sensibilidad con el
proposito de definir cuantos elementos era necesario discretizar la estructura.
Como se explicoé en la secciéon 3.2, el modelo propuesto tiene n + 1 elementos
discretos. Para el analisis de sensibilidad se vari6 el parametro n en 5, 10, 15y
20, lo que hacia que un domo de la familia planteada sea representado por

modelos que tenian 6, 11, 16 y 21 elementos discretos. A cada modelo
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resultante se le analiz6 mediante una superposicion modal espectral con el
espectro planteado en la seccidén anterior, almacenando en una base de datos
las respuestas sismicas de interés mencionadas (periodo fundamental,
desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos flectores). Luego se realizé el
mismo analisis a los modelos refinados de elementos finitos y se almacenaron
las mismas respuestas de cada uno de ellos. Los momentos flectores y fuerzas
cortantes fueron calculados por el programa correspondiente como la suma de
las fuerzas en todos los nudos de una seccion transversal dada. Para realizar
esta suma, cada fuerza y momento nodal considerado se transforma a una
posicion en la cual las fuerzas se sumaran y, al sistema de coordenadas local
especificado cuando se definid la secciéon. Cuando todas las fuerzas se han
transformado a la posicién apropiada y al sistema de coordenadas, simplemente
se suman y el programa reporta la fuerza total. Los desplazamientos fueron
tomados en el plano de simetria del modelo refinado de domo. Para una seccion
transversal dada se tomé como desplazamiento sismico al promedio de los
desplazamientos nodales que se encuentran dentro del plano de simetria y al

mismo nivel de dicha seccion.

Las respuestas de los modelos refinados se compararon con las respectivas
respuestas dadas por los modelos simplificados. Debido a que tales respuestas
se pueden encontrar para cualquier punto dentro de la altura del domo, el
andlisis de sensibilidad se simplific6 comparando Gnicamente las siguientes
respuestas sismicas de interés: el desplazamiento en el extremo libre del domo,
la fuerza cortante y momento flector en la base y el periodo fundamental de la
estructura. Como se mencioné en la seccion anterior, las respuestas sismicas
fueron estimadas tanto con la combinacion cuadratica completa como con la
combinacién modal recomendada por la Norma E.030. A continuacién se tienen
las tablas de comparacion de respuestas sismicas estimadas por la combinacién
CQC empleando diferentes numeros de elementos discretos en los modelos
simplificados. En el Anexo F se muestran las tablas de comparacién
correspondientes a las respuestas sismicas estimadas por la combinacién

recomendada por la Norma E.030.
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Tabla 4.2 Comparacién del periodo fundamental de vibracién empleando un

numero diferente de elementos discretos

D1: ER=0.01

T MODELO [ TUsAPaoo0 T oo

L SIMPLIFICADO | . FRAME, | ~sHELL | soup . | """
n T (s) T(s) | %Error| T(s) | %Error| T(s) | %Error| T (s) | %Error
5 |0.02694 1.47% 26.16% 26.44% 25.67%
10 | 0.02721 0.47% 25.41% 25.69% 24.92%
15 ]0.02728] %0274 [0.20% | %0368 (25 239 | %3662 [ 25 519, | 903624 (25739
20 |0.02731 0.13% 25.16% 25.44% 24.66%

D2: ER=0.03

E MODELO T 4”.“ 1§ 47577';1 -S»stooh ?'u ;.u»;j R ~ zzwwg{ T T y”;&,s-vs = h,“
i SIMPLIFICADO | . FRAME . . SHELL . ¢ . SOLD, | .. .. .. .. ...
n T (s) T(s) | %Error] T(s) | %Error| T(s) | %Error| T (s) | %Error
5 0.01617 1.27% 24.34% 24.54% 24.16%
10 0.01636 0.08% 23.44% 23.64% 23.25%
15 0.01638 0.01638 0.00% 0.02137 23.37% 0.02143 23.57% 0.02132 23.18%
20 0.01642 -0.25% 23.18% 23.38% 22.99%

D3: ER=0.05

JFNMOﬁELO N B TR DAN( B 1 : E= u—;::‘?!i;k?f;i\”‘.’z“ﬂ*"" e
E;SLM?LIHCA.DQ; . i FRAME SHELL . SOUID .aill i vmaiih o
n T (s) %Error %Error| T (s) | %Error
5 0.02163 0.94% 23.15% 23.25% 23.08%
10 0.02182 0.07% 22.48% 22.57% 22.41%
15 0.02183 0.02184 0.02% 0.02815 22.44% 0.02818 22.53% 0.02812 22.37%
20 0.02183 0.00% 22.42% 22.52% 22.35%

D4: ER=0.10

7] s rd bt e u SQLIDMb s hna
T(s) | %Error] T(s) | %Error| T (s) | %Error| T(s) | %Error
5 0.02714 0.35% 20.07% 20.21% 20.09%
10 0.02722 0.07% 19.85% 19.98% 19.86%
. . 0.03397
15 0.02723 0.02724 0.03% 0.0339 19.81% 0.03402 19.95% 03 19.83%
20 0.02724 0.01% 19.80% 19.94% 19.82%
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D5: ER=0.15

~MODELG | R T R ANSYS

| SIMPLIFICADO _FRAME_ . .|  SHELL _ - SOLID
n T (s) T(s) | %Error]| T(s) [ %Error| T(s) | %Error T (s) %Error
5 0.02167 0.29% 17.55% 17.78% 17.75%
10 0.02171 0.08% 17.38% 17.61% 17.58%
15 0.02172 0.02173 0.05% 0.02628 17.35% 0.02635 17.58% 0.02634 17.556%
20 0.02172 0.03% 17.34% 17.57% 17.54%

D6: ER=0.20

. MODELO, "[~ " ~"TTTTTUSAP2000 0 T LT o

L.SIMPLIFICADO | . FRAME SHELL% _soum_— | f".'svi
n T (s) T(s) | %Error| T(s) | %Error| T (s) %Error T (s) | %Error
5 0.02699 0.29% 15.16% 15.48% 15.49%
10 0.02704 0.12% 15.01% 15.33% 15.34%
15 0.02705 0.02707 0.08% 0.03181 14.98% 0.03193 15.30% 0.03194 15.32%
20 |0.02705 0.07% 14.97% 15.29% 15.30%

D7: ER=0.25

U MODELO 1T CTUHSAP2000 T g ;NSYS

mSIMPLlFI.CADQ S FRAME |20 SHEEL, o SOLID I :
n T (s) T (s) %Error T (s) | %Error T (s) %Error T (s) %Error
5 0.01613 0.33% 12.83% 13.24% 13.29%
10 0.01615 0.17% 12.70% 13.11% 13.15%
15 10.01616] *C1618 0159 1 %-018%0 [2.67% | 0185 [13.08% | ©0186° [43.13%
20 0.01616 0.14% 12.66% 13.07% 13.12%

D8: ER=0.30

¥""'MODELO

kSIMPLIFICADO i FRA! SHELL ;. f 1 SOLID:: 4 [N
n T (s) T(s) | %Error{ T(s) | %Error]| T (s) %Error T (s) | %Error
5 0.02140 0.40% 10.71% 11.26% 11.46%
10 [0.02143 0.27% 10.59% 11.14% 11.34%
15  10.02143 0.02149 0.24% 0.02397 10.56% 0.02412 11.11% 0.02417 11.32%
20 0.02144 0.23% 10.56% 11.11% 11.31%

D9: ER=0.35

3 FMODELO’ T _;‘““"" "SAP2000 ' i SYS N
LSIMPUHCADO {l;fa: JFRAME : ;. |- HELL ., .l i souDy b o o
n T (s) T (s) %Error T (s) %Error| T (s) %Error| T (s) | %Error
5 0.02661 0.51% 8.84% 9.57% 9.90%
10 0.02664 0.39% 8.74% 9.46% 9.79%
15 0.02665 0.02675 037% 0.02919 B.T1% 0.02943 0.44% 0.02953 9.77%
20 0.02665 0.36% 8.70% 9.43% 9.76%
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D10: ER=0.42
MODELO SAP2
000 ANSYS
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID

n T (s) T(s) | %Error| T(s) | %Error| T(s) | %Error| T (s) | %Error
5 0.01585 0.76% 6.82% 7.86% 8.20%
10 [ 0.01586 0.66% 6.73% 7.77% 8.11%
15 | 0.01587 0.01597 0.64% 0.01701 6.71% 0.01720 7.75% 0.01726 8.09%
20 |0.01587 0.63% 6.71% 7.75% 8.08%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.3 Comparacion del desplazamiento elastico maximo probable en el apice

del domo empleando un nimero diferente de elementos discretos

D1: ER=0.01
MODELO o SAP2000 ANSYS
SIMPLIFICADO FRAME SHELL ... SOLID
n D (m) D(m) | %Error] D{m) | %Error| D(m) | %Error| D (m) | %Error
5 1.170E-04 8.58% 47.52% 47.99% 46.14%
10 [1.243E-04 2.91% 44.27% 44.77% 42.80%
15 |1.064E-0| 280504 259 | > 230E-04 5 5 | > 250F-04  ga mams | > 173504 (41 8a%
20 1.273E-04 0.54% 42.91% 43.42% 41.40%
D2: ER=0.03
MODELO ‘ -SAP2000 , ANSYSV
. SIMPLIFICADO | FRAME  SHELL SOLID L ,
n D (m) D(m) | %Error| D(m) | %Error| D(m) | %Error| D (m) | %Error
5 4.251E-05 7.58% 44.06% 44.06% 42.87%
10 |4.575E-05 0.55% 39.81% 39.81% 38.53%
15 4.602E-05 4.600E-05 0.05% 7.600E-05 39.44% 7.600E-05 30.44% 7.442E-05 38.16%
20 |4.611E-05 -0.23% 39.34% 39.34% 38.05%
D3: ER=0.05
MODELO ‘ :’SAPZOOOV - ANSYS
. SIMPLIFICADO |: FRAME . ...SHELL .- ‘SOLID o 3
n D (m) D(m) | %Error| D(m) | %Error] D(m) | %Error{ D (m) | %Error
5 7.751E-05 5.48% 40.84% 40.84% 40.00%
10 |8.157E-05 0.52% 37.73% 37.73% 36.85%
- - . = .292E-04
15 |8.181E-05 8.200E-05 0.23% 1.3108-04 37.55% 1.310E-04 37.55% 1292 36.67%
20 {8.187E-05 0.15% 37.50% 37.50% 36.62%
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D4: ER=0.10
MODELO T SAP2000 : 5 ANSYS ]
SIMPLIFICADO ‘FRAME “SHELL  SOLID ey
n D (m) D(m) [%Error| D(m) | %Error] D{(m) | %Error{ D (m) | %Error
5 |1.252E-04 2.17% 34.78% 33.75% 32.66%
10 [1.271E-04 0.73% 33.82% 32.77% 31.67%
15 [1.273E-0a| 28080470 530, | 1-920E-04 33.60% | 29004135 63% | 1-80E-04 131 53w
20 [1.274E-04 0.46% 33.64% 32.59% 31.48%
D5: ER=0.15

. SIMPLIFICADO . |- ... FRAME ;[ ] i G R
n D(m) -] D(m) | %Error| D(m) | %Error
5 7.991E-05 2.55% 31.11% 29.28% 27.66%
10 |8.079E-05 1.48% 30.35% 28.50% 26.87%
15 [8.004E-05| > 200E 0% 299, | 1-160E- 041730 2005 | 1130504 38 379 | 1504 26.73%
20 |8.100E-05 1.22% 30.18% 28.32% 26.68%
D6: ER=0.20
n D (m) D (m) %Error D (m) [%Error| D (m) [ %Error| D(m) [ %Error
5 1.240E-04 3.91% 28.76% 24.87% 23.39%
10 |1.252E-04 2.95% 28.05% 24.12% 22.62%
- - . - 1.618E-0
15  |1.254E-04 1:290E-04 2.78% 1.7408-04 27.92% 1.650E-04 23.99% 6 4 22.48%
20 [1.255E-04 2.71% 27.87% 23.94% 22.44%
D7: ER=0.25
D! RAME: 3 SO S -~
n D (m) %Error| D{m) | %Error|] D (m) | %Erro! D (m) | %Error
5 4.424E-05 3.84% 25.03% 22.39% 19.95%
10 |4.465E-05 2.93% 24.32% 21.67% 19.20%
- - . - 5.526E-05
15 |4.473E-05 4.600E-05 2.77% 5-900E-05 24.19% 5.700E-05 21.54% 19.06%
20 |4.475E-05 2.72% 24.15% 21.49% 19.02%
D8: ER=0.30
n D (m) D(m) |%Error| D(m) | %Error| D(m) | %Error| D(m) | %Error
5 7.789E-05 6.16% 22.88% 19.70% 16.73%
10 |7.857E-05 5.34% 22.21% 19.00% 16.00%
- ~ . - 9.354E-05
15 |7.870E-05 8.300E-05 5.19% 1.010E-04 22.08% 9.700E-05 18.87% 15.87%
20 * ]7.874E-05 5.13% 22.04% 18.83% 15.82%
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D9: ER=0.35
" MODELO . SAP2000 . ANSYS
.- SIMPLIFICADO " FRAME SHELL SOLID :
n D (m) D(m) [ %Error| D(m) |%Error] D(m) | %Error| D (m) | %Error
5 1.205E-04 7.33% 20.22% 18.05% 15.16%
10 |1.215E-04 6.57% 19.56% 17.37% 14.46%
.300E- . - . - . -
15 [1.216E-04] 'C0F-04 175 gy, | 15 10B04 15 S | 147004 7 255, | 420F-04 34 3%
20 1.217E-04 6.38% 19.40% 17.21% 14.29%
D10: ER=0.42
'? " MODELO. T ST YT S AP 000 T E Em
. SIMPLIFICADO . FRAME: 77| SHELLE - SOLID G B
n D (m) D(m) | %Error] D{(m) | %Error|] D{(m) | %Error %Error
5 4.277E-05 10.90% 17.76% 17.76% 14.10%
10 4.309E-05 10.23% 17.14% 17.14% 13.46%
15 |2.315E-08| +300F 05 0119 | 5-200F-05 147 3oz | 3200505 47 03w |+ 97505 13 34%
20 4.317E-05 10.07% 16.99% 16.99% 13.30%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Comparacion de la fuerza cortante en la base del domo empleando un

numero diferente de elementos discretos

D1: ER=0.01
V(Tn) | %Erro V(Tn) [ %Error %Error
2.53% 4.31% 4.95%
0.66% 2.49% 3.13%
62.882 0.21% 64.058 2 04% 64.483 2.69%
0.08% 1.91% 2.56%
D2: ER=0.03
Phesat2i > 8 3 S-S SaER %
%Error %Error %Error
2.30% 0.81% 1.77%
0.53% -0.99% -0.01%
0.08% 44.519 -1.45% 44.955 -0.47%
0.08% -1.45% -0.47%
ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ
Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 91




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 1V: Anélisis sismico de los

modelos estructurales

D3: ER=0.05
MODELO SAP2000
'SIMPLIFICADO | . FRAME - SHELL SOLID
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) [ %Error
5 156.750 2.55% -0.68% -0.30%
10 159.880 0.60% -2.69% -2.30%
15 160.630 160.851 0.14% 155690 -3.17% 156279 -2.78%
20 160.910 -0.04% -3.35% -2.96%
D4: ER=0.10
sMODELO | . SAP2000 o
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 611.330 2.82% -3.90% -3.69%
10 625.550 0.56% -6.32% -6.10%
15 628.410 629.044 0.10% 588.382 -6.80% 589.591 -6.58%
20 629.450 -0.06% -6.98% -6.76%
D5: ER=0.15
MODELO SAP2000
SIMPLIFICADO | FRAME SHELL SOLID ,
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 470.920 2.71% -5.85% -5.55%
10 481.580 0.50% -8.24% -7.94%
15 483.690 484.018 0.07% 444.908 -8.72% 446.148 -8.41%
20 484.440 -0.09% -8.89% -8.58%
D6: ER=0.20
MODELO - _ SAP2000 o
- SIMPLIFICADO |  FRAME SHELL SOLID
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 1231.400 2.53% -6.85% -6.46%
10 1258.000 0.42% -9.16% -8.76%
15 1263.200 1263.346 0.01% 1152.469 -9.61% 1156.628 -9.21%
20 1265.100 -0.14% -9.77% -9.38%
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D7: ER=0.25
. MODELO SAP2000
~ SIMPLIFICADO FRAME , SHELL . SOLID
n V{Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 334.050 2.31% -7.36% -6.67%
10 340.920 0.30% -9.56% -8.86%
15 342.280 341.953 -0.10% 311.162 -10.00% 313.164 -9.30%
20 342.760 -0.24% -10.15% -9.45%
D8: ER=0.30
‘ MODELO  SAP2000. - LE e e
. SIMPLIFICADO FRAME SHELL "SOLID
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 955.290 2.05% -7.98% -6.49%
10 973.960 0.14% -10.09% -8.58%
15 977.630 975.314 -0.24% 884.729 -10.50% 897.034 -8.98%
20 978.950 -0.37% -10.65% -9.13%
D9: ER=0.35
T MODELO | . SAPpo00
_SIMPLIFICADO. | ~ 'FRAME . |  SHELL = | ~ .souD "
n V(Tn) V(Tn) | %Error{ V(Tn) | %Error|{ V(Tn) | %Error
5 2189.800 1.70% -71.92% -5.92%
10 2230.300 -0.12% -9.92% -7.88%
15 2238.200 2227.650 -0.47% 2029.044 -10.31% 2067.360 -8.26%
20 2241.100 -0.60% -10.45% -8.40%
D10: ER=0.42

: .SOLI
%Error| V(Tn) | %Error
5 568.060 1.06% -8.00% -5.39%
10 577.790 -0.63% -9.85% -7.20%
15 579.690 574.155 -0.96% 525.960 -10.22% 539.004 -7.55%
20 580.380 -1.08% -10.35% -7.68%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5 Comparacion del momento flector en la base del domo empleando un

numero diferente de elementos discretos

D1: ER=0.01
" MODELO , SAP2000 T
. SIMPLIFICADO " FRAME SHELL SOLID
n Mf (Tn-m)| Mf (Tn-m)| %Error |Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error
5 382.910 4.90% 2.95% 4.04%
10 395.620 1.74% -0.27% 0.86%
15 399.380 402623 0.81% 394.557 -1.22% 399.042 -0.08%
20 400.970 0.41% -1.63% -0.48%
D2: ER=0.03
" 'MODELO . | =" 7 OSAP2000 . |
. SIMPLIFICADO. | FRAME ... | ~ SHELL @ | . “SOLID: .
n Mf (Tn-m){ Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error
5 165.980 4.32% -2.06% -0.81%
10 172.770 0.41% -6.24% -4.93%
15 173.440 173482 0.02% 162.627 -6.65% 164.647 -5.34%
20 173.860 -0.22% -6.91% -5.60%
D3: ER=0.05
"MODE Ak
- SIMPLIFICADO RAME st SHI ;
n Mf (Tn-m)|{ Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error
5 796.350 3.24% -5.30% -4.70%
10 820.450 0.32% -8.49% -7.87%
15 822.350 823.051 0.09% 756.251 -8.74% 760.584 -8.12%
20 822.920 0.02% -8.82% -8.20%
D4: ER=0.10
n Mf (Tn-m)| Mf (Tn-m)| %Error |Mf (Tn-m)| %Error |Mf (Tn-m)| %Error
5 3961.800 1.56% -10.82% -10.03%
10 4009.000 0.38% -12.14% -11.34%
. .733
15 4016.400 4024.476 0.20% 3575.050 -12.35% 3600.73 -11.54%
20 | 4019.000 0.14% -12.42% -11.62%
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D5: ER=0.15
MODELO SAP2000
SIMPLIFICADO FRAME SHELL ~ SOLID
n Mf (Tn-m)|{Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error |Mf (Tn-m)| %Error
5 2441.200 1.52% -12.60% -11.10%
10 2465.200 0.55% -13.70% -12.20%
15 2469.500 2478.803 0.38% 2168.072 -13.90% 2197.232 -12.39%
20 2471.000 0.31% -13.97% -12.46%
D6: ER=0.20
MODELO SAP2000 )
SIMPLIFICADO FRAME , SHELL ~ SOLID ,
n Mf (Tn-m)| Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error
5 7963.000 1.66% -11.61% -9.54%
10 8036.100 0.76% -12.63% -10.55%
15 8049.500 8097.355 0.59% 7134.754 -12.82% 7269.463 -10.73%
20 8054.200 0.53% -12.89% -10.79%
D7: ER=0.25
MODELO - SAP2000
~ SIMPLIFICADO FRAME "SHELL SOLID
n Mf (Tn-m)|Mf (Tn-m)| %Error [Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error
5 1293.200 1.86% -10.21% -7.04%
10 1304.400 1.01% -11.16% -7.96%
15 1306.500 1317.713 0.85% 1173.445 -11.34% 1208.202 -8.14%
20 1307.200 0.80% -11.40% -8.19%
D8: ER=0.30
" MODELO - SAP2000
_ SIMPLIFICADO FRAME " SHELL " SOLID
n Mf (Tn-m)| Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error [ Mf (Tn-m)| %Error
5 4919.600 2.12% -9.72% -4.66%
10 4960.000 1.32% -10.62% -5.52%
15 4967.500 5026.181 1.17% 4483.692 -10.79% 4700.534 -5.68%
20 4970.100 1.12% -10.85% -5.73%
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D9: ER=0.35

LIV, S B S LR DT S | B B Pt e ),

n Mf (Tn-m) (Tn-m)| %Error %Error | Mf (Tn-m)| %Error

5 14063.000 2.43% -8.93% -2.23%

10 [14173.000 1.67% -9.78% -3.03%

15 112193.000 14412.980 153% 12910.522 9.93% 13756.288 317%

20 |14200.000 1.48% -9.99% -3.23%
D10: ER=0.42

MPLIEICADO; E S oUID)

n Mf (Tn-m)|Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error | Mf (Tn-m)| %Error
5 2182.200 2.90% -7.86%. 1.22%
10 2197.900 2.20% -8.64% 0.51%
15 2200.800 2247.407 2.07% 2023150 -8.78% 2209.234 0.38%
20 2201.800 2.03% -8.83% 0.34%

Fuente: Elaboracién propia
Se nota que todas las respuestas dinamicas que proporciona el modelo
simplificado convergen rapidamente pues los errores relativos obtenidos son
menores que el 1%, acercandose a cero conforme se discretiza el modelo en 20

elementos discretos.

Del andlisis realizado se nota que los errores en el periodo fundamental del
modelo simplificado con respecto a modelos mas refinados se reducen a medida
que se incrementa la relacion ER; en otras palabras, el modelo predice de una
mejor manera el valor “exacto” de este parametro dinamico a medida que se

incrementa el espesor del domo, dejando constante el radio del mismo.

El modelo propuesto predice adecuadamente tanto la fuerza cortante como el
momento flector en la base. Este arroja errores de las correspondientes
respuestas que no exceden el 15% de la solucién “exacta” dada por los modelos
de elementos finitos refinados, el cual es un error maximo apropiado para fines
de disefio estructural. La gran mayoria de estos errores son por exceso, lo que
lleva a decir que el modelo simplificado llevaria a un disefio conservador dentro

del rango permisible.

En el caso de desplazamientos laterales, la Norma E0.30 especifica que estos

valores del analisis elastico tienen que ser multiplicados por 0.75(R) para estimar
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los desplazamientos inelasticos, pero como este Ultimo factor se muiltiplica tanto
a los desplazamientos del modelo propuesto como a los desplazamientos de los
modelos refinados, por facilidad se compararon ambas respuestas sin considerar
el factor mencionado. En esta respuesta especificamente, el modelo no predice
el desplazamiento sismico en el apice del domo, pero la tendencia es a
acercarse a la respuesta “exacta” a medida que aumenta el numero de

elementos discretos y la relaciéon ER es mayor.

Debido a que sea cual sea la relacion ER y la respuesta analizadas, esta (Gltima
converge completamente cuando se tienen 20 elementos discretos mas uno que
corresponde a la corona. Por tanto, se recomienda realizar el analisis sismico del
domo con este nimero de elementos finitos tipo viga ya que el error cometido
cuando se evalian las fuerzas cortantes y momentos flectores no excede el
15%. Esto demuestra que el modelo adoptado, ademas de su sencilla
implementacion, ofrece una adecuada precision en las respuestas dinamicas

mencionadas.
4.4 RESPUESTAS DE INTERES

Como se mencioné las respuestas de interés en esta investigacion son el
periodo fundamental, desplazamientos laterales, fuerzas cortantes y momentos
flectores. Mediante la aplicaciéon de la combinacion modal se buscan los valores
maximos probables de estas respuestas. Por otra parte en la seccién anterior se
determind el nimero de elementos discretos adecuados para realizar el analisis
sismico de una estructura domo de gran luz; con este parametro definido se
procedié a comparar las respuestas dadas por el modelo propuesto y las

correspondientes a los modelos refinados, a lo largo de la altura total del domo.

Como se muestra en la Tabla 4.2, el domo al ser una estructura muy rigida tiene
un periodo fundamental de vibracion muy bajo, lo que genera que las
aceleraciones espectrales para cada modo de vibracién tengan un mismo valor
pues las ordenadas correspondientes a los periodos de todos los modos se
sitGan en la plataforma del espectro. Esto simplifica la rutina de programacion al
considerar solo una aceleracion espectral, en este caso la maxima, para realizar

la superposicion modal espectral.

Las Figs. 4.2 a 4.4 muestran la variacion de los desplazamientos, fuerzas

cortantes y momentos flectores a lo largo de la altura del domo.
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Figura 4.2 Desplazamientos laterales elasticos maximos en la familia de domos

de gran luz
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Figura 4.3 Fuerzas cortantes maximas probables en la familia de domos de gran

luz
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Figura 4.4 Momentos flectores maximos en la familia de domos de gran luz

Tanto el modelo simplificado como el modelo de elementos FRAME tienen
valores similares en todas las curvas a excepcion de zonas puntuales en cada
respuesta de interés, pues como se nota ambas curvas se superponen en todos
los casos. Esto quiere decir que la representacion del domo dividido en 20 partes
podria simplificarse ain mas, ya no resolviendo una integral para hallar las
propiedades estructurales sino simplemente colocando las correspondientes a
un elemento cilindrico hueco, presentado en el capitulo 2. La implementacion de
esto es lejanamente méas sencilla. Sin embargo, representar el domo de la
manera expuesta para una cantidad menor de elementos discretos no asegura la
convergencia del método de forma tan rapida como la conseguida con los
elementos de forma zona esférica hueca, ya que en esta manera se esta

considerando la curvatura propia de cada elemento en el proceso de integracion.

Como se nota, el modelo simplificado no representa correctamente el
desplazamiento elastico maximo probable de los domos. Pero a medida que el
domo aumenta su relacion ER, tanto la curva de desplazamientos del modelo
como la curva dada por los elementos finitos refinados se superponen en la
region correspondiente al primer tercio de la altura total del domo. Se observa
ademas que el desplazamiento maximo no se presenta en el apice del domo
sino en la zona cercana a la parte inferior de la corona. La ubicacién “exacta” del
desplazamiento maximo se muestra en las imagenes de los modelos realizados
en ANSYS en el Anexo G.
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A diferencia de los desplazamientos, las fuerzas cortantes y momentos flectores
muestran una representacion adecuada a lo largo de la altura del domo,
teniéndose como error maximo relativo entre el modelo simplificado y modelo de
elementos refinado, el dado en la seccién anterior para las respuestas halladas
la base del domo. En otras palabras, como maximo se conseguiran los errores
hallados anteriormente, a lo largo de toda la altura, representando al domo con
la metodologia propuesta. Estos errores se iran reduciendo a medida que nos

alejamos de la base.

Adicionalmente, el modelo simplificado representa casi perfectamente las
fuerzas cortantes y momentos flectores a lo largo de la altura de los domos D1y
D2, los cuales tienen las menores relaciones ER; pues como se observa las
correspondientes curvas dadas por el modelo simplificado se superponen a las

curvas “exactas”.
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5 CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se demuestra que el modelo adoptado, ademés de su
sencilla implementacion, ofrece una adecuada precision en las respuestas
sismicas usualmente utilizadas en el disefio estructural, como son los momentos
flectores y fuerzas cortantes. Sin embargo, no es asi para el caso del periodo
fundamental y para los desplazamientos elasticos sismicos. En la primera parte
del presente capitulo se calibraran las respuestas dadas para estos dos Gltimos
mediante una funcién correctiva. Posteriormente, teniendo estas respuestas
“precisas” y con el proposito de proveer una herramienta simple para el analisis
sismico de domos hemisféricos de concreto armado, se plantea un método
simplificado que permitira estimar tales respuestas reemplazando los parametros
geométricos correspondientes a un domo de gran luz cualquiera en expresiones

halladas para cada respuesta sismica.

La razén de establecer tales expresiones para cada una de las respuestas
sismicas halladas fue con el objetivo de brindar una estimacién rapida y
eficiente. En el presente, el disefiador estructural busca metodologias que le
faciliten el proceso de disefio diario con el fin de optimizar su tiempo. El modelo
simplificado le permite tanto reducir las complicaciones que genera el
entendimiento de modelos de elementos Shell por un modelo de elementos mas
simples (elementos finitos viga); asi como también el consumo de menores
recursos computacionales en el andlisis sismico del tipo de domos considerado.
Sin embargo, el disefiador siempre quiere usar expresiones que le permitan
realizar un disefo rapido y seguro. De esta manera, en el caso que se realice un
analisis sismico de domos de concreto armado de gran luz, el disefiador podra

apoyarse en estas expresiones confiablemente.
5.2 MODELO ADIMENSIONAL

El primer paso en establecer un método simplificado que permita obtener el
periodo fundamental de vibracion, desplazamientos laterales, fuerzas cortantes y
momentos flectores a través de un conjunto de ecuaciones, consiste en

transformar las respuestas halladas previamente en respuestas adimensionales
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que multiplicadas por factores dimensionales, se transformen en sus
correspondientes respuestas reales.

Existe una gran variedad de configuraciones de los domos de gran luz de
concreto armado, cuyos parametros geométricos fueron planteados en el
capitulo 2, los cuales son el radio medio (R) y el espesor (e); ademas se tienen
los factores dependientes del material de la estructura: el médulo de elasticidad y
la densidad. En este caso en particular el material utilizado es el concreto
armado, donde el concreto podria tener resistencias a la compresion variables
generando médulos de elasticidad dependientes de tales valores. Por tanto, un
domo de gran luz en particular tiene 2 parametros geométricos y 2 parametros
dependientes del material estructural. Debido a la variedad de domos que
genera la combinacién de una vasta cantidad de valores para cada uno de estos
parametros conviene transformar las respuestas reales en respuestas
adimensionales dependientes del parametro adimensional ER, las cuales seran
multiplicadas por factores dimensionales apropiados para cada respuesta. De
esta manera se reduciria considerablemente el nimero de domos a analizar
pues Unicamente se tendria un parametro geométrico adimensional (ER), donde
un solo valor de este parametro representaria a la gran variedad de pares (radio

medio, espesor) cuya relacién ER es la misma.

En cuanto a los factores dimensionales, éstos fueron hallados repitiendo el
mismo procedimiento realizado en la rutina de MATLAB pero tomando como
parametros a variables literales. Como resultado se encontré que para cada
respuesta en particular existe un factor constante para un domo en particular,
independiente de la correspondiente respuesta adimensional hallada
anteriormente. La Tabla 5.1 contiene los factores que fransforman la respuesta

adimensional a una real, para cada una de las respuestas.
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Tabla 5.1 Factores de transformacion de respuestas

Respuesta Factor de. ,
Transformacién
Periodo fundamental de p e
vibracién E (R + 5)
Desplazamiento elastico p e\2
maximo E (R + E)
3
Fuerza cortante méaxima p (R + %)
. e\4
Momento flector maximo p (R + E)

Fuente: Elaboracion propia

Como se nota, el factor (R + €/,) el cual corresponde a la altura total del domo,

es el factor mas importante pues todos los parametros estan en funciéon de él.
Segun l[a configuracién de los factores hallados, el método simplificado se
extiende para cualquier tipo de concreto armado y no solamente a los
correspondientes a las propiedades dadas en la Tabla 2.1, con la excepcién que
el moédulo de Poisson tiene un valor constante considerado de 0.20. Este
parametro varia entre 0.15 a 0.20 para concreto, siendo este lltimo el valor

usualmente considerado.
53 METODO SIMPLIFICADO PARA EVALUAR RESPUESTAS SISMICAS

Para el método simplificado se consideraron las respuestas modales producto de
la combinacién modal CQC. El procedimiento para generar tal método consiste
en considerar las respuestas reales como un producto de respuestas
adimensionales por factores dimensionales permite reducir el nimero de factores
de los cuales dependen dichas respuestas. Una vez obtenidos dichos factores
dimensionales se continia con el proceso para generar el método simplificado
previamente descrito, solamente analizando las respuestas adimensionales.
Estas serian el resultado de la simple divisién de las respuestas reales entre sus

respectivos factores dimensionales.

Ademas de los factores encontrados en la seccion anterior; todas las respuestas,
a excepcion del periodo fundamental, dependen ademas del factor denominado
n en la Ec. (5.1), el cual representa la pseudoaceleracion espectral y el valor de
la plataforma del espectro correspondiente. Esta es constante para todos los

modos de cualquier domo de concreto armado debido a que, como se ha visto,
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su periodo fundamental es muy bajo haciendo que el periodo fundamental y los
demés periodos inherentes a la estructura estén en el rango de la plataforma del
espectro. En sintesis, n multiplicara a los factores de transformacion para
desplazamiento elastico maximo, fuerza cortante y momento flector. Tal factor no
fue colocado en la Tabla 5.1 pues un domo no depende fisicamente de ese

valor, sino que este valor aparece en el andlisis sismico.

_ 2ucs

La idea principal para lograr el método simplificado es establecer una relacion
entre los valores de cada una de las respuestas adimensionales y su
correspondiente ubicacién dentro de la altura total del domo (especificamente
hablando de los desplazamientos elasticos, fuerzas cortantes y momentos
flectores). Esta relacion sera planteada mediante un ajuste de curvas para cada
respuesta. Para esto se grafican las respuestas adimensionales versus la altura;
obteniéndose graficas, las cuales son multiplo de las Figs. 4.2 a 4.4. Pero como
se puede notar, no es posible agrupar las curvas en una sola que represente un
domo arbitrario que tenga una relacion ER dada, independientemente de la
dimensién del radio medio y espesor. Esto debido a que la altura del domo
depende directamente del radio medio y el espesor, y las graficas tienen
diferentes valores para cada uno de ellos. Para facilitar el proceso de ajuste, se
divide cada posicion dentro de la altura del domo entre el valor total de la altura,
en este caso es (R+€¢/,). Con esto dltimo se consigue tener los valores

correspondientes a las posiciones a lo largo de la altura, relativos a la altura total.
Lo unico que se tendria que considerar al aplicar lo ultimo es simplemente un
cambio de variable en el dominio de la funcién que se va a hallar. En otras
palabras, el valor de la respuesta adimensional (cualquiera de las tres

mencionadas) estaria en funcién del parametro y (Ec. (5.2)).

_ h
ey o ©2

Donde h es una posicion arbitraria a lo largo de la altura total del domo. De la
misma manera se podria aplicar este mismo artificio para convertir cada
respuesta adimensional en una relacion unitaria. El proceso seria el mismo; es
decir, las respuestas dadas para cada posicién de la altura se dividiran entre sus

respectivos valores maximos, obteniéndose como valor maximo entre todas las
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relaciones a la unidad. Al proceder de esta manera todas las curvas
correspondientes a cada domo de la familia quedan normalizadas y pueden
graficarse juntas en un solo grafico donde los extremos de los ejés coordenados
son la unidad.

De esta manera, el proceso de ajuste de una curva de las respuestas sismicas
(con excepcion del periodo fundamental) se puede resumir de la manera
mostrada en la Fig. 5.1.

Factor de ) (Valor maximo Respuesta adimensional )

Respuestareal = ( . . x .
adimensional normalizada

correccion

Figura 5.1 Esquema resumen de una respuesta sismica

Como ya se tienen los factores de transformacion, lo que faltaria es ajustar la
curva normalizada hallada para cada respuesta en especial, a una funcion que
se aproxime a la forma particular de la curva. Para tal ajuste se utiliz6 el
algoritmo de Levemberg-Marquard, el cual proporciona una solucién numérica al
problema de minimizar una funcién, por lo general no lineal, en un espacio de
parametros de la funcidén. En otras palabras, el algoritmo es una extensién del
método de minimos cuadrados, en este caso orientado al ajuste de curvas no
lineales. Este algoritmo se aplicé tanto para el ajuste de las curvas normalizadas
para cada domo, asi como también el ajuste de valores de respuesta

adimensional maximos en funcién del parametro ER.

El proceso de ajuste de cada curva normalizada se realiz6 con el software LAB
Fit version 7.2.48 y consistio; en primer lugar, en plantear una funcién que tenga
la forma de la curva en cuestion donde tanto el dominio como el rango
pertenecian al mismo intervalo [0,1]. Una vez planteada la funcién con tendencia
similar a la curva en cuestiéon, se procedié6 a encontrar, por cada domo, los
parametros adicionales a la variable independiente (en este caso y) de la forma
literal de la funcion. Esto fue posible gracias al algoritmo mencionado que hace
que sea minima la suma de cuadrados de las desviaciones entre la funcion de

ajuste y la respuesta exacta.

Al tenerse 10 curvas normalizadas ajustadas, se tendran 10 valores de cada
parametro literal de la funcién de ajuste. Para terminar con el ajuste de la curva
normalizada se grafican los 10 valores de cada parametro literal que hubiese

versus la relacién ER.correspondiente a cada curva normalizada, y se ajustan los
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puntos aplicando el mismo procedimiento anterior. Asi se consigui6 una
expresion general que represente cualquier curva normalizada dependiendo

anicamente del parametro ER.

El dltimo paso en el ajuste de respuestas sismicas es el ajuste de méaximos
adimensionales en funcion del factor adimensional ER. El procedimiento al ser el
mismo utilizado en el ajuste de los parametros literales, también se realizd con el
ayuda del software LAB Fit. En sintesis, el método simplificado necesita como
inputs parametros geométricos (radio medio y espesor), parametros mecanicos
(densidad y médulo de elasticidad del concreto armado) y el parametro sismico
(n) para estimar una respuesta sismica particular en una posicién arbitraria a lo
largo de la altura del domo. La forma como se planteé el ajuste de la curva real
de una respuesta en particular fue simplemente ajustar por separado tanto la
curva de respuestas normalizada, la cual representa la variacion de dicha
respuesta a lo largo del domo; asi como también, la maxima respuesta
adimensional. Dependiendo del parametro ER, el producto de estas dos
funciones nos da como resultado la variacion de la respuesta adimensional de
cualquier domo que tenga dicho parametro adimensional. Finaimente, para
convertir las respuestas adimensionales en respuestas reales sismicas, este

producto de funciones se multiplica por el factor de correccidon correspondiente.

En las siguientes secciones se detallara el procedimiento de ajuste de cada
respuesta adimensional en particular, denominando cada una de ellas como

Funcién seguido del nombre de la respuesta real.
5.3.1 Funcién Periodo Fundamental

Como se observa en la Tabla 4.2 los periodos fundamentales dados por el
modelo simplificado no predicen adecuadamente tal respuesta para relaciones
ER menores que 0.25. Por tanto, tales respuestas necesitan ser corregidas por

una funcion correctiva.

Una vez convertidas las respuestas dadas por el modelo simplificado en
adimensionales se grafican en el eje de las ordenadas versus su respectivo
parametro adimensional ER en el eje de las abscisas. La Fig. 5.2 muestra la
tendencia lineal de las respuestas adimensionales dadas por el modelo
simplificado. La curva generada se ajusté en el software LAB Fit donde la

ecuacion de ajuste es la Ec. (5.3).
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FFP'=A.(ER)+B  (5.3)

Y=A*X+B
0.80000E+01

0.76000E+01

0.72000E+01

0.68000E+01

FUNCION PER[ODO FUNDAMENTAL

0.64000E+01

ENEEEENSY SUSINSENE] SUSCUNENNT ANENEUNICES SUNEEEENN]

0.60000E+01 rrrrrrryrfrrerrerree T e T T T T T T T T T T T
0.00000E+00 0.10000E+00 0.20000E+00 0.30000E+00 0.40000E+00 0.50000E+00

e/R

Legend
A=-3797E+01; B=0.7975E+01

Figura 5.2 Curva de ajuste de la Funcién Periodo fundamental dado por el

modelo simplificado

En la parte inferior la Fig. 5.2 se muestran los valores ajustados para los
parametros literales A y B. La Fig. 5.3 muestra la tendencia de la funcién
correctiva para el periodo fundamental, donde la ecuacién de ajuste tiene la
forma de la Ec. (5.4).

FFPcorreccién = A. 10BER) (5.4)
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AJUSTE FUNCION CORRECTIVA
PERIODO FUNDAMENTAL
Y=A*10"*(8"
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]
0.21000E+01 4
[o] Ny
2 ]
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elR

Legend
A=0.2786E+01; B=-.1697E+01

Figura 5.3 Curva de correccién de la Funcién Periodo Fundamental

De esta manera, si sumamos ambas expresiones halladas se obtiene la Funcion

periodo fundamental corregida, la cual se muestra en la Ec. (5.5).
FFP = 2.786(10~16%7ER _ 1 363ER + 2.863) (5.5)

La informacién correspondiente a los factores de correlacion que se obtienen
como resultado de los ajustes realizados se muestra en el Anexo H. La Ec. (5.5)
multiplicada por el correspondiente factor de correccién nos da la ecuacién que
daria el periodo fundamental de vibracién para un domo de concreto armado
cualquiera (Ec. (5.6)). La Tabla 5.2 muestra la comparacioén entre las respuestas
denominadas reales (las cuales corresponden a los periodos fundamentales
dados por el programa ANSYS) y las respuestas calculadas por la Ec. (5.6) para

todos los domos de la familia.

Trundamental = \/é (R + g) [2.786(10~16%7ER _ 1 363ER + 2.863)]  (5.6)
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Tabla 5.2 Comparacion de periodos fundamentales entre las respuestas reales y

las calculadas por el método simplificado

D1 | 0.01 0.00343 10.61627 0.03644 | 0.03624 | -0.55%
D2 |0.03 0.00208 10.29420 0.02145 | 0.02132 | -0.60%
D3 |0.05 0.00280 10.07671 0.02822 | 0.02812 | -0.37%
D4 |0.10 0.00359 0.48017 0.03400 | 0.03397 | -0.10%
D5 |0.15 0.00294 8.95580 0.02631 0.02634 | 0.13%
D6 |0.20 0.00376 8.49081 0.03190 | 0.03194 | 0.11%
D7 |0.25 0.00231 8.07464 0.01862 0.01860 | -0.11%
D8 | 0.30 0.00314 7.69864 0.02419 | 0.02417 | -0.09%
D9 |0.35 0.00401 7.35568 0.02952 0.02953 | 0.04%
D10 | 0.42 0.00248 6.93980 0.01719 | 0.01726 | 0.45%

Fuente: Elaboracion propia
Como se aprecia en esta Ultima tabla, los errores conseguidos con la Ec. (5.6)
son menores al 1% para todos los domos de la familia, lo cual confirma la
adecuada precision del método simplificado para el caso del periodo

fundamental.
5.3.2 Funcién Desplazamiento Sismico Maximo Probable

Como se ha expresado, la funcién desplazamiento sismico maximo probable es
el producto de dos factores, uno es el maximo desplazamiento adimensional y el
otro es la funcién desplazamiento normalizada. Este dltimo caso se tiene 10
curvas normalizadas correspondientes a las 10 relaciones ER consideradas en la
familia de domos. La Fig. 5.4 muestra las diez curvas normalizadas dadas por
domos modelados por elementos SOLID en SAP2000, donde el eje de abscisas
es el valor correspondiente a y, el cual sera considerado como la variable

independiente en el proceso de ajuste de tales curvas.
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D/Dméx

—D10

HI{R+ef2)

Figura 5.4 Curvas normalizadas correspondientes a desplazamientos sismicos

maximos probables

Cada curva sera ajustada a la funcién literal de la forma:

— Ax
FFD =% — (57)

El criterio aplicado para llegar a la forma de la Ec. (5.7) fue, en este caso, que la
curva pase necesariamente por el punto (0,0) y se evalué el patrén resultante
que siguen las curvas para definir la funcion de ajuste. La informacién
correspondiente al ajuste de cada curva se puede apreciar en el Anexo H. Lo
mas resaltante de las curvas mostradas es que el punto de maximo
desplazamiento no se encuentra necesariamente en el apice del domo, sino
generalmente se encuentra en la zona inferior del elemento de forma de
casquete esférico como se puede apreciar en las imagenes del Anexo G,
correspondientes al desplazamiento sismico maximo en el plano de simetria en
la direccién del sismo, de todos los domos de la familia, dado por el programa
ANSYS. Esto quiere decir que el domo se deforma en mayor magnitud al nivel

del plano paralelo a la base en el nivel inferior de la corona del domo.

Debido a que se ajustaron las 10 curvas siguiendo la Ec. (5.7) se obtuvieron 10
valores correspondientes a las variables A, B y C. Cada una de estas variables

fue a su vez ajustada mediante una funcién dependiente del parametro
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adimensional ER. Con estos ajustes se termina el ajuste general de la curva
normalizada correspondiente al desplazamiento sismico adimensional. La Tabla
5.3 muestra los valores tabulados para cada uno de las variables literales A, B y
C.

Tabla 5.3 Valores A, B y C correspondientes al ajuste de la curva normalizada de

desplazamiento sismico

4.035 0.289
0.033 2.505 1.079 1.453
0.050 1.900 -0.613 1.567
0.100 1.2562 -1.273 1.585
0.150 1.050 -1.448 1.562
0.200 0.972 -1.523 1.566
0.250 0.961 -1.927 1.657
0.300 0.989 -1.911 1.560
0.350 1.031 -1.458 1.541
0.417 1.093 -1.364 1.496

Fuente: Elaboracion propia

AJUSTE DE DESPLAZAMIENTO
CONSTANTE A

Y = A*(X*B)*(1-X)**C

0.60000E+01 3
0.50000E+01 -i
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0.00000E+00  0.10000E+00  0.20000E+00  0.30000E+00  040000E+00  0.50000E+00

eR

Legend
A=0.2188E+00; B=-.6888E+00; C=-,1860E+01

Figura 5.5 Ajuste de la variable A correspondiente a la curva normalizada de

desplazamientos sismicos
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AJUSTE DE DESPLAZAMIENTOS
CONSTANTE B
Y = AN B+CTEXP(D*X)
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A=0.3234E+00; B=-6760E+00; C=-3225E+01; D=-.1235E+(1

Figura 5.6 Ajuste de la variable B correspondiente a la curva normalizada de

desplazamientos sismicos

AJUSTE DE DESPLAZAMIENTO
CONSTANTE C
Y = A/X**2+B
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Legend

A=-.1272E.03; B=0.1564E+01

Figura 5.7 Ajuste de la variable C correspondiente a la curva normalizada de

desplazamientos sismicos
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Segun las Figs. 5.5 a 5.7 se obtienen las expresiones correspondientes a las
variables A, B y C; las cuales son las Ecs. (5.8), donde el subindice “d” indica

que las expresiones son relativas al desplazamiento.
Ay = 0.219ER™0689(1 — ER)~1860

B, = 3.225(0.100ER™%676 — 10~ 0-536ER) (5.8)

1.272

—=2107* + 1564

Cd=

Reemplazando estas expresiones en la Ec. (5.7) se obtiene la ecuacién general
de la curva normalizada para desplazamientos sismicos adimensionales, para

cualquier valor del parametro ER.

Por otra parte, los valores maximos adimensionales del desplazamiento fueron
ajustados también en funcién del parametro adimensional ER. La Tabla 5.4
muestra los valores de los maximos desplazamientos adimensionales y la Fig.

5.8 muestra la curva de ajuste correspondiente.

Tabla 5.4 Maximos desplazamientos adimensionales

T B e
0.010 36.720
0.033 33.815
0.050 32.212
0.100 29.125
0.150 26.611
0.200 24.233
0.250 22.149
0.300 20.102
0.350 18.458
0.417 16.809

Fuente: Elaboracién propia
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AJUSTE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Y = 1/(AX+B)
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Legend
A=0.75B4E-01; B=0.2677E-01

Figura 5.8 Curva de ajuste de maximos desplazamientos adimensionales

La Ec (5.9) muestra la expresidn que representa la variacion de los
desplazamientos maximos adimensionales en funciébn del parametro

adimensional ER.

1

Fd i, =——————
MAX " 0.076ER+0.027

(5.9)

El producto de las Ecs. (5.7) y (5.9) genera la ecuacién correspondiente a Ia
curva de desplazamientos adimensionales, que a su vez si esta expresion se
multiplica por el factor de correccién correspondiente, da como resultado la
expresion que estima el desplazamiento sismico maximo probable en cualquier
posiciéon dentro de la altura del domo. Reduciendo dicha expresidén se encuentra
la Ec. (5.10).

D _ B_(R + f‘)2 n 1 (0.2195R1.311(1_ER)—1.860)X
E 2 0.076ER+0.027 ER?+3.225ER2(0.100ER~0:676~10~0-536ER) 4 (—1.272.10"*+1.564 ERZ)x2

(5.10)

Como se expresd; h, que es la posicion donde se quiere estimar el
desplazamiento sismico y que tiene un valor igual a 0 en la base del domo, se
encuentra presente dentro del factor y. Usualmente es de interés del disefiador
estructural el valor maximo de alguna respuesta que influye en el disefio de la

estructura; en este caso, el maximo desplazamiento seria necesario para
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compararlo con alguna tolerancia por alguna normativa o por razones
relacionadas a elementos no estructurales dentro de la estructura. Es por ello
que la Ec. (56.10) sera reducida especificamente para encontrar el maximo
desplazamiento sismico que ocurriria en el domo. Como fue mencionado, el
desplazamiento maximo ocurriria en un plano paralelo a la base que esta en una
posicién cercana a la parte inferior de la corona del domo, para todos los casos.
Hallando el valor maximiza la Ec. (5.10) y reemplazandolo en la misma, tal

ecuacion se reduce a la Ec. (5.11).

D _ Q(R + 5)2 [77 1 0.219ER2-311(1—ER)~1.860 ] (5.11)
mix T 2 0.076ER-+0.027 3,225ER(0.100ER~0-676-10-0-536ER)+2./1.564 ER?—1.272.10~* )

2 1.311 —1.860
e 1 0.219ER?311(1-ER
Dp=piejz = 2 (R + ‘) n (Q_ER) (6.12)
E 2 0.076ER+0.027 ER?(2.564+3.225(0.100ER—0676—10=0.536ER)}_1.272 10~

Ademas de la Ec. (5.11) se muestra también la Ec. (5.12) que estima el
desplazamiento sismico maximo probable del punto del domo con mayor altura
con respecto a la base, Unicamente reemplazando y =1 en la Ec. (5.10). Cabe
resaltar que estas curvas estimaran el desplazamiento elastico de la seccion
ubicada en el plano de simetria del domo, si se quisiese obtener el
desplazamiento inelastico maximo probable, la Norma E.030 recomienda
multiplicar los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas, por 0.75(R). Por tanto, para hallar
correspondiente desplazamiento sismico inelastico Unicamente se multiplican las
Ecs. (5.10), (6.11) y (5.12) por 0.75(R) (en este caso (R)=3).

Por ultimo, para verificar la validez de la Ec. (5.11) se muestra la Tabla 5.5
donde se comparan los maximos desplazamientos elasticos reales (en este caso
se tomaron los valores dados por ANSYS) y sus correspondientes valores
calculados por el método simplificado. La Tabla mencionada muestra que los
errores relativos calculados no superan el 12% para todos los domos de la

familia.
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Tabla 5.5 Comparacion de valores de maximos desplazamientos sismicos dados

por la Ec. (5.11) y valores reales

al ‘
D1 0.01 2.200E-04 | 2.181E-04 | -5.02%
D2 0.03 | 7.369E-05 | 7.505E-05 1.81%
D3 0.05 1.346E-04 | 1.307E-04 | -3.00%
D4 010 | 2.155E-04 | 1.950E-04 | -10.52%
D5 0.15 1.308E-04 | 1.203E-04 | -8.76%
D6 020 | 1.871E-04 | 1.814E-04 | -3.12%
D7 025 | 6.133E-05 | 6.285E-05 2.42%
D8 0.30 1.006E-04 1.078E-04 6.69%
D9 0.35 1.482E-04 | 1.624E-04 8.71%
D10 042 | 5.144E-05 | 5.550E-05 7.31%

Fuente: Elaboracién propia

5.3.3 Funcion Fuerza Cortante Sismica

Para el ajuste de estas curvas se aplicara exactamente la misma metodologia
aplicada para el ajuste de los desplazamientos sismicos. En primer lugar se
ajustaron las curvas de cortantes normalizadas de las respuestas dadas por el
modelo simplificado, las cuales se muestran en la Fig. 5.9. Cada curva mostrada
corresponde a cada uno de los 10 parametros adimensionales ER de la familia
de domos propuesta; asi como en el caso de la respuesta anterior, cada curva

representa en si a una infinidad de domos cuyo parametro ER es el mismo.

1.00 T

0.80 o D1
— )2

0.60 ——D4

smmec= D5

V/Vmax

o ) 5

0.40 o= D7

— 8

—D9

0.20

—10

0.00
0.00 0.20 0.80 1.00

0.40 0.60
h/(R+e/2)

Figura 5.9 Curvas normalizadas correspondientes a fuerzas cortantes sismicas

_y )
elasticas
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El criterio tomado para encontrar la mejor curva de ajuste fue que dicha curva
pase necesariamente por los puntos (0,1) y (1,0), esto haria que se mantenga en
su mismo valor la altura total del domo y el valor maximo de fuerzas cortantes.
Luego se buscé una curva que tenga un patron similar a las curvas
normalizadas. De esta manera todas las curvas normalizadas fueron ajustadas a
funciones de la forma de la Ec. (5.13).

— 1-x
FFV = =22 (5.13)

A diferencia del caso anterior, se tiene solamente una variable literal: A, cuyos
valores correspondientes a los 10 ajustes efectuados se muestran en la Tabla
5.6.

Tabla 5.6 Valores de la variable A correspondiente al ajuste de la curva

normalizada de fuerzas cortantes sismicas elasticas

0.010 0.849
0.033 0.896
0.050 0.921
0.100 1.015
0.1580 1.111
0.200 1.207
0.250 1.303
0.300 1.400
0.350 1.498
0.417 1.633

Fuente: Elaboracién propia
De la misma manera aplicada para la respuesta anterior, esta variable fue
ajustada a una funcién que depende del parametro adimensional ER. La Fig 5.10
muestra la curva de ajuste de la variable A correspondiente a las fuerzas
cortantes y la Ec. (5.14) muestra la funcion resultante, donde el subindice "V"

indica que la variable corresponde a la funcién normalizada de cortantes.
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AJUSTE DE CORTANTES
CONSTANTE A

Y = A™X+B
0.18000E+01

0.16000E+01

0.14000E+01

0.12000E-+01

Av

0.10C00E-+01

[IENTEEUR] FINECRSEN] FNSUENSUEY SUNNERENSS NUNNEEBUN]

0.60000E+400 mirrpepemeppper ey ety T 7Y =T=T=T=T
0.00000E+00 0.100C0E+00 0.20000E+00 (0.30000E+00 0.40000E+00 0.50000E+00

eiR

Daonde:
A=0.1820E+01; B=0.8261E+00

Figura 5.10 Ajuste de la variable A correspondiente a la curva normalizada de

fuerzas cortantes sismicas elasticas
Ay = 1.920ER + 0.826 (5.14)

Reemplazando esta ecuacion en la Ec. (5.13) se obtiene la curva general
normalizada de cortantes sismicos, la cual dara la tendencia de fuerzas
cortantes en un domo con un factor ER dado. Para completar el ajuste de la
curva adimensional de cortantes se procedié a ajustar los valores maximos
adimensionales mostrados én la Tabla 5.7, los cuales dependen del parametro
ER. Cabe mencionar que esta curva necesariamente tiene que pasar por el eje
de coordenadas debido a que para una relacion ER =0, el cortante
forzosamente tiene que ser 0. La Fig. 5.11 muestra la curva de ajuste de dichos

valores cuya ecuacion corresponde a la Ec. (5.15).
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Tabla 5.7 Maximas fuerzas cortantes adimensionales

0.000
0.010
0.033
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
-0.350
0.417

Fuente: Elaboracion propia

AJUSTE FUNCION CORTANTE MAXIMO

Y=A*(1-B"X)
0.12000E+02 =
0.90000E+01 =
° 3
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Z 3
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0.00000E+00  0.10000E+00  0.20000E+00  0.30000E+00  0.40000E+00  0.50000E+00
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Legend
A=0.1718E+02; B=0.5783E-01

Figura 5.11 Curva de ajuste de méaximas fuerzas cortantes adimensionales
FVpnsx = 17.183(1 — 1071238ER) (5.15)

El producto de las Ec. (5.13) y (56.15) da el valor de la respuesta adimensional
que corresponde a fuerzas cortantes. Para transformar esta respuesta en una
respuesta real, se multiplica al producto anterior con el factor de correccién
correspondiente. En consecuencia se obtiene la expresion que estima las
fuerzas cortantes elésticas sismicas a lo largo de la altura total del domo (Ec.
(5.16)).
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1-x
1—x+(1.920ER+0.826) 2

V=p(R+ §)3 [117.183(1 — 1071:2385R) ] (5.16)

Debido a que usualmente en el disefio estructural se buscan las maximas
solicitaciones para que la estructura resista éstas, la Ec. (5.16) se puede reducir
a la Ec. (5.17), la cual calcula la maxima fuerza cortante elastica que podria
generarse en un domo en un evento sismico. Como se puede apreciar en las

Figs. 4.3, la fuerza cortante maxima se genera en la base del domo.

3
Vimgx = p (R+%) [117.183(1 — 1072385R)] (5.17)

Por ultimo, al igual que en los casos anteriores, para verificar la validez de la Ec.
(5.17) se muestra la Tabla 5.8 donde se comparan las fuerzas cortantes
elasticas maximas reales (en este caso se tomaron los valores dados por
SAP2000 - SOLID) y sus correspondientes valores calculados por el método
simplificado. La Tabla mencionada muestra que los errores relativos calculados

no superan el 10% para todos los domos de la familia.

Tabla 5.8 Comparacién de valores de cortantes sismicos elasticos dados por la

Ec. (5.17) y los valores reales

ulado| ireal’

0.010 62.45 64.48

0.033 45.04 4495 | -0.19%

0.050 160.34 156.28 | -2.60%

0.100 628.55 589.59 | -6.61%

0.150 484.45 446.15 | -8.58%

0.200 | 1266.13 | 11566.63 | -9.47%

0.250 343.13 313.16 | -9.57%

0.300 979.81 897.03 | -9.23%

0.350 | 2241.83 | 2067.36 | -8.44%
D10 0.417 579.86 539.00 | -7.58%

Fuente: Elaboracion propia

5.3.4 Funcion Momento Flector Sismico

Finalmente, el proceso aplicado para el ajuste de la Funcion Momento Flector es
exactamente el mismo que el aplicado para todas las respuestas anteriores; en
este caso, los criterios para buscar la funcion que ajusta la curva normalizada

fueron los mismos para el caso de las fuerzas cortantes. La Fig. 5.12 muestra las
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10 curvas de momentos normalizados, las cuales fueron ajustadas mediante la

Ec. (5.18) que tiene forma literal.

1.00

D1

0.80 e D2
e 3

== D4

=== D5
bmnd v}
=—=D7

M/Mmix

0.40 e D8

-—D9
— 10

0.20

0.00

0.00 0.20 0.80 1.00

0.40 0.60
h/(R+e/2)

Figura 5.12 Curvas normalizadas correspondientes a momentos flectores
sismicos elasticos
FFM =(A+2)00 —-1+A4A(x-1) (5.18)

Como el caso de cortantes, se tiene solamente una variable literal: A, cuyos
valores correspondientes a los 10 ajustes efectuados se muestran en la Tabla
5.9.

Tabla 5.9 Valores de la variable A correspondiente al ajuste de la curva

normalizada de momentos flectores sismicos elasticos

Vi

0.010 0.64

0.033 0.675
0.050 0.691
0.100 0.760
0.150 0.825
0.200 0.884
0.250 0.940
0.300 0.991
0.350 1.039
0.417 1.097

Fuente: Elaboracién propia
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De la misma manera aplicada para las respuestas anteriores, esta variable fue
ajustada a una funcién que depende del parametro adimensional ER. La Fig.
5.13 muestra la curva de ajuste de la variable A correspondiente a las fuerzas
cortantes y la Ec. (5.19) muestra la funcion resultante, donde el subindice "M"

indica que la variable corresponde a la funcién normalizada de momentos.

AJUSTE DE MOMENTOS FLECTORES

CONSTANTE A
Y=ARXTR2+BTXHC

0.11000E+01 =

0.10000E-+01 j

0.30000E+00 o

0.80000E+00 o
£ 3
< ]

0.70000E+00 o

D.60000E+400 S L B S o o e e e g e e

0.00000E+00 0.10000E+00 0.20000E+00 0.30000E+00 0.40000E+00 0.50000E+00

e/R

Dende:
A= 7075E+00; B=0.1427E+01; C=0.6263E+00

Figura 5.13 Ajuste de la variable A correspondiente a la curva normalizada de

momentos flectores sismicos elasticos
Ay = —0.706)% + 1.427x + 0.626  (5.19)

Una vez mas la curva general normalizada, en este caso de momentos flectores
sismicos, se obtiene al reemplazar la Ec. (5.19) en la Ec. (5.18), la cual dara la
tendencia del momento flector en un domo con un factor ER dado. Para
completar el ajuste de la curva adimensional de momentos se procedi6 a ajustar
los valores maximos adimensionales mostrados en la Tabla 5.10, los cuales
dependen del parametro ER. La Fig. 5.14 muestra la curva de ajuste de dichos

valores cuya ecuacion corresponde a la Ec. (5.20).
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Tabla 5.10 Maximos momentos flectores adimensionales

0.000 | 0.000
0.010 | 0.309
0.033 | 0.980
0.050 1.429
0.100 | 2.595
0.1560 | 3.546
0.200 | 4.318
0.250 | 4.943
0.300 5.446
0.350 | 5.847
0.417 | 6.255

Fuente: Elaboracién propia

AJUSTE DE FUNCION MAXIMOS MOMENTOS

Y=A*(1-8"X)
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Legend
A=0.7575E+01; B=0.1479E-01

Figura 5.14 Curva de ajuste de maximos momentos flectores adimensionales
FMp,s, = 7.575(1 — 10~1830ER) (5.20)

Como en los casos anteriores, el producto de las Ecs. (5.18) y (5.20) da el valor
de la respuesta adimensional, en este caso corresponde a momentos flectores.
Para transformar esta respuesta en real, se multiplica al producto anterior con el
factor de correccion correspondiente. En consecuencia se obtiene la expresion
que estima los momentos flectores elasticos sismicos a lo largo de la altura total
del domo (Ec. (5.21)).
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4
M=p (R + f;-) [n 7.575(1 — 10~1830ER) ((—0.706)(2 + 1427y +2.626)1"0 — 1 +
(~07067% + 1427y + 0.626)(x — 1))] (5.21)

Debido a la razén mencionada en el caso anterior, la Ec. (5.21) se puede reducir
a la Ec. (5.22), la cual calcula el maximo momento flector elastico que podria
generarse en un domo en un evento sismico. Como se puede apreciar en las

Figs. 4.4, el momento flector maximo se genera en la base del domo.
e 4
Mg = p (R+2) [ 7.575(1 — 1078395R)] (5.22)

Por dltimo, al igual que en los casos anteriores, para verificar la validez de la Ec.
(5.22) se muestra la Tabla 5.11 donde se comparan los momentos flectores
elasticos maximos reales (en este caso se tomaron también los valores dados
por SAP2000 - SOLID) y sus correspondientes valores calculados por el método
simplificado. La Tabla mencionada muestra que los errores relativos calculados

no superan el 15% para todos los domos de la familia.

Tabla 5.11 Comparacién de valores de momentos sismicos elasticos dados por

la Ec. (6.22) y los valores reales

al;
D1 0010 | 406.22 30004 | -1.80%
D2 | 0033 | 175.10 164.65 | -6.35%
D3 | 0050 | 828.89 760.58 | -8.98%
D4 | 0100 | 403352 | 3600.73 | -12.02%
D5 | 0150 | 247320 | 219723 | -12.56%
D6 | 0200 | 8046.30 | 7260.46 | -10.69%
D7 | 0250 | 130474 | 120820 | -7.99%
D8 | 0300 | 496058 | 470053 | -5.53%
Do | 0.350 | 14185.92 | 13756.20 | -3.12%
D10 | 0417 | 220558 | 220023 | 0.17%

Fuente: Elaboracion propia

5.4 VALIDACION DEL METODO

La validacion de un método es un requisito importante en la practica, pues
permite garantizar la eficacia de las respuestas que el método predice para
cualquier estructura cuyos parametros estén dentro de un rango establecido; en
este caso, tales respuestas serviran para realizar un correcto disefio estructural.

Validacién de un método es la confirmacion mediante el suministro de evidencia
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objetiva de que se han cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacién
especifica prevista de tal método. En el método simplificado propuesto la
evidencia seria un andlisis comparativo entre las respuestas denominadas
"reales” con las respuestas dadas por el método y el requisito que deberian
cumplir tales respuestas es que los errores relativos no superen el 15%, el cual

es un valor admisible para el disefio estructural.

La validacién del método permitira demostrar que el método es adecuado para el
proposito que persigue, en este caso, estimar respuestas para realizar un disefio
apropiado. Es importante determinar el resultado correcto y ser capaz de
demostrar que es correcto. Para ello se realizd6 un analisis comparativo en la
seccién anterior que comprobd que el método simplificado estima correctamente
cada una de las respuestas. En sintesis se concluye que el método permite
obtener errores en la estimacion de las respuestas sismicas que no superan el

15% para todos los casos estudiados.

A manera de reforzar ain mas la conclusién dada se presenta un analisis
comparativo de las respuestas sismicas estimadas por el método de tres domos
de concreto armado diferentes a cualquiera de la familia presentada; es decir,
considerando el parametro ER diferente a los dados para cualquier domo que
pertenecia a la familia. Debido a que los domos de concreto armado en la
actualidad son esbeltos, se verifico el método simplificado priorizando que los
domos adicionales tengan el parametro ER bajo. Las caracteristicas de los

domos adicionales se presentan en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Caracteristicas geométricas de los domos adicionales

",’E B ELEN

spesor.|

Fuente: Elaboracién propia
Las propiedades mecanicas del concreto de estos domos fueron las mismas que
las consideradas para la familia propuesta (Tabla 2.1). Podria haberse utilizado
cualquier valor para estos parametros que correspondan a un concreto armado
arbitrario pues el método no se restringe nicamente a los valores considerados,
ya que como se vio en la seccion anterior, simplemente se reemplazan tales

valores en las ecuaciones del método.
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La Tabla 5.13 muestra los errores relativos entre las respuestas sismicas dadas
por el método simplificado (periodo fundamental, desplazamiento maximo, fuerza
cortante y momento flector) y las respuestas "reales” proporcionadas por los
modelos de elementos SOLID hechos en SAP2000.

Tabla 5.13 Validacion de las Ecs. (5.6), (6.11), (5.17) y (5.22)

Tf (s) Ec.(5.6) | 0.01807 0.01390 0.02177
%Error -0.14% -0.97% -0.05%
Real 5.400E-05 | 3.100E-05 | 7.833E-05
Dmax (m) | Ec. (56.11) | 5.053E-05 | 3.169E-05 | 7.393E-05
%Error 6.42% -2.23% 5.63%
Real 156.709 26.443 20.507
Vmax(Tn) | Ec.(6.17)| 15.624 28.099 20.241
%Error 0.54% -6.26% 1.30%
Real 48.115 63.549 75.599
Mmax (Tn-m)| Ec. (6.22) | 50.727 72.417 78.930
%Error -5.43% -13.96% -4.41%

- Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en la Tabla 5.13, los errores nos superan el 15% para
todas las respuestas dadas y todos los casos adicionales estudiados. En
consecuencia, esta comprobada la validez del método y éste puede emplearse
para estimar las respuestas sismicas elasticas para cualquier domo de concreto

armado cuyo parametro adimensional ER pertenezca al intervalo [0.01, 0.40].
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CONCLUSIONES

1. Usualmente los domos de concreto armado se construyen con luces que
estan en el rango de 30 m a 60 m; sin embargo, es factible construirlos
hasta luces de 300 m.

2. La eficiencia estructural de un elemento cascara reside en la presencia de
los esfuerzos de membrana como resistencia primaria, a pesar que esté
sometido también a acciones tales como fuerzas cortantes y momentos

flectores y torsores.

3. Ante cargas axisimétricas, los domos desarrollan esfuerzos tanto de
compresiéon como tension en su direccion anular y sélo de compresion en la

direccién meridional.

4. Una estructura domo se clasifica segun el tipo de curvatura, de este modo
existen tres tipos de domo en general que vienen siendo utilizados a nivel
mundial, los domos hemisféricos, los domos parabdlicos y los domos

elipsoidales.

5. El empuje de la fuerza de membrana en domos de baja altura es resistido
mediante fuerzas cortantes a través de las paredes del domo y solamente

por fuerzas de traccion en el soporte anular que se le coloque.

6. Los domos de concreto armado se comportan mejor que una estructura
cilindrica ante solicitaciones sismicas; pues al ser una estructura cerrada,
las tensiones de respuesta resultantes en el domo son tres veces menores

que las obtenidas en el cilindro y se cifien solamente a una zona puntual.

7. Los parametros geométricos de los cuales depende el comportamiento
estatico y dindmico de domos esféricos son el radio de la superficie media
del domo R, el espesor e (constante a lo largo de la superficie media) y el

angulo 2¢ que subtiende el domo.

8. Las propiedades fisicas y mecanicas del material del domo que influyen en
la respuesta elastica de éste son el mddulo de elasticidad E, la densidad p y

el coeficiente de Poisson v.

9. Como las deformaciones por cortante son relevantes, se necesita una

correcta determinacion del factor de cortante; en este caso de secciones
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

tubulares. Este factor varia desde 0.667 hasta 0.90 para secciones
circulares llenas. ‘

Los momentos flectores y fuerzas cortantes que estima el modelo
simplificado son los correspondientes a los que acttan en la totalidad de la
seccion de analisis; es decir, en la seccion que corresponde a una altura
dada.

La integridad del domo hemisférico de concreto armado depende del
espesor de la pared, pues el domo al recibir las cargas, cuyas magnitudes
dependen directamente del radio medio, las transmite a través de sus

paredes.

La distribucién de tensiones resultante del modelo simplificado es constante
a lo largo de cada elemento finito pues éstas dependen directamente de las

funciones de desplazamiento consideradas, las cuales son lineales.

Desde el punto de vista dinamico, para el correspondiente analisis sélo
interesan las respuestas dadas por los grados de libertad en los que se
generen fuerzas de inercia significativa, a los cuales se les denomina grados
de libertad dinamicos.

El factor de reduccion de fuerzas sismicas que podria emplearse en un
analisis modal espectral correspondiente a un domo de concreto armado y
puede considerarse ingenieriimente adecuado es 3.

Los domos de concreto armado son estructuras muy rigidas, como
consecuencia de esto se tiene que la pseudoaceleracién sismica para cada
modo participante es la misma. En otras palabras, los periodos de vibracion
de cada modo son muy bajos que ubicados en el espectro correspondiente,
todos se quedan dentro la plataforma de tal espectro; correspondiéndole a
cada modo la misma pseudoaceleracion.

El factor de amplificacion de aceleraciones de la respuesta estructural (C)
para el caso de un domo de concreto armado, segun la NTP E.030 resulta
para todos los casos un valor Gnico igual a 2.5.

Al considerar al domo como una viga en voladizo, las deformaciones por
cortante son relevantes para este tipo de estructura, debido a que los
esfuerzos cortantes generan un alabeo considerable para vigas

denominadas "de gran peralte".
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25.

En este caso, la combinacién de la NTP E.030 da mayores resultados en
todas las respuestas que la CQC. Los errores obtenidos comparando
respuestas combinadas por la primera combinacién son similares a los
conseguidos comparando con las respuestas obtenidas por CQC.

El error maximo relativo en las fuerzas cortantes y momentos flectores
dados por el modelo simplificado y las respuestas reales se encuentra en la
base del domo. Tal error se va reduciendo a medida que nos acercamos al
apice.

E! modelo simplificado permite encontrar errores en las respuestas sismicas
elasticas, tales como fuerzas cortantes y momento flector, que no superan el
15% para todos los casos estudiados.

Las respuestas sismicas dadas por el modelo simplificado convergen
rapidamente a medida que se aumenta el nimero de elementos discretos.
Asi, se nota que se obtienen errores relativos adecuados en las respuestas
tanto para 5 elementos discretos como para 20 elementos, donde la
precisién que se consigue al dividir la estructura en mas partes es minima.
Debido a que las curvas de las respuestas sismicas son casi iguales tanto
para el modelo simplificado dividido en 20 partes como para el modelo
FRAME - SAP2000, la metodologia podria simplificarse aun mas
considerando a cada elemento discreto con una seccion tubular constate en
todo el eje en lugar de seccién tubular variable, pues las integrales serian
remplazadas por valores constantes conocidos.

El modelo simplificado no representa correctamente el desplazamiento
sismico ni el periodo fundamental de vibracion, pues la suposiciéon que se
hace en el modelo es que todos los puntos que pertenecen a un mismo
plano paralelo a la base se desplazan la misma cantidad, simulando la
suposicién de diafragma rigido. Debido a esto es que el modelo estima
desplazamientos sismicos y periodos fundamentales menores a los "reales"
pues el sistema estructural modelado es mas rigido que el real.

El maximo desplazamiento sismico de un domo de concreto armado no se
produce en el punto de mayor altura del mismo sino en un plano cercano a
la parte inferior de la corona del domo, en un punto cercano al eje de
simetria de la estructura. '

A medida que la relaciébn ER aumenta, los desplazamientos dados por el
modelo simplificado se acercan a la respuesta “exacta”, esto sucede debido
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28.

a que mientras el domo se hace mas grueso, su comportamiento es similar
al supuesto que los puntos a un mismo nivel se comportan como un
diafragma rigido.

Buenos resultados se obtienen en la estimacién de momentos flectores y
fuerzas cortantes elasticos sismicos de domos de concreto armado
modelando la estructura empleando estas consideraciones: Criterio de
masas consistentes, efectos de deformaciones por corte y una discretizacién
en 20 elementos.

Es posible realizar un analisis paramétrico de un domo, encontrando
factores dividiendo. las respuestas sismicas halladas en respuestas
adimensionales que simplemente multiplicadas por factores de correccion
dimensionales, permiten hallar las correspondientes respuestas reales. Esto
facilita el proceso de formacion de ecuaciones que simplifiquen la estimacion
de las respuestas.

El método simplificado produce errores relativos en todas las respuestas
sismicas maximas que no superan el 15% tanto para todos los casos de la

familia representativa como para los domos adicionales estudiados.
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RECOMENDACIONES

1. Con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras que
cuenten con domos de gran luz en la parte superior de ellas, se recomienda

analizar {a interaccion domo - estructura.

2. Estudiar el comportamiento sismico de domos paraboloidales y elipsoidales
mediante un analisis paramétrico que considere la altura y la luz variable de

tales estructuras.

3. Considerar dentro del modelo una funcién que permita obtener la variacién
del desplazamiento sismico dentro de cada seccién transversal generada en
el seccionamiento del domo, esto permitiraA evitar la consideracion de

diafragma rigido transversal.

4. El anélisis realizado puede extenderse a estudiar la respuesta sismica de los
diferentes tipos de domos mediante un andlisis tiempo-historia utilizando

varios registros.
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ANEXO A

RUTINA ELABORADA EN LENGUAJE MATLAB PARA EL ANALISIS MODAL
DE DOMOS DE GRAN LUZ

Esta rutina permite encontrar las matrices de rigidez lateral, matriz de masas
consistentes, las frecuencias angulares y las formas de modo de un domo
hemisférico cualquiera. Esta rutina es indiferente a las propiedades del material

utilizado.

%| FIC - UNI

R et e T e
%| PROGRAMA Modaldomo.m

%| UNIDADES Ton - m

clear all;

R=input ('Radio interno del domo="');

e=input ('Espesor del domo=') ;

Ef=input ('Médulo de elasticidad del material="');

v=input ('M6dulo de Poisson=') ;

n=input ( 'nimerc de segmentos a dividir la zona esférica=');
L=R/n;

syms x H k;

G=Ef/ (2% (1+V));

% MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL

I=0.25%pi* (2*R+e) “2*e”2+0.5*pi*e* (x+H) * (2*R+e) * (2*R- (x+H) ) ;
A=pi* (e*2+2*R*e) ;

for m=2:n+1
a(m)=(2%m-3)*L/2;
rm(m) =sqrt (2*R*a (m) - (a(m) ) *2) ;
ee (m) =sqgrt ( (R+e) *2- (R-a(m) ) *2) ; %rm(m)+e’

rr(m) =rm(m) /ee(m) ;
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FF(m)=1.5239%rr(m) *6-4.8793*rr (m) *5+5.3585*ry (m) *4 -
1.6844*rr(m)"“3-0.5569*rr(m)*2+0.0051*rr (m)+0.8999;

end
%-Formacién de las matrices de rigidez de los elementos discretos-
for w=2:n+1
syms x;
L=R/n;
phi=24* (14+v) *I/ (FF(w) *A*L"2) ;
yb (1) =L/ (1+phi) * (x/L~ (x/L) *2* (2+.5*phi-x/L) +phi*x/L) ;
yb(2)=-L/ (1+phi) * (.5*phi+ (x/L) *2* (1-.5*phi) - (x/L) *3) ;
yb(3)=1/(1+phi) * (- (x/L) “2* (3-2* (x/L) ) +1) ;
vb(4)=1/(1l+phi) * (phi+3* (x/L)*2-2* (x/L) *3) ;
ys(1)=L/(1+phi) * (-.5*phi*x/L) ;
ys(2)=-L/(1+phi) * (.5*phi*x/L-.5*phi) ;
ys(3)=1/(1l+phi) * (phi* (1-x/L)) ;
ys(4)=1/(1+phi) * (phi* (x/L-1));
for i=1:4

for j=1:4
k(i,j,w)=int (diff (yb(i),2)*diff(yb(j),2)*I)+1/(2* (1+v)
) *FF (w) *A*int (diff (ys(i))*diff(ys(3)));

end
end
x=0;
H=(w-2) *L;
ko(:,:,wy=eval(k(:,:,w))};
x=L;
ki(:,:,w)=eval(k(:,:,w));
ktotal (:,:,w)=k1l(:,:,w)-ko(:,:,w);

clear x L;

Ip=0.25*%pi* ((R+e) “2- (R+e-x)"2)"2;
Ap=pi* ( (R+e) *2- (R+e-x) *2) ;
phip=12*Ef*Ip/ (G*.9*Ap*L"2) ;
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ybc (1) =L/ (1+phip) * (x/L- (x/L) “2* (2+.5*phip-x/L) +phip*x/L) ;
ybc(2)=-L/ (1+phip) * (. 5*phip+ (x/L) *2* (1-.5*phip) - (x/L) *3) ;
ybc (3) =1/ (1+phip) * (- (x/L) *2% (3-2% (x/L) ) +1) ;
ybc (4) =1/ (1+phip) * (phip+3* (x/L) *2-2* (x/L) *3) ;
ysc (1) =L/ (1l+phip) * (- .5*phip*x/L) ;
ysc(2)=-L/ (1+phip) * (.5*phip*x/L-.5*phip) ;
ysc(3)=1/(1+phip) * (phip* (1-x/L)) ;
ysc(4)=1/(1+phip) * (phip* (x/L-1)) ;

for i=1:4

for j=1:4
k(i,j,1)=int (diff(ybc(i),2)*diff(ybc(]j),2)*Ip)+1/(2* (1
+v) ) *.9*%int (diff (ysc(i)) *diff (ysc(j)) *Ap);

end
end
x=0.1*L;
koo(:,:)=eval(k(:,:));

x=L;

k11(:,:)=eval(k(:,:));

ktotal(:,:,1)=k11l(:,:)-koo(:,:);

§ —-mmmmm - Creacidén de la tabla de colocacidn -----~--------~-

fila3=[1:n+1];
fila4=[2:n+1];
filal=[n+2:2*n+2] ;
fila2=[n+3:2*n+2];
fila4(1,n+1)=0;
fila2(i,n+1)=0;
Tablec=zeros (4,n+1) ;
Tablec(l, :)=filal;
Tablec (2, :)=fila2;
Tablec (3, :)=£fila3;
Tablec (4, :)=fila4;

Tablecoloc=Tablec';

R e Inicializacidén de la Matriz de rigidez del domo --------

R R R R R R R L SR S R R R A A R Attt SRR LS L L R R S R A R

krig=InisStiff (Tablecoloc) ;
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% Adicidén de las matrices de rigidez de los elementos componentes
a la matriz de rigidez del domo ----------------“c—-mom— -

A At A iR At R Rt A A A R S Rt Lt e bt e e L e et PR R e R L R T R

for g=1:n+l
krig=Addstiff (krig,ktotal(:,:,q),Tablecoloc,q);
end
krig=Ef*krig;
HH=[1:n+1];
klat=StatCond (krig, HH) ;

syms Mt;
for w=2:n+1l
for i=1:4
for j=1:4
Mt (i,],w)=p*A*int ((yb(i)+ys(i))*(yb(j)+ys(3))):
Mr(i,j,w)=p*int (diff (yb(i))*diff(yb(]))*I);

end
end
x=0;
H=(w-2) *L;

mo(:,:,w)=eval(Mt(:,:,w));
mro(:,:,w)=eval{(Mr(:,:,w));

x=L;

ml(:,:,w)=eval (Mt (:,:,w));
mrl(:,:,w)=eval(Mr(:,:,w));
Mtotal(:,:,w)=ml(:,:,w)-mo(:,:,w);

Mtotalr(:,:,w)=mrl(:,:,w)-mro(:,:,w);

-

§ -=------ Anidlisis de elemento discreto - Casquete esférico-------

AR LR T R Rt R L R R R A AR R R A R R L A R R L e R A R Rt R A AR A A A A A AL R £ A

clear x L;
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syms x k;
L=¢e;
for i=1:4
for j=1:4
Mt (i,J,1)=p*int ((ybe(i)+ysc(i))* (ybc(j)+ysc(j)) *Ap);
$Matriz de masa correspondiente a la inercia transversal
Mr(i,j,1)=p*int (diff (ybc(i))*diff (ybc(j))*Ip);
$Matriz de masa correspondiente a la inercia rotacional
end
end
x=0;
moo(:,:,1l)=eval(Mt(:,:,1));
mroo(:,:,1l)=eval(Mr(:,:,1));
x=L;
mll(:,:,1l)=eval{Mt(:,:,1));
mrll(:,:,l)=eval(Mr(:,:,1));

Mtotal(:,:,1)=ml11(:,:,1)-moo(:,:,1);
Mtotalr(:,:,1l)=mrll(:,:,1l)-mroo(:,:,1);
%--- Inicializacién de las Matrices de masa correspondientes a la

inercia transversal y rotacional del domo ------------~~~~---—----

o
o°
o°
oe
o0
o°
o0
of
oe
oe
o°
o°
o°
o°
oe
oe
o°
o\
oe
o°
oe
o°
o0
P
o0
o0
o0
o0
o°
o\®
o
o°
o°
o°
o0
o°
o°
oe
oe
o
oe
oe
oe

SETEETEIEILILIIITIILNES

Mtf=IniStiff (Tablecoloc);
Mrf=IniStiff (Tablecoloc) ;
%-- Adicibn de las matrices de masa de los elementos componentes a
la matriz de masa del AOMO --------—-—-—“=-----mmmmo e ——mem—— -

R R et R R A et R e e R Lt A e A R AR Rt R R R A R L R L AR AR

for g=1:n+1
Mtf=Addstiff (Mtf,Mtotal(:,:,q),Tablecoloc, q);
Mrf=Addstiff (Mrf, Mtotalr(:,:,q),Tablecoloc,q);
end
Mtf;
Mrf;

Mmasaf=Mtf+Mrf;

[VP wc]=eig(klat,Mmasaf) ;

% VP : Matriz de formas de modo
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% wc : Frecuencias angulares de los modos elevadas al cuadrado
Fommmmm - Porcentaje de Masas participativas ----------------

SRRt E R AR Rt AR R e et it R At R Rt A Lt i L S i et A A SR L

A=diag(VP'*Mmasaf*ones (n+l,n+l)) ;

A=A.*A;

B=diag (VP'*Mmasaf*VP) ;

Mi=A./B;

Masatotal=(diag (Mmasaf*ones (n+l,n+l))) '*ones(n+1,1);
permasa=Mi/Masatotal;

permasa %Vector de porcentajes de masa participativa de cada modo

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez . 151



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B: Rutina elaborada en lenguaje MATLAB
Facultad de Ingenieria Civil para el anélisis modal espectral

ANEXO B

RUTINA ELABORADA EN LENGUAJE MATLAB PARA EL ANALISIS MODAL
ESPECTRAL

Esta rutina permite encontrar las respuestas sismicas elasticas maximas
probables (desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos flectores) para una
estructura rigida considerando el espectro de la NTP E.030 (por simplificacion
para el caso de domos se consideré que todos los periodos de vibracién caen
dentro de la plataforma del espectro). Las reglas de combinacion utilizadas son

la regla CQC y la combinacion de la norma peruana.

RONNIE FERNANDO BARRERA PEREZ

%| FIC - UNI

R e e e T
%$| PROGRAMA Analmodalspectral.m

%| UNIDADES : Ton - m

VP=input ('Matriz de vectores propios="');
we=input ('Matriz de frecuencias angulares (al cuadrado)='};
Sa=input ('ZUCS/R del espectro de aceleraciones=');

m=1length (wc) ;

for i=1:m
for j=1:m
if we(di,i)>wc(],])
else
a=VP(:,1);
b=wc(i,i);
VP(:,1)=VP(:,3);
we(i,i)=we(j,J);
VP(:,]j)=a;
we(j,j)=b;
end
end

end
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for i=1:m

IT(i,1)=1;

DD(i)=sqrt (VP(:,1i) '*Mmasaf*VP(:,1));
VPN(:,i)=vP(:,1i)/DD(i);
end
F=VPN'*Mmasaf*II; %Factor de participacién modal
for i=1:m
T(i)=2*pi/sqgrt{wc(i,i)); %Periodos de vibracién
Sd(i)=s8a*9.81/(wc(i,i));
yE(:,1)=8d(1i)*F (i) *VPN(:,1i);
end

%¥GIROS

r=length(krig) ;
tet=-inv(krig(xr/2+1:r,r/2+1:x)) *krig(r/2+1:x,1:x/2) *yE;

Frmmmm - Combinacién modal (0.758SRSS + 0.25ABS

~—

for i=1:m
SRSS (1) =0;
ABSO(i)=0;
for j=1:m
SRSS (i) =8RSS (i)+y£f(i,3)"2;
ABSO (i) =ABSO (i) +abs(yf(i,j));
end
end
SRSS=sqgrt (SRSS) ;
yEf=0.25*ABSO+0.75*SRSS;
yEf=y£f';
vyif
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%MOMENTOS Y CORTANTES

for i=l:m+1
SRSSV (i) =0;
ABSOV(1)=0;
SRSSM(1i)=0;
ABSOM(1i)=0;
for j=1:m
SRSSV (i) =8RSSV (i) +Vecorte(i,j)"2;
ABSOV (i) =ABSOV(i)+abs(Vcorte(i,j));
SRSSM(i)=SRSSM(i)+Mflector(i,j)*2;
ABSOM(1i)=ABSOM (i) +abs (Mflector(i,j));
end
end
SRSSV=sqgrt (SRSSV) ;
Vsf=0.25*ABSOV+0.75*SRSSV;
Vsf=vVsf';
Vst
SRSSM=sqrt (SRSSM) ;
Mfof=0.25*ABSOM+0.75*SRSSM;
Mfof=Mfof';
Mfof

R Complete Quadratic Combination ---------------=

iR ARt it e e A R R Rttt R e e A e L e et A S A A A A i L i A A A it 1

B=input ( 'Damping ratio=');
for i=1:m

wf (i) =sqrt(wec(i,i));

end

for i=1:m

for j=1:m
C(i,j)=(8*B*sqgrt (wE (i) *wf (j))*B* (wf (i)+wE(j)) *wE(i)*wE(])
)/ ((wE (1) *2-
wE(j)*2) *2+4*B*2+wf (1) *wf () * (wE (i) *2+wE (J) *2) +8*B " 2*wf (i
) “2%wE (3)*2) ;
end
end

% DESPLAZAMIENTOS

for k=1:m
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CQCy (k) =0;

end

for k=1:m

for i=1:m
for j=1:m
CQCy (k) =CQCy (k) +C(i,j) *yE (k, 1) *yE(k,]);
end
end
end
for k=1:m
yeqge (k) =sqgrt (CQCy (k) ) ;
end
ycqc
%$MOMENTOS Y CORTANTES

for k=1:m+l

CQCV (k) =0;

COCM (k) =0;
end
for k=1:m+1

for i=1:m

for j=1:m
CQCV (k) =CQCV (k) +C(i,]j) *Vcorte(k,i) *Vcorte (k,]j) ;
CQCM (k) =CQCM (k) +C(i,]j) *MElector (k,i) *Mflectorxr (k,j) ;
end

end
end
for k=1:m+1

Vege (k) =sgrt (CQCV (k) ) ;

Mcgc (k) =sqrt (CQCM (k) ) ;
end
ycqge=ycqc';
Vcge=Veqgc' ;
Mcge=Mcqce' ;
Vegce

Mcgc
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ANEXO C

FACTOR DE CORTE PARA SECCIONES CIRCULARES HUECAS

Y

b1

Ri
Re

Figura C-1 Seccidn circular hueca mostrando diferenciales de area

Las ecuaciones de las circunferencias externa e interna segun la Fig. C-1:

x2+y?=R? — x =+R%—y? (C-1)

x? +y? = R? —> x= ’Rlz —y2 (C-2)

Entonces b, y b,:
by = Z(JRE —-y*- ,/Riz —yz) (C-3)
by = 2JRE— 77 (C-4)

La seccion circular hueca tiene dos zonas de integracion para definir los
momentos estaticos de area y los anchos variables. Los diferenciales de area de

cada zona se muestran en las Ecs. (C-5) y (C-6).

dA1 = bldy (C'5)
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dA, = b,dy (C-6)

Debido a que tal seccién tiene dos ejes de simetria, se plantea segun la Ec.
(3.26):

1 R; QF ReQz
;—K—K1+K2 (f 1d +f ) (C-7)

Para determinar k,, los limites de la integral se extienden hasta el elemento
superior (corona del circulo); por tanto, se debe incluir el momento estatico de

sélo ese elemento.
Q= [y ybady+ [['ybidy, 0<y<R; (C-8)

Q= [, yb,dy, Ri<y (C-9)

Resolviendo las Ecs (C-8) y (C-9) se obtiene:

3
- e
0 =22~y (C-11)
Entonces:
2oz v2yVz_(mz_y2y 2]}
o o (E[ea-5"2-r2-59"")) N
e R 2( }Ré—yz— ,Riz_yz)
Kk, = 22| 3R2(3R2 — 2R?)(R2 + 4R?) tan~! ——L— — 3RZ(3R? —
17 12216| "eMTE LaATE ' ng—R? e
i

2RZ)(R? + 4R2)” + R; |RZ — RP(13R% + 2RP)(3RZ — 2RY) | (C-12)

Ky, =

2 37\
24 fRe(g(Ré—y") /2) ;
P\ 2JRE-»?
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2A 2 . :
i = 25| 15R$ 7 — 15RE tan~——L—— R; |R2 — R?(33R% — 26RZR? +
e
8R?) (C-13)
z== - (C-14)

127w (R3-R?)(R3+R?)’

Finalmente reemplazando las Ecs. (C-12) a (C-14) en Ec. (C-7) y tomando que

= T G [33 - 26%)(1 + 4p%) sen™1 p — 2up2(3p% ~ 2)(4 + p7) +

BYT—B2(13 + 281)(3 — 2%) +2n — 155en1 § — BT — B2(33 — 266% + 86%)]

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 158



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Anexo D: Valores de amortiguamiento recomendados

ANEXO D

VALORES DE AMORTIGUAMIENTO RECOMENDADOS

Type and Condition Damping Ratio
Stress Level of Structure %)
Working stress, Welded steel, prestressed 2-3
no more than about concrete, well-reinforced
3 vield point concrete (only slight cracking)
Reinforced concrete with 35
considerable cracking
Bolted and/or riveted steel, 5-7
wood structures with nailed or
bolted joints
At or just below Welded steel, prestressed 5-7
yicld point concrete (without complete
loss in prestress)
Prestressed concrete with no 7-10
prestress lefl
Reinforced concrete 7-10
Bolted and/or riveted steel, 10-15
wood structures with
bolted joints
Wood structures with nailed 15-20
joints

Source: N. M. Newmark, and W. J. Hall, Earthquake Spectra and Design, Earth-
quake Engineering Research Institute, Berkeley, Calif., 1982.

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez 159



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facullad de Ingenieria Civil

Anexo E: Valores de amortiguamiento recomendados

ANEXO E

FACTORES DE REDUCCION SiSMICA PARA ESTRUCTURAS DIFERENTES
A EDIFICACIONES

ETHUCTURAL BYSTEW AND
HEXGHT UMD (k|4
Harbulding Stroctum Type Bt Psgquirenemm® Al o | & laae|c]olelr
Edvated 1achs, vessebs, bin, or hoppen:
On symmerrically broced leps (not similur 15.2.10 3 a [ 25 1 NL | NL| 16000 | 100
to buildings)
O unbraved legps ar agmrnctricsily bricesd ki [1xe similar FERAD) 2 2 [ 25 | NLINL|10) 5D | 60
vo building)
Single pededsl oof skl auppented
- webdixd sl 15.7.1D 2 |2 | 2 | M, [NL|KRL]NL[NL
- webded steel with specinl deeaiting 157 fGand 157,105 3 ced b 3 ar 2 NL | NL [ SL { NL [ KL
« prestressed or winforced concrete JLSA D] 2 v 2 NL | NL [ NL | NL | NL
= presiresed ar eeinforced conerme with specal decding 13.7.10 and 14.2.3.0 3 2* 2 NL [ NL | NL | NL j NL
Hoclacetal. saddle sapponial wekked sieel vesseh 15784 3 2> l2s [ su Nl so AL KL
Tauks b vessels supparted oa stroctural bowers similar 1553 U “,\1“ ,ﬂ" .h' “‘W‘T""“‘" struxters type in the
10 buildings A el roeies e g [mme sysaa and
rexisting frme sysgems kistad in Table 15.4-1.
Flat-botsom growad-supported tacks: 1.7
Steul or fibar-roinforied platic:
Mockankally anchoned Kl 2 p 25 | ML NL|NL|NL|NL
Sctl-snchoged 25 | v 2 NL [ NL | ML | NL | NL
Rxinforced or prestressad coecrele:
reinforved nonsliding base 2| 2 2 | ML [ML]NL|NL|NL
anchoead Bexibie hase 3z 2¢ 2 [ ML [ ML AL | Nl L
ekt tidned i wroviinisiad flavible bawe 15 | 18 1.5 NL | NL | KL | NL | NL
AHother S ]St 15 [ ML [ NL ML NL KL
Cet-in-placy contreie sikos, siacks, snd chimmeys 1553 LS 3 NL [ NL{ NL | NL| NL
Ny irad walls eoel zons 10 3 Fgusatilion
Al ather reinfarced moonry structumes nof similss 1o RN 3 2 25 | NL |NL|NL| 50| 5D
buildings
Al other poarsinforsed massary striitures oo siilac 14401 123 2 15 [ SLO|NL| 30 [ 30| 30
All other seel ind reinforeed concrete disinbuned mass 15.6:2 15210 nad 15.7.105 0 3exd b, | 3 2 25 | N | NL | NLJPNLJNL
cantilever strectures ok covered hesein including
sincks. chimneys. <3, and skin-supponied vertical
yeasads thal ane mex similar o baildingy
Trusved towens (freestunding o guyed). guyed staths 1562 3 2 23 | ML [NL{NL|MNL|NL
wod chimnevs
Coalng owen
Cancrete pr el 35 | LS k] NL | NL | FL | NL | NL
Wood frames 35| 3 3 NL [ NL|{NL} 50 50
Teleoramnunication tower 1566
Thoa? Stead 3 1.3 i NL | NL | NL | NL{NL
Pale: Sieel 15 1.5 1.3 Ni. | NL | NL | NL | NL
Waood (S ] 0S| 1.5 | KL [NL[NL]NL[NL
Ceacrete 15| 15| L5 | RL | NL|NL}NL|NL
Frame; Steed 3 15 | IS | ML | NL|NL|NL|NL
Wi 15| LS | LS | ML [NL|NKL|NL|NL
Cowargte 2 LY | 1LY | NL | NL[KL|NL|RKL
Ammemirk stresiures il mmcenents 1563 2 2 2 NL | NL | NL | NL [ NL
Invensd pendulum type structures (except cdewased 12233 2 2 2 NL P NL | RLPNLENL
tanks. vessels. bins. and hoppess
Slgns et Kllbourds is | 178 k| KL [ NL | NLJNL|[NL
Al otder slf-suppaning sruciunes, teeks, of wocls not 125 2 33 [ NL[NL| S0} 30 3D
ooverd abowe or by reference standards thatzne
sindlar o buildfings

“NL = no sz 20d NP = oot permiited. Helghts shall be measured from the hase,
*See Sectlon 15734 fof he 2ppticution af the overstrength Faciom, Dy, for lank and weseels

£IF a sectdan is not indicated in the Dreailing Requirementx column, no specibc detatling

IremeTes

“For thy purpeiae of Bight Bmit detennimation, the beight of the sructare shall be Liken s the haight ko the 3op o the sirscturad frsne mokitiz wp she primary

winnic forte-resitimg sowin,
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ANEXO F

TABLAS DE COMPARACION DE RESPUESTAS SiISMICAS MAXIMAS
SEGUN LA COMBINACION NTP E.030

A continuacién se presentan las tablas de comparacién de las correspondientes
respuestas sismicas (desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos flectores)
halladas mediante la combinacién modal recomendada por la NTP E.030, la cual

se muestra en la Ec. (4.5).

Tabla F-1 Comparacién del desplazamiento e/ést/co maximo probable en el
apice del domo empleando un numero diferente de elementos discretos

calculado mediante la combinacion NTP E.030

D1: ER=0.01
MODELO o "sAP2000. ]
" SIMPLIFICADO . FRAME =~ - SHELL = | . souD,
n D (m) D(m) | %Error|] D(m) | %Error] D (m) | %Error
5 1.178E-04 9.39% 47.65% 48.34%
10 |1.256E-04 3.39% 44.18% 44.92%
15 |1.279E-04 1.300E-04 1.62% 2.250E-04 43.16% 2.280E-04 43.91%
20 |1.290E-04 0.81% 42.69% 43.44%
D2: ER=0.03
" MODELO. | T SAP2000 | T
SIMPLIFICADO. |  FRAME = | ~ SHELL | “'sOLID .. |
n D (m) D(m) | %Error| D(m) | %Error| D (m) | %Error
5 4.281E-05 8.91% 44.40% 45.11%
10 |[4.631E-05 1.47% 39.86% 40.63%
15 (4.662E-05 4.700E-05 0.80% 7.700E-05 39.45% 7-800E-05 40.23%
20 |(4.671E-05 0.62% 39.34% 40.12%
D3: ER=0.05
- MODELO | = SAP2000 .
~ SIMPLIFICADO , ; ~: . SHELL . .| = ,
n D (m) D(m) | %Error] D(m) | %Error| D(m) | %Error
5 7.816E-05 5.83% 41.24% 41.24%
10 |8.259E-05 0.49% 37.90% 37.90%
. - . - . -04
15 |8.288E-05 8.300E-05 0.15% 1.330-04 37.69% 1.330E 37.69%
20 |8.296E-05 0.05% 37.62% 37.62%
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D4: ER=0.10
MODELO ' s TR ~ SAP2000 B
SIMPLIFICADO | FRAME |  SHELL SOLID. .
n D (m) D(m) | %Error| D(m) | %Error| D(m) | %Error
5 1.265E-04 2.68% 35.45% 34.11%
10 |1.286E-04 1.05% 34.37% 33.00%
15 |1.090E-04] 0 E 04170 799, | 1980E04 1734 200 | 1+920F-04 57 g3
20 (1.291E-04 0.70% 34.14% 32.77%

D5: ER=0.15

WMODELO LT T sAP2000 .

. SIMPLIFICADO | 'FRAME | _SHELL . .| soLD .
n D (m) D(m) | %Error| D(m) | %Error| D (m) [ %Error
5 |8.074E-05 2.72% 31.57% 29.79%
10 |8.179E-05 1.46% 30.69% 28.88%
15 |8.199E-05 8.300E-05 1.22% 1.180E-04 30.52% 1.150E-04 28.71%
20 [8.206E-05 1.13% 30.46% 28.65%

D6: ER=0.20
S b ‘SAP2000 j
1. FRAME . |..: SHELL ' ..|. - sOLID ..
D(m) ) %Error] D(m) | %Error] D (m) | %Error
5 |[1.252E-04 4.40% 28.43% 25.45%
10 [1.267E-04 3.25% 27.58% 24.56%
15 [1.270E-04] -310E-04 3.03% 1.750E-04 27.41% 1.680E-04 1= 30%
20 [1.271E-04 2.95% 27.35% 24.33%
D7: ER=0.25
D(m %Error{ D(m) | %Error| D (m) | %Error
5 |4.469E-05 4.91% 26.73% 22.94%
10 |4.520E-05 3.84% 25.91% 22.08%
15 |4.530E-05 4.700E-05 3.63% 6.100E-05 25.75% 5.800E-05 21.91%
20 [4.533E-05 3.55% 25.69% 21.84%
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D8: ER=0.30
MODELO ’ ) SAP2000
SIMPLIFICADO  FRAME SHELL ~ SOLID
n D (m) D(m) | %Error{ D(m) ([ %Error| D(m) | %Error
5 7.870E-05 6.32% 23.60% 21.31%
10 [7.953E-05 5.32% 22.78% 20.47%
15 |7.970E-05| > 100E-09 =5 750, | 1-030E-04 22.62% | "000E-04 156 30%
20 |7.976E-05 5.05% 22.57% 20.24%
D9: ER=0.35
MODELO - _ SAP2000
SIMPLIFICADO FRAME ~ SHELL ~ _SOLID
n D (m) D(m) | %Error| D(m) | %Error| D(m) | %Error
5 1.217E-04 8.47% 21.46% 19.38%
10 |1.230E-04 7.56% 20.68% 18.58%
15 [1.232E-04 1.330E-04 7.38% 1.550E-04 20.52% 1.510E-04 18.42%
20 |1.233E-04 7.32% 20.47% 18.36%
D10: ER=0.42
~ MODELO ) . SAP2000 o
_ SIMPLIFICADO . FRAME SHELL .. SOLID
n D (m) D(m) | %Error}] D{(m) | %Error| D(m) | %Error
5 4.322E-05 11.79% 19.96% 19.96%
10 |4.362E-05 10.98% 19.22% 19.22%
15 [4.370E-05| 20050570 829, | >-400F-08 g 579, | 5-400F-0% g o794
20 4.373E-05 10.76% ' 19.02% 19.02%

Tabla F-2 Comparacién de la fuerza cortante en la base del domo empleando un
numero diferente de elementos discretos calculada mediante la combinacion
NTP E.030 '

D1: ER=0.01

[T MODELO [ .~ " SAP2000

" SIMPLIFICADO { 'FRAME | = SHELL D
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 62.970 4.89% 3.22% 4.43%
10 65.118 1.65% -0.08% 1.17%
15 65.769 66.208 0.66% 65.064 -1.08% 65.892 0.19%
20 66.045 0.25% -1.51% -0.23%
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D2: ER=0.03
MODELO L ~ SAP2000
SIMPLIFICADO FRAME SHELL __ SOLID
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 45.384 4.64% 2.26% 2.75%
10 46.894 1.47% -0.99% -0.49%
15 47.350 47.594 0.51% 46.435 -1.97% 46.665 -1.47%
20 47.482 0.23% -2.25% -1.75%
D3: ER=0.05
" "MODELO | T U SAP2000 .
. SIMPLIFICADO . .FRAME "SHELL . " SOLID .
n V(Tn) V(Tn) | %Error|{ V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 161.220 4.81% 0.45% 1.17%
10 166.780 1.52% -2.98% -2.24%
15 168.420 169.362 0.56% 161.952 -3.99% 163.126 -3.25%
20 169.160 0.12% -4.45% -3.70%
D4: ER=0.10
' SIMPLIFICADO | ~ sSOLID.
n V(Tn) V(Tn) | %Error
5 629.780 4.90% -1.41% -0.95%
10 652.710 1.44% -5.10% -4.62%
15 658.930 662.215 0.50% 621.021 -6.10% 623.861 -5.62%
20 661.750 0.07% -6.56% -6.07%
D5: ER=0.15

V(Tn) | %Error{ V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error

5 485.390 4.74% -2.63% -2.30%

10 502.560 1.37% -6.26% -5.92%

15 507.180 509.516 0.46% 472.934 -7.24% 474459 -6.90%

20 509.280 0.05% -7.69% -7.34%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo F: Tablas de comparacién de respuestas

Facultad de Ingenieria Civil sismicas segun la combinaciéon NTP E.030
D6: ER=0.20
" MODELO o sAP2000 @ @
-~ SIMPLIFICADO . FRAME . .  SHELL [ . sOLD
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 1269.700 4.52% -4.00% -3.87%
10 1312.900 ' 1.27% -7.54% -7.40%
15 1324.500 1329.852 0.40% 1 220.'81 0 -8.49% 1222408 -8.35%
20 1329.800 0.00% -8.93% -8.79%
D7: ER=0.25
? ST “ODELO :7" T d’/"vf" ::w,«‘ TSR ,7\;,?,”“7;:? SR »‘ sﬁzoo'o( B3 ‘ T
.. SIMPLIFICADO : . SHELL | SOLID . ...
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 344.550 4.28% -3.70% -3.15%
10 355.800 1.15% -7.09% -6.51%
15 358.850 359.9%6 0.31% 332.257 -8.00% 334.040 -7.43%
20 360.230 -0.08% -8.42% -7.84%

D8: ER=0.30

.. SIMPLIFICADO ' : SOUID. 1.,
n V(Tn) %Error V(Tn) | %Erro
5 985.580 4.01% -4.27% -3.09%
10 1016.400 1.01% -7.53% -6.32%
15 1024.800 1026.769 0.19% 945.212 -8.42% 956.000 -7.20%
20 1028.600 -0.18% -8.82% -7.59%
D9: ER=0.35

V{(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Erro V(Tn) | %Error

5 2259.700 3.67% -4.70% -3.73%

10 2327.300 0.79% -7.83% -6.83%

15 2345.700 2345.805 0.00% 2158.232 -8.69% 2178.424 -7.68%

20 2354.100 -0.35% -9.08% -8.06%
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Facultad de Ingenieria Civil

Anexo F: Tablas de comparacion de respuestas
sismicas segun la combinacion NTP E.030

D10: ER=0.42
MODELO SAP2000
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID
n V(Tn) V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error| V(Tn) | %Error
5 586.330 3.09% -4.65% -2.41%
10 602.830 0.36% -7.59% -5.29%
15 607.320 605.021 -0.38% 560.280 -8.40% 572.554 -6.07%
20 609.370 -0.72% -8.76% -6.43%

Tabla F-3 Comparacién del momento flector en la base del domo empleando un

numero diferente de elementos discretos calculado mediante la combinacién

NTP E.030
D1: ER=0.01
MODELO . SAP2000
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID
n Mf (Tn-m) [Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error | M (Tn-m) | %Error
5 385.330 5.25% 6.52% 8.14%
10 399.020 1.89% 3.20% 4.87%
15 403.120 406.695 0.88% 412.210 2.21% 419.458 3.90%
20 404.880 0.45% 1.78% 3.48%
D2: ER=0.03
MODELO B SAP2000 :
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID
n Mf (Tn-m) |Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error | M (Tn-m) | %Error
5 167.070 4.66% 4.64% 5.03%
10 174.370 0.50% 0.47% 0.88%
15 | 175140 | "7>2*2 [To06% | 110198 [To.03% | 179 [045%
20 175.580 -0.19% -0.22% 0.20%
D3: ER=0.05
MODELO o SAP2000
__ SIMPLIFICADO FRAME SHELL | SOLID
n Mf (Tn-m) |{Mf(Tn-m)| %Error | M (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error
5 802.070 3.53% 1.91% 2.09%
10 828.170 0.39% -1.28% -1.10%
15 830.430 831439 0.12% 817.677 -1.56% 819.157 -1.38%
20 831.150 0.03% -1.65% -1.46%
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Facultad de Ingenieria Civil

D4:. ER=0.10
MODELO o SAP2000
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID
n Mf (Tn-m) |Mf(Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error | M (Tn-m) | %Error
5 3993.500 1.80% -2.12% -1.10%
10 4047.300 0.48% -3.50% -2.46%
15 4056.500 4066.643 0.25% 3910490 —3.73°/: 3950.077 -2.69°/:
20 4059.800 0.17% -3.82% -2.78%
D5: ER=0.15
- MODELO SAP2000 ,
SIMPLIFICADO FRAME SHELL SOLID
n Mf (Tn-m) |Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) [ %Error | M (Tn-m) | %Error
5 2461.100 1.77% -5.85% -3.88%
10 2489.100 0.65% ~7.05% -5.06%
15 2494.600 2505.493 0.43% 2325163 -7.29% 2369.115 -5.30%
20 2496.600 0.35% -71.37% -5.38%
D6: ER=0.20
MODELO SAP2000 ]
SIMPLIFICADO - FRAME - SHELL SOLID
n Mf (Tn-m) |Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error | M (Tn-m) | %Error
5 8028.900 1.93% -3.66% -1.69%
10 8115.900 0.87% -4.78% -2.79%
15 8133.100 8186.892 0.66% 7745.322 -5.01% 7895.367 -3.01%
20 8139.400 0.58% -5.09% -3.09%
D7: ER=0.25
MODELO SAP2000
~ SIMPLIFICADO FRAME - SHELL SOLID
n Mf (Tn-m) |Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) [ %Error | M (Tn-m) | %Error
5 1304.200 2.14% -0.20% 3.04%
10 1317.700 1.12% -1.23% 2.04%
15 1320.400 1332.656 0.92% 1301.642 -1.44% 1345.100 1.84%
20 1321.400 0.84% -1.52% 1.76%
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Anexo F: Tablas de comparacién de respuestas
sismicas segtn la combinacién NTP E.030

D8: ER=0.30

"MODELO TR TSAP2000
SIMPLIFICADO . | . FRAME CSHELL SOLID -
n Mf (Tn-m) |[Mf(Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error | M (Tn-m) | %Error
5 4962.500 2.37% -0.16% 4.41%
10 5011.800 1.40% -1.15% 3.46%
15 5021.600 5083.112 1.21% 4954.577 -1.35% 5191.370 3.27%
20 5025.100 1.14% -1.42% 3.20%
D9: ER=0.35

[ MODELO™ [ TSAP2000

- SIMPLIFICADO | " FRAME_ | . SHELL .
n Mf (Tn-m) |Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error
5 14190.000 2.70% -1.51% 3.34%
10 14325.000 1.78% -2.47% 2.42%
15 12351.000 14584.042 1.60% 13979.367 2.66% 14680.434 2.94%
20 14361.000 1.53% -2.73% 2.18%

D10: ER=0.42

n Mf (Tn-m) |Mf (Tn-m)| %Error | M (Tn-m) | %Error
5 2203.000 3.15% -2.82% .
10 2222.400 2.30% -3.72% 4.12%
15 2226.200 2274.690 2.13% 2142.646 -3.90% 2317.901 3.96%
20 2227.600 2.07% -3.96% 3.90%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

ANEXO G

IMAGENES DE MODELOS SAP2000 Y ANSYS

D1: ER=0.01

Response Sp
. Directional Deformat N !
Type: Directional Deformation { X Axis )
Unit: m

Solution Coordinate System
Time: 0

0.00021805 Max i 7
0.00020247 i L e
0.0001868 ;

0,00017132
0.00015575
0.00014017
0.0001246
0.00010902
9.3449¢-5
7.78746-6
£.22996-5
4.6725¢-5
31156-5
1.56758-5
0 Min

[ I I

<
0.000 8.000 (m) VA—-—L
)

4.000

D2: ER=0.03

* Unitm }
* Solutioh Coordinate System
Time: 0

™| 6.9692e-5
6.4331e-5
- 5.887e-5
I 5.3608e-5
|- 4.8248e-5
4.2897e-5
3.7526e-5
- 3.2165e-5
|- 2.6805e-5
- 2.1444e-5
I 1.6083e-5
1.0722e-5
! ES.BEUQe-E
0 Min

H 7.5053e-5 Max

[T

&
0.000 5.000 {m) V’—IN
L ——

2.500
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imagenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D3: ER=0.05

: DlrectlonalDeformatlon ‘ < :
Type: Directional Deformanon(XAxns) \‘!@Dﬂ

Unitm . o
Solution Coordinate System
Time: 0

0.00013071 Max
0.00012137
0.00011204
0.0001027
9.3364e-5
8.4027e-5
7.4681e-5
6.5356e-5
5.6018e-5
! 4.6682e-5 .
.+ 3.7346e-5 e e
I~ 2.8008e-5 st
1.8673e-5
9.3364e-6
0 Min

[TTTTTTI

L]

[¢]
0.000 7.000 (m) Vo—l’V
| S

3.500

D4: ER=0.10

Y 'Type Directional Deformation (XA)as )
Unit m

- Solution Cogotrdinate System

Time: 0

0.00018106
0.00016713
| 0.00015632
L 0.00013928
— 0.00012535
I— 0.00011142
|- 8.7493e-5
— 8.3565e-5
— 6.9638e-5
— 5.571e-5
— 4.1783e-5
2.7855¢e-5
E 1.3928e-5
0 Min

E 0.00019499 Max

4]
0.000 9.000 {m) Vda—[\l
[ —

4.500
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Anexo G: Imagenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D5: ER=0.15

%FF Response Spectrim (ANSYS)
. Directional Deformation
Type: Directional Deformation (X Axis )
Unit m
Solution Coordinate System
Time: 0

0.0001203 Max
0.00011171
0.00010311
9.452e-5
8.5928e-5
7.7335e-5
6.8742e-5
6.0149e-5
5.15857e-5
4.2964e-5
3.4371e-5
2.5778e-5
1.7186e-5
8.5928e-6
0 Min

1.1047e-004

W T =m

0.000
4.000

D6: ER=0.20

" Type: Directional Deformation (X Axis)
[ Unitm .
. Solution Coordinate System

Time: 0

0.00018143 Max

E 0.00016847
- &l 0.00015551
0.00014255
0.00012859
0.00011663
0.00010367
9.0714e-5
7.7755e-5
6.4796e-5
5.1837e-5
3.8878e-5
2.5918e-5
1.2959e-5
DMin

0.000

4.500

8.000 (m)

9.000 {m)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS-

D7: ER=0.25

" F:Response Spectrum (ANSYS)
5 Directional Deformation . ' : : ST T b
' Type: Directional Deformation { X Axis ) = Vil

Unit: m

Solution Coordinate Systern

Time; 0

6.2852e-5 Max
W 5536705
5.38736-5
|| 4.9383¢-5
| 4480465
|| 4.04066-5
|| 3501505
|| 3142665
|| 2 6936e-5
|| 2244765

1.79580-5
[ | 1348865
E 8.9768e-6

4.4894e-6
0 Min

©
0.000 5.000 (m) Vd——l
L S—
2.500

D8: ErR=0.30

E Type: Directional Deformation (X Axis ) S v
Unit. m : ) :
Solution Coordinate System . -
Time: 0 9353500058

0.00010788 Max
E 0.60010017

2l 9.2468e-5
8.4762e-5
7.7057e-5
6.9351e-5
6.1645e-5
5.394e-5
4.6234e-5
3.8528¢e-5
3.0823e-5
2.3117e-5
1.5411e-5
7.7057e-6
0 Min

" EENEREEEN

0.000 8.000 (m) v,
4.000
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Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D9: ER=0.35

t Directional Deformat«on
. Type: Directional Deformation (xAxls)
Unit.m
Solution Coordinate System
Time: 0

0.00016239 Max
0.00015079
0.00013919
0.00012758
0.000116
0.0001044
9.2796e-5
8.1197e-5
6.9597e-5
5.7998e-5
4.6388e-5
3.4798e-5
2.3189e-5
1.16e-5

0 Min

W T T T T T T 1T [

0.000
5.000

D10: ER=0.42

& Type: Directional Deformation: (%
F Unit m

Sdlution Coordinate System

Time: 0
5.5496e-5 Max
5.1532e-5
& 4.7568e-5
4.3604e-5
3.964e-5
3.56786e-5
31712e-5
2.7748e-5
2.3784e-5
t 1 1.982e-5
. | 1.5856e-5
1.1882e-5
7.928e-6
3.964e-6
0 Min

0.000
3.000

10.000 {m)

6.000 (m)

Figura G-1 Desplazamientos sismicos maximos y en el apice del domo
calculados mediante CQC — Modelos ANSYS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imagenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D1: ER=0.01

b Dlectional Defcrmation

B+ Type: Dirgctional Deformation (X,
b Unit.m
Sotution Cocrdinate System
Time. 0

= 0.00021805 Max
=1 0.00020247
0.0001868
0.00017132
0.00015575
0.00014017
0.0001245
0.00010902

Ll
H
L
I
I
I
I
H
L
Ll
L

1.56758-5
02sin

v, <
0.000 10.000 (m) v
)

5.000

D2: ER=0.03

nitm ks
&:Solution Caordinate System™™ ™.
" Time: 0

' 7.5053e:5 Max

j 5.3608e-6
0Min

&
0.000 6.000 (m) “"—l
e

2.500

D3: ER=0.05

\F: Respionss Spectium (ANSYS)
B Dfectional De(gristo
0

efo
S Lo
n

K 9.3364e-6
0 Min

<
0.000 8.000 (m) V4—-L
]

4.000
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D4: ER=0.10

se Specty
irectional Daformation = -
‘ype: Direclignat Defarmation (X Ads ) B 1-2%1
nit: m ’
" Solution Coordinate System
Time: 0

0.00018106
0.00016713
0.0001532

0.00013928
0.00012535
0.00011142
9.7493e-5

0.00018499 Max !
i
b
!

L+
0.000 10.000 {m) V¢—L
——

5.000

D5: ER=0.15

EUnit m o )
|- Solution Coordinate System
b Time: 0

ey 0.0031203 Max
=1 0.00011171
0.00010311
94528-§

6.0149e-5
5.1567e-5

[
[
[
[
[
[
8
] 4296425
[

L]

0.000 7.000 (m) V«—-L
]

3.500

D6: ER=0.20

- Timer 0

0.00018143 Max
0.00016847
0.00015551
0.00014255
0.00012859
0.000116863
0.00010367
0.0714¢-5
7.7755e-5
6.47868-5
5.1837e-5
3.8878e-5
2.59188-5
1.2050e-5
O Min

0.000 10.000 (m) V«—-L
—e—————

5.000
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Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D7: ER=0.25

. Directional Defornation

' Type: Directional Déformatian (X Ads )

F Unit: m

Salution Coordinate System
Time: 0

0.000 6.000 (m) V<°—L
3.000
D8: ER=0.30

*Unit: m
Solution Coordinate Systern
2 Time: 0

0.00010783 Max
M 00010017
M 5745805
8476325

[
0.000 9.000 (m) Vo-—-L
A

4.500

D9: ER=0.35

Unitim e
Solution Coofginate System
F Time: 0

0.00016239 Max
0.00015079
0.00013818
0.00012759
0.000116
0.0001044
9.2796e-5
8.1197e-5
6.9597e-5
5.79880-5
4.6398e-5

{ 3.4799%e-§

' 2.3188e-5
1.18e-5

0 bin

v} 1+]
0.080 10.000 (m)
[ Seeste—] v

5.000
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Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D10: ER=0.42

}p-

: Response Spectrum (ANSYS)
Qirectional Deformation

Type: Directiona) Deformation (X Axis )
Unit m

Seiution Coordinate System
Time: 0

§54968-5 Max
W 5153205
4756865
4360405
[ 3964e-5
= 3567665
31712¢5
L 277485
= 2.3784e-5
 1.982e-5
H 1585605
. 1.1892e-5
7.928e-6
b 3.964e-6
0n

0.000 6000 (m) Vv”—-l
—— v

3.000

Figura G-2 Deformada sismica en la direccion del sismo calculada mediante

CQC — Modelos ANSYS

D1: ER=0.01

150.__165_ 180
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Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

ER=0.03

D2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
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Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

Anexo G.
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Anexo G

Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D10: ER=0.42

S SEE7 O USRRTIU 7125772107245 2007 3005350 T30S T 20 S

Figura G-3 Deformada sismica en la direccién del sismo calculada mediante
CQC - Modelos SAP2000 - SHELL

D1: ER=0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D2: ER=0.03

D3: ER=0.05
' IR ‘
NG IR A A
R R ER T T
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D4: ER=0.10

D5: ER=0.15

D6: ER=0.20
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Imégenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D7: ER=0.25

D9: ER=0.35
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Iméagenes de modelos SAP2000 y ANSYS

D10: ER=0.42

R

Figura G-4 Deformada sismica en la direccion del sismo calculada mediante
CQC - Modelos SAP2000 — SOLID
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo H: Ajuste de curvas y
Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacién

ANEXO H
AJUSTE DE CURVAS Y RESULTADOS DE CORRELACION

Se presenta las curvas de ajuste de cada respuesta sismica (desplazamientos,
fuerzas cortantes y momentos flectores) para cada uno de los domos de la
familia. Ademas se presenta la evaluaciéon de cada ajuste realizado mediante el
coeficiente de correlacion, el cual es la medida usual del grado de correlacion
que se basa en una muestra de n pares de observaciones. Si la correlaciéon es

fuerte, r sera cercano a 1. Si r=1, significa que existe un ajuste perfecto.

Ajustes relacionados a los periodos fundamentales

FLAB Fit - Results (Fitting)

‘Curlvelgc!l\.c

Iteration: 7 Riyyix) = 0.9393827E+00
Data fle: FFT MATLAB.tat

Function Y=A"%+B
Deg. Freed. = 20 ChiSq = 0.200000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= 0.3797258596922E +01 SIGMAA = 0.2110282816783E-01
B = 0.797543833373%E+01 SIGMAB = 0.5173813178754E-02

Figura H-1 Resultados de correlacién del ajuste de la Funcioén periodo

fundamental
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo H: Ajuste de curvas y
Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacion

Reyy(k) = 0.9989794E+00
Datafile: FFT FUNCION CORRECTIVA.txt
Function Y=A"10"(B"X)
Deg.Freed = 8 ChiSq. = 0.800000E+01 Red ChiSq = 0.100000E+01

Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= 0.2785654235203E+01 SIGMAA =  0.1846808922000E-01
B = -0.1696542657464E+01 SIGMAB = 0.2364573671335E-01

ﬁei;ectior-{ : Belaiis : E\;aluale ‘ Heslduais l [_TI

Figura H-2 Resultados de correlacién del ajuste de la Funcién de correccién del

periodo fundamental

Ajustes relacionados a los desplazamientos sismicos

AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
e/R=0.01
Y=AMX)/(1+B*X+C"X**2
0.10000E+01 Ll )

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

DESPLAZAMIENTO UNITARIO

0.20000E+00

IFTERUSEN] FREYERTUE] CUTEURTUTT CITUTRTNET RNTTRRTEY]

0.00000E+00 =fy=ry=r=r=y=r=r=r=p=r=r=T=r=r=T=r=r=r=pr=T=—T=r=r—r-r-r-r T T T T T T
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
Legend
A=0.5301E+01; B=0.4035E+01; C=0.2887E+09
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y
resultados de correlacion

AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO

e/R=0.033
Y=AAXY(1+BDAHCX™2
0.10000E401 = ld ) 5
] .
] Ol
o .
?tf 0.80000E+00 .
z ] *
2 ]
[o] B .
E ]
& 0-60000E+00 J .
= ]
§ ]
o 0.40000E+00 o
w p
w 3
o ] »
0.20000E+00 f
E .
0.00000E+00 T T T T T T T T Ty T T T T T T TTTy =TT
0.000C0E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
Legend
A=0.2505E+01; B=0.1079E+00; C=0.1453E+01
AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
e/R=0.05
Y=A*(X)I(1+B*X+CX"*2
0.12000E+01 Kl )
S 5 .o
E 1 e *
£ 0.90000E+00
2 ] .
[o]
= .
z
w D
= ]
§ 0.60000E+00 - .
['N
1721
@ ]
D -]
0.30000E+00 =
i .
]
-4 L]
] .
0.00000E+00 sfppempmympmppeetepmperepepeteepprep =TTy T T T T T T Tt
0.00000E+00  0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
Legend
A=0.1902E401; B=-6129E+00; C=0.1567E+01
AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
e/R=0.10
Y=A*(X)Y(1+B*X+C*X*"2)
0.12000E+01 =
o h
g ]
< h
£ 0.30000E+00
o e
o b
= -
z p
E -4
b= b .
§ 0.60000E+00 o
o 7
% 3
@ b
o ]
0.30000E+00 <
E L]
] .
: .
0.00000E+00 =gt erererpfepef et T T T T Ty T T T T T
0.00000E+00  0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA

Legend
A=0.1252E+01; B=-1273E+01; C=0.1585E+01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo H: Ajuste de curvas y
Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacién

AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO

eR=015
Y=A(X)(1+BX+C*X**2
0.10000E+01 = L ) .__\
g ]
0.80000E+00 <
£ HoE
r4 3
2 ]
o -
= ]
z 0.60000E+00
= E
§ B
o ukaonuoaoo-;
i 3
a 1
0.20000E+00 o
E .
E >
3 -
0.00000E+{0 =jmpepermpm=r=r=reyr=r=r=r=r=r=r=r=ryrer=rer————— YTt TP
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.16000E+01
ALTURA UNITARIA
Legend
A=0.1050E+01; B=-.1448E+01; C=0.1562E+01
AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
eR =020
Y=A*(XY(14B™%+C*X**2)
0.10000E+01 = i\
o ]
g 0.80000E+00
z E
2 ]
o ]
'2 3
& 0.BU000E+00
o 0.40000E+00 o
7] E
w 45
2] ]
0.20000E+00 4
E (]
0.00000E+00 =fqmmpempmpempe T TP femp T T =T=T=T=T=T=T—y~T=TT=Tr=Tr=—"=T
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
Legand
A=0.9717E+00; B=-.1523E+01; C=0.1566E+01
AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
e/R=0.25
Y=AR(XY(1+4B*X+C*X*22
0.10000E+01 = U ) ﬁ\
1
o] E
@ 3
& 0.80000E+00
o 3
z 3
2 3
o
E 3
& 0 60000E+00
§ ]
% O.AUOOOEQODE
(1) p
[a]
0.20000E+00 <
0.00000E+00 St Tty T T T T T T T T T T T T
0.00000E+00  0.20000E+00  0.40000E+00  0.60000E+00  0.80000E+00  0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
Legend

A=0.9611E+00; B=-1527TE+01; C=0.1557E+01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo H: Ajuste de curvas y
Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacién

AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
eR=030

YA XM(H+B XA CX™2
0.12660E+01 Ll )

0.90000E+00

D.60000E+00

DESPLAZAMIENTO UNITARIO

0.300060E+00

ISENSEEEEE SUNTENNEEE FERWAGEENE TRU NN EE NN

0.00000E+00 <=y r=rrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =TT
0.00000E+00 0.20000E+00 0.4000CE+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01

ALTURA UNITARIA

Legend
A=0.9877E+00; B=-1511E+01; C=0.1560E+01

AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
eR=0.35
Y=AHXY(1+B*X+C*X*2)

0.12000E+01

0.90000E+00

0.60000E+00

DESPLAZAMIENTO UNITARIO

0.30000E+00

ENEEEEEEY TGN ENEEE FENEENES U SVE U N

DRV o o o o o o o o o 2 o g e
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA

Legend
A=0.1031E+01; B=-.1458E+01; C=0.1541E+01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ' Anexo H: Ajuste de curvas y
Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacion

AJUSTE FUNCION DESPLAZAMIENTO
e/R=0417

Y=A(X)(1+B*X+C*X**2;
0.12000E+01 ot )

o) ]
E ]
< b
S 0.90000E+00 o
=) -
o ]
= p
Z ]
E s
= :
§ 0.60000E+00 3
& ]
w E
& .
o ]

0.30000E+00 <

0.00000E+00 Srmrrerrt=pmrr -ty T

0.00000E+00  0.20000E+00  0.40000E+00  0.60000E+00  O0.80000E+00  0.10GO0E+01
ALTURA UNITARIA
Legend

A=0.1093E401; B=-1364E401; C=0.1436E+01

Figura H-3 Ajustes de curvas de desplazamientos unitarios

r- Convergence

Iteration: 9 Reyy(x] = 0.9871697E+00

Data file: FINAL DESPLAZAMIENTO D1.tst

Function ‘Y=A(<)/(1+4B"X+C"X=<2)

Deg. Freed. = 20 ChiSg. = 0.200000E +02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= 0.5300785512300E+01 SIGMAA =  0.5347788428400E+00
B = 0.4034588246750E+01 SIGMAB = 0.8232750832343E+00
C= 0.2887301932531E+00 SIGMAC = 0.3768910650288E+00

| Rejecon | | Detaks | | Evaate | I
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y
resultados de correlacion

T —
LAB Fit - Results (Fitting}3

- i et

— Convergence

Iteration: 8

Data file: DSPZ DIRECTOD eR = 0.05.txt
Function Y=A{X)/[1+4B"X+C%*"2)
Deg Freed = 20 ChiSq. = 0.200000E+02

Riwix) = 0.9350942E+00

Red ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.1901678637392E+01
B = -0.6128932037058E+00
C= 0.1566811168628E+01

Unceftainties: SD

SIGMAA =
SIGMAB =
SIGMAC =

0.1137521403534E +00
0.1773511172343E+00
0.9301492155365E-01

Rejection

Residuals |

T LAB Fit - Results (Fitting),

T

P Con\n:lgcl ce

Iteration: 8

Data file: DSPZ DIRECTO eR = 0.033.txt
Function 'Y=AXX)/[148°X+C%X<2)

Deg. Freed. = 20 ChiSq. = 0.200000E+02

Reyy{x} = 0.9329545E+00

Red. ChiSq. = 0.100000£+01

Parameters: Mean

0.2504733815491E+01
0.1078513997383E+00
0.1452698799267E+01

Uncertainties: SD

0.17682706031775E+00
0.2726932086733E+00
0.1415052940373E+00

SIGMAA =
SIGMAB =
SIGMAC =

Rejection Details Evaluate

Residuals I

o]
—— |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y

resultados de correlacién

r Conver gence

Iteration: 8
Datafile: DSPZDIRECTO eR =0.10.txt

Function Y=AX)/(14B*X+C"X=2)
Deg. Freed. = 20

ChiSq. = 0.200000E+02

RPyy(x) = 0.9985118E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

0.1252053853378E +01
-0.1273363269793E+01
0.1585005417664E+01

SIGMAA =
SIGMAB =
SIGMAC =

Uncertainties: SD

0.4157637367861E-01
0.7080125667653E-01
0.4481755486156E-01

Rejection

Evaluate

Residuals I

S as—

LAB Fit - Results (Fitting)

i b 81

r Convergence

Iteration: 9
Data file: DSPZ DIRECTO eR =0.15.txt

Function Y=A*[X)/{14B*X+CX*2)
Deg. Freed. = 20

FRyylx] = 0.9933557E+00

ChiSq. = 0.200000E+02

Red. ChiSq. = 0.100000E-+01

Parameters: Mean

A= 0.1043662588761E+01
B = -0.1448275520373E+01
C= 0.1562408344330E+01

Uncerainties: SD

0.2383768810275E-01
0.4321046161826E-01
0.2344803457227E-01

SIGMAA =
SIGMAB =
SIGMAC =

Rejection Detalls

Residuals |

o]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y
resultados de correlacién

r Convergence

Iteration: 9
Data file: DSPZ DIRECTO eR = 0.20.txt
Function Y=A*{X)/(14B"X+C*%*2)

Deg. Freed = 20 ChiSq. = 0.200000E+02

Reypx) = 0.9935937E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.8717018725128E+00
B = -0.1523172042212E+01
C=0.15656739606010E+01

SIGMAA =
SIGMAB =

Uncertainties: SD

0.1641786840700E-01
0.3085816052493€-01
SIGMAC = - 0.2203879564537E-01

Rejection

s e e e i i

LAB Fit - Results (Fitting)

— Convergence

Iteration: 9
Datafile: DSPZ DIRECTO eR = 0.25.txt
Function Y=AX(X)/(1+4B*X+C"%X*2)

Deg Freed. = 20 ChiSq. = 0.200000E+02

Repy(x} = 0.9996638E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.8611437409929+00
B = -0.1526658078380E+01
C= 0.1556589755205E+01

Uncertainties: SD

SIGMAA = 0.1395091879106E-01
SIGMAB = 0.2667364493462E-01
SIGMAC =  0.1959775040393E-01

Details

Evaluate

Residuals l

o]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y

resultados de correlacion

et SIIEE SR

" LAB Fit - Results (Fitting)

r— Convergence

| Iteration: b
Data fdle: DSPZ DIRECTO eR = 0.30.txt
Function Y=A*{X)/{1+B=X+C*X*2)

Deg. Freed.= 20

ChiSq. = 0.200000E+02

Reyylx) = 0.9997826E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= (0.9876563688780E+00
B = -0.1510921840850E+01
C= 0.1560280268093E+01

Uncertainties: SD
0.1115035485040E -01

0.2125289649816E -01
0.1586221173677€-01

SIGMAA =
SIGMAB =
SIGMAC =

Rejection Details

Residuals l

Evaluate

Results (Fitting)

~ Convergence

Iteration: 9

Function Y=AX)/(1+4B"X+LX™2)
Deg. Freed. = 20

Datafile: DSPZ DIRECTO eR = 0.35.txt

ChiSq. = 0.200000E+02

Reyy(x] = 0.9938454E400

Aed. ChiSq. = 0.100000E +01

Parameters; Mean

A= 0.1031490181357E+01
B = -0.1458003476421E+01
C= 0.1541444083561E+01

Uncentainties: SD

0.9503437022610E 02
0.1809718870198E-01
0.1354186035892€ -01

SIGMAA =
SIGMAB =
SIGMAC =

ﬁéiéctﬁﬁ Details

Evaluate Residuals I

o]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuiltad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y
resultados de correlacién

o TR
LAB Fit - Results {Fitting)J

- Convergence

Iteration: 8 Rtp(x) = 0.9398314E+00
Data Re: FINAL DESPLAZAMIENTO D10.tst
Function Y=A"[X)/[1+B"X+C%2)

Deg Freed = 20 ChiSq. = 0.200000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Uncertainties: SD

A= 0.1033040455098E+01 SIGMAA = 0.1026186567827E-01
B = -0.1354063826723E+01 SIGMAB = 0.1970377779635E-01
C= 0.1496363172136E+01 SIGMAC =  0.1460336320300E-01

Parameters: Mean

- Eieie;:"ﬁonv D dais . Evauate “Residuals J oK I

Figura H-4 Resultados de correlacion del ajuste de la Funcién desplazamiento

E
!
L

elastico unitario

LTS

"LAB Fit - Results (Fitting)
ot

~ COn\'::lg:nbu

Iteration: 7 Reyy(x) = 0.9992386E+00

Data file: CONSTANTE DESPLZ Atxt

Function N. 32 Y =AX~BJ(1-X)C <~ Beta

Deg. Freed. = 7 ChiSq. = 0.700000E+01 Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= 0.2188212582444E+00 SIGMAA = 0.1061535440016E-01
B = -0.6887830404640E+00 SIGMAB = 0.1103883914410E-01
C= -0.1859728866463E+01 SIGMAC = 0.1088008712531E+00

i ﬁéi—e-c-ﬁt;n ' “Detalls | Evaluate
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo H: Ajuste de curvas y
Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacion

LAB Fit - Results (Fitting)

- Convergence

Iteration: 39 Repy(x) = 0.9991042E+00
Data file: Bcoregidol.txt
Function N. 77 Y = AX*B+C*EXP(D*X) <~ Pow + exp

Deg. Freed. = 10 ChiSq. = 0.100000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01
Parameters: Mean Uncertainties: SD
A= 0.3233576570705E+00 SIGMAA =  0.7535676551696E-01
B = -0.6760310663797E+00 SIGMAB = 0.4353301667813E-01
C= -0.3225026055355E +01 SIGMAC = 0.2881822006070E+00
D = -0.1234569364433E+01 SIGMAD = 0.1164533536684E+00

Bejection Details Evaluate Residuals l 0K l

LAB Fit - Results (Fitting)

bz

r~ COnVcaycl ce

Iteration: 6 R2yulx) = 0.9936066E +00

Data file: CONSTANTE C .txt

Function N. 9: Y =A/X"2+B <~ 2nd order Hyperbola

Deg. Freed. = 8 ChiSq, = 0.800000E+01 Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= -0.1272496071097E-03 SIGMAA = 0.3608876881803E-05
B = 0.1564060279311E+01 SIGMAB =  0.1146822386603E-01

Details  Evaluate Residudls | oK |

Figura H-5 Resultados de correlacion del ajuste de las variables literales A, By C

para el desplazamiento unitario
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r Conver gence

[ Iteration:

6

Reyylx) = 0.9973452E+00
Datafile: DPLZ DIRECTO MAXIMO., txt
Function N. 16 Y =1/{A"X+B] <-- Inverse of shraight ine

Deg. Freed. =

8

ChiSq. = 0.800000E+01

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.7584160382495E-01
B=0.2677338382814E-01

SIGMAA =
SIGMAB =

Uncestainties: SD

0.1619821711014E-02
0.1974778319340E-03

Hei-e;:iion | } " Detalls | ivh:-valdale

{ Residudls |

Figura H-6 Resultados de correlacion del ajuste de los maximos

desplazamientos adimensionales

Ajustes relacionados a las fuerzas cortantes sismicas

AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.01

Y=(1-Xp(1-X+A X2
0.10000E+01 v (-0 )

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+00

ITESEENESY FERURETENT FRSENRAETY FERSVEUETY FECSNUNUE!

0.00000E+00

0.00000E+00 0.20000E+00 0.4D000E+00
ALTURA UNITARLA

Donde:

A=0.8490E+00

L SR Mt B Bt et B L B B B N S e B e i S BN AN B

0.60000E+00

0.80000E+00

0.10000E+01
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Facultad de Ingenieria Civil resultados de correlacion
AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.033
Y=(1-X)/(1-X+AX™*2
0.10000E401 —v—s (104 )
] S
] o
he []
: L]
0.80000E+00 o D
o) 3
z ]
< F
£ 0.60000E+00
ol p
w ]
= E
= 1 J
< ]
= 0.4D000E+00 o .
5 .
o} E
s} E o
0.20000E+00 4
0.00000E+00 =mrrrr=rerrrr =TT
0.00000E+00 D.20000E+00 0.40000E +00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
A=0.8958E+00
AJUSTE FUNCION CORTANTE
o/R=0.05
Y=(1-XY(1-X+ATXT2
0.10000E+01 g— (XK )
; ™
0,60000E+00 S
. b)
o ]
@ ]
< ]
£ D.60000E+00 o
=
> 3
u E .
=z ]
£ 0.40000E+00 o q
o E .
o ]
0.20000E+00
E °
0.00000E+00 Fmr T T T T T T Ty
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.50000E+00 0.60000E+00 0.10000E+01
ALTURA UNITARIA
Donds;
AF0.9211E+00
AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.10

Y=(1X(1-XHAT2)

0.10000E+01 v

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+00

.
0,00000E+00 =1 —r—T==T=r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E +00 0.10000E+401

ALTURA UNITARIA

[AETEEEETS FERSTEUEN] CUNERRTUSS SUSSUNIUES EUTUENEEEI

Donde:
A=0.1D015E+01
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AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.15

Y={1-Xp(1-X+A™X™2
0.10000E+01 il )

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+00

IESSUEE CTSSNTENT SUCCENETT] SRUETRETES FENNTHNUT!

0.00000E+00

0.00000E+00 0.20000E+30 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA
Donde:

A= 1T1EHD1

AJUSTE FUNCION CORTANTE
8/R=020

Y=(1-QU(1-X+ATX*2)
0.10000E+01

0.60000E+00

LA T R M S B L B B O B B e LS BN S SN S B A N S B N e

0.80000E+00 0.100C0E+01

0.60000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+30

INERENEEE] ENREUNEST] FRRRENEEES ARCEERNEEET CUNEUUNTT]

0.00000E+00 sgrrer=—y=r=r=r=r

0.00000E+00 0.20000E+00 0.400C0E+30
ALTURA UNITARIA

Donde:
A=0.1207E+01

AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.25

Y=(1-X)/(1-X+APX2)
0.10000E+01

0.50000E+00

LN S B S B S B S S B S B e

0.80000E+00 0.10000E-+01

0.60000E+00

0.80000E+00

0.40000E+0D

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+00

ITEEREEEYS INUTUURNTE CURNURNERES RRRREREERT SUTE TR UUE!

0.00000E+00
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA
Donde:
A=0.1303E+01

LN S B B S S S S B S S B e e e e

0.50000E+00

T T T T T

0.80000E+00 0.10000E-+01
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AJUSTE FUNCION CORTANTE
6/R=0.30

Y=(1-XY(1-XHATX2)
0.10000E+01

ST UTE

0.80000E+00

0.60000E+00

IEREYS ST STUPETY I

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

ISETETET] TUUT

0.20000E+00

bl

0.00000E+00

0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA
Donde:

A=0.1400E+01

AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.35
Y=(1-X)(1-X+ATXD)

L N B N S N A N S N I 2 B S S S M B B S B B S S B S S A A e e e o

0.50000E+00

0.80000E+00 0.10000E+01

0.10000E+01

0.80000E-+00

0.60000E-+00

NS ARESSUUETT FTETUNTET

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+00

IEESNUTEE] |

0.00000E-+10

0.00000E+00 0.20000E400 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA

Donde:

A=0.1498E+01

LIRS L B B B S S B S S S D B S S S B 2n S B8 S a2t

TT=TT

0.10000E+01

0.60000E+00 0.80000E+00
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AJUSTE FUNCION CORTANTE
e/R=0.417

Y=(1-XU(1-X+APXT*2)
0.10000E+01 Lt )

0.B0000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

CORTANTE UNITARIO

0.20000E+00

(ESEENSE SUCEUNUIUE SNNUNNRERY FENNSNEEE] RRENNERE S

0.00C00EH0 mpepeyepee e Tt T YTy T e Tty YTy Ty prrrr=r=r=r
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 D.60000E-+00 0.80000E+00 0.10000E+01

ALTURA UNITARIA

Donde:
A=0.1633E+01

Figura H-7 Ajustes de curvas de fuerzas cortantes sismicas unitarias

r Cﬁuvclgz:m.c
Iteration: 6 Reyy(x) = 0.9981548E+00
Data fle: PRUEBA CORTANTE UNITARIO &R =0.01.tx
Function Y={1X)/(1X+AX™2)
Deg. Freed = 21 ChiSg. = 0,210000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E +01
Parameters: Mean Uncertainties: SD
A= 0.8489515948006E +00 SIGMAA = 0.2224340980960E-01
{ B:aiection' | }r‘ -éétai; . P _-Evaluatem| :[ Heg'id:lalsJ
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LAB Fit - Results (Fitting)

r~ Convergence

Iteration: 6
Data file: FUNCION CORTANTE eR = 0.03.txt
Function Y={1-X)/(1-X+A"X"2]

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E +02

Fryyix) = 0.9978347E+00

Red. ChiSq. = 0.100000€+01

Parameters: Mean

A= 0.8357932793893E+00

Uncertainties: SD

SIGMAA = 0.2303021178975E-01

Bejection Details Evaluate

Residuals

LAB Fit - Results (Fitting)

r Convergence

[teration: 5
Data file: FUNCION CORTANTE eR = 0.05.txt
Function Y=[1-X]/[1:X+A%*<2)

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

Reyylx) = 0.9975073E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.9211016148856E+00

Uncertainties: SD

SIGMAA = 0.2415866087436E-01

Eeiecﬁbn Details Evaluate

Residuats
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Iteration: 5
Data fle: FUNCION CORTANTE eR =0.10.tat
Function Y=(1-X]/1-X+A"X*2)

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

R¥y{x) = 0.9960033E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

i Parameters: Mean

A= 0.1015475939350E +01

Uncertainties: SD

SIGMAA = 0.3020752250472E-01

Beiecﬁon Details Evaluate

Iteration: 5

Deg Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

Reyy(x) = 0.993B666E+00
Data file: FUNCION CORTANTE eR = 0.15.txt
Function 'Y=[1-X)/{1-X+A%X2]

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.1110904773566E+01

Uncentaintias: SD

SIGMAA =  0.3822640810031E-01

Bejection Qaails B4 Evaluate
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LAB Fit - Results (Fitting)

— Convergence —— _
ltesation: 6 Reyp(x) = 0.9911743E+00
Data file: FUNCION CORTANTE eR =0.20.txt
Function Y={1-X)/(1X+A"X2)
Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02 Red. ChiSq. = 0,100000E+01
Parameters: Mean Uncertainties: SD
A= 0.12065591811400€+01 SIGMAA = 0.4730851149962E-01
Bejection Details Evaluate

LAB Fit - Results (Fitting)

r Convergence

Iteration: 6 Riyy(x) = 0.9879223E+00
Data file: FUNCION CORTANTE eR = 0.25,txt
Function Y=(1-X)/(1-X+A"X=2)

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000€E +01
Parametets: Mean Uncertainties: SD
A= 0.1302804534224E+01 SIGMAA =  D.5731762845952E-01

Bejection Detais . Evaluate Fiegiﬂuals
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LAB Fit - Results (Fitting)

— Convergence

Data file: FUNCION CORTANTE eR = 0.30.tt
Function Y=({1X)/(1-X+47X=2)
Deg Freed = 21 ChiSq = 0.210000E+02

Iteration: 6 RPyy(x] = 0.9840741E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

Uncertainties: SD

A= 0.1339932554473E+01 SIGMAA =  0.6835489337842E-01

Bejection Detais Evaluale

Residuals

LAB Fit - Results (Fitting)

- Convergence

Data fle: FUNCION CORTANTE eR = 0.35.txt
Function Y=(1-X)/(1-X+4X*2]
Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

Iteration: 6 Ry(x) = 0.9796513E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

Uncertainties: SD

= 0.1488376443322E+01 SIGMAA =  0.8043358404160E-01

Reijection ' Details ) E-va!ua{ﬂ

Residuals

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
DE DOMOS DE CONCRETO ARMADO DE GRAN LUZ

Bach. Ronnie Fernando Barrera Pérez

206



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo H: Ajuste de curvas y
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LAB Fit - Results (Fitting)

~Conver gence

Iteration: 6

1]
i
! | Function Y={1:X)/[1-X+AK=2)

Deg. Freed = 21 ChiSq. = 0.210000€+02

R2yy(x) = 0.9728549E+00
Data fie: PRUEBA CORTANTE UNITARIO eR = 0.4.txt

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.1633367598446E +01

Uncertainties: SD

SIGMAA =  0.9849360787383E-01

Rejection | Detais |

Evaluate |

Residuals I

Figura H-8 Resultados de correlacién del ajuste de la Funcion fuerza cortante

unitaria

LAB Fit - Results (Fitting)

r l:On\n:lgcnu:

Iteration: 7

Data file: AJUSTE A CORTANTE.tt
Function N. B: Y = A"X+B <-- Staight ine

Deg. Freed. = 8 ChiSq. = 0.800000E +01

Reyplx) = 0.9997987E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

Uncertainties: SD

A= 0.1918612734856E +01 SIGMAA = 0.9629283512322E-02
B = 0.8261136725S06E+00 SIGMAB =  0.2206555913693E-02
. ﬁ ejection ] Details l Evaluate | i Residuals I

Figura H-9 Resultados de correlacion del ajuste de la variable literal A para la

Funcién fuerza cortante unitaria
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"LAB Fit - Results (Fitting)

rConver gence

lteration: 218 Reyy{x) = 0.3939973E+00

Data file: FFV.txt

Function Y=A%1-B=¥]

Deg Freed. = 10 ChiSq. = 0.100000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= 0.1718345853042E402 SIGMAA =  0.3531266855921E-01
B= 0.5783178920561E-01 SIGMAB = 0.5531547015520E-03

{“Reection | | Detals | { Evaate | | Restuas | [ ok |

Figura H-10 Resultados de correlacién del ajuste de maximas fuerzas cortantes

adimensionales

Ajustes relacionados a los momentos flectores sismicos

AJUSTE FUNCION MOMENTO
6/R=0.35

0.10000E+01

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

MOMENTO UNITARIO

0.20000E+00

[SYETEURYS FREURNNEUT] SETETETEE] SEESURTENE RARNURENET

0.00000E+10 =prr=r=r=r—Trrrryr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00000E+00 0.20000E+030 0.40000E+00 0,60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01

ALTURA UNITARIA

A=0.1039E+01
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MOMENTO UNITARIO

MOMENTO UNITARIO

MOMENTO UNITARIO

AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.30

Y=(2+A)* (1-X)-14A% (X1
0,10000E+01 (A% L

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

0.20000E+00

ISEENRSETI SRSNENEEEY USTUCUSNT] RENERNRUT] FRUTCNCET

0.00000E+0 =y 1T T T T =TT [T YT T T=TT=T=T=T=T=T=T=T=T T T Ty
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01

ALTURA UNITARIA

Donde:
A=0.9912E+10

AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.25

Y=(2+AP*(1-X)-1+AT(X-1)
0.10000E+01

0.80000E+00

0.60000E+00

0,40000E+00

0.20000E+00

[AENENEETY EESERNEETS ANANEUEETS SUURERARRT ERRUNNERT]

0.00000E+00 = r—r=r=r=—r =TT T T T T T T T T T T T T T T
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E-+00 0.60000E+00 0.10000E+01

ALTURA UNITARIA

Donde:
A=0.9393E+00

AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.20

Y=(2+AP(130-1+A%(%-1)
0.10000E+01

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

0.20000E+00

L
.
.
..
0.00000E+00 Mpepepeyepeyepepepeperefepepe= ety =TT TT T T T T T T TTTTT-
0.00000E+10 0.20000E+00 0.40000E+30 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01

ALTURA UNITARIA

IUUEENETUL SESTTERENE UNENRUEERS SUNSRNESES AR SUNERT]

Donde:
A=0.8844E+00
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AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.15

0.10000E-+01 VRAT AT

0.80000E+00

IATET TRCTURUNTY

0.60000E+00

TR EEES FRUTH

0.40000E+00

MOMENTO UNITARIO

0.20000E+00

IUSESEE SURETRTEEY I

0.00000E+00

.
LELJSLAR AL LI A S A L D S N N N Bt L B B S N (N S SN B 2 B ) e

0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA

Donde:

A=0.8245E400

AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.10

Y=(2HAP (1-X)-1+AT G
0.10000E+01 A9 e

0.60000E+00

0.80000E+00

0.10000E+01

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

MOMENTO UNITARIO

0.20000E+00

IFETEREEEY INNEEREETY INTTIRESE] SUREUNUEET SURERRNET

0.00000E+400

0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA

Donde:

A=0.7598E+00

AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.05

Y={2+APH(1-X)- 1 +A (K- 1)
0.10000E-01

0.60000E-+00

0
LI B S B B B M o [ B B (N B B S (LN B B B S N N B S B S S B et e

0.80000E+00

0.10000E+01

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

MOMENTO UNITARIO

0.206000E+00

[ESUTNTEES FUUTTRERES ARNETNARES SRCETURET] CRUUTNEET]
(3

0.20000E+00 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA

T T

0.60000E+00

T
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AJUSTE FUNCION MOMENTO
e/R=0.033

Y=(2+AF(150-1+A% (X1
0.10000E+401 (AT 1+AT0C)

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E+00

MOMENTO UNITARIO

0.20000E+00

IYTETEERTS CUNNENEEES RNNRANRERS | ISTES] EERUTREET!
-

0.00000E+00

0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA

Donde:
A=0.6751E+00

AJUSTE FUNCION MOMENTO
efR=0.01

YS(2+AJ(1-- 14A (K1)

0.60000E+00

0.80000E+00

°
LU N I B S B S S B D S S B B B L B B B S S S [ B B B B LN B B )

B.10000E+01

0.10000E+01

0.80000E+00

0.60000E+00

0.40000E-+30

MOMENTO UNITARIO

0.20000E+00

TETENCTEE FENTSUTTITE SUTERRTSTE CRCSUUTRT] SUSURNERNT

0.00000E+00

0.000C0E+30 0.20000E-+10 0.40000E+00
ALTURA UNITARIA

Donde:
A=0.6436E+00

0.60000E+00

.
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AJUSTE FUNCION MOMENTO -

o/R=0417

0.10000E+01

0.80000E-+HD0

0.60000E+00

MOMENTO UNITARIO
o
8
g

0.20000E+00

0.00000E+00

JINENEEUNY RETRUNERE] FRRNTRUNNY FENCRUTEE] AESUTNTET!

0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.B0000E+00 0.10000E+01

LI S B B S O L NN O B S B (NN BN S B B SN BN B B N S S S B N B e e

ALTURA UNITARIA

A=0.1097E+01

Figura H-11 Ajustes de curvas de momentos flectores unitarios

| LAB Fit - Results (Fitting)

 Conver gence
Iteration: 5 Ryy(x) = 0.9974326E+00
Datafle: eR =0.01 momento normalizado. txt
Function Y=(2+A]"{1-X})-144°(%-1]
Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E +02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01
Parameters: Mean Uncertainties: SD
A= 0.6436297194BS0E +00 SIGMAA =  0.3885515907753E-01

I Bejection — Details | | “Evaluate

R =
|

" Residuals
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LAB Fit - Results (Fitting)

b — Convergence

Data file: eR = 0.03 momento noimalzado.txt
Function Y=[2+A]"(1-X}1+AX-1}
Deg. Fieed. = 21 ChiSq = 0.210000E+02

| [teration: 5 Reyylx) = 0.9973402E+00

Red. ChiSq = 0.100000E +01

Parameters; Mean

A= 0.6751157694675E+00

Uncertainties: SD

SIGMAA =  0.3937302024032E-01

Rejection Details Evaluate

. Residuals |

LAB Fit - Results (Fitting)

r Convergence

Datafile: eR = 0.05 momento normalizado.tst
Function Y=(24A)*{1°X)-1+A*(X-1)
Deg. Fieed. = 21 ChiSq. = 0.210000£+02

lteration: 5 Ryy(x) = 0.9972971E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= 0.6307065285156E+00

Uncertainties: SD

SIGMAA = 0.3953196436607E-01

BRejection Details Evaluate

"Regiduals
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LAB Fit - Results (Fitting)

1 ‘COuvmgcm.u

5
Datafile: eR = 0.10 momento normalizado.txt
Function Y={2+AJ*{1X}-1+A5%-1)

Iteration:

Reyfx) = 0.9867743E+00

f Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E +02 Red. ChiSq = 0.100000E+01
i Parameters: Mean Uncertainties: SD
A= 07588373677176E+00 SIGMAA = 0.4122923396678E-01
Eéiectiori Details Evaluate Residuals

LAB Fit - Resutts (Fitting)

r COI’Wclgerl.c

Iteration: 5
Datafie: eR =0.15 momento noimalizado.txt
Function Y={2+A]*(1-X}-1+4A%(X-1)

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

Reyylx) = 0.9962181E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+D1

Parameters: Mean

A= 0.8244941433895E+00

Uncertainties: SD

SIGMAA = 0.4203471936005E-01

_F_iéiection Eelails Evaluate

. Regiduals
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LAB Fit - Resutts (Fitting)

]_ CDnVugcm.v - -
! Iteration: 5 Ryy(x} = 0.9357119E+00
1 Datafle: eR =0.20 momento nomalizado. txt

Function Y=(2+A]{1X}-1+45X-1)

Deg. Fieed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01
|
| Parameters: Mean Uncertainties: SD

A= 0.8843758550312E+00 SIGMAA = 0.4218791336382E-01
’ Reijection Details Evaluate

' COm'clgcuu:

Iteration: 4 R3yy(x) = 0.9953110E+00
Datafile: eR = 0.25 momento nommalizado. txt
Function 'Y={24A)*{1-X}-1+A"%-1)

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000€ +02 Aed. ChiSq. = 0,100000E+01
Parameters: Mean Uncertainties: SD
A= 0.9338567385790E +00 SIGMAA = 0.4186640704147E-01

Eekdbn Details Evaluate Residuals
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LAB Fit - Results (Fitting)

r Convergence

Iteration: 4 Reyy{x) = 0.
Data fle: ef = 0.30 momento nomalizado.tt
Funclion Y={2+8)*(1X)}-1445X-1)

.8950246E +00

Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02 Red. ChiSq. = 0.100000E+01
Parameters: Mean Uncettainties: SD
A= 05911575475106E +00 SIGMAA = 0.4117933589933E-01
Bejection Details Evaluate Residuals

L

)

 Convergence

Iteration: 5
Datafile: eR = 0.35 momento normalizado. tat
Function Y=[{2+A)*{1-X}-1+AX-1)

Deg. Freed = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

R2py(x) = 0.9948522E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

Uncenainties: SD

A= 01038946244097E+01 SIGMAA = 0.4023504167123E-01
Rejection ' Details Evaluate Residuals
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- COn‘Velgr:l ice

Iteration: 5
Datafile: eR = 0.4 momento nommalizado. txt

1 Function Y={2+AF*{1-X)-14A%X-1)

| Deg. Freed. = 21 ChiSq. = 0.210000E+02

RPyix) = 0.9947872E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= (1097094726830E+01

|

Uncertainties: SD

SIGMAA =  0.3878534079626E-01

Reijection l Details l Evaluate

| Residuals |

Figura H-12 Resultados de correlacién del ajuste de la Funcién momento flector

unitario

LAB Fit - Resuits (Fitting)

( Convergence

Iteration: 8

Data file: AJUSTE A FFM.txt
Function Y=A"X*24B*X+C
Deg Freed. = 7 ChiSq. = 0.700000E+01

Reyylx) = 0.9997922E+00

Red. ChiSq. = 0.100000E+01

Parameters: Mean

Uncertainties: 5D

A= -07075334842492E+00 SIGMAA = 0.5576465461638E-01

B = 0.1426516635415E+01 SIGMAB =  0.2352187368862E-01

C= 06263208330326E+00 SIGMAC =  0.1324000841673E-02
 Rejection ‘ Details I Evaluate ’ F\'é'§iduals I

Figura H-13 Resultados de correlacion del ajuste de la variable literal A para la

Funcion momento flector unitario
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(LAB Fit - Resuits (Fitting) BN

i

- CO‘Wclgcnw

lteration: 202
Data file; FFM.txt
Function Y=A"{1-B~%)

Deg Freed. = 10 ChiSq. = 0.100000E+02

Reyy(x) = 0.9999901E+00

Red. ChiSq = 0.100000E+01

Parameters: Mean

A= (0.7574689454265E+01
B = 0.1479403714303E-01

SIGMAA =
SIGMAB =

Uncertainties: 5D

0.1677729768254E-01
0.2712634484490E-03

,Evahate |

i Residuals !

o]

Figura H-14 Resultados de correlacion del ajuste de los maximos momentos

flectores adimensionales
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