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Mmdélmg'para el Andlisis Sismico NMo—-Lineal de Estructuras
de Concreto Armado
INTRODUCCION

El objetive de este ftrabajo es efectuar el andlisis
dinémica namlin@al v gstudiar el comportamiento sismico de
aﬁtrucﬁuraa de concreto | armado, las cuales estaran
represantadas por diferentes modelos, come son &1l modelo

acto Hyeilgurosc, mode Lo corbante, modelc cortantes-

!
e
LN

flexionanteé, modelo elastico eguivalente v modelo de  un

grado de libhertad.

Sea efectuard la comparacidn de leos resultados del

-

andlisis tedriceo con los resultadeos experimentales en  una

Hi

pstructura real ., @ara asi identificar los parametvos gque ma
afgctan @l comportamiento inelastico de las estructuras,
Témbiém ée realizara un estudic teéri;mg cﬁﬁﬁidaraﬁdm abras
edificaciones para analizar su respuesta sismica vy estudiar
en genavral la validez y aplicabilidad de cada uwno de los

modelos usados en el andlisis.

"En el Capitule I se explica la metodologia para el
analisis ineldasticeo; pensando en @l modelo del partico
bidimensional, por ser déste el mds general de los modelos a

caplicar; v en cada subcapituwleo correspondiente, de déste



pyrimer capitulc, se indican las hipdtesis del anadlisis vy
cbras consideracionses empleadas en la determinacidn  de

pardametros particularvres de cada uno de los obros modelos a

estudiar.

-Eﬁ el Capituls Il se describe las caracteristicas de  una
estructura de concreto armadeo de 7 piscs, la cual ha sido
ensavada a escala natural ? de donde se conooen sus
respuestas sxperimentales. Fara luegoe en el Capituleo 111
realizar la comparacien de los resultbtados tedricos, mediante
la aplicacien de los  diferentes modalos matemdticas
planteados, con  leos resultados obtenidos sxperimentalmente

de mencionada estruchura.

Erv @l Capitule IV se aplican los modelos mencionados, en
el ardalisis dinamico de obtras edificacliones dissfadas
madiante el Cédige Feruano de Disefo Bilismo-Resistente. He

congideran  tres estructuras, las cualess varian en altuwra

g

(ndmero de piscs), perce mantisnen una misma configuwracidn
g@mmétrica en planta, vy seran sometidas a excitacionss en la
vbaﬁag para lo cual se consideran dos tipos de registros o
ondas sismicas normalizadas & un mismo m&ximm valor  en

aceleracidn.

Observandoe  los estudics comparatives de la respuesta de
las edificaciones consideradas (real v tedricas), y usando

loes resultadeos ewxperimentales disponibles, asi  comoe los



i

2t

11

resultados del andlisis, en el Capitule VvV se  indican ]

conclusiones yv recomendaciones finales.

For altime como Apéndice, se indican esguemdticamerte los
diagramas de flujo de los programas de compubtacién usados eon
el presente trabajloe de tesis. Asi también conceptos

relacionados a dsle.
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CAFITULD I : METODOLOGIA FARA EL ANALISIS INELASTICO

1.1. Consideraciones Generales para el Analisis Exacto

Faso—a—~Paso (Bidimensional)

A continuacién se describe la metodologia gensral  del

andlisis inelédstice para estudiar el comportamients de

1]
i
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i
A
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astructuras de concreto armado durante sismos  Sov
requigren  algunas simplificaciones para reduciv el Imporhe

de caloculos requeridos en o)l andlisis.

Frimeramente debe indicarse que existen dos tipos baslicos
de andlisis gamlinealu
(1) El primeve  implica la no-linealidad del elsmento:
courve cuando laﬂ‘ propledades bdasicas de los elementos
individuales no son lingales, variande é@stas con la historia
de las fuerzas aplicadas o con las deformaciones W

deflexiones asocciadas.

{11y Y el segundo implica la no-linealidad geometrica: se
aplica al andlisis cuando los cambics en la geometria basics
de la estructura son tales gue modifican la distvribucien de

TS, 2Aa5% .



Eﬁ-gaatﬁ gastudio se asumira que los desplazamientos son
pﬁqu@ﬁba y se pusde describir el equilibric con veferencia a
la posicien inicial no deformada, lo que %é hace comunmentse
cuando  se estudia &l comportamiento sismico de estructuras
de concreto armado. Se considerd unicamente los efectos no
lineales del material, vy este andlisis serd referide como

andalisis ineldastico.

En el procesco de scolucidan de la respussta sismica
denominado "paso-a-pasc’, para realizar . andalisls

inelastico, se reqguiere de:

(a). lLa idealizacidén de la estructura o modele matematico,

implicande algunas hipatesis v simplificaciones.

(b)) Dividir primeramente  la estructwra en elementos
individuales como vigas, COlUmMas, Conexiones vigas-—
colummas, elemantos de arricstre, y establecer las

caracteristicas vy propiedades histerédticas e ineldsticas de

cada wuno de les miembros en forma independiente.

(3. Ensamblar los miembros aplicande el principioc  oe
compatilbilidad cie desplazamientos v corndiciones e
equilibrio, para asi poder estudiar el comportamiento global

de la estructwra, similar a un andlisis estatico.



(d). Resclver la scuacién dindmica de equilibric, empleando

la técnica de integracién directa.

{@). Eﬁte procesc se repite para cada intervale de tiespo
(en ei cual s asume un comportamientno limaal}g El efecto
no—lineal 5&.im§raduaa ern el analisis considerande gue  los
alamﬁm%msr Wdék MAHA , amwrtigmamiamta y rvigidez de la
@étwuctura d@mémﬁ@ﬁ de los desplazamientos actuales v de los
estados de caréa prﬁvima y por  consiguiente pueden variar

entre pasc v paso.

El proceso de la respuesta sismica de una estructura seria

estudiado en detalle ssguidamente.
1.1.1. Idealizacien de la Estructura

Foy ia compleio gue resulta la evaluacidén de la respuesta
giémiaa ern el rango ineldstico de un edificic gue respondes a
una sucitacién Si8Mmica, SE reruieren de alagunas
ﬁimplifizaéicnag @ lidealizaciones, a fin de obtensr un
m&dé}m’&at@métitm que pusda ser resuelic con las técnicas de
computacisn ﬁémarica ﬂi%@ﬁﬁibl@ﬁu
" E%i§%w WrE gran variedad ‘da modelos matematicos gue
puedan r@pf@s@ﬁtar estructuras flexibles. Log modelocs gue se

ﬁpr&é&wﬁan}eﬁ este trabajo son los que mas comunmente se usan

¢ para el andlisis no-lineal.



1.1.1.1. El Modelo del Partice Bidimensiconal

s usado para idealizar @difimimsA regulares  que bilenen
pegueras exc@htficidadaﬁu En este modelo ftodos los péviicos
Yy muvas de corte, éﬂ una  dirveccién, son tratados  como
elementos piaﬁm% unidos por vigéﬁ riglidas, que repressnban
la condicidn de rigidesz infinita de la leosa del pilso (ver
Fig.1.1). Este modelo e muy uaédm para 21 @ andlisis
inel&aticm y permite estudiar la respuesta sismica a nivel
da cada elemento. La principal desventaja de este modelo es
gue ignora los efectos d@ borsidn, vy atm en un edificio que
nee tenga excentricidad en el vrango @13éﬁiﬁﬂ; s pueds
desarrollar ftorsidén en las zonas construidas mas  débilmente
ern  las primeras etapas de deformacisn ineldstica. Entre los
pragramaa de computacidén adecuados para este modelo se tiene
el INSTA, para el andlisis estdtice, v &l INDRA, para @l

analisis dindmico.
l.1.1.2. Otros Modelos

Coms el modele de Corte, modelo de Corte~-Flexian, eteo.

i

Serdan estudiados ampliamente mas adelante, &1 L

respectivos subcapitulos.

Cabe mencionar, que existen otros modelos aparte de los
estudiados en esta tesis, come el modele Sewdotridimensional

o el modelo Tridimensonal, gque son  ideales para edificios



con una  geometria arbitraria de dimensiones irregulares en
planta; y gue toman en cuenta los efectos de torsidn. Fero,
la desventala es el  gran esfuerzoe computacional vy @i
esfuerzo en preparar y chequear datos vy ragultﬂaagn For esse
motive vy porgue nuestras estructuras analizadas son de
dimgnﬁimn@a regularaa e planta (poy lo gque los efectocs de
_tarai&n son despreciadeos), no se ha visto conveniernmbe

utilizarlos; dejando para futwos sztudics su aplicacidn.
l1.1.2. Determinacién de las Caracteristicas Ineldasticas de
los Elementas

En el andlisis iﬁ@%égticmg estudiar el comportamients de
los miembros aisladeos, determinande sus propiedades v luego
utilizar estos modelos de los miembros para analizar  la
estructura  completa, 85 mas aconsejable e importante gue
@éfudiar una estructura usandoe modelos microscépicos del ma-—

tearial.,

Tedricamente, las caracteristicas ineldsticas de los
miembros de concreto armado pueden ser determinados, basadas
@n  la geometria de la secocidn, 1@ edistencia de fuerza awxi-—
al, las propledades del acerc de refuerzeo v del conoveto, v
la  suposician d@‘ una  variacidn lineal de la relacidin
wﬁfué"zm¥d@f0rmacién para la ﬁ@ﬁﬁiéﬁ' Transversal . Sin em—

bargo, existen factores que todavia no estan lo bastante



¢1armaﬁ Y s difimil eﬁtimar 1a iﬁfluemciakiﬁa efectos
Ilamadﬁﬁ de segundo orden, tales come el ancho de grietas,
,adhef@ncia ¥ deﬁiimémi@nhm de la barra de acers dentro del
concreto, grietas por cortante, etc., los cuales influyen en
el detericro de ia rigidez del miembro, especialmente debido

a cargas ciclicas.

- Be d@termiharé las relaciones fuerza—-deformacisan o
mamentm¥rmfa¢iaﬁ para ims miembros de concreto  armado,  en
base de ENSAY0OS de'labqratariog &1 que las éargaa s aplican
monotoniicaments hasta gque se alcanza la carga maxima. Se
obtienen de esta manera las propiedades flexionantes del
@leméntmg que'smn las gue mas se btoman en consideracién. Se
pueds cﬁﬂsidefar la influencia de los esfuerzos cortantes en
las secciones criticas, aunque se asume generalmente gue
gstos dependen de los esfuerzos méximmg en flexidn, antes

gue los esfuerzos povr corte mismo.

Be uﬁafuﬁ grupo de ecuaciones ampiricas [referencia 51
basados Eﬁv estudios ‘exp@rimentalaﬁg para definir la curva
ﬁrimaria tipica momento-rotacidn, para vigas v columas (ver

cuadre 1), v fusrza-deformacicn para  muos de éort@ (ver
cuadre 25; Fa curva es definida por cuatro parametros:
mmmeﬁﬁu (fuerzal) de flu@nmiag memento (fuerzal dé
}agrietami@ﬁﬁmg mmafiaiaﬁte de reduccidn de la rigide=, v
gmafimiant@ de reduccidn para la rigidesr del tercer rangs,

C eoane - se muestra en la figura 1.2. En la que se aprecia un

e . /



punto de  agrietamiente (esfuerzo maximoe  en  tensisn del
concreta) v ooun opunto de fluesncia (fluencia en tensidn del

aceyro longltudinall.

1.1.3. Modelos Histereticos

Los modelos histeréticos representan 21 comportamiento de
los elementos de concreto armado, que estan sometidos =
cargas. ciclicas. Estos proporcionan la  vigildez vy la
resistencia del miembro, las cuales varian en cada ins

de tiempo con 1la bhistoria de carg

U

5y deformaciones

producidas por el movimiento sismico.

Con los conocimientos actuales se pueden definiy moedelos
histeretlicos gue  btoman  en  cuenta predominantemente 1la
flexién. Feroc, todavia no se puede precisar el grado  de

degradacién de la rigides debide a los efectos de covte o

adherencia entre £l concreto v acerc.

FPara la regla histerédtica de los miembros en flexizn, &n
este trabalo, =1 emnpleardn los siguiantes lazos
histerdticos, cuyas curvas primarias son trilineales.

1.1.3.1. Modelo Trilineal Degradante Modificado

Se usa para simular el comporitamiento flexionante de las

vigas. Este modelo define la relacién momento-vobtacian de un



miembro  cuve modo de falla es deminantemente en flexién. En
este modelo las caracteristicas inelasticas son diferentes
en  las dir@caimneg cpuestas de cargas (entvre la dirvecciaén
positiva v negatival), v existe una degradacidén de la rigidex
despues de exceder @l punto de fluencia, comportandose  como
un  sistema plastico perfecto. Duwante la etapa de descarga,
el ﬁﬁntq de d@écavga 6 trataﬂu comes un "nueve”  punto de
fluencia v las rigideces de descargas correspondientes a los
puﬁémﬁ de pre vy pmét agrietamiento se reducen propor-
cionalmente, de manara que el cmmpmttami@ntm tieng una forma
bilineal en el _ﬁaﬁgm ccopprendide entre  les  puntos  de
fluencia pogitivos vy negativms} En este modelo la disipacidn
de energia hiﬁk@ﬁética por ciclo mas alla de la fluencia
inicial, 3= proporoional al desplazamisnto, Y el
amoa-biguamiente  visceoso equivalente se hace constante. El
trazo de la curva histerética es bastante sensitiva a la

ubicacien del punto de agrietamiento (ver Fig.l.3.a).
1.1.3.2. Modelo Trilineal Degradante

Es aplicado especialmente para columnas, la regla
Misterdtica gs hésicamente igual al anterior. La sola
diferewcia'amﬁ pse, 03 gque las propledades eldsticas son las
mismas para ambas dirmccimnwﬁ‘ de las cargaes r@vmrﬁa%;

Flexien positiva y negativa (ver Fig.l.3.b).
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1.1.8.3. Modelo Orientade al Origen

Eate’ modela esta aplicado para @l comportamiento
Anelastico de muros. El calculo toma en cuenta la falla
debido a la deformacidn por corte. En este lazo

histerédtico, la carga  y descarga pasan siempre por el

crigen.

ElA?puﬁtonda-réspuaﬁta“ s8 mueve a lo largo de una linea
conectande el mrigen y el punto de respuesta maxime previo.
Una vez que el punto de respuesta alcanza el punto méaximo
previc, este punto sigue la curva primarié de la relacisn
fuerza-deformacidn renovando el punto de respuesta maximo.
En  este mmdélmg no ccwrre la deformacidén residual, ni los
cambios de rigidez au;ﬁdm el sismo de resistencia cambia. La
energia histerética no es  disipada cuande @l punte de

respuesta oscila dentro de una regién definida por el punto

positive y negative de respuesta maximo {(ver Fig.1.3.c).
1.1.4. Modeleos de Vigas Inelasticas

Les medelos de viga  ineléastica se - emplean.  para
rapra%amﬁ&r ia distribucién de la rigidezr a lo largo del
@alemamtg de concreto  armado, ya Ui la d@fmrmaciéﬁ
iiiﬁaiaﬁtica 'ﬁg se  concentra en una zona critica, sinc mas

bien se extiends a lo largoe del miembro.



Estos modelos permiten derivar la matriz de rigidez de un
e1eméﬂﬁmgwlﬁ que es substancialmente dificultose, por  la
distribucisn afbitfaria de 105 momantos  an el campo nmwy
liﬁeal. Usan el concepto o relacion empivica entre momentos
yoooangulos rotacionales en los extremeos para una deformacian

¥

antigimétrica de los miembros.

Si‘EE supﬁna; gue un miembro de la edificacidn tlene dos
gecﬁimnés -criti:aa eﬁ Cambos  extremos (en las de las de
gﬁlumﬁasl AR : ) é@ asume que el reforzamlentos en las
sacciones criticas asi comoe £l gradeo de deflexien positiva vy
negativa son diferentes en cada caso, y considevando dos
miembros imaginarics gue poseen secciones idénticas para

cada @ seccidn criticas, W sujeto =1 una deflexion

antisimétrica, se podra determinar la relacién momento-
rotacién para la deflexién antisimétrica para cada extramno

independientemente

i o Mb

L
o
i

fa . Ma

T
&
I

donde %agﬁﬁ 5 B0 :1a$ llamadas rotaciones antisimétirica
'Qqﬁivalaﬁten : En cualguier instante, se  puede designar
fiaxibiliﬁédaﬁ ¢ rigideces increméentales gue pueden  estar
,@@fihidas - por  dos  imaginarics miembros  antisimetricos,

entonces:

13



aga = fa . Ma  AMa = Ka .a9a fa « Ka = 1
A &b =

flh . _ Mb A ME = Kb . aBh b . Kb o= 1

De esta manera fa y fb  pueden ser determinados (ver
Figel.f). ¥ paﬁa liagar A una solucidn conveniente haremos
'usd de los modelos de Qigaﬁ inelasticas. En este estudio,
des modelos de vigaé inelasticas que son muy frecuentes en

el andlisis practice serdn usadas:
1.1:i4.1. Modele de Una—-Compenente

ﬁadélﬁ prﬁpueatﬁ por Giberson. Los miembros SOT
idealizados como  un elemento 1in$a1 perfectanente elastico
sin masa, con dos resortes rotacionales no-lineales en  los
qgs, extremmguﬂﬂe asume que el punto de inflexidn durante la
ﬁeapuagtag peréanece dentre de la longitud del Amiambrm {lo
que algunas veces no @; realistico, si el resorte rotacicnal
ne es evaluado pafa Una carga imaginaria antisimétrical). 8in
~gmbargog.eﬁte modelo es muy versatil, porgque puede ser usadeo
eﬁﬂﬁ‘,cualqmiar: SCurva histerdtica Para los  resortes
\inﬁlésticmé; Be pﬁ@da aﬁiiaar con  resultados razonables &
gstructuras | aporticadas bajas, en donde el punto de
iﬁfl@xiéh se localiza cerca del cantro  del elemento v
‘ﬁ&ﬁhi&n =1 aplic& para analizar @néayms de laboratorio con
Tﬁigaa Y 'ddlwmﬁaﬁgi las  cuales @Hp@wimentaﬁ d@fmrmamimm@a

inelasticas en las regiones a los estremos (ver Fig.l.%.a).
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1.1.4.2. Modelo de Flexibilidad Distribuida

Tamb Lén lla&adm modelo  Parabéliceo, fue propuesto por
Tékizawau Asume e distribucion parabslica e 1a
flexibilidad flexural 1/EI a lo largo del eje del miembiro,
la flexibilidad elastica no esta restringida dentro de l1a
lanéktud dei elemento, éﬁta s  produce en 2] punto de
inflexidn, gue puede estar dentro o fuera del elemento. Bon
ﬁpﬁibl&ﬁ dos VﬂiﬁﬁribﬁﬁiﬁﬂEE dependiende del signo relatlvo
de los momentos eﬁ los extremos Ma v Mbh. Este modelo pusds

aplicarse especialmente para los miembros de muros (la

i3

rigider de corte es asumida ser proporcional a la rigidez de

L
1

filexién, excepto para mures de corte). E1 inconveniente

este modelo, es que la distribucien parabélica de 1a

-
-

flexibilidad no puede describivy  la concenbracien real de

ta

deformacisn n secciones coriticas, pov 1o gue s@ria
recomendable ugsarlio junto con 21 modelo de resorbeg

inelasticos (ver Fig. 1.5.b).
1.1.5. Matriz de Rigide=z

Fara el @ﬁéligis inelastice estatico v dindmico de
Estructuféﬁ dé concreto  armadeoe, e necesarico  determinar
fprimerament@ 1a matriz de rigldesz inataﬂténea de los
miemhrﬁﬁu "Cﬁﬁ las congideraciones anteriores v wsando
corﬁéc%amgnte los modelos histerédticos, los modelos de viga

inelastica y tomando en conslderacidn la  zonas rigilidas en



los extremos de los elementos, se pusde determinar la matvriz

de flexibilidad de cada elementos:

EF

{

I

I = matriz de flexibilidad
(Exe2) |
{

!

que depende del tipo del viga ineldastica elegida v varia
segﬁﬁ'lﬂs coeficientes de flexibilidad obtenides del modelc

histerético (ver cuadre 3).

l.as matrices de rigideces de vigas vy columas—muros

adoptaran la siguliente forma:

. -1
PF i i [ k !
‘ —1 | 11 i2 | | 11 12 1
LW 3 =0F 1=1:> o= | !
P f i Ik b I
P21 22 | P21 2 |
. |k b 1
, . P11 12 1
L kv 1 = | I aaewe DAETA ViIigas
2 Ik k: |
' P21 22 |
[ b G t
P11 12 !
.- | b
L ke 1 = | k . k » I swae DRara columnas
| Fud P21 2 I
I l
10 0 b
| 33 1

donde ko= Lk rigidez axial, tratada como elastica.

33 e
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- Laego BE determina la maﬁriz de rigidezx global de la
eatructura en cada etapa del andlisis usando el metodo de
rigides dirﬁcta; Eauba matriz se ensambla medliante un prmmaﬁm'
ﬁimpled@ adicien directa y ordenada de las matrices de los
elementos individuales, relacicnande el ndmero de grados de
lib@rtad de los nudeos a los cuales se conecta leos elementos
Y 'l;é gfadms de libertad de la estructura. Fate @8 un

procese similar al gue comunmente se reallza en cualgquier

analisis estatico.

La aproplada seleccisén de los grados de libertad gue
consideren todos los posibles modos de deformacidn de  la
estructura es un factor importante para obbtener la matriz de

rigidez global instantdnea, gque puede adoptar cliferentes

-
-

formas, lo que influye en la minimizacidén del esfuerzo
computacional. En el analisis de una @ﬁtructura rregulanr,
=12 puedé trabajar con una matriz de rigidez: gue considere
tadgﬁ los giroes vy desplazamienteos de los nudos.  En
egtructurés raguiarag se puede realizar una condensacldn
éStatima para considerar Onicamente los desplazamientos
horizontales por cada piso, para simplificar asi la ﬁmlﬁci&n
de la ecuacidéh dinamica. En cualquisr caso,  la matviz de
‘rigidez .glmbal gqueda definida v varia en cada intervalo de
tiempo, y es esta matriz instantanea la gque se usa an @i

andlisis inelastico.
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Em esta tesis, los grados de libertad de la estructura
ﬁalezciﬁnadmﬁgvsan los gue se muestran en la figura 1.6. Las
yigmﬁ TG B dafmrmaﬁ en la direccién axial, de aQui futy el
desplazamiente heorizontal de piso, es comun para todas las
columnas de un &iamm nivel de piso, como S aprecla &
detalle en la figura 1.7. Donde se define también, =sjes de
colunmmas (i), niveles de pise (1), desplazamientos nodales y
sus asccladas fuerzas externas rodales Fx (para cada pisol,

Fy yv M (para cada nudao).

Seguidamente se determina la relacien incremental:

N a ¢ |

F o Ma 1 = L K 1 | o 8a |

I o Mb | , | & 8l |
51 se despreclia la deformacién wial en vigas {(peguedia
comparada con la flexural), la ecuacian antevior A=
simplifica v pusde escribivrse:

i A Ma | I VN - F-

! ' b= L K 1 | }

i o Mb | | a ©h |

Ccome para cargas sismicas, log momentos incrementales varian
linealmente a 1o largo del miembro, los momentos v fuerzas
iﬂcrgm@ntaléﬁ &1 ima "axtremos” de los  miembros  pueden
expraaar&@’ grtravéa dm una matriz de transformacidn [Al; en
funcioen dé las rotaciones y desplazamientos de los  "nudos®
{ver Fig.1.8). Entorces, tomando en consideracién las zmﬁaé

rigidas en ambes extremos vy aplicando las condiciones da

16



compatibilidad de desplazamientos v equilibric de fuerzas,
eatas matrices son modificadas, dando como vesultado las
siguientes relaciones momento-rotacién de los miembros del

perticos

Fara vigas: [KEI=[kv]

fa M, | o &, |

Ia M, | = Av.EV.AY = |1a 8, |

laFy, | 7~ 1aV, |

da Fy, | v la ¥V, |
{fp3dy )

donde 3
1 I R N 17 —17L 1
v = e !
S L B O 1=, 1/ -1/l 1

Fara colunnas: [EI=[Ec]

VN | fa &, |
N M?_ | - N ez {
in Fu,. | = anﬂc,ﬁ;Jm ba U1y
ba Fu,- I ¢ VT la U, |
a Fy, | ko In Vy
Fa Fy, | (bbb Fa Vo |
dovrede - 2
fol-x, o =~=17h 1/h 0 a |
1 ! i
Ao o= e }\l 1-X Y -1 /h 17k 0 0 !
D N i
| O Q 0 () o LA N
'y g

v , Ec @ matriz de rigidez instantanea del elemento.

Luege, en la estructwa, con les grades de libertad
apropiadamente ordenados, la mabriz global de rigidez es
ensamblada matemdticamente, usando el método de 1a Fy -

diagonalizacidén, como se muestras

4w



I a Fyo I A I Ia Dy |

| & Fp P Cf K, Ca Q I 1o Dy |

L. i . . Fro.

b o= . . N

b l . s . I

Ea Fooy | l s Doz bne Daa | 1A Dacy |

iAFn E l f:-r'\-.\i':::r\ l lb.ﬁn g
, t
D, = [ &(i,1) 8(L,8) ... (i) suw vii,1) vIi,8) .o. 1
o | . +
Fy o= LMLl MOL,8) waw FLL) aee Fli L) PUOL,EY a0 ]

il

donde: ki rigidez de plso

Ci = yigider de acoplamisnto entrepliscs
M (i3 = momentos nodales
F ool = fuerzas horizontales

= fuerzas verticales

Foli, 30
La fFermula antericor pusde ser abreviada, de la forma:

EAF I =L K331 . Lo D]
l.1.6. Matriz de Masa

En el anélisis no-lineal se a%ume:el concepto de las
MASAS céncentradaﬁ en cada pisc. Los momentos de  ingrcia "y
1é§ fuerzas de inercia verticales en los nudos se lgnora; ¥
salo se cﬁﬁgidera las fuerzas de inercia laterales a nivel
de cada piam, De- agui, la matriz de masa gque se usa en el

andlisis es espresada de la sigulente manaras:

m
1

i

LM o3

m

|
I
i
! £
|
I
l
| g

I
|
|
1
. l
|
I
|

i

T o dende: MW= matriz de masa de la estructura.
’ mi masa concentrada en el i-esimc plsc.
Moo= numero de pliscos.
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1.1.7. Matriz de Amortiguamiento

Denominanos amorbtiguamisnte a la capacidad de disipacién
de energia del sistema, y comuments se asume que e de tioo
viscoso  (cuande  la  fuerza amorbiguadora  es divectamente
proporoional a al velocidad de la masa, esto es: Fd o= -0,

C = ceoeficients de amorbiguamiento viscose) debideo a so

simplicidad matematica.

vl de amortiguamiento no @8 un valor  Onico,

Rl n

*J.l

m

L& Cape
depende de la amplitud de la deformacisn de la estructura v
del nivel de excitacidn, variando fuertemsnte seoon ]

noamera de m&v;m;mn~1w expaerimentados por la estructura. hNo

i

#istisndoe wun métodos exacto que permita  determimar 1

-

- g

capacidad de amortiguamiente basados en las propiledades del

sticas geomébtricas de la estructurza, en

fal o

material v caracters

2l analisis dindmice ze puede adopltar dos formas:

Lomo  primera  forma, &1 ancviiguamiento tipo Fayieiah,
donde la matriz de amovrbiguamiento es expresada proporcional
a la matviz de masa v a la matriz de rvigider estructural
instantdnea, por congiguiente la wmatriz pusde esoviblirse
CCOM 3

2

L CJ E1 0M 3+ E2 L Ei ] sesacanwa (11

il

devde @ LO1 = matiriz de amortiguamiento

[MI = matriz de masa de la estructuwra
LT = matriz de rigider global instantdnsa



E1 coeficients de propovciomnalidad de la masa,
inversa del tiempo por modelo de Maxwell (1l/seg.)
ER = coeficiente de proporcionalidad de la vigidez,

tiempo de retardacién por modelo de Voigt (seg.)

H

El v EE serdan determinades en funcién de los factores de
amortiguamientos para los dos primeros smodos (gue se suponen
conbridos), por tanto las "constantes" El y EZ2 se obtienen

de las siguientes relacloness

1
@ m e ( El + ER W2
1 2 W 1
1.
1
@ = m—ee— (O ELl 4+ EB WE )
= 2 W =
2

cdonde @ el v e

factores de amortiguamiento para los dos
primeros modos de vibracién

frecuencia angular del sistema para los dos
primevos modes de vibracien

Wiy WR

Comn  segunda  forma, la mabriz de amortiguamiento s
asumida ser propovcioral a la matriz de vigidesr elastica, vy

psto es expresado por la ecuacidn:

E C :] = EE [ l:-:('ﬁ :I 8 M M H B R A B R D (E:))
Ern esta | ltesis utilizaremos la primera foroma de

vamurtiguaﬁiewtm (Lipo Rayleigh). Analizande esta  expresion,
cuando  EB=0  , la matviz de amortiguamiento es proporcional
sdle a»la maéag @l factor de amortiguamiento es pequerico para
gaﬁafreaugﬁﬁiaa altas de . vibracién. Y cuando El=0 5 la

matriz de amortiguamiente sélo es praoporcional a la vigides,



@l factor de amortiguamiento es mayor para las frecuenclas

altas. For consiguiente, la contribucidn de los modos altos

=

de vibracién sn la respuesta es mencs significativa, lo cua
ee adecuado para consideraciones del andlisis. BEs deciv,
come es recomendable  filtrar las frecuenclas altas  sera

conveniente hacer El=0 ; guedando (1) en:

£
St

I

-

=2 L ki1 1 _ emuwmanwan
v tomande sélo 2] primer modo tenemos:

Eer W=

1
gl = e
2 W
1
haciendos: el= # vy WL = W 1 e W
3 m e i a s L)
i
& mejor -aums g
' Eg = e N =D
t

Ez decir conociende la frecusncia angular del sistema
para el primer modo (frecuencia natural) y dade un factor de
am%rtiéuamientmﬁ podemos conocer la "ronstante” cle
proporcicnal idad de yvigidez, EB, gque nos servira cono

entrada de dato a los programas dindmicos a utilizar.

Bl fadtmrld@ amortiguamiento, @, dependera del material
del ﬁiaféma vy su estado, para el concreto se acostumbra
Ttomar 5% del amortiguamientoe oritice  (entendiéndose Como
ammftiguami@htm criticoe @l importe de amortiguamiento gue
;pu@dé @liminar cmmpletamﬁﬂt@. la vibraciéand), es cecir,

f=0.05, wvalor gque se tomard para el presente trabajo de
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tesis con. la unica excepclian de la esthructura real que segon

referencias propusstas se considers de 3.3% .

Es meneaterr'puntualizar gque las unidades cle lag
"constantes" El1 y E2 ae‘pumdwﬁ deducir considesrando que cada
Sumaﬂdm de 'ia aaaacién (1) debe tener necesarlamente las
mismas . dimensiones del cnéfici@ﬂte de amorbiguamiento
(fuefiafvélmcidéd), Fodenos deduair también, la expreasidn

(4) de la siguiente MAanEra, Oenominancs:

. e
wwwww = Wi . bl A ¢ I
m | m
donde @ C = coef. de amortiguamiento viscoso (fuevza/velocidad)
| W = frecusncia angular del sistema (radianes/seg.)
¢ = factor de amortiguamiento (adimensional)
T = 27T /W , periode del sistema (seg.)
esto Oltimo, en (1) tenemos:
- m k
2 W= El -~ + ER2 -
m i
| 1 , '
f = e ( E1 + EZ2 W)
2 W
E2 W
y sis El = 0 4 R -
' =
: ‘ =
& tambiens B m mmememn

siende la Oltima expresisn, igual a la dencminada por (3).

w2 &



1.1.8. Sclucién e Integracién de la Ecuacién Dinamica

Fara determinar la respuesta dindmica de una estructura
durante movimientos sdismicos nos podemos  basar  en el
principic de D'alambert

Fi + Fd + Fa = F(t)

-3

A-daﬁde: Fi

fuerza de inercia = m X |
Fd : fuerza del amoritiguador = O %
Fes 3 Tuersa elastica = K A
punto 2 diferenciacisn con respecto al tiempo

En. un problema dindmico de un sistema con carga  puntual,
dicha carga es aplicada. directamente a la estructuraz; en
cambic en un problema giémicaa la excitacicn es producida
por el mayimientm del suelao, Y o(h) ;s N existiendo en este

casc una fuerza externa (F=0), de manera gque: Fi+Fd+Fg= 0,

-
-

e

FReconcciendo que la fuerza de inercia depende de la
aceleracisan total de la masa . vy esta incluye una
compenente relativa a la base ¥, més la aceleracien de la

L “s

base Y (%) , &8 deciv: ¥t = X% + Y , por tante la fuerza de

H
=
;;:

i
=
+
3

inercia puede ser expresada como: Fi Y oo
finalmente cbtenemcs gue la ecuacidén del movimiento debido a

un movimiento sismico serd: m X + m Y + O % + K x = 0 , ¢

B T i T S S AR = () = - m Y (&)
' eff
P (t) 3 carga efectiva, resultante del movimiento del suelo

e ff

-y
L



Sa aprecia que 1a'wxcita¢i&ﬁ sismica &8s equivalante a una
aafqa dimémicafiguai al producte de la masa de la estructura
y»la’acﬁlmraai&ﬂ del suelo. El signe negative de la ecuacién
iﬁéica gue  la carga éf@ctiva s opone a la direccidn de la
écaléraci&n dea i ﬁuelﬁ, For tanto: -m Y (L) « representa la
fué“za de inercia-dehidm al movimiento de la base aplicada
cw&d}ﬂha fuéfzé de Excitaci&n.a la masa "m"” del sistema.
Eaﬁéralhanfe Y oty es ia componente  horizontal de ia
aceleraﬁiéﬁ ﬁa-ia hase que se asume igual a la aceleracién
del =susle e identica al registro de acelsracisn ﬁbk@ﬁida
mediante LN acelarégrafm.para movimientos fuertes durantes un
S518M0 . |

De todo esto podemos decir gue la ecuacidén de movimiento

-
-

pugda' _aer" &Mpteaada @err forma  incramantal entre  los
iﬁt@rvélmg g y:“t + A t",; asumiendo que las propledades  de
ia é%tvﬁﬁtura son constantes en ese intarvalo de tiempo. For
1mfgéﬁerél la historia de la acaleraci&ﬁ versus tliempo de un

sismo  es digitizade en intervalos lguales A t, donde se

tiene ques t; = j At .

En los métodos de integracien divecta, la ecuacion de

1
e

équilibrib' diném;ca B4 integrada usando un procedimiento
;nqméricm pasmwa*péﬁmg =) térmimﬁ "divecto" implica  gue,
aﬁﬁéﬁiar a 71a iﬁtﬁgraci&ﬁ vumédrica, no s#2 realiza ningom
.Fipéfdé traﬁ%%mrmaci&n'dela gpruacién. ba esencia del metodo
.ée~£htagf§¢i#ﬁ directa es que s@  Asume  una variacian de

F

2



degplaxamimnfmﬁg velocidades v aceleraciones dentro de cada
intarvaloﬂd@ tiempq At. Existen dos formas basicas de re-
sqlver law eﬁuaaimneﬁ de maovimiento en el prﬁc@dimi@ﬂtm de
iﬁtegraci&h directa: El denominado "metodo implicita®
u(Newmarkwbetas MHoubolt v FPark) donde la respuesta en "t+at"
e  $pre5adaaﬁ términes de los valores de desplazamiento,
valﬁ#idad v  aceleracidn  determinados previamente en el
tiempﬁ ‘"ﬁ+aiﬂ5 El otro metodo, cdencminado metodo
explicifm” (Rungg Futta, predictor) en donde la solucisan en
"t+Af” es derivada de la ecuacién de equilibrio en el tiempo

n.tﬂa

El estudic detallado de ftodos los cperadoras de
integracién esta fuerg del alcance da-eata tesis. Rasados eén
estudios refergﬂﬁialeﬁ se encontro gue el método Y&Y de
R@wmark_(l?ﬁﬁ) e uUng de lmg‘mp@radaraa‘dé mayor aceptacian,
por su eficiencia en problemas  con cualguier  nomero  de
gr%dmg de libertad, tanto lineales como no-lineales.
Haciénda i= 1/4 , seria consistente con una variacien lineal
de M en ese mismo  intervalo, miémtraﬁ que = 1/4
émrregpmnda a una variacisn parabdlica. 51 selecclonamos un
@? 1/8 vﬁ@ aéegura e @i méatodo es estable selo si 0 con-
verge. En general  una gmleccién de “A" entre 1/74 y 176 G

zatisfactoria.
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1.1.8.1. Estabilidad del Métode Numérice para la Integracién

de la Ecuacisn Dinamica

El movimiento del asuelo durante un silismg S8V

i}
~i
O
1
HH

registrade  por instrumentos denominados acelerdgrafos v los

registros de la aceleracidén del sueslo VEISLIS tismp

3

;
ohtenidos por'dichm aparatc son los llamadeos acelercgramas.
Es deﬁirg la informacien detallada del yegistro tlempo-
historia del movimiento del suelc proviens de los
acelerdgrafos (gue reglistran dos componentes horizontales
artmganales;uy uma componente vertical de la aceleraclien del

auela)d.

Cuands los acelerdgraftos son digitizados & intervalos
iguales de tlempo, los valores de las aceleraciones son

meadidas e incrementos de tiempo regulares asumlendo  gue

0

estan amhectadog por segmentos de recta. 51 el intervalo d
‘digitacidén es suficientemente pequedo este procedimientc e
gprmxima may  cevecanamantes  al  registro sismico vreal. La
seleccisn del intervalo de digitacien depende del rango de
periacdos de iﬁterés y de la naturaleza del reglstro sismico,
comunmente se "utilizan valores en el rango de 0.01 a 0.04

seRQUNAdCS.

En la eleccidén del intervalo de tlempo, Aty a usarse an

la evaluacién de sistemas no—-lineales mediante ecuagimneﬁ-de



yecurrencia, deben primar  dos conceptos furndamentales: E]
primero se refiere a gque la eleccién de  los intervalos de
tiempo iguales, At, no conduzcan a una interpolacidn @rranEa
del registro, que afecte la informacidn original vy unica que
se tiene del sismo, v segunde, gque la eleccicen del intervalo
de ﬁiempﬁ conduzca a respuestas estructuwrales estables, an
@l sentid& de gue la eleccién de un  intervalo de Gtlempo
menor  no produzca respuestas significativamente diferentes;
en otrag palabras debe cumplivse los princlipios dea,
Convefgen:ia: describe el comportamisnte cuando, seginm el
intervalo de tiempo tienda a cero, la sclucién linsalizada
tienda a la solucisn verdadera de la gcuacidn diferencial. Y
Estabilidad: asociada con la propagacién de ervores de la
pEcnica numérica segin los cAlculeos progresan, por  ejemplo,
los efectos de_ 1u§merrmre5 cometidos en un pasco scbre los
pasns ﬁMCEﬁiVﬁEavﬁd@méﬁ de tenerse siempre en  cuenta el
cumplimiento de estas dos exigencias, estas deben de
efectuarse dentro de la limitacién pragmética de cobtener la
maxima informacién posible dentro de una disponibilidad
computacional 1iditada, Generalmente se considera gque el
méximo  intervale de tiempo, A b, que ne modifilca las
digitaciones originales de los registros es de A &t 0= 0,01

seqQundos .

Ya que el presente trabajo de tesis requiere, ademas del
analisis dindmico, &l analisis estdtico, menciomnaremos &

continuacieon los pascs a seguir para desarrollar tales



andlisis. Asi como tambidén las consideraciones a tomar para

los efectos excesives gue se pueden presentar.
1.1.8.2. Fara el Andlisis Dinadmiceo de Estructuras

Ugandu la. matriz de vigidez instantansa de la estructura
en caﬁa etapa.del caleculo de respuesta, estimada  por las
téonicas precedentes vy  basada  en la fuevrza horizmnkai tle
todos los  miembros %onstituyenteﬁ en el instante, la
acuacién dindmica th@rnaﬁte para el pasc (i+l) es expresada

COmo sSigues

PN X (1) P i Lot
EMIACHD + LCIC £a20 4+ [EIU Lax30 + {Fsli= —{FXu,
= ~[MI{e} Y
dovde: . [MI = matriz de la masa de la estructura. :
FC1,0ED = matwices de amortiguamiento y rigidez entre
, ) gl pase ()-esimo y (i+l)—esimo.
LU, €93 . fud = vectores incrementales de aceleracién;velo—

b ¥

cidad v desplazamiento relativos a la base.
tFel fuerza de restauracisn en el (i)-esimc paso
vertor CUuvas componentes son cercos Yy uncs
{vector identidad).

aceleracisn de entrada en la base, en el
(it+l)—esimo pass.

i

,.

]

L
i

I

La integracisn de la ecuacien de movimiento es ej@cutadﬁ
con la ﬁupmsigi&n de una aaaléraci&ﬁ‘cmnﬁtante 2n cada pasc.
El ﬁperadmr dé Newmarkm@ ( [Be= 1/ﬁ'g aceleracidn constante)
Ca algunas madificacienes‘ s usado para el analisis. Las

ecuaciones generales de Newnmark. son:

1



1_\,'['} ‘ at

Mige = Mo b e Mg b e M L
= 2
i
. (3 L) -
Migy = My ot Al Ry o+ (e - 3ALR My b B AT
e

despues de algunas mediflcaciones:

Hoigr = aBax -+ aw m. 4+ ald
R = all ax +  al® e+ a% ¥

Fara la sclucisan la ecuacicon es transformada de la forma:s
vecter incremental de seudo fuerza = matriz de seudo rviglde:z

¥ wvector incremental de seudo desplazamiento.
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Y asta sers solucicnada  involucrando en @l procesc los

sigulentes Pascs:

¥

{1) Conversisn en la matriz de seudo rigidez.

Lt

[EX = th™ + a0 [MI

{£2) Evaluacisn del verbor ircremental de seudo Tuerza
exnterna.

~ N . -
£aPY, = ={FI~ {Fai + [MI ( a2 {x3

-t
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I
{3
P e
g
s
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e

13) Calculeo del vector incremental de seudo desplazamientos
(resolviendo simultaneamente las ecuaciones lineales).
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1.1.8.3. Para 21 Analisis Estatico de Estructuras

La ecuacison de egulilibric esta dada en cada pasc por:

i+l i1 ‘ i+1
L a F ] = K] « L oA 1
i 1 i

i

Cdovcdes LaF1 vector incremental de cargas.

[ = matviz de rigidez de la estructura.
Caxl = vector incremental de desplazamientos.
Y aplicando el  metodo de Cholesky, solUucionamnoas

dir@ctamenta las eBCcuaciones:

!
[N 2

Caxi™ = ¢ CEIY 3 . Ca Pl

[FI™ = [F1Y + [a FI0
donde: [x1" = vector de desplazamiento en el (i+l)-esimo pasc.

[FI™M = vector de carga en el (i+l)-esimno paso.

1:1.8.4. Consideraciones para las Efect05 Exceaivus

Er el procesco Dasco-a-pasco S8 asume que la estructura se
mmmpmrta 1inéalmente en cada past. For 1Q_tantm pueds  darse
la situacicon qué durante el calculo de la respuesta, un paso
éualﬁﬁqui@ra .tmma dentro de su intervaloe @l cambic drastico
de las caractérigticag clea rigidazvda los miembros, es decir,
que dentro de E$a’pa$m s@ encuentre el punto  de  gulebre,
produciendose UH' efecto excesive Yy por  consiguiente wun
degbalanme' de fuerzas., qgue necesitard ser dislipado  én

Prégime paso, para asi  vestablecer la condicien de

i
0]
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Figura N* I.I MODELO DEL PORTICO BIl-~ DIMENSIONAL
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Figura N° L2 CURVA PRIMARIA TIPICA (TRI-LINEAL)
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TABLA N 1 : CARACTERISTICAS INELASTICAS DE VIGAS Y COLUNNAS

| ‘ - _ sc , Pe=zac /b0 , gt=¢/sD , n=ks/EC

i - 140 .

'% b L _4 i E}: [::1 _Ji D

_TAEJI ] ' [ El | _ | ‘a3t , ¥=a/bD , d =sc/at , M= fuerza axial
i

u&'ﬂ ,_,af”’ij. , n=N/bDFc , e=1L71

Esfeerzo de Lospresidn del Concreto
Esfuerzo de Fluencie de] ACETC

{
;/m

Homento de grietemiento : Hc = 1.8 |/ F'c Ze + N D/ 6

f | I ig
dgﬁdE ;- 0 # at le=[ 1 +nPt (1.542¢)1b5B% 712 } S 2 ememe
ac=at : Je=D1+3.8nk1bD /3 B2

Homento de Fluencia : My = [ gl Bt Fy / F'c +0.50 (1-9 )IFc.b.D
Coeficiente de Reduccibn de Rigidez : 2y = [ 0.043 + 1.64 n Bt + 0.043 asB + 0.33 1 1 (¢/D)?
La rigidez despues de la fiuencia, se zsume arbitrariagehie ser del 1% de te rigidez elastics inicial,

TABLA N° 2 : CARACTERISTICAS INELASTICAS DEL HURD DE CORTE

L, h, t = longitud, aiturs y ancho del guro.

- i' fe = L.t o= drea de | i6n del eu
! — v = L.t = drea de la seccion del esro.
e : | .
, 4g = area total del acere en las columnas.
T=07H8e ' Pg = ko 7/ fu , Pe = cuantia de) eurs , R = fuerza axiel

L

= Esfuerzo de Corte ¢§y = Fy del muro , §y = Fy de le columna

T=
@ = Fuerza de forte

u

Esfuerzo de Corte de fgrietapiento s To=( 4.3 ag / Aw'+/0.05 Y F'e

Esfuerzo de Corte de'Fluenciai: Ty = Be . F'c 7/ VL® + B ¢+ Pw . wly . h /L

"

5.6 F'c /|/L? + hE

donde < Be.Frc /L% + hE =  fo.Sy7Ae ¢ Pu.uly/2 (1 - h2/LY) & N/2/%8 ) L/R <

d
&
;
Boeqi

jciente de Reduccidn de Rigidez : By = 0.46 Pv . vy / F'c + 0.14




TABLA K™ 3 :

-t
-t
e

112

HATRIZ DE FLEXIBILIDAD DE

105 MIEMBROS ( Ecuaciones Bisicas)

A

u

£ (fa-§0).(5b=16) ...tiiiiu...

7 (184208} 1.iuiiinsn

/ (244g)

.....

Cons 5 parabdli
que l2 rigidez de corie et Tequetidg
2 la rigider ce la fiexi 6% &R £3032

eniisipéirica.

/

Positive si Ma.ib > 0 ¢ nega

tznies para el godel

=3
11§

Llanzda rotacion snii

donde F = gatriz de flexibilided de loe slesbros
| f12 = {21
i | | | |
|‘ Hiestros | Hodelo de Une-lospenente | nodelo de Flexibiiidac Disiribuiga i
I.."_ l l !
P | b ;
b Pof11 = fasfo.(1-g)/7(8420) 0 f10 = ( 9248.5) . fa+(-230.5) fh3(-C.5-Ex+f) . fot(-3e-C.3).7ab !
i Vigas, ! ' ‘ l i
{ Colusmas | 12 = ~-fo.(1-g)/t132e) | 12 = (-6230.5).Ufasib)+(-0.5412z-f).fei (-0.5+472). iz :
| ! : t V i
E i f22 = fbtfo.(i-g)/(142q) t 4§22 = (-1230.5)_{fe2+(%240.%0).fbe (-0 5-Bas B).fo+(-32-6.5) .fab !
! :
5‘ T l 1 ;
% ] ! i
{ I fit = fasfotk/L.p.b0 bofrt = 2.fastib-To)s3-febiisL A b . i
‘2 o i | I |
I teres i ftz = -fetk/i.A.bo | 12 = -~ffa+ip)rs2-2.faps34h/L 6. Co !
I t b ;
b | £27 = fbtigti/L. AL EC b 7£22 = Z.ibsifa-fo)s3-isbii/L. A GO }
| % | g
donde :
6 E.Is.k 7 Bo.6.L¥ .............. Pardmetros para la ceforescidn de corie elastico.

SR i rianieasneenianien.... Factor de forea de lz distribecida del esfuerze cortante.

fo = (1#2¢).L 2 6 E.70 ..uvvuvnnn.... Flexibilidzd eidstice.

fa , b oo ce... Flexibilidad en ekbot EXITERDS ER g2s0 deforsacion

ipetrica eguivalente.

tive si Ha.hb ¢ 0.
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Figura N® L3.A MODELO HISTERETICO TRILINEAL DEGRADANTE MODIFICADO
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Figura N* 1.4 ROTACION ANTISIMETRICA EQUIVALENTE

DEFORMACION REAL DE UNA VIGA
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Figura N* 1.5 MODELOS DE VIGA INELASTICA
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eguilibric en esa junta. Esto se realiza, para &l casco de
flexidn en vigas vy columnas vy d@fmrmaci&h axial en los
miembros de arviostre (ver Fig.1l.%9). Sin embargoe, las
fuerzas excesivas de corte de mures v adherencia no se toman
para el célculmg porgue esas fuerzas estan dependiendo del
momento de Tlexién de los elementos v ellas son conslderados

efectos de segundoe orden.

En el subcapitule anterior se han cdesarvrol lado  las
principales consideraciones para el procesce de respuesta
sismica  an  un estructura. Basdndonos en  eso  podemos
calcular los pardametros del modelo rigwoso bidimensional,

cuyos detalles se encontrardn en el capitule 111,
1.2. Modelo Cortante
1.2.1. Descripcién del modelo

El moedelo de corte s usado casl escluslvamente en  Ccascs
convensionales del andlisis de respuesta ineldstica, porque
an  ese mmde}m las caracteristicas de lasg fusrzas tle
reatituci&ﬁ de todos 10% miembros constltuyentes v las
fuerzas de carté % cleaf Lestd e correspondientes, S0
ﬁintaﬁizadms Uﬁﬁ‘ a uno en  cada piso. For tal motive las
edificaciones, idealizadas comoe un  sistema masa-resorte,
%ieneﬁ un nomero de grédmg de libertad igual &l ndmerao de

rpisos (ver Fig.l.l0). Este e convenlente para efectos
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ﬁmmputacimnalggﬂ va gque el importe reguerido de calculos es
tremendamente reducidoy, vy también  la  determinaclon cle
pardmetros 2 relaﬁivamantw sencilla. Un programa de
computacidn adecuado para este modelo,el cual usaremos  en

psta tesis, es el programas CBRTE FORTRAN .

Ein,ambargmg come todo modelo simplificado; el sistema de
modelo de Corte tiene sus proplas limitaciones  en W
analisisg no—-linsal. Fof ignorar la interaccién de piscs  por
las  columnas, == puede decir gue este modeloc es
aapécialmaﬁtﬁ apropiado para 1 casoc de estructuras  con

mecanisme de colapse con rétulas en columnas (pértice tipo

e

cmlumna»dabil)¢ Pero =n el caso general, cuando &
edificacién tieneg un mecanismo de falla de rétulas en vigas
o mixto (ver Figfi,iigﬂ los resultados son cusstionables, vy
ellos usualmente alejadeos del comportamiento real de la
estructura. Ademds, muchas veces, los modos de mecanismo  de
falla bajo cargas estaticas o excitacien dindmica son
diferant@§5 y este varia de acuerdo con la distribucién de
fuerzas 1aterala9 o tipes de excitacion. Asi, cuando sea

usado este modelo.es necesaric juzgar los resul tados  acorde

con la experiencia y criteric del disefiador.
1.2.2. Determinacicn de Farametros

For usar este modele para el case de estructuras de

concrete armade, la regla histerdtica de cada pliso  sers

. 4.4



idealizada como  una curva Trilineal Degradante, similar al
lazo histerdticeo para las columnas en el casc de analisils
inelastico de edifimacinnes {(ver Fig.l.3:b). Donde seran
ﬁeceaafimg determinar cuatro parametros para el anallisis  en
cada piso:; rigidez elastica (), cortante de agrietamiento
de pisoc (Bc), cortante de ferncia por pigo (Bv) v deflexion

despues del agrietamiento ¢ E) . wver figura 1.12.

Existen muchos métodos para determinar estos pardametros.
En el presante trabajq utilizaremos 21 Andlisis Estatico de
Pértiﬁng que gracias al programa de computacian INSTA,; para
una distribucién especifica de fuerzas laterales (en la
mavoria de los casos, una distribucién triangular inversal,
podencs  obtensr  la relacicns: Fusrza de QLorte versus
Deflexisn para cada pisc, en forma de una curva conbtinua,; v
de estas 1inea§§ seleccionar las curvas trilineales; de
acuerdo a Una vegla sencilla- de areas, hacienda que  las

Areas por  encima y por debajo de las lineas sean iguales,

asi la energia absorvida permanece constante, esto sélo

implicara peguencs @rrores  en las  maximas respuestas
computadas, vy de agui, obtenemcs los valores de los
meEncionados parametres {(ver Fig.1.13). El programa de

computacion (CGRTE) USa eﬁ dste caso el método de Newmark-—-g,

para la solucidn de la ecuacidn dinamica.
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1.8, Modelo Cortante-Flexiconante
1.8.1. Descripcian del modelo

ﬁl modelo de corte-~flexidn es usado para edificaclionss
que posean  una amplia variedad de modos de mecanismo de
faliég @ﬁpecialmeﬁte en el caso de pérticos btipo viga-debil.
Ezste modelo incorpora la interaccieon entre piscs  {(ver
Fig.l.14). En este modelc la cortante de un pise del
p&rtiﬁag no s8lo daﬁenda del desplazamientc relativo de ese
pisc, sino también del desplazamiento relativo de los plisos
adjuntos. Tmmandu e cuénta la viﬁfluenﬁia ge las vigas
(fuerzas vy tigideaea),

iEl'mndelﬂ {ver Fig;inlﬁ) enpleado para una edificacian de
N-Disos cmﬁsiﬁté en el convensional resorte o rigides por
corte {(Ksl a kKsn), conectandoe las mag%s (mi & wmn)., v
adicionalmente, SO iﬂﬁertadms resortes o rvigilideces
repregantéﬁda la interaccién de pismé entre plscs adjuntos,
que pueden ser llamados "Resortes de Flexién® (Kbl a Ebn-1l.
‘Egtaé rescrtes de flexian Eﬁtéﬁ scstenidos & unas barras sin
masa de longitud L1 (longltud arbitfaria) v oun punto divide

la harva e dos longitudes: aili y bili, donde al+bi=1 .,

Congiderands que los pardmetros del moedele Cortante  ya
fuerén determinadeos, diche modelo cortante implicitamente

considera gque los pértices se deforman dentro de wn modo

o
3



uniforme de desplazamientos de piscs, Yy generalmente
considera como modo  uniforme el mod o Fundamental cle
vibracién elastico (modo staﬁdard o simplemente modo bBrian-
gular inversc), por lo tante los resovtes de flexion
pretenderdan  representar rigideces y fuerzas adicionales del
pértico, cuando de uwuna deformacicon uniforme pasa & una
deformacien diferente {(mode alternative) como se mueshra en
la figura 1.16, donde las articulaciones o juntas no  vrotan.
Ern resumen, podemeos decir gue los resortes de flexicn del
modelo de corte-flexien no toman fuerzas baje el modo stand-
ard. En este modeloe la matriz de rigide: es tridiagonal. El

programa de computacidén a usar serd el BB FORTRAN.
1.3.1.1. Sentide Fisico de los Resortes de Flexian

De lo expuesto antericormente podemos decir gque &l modelo
de Corte-Flexidén se veduce al modelo de Corte, si el modo de
deformacién iguala al modo standard, los vesortes de flewxidn
solamente actuan cuando el modeo de deformacidén desvaria  del
modo  standard. De esta manera el mmdelb e Corte-Flaxiaon,
hajo la configuwracien de un modo de deformacién alternativo,
para &l ;Qrtaﬁt@ de pisc llevara ambos r@surﬁegg e Corte v
Flexidgn. Y la "rigidez de pisa’ é%taré dada por la siguiente
ecuacién:

E Ko

o+ K =) M (18 e ) cmnnenan L0
R I c R

it

donde: ko Ic /7 h Ko 4 relacién de rigidesr para columas,



oe ‘puade ver que la rigidez de los resortes de flexidn,
Véﬁreaehta el incremento de yvigidez: de piso, cuando la
configuracian da‘defmrmaci&n cambia del modo uniforme a obro
modo  donde las juntas no rotan. Esto compensa la perdida de
rigidez de piso debido a la flaxibilidéd de las vigas balo
el modo uniforme.

El modelo ﬁmrtawFlaxi&nﬁ hajo wun modo alternativo de
defmrma&iéﬂ kmmé La cuftaﬁte de pisc para ambos resortes de
corte v de flexion. Y cuande ambos resortes fluyesn, ia
"corbtante de piso® esta dada por la siguiente ecuacions

(3 + z ) e ———— } nuanewan 7}
sy by h

donde: Moy @ momento de fuencia en columnmas.
Mvy @ momento de fuencia en vigas.

Donde. vemos, que las fTuerzas de los resortes de flexion,
representan el incremente de corte por pisc, cuando la

configuracién de deformacién cambia de wne correspondisnte

al mecanismo de rotulas-vigas (Moys*Mvy) bajo  un modo
uniforme, a otro covrrespondiente de rotulas—columnas

(Mecy<Mvy) bajo wun modo  alternativo, donde las vigas del
pertico prototipo no toman momentos. En otras palabras, esto
representa la fuerza de reserva de las columnaz  fTuertes en

los pérticoes tipe viga-—dsbil.

El comportaniento de los resortes de flexian, "Eb", no es

A5 de simple, [ 621 G para tode proyecto practice es



suficiente, vy de esta Marsra of & Lna idealizacion

Misterética elasto-pléastica a Eb .
1.3.2. Determinacicen de Farametros
Se seguird el siguiente proceso para este propésitos

(1) Las rigideces elasticas de los resortes de covte, Esi,
asi como los pardametros  ineldsticeos de leos resortes  de
corte, son obtenideos de los cdlculos vrealizados para el

modelo simple de corte.

(2 Tomanos el modo tridangular inversco como modo standard vy
determinamncs la relacidén de luces de las "barras sin mazsal

de Kbi, ai, bi, ul.

(3) Fara determinar la rigideces elasticas de los resortes
de flexisn, KEhi, las siguientes scuaciones seran aplicadass:

ko

2 az Kb, =akn

Akbi = Y KEg ( 1R —eeeem— )} =~ R5l cewwna e la Eo.{&)
h?
2 b2 Eh, N |
I
o2 a%q Ebi-1 «+ 2 b%-Hbi moa By (1=2 ~n—1) | sannea (')
|
!

O



{4) Detevrminames las fuerzas de fluencia de los rescortes de

flexlidén, Gbi, aplicando las siguientes ecuaciones:

Moy
Albyi = 2 (8 e ) - (gyi seneane OB la Eo.,(7)
b
bg ﬁ‘b‘;/'. = o [
-!:“3«1‘..\ Qby*;‘_, + b'\, C:!I.Jy‘\_ 2—“&;@1 {imemﬂ"“‘i) a s u 8 aoa {7l)

VUM Al tesenn  pautes  emeww

Ag.y Hby, = al,

Tante los valores de Kbl y Gbyi serdn determinados por el

método de los minimos cuadrados.

Cuando se obtengan valores negatives de Bhyi para  un
pilsc, designaremos: Kbi = @fbyi = 0 , para ese pisn. Los
rescrtes de flexién -"Ebi" siguen una regla histerética

elagtmwplégticmn,Las detalles de eses cdloculos se encuentran

an @l respective acapite del capitule III .
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Flguro N* 1.4 MODELO CONSIDERANDO LA INTERACCION DE PISOS
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l.4. Medelo Elastico EQuivalente
lof4al. Descripcidén del Modelo

1y gl presente estudic ternemos en cuenta que dos
caracteristicas héasicas en edificacionss de concreto  armado
juaéén, L 'rﬁl impoyrtante o en la déterminaciéﬁ de las
respuestas a movimientos sismices. Ellas B0, la reduccisn
g la rigidez'y el inér@mentu en la capacidad de disipacién
de snergia, ambos efectos podran ser relacionados al  maxlmo
desplazamiente alcanzadoc (interpretade como deformacidn,
curvatura, rotacion o deflexidn) o adimensionalmente a la
ductilidad, definida comocs:  maximo desplazamiento / despla-

ramiente de fluencia de la estrutura; conceptos que pusden

BE generalmente  obtenidos oe la respussta  fuerza-
desplazamiento c de la  rvelacicn  momento-curvatura.

Entendiendose pov ductilidad a la capacidad de una secolen,
elemento o eestructura para tolerar deformaclonss de
naturaleza ciclica y reversible varlias veCes mayoras gque sSu

limite elastico.

Eg deciv, la regpu9§ta'de las esbructuras de concreto
armado Sujeto a movimientos fuertes en la bhase eslta
influenciada pmf estos dos f@nmmaﬁaa bédsicos: El  cambia  an
La  frecusncia natural efectiva relacionado con la reduccidn
en rigidag@ag gauaadm poy @l agrietamiento del concraeto asa

come la Flusncia y reducisn en el médulo efechivo del acero.

-
i



Y los cambios en la respussta histeretica, el drea dentro de
un  cicle de la curva fuerza-desplazamisnto & un parametiro
critico para la respuesta dindmica, yva que es una medida de
la’ digipacion de amafgia pory @l sistema vibratorioc en ese

ciclo.

Estas curvas histeréticas Plustran las dos significativas
y.tipiaaﬁ tendencias de las estructuwras con secoliones refor-
zadas, la rigidez, m@ﬁida poy la pendiente de wna  linea
trazada pooT laé puntos sohre  la curva histerética
correspondiente al maximo v minimo desplazamiento, decrese.
Y simultaneamente el &rea dentro del lazo histerdtico se
incrementa,~.También 2l comportamiento histerdticeo NS
mu@stira gue ﬁara un grupo dadoe de desplazamientos limites,
el area del lazo hﬁataréticﬁ s mayor si cualoulier
desplaramiento para ese ciclo exceds :Ql valor alcanzado
previameﬁt&. Y la respuesta de aceleracidn comienza a
déckaa@r mientras la respuesta de desplazamients conti-

nuamente se incrementa.

Come  se hé visto, la historia de la respuesta de
estructuras ds cencreto armado, pueden ser simuladas con
modelos aﬁélifiﬁmgﬂ que reconocen en detalle los cambios  en
1a respussta  histeretica, pero estos modelos reguieren una.
expaﬁaiam considerable de calculos cmmputacimn#legn For tal
mmti?ﬁs es deseable la interpretacién de la respuesta

sismica de sistemas de congreto armade en términos de



modelos simples, come por ejemplo obtensr las respusstas de
cortantes v desplazamientos dentro de un campo linealmente

@lastico.

Todas lasAhipétEEiﬁ por asumiv estén basadas en estudios
CLe BE Fan reglixadm con estructuras a las cuales se les  ha
aplicado ‘est@‘ método,  para  ver su gomporta&iemta Y
Limitaciones [referencias 10,11,1271. Donde en nerbicos, He
Cﬁnfirma» que  las raapuaﬁtaa maximas dindmicas puedsan ser
aprmmimadas utiliz#ndm un  arnalisis de rvespuesta  lineal,
apreciando una afinidad ?cuaﬁtitativa“ ertre gl arndlisis de
respussta lineal v el de respuesta ineléstica, usando una
reduccisan ‘dE; rigidez vy un  amovtiguamisnto  substituto

relacionade a las propiedades del lazo histeretico.

Sobre la baﬁerde estds observaciones, el procesco  del
métodoe elistico-egquivalente es presentado para determinar
1a5'FE§pUEEta$ paré ura ductilidad asumida v una convenida
fuers Si8MICA, »de gata forma las respusstas inelasticas a

movimientos sismicos pueden ser representados por wun modelo

lineal de respussta.

PGdEMQé.lESCFihiV por Newmark [referencia 121 gue existen
tres reglag para Jcmrrelacimﬁar la respuesta de sistemas
lingales, taﬁiendm @2l pericodo inicial, vy la ryespuesta
iﬁ@léética_d@_giﬁtemas gue  estan  fluvendo para movientos

Siamicos.
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(i) PFara sistemas de pericdeos relativamente largos, el
degplazamientc total para un sistema inelastico es el mismo

gue para un sistema eladstico gue tiene @l misme periocdo.

{11 Para sistemas de periodos cortos, la engrgia total
absarvida por el resorte es  la misma para un sistema
inelastico gue para un sistema elastico gue tlene el mismo

pericdo.

(1ii1) Fara sistemas con muy cortos pericdos, la fuerza en el
resorte =25 la misma para un sistema eladstice gue para  un

sizstema inelastico gue tiens el mismo pericdo.

l.as  condicicones antericres facultan interpretar las maximas

-
o

respusstas no~-lineales de movimientos sismicos en terminos
de modelos lineales sqguivalentes, ascoiddos con los sismos

considerados.

Recomendamos tener en cuenta gue este método se  podra
aplicar a estructuras que satisfagdn las siguientes
consideraciones:s

1) Que el sistema pueda ser analizado en el plano vertical.

(2) fue ne existédn cambics abruptos en la geometria o en  la

masa a lo largo de la altuwra del sistema.



(3 lLas columas, vigas y  muros (representados como
columas) pueden ser disefadas con diferentes limites de
respuesta  inelastica, pere les  limites deben de ser los

migmos para todas las vigas v columias en un determinado

plsoc.
(&) Todos los elementos estructurales v juntas seran
reforzados convenientemsnte para sevitar el decaimiento

significative de su resistencia como vesultado de cargas
repetidas FEVErSas o cle desplazamiento ineldstico

anticipado.

ft
[£4]

(5) Las componentes no-estructurales no interfieren con

respuesta inelastica.

Asi mismo, las principales caracteristicas del metodo

SO

{(a}  Definicidn clez un pértico—equivalente, COoOn SUs
propiedades de rigidez relacionades pere  diferentes del

pértico original.

(b Calcule de las respuestas apartir de un analisis lineal

tiempo-higtoria del pértice eguivalente para wn movimiento

sismice dado.



(c)y Be asumird que las dimensicones preliminares de los
miembros de la estructura original son conceidos de  un
andlisis  de Cargas verticales Y requerimientos de

funcionabilidad, precedentes o de calculos previos.

Cahe notar que el métode de la estructura  equivalente
tambien pugde ser extendide a uwun procedimiento para
determinar  las fuerzas de disefoc sismo-resistente  de
@5trﬁmﬁura5 de  concreto armado, es decir establecer las
fuerzas minimas (o resistencias minimas) que deben tener las
cﬁmpmn&nt@s estructurales para que los desplazamientos de
respuesta  tolerable no sean excedidos, corregpondliente a un
tipo dado e intensidad de movimiento sismiceo. Dands  como
ventaja ‘la consideracidén deliberada de los desplaramientos
en &l pfﬁﬁggm de disefic v uso de un coeficiente, llamado
neeeficiente de dafo® tuym' concepto es similar al de
dqﬁtilidada con lo gue se intenta prevenivr el colapso.

Tambien notamos que por estar en el rango lineal-alastico
e pueds :usar para 1a mbt&ncién de las respusstas el
ﬁﬁéliﬁi% Muﬁél Lineal, mediante especiros suavisados de
disefic con aproplades factores de amoritiguamiente modales
p%ra la respuesta &quiyalmnt@, pstos valores individuales
tienen qua*§EV cmmbinadm$ DEra qb@@ﬁ@r wn valor simple., a
usarse en dicho 'aﬁéliﬁiﬁg Y s@ hard asumiendo que cada .
élamenthamhtribuyé al factor de Camortiguamiento modal  en

proporcién a su energia de deformacidn flexionante relativa,

L
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asocilada con sy forma meodal. Método basado en la energlia de

deformacidn vy considerando el efecto de cada modo.

En este trabaic de tesis se adapte el programa de CORTE,
ya mencionado, para asi realizar un andlisis lineal tilempo--

histaria.

1.4.2. Determinacién de Parametrog
Las cperacicnes fundamentales para la aplicacién del

metodo eldstice eguivalente invelucran los siguientes PAasass

(1) Asumir o calcular el valor del factor de ductilidad, p',

o el coeficiente de dafic, p .

~
-

(2) Rasados en - leos limites +tolerables de la respuesta
inelastica, determinamcs las rigideces por piso del pértico-

equivalente,

(3) Obtencién del factor de amortiguamientco egquivalente
correspendiente &l valor de p , de acuerdeo a las relaciones

eétableaida% mas adelante.

(4) Determinacién de la respuesta -mediante las rigideces vy
factor de amertiguamiento "equivalentes" dentro del AN

2lastico.



De manera detallada, en la figura 1.17, se flustra la

1a

-’

interpretacién figica de la relacidén de dafo para
condicicon particular de una viga de concredto armado sujeta a
momentos exbrenos antiéimétrimmﬁc l.a curva de la figura
1.17.¢, representa la relacidén entre el momento aplicado:
Me v 1a fmtaciéﬁ éntrema: 8 , causada por la deformacién por
fl@xién @nlla.luz de la vigag‘la viglides flgximﬁanta @n  la
sacci&n de falla de agrietamiento, corresponde aﬁrmxiw
madamemté A uné linea trazada del crigen al punto  de
fluencia, por lo tanto la relacién de dafo, p, implicard una
rotacisan aproximada d@:‘ P8y . Ademés ocbhservamos gue 1a
relacion de dafic es comparable, pero no exacta, al termino
de ductilidad5 hasada este CGltimo en la velaclidén de maxima
rotacisn a la ;ataci&ﬁ en fluenocia, cuantitativamente la
relaciden de dafio vy la ductilidad son identicas sdlo para

»

respuestas slasto-plasticas. !

Fara definir la relacién de ductilidad, p', tendremos en
cuenta 1&4 figuwa 1.18, donde la supussta relaciaen fuerza-
daaplazamientm pe una representacién simple y  razonable de
1%$= propiedades histeréticas de partices de concreto armado
para r@ﬁpuestas'immléﬁtiaaﬁ e un Qradm de . libertad. La
rigidez en ﬁi rango no-lineal (despues de fluencia) sevra
considerada como un poreentaje me peguenc de 1a rigidez'

inicial.
En base a lo anterior podemos definiv comos:

HO



po= B/ Ee
pl= dmdax / dy

Relacion de danmo
Fattaor de ductilidad

F 3]

tonde s F.o: rigidez en fluencia.
e @ rigides equivalente.
dmax @ desplazamiento maximo.
dy : desplazamiento en fluencia.

de la misma figuwra = K o= By 7/ dy ¢ ke = Qe / dméu

1)

donde: By : cortante en fluencia.
' GBe ¢ cortante equivalente.
Fp & rigidez despues de la Tluencia.

si Kp es muy peguedic (EpS0) tenemos: Oyv&0e , entonces
B/ Fe = dmdéwx /7 dy
es decir cuantitativamente : p o= p'

poar lo tanto en ese caso @ o p o= K/ ke € e = K / p

le gue nos permitira definiy para cada plso s

l.:::e = l‘ of}‘! # B B8 B 5 & B B =2 (8)
N . r
donde s Kr ¢ rigidez en fluencia en el r-esimo piso.
‘ pr & factor de ductilidad en 21 r-esimo pisc.
Fer @ rigidez equivalente en el r—esimo piso.

La @ ecuacisn {&) rios dara 1a forma como calcularemos la
rigidezr por pisc de los porticos equivalentes de las

gedificacionges a anallizar.

También podemos definiy para sistemas de un grado de
lLibertad, v aproximadamente se cumplira para 21 primer  modo
de sistemas multigrados: como W =V E / m ¥ W o= 2 ™/ T

entonces

e/ Ty =VEY / m 2/ Te =VEe / m

a8
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dividiemdm miembhvo A miembro¢= Te / Ty m\/Hy / Ee = V B

entonces

Te = Vi Ty

pevicde egquivalente

paricodo basado en un promedio de las riglide-—
ces en Tluesncia correspondientes a una sec-
cion agrietada de concreto armado.

donde s Te
Ty

uz

La relacién de ductilidad pm@dm SET calcﬁlada wsandos las
curvas de fuerza coritante versus desplazamiento relative por
piso, obtenidas del Analisis Estaticeoe de Forticos (programa
INSTA)Y , donde fomaremos como valeor de "p'"  al promedic de
Lo

wl-pa’ medidos para cada pilsc de la edificacion

analizada, e=s decir:

;" i ot SEPL-U FOVEPURTRPIV YR MRS Srens ohibs ounms eeeas Sire meied brwd S Aei SHD SPELS FHS LRI Pt $hdm Bre BSes biat Sisis
A

deoricde N @ nomero de pisos de la edificacidn analizada.

Fara hallar la relacién del factor de ammrtiguami@htm
squivalents nos basamos en la premisa, la cual supons gue 1la
energia de entrada de un  slsmo uniaxlial horizontal sera
enteramente disipada por un imaginario amcordiguador asocliado
cont la velocidad hovizontal de las masas de 1a eatrucbura.
De lo anterimr:pmdemmﬁ desarrollar:

Erergia sismloas

Es

T .
- L m Y dx o b

i
H
Ny,
9 4
=3
{
o,
(B
T
i
i
L Y
=5
~,

Enevgia disipadas

:' T L - T . l T . T . o T‘ ”
W = L Fa du = L ooxodu o= Soc #2odt o= m L o w2 odbt o= om &2 ﬁgngms
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como: energia sismica = energia disipada , entonces:

e [ 2mWs § 52 dbt 1 = =m (° § % df veueae. (T
o]

4
&
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Eri’ la ecuacién ()Y, el térming de  la derecha g3 la
gnergia de entrada, o, el productc de la masa: m vy de  1a
integral sobre el periocde de excitacien de la aceleracidn en

la base: Y, vy la historia de la velocldad relativa de

o

rmﬁpuégta de las masasy o . El  ftérmine de la izquierda
envuelve dos parametros,. uno s la integral de la velocidad
de la maﬁég Qe repFQEEﬁta la energia de disipacien por el
imaginaric amortiguamiento, multiplicado por el factor de
amortiguamlientao equivglent@u El obtvro parametro =35 el
coeficliente de amqrtigﬁamienta critico, para un oscilador de
un  gradoe de libertad: Zmls ; introducido para espresar el

factor de amortiguamiento sguivalente como una velacién  del

critico. Y Ws #s la frecuencia equivalente ( VEe/m ).

B2 han llevado acabo ensayos dindmicos de pérticos de
concreto armade con 2l fin de evaluar el factor de
'ammrtiguamiantb sustituto £ equivalente Creferencia
10ﬁ11§1E]; v de la historia de fespuestaﬁ no—lineales de

estos modelos de un grado de libertad, se obtuvo el grafico

1.19, gque muestra la relacidn entrea @l facbor de
amovtiguamiento sustltuto Y el factor de ductilidad
(correspondiendoe  cercanamente a la relacidn tle claiio )

{i~
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calculados para varios ﬁivele% tle Fluencia por @l método de
integracion paﬁmmamﬁaam usando los reglistros de movimientos
sismices: EL CENTRO 1940 NG 0.31lg vy THLF 1958 N2I1E 0,189 .
Be aprecia gue "gs" puéda ser  representado aproximadamente
poy las curvas mostradas en dichas figuwras, vy estas

literalmente expresadas con la siguiente relacians

1'“' wwwwww ) “+ {3‘@ ' 4 B 3 B @ uma WD ':11'1

=

i
i
4

apreciamos gue la gque =e ajustaria mas a los valores

puntuales, corresporddse a la curva con ¥ o= 1/8 ., vy si
asumimos gue fs tieng un valor inicial de 0.02 en p = 1.0
{(respuessta  en @l AT lineal), tenemnos wiRE= el

amortiguamiento para un sistema lineal equivalente fis, podra

-

ser calculado para un particular valor de relacidn de dafio,
@l cual representara mds un rango gue un valor precisos

ﬁ?& = i:)na ( 1 o e ) + ‘:}u{:tg W R 3@ an & A H {183

donde:  fis

s factor de amortiguamiento equivalente
o sustitutoe {(equivalente viscoso).
o relacion de dano.,

De acuerdo con las referencias ya mencicnadas, andlisis
para sistemas no-lineales y sistemas lineales equivalentes

muestran una correlacidén aceptabhle.

iy
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1.5. Modelo de Un Grade de Libertad
1.5.1. Descripcidén y Consideraciones para su Aplicacién

Se sabe que las respuestas obtenidas mediante andlisis de
sistemas de varicszs gradeos de libertad (MDOF) son técnicas
-bueméé' v acépﬁahlea [ ara predecir el | comportamiento
inelastico de  una estructura de concreto armado. Sin em—
bargo, métodos péra un  sistema de wun grade de libertad
(BDQF}  SEria mas  ventajoso con respecito al esfuerszo
computacional, siempre que los resultades de la respuesta
obtenidos de un sistema ODOF no sean significativamente
diferentes a las cbtenidas por un sistema MDOF. For esta
TARSTT  es freaﬁewte en la practica métodos aproximadeos, losz
cugleg permitén wn  rapide andlisis, adm de comple jas
estructuras, aan- razonable "axactibmd, Ezte proceso es, en
efecto, una idealizacién del sistema dindmico original {(ver

Figel.20),

Se investigara las apr ximacicnes del modelo de Un Grado
de Libertad, en el cual sclamente un tipo de movimients oz
posible, o en obras palabras, la posicien del sistema en
cualquiér iﬁ%téﬁt@»pﬂﬁdé sar definide en términos de wna
Unica coordenada. Lo cual cmmﬁ un  estudic preliminar
implicard el proceso para la debterminacién del modelo de

desplazamiento a traves de la altura de la edificacion

e
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(modelo Ur) asumide para la conversidn del modelo matematico

de multi-grades a un modelo de un-grado de libevtad.

El tipo de regla histerética usado para este caso serd el
laze drilineal degradante (similar a la curva histerética
para columnas en el caso de Andlisis Inelastico de Forticos,
var figura 1?3:&)9 la curva primaria para cualouier miembro
en dicho lazo histerdtico #s una trilineal con vespecto a la
relacian mamentwmr@taiiéﬁ, Fara integrar 1a ECUACIon
dinamica se usard el métodeo de Newmark. El amoorbiguamienta

L

i

8 SURCNE proporclonal a }a vigider instantanea, y el factor
de amortiguamiento viscose come  los movimientos sismicos
usados para el andlisis de respuesta asi como  SUEB
aplicaciones, seran d@gmritm% en los capitulos pertinentes.
Cabe notar, qﬁe ctra mangra de hallar el modelo W es
ﬁupmmargy 1o cual es probable, gue la respuesta de la
edificacien de concreto armado es gobernada esclusivamente
por  la vibracién de su primer ocdo, vy los efectos de los
modos altos son despreciados (oscilacidn de  la esshuctura
silo  en el primer modeod, tomando asi Ur la forma del primer
modo, pere la experiencia indica que es mas exacto el metodo

de las cargas estdticas propuesto en este subcapitulo.
1.5.2. Determinacidin de Faramebros

Los parametros para reducir a un sistema eguivalente de

o
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ODOF de un sistema de MDOF son evaluados sobre la base de
una forma asumida de la estructura oviginal, donde la forma
ascclada con @l modo pr&dmminaﬁt@ puede ser tomado ocomo la
debida aplicacidén estatica de cargas. For lo tanto, del
Andlisis Estdtice Ineldstico de la edificacion gue tambilen
nos conduce  a determinar la curva fuerza covtante de plso
versus desplazamiento relativo de pisc, la cual emplearemos
para4 determinar la corvespondiente forma de daflexian, 21
modelo . Los puntos en estos graficos para cada piso (ver

Fig.2.11) indicaAn puntos de cargas representativeos dentro

del mecanismoe de rotulas (desde sl estado inlcial hasta &l
MEC AN L Smo cle colapsoly. Y 21 modele W o vector de
distribucien de desplazamientos, sera  tomado T i1

desplarzamiento de cada pilso dividide entre el desplazamiento
dael dOltimo pisco para cada uno de los "puntos de carga’™ {(vey
Fig.3.19) v coma mas aéelaﬁte s@ vera, los modslos Ly para
cada punto de carga tilsnen similar forma, indiferente de la
magnitud.de la carga, por lo tanto, el modelo e empleado
para la conversidn a un sistema ODOF seva determinado como
LA prmmedib de los diferentes puntos de carga (amplitudes de
cargal. La Tabla 17 del capitule III demusstra, para la
edificacien yeal de 7 pisos, gue la varliaclion de la masa
gguivalente de un sistema QDOF derivada de diversos modelos
&r cada  "punto de aarga" no cambia significativamente para
cada nivel de carga. En base a lo menclonado; la masa
equivalente % la rigidez: eldstica eqguivalente de la

estructura en un sistema QDOF pueden ser obtenidos.

&Y



Sabemos gue, la scuacidén vibratoria sin amortiguamiento

vigecoss del sistema ODOF puede ser expresada como:

~ ~ o~ ~
Mo S S s e MY

Fovr 1o visto antericormente, para la reduacizn de un
sistema MDOF a un sistema ODOF se supone que la estructura
va responder bajo una  Fforma de  mode, W, durarnte on
movimiento sismico, de dicha consideraciédn M1 desplazamiento
de cada nivel de plsc puede ser espresado de la siguients
MAriEer a:

Y\"' LJT" c 3‘:(t) 8 £ % 4 8 R BB B (.i::.:.::}

donde s Yr @ desplazamiento an cada nivel de piso para el
sistema MDOF (pilso y—esimo)d.
L ¢ constantes para definivy el modelo de desplazami-
ento a lo largo de la altuwa de la edificacidn.
w(t) 3 desplazamiento o amplitud en Tuncilan del tTiempo.

También sabemos, que en el rango lineal, la energias
cindtica YE" vy la energia potencial "UY pusden ser esscoriltas
respectlivamente:

n

E = - ¥ Mr (U % <+ y )2 sawanas (14D
oy v=
| .
1 n

o= e T By Uy o~ Ul 32 y2 R O

i
-
]
-

donde: Mrr @ masa para cada plso {(ton.seqg2/cm)d.
By oz rigides: elastica para cada piso (ton/om).

Y @ perturbacién externa {(gali:cm/ssg?).
Iy rigmero de pisos de la edificacian.

une

Ignorandg por un momente la fuerza de amortiguamiento, la

férmula de Lagrange requiere la siguiente ecuaclaont

i 3 .")
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3
i

cdonde ¥ MUy (masa egquivalente: ton.seg?/om)

> Mt 2

e S 1 (desplazamiantoe de respussta
Y My L @prpuilvalenter cm)
1

Moo m— (f ¢ fTactor de participacion?

l.f.:‘;

S ML
= e SR (U e L] ) 2
Z lv Iy Ll 7 2

e
!

(rigider elastica equivalente: ton/omd

K= f LS Er(Ur = Ur-1)2

ras

& también haciendos: & = k

MoR (] m=o - Moy casnanse L1

donde s G = 2 kKEr{lh - Ur—-13)% x« {Fuerza de covrite
. pauivalasnte)

G o= > hdh - -1 {(fhre fuervza de covie

para cada plso)

La fuerza coritante eguivalente en Tluencla puede ser
calculada cles 1a anterior expresicon, asi:  tambien el
coeficiente de reducecidn de rigildez equivalentes para la
fluencia Lraardo LIIa ECUAC L& similar, previaments

patablecida para calcular la yigidesr slastica sguivalente.

Motamos gue la ecuacicen (17)  pude  habey sido obtenida
también povr el teorema de trabajos vivituales, haclendo Que
el importe por trabalio de fuerzas exibernas sea lgual  al  de
fusrzas internas. Estabhleciendo CpLie en . sistemna

equivalente de un grade de libertad, la ensrgia cinética, la

energia de deformacidn interna v el brabaljo rvealilszsado  poy
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donde  denaominamocs  a g M @1 fFactor de conversian de

fusrzas corbtantes (ver Flg.1l.821).

De esta manera, las estructuwras por anallzar son forzadas
a reducirse a un  sistema Teguivalente’ de un grado  de

libertad.

Fara aplicaciones de este modelo utilizamos el programa,

va mencionado, CORTE ocon  algunas modifilcaciones n las

salidas de las respuestas.

-
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Figura N° .20 REDUCCION AL MODELO DE UN GRADO DE

LIBERTAD (ODOF)
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| SISTEMA MULTI=-GRADO. Y SIMPLE -GRADO

DE LIBERTAD



CAFPITULO II : ENSAYOS EXFERIMENTALES

2.1. Caracteristicas de la Estructura

La edificacidn veal de donde se obtuvierdn log resultados
_Hperimaﬁta1e$g con @21l fin de efectuar la comparacidan con
los resultados del analisis ftedrvico, serd presenbtada mas
adelante. Sg trata de una estructuwra de conocreto armado de
ziete piscs, regular v simébtrica, compussta de pértilcocos vy

mares  de covite, la cual a side ensavada a 2scala nabural

~

Bbajo la conducoclian cel Firrogy ama ol e Coopearacian g

i

Investigacian UBA-JAFON (US6--TAFAN Coopetative Ressaroch Fro-
gram ) en el ate 1982, La estructura fue disednada y

construida de acuerdo con las especificacionss de las Mormas

-

de Construcciocon Japonesas vy conceptos practices, =21 el
laboratorico de estructuwras del Instituitco de Insvestigacisn
de Edificaciones (Building Research Institute, BRI Y.,

Ministeric de Construcian, Tsukuba, Japdn.
P.l.1. Geometria de la Estructura Ensayada

La planta de pisc  tipica v la elevaclon btipica (Con sus
dimernsicones) se pueden  apreciar en la figuwra 2.1 y 2.2
respectivamente, también se muestra la dirveccicon de la cargs

considerada. La planta general examinada v la notaciaen de

los pérticos se pueden ver en la figuwra 2.3, la estructura



ensavada consiste de btres particeos de tres  luaces cada  uino

i

(AR, an  la direccicn longitudinal, paralelos & 1a

direccion de la carga; v cuatro peérlticos de dos  luces cada

une (1,234 en la direccidén transversal. El poertico E
tiene un muro de corte en la lur cenbtral, continue desde &l

primer al septime plso.

Evv la Tigura 2.4 se muestra la elevacidn del pevtico H,
donde se define las notacicones para los pilsos v nlveles de
giSGE. La altura del primer pilso es de 2.753 mt. v de 2.0 mt.
del segunde al séoptimo pisc. Notamos que las vigas de luoces

i

1—-2 yv 3=4 no continuvan a traves del muwro de covte. L

luces, sin muro, tlenen las allturas

|

porticos A v [ de tre

de entrepisos igual al pévtico B,

o’

l.a elevacidn geneval del portico 400 e

1

mestrada &N La

tit

figura 2.5 . Dos muwros son instaladeos en 21 pértico para asi
reducly el efecte torsional v el desplazamliento transveirsal
de la estructura snsavada, con una abertuwra de 1.0 mbt. entre
la cara de columma v 8l filo del mnuwroe. E1 pérticoe 1 s
identice al pértico 4 excepto por los pares de aguleroes an
los muros. Los péviicos 8 v 3 son péavticeos  ablevitos  sin

MLy Os.

Ern la figura 2.6, s ouestra u planc describiendo la

cimentacién de la estructura ensavada.

x-;? r'?



1 plano de la planta del segundo al  sépbime nivel e
nist, e encuentra en la figuwra 2.7: v un plano del nivel

superlior de piso en la figuwa 2.8 e notacisn enpleada para

vigas, columnmas vy o omuros  son mostradas  en las figuras

anteriocreas,
lbas dimensiones de la secoliden de la columna es de S0x50

cin? . para toda la estructura.  La dimensicen de laz  vigas
paralelas a la direccidn de ocarga s de 30x50 om?. del
segundn al nivel superior de pisco. Las dimensiones  de las
vigas transversales son de 200485 om?2. Bl muwro Wi, paralelos &
al direcclion de carga tlene un espesor de 20 cm. v los murcs
transversales un espesor de 15 om., del primers al séptiso
pisc. Las lozas de piso tlene un espescor  de 12 cm. para

toda la sstructuwra.

Dos cargas puntuales son colocadas en cada nivel de plso,
del Eegundm al  séptime nivel, en la losa del pisc en la
mitad de la lur de las vigas B2, cuvas dimensiones son de
12012080 cm? ., como  se muestra en la figura 2.7. ¥ 21

riivel de pilso superior, las cargas puntuales tisnsn  la

15
-3

dimensicn de  TOuBR04E4  omPL, como vemos en la Figura £.8.

estas cargas puntuales son elementos de conoreto.



P.l.2. Detalles del Reforzamiento

Las secciones bransversales con sus respectives  detalles
de acero de refuerzo, para las vigaes de cimentacian y vigas
de pisas son mostradas en las figuwras 2.9 v 2.10, donds  =on
usadas barvras de DI v DEDS come vefusrzo a flexien, v D10 v
D19 como estribos de refuerzo;, para las vigas de los niveles
de piscs v cimentacidén respectivamente. Los dos digitos

despues de la letra "D" denctan aproximadamente el diamsiio

de la barva v milametros.

Er las vigas de cimentacidn, las barvas Ulé son Tilervos
de montalje, usados para  asegurar  en  su posicien a los

cotyvibos.

Tadaz las barvas de las vigas, terminan  en una  coluamna

4

exdteriocr o en las coluwnmnas gue lTimitan al muwro, v @stas son

.

ladas con un gancho de 0%, En la vegilsn comprendida, &

[R

1]
1

un—-cuarto de la luzx libre v la cara de las columnas, los
estiribos de las vigas de plsco son espaclados aprosimadamentea
a un—cuarto del ancho efective de viga. Los  espacliamientos
s incrementados  aproximadamante a la  mitad del ancho

efective, en la regldan madlia.

La secclén transversal de wna columna  biplca, esta

graficada en la figuwra 2.11, todas lag columnas posesn acero

de refuerzo de  H-DEE barras., Toodas las barvas  de las

74



colummas terminan en @l nivel de pilsc superior Con un gancho

la

]
:\
i
l}j

a 180°. Los estribos son espaciados a 10 om.  en o
altura de columma, ncluvendo las conexionss vigas-colummas.

El muro de corte, paraleloia la diveccisn de la oarga,
fue reforzado con barvas 2-010 con un sspaclamiente  de 20
cm. &n  la direccisan hovizontal vy verticsl. El acero de
refuerszo horizontal del mwo fue anclado a las columnas  oues
lo limitan Y @l refusrzoe vertical del muro v ia

clmentacidn.

L.os detalles del acero de refusrzo para la losa de  piso,

1

del segunde al nivel superior de plso, son mostrados en

oot
{1

figuwra 2.12. Diferentes tipos de refusrzo fueren usados, asi
coma también sus espaclamientos  fTusrdn diferentes  cuando
pstos  se encontrardn, cercanas a las coluwmas, en medic de

las columnas v en la zona del veoladizo de la losa de pisc.

2.1.3. Caracteristicas de los Materialesg

Las barvas que fuerén usadas ern la construccién de  la
estructura tuvierdn el grado de acero de refuerzo de BLD3EE.
Las propledades geomebtvicas y mecanicas son listadas en la
tabla 4, tomadas de la referencia 13. Todas las barras
mostraren despues de la fuencia una deformacicon de 0012 a

0.0822 , dependiendo de la dimevsidn de barva.

80



=1 concreto usado @ la estructura esnsavada, fue
@laborado en base de las Normas Fracticas de Construcolion
Japonesas, Yy sus propledades mecanicas son listadas en la
tabla 5. Los valores son obhtenidos de ensayos de  cilindros
de tamano standard de 15x30-cm2, curados en obra. Se puede
notar gue en el sexto vy sdpbime piso, los esfuerzos el

oncreto son mas  peguedios gque el esfuerzo especificado de

i

J

270 Eg/om*. Bin embargo,  los  ensayvos A  compresion sobre

i1

ctros cilindros, noe muestrdn an camblo de igual magnl bud en

el esfuerro del concreto. Loz esfuerzos de  tensisn,  Tueyaen

e

determinados pov @l ensayeo de divisién de cilindros.

2.2. Consideraciones Generales

Juntoe con el ensayes de la edificacion yveal, s
desarvrollo un programa de computacien seddo dinmamico pars
simular &1 comportamiento ineldstico de wuna estructura
durante movimientos sismicos. Fero, no slendoe materia  de
esta tesis entrar en @]l detalle del asetodo de experi-
menbtacién, come tampoco del procese de  consthucciaon de la
estructura  ensayvada (lo gue  intereza  son los resultados
dinamicos noe—-lineales gue se cbtuvierdn!). For lo tanto, salo
a manera de informaclien, vy en  forma Dhreve, @@nclonaramss

alguncs aspectos del método seguido para el snsayo.

La estructuwra  fue sdista a wna carga  lateval, con

distribucidén triangular  inversa, en cada piso poy o oohio

31



"actuadores' ; con dos actuadores usados en el nivel de plang

Tl W

llt

suparior vy el resto en cada nivel de plso (vey localiz
de los puntos de carga v medicisan en la fiouwas 201230, E1

metodo expevimental seuwdo-dinamico  fue elaborado v usado

para el control de desplazamiento del piso superior.

Evy forma paralela al swperimento, para un sistema de  un
grado de libertad sguivalente a la estructura ensavada, se

calculo el desplaramiento de respussta Dhajo un imaginario

movimiento =saismico, obteniendose as: las respussbhas a las

i

fuerzas caracteristicas de la estructura experimentada.

El desplazamiento va calculado fue apllcado al piso  del

nivel supericr de la gstructura ensayada, mientvras gque las

i3
-
S

T
=
“F
i1
73
1
i
e
o

amplitudes oe  carga del  primev al SE M

i
e
il
_d

proporoionales a la carga medida en los actuadores del T
superior.  Un total de Y16 deformaciones conduciddas,

desplazamientes, roetacionses y cargas fuersn medidas durante

@l edperimentc.

La intensidad del imaginaric  movimiento sismico, fue
varlada durante cuatyro corvidas  edperimentales, I3 ara
produciy asi; los egperados desplazamientos maximos del plso
superior, de aproximadamente ¢ 1/7000, 1/400, 37400 vy 1/75
de la altwa total (ver tabla &Y. El registro sismico usado
en el experimente fue modificado del registro original o para

buscar que el primer modo de respuesta dominarda la respuesta



de  la estructura g s ay acla durante el ey mento,
Experimentos de vibragicen libre v forzada fosron tomados al
principio  voooen medioc de  las  corvridas  de los &1 s
experimentales seuwdo-dindmicos para estudiar los camblos en
los periodos v amorbiguamiento. Despues de la cuarlta covivida

#perimental ;. fue insertada dentro de 1a mayvoria de  las

;
L
I
tada
™
-
i~
-
1
-
‘l
-
d

grietas raslna BpoHy . asd  ocome btambhilan, se
elenentos no estructurales a la estructura oviginal para =su
participacicon. La Eatbructura reparada fue nusvamesnts
ensayvada con tres corridas, usando 21 mismo metodo exparie
mental de sismoes seudo-dinanicos. Y fTinalmente fus ensavada
estaticamente bajo cargas trastocadas e distribucion

s

uniforme para wun desplazamiento de 1750 de la altwa tobtal.

on respectc a la onda gue escogevremos para aplicarla a

1

los modelos tedricos, bomaremos la del tercer exparimsnto
zismicoe seudo-dinamloo ( FER~Z ) de la edificacicn, para

andlisis v estudico en esta tesis.

2.2.1. Metodologia del Ensayo Seudo-Dinamico

Esta nueva btecnlica de ESAY O S denominada oeudoe
dindmica™, "hibvida", o "ern-linea”, implementada actualmente
en muchos  laboratovics, combina la parte expevimental
(disponiende de equipos de medicién v aplicacian de ocargas
sofisticados) v o la parte analitica (esztudic puramente

tesrice usande  las clencias matemdlblicas vy mecanica de



materiales) wutilizando los beneficics de ambos métodos para

simular directamente la rvespuesta sismica de estructuras oon

respecto al dominic del tiempo.

El procedimiento de sate método de  ensayoe =28 pusde

17

programnar come se indica & continuacion:

(1) Comnshyruily 1A pstructura divectamente sobve la losa oe

EVIBAY D

{2) fHeumir la i1dealirzaciaon del sigtema como wyr modelo ole

MASAS discretas, =t sl ulnlndc) =g caracteristicas de

amovtiguamiento, asumido visSCoOso.

(3 Instalar v aplicar un sistemna de cargas en los puntos

L

donde se supone gue se ha concentrado las nasas.

{(4) Resolver analiticamente {(generalmente se  emnpl
méatodo de la difevencia central) la ecuacion de movimiento

deal modeslo,

(5 En este procesc, las caracteristicaes histeréticas del
gistema (la vigide: multiplicada por el desplazamiento) o
sorn  predeterminadas cono @n un andalisis convensional, sino

reallra S

iit
it

se miden divectaments del ensayo, &1 ocual ¢

paralelo.



téh) Repetir et e D s R0 de analisis v o mediclionss

il

gxperimentales, v asi determinar la respuesta del sistema,
teniendo la estructuwra una  historia de desplaramientos vy
cargas similares a las gue se obbtendrian durante  wn s€lsmo

real .

Se puede obhservar gue la t@onica en 21 conslste en un
andalisis numdrice wtilizando la informacién experimental
sobhre las caracteristicas histeréticas dtel sistema, gue son
justamente la parite més Jdificil &n wn analisls  mumer oo,

E

in
e
IR}

ha sido posible gracias al  avance del bhardware
(actuadores) vy sus sistenas de conbtrol v medicien, con ayuds

de la computadoya,

En esta matodolagia e Ve

’ﬂ
N
-
i
HH
)
ot
i
o
i
]

algunas

desventajljas vy fTusntes de =vror:

(1) Evroves inbtranslcos: la aproximacidn de un sistema
continue a un sistema discrebto. La aproximacion de  gue sl
conjunto de ecuaciornes diferenciales a rvesolver estan
discretizadas  con respecto al  dominlico  del  tiempo. L&

aproximaciéen de considerar un amortliguamiento VIisCoso.

(11) Errores expecimentales: conversidn de valores digitales
a analégicos y viceversa. BEvrores de medicicon. La velooidad
de aplicacién cargas (prebiema  que muchos  lovestigadores

suguieren no es signifiocativod.



A continuacian, un resumen del desarvollo analitico del
metodo de experimentacicn "Froceso de Ensaye de  Fespussha

Gismica Sewdo-Dinamica  SDOF", es presentada.

La ecuy

g

cisn de movimiento de un sistema de sulti-grados
de libertad,; sin amortiguamiento,: pusde ser =scrlita en forma
matricial de la siguiente mansvas

+ f 3= L ml14 1 Y sraane Limedd

e

Lt
1
e

L m 1 € &

donde s Eml : matvriz de masa.
CF1 & vector de fuerza vesbtawradora
resistencia de la estructural.
Ly ¢ vector de la aceleracién de respussta
eztructural relativa a la base
11 @ owvector constituidoe por @l@menbmg LIVIC 68 o

aceleracion del sS1sSmo.

-3,
un

Ahora, para reducir el nomero de grados de  libervitad a

une,, 88  supong gue  la estructura osclla gobernada poroun
asimple modo. El1 modelo de distribucien de la Tuerza
<,

restauradora  duarante =21 sismo, serd  asumida sin camblo

algunc. En obtras palabras:

r A0 b saeon s . ", Ty F a0 B Y
1N i 5 e . "1" o -f"] & 2 A =m e & 21 n \L—.éj"‘

L.t

donmde (v o, es un vector constante donds  cada  wno de  sus
elementos representa la amplitud de la resistencia lateral,

normalizada a la amplitud de la resistencia del plano  del

nivel supsvicor de pilso fr.

Bajco la distribucidn especificada de la resistencia late-

ral (o carga lateral), la estructura se deformard en wn modo

(i
o



definido, reflejando su distribucian de vigides. Llamando la

"forma de modo' {ud oy suw Yamplitud” g . entonces:

m

A
i
24

S

. P ",
L }". 4 han L l-..l. .} (.q n oM 3 u M o8B nonon !:

91 la Fforma de modo es normalizada para la amplitud del
plano del nivel superlior de plsc, &l valor iez 3

representard =1 desplazamiento lateval del planc del nivel

superior Yrr',

El  wvector de distribucion de desnlaramientos TLLY 4
normalmente varia con  la detericraclian de las rigideces,
debido a los dadios estructuwrales. Bin embargo, basados  en

un  analisis preliminar de la estructuwra ensayada bajo una

o

1t
i

HH
o
i
3

o

31
H
fii

distribucisn inversa trigngular de cargas lat

1

T
-
23]
L
3
fmat
i
i
o

1
H
3

puede afivrmar gque ] modelo de la forna de d
variard apreciablements, siendo este 1ndiferente de 1a
amplitud de carga. For ese motlvo, S8 &SUume ue La
estructura durante un sismo va a responder en la forma de
mode  fijo ful, entonces la ecuacidn de movimiento puede
EHDT eSS S8 COMOo S

- Lmd 1> Y smwwan (28D

i

Iml fud Mr  +  Ivd fr

ua

T . . .
multiplicando {uwl & toda la ecuacicon amberioy

T+ T “¥ o ¥ - e
fud Emd fud wy o+ fud vy fry o= ~ {u> [ml <13 ¥ e e (29

o hambiént

e

!'—ﬁ :..'E ' =fe "F: W e ﬂ_'l ( ('E Y ) m %z oon oo (E} i::'}

— T - vy . .
donde s mo= L) Imltuy o omasa efechbiva.
Fom LudT Ivifr 8

T wmdflsy/ m @ factor de participacion e

‘el
T
It

fuerza de restawracian efectiva.
“IL-

@olhIva.



De esta manera, la estructura de siete piscs se veduace a un

sistemna "egquivalente" de un simple-grado de libertad.

Eﬁ usada la forma triangular inversa para representar la
distribucidn de la resistencia lateral Twl. La
mmrreﬁpondighte forma de deflexicen {ud Tue obltenida como un
promedio o tanteo de la forma de deflexidn a diferentes am-—
plitudes de cargas. Y‘da agui, las propisdades del sistema

gquivalente de un grado de libertad pusden ser calculadas.

L.a respuesta experimental siemica seudo~dinamica se  tomo
sobre  la .baﬁe del sistema "esquivalente” de un =imple grado
de libertad, v lo particular del método usado esta an @l
procesce  de integracidn rnumérica para la respuesta. Donde,

aplicando el métode de diferencia central, tensmos:

i:.ii = { qi"'l i E Cil -+ - \:}iwl ) f; Atﬂ W oA B =2 (31)
donde s gl & desplazamiento en el paso-de-tiempo 1 .

di & aceleracidcn en el paso-de-tiempo 1 .
At tiempo incremental para la aceleracieon num@rica.

La ecuacidn anterior puede ser reescrita de la forma:

gi+l = 2 gi o~ gi-1 + at?® gi pawwe s (D)

Es decir, de los desplazamientos vy aceleracién de los pasos
anteriores i1-1 y i , &l desplazamiento en @l nuevo paso i+l
puede ser evaluado; v de agud el desplazamiento del plano

del nivel superior de piso ¥y (= g ).



Sin  embargo las amplitudes de los desplazamientos en los
ctros plancs pueden tambidén ser determinados poyr la ecuacion
(27), pero solamente el desplaramiento del nivel superior de

pisc puede sar controlado en 21 ensayo.

A este nivel, el proceso de ensaye (ver Flg.&.143, se

pueds condensar n los siguientes puntosy

{a) D& un sistema ODOF "eguivalentse" de la estructuwra real

{convenientemente determinadol), ¥ bajo LA imaginario
movimiento S1BMICO, 5 e calcula el desplazamientos de

respuesta xr ( = gi+l para dicho procesol.

(h) Con los ocho "Tactuadores'; manteniando fija la
distribuciaén de cargas v, se aplican cargas a 1a

estructura hasta que el desplazamiento del planc del nivel

superior alcanza el desplazamiento especiftlcado.

() cuando el desplarzamiento del nivel superior consigue la
amplitud calculada v ( = gi-+l ) la resistencia Tr an el
plane del nivel superior sevda medida.

gi+l 1 sera

il

(dy La amplitud de la aceleracidn Mr o (
evaluada por la  ecuacidén (30} con  Ia amplitud de la

.o

aceleracidn yi+l dada.

Be



() {on wun nueve  valor de  la aceleracién en 21 paso de
tiempo i+l , aplicamos la ecuacisn  (32) para calcular el

desplazamiento an el siguiente paso de Llempo 1+2 .

i

X

() Repitiendos el proceso descriptoc antevicormente, 1
estructuwra ensayada fud sujebta a uwn imaginaric movimlento
BSISMICC.
Las ecuaciones (303 vy (322) oueden ser wszadas de manera
combinada para producicr un processo mas simple:
gi+l = 2 gi -~ gi-1 ~ {(at2/ @) Fi — ¢ fat? ) ¥i an s C2ED
o oen una forma incremental:

Agitl = Agi - {(at?2/ mr Fi -~ ( fat

o

:" f.l. B u (3‘1;'}

donde: Agi = gi -~ _gi-l @ incremento de desplazamisnto
del pasco de tiempo i-1 a 1 .

La ecuacien (347 es usada en el andlisis.

Cabe notar que las rigideces de la estructura ENsSAaY AN
cambian continuamente con los desplazamientos aplicados, adin
en un  corto  incremento  de tiempo, mientras gue 21 modelo
armalitico asume wna vigider constante duwrante el incremento
de  tiempo. For BHO, W1 desbalance de fuerzas.: causado por
las fuerzas excesivas €V L puﬁtm' de ocambic de la regla
higterétic§3 debe ser descargado en el préixime paso de

tiempo.

3
=
.



1 procesc analitico del paso de tiempo 1 a i+l es

i

expussto en forma breve en las sigulentes lineas:
paso (13 Determinancs el incremento de desplazamisnto

gi—=1 para el nivel de pisoc supsrior usande la ecuacian (340,

pase (2): Correccién del desbalance de fuerzas. Este pasc
sileo es necesario cuando  las rigldeces cambian entve los

pascs de btiempo i1 y 1

{a) cadlculo del vector desplazamiento {(x°F debido a cargas

unitarias {fvy

-1
{ #* ¥ = [ B 31 ¢ v 3
{b) calculo del vector desplazamientc {x'? debido al

desbalance de fuerzas {F'3, en el pasc de btiempo 1

e .
£ o' i+l o= LK Jin L F' ¥

donde: [KIL @ matriz de vigidez evaluada en el
' paso de tiempo 1

pasc {(A): Determinamos el incremento de la yesistencia
efectiva A fi+l en el nivel de pisc superiow

A Fitl = (A gi-1 - w'vr i+1) / x® r

oy
hy
»'
-
Bt
a4
e
L4
Q
Tu

donde x'r vy ®%r son los valores de los veotores

evaluados en 21 nivel de piso superior {(rocf-level).

71



pasc (43 Calculamos &l incremento de desplazamiento {axlki
debide al incremento de fuerza v al desbalance de fuerzas

LF '3

pase (5 Calculameos los  incorementos de fuesvzag de los
miembros, los incrementos de desplazamientos de las juntas vy
rigideces de los miembros. Chegqueando s1 las vigideces de

los miembros cambian duwrantg los pasos de tiempo 1 0y i+l.

Los  pasos del unce al cinco son repetidos para cada paso
de tiempo. Las respuestas calculadas son  temporalmente
copiadas sobre un reglistrader del computador; y podemos
plotear las respusstas en formas de onda o© en curvas de

fuerza—deformacidn, si las consideramos necesarias.

2
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Figura N* 29 REFORZAMIENTO EN LAS VIGAS DE CIMENTACION
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TABLA N 4 : PROPIEDADES DEL ACERD DE REFUERZO

Didmetro  Perisetro ATE3 Esfueerzo de  Defarsecidn  Ecfuerzo en  Defereacion
Barrs Noginal hoginal Noginal Fluencia Poct-Fluencia jension de Factura
(ce) {ce) (ce?) (Losce?) (kgrer?)
b1l 0.95 3.0 0.71 3,870 0.01¢ 5,670 ¢.17
B16 .59 5.0 1.99 3,850 " 0.018 5,720 (.18
D19 1.91 £.0 Z.87 3,650 4.017 5,730 5,20
b22 2.22 7.0 3.87 3,530 0.0iz 5,750 ¢.21
D25 2.54 8.0 5.07 3,750 $.027 5,660 £.20
TABLA K* 5 : PROPIEDADES DEL CONCRETO CURADD EH GBRA
_ Eded de ia Eciuerzo de beforeacidn en Eefyerzo de
Piss Huestre Cogpresién : F'ec Ecfuerao a Tencion : cft
{dias) {kg/cs?) Corprecion (kgrcet)
7 67 189 ¢.0019 13.7
b 87 144 0.0013 13.3
b 98 293 ¢.0019 23.6
4 111 290 0.0023 22.3
3 119 274 £.0023 22.8
2 132 292 0.0024 24.6
1 145 265 ¢.0022 24.12
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Test N Brief Descriplion

VT 1 Free and Forced Vibration Tests

PSD } Peeudo-Dynamic Eartihquake Test
Hodified Miyegi-fen Oki Earthouake (1978)
Tohoky University Record (NS}
A mdx = 23,5 gal , R mdy = 1/7060

PSP 2 Fseudo-Dynamic £arihquale Test
Hodified Hivagi-¥en 0ki Earthquake (1978}
Tohoky University Record (NS)
A wdx = 105 gal , R &éx = §/7400

PSB 3 Peeudo-Dynzaic Earthouaie Tect
Medified Tehachapi Shock (19523
Taft Record (EW)
A méx = 320 g2l , P méx = 37400

PSk 4 - Pzeudo-Dynazic Earthquake Test
: Hodifieg Tokachi-Dki Eathcuake (19%8)
Hachinghe Hibor Record (EM)
R &éx = 350 g2l , F sdx = 1/75

C T 2 Free and Forced Vibration Tects

Repair of Test Structure by Epoxy Injection

YT 3 © Free and Forced Uibration Tests

Placepent af Kon-Structeral Elesents in Test Streciure

U7 4. Free 2nd Forced Yibration Tests

~PSH 5 Peeudo-Dyrasic Earthquake Test

 hodified Miyagi-Ken Oki Earthguake (15878)
Tonhoku University Record (NS} .
f adx = 23.5 gal , R Eéx = i/7000

PSh-e Peeudo-Dynagic Earihcuake Test
- | Hodified Mivagi-Ken Oki Earthquake (1978)
Tohoky University Record (NS)
A mdy = 105 gal , R mdx = 17400

PSD 7 . Pseudo-Dynzmic Earthquake Tect
- - . Hodified Tehachepi Shock (1952)
Tail Record (EH)
A gdx = 320 gal , R mix = 37400

I Staiic Teci under Urifore Load Distribution
| R #dx = 1/50

l'maximum-acceleratiﬁn of input eround motion.
target maxisue rvoof level displacerent / total structural height..

a3

»
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CAFITULD I11 & REBULTADOS TEORICOS Y COMFARACION DE

RESFUESTAS
3.1. Aplicaciones para cada Modelo

Antes de entrar a la aplicacian vy andlisis de cada unc de
los modelos escoglidos, indicar@mmﬁ primsramente leas
cmnditianeé generales gue asumiremncs vy luegos mencilonaramos
lasg condiciones particulares para el correcto céloulo de los

parametirocs de entrada v asi aseguwrar el buen wss de cada

modelao.
3.1.1, Condiciones Generales

Fara desarvollar un andlisis estadtico (hajo incrementos
monotenicos de cargas laterales) v wn analisis dinamico

-

{(bajo una onda sismica) las siguientes consideraciones

generales son usadas, que serdan la base del procesc del

analisis estructural ro-~lineal.

(i) El analisis es limitade a edificaciones aporticadas
fagularea planas v dichas serdan idealizadas de acuerdo al
modelo que estemos aplicando. Lo elementos considerados son
vigas, colummas, muros vy elementos diagomnales de arviostre,
todos  son representades por  su ele centreoidal v como

miembros lineales &in masa,
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(11) la contribucién de la leosa & las viges es tomada en

g
1

cuenta. Los sistemas de losas de pisos son considerados

inextensibles, es decir rvigidos en su propic planc. De agui,

gue  la deformacidn axial en vigas es despreciada, causando

un mismo desplazamiento hovizontal en btedas  lasz juntas  de

i’i}

cada plano de pilsoy; pere el desplazamiento vertical vy

rotaciconal son independientes en cada nudog siendo  asdi gue

@1 desplazamisnio vartical v rotacional ueden sevr los dos
1623 Y

grados de libertad para cada nude. Esto es, la deformacien

glastica axial puede ser conziderada en las columnas, 51 se
encuantra nNecesario.
{11i1) Se supone qua l1a mas de 1a structura sata

concentrada en  cada nivel de pisoc. Y para este trabajmg Ec)
asumird que los pérticos vy el muwroe de corte estan Tijos  en
la base de la estructwa, &5 declr no ;onsideramoﬁ wvigas de
cimentacién. En caso de  considerar  vigaes de cimentacidng
Rocking vy Sway Springs puedsn ser cmnaidefadmg Lambign (ver

Fig.Zd.1).

fi

(iv) Las cargas verticales representadas come momentos  an
los gxltremos, dentroc  del rango elastico, pusden sy
consideradas (en eaté estudic estan siendo despreciadas). La
interacciéh_ENkre fuerza axial v momento  no es  tomade  en
cuanta para &l cdloculo. La défmrmaﬂi&n gdal npanel es

despreciada. 5in embargo los efectds de  adherencia en la
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saccion critica de los miesmbros pueden ser considerados sl

BOV MECSSATICS.

(v) Be asumird gue las caracteristicas intantansas no-
lineales de la estructura seran cormstantes en cada intervalo
de tiempo o pasc de computo. Las fuerzas excsdentes serdn

sliminadas &n el priévimo paso.

iviy Favra el casc del andlisis estdtico, las fuerzas
o e e - WO TR AN 1 puas ooy e ptey g g oo gw - o gory - - S T . "
HLIBMICAS sataran representadas [aeny cargas laterasles
aplicadas moncbtonicamente, con peguefos incrementos, en todo

&

rivel de pisce. Fara g1 calculo de sus magnitudes v su

i

distribucisdn THD & basamos @&y @l Metodo Estatico  del
Reglamento Nacional de Comstruccidn, Normas de Disefo Sismie

Resistente.

11
]

Y

{vii) En 8l caso de andlisis dindmico, la aceleracidan del

31
g
£

£ 1 Smo %i&mpmmhiﬁtﬁ?ia define la fusrzae dinamica externa (&n
una diveccidén? aplicada en la estructura, la respussta es
det&rmiﬁadé pov 2l procescs de integracicon paso-a&—-paso, oon
una aceleracisn constante en cada paso (=  1/4 an la
ecuacidn  de  Newmark). Fara aplicar los modelos dindmicos
inelasticos, tomanos  como base la orvda . del tarceyr
exparimente  sismico  seudo-dindamicor FBED-3 , como se indicd
err &l capitulo anterior v cuyas Céramt@riﬁtiaaﬁ G

Feeudo-Dynamic Earthogualke Test

Modofisd Tehachapil Shocok (19852)

Taft Record (Bl
AmAx = IP0 gal. Fmaw = 3/400



Con un  tiempo  inicials tmin#ﬂuﬁ .y un  tiempe final:
CEmax=10.20 seg. El intervale de tiempo para el calculo es

de 0.01 seg.., es decir, 1020 puntos datos (ver Fig.3.2).

(viii) En las técnicas de analisis por aplicar, vigas v
columas son consideradas gue poeseen una falla predominante
en flggianu Y, de aqu; gque la deformacion de covrite serd
tratara como dependiente de la deformacidn en flexidn. Los
muros de corte, Sty tra?adaa come columnas  anchas vy la
defarmaciéh de flexisn vy de corbe serdn considerados de
Mmansra iﬁdepeﬂdiente, Fara los miembros de arri&%treﬁ =1 los
hubilese, se considera gue su deformacion se debe solamente a

1a fuerza axial.

(ix) La regla histerética a usar, es basada en un modelo

trilineal.

(1) Los efectos forsionales son despreciados. La  no-
}1iﬁeaiidaﬂ geomgtrica es ignorada en este andlisis, es decir
‘noe consideramos cambics en la gecmetria basica de la
aétchtura,

[(Qi) El amnrtiguamientm viscoso es considerado proporcional
& la masa vy a la  matriz de rigidez instantanea (tipo
Rayleigh). El coeficiente de proporcionalidad es de EZ=0.0035
el cQal cérre%pmnde | aproximadamente a un factor de

ameor-tiguamiento viscoso de 3.9% .



Belafa Géiculm de Fardametros de Entrada de cada Modelo

d.1:2:.1. Modelo Ridimensional

Fara el andlislis inelastico bajo este modeloc se  haen
utizado dos programas de computacidén desarrvollados en la
Iniversidad de Tokvo, Japén. Ern el analisis estaticoe =1

programa  Statical Frame dmalveis—INETH , v para 2] andlisis

dindmico &l programa Dynamic Frame Analvyasis-—-INDRA.

Los datos de entrada son basicamente los mismosi primero,

28 necesaric dar las caracteristicas del partico: nomero  de

pigos, nmere de oruajias, ndmero de muros de corte, zZon

=

-

rigidas, area de coribe, ebtc.; segundo, es necesarioc dar las

ki e inelasticas de todos lo=s

raracteristicas elA

i
1
i

a
miembros constituyentes (vigas, columnas vy omuros). En el
analisis dinamico ademds se requisre los datos de la onda

Siamlica.

Utilizando un andlisis inelastico dindmico se somete la
estructura  a un sisme (ubtilizando los registros sismicos) vy
para cada intervalo de tiempoe se cdlocula su  rigide: v =l
agristamiento -d@ las secciones. Tambidn se pusde ubtilizar
ura carga iniclial, comne ﬁiﬁmm,. o g entrada (analisis
ineldstico estaticol gue luego Yee incrensntard un

diferencial de carga; simultaneamente se cédloula la vigidesx

Y gl agristamiento &3 wmxilste G211 alguna BECOLON

110



determinandese la ccwrencia de ratulas plasticas, debido a3
gque la seccidén ha entrade en el rango inelastico, esta
incrementa su deformacidén v rotacidn. Luege se reemplaza la
condicien de apovo en esa secclién vy se caloula nuevamente 1
rigider de la estruchtura  para lla seceldén agristada. EL

nrocest se repite hasta gue se logre un mecaniszmo de falia

Del analislis estatico inelastico  #=e b berndran bos
mecanismos  de colapso de la estructura real debidoe a cargas

laterales v las curvas desplazamiento relabtive  de

Ed

petaticas

ﬂ’

tl;
=4
——
.
ot
H
a1
rd
i

piso  versus fuerza cortante (para cada nivel); tambi

™
Lemsiem
=
L X

pueden determinar los valores de las  fTuerzas corhantes

da. AMAMAalisis gues

n,

fluencia de pisc para la sstructura analizs

os sErvird  para determinar valores basicos a usar en los

H

£l

foudt

otros  modelos.  Del analisis dinamico se  obtendran
ductilidades maXimas desarvol lados €1 los mieEmhyos
(requerimientos de ductilidad considerando el =ismo de
ENSAYO) 4 tamblen valovres maximos o de covtantes Y
desplazamientos absclubteos de pliso, ademas la historia; an =)
tiempo de excitacién, del cortante del primer nivel y del
desplaramiente del Oltimo nivel; lo cual utilizaremcs para

@l estudic comparative bajo excitaciones dindmicas.

Fara la idealizacién de la edificacisan real, bajo el
modelo bidimensicnal, la resistencia y las rigideces de los
péort ioos A y I son ensamblados Juntos, y conectados  al

pertice B, por enlaces en cada nivel de piso (ver Fig.3.3%.



Las conexiones vigas-—columnas son asumidas rigidas. Las  ma-
frices de rigidez de cada elemento pusdén ser calculados
mediante las rigideces de las secciones en ambos exbremnos
debido & una imagiﬁafia carga antisimetvrica. D& agqui, gue
hasados en seudo rotaciones antisimétricas definimoes el fac—
tor de ductilidad. Se toma para modelos de vigas inelasticas
una cb&biﬂaai&h del modelo de una—componente,; para wvigas vy

columnas, y del modelo parabélico para muros.

Los valores de los parametros caloculados o estimados se

muestran en tablas vy diagramas a continuacisn.

i SRS SHOPE TS S iy b bebbh SEhEE SIS MILSE SIS IEET PAAEY TARSY SRGE BiReS ERTOL SeSed Sevia Semve o A St TR FINEE PTE

i whann Wl D g kb M AR il S4B

{AY. Pesc por Fise vy Fropliedades del Concreto y Acera

A LA SITRE DT Wt RS daaar M Gt s B pass RTINS b MY GSELD BIRAE ShaY SHAN e

Ern el desarvrello del andlisis congiderameos los valores de
la referencia 7 ,» en donde para los calcules del peso  povy

pisos se considerd la  losa, columnas, muroes ¥y vigas, las

HE
et

cargas puntuales (bleogues de concreto), asi come también &
pesc de la instrumentacien vy aparatos para captar las

respuestas experimentales.

Las propiedades del acero de refuerze y del concreto
curado en  obra se muestran  an las tablas 4 vy 5
respectivamente. FPara las obras propledades a utilizar,

Asumiremos:
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Esfuerzo en compresicen del concrete: Flo = @270 kgr/om?
Esfuerzo en tensisn del concreto: cit = 20 Hgr/cm?
Fesn especifice del concreto: Wo = 2.4 ton/m?

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo: Es = 2000 fton/cm?

Modulo de elasticidad del concreta (4270 wcms'VF‘c): o o= 270 ton/o

i

Relacien de modulos de elasticidad: T Eg/Ec = 8

Modulo cortante de elasticidad concreto (BEo/2.3): Go o= 120 Ton/om?

Esto es el area total, area de corte, momento de inevcia
con respecto al eje de flexién y  zonas vigidas de los
miembros constituyentes. Las vigas seran analizadas como
vigas T, tomando lé contribucién de la losa de acuerdos  con

@l ACI-218-77. la notacién para la evaluacicon del ancho

afective se aprecia en la figura 3.4 .

E : separacién entre caras de vigas = 600 - 30 = G50 cm.

M 1 anche de losa = 12 om.
bw @ ancho de viga = 30 am.
l. & luz libre de viga j §61,03 = 330 om. , GBR = 430 cm.

B @ ancho colaborante

F & Factor de forma = l.&

Fara Gl yv G3 @ b = 187.5% = 135 om.
Fara G2 s o= L182.5 = 110 om.



La geometvria de log miembros considerada para el caloulo
asi como también lasg zonas rigidas, s muestrdn en la Tigura
3.%  , y los valores obtenides en la tabla 7. Fara las Zonas
rigidas, segln referencias, pueden variar deo 7/78 & 172 de la
dimansisn de la conexien viga-columna, en este trabajo se ha
considerads una longitud de zona rigida de 1/78 de mencionads

A1meEnslisna.

j—

oo Mismbros

it
i
e
H

i

H _i
jr—
{4
iHu
it
il
HE
i
jCi
i

S ralcularada los valoves basicos de la  ocurva trilivieal
[

primaria (ver Fig.l.2) basandonos en la Tabhla 1 para vigas y

columas v &n la Tabla & para muros.

Y

de vigas ne se considera la fTuerng

[-.1
i
jaf
ifi
£
i

o,
i H

(N=0), Se pusde apreciar en la figuwra 2.4 el AIEY
considerado en estos elementos. Debido al posible camblo de
sentide  (en una miszma direccidén) de la Tuerza excibtadora, v
en funcién del estado del acerc supericor o intevior, se

puede tener una condicidn positiva o negativa de éstas. lLas

propiedades para las vigas G, G682 y 63 se ven en la Tabla i,

Evi las ocolunnas debemos tensr en cuenta la fuerza axlal
para cada wna de ellas, la cual cdalocularemos seqgon las aAveas

tributarias gue se mnuestran  en  la figwa 3.7 (para las

i

cargas gravitacionales de columas vy muros), vy o tendremncs

/

presente aque algunas  colummas  bomardn cargas  adiclionales

11



debido al peso de leos actuadores v vigas cargadas. LG5
resultados de lag fuerzas axiales ze muestran en la Tabla Y.
Er hase a ésta Oltima tabla podemos desarvollar la Tabla 10,
donde el mure oo idealizado como una columna para bomar  &n
cuanta la flexisn, para momentos de fluencia se pusde Tomar

urn incremento debido & las vigas transversales, v o para el

momanto de robtura se tomard un porcentale ( &0% ) de los de

15

Fluerncia., v para los ceoeficientes de reducoidn der viguides,

refarantlas

foend
Y
HE

esbtudio, de acusydo a

i
i 1
i
I
-
i
p e
bt e |
1.
s
i }.!
£
£
i

a Tabla 2 podemos  consbrule la Tabla 10,
caracteristiras inelasticaes de muwres de corte. Un graftioo
indicandn la notacidén para la secoidn del muro de corie s

Pl SR TR s - g Lo 0y
muestra &n la TIiguira oo

o ASUUMLITra wuna distbribucisn i FUBETEas labemralios

2+
ir

$18
'_l_

e

n

cicas cde  acuerdo al Dédigo Peruano como yva s inciod,
quie e @a bw ocaso parbicular es basicamsnte una  distribucieon
triangular invertida. S asumird un factor de zona 1, Tacotor
de wse de categoria o (vivienda), factor de sueleo [, dandds
ur coeficients sismico de ©C = 0,34, un esdguema de  la
clistribucidn ﬁmrméliﬁaﬁm al primer piszo se pueds ver an la
figura 3.3. Halo peara €1 analisls  dinamioo debse  darse
informacien acerca de  la  onda, cuyas cavacberisblioas va

fuserdén especificadas.

A



Tanto &l programa
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e
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i
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distribucidn  triangular  ivnversa excepbto  por o un peguedo

decrecimients de fusrza en el Olbimo plso.

Ern la figura 3.11 s muestra la relacidn entre fusrza de
covrbte por piso v desplazamiento velative de piso, Tambilen
los evenbos tiplicos ascclados con la ocurvenclia de votulas

nlastlcas.

Aﬁ

Evi el desplazamiento velativoe de plso de 0.9 om., ®l
extrems lzguierda de las vigas ~onectadas con 8l muro, donds
el refuerzo inferior esta esforzads en tensidn, Fluyserdn una
despues de obtra. Cuando el degplazamiente relative alcanzo 1
cm. s 1a Fluencia en @l extremo devecho de @588 WA
comectadas v también en =l exbremo izguierdo de las vigas
deel pirtico sin muro ocwrvan juntas con la zona inferior del
mure . Consecuentemente la vigider: de la sdificacidan decrese
abruptamente debido a la significative degrs wdamicon de 1a

rigider del muwro de covie,

Com 1a

i

cargas subsecusntes, el extremo derechos de las
vigas del péartico sin muro fluyen en @l desplazamiento de o
cme s v Tinalmente la edificacidn alcanza el aRcanlsmnc ol
colapso en el desplarzamiente de 5 a & om. cuandoe las ratiulas
de Flusncia en la zena infericor de las columnas de ler plso
v @ la zona superior de las columnas del Yo CLEO APRArEUEN .
Como mostrames en la Figuwa 2.11, la edificacidin plerde su

rigider de piso a lo largo de su erbtension, con mency dandioes
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en  la primeva etapa. B

fluancia del muro de

covislderado como el

Evi la figuwra 2.12

Fivencia v la relacidn de ductillidad

coma el correspondiente

hase, vy la fTusrza la

B
_2:

mecanisamnn de colapso
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asupuesto ser alrededor Cle 1 UMY w LR e limoubio aryhiog

(p=ddmax/dy?.

La relacisn de ductilidad veotacional (= robtacisan angular
ma&xima /7 rotacisn dngular de fuencia) en los exbremos de los
miembros son alvededor de 15, 12, 8, 11 v & para el sxbremc
lﬁquiefdm de las vigaes corectadas, abaljo del muro de  corbe,
extreme derecho de las vigas conectadas, exbremo lzgulerdo
de las vigas del pértico sin muro vy extremnc derecho cler las
vigas del partico  sin mwro, respectlivamente. Ademas ., debe
notares gue los resuliados  analiticos muesbran yrem ] A Lo

ductilidad para  loz miembros f

altas de lequrales, allos

pueden mantensr fTljas su  capacidad Flexuwral  sin HLnguna
falla pronunciada o significativa veducoidn de rasistensla,
esto es veriflocado  con low  resuliados experimentales  de
CONexiones W GRS columnas v o oouros  de corte  donds las
propiedades flexurales de los miembros al igual como vigas vy
puros  son suficientemnsnte  busnas, ocomo para bener 2
cmmﬁmrtamientm caracteristicoe bajo cargas brastrovadas oon

urt Anguleo de rotacidn de hasta 1730,

Cabe notar gue en las refersnclas 2y 12 se  usc Wy

‘“
-
-4
B
i

I3

distribucisn de fuesrzas de acusrdo al Cidigo Sismico Japonss

an lugar del empleado en este trabajo, obtenlendose e las

respuestas diferencias minimas vy no gravitantes para Fruburos

i

andlisis. Serd  Llustrabtivo «ostrar, las fusrzas v o lc

,K

desplazamientos abasolubos [y [l e alcanzados.,  para

11%



diferentes etapas de interes, dentvro de  la histovia  del

7.

mECanisnc e colapso abtenideos  del andlisziz estatlioo

e
i

ineldastice, como se aprecia en la Tabla

Las respuestas dindmicas asi como su andlizis compara&tivo

g nostraran Bn el parrafto B.2 .

3.1.2.2. Modelo Coortante

3
B
fmt e
i
A
lm:
sl
i

De la curva Fuerza Covtante WETELLS Oesplac
FRelativo por plso de la estructura veal (ver Fig.3.110 v con
el criterio de dreas mencionado en 1.2.8., s vealizan los

trazos de  la  ocurva  brilivneal para cada piso de  dicha

eztructura (veyr Fig.®.13). En base de las slguisntes

SCLUACLONES

E?‘;{’"D\:

vrtrs somoy mmte sibme mesee S40n Lesm

G thy—de

.
* bopiid - £ £ syt My BRI Ui PR SIS wries B4PEE BIBAD o -
l._ oy s e beins ares o 1 foved] ven wrae -

cle ko

§

3 donde S muaesty an linm

It

podenos  elaborar la Tabla

saramebros nara @l el madelo Cortante, valores gue srvicran
K i

gt
2
-
1T
ti
Tonadd

l

s

I:L
]

"
i

de entrada vbos al  programa CORTE,  usado

T

andlisiz insldstico tiempo-historia balo 2ste modelo.
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d:1e2:3. Modelo Corte~Flexion

Lt}

Ve la souacidn b, del subcapitule 1.3.1.00, com

| £ ko B o
L Ko 182 e )
by & R S

.
o reens - e boies aere
(T I [T .

~C

entonces

T oHe (AR meemeem ) m fR e

a ‘_::: _,i_ E':..: e Z 1. E:z [ T
- = 1::‘ l‘"] 3

expresidn gue ubilizaremes junbo con la 7 para el caloculo da

ores By o esstdn dados por las

los parametros.  Los va

j ]

caracteristicas de la edificacisn, v para el caloulo des
Moy, considevamos todas las columnas vy omuro (Como columna

enquivalente) de cada pisc, btomando los valores del cuadro

v del Cuadre 10, respectivamente. Adicionalmente, como  los

momentos Moy fueron determinados sen las caras de la conexiaon

viga—-columna, por tanbto, como luz en la expresicén 7, debemos

Lomar la longitud entre caras de las zovas vigidas.

Del modelo de covite tomaremos los valores de Ks y Gsy vy
suponcrencs (segon referencias) sin perceptible arrov gues
hi=h, li=2h, al=bi=0.35 . Asi aplicando las ecuaciones &5y
7', tendremos  sistemas sobredeterminados de SULAT I ONes

lineales, donde dada wuna matriz AT de orden mxn (mend oy oun

ted

vector (bl de orden m, se vequisre determinar Ox e modda

tal  gue [AT.<xI sea la "mejor" aproximacidn posible de bk,

ted



i
faut
11
152

f

Un procesc sinple (v muy adecuado si los errores en b
estadisticamente independientes) es =i oetodo de "minimos
cuadirados' ,  gue  consiste &n minimizar  la  magnitod del
residuc OrXx={b¥-0[H3.4xd (o minimizar Ivl® = {03 .4rd @ ooon

respecto a las x; dado gque:

F o= vT.v = b7 b — B 27 . &7 .h + 27 .AT

e

i
1
A
~h

}

..... ry T TN aone -
“““““ R O * S i T CRE QT SIS & R ¥ = {3

el m&todo de minimos cuadradeos puede formularse como la

i
e}
Funeasd

luricen del sistema de “"ecuaclones normales’s

( A7 . A 3}

L)
e,

= (AT Lo

e

FPara este caso parf1-nl temndriamosy

kil / 2 = BETO&.1 Bhyl /8 = 9514

Bl / B o+ KhE / B = S760&.7 Gyl / B + Dhy® 7/ 8 = 11i5G2.
EhE / R 4+ Kh3 /B o= S7R&0.0 DhyEe / 2 + Ohyd / 2 = 1055.7
Kbd / 2 4 Khéa /B = HUPER.E Obyd / 8 + Bhys /7 8 =  947.C
Kba 7 2 + KBS / 8 = 58052.4 Obya / 8 + GbyS / 8 = B8&.3
KBS /2 o4 KEbé /B o= 53179.8 Oby® / B + Obyés / 8 = 8213.8
| khé /P o= S8316.7 Ohvéd /7 8 =  74B.7

I 1 G000 0 ] | EV41R.R ' 1503, 4
L1 100600 1 1 EbL ' BObyl | | 1im212.4 ' B305.0
Lo 11000 1 KRR ' DbhyE | | 11S7R0.0 0 2111.4
P oot 1 ool 1 KRR Y RhyR I o= | 1ImA47.6 ' 1934,0
LG oo 1 101 1 Eba ' Ghyd | | 116104.8 ' 1778.4
f o000l 1 1 1 EbE ' ObhyS | | 11&35R.4 ' L&R&.4
oo o001 1 | Ebé ' Obyé | | 116482.4 ' 1497.4
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donde nos guedas

49062.1 1 1700.8
745015 0 BO7.0
SeReB.4 7 1101.6

Ebl ' Gyl I
I
I
| 913294 ' 10oED.H
|
l

!

PoERE2 ' by
I b3 ' Gby3
Pokbh4a ' Bbvéd
P EbS ¢ Rbyd
I Ebé& ' Ghyéd

16H425.,.2 1 S324.6
logese .2 ' 12Y%4.6

[ e el

resultados  que nos  servivan para el use del programa )
resumidos en la Tabla 14, con los cuales hallaremcs  las

respuestas  tlempo-histor-ia de  1a estructura real ode sliete

1

pizos bhajo este modelo.

i}

Q.1.P2.4. Modelo Elastico Equivalente

Tomande coma base  los  valoves obbtenlideos de la curva
triliveal para cada piso de la estructura real (figuwa 3.13)
y con  las consideradiconss  del parrafo Ledrat?e v dde la
ecuacisn 8, podemos desarrollar la  Tabla Sy donde  se

1
fomdt

muestiran las rigideces esguivalentes poyr pilsc a tomar para @

modelo.

Come  paso previc, tenemcs que caloular las frecusnclas v

las formas de modo (las cuales comparavemos, e la  Flgura

£

A4, con las obtenidas experimentalmente) de la @by b a
real tomandeo las rigideces iniciales, tambidn caloularemcs
las frecuencias de la estructura en fluencis vy en estado

equivalente, tomando las rigldeces respectivas.
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ﬁhmra,,~ asumiernds seguon | referenclas LT factor e
amoytiguamiento viscoso para  la @ﬁtrumtura‘f@ai e 3.5%,
calculamos el coeficiente de proporcionalidad, ER2, gracias a
la scuacidn I del pdrrafo 1.1.7, como se muestra:

o= 3.8 U4 = 0,035 Wi

i

13.920 rad/seg

e

2 0,035 )
ER m e e 0, 000 s,

13, 920 "

Es decir, para esta edificacidén, =N coeficiente ol
proporcionalidad de ER=0.005, corresponde aproximadamente a

ur factor de amortiguamiento viscoso de 3.5%.

De mamera similar, tomando un factor de ductilidad
promedio de pieo v  aplicande la ecuacien 12, hacemos el
calculo para la estructura eguivalentes:

T 38.421
BOoprom, 5 oo S e o 548G
7 -7
1

| w3 e (3, O

VS . 489

y como: Wl oequivalente = 3,128 rad/seqg.

il
L
i
)
5]
o
gl

3

=
i
f

i

2 ( 0.13486 )
EZ erulv. = e =0 0, 0861 s09g .
| 3.188

i
in
¥
I

Con cuyos valores hallaremos las  vrespuestas, bajo

o
e

modelo, para el andlisis comparativo mostrade en 3.8 .



3.1.2.5. Modelo de Un Grado de Libertad

Fara la reducciéen del sistema MDOF al sistema 0ODOF de la
edificacién ensayada de siete piscs,; &N primer lugar
determinamos 21 modelo de desplazamientos Uk, gue sera
cbtenido como un promedico de la forma de deflexizn a
diferentea amplitudes de cargas representativas, del estado
iniciéihasta el mecanismo de colapso (ver tabla 16). Ya gue
se puede considerar gque los modelos tilenen similar  forma
indiferente a lé magnifud de carga, como comprobamos en la

figura 3.15 .

La tabla 17 muestra la variacien de la masa equivalente
para el modele de un gradeo de libertad derivado del made lo
de desplazamientos para cada punto de carga. Y como s

demuestra en la tabla, la masa eguivalente no cambia

significativamente para cada nivel de carga.

E1 ﬁélculm de los pardmetros de entrada al programa (se
adapto el .de CORTE) se hard en base de la Tabla 18 v
EQHSiderando las ecuaciones del parvrafo 1.5.2. CUWYos
Fésultadma puméricos se muestran debajo de mencionada tabla.
@almreg que nes  servirdn  para determinar las respussatas

inelasticas tiempo-historia bajo el reducido sistema 0DOF.
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T&BLA N° 7 : PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS HIEMBROS

frea aree de Corte Horenio de Inercis
Hisgbros
(ce?) (6'=h/f :ce?) tlcg x-x :cG4)
Vigs : 61,63 2,76¢ 2.300 577,176
Vigs : G2 2,480 Z,050 524,670
Loluanas 7,560 2,083 520,833
Huro 10,000 g,333 4657418 667

TABLA K* B : PROPIEDADES PLASTICAS DE LAS VIGAS

‘ - Horenic de - lioeento de Coe{. de Recuccidnm

Kiesbro ACETD Condicitn seriefamiento Fiuencia | " ge Rigidez
(ca?) (e :ton-ce) (hy :ton-ce) {(zy)
Gi [4.14 + 477.4 84B.5 {1,255
5.74 - 466.7 2,1349.5 0,3%
- G2 - H1.45 4 463.7 a48.5 4,260
) 5.74 - 456.3 1,717.9 g.310
63 . 12.87 ! 470.9 §46.5 0.235
‘ 2.74 - sel.8 1,946.5 (358
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Figura N* 3.7 AREAS TRIBUTARIAS PARA LA CARGA AXIAL GRAVITACIONAL
COMPUTADA PARA COLUMNAS Y MUROS

LOADING - SIDE

carried
ht

» K A
PISO Ci C| Co Cxa Cxm Wi (Ton.)
T B 348 8,346 13,435 j0.882 10.6 682 41,8608
8 8. BIs 21,818 27.032 24.089 30.089 80.797
B 28.68! 34.881 40,83 B7.487 49.457 119.729
4 %8 848 4T.848 84, 230 s50.884 an. 884 -Y-X-1=1
3 49.014 &1.014 ‘a7.829 84282 88,252 l97. 8593
2 89.180 ‘24 180 8l.428 776849 107.649 236.524
K 589.642 B7.842 on 252 9l.812 127 812 278,187
NOTA
% | COLUMNAS QUE TOMAN PESOS ADICIONALES DE "ACTUATORS" Y VIGAS CARGADAS
¥R LA CARGA AXlAL SOPORTADA POR EL MURO W, (IDEALIZADA COMO UNA COLUMNA

EQUIVALENTE ) ES IGUAL Al DOBLE DE LA SOPORTADA POR LA COLUMNA Cg

TABLA N* 8 CARGA AXI!AL EN LOS MIEMBROS VERTICALES



TABLA N 10 : CQRQCTERISTICAS INELASTICAS DE LOS HIEHEROS VERTICALES

‘ farge Homento de Hozenio de Coei. ¢z Reducciénm
Pisoe Portice Columna Axial forietimiento Fluenria de Riginez
' tton) (Ke sten-ck) {My :{on-cu) (zy)
¢l §.35 1,641.7 3,732.3 0.204
(a0} €2 13.43 1,726.5 3,978.8 4,206
Cle £.35 1,641.7 3,732.3 .204
]
c3 i0.66 ga0.1 1,927.4 $.20%
(B) 41.87 6G,0235.8 120,059.7 1.006
03+ 10.66 §20.1 ,927.4 0.205
cl 1§.52 1,811.2 4,271.8 ¢.7208
{5+0) 2 77.03 1,953.3 4,620.8 f.211
£l 21.52 ', BEY.2 £,363.5 6,208
6
o L3 - 24,08 %51 2,241.3 i.218
(B} ¥l 8G.E0 66,7101 114,516.9 G900
c3x 3G.0¢ 1,0601.8 2,360, 1 0,217
c! Z8.68 $,820.6 4,657.90 0.217
tA1C) c2 4G.63 2,179, 8 5,237.3 ¢.21%
Clx 34.68 7,080.86 4.970.8 0,714
5
: €3 37.46 },0£3.4 2,547.9 0.2i5
(B} - # 112,73 77,3845 128,874, 1 ¢.£00
C3» 49 4¢ T,162.4 7, Bl1t.Q 0.21%
cl %B.85 Z,150.9 5, 158.0 0,215
tﬂ%C) c2 54.23 Z,40E.4 5,82E8.3 G221
cl¥ 47.85 2,300.0 5,.554.1 £.21¢%
4
c3 SG.RE i, 17501 Z2,842.¢0 G6.220
(B) ¥l 158 66 g6,05E8.8 143,431.3 ¢.500
£3s 68.85 1,325.1 3,217.7 $.726
: cl £9.01 Z2,31%.% 5,604.7 G.719
{&40) £2 £7.83 2,622.0 £,3%2.8 G.228
' cls £}.01 2,512 4 5,113.6 (.274
3 |
€3 £4.25 :,285.7 2,122.8 0225
(B) ¢! 197.59 24,733.1 157,88€.5 (. 400
L3+ ge.2% 1,486.7 3.987.6 0,234
el %%.18 2,4608.% h,037. 0.223
- {#4C) o 61.43 2,858.7 £,932.8 #.23!
cl# 74,18 7,738.9 6,643.2 ¢.228
Z
£3 77.65 },3596.4 3,393.1 0.230
(B) ! 236.52 103,407.4 172,345.7 0,300
c3+ 107.65 i,648.3 3,951.4 (.24
cl 69.84 Z,666.6 6,475.3 0,253
(a+l) c2 93.25 3,0%0.1 7,45¢.5 ¢.262
Cl# §7.84 2,966.¢6 1,178.¢6 G.260
I
_ €3 91,81 1,516.4 3,664, 4 {.261
(B) H 278.1¢ 112,485.7 187,477.8 ¢.200
C3» 127.8) 1,B16.4 4,291.8 ¢.274
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TABLA N 11 : CARACTERISTICAS INELASTICAS DEL HURD DE CORTE

" Carga Esfuerzo de Corte  Fuerze de Corte  Esfuerzo de Corie  Fuerze ce Corte Coef. e Reduccidn

Pisp Axial de Agrietsgiento de fgrietssiento de Fluencia de Fluencie 6z Rigidez
(ton)  (Tc :kgr/ce?) (Gc :ton) - (Ty skgrsce?) (gy :tom) (gy)
7 41.87 18,36 1£3.6 37.27 372.7 9.162
6 B0.89 18,36 163.6 40,57 405.7 0.162
5  119.73 18.36 183.6 43.76 137.6 0.162
i  158.68 16,36 163.6 47.01 476.1 0.162
3 197.59 18.36 1€3.6 £0.25 502.5 0,162
2 236.5Z 18. 35 163.6 53,49 534.3 0.182
| 278,46 18,35 163.6 47,43 474.3 0.162

TABLA W' 12 : RESPUESTA DEL ANALISIS ESTATICO INELASTICO EX ALCUNDS PUNTOS DE INTERES

Pddigo Pervano (RB=5) . Prissra Rétuis Fluencizc Colzpso
56~ paso : B2 ' pasg : 117 pasp : 173 ‘ 5as0 : 182
Largs I-zbs fares " D-zbs Cargs D-2bs farga [-zbs
(ton}- - {ce) (ten) - (¢B) A (ton} (cal {iom} {cm)
7 19.473 G.683 36,986 2.1252 54.692 £.947 £0.695 38,0605
b 18.173 0.585 34.517 1,923 51.026 5.940 SE.b44 32.517
5 §5.767 0,476 78,855, .575 47 .68 4,508 47.588 2¢£.387
4 12.362  0.362 23.482 1.220 34.721 3,858 38.534 21,443
3 9.448 0.25} 17.543 0.887 26,531 Z.811 29.44% 15,858
2 6.542 0.145 12.425 §.533 18.373 i.787 26,390 10,378
| 3.696 . 0,082 7.020 0.238 10.380 0,628 11,520 4,851
TABLA N° 13 : PARAMETROS DEL NOLELD DE CORTE
Pisg dc dy T By K 2!
‘ {ce) {ca) - {ton) {ton) {ton/cel
7 0.10¢ 1.000 25.0 . 58.5 750.0 0.1489
b 0.120 1.030 £5.5 i13.5 387.3 0.199%
5 6.140 1.058 72.0 1590 $14.3 ¢.1859
4 0.140 1,080 20.0 196.0 £42.64 0,1812
3 h.15¢ 1,025 108.0 224.6 6.7 0.1998
2 0.135 0.960 120.0 243.¢ %60.0 0.1534
! 0.100 9.830 128.0 -255.0 1280.0 0.13%8¢
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TABLA N° 14 : PARANETROS DEL HODELD CORTE-FLEXIOK

¢ Evaluacian de Kb (ton/ck) Fusluacion de Gby (tom)
Piso .
' ZKCUZ‘EkO{'hE) Kei AKDb) bl 2.2 hcy/sh Bevi AQbyi Bbyi
1 58,566.7 250.0 58,316.7 £07.2 £g.5 748.7
b 58,566.7 387.5 58,174.2 106,282.3 G26.7 113.5 §13.2 1,294 ¢
5 58,566.7 514.3 58,052.4 16,425.3 10ﬁ5.3 15%.0 BBE.3 £34.¢
4 58,566.7 542.9 57,923.¢ 91,329.4 1163.0 {9¢.0 967.90 1,035.2
3 ' 58,%5¢6.7 706.7 27.860.0 32,868.4 1279.7 224.0 1055.7 1,101.86
2 58,566.7 660.0 57,606.7 74,501.5 1385.5 243.¢0 1152.5 B07.%
i 29,986, 1280.6 28,706.1 49,062.1 1206.8 55.0 951.¢ 1,700.8
111TABLA R 15 : PARANETROS DEL MODELD ELASTICO-EQUIVALENTE
Piso dedx dy y By Ky Ke
{ce) {c&) (desxsdy)  (ton) {8y7¢y) (Ky/p)
7 5.488 1.000 5.488 38.5 S58.50 10,68
b 5.53¢0 1.030 9.368 113.5 110,19 20.52
5 5.544 1.050 5.280 159.6 151.43 28.68
4 5.544 1.050 5.280 19¢.¢ 186,67 35.35
3 5.521 i.025 9.386 224.0 218.54 40.58
2 5.477 0.960 5.£53 243.0 253.12 49,78
1 4.951 ¢.830 5.965 255.0 307.23 51.51
3 :38,421
Pericgo Fundagental Frecuencia Angular
. Estado (11 : seg) (N : radsseq)
Fluencia 0.856 7.339
Fguivalente 2.00B 3.128
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4 —~OBTENIDOS DEL ENSAYO DE VIBRACION FORZADA

§ %~DERIVADA DE LA CALCULADA MATRIZ DE
FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA,

(b) RESULTADOS ' EXPERIMENTALES

I}

Figura N* 3.4 PERIODOS Y FORMAS DE MODO DE VIBRACION
DE LA ESTRUCTURA REAL



TABLA N° 16 : CALCULD DEL MODELO DE DESPLAZARIENTOS ( Ur )

" Pto.A (paco 136)  Pie.B (paso 165) Fio.C (pase i73)  Fio.D (paso iE5) Pic.t (paso 132D Profedio

pisp  D-abs Ur p-zbe - Ur B-2be¢ tr b-2bs Ur I-gbs Ur

{(ca) (cs) (Cl) (CE) {CR) ur
7 3,128 1.0000 5.224 1.0000 €.947 11,0000 13.427 1.9G600 25,005 1.0600 1.0000
6 2.670 0.853% 4.453 0.B574 5.340 0.8550 11,48 0.8553 317.517  (.3556 0.8544
5 2.180 0.7001 3.655 0.6997 4.906 0.7002 .50% (.7080 2E.BeT (710} D.704E
4 1.701  §.3438 Z2.846 0,5448 3,85 0.5554 7.510  (.55%5 21.44%  0.5647 0.553%
3 1.215  0.3B64 2.038 0.3901% Z.811 0.40486 S.514 (.4108 15,69 (.41E3 0.3075
? 0.751 0.2401 1.256 0.2404 1.787 0.2572 3.540  0.2638 15,378 0.273i 0.254%
| 0.335 ©.1071 0.340 0.1034 G.879 §.1193 1.62% 0.122] £,85% 1302 G.1i64

TABLA N 17 : HASA EQUIVALEKTE ( Tom x seq® 7/ c& )
Nivel de large Fio. & Pic. B Fto. € Pio. D Fig. E Preocedio
Has? Equivalente 0.6506 6.65¢1 (.6618 G.8B5E g.671! 0.£598
T&BLA N* 18 : PARAMETROS DEL MODELO DE UN GRADO DE LIEERTQD
Piso Peso Hr Kr Ker Qer Ger ur Usr or-tr-1 (gr-tr-13¢

1 157.0 0.160 350.90 37.2 5¢.5 25.0 1.0G00 LLe0o0 0.1456 4.02172
b 170.90 0.173 387.95 13.6 i13.5 46,5 0.8544 £.1350 0.1496 N.02:4
5 170.0 0.173 514.3 356 159.0 72.0 0.7048 0. 4866 0.1513 6.0228
4 170.0 0.173 542.9 116.5 1960 80,0 0.5535 G.3084 0.1510 5.0226
3 170.0 0.173 766.7 134.E 2724 .0 166.0 (r,402% ¢.1620 D.1476 2.0z1E
s 126.0 0.1732 560, 0 147.3 243.0 12¢.0 0.2545 Q.0E50 0.1385 0.¢182
! 173.0 6.177  1280.0 174.,0 755, 0 {28.0 ¢.1164 G.0134 0.1164 0.013¢

8 =3 Mr Uir = 0,660 ton.seg®/ce a

B =X Hr Ur 7/ ZHr bfr = 1,413 Qy |

By = T a@yr {Ur - Ur-1) = 175.55 ton

B = I Qer (Ur - Ur-1) = 82.25 tan L e | LA KemK

K = FXKr (Ur - Ur-1)¢ = 129.3% ton/ce :

Ke = @ X Ker (Ur - Ur-1)% = 21.76 tonsce <

2 = He /K = 0.1682 dr

¥ o= KL UL g7 ¥ = 1.62¢8

P = &g = 646.60 ton

H =

21.75 at
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B.2 MAnalisis Comparative de las Respuestas Tedricas vy

Experimentales

Los  modelos  fueron aplicados & la estructura snsayada
para examinar la confiabilidad de estos, las respusstas el
ensayc gue se estudian en comparacidn con los resultados

-

PESTICcos SoMme

(1} La respuesta en funcisn del tiempo {(en forma de  ondad

del desplaramiento del Gltimo nivel v del corte en la bass.

{11 Helacidn histerdética enbtre 21 corbte o ia hase v @l
L

desplazamiento en el Oliimo nivel.

Y osdlo de una manera analitica

-

(131} La distribucidn de la fusrza corbtante v la deformacidn

g .

fi;

de las respuestas maximas calouwladas.

>

(iv) Mawimos factores de ductilidad gue se producen  en los

miembhros.

-

(v) Distribucién de momentos v relacidn de fusrza de corte

gue toma el muroe cusando se alcanza la deformacisn méxima.

Estudios que pasamos a detallar a continuacidn.

[
T
N
n
Ll



(i) las respuestas observadas (Filg.3.14) son comparadas  Con

lags caleuladas (Fig.®.17 al 3.21, vy estas musstran una
buena semejansa cualitativa, en toda la dwaciin de  la

excitacien S EMICE, eapecialmentes &1 los mocle los
Fidimensional, Corte, Corte-Flewxidén vy de Un Grado i e
Libertad, v con menor  velacidén en el modelo Eldastico

Equivalente.

E =l para 21 ensayo

1 maximo desplazamiente del Oltimo niv
fue de £2.8 cm. obtenido a leos 4.48 segundos, mienbras gue

la maxima amplitud caloculada se musstra en la Tabla 19,

miendo  mency  @n oun promedic de 37% para todos los modelos,

Hi

excepto para el Elastico Equivalente donde el desplazamiento

mavor en un IEY% aproximadamentes.

1]
]

Ern el ensayo 2] maximo corte en la base fue de 414 ton.
obtenido a los 4,48 segundes, v para los modelos ftedricos
tambidén =e aprecian en la Tabla 1%, slends  manor  an un
prqmédim W 28% para casi  todos  los modelos, y para i

Elastico Eguivalente 28 menor en un S0% aproximadamenta.

Cabe notar gue la amplitud del corte en la bhase para  un
modele analitico, puede ser controlade escoglendo el nivel
de resistencia de fluencia v la vigide: post-fluencia de los

miembros constituyentes {especlialmente en las vigas).

143



(11) El desplazamiento del Oltimo nivel y corte en  la Dbase
corrasponden a la fuerza y desplaramiente del sistema de un
grade de libertad "eguivalente" usado en el ensayo sewdo-
dimdmico, relacien gue pusde ser llamada regla histeretica

"HDFY .

Las relaciones histerdticas calouwladas (Fig.2.17 al S.21)
muestran aigunaﬁ goeme jansas, siendo mas  claras  entre Lo
modelos Bidimensional, Corte, Corte-Flexidn y de Un Grado de
Libertad. De manera general el laxe histerdético obhservado
(Fig.3.1&) v las calculadas son ligeramente diferentes, ya
que la rigiderx de la estructuwra ensayada cambia gradual mente
durante la descarga, mientras que la rigidez de los modelos
analiticas cambian cuardo el signe de la resistencla cambia.,

Ademdas notamos que 1a‘@ﬁmwgia de absorcidn para el ansayo
@6 menct gue para los andalisis teédrices, esto  Ioplicara )
necesidad ld@ subestimar la resistencia de la edificaciaon an
la respuesta del desplazamiente vy la  de subrastimar la
enargia de  absorcidén  en los andlisls tedrlcos con @l oual
ahtendremos una mayer cercania en  las  respuestas.  Tambilén
podemos ver gue gran proporoidn de energia absorvida resiode
en la energia disipada poy deformacion plastica.  For @l Lo,
si  una estructura tiene ductilidad, es deciv, capacidad de
absorcien de energia a traves de  la  llamada cleaf o macs Ldon
plastica, eserd capaz de resistiyr movimlientos muy intensos

sin fallar.

1 4y



Es menester mencionar gue la cuwrva histerética observada
mugstra el comportamiente denominado  come Ypinching®,
incrementoe brusco de la rigidez cerca del origen, gues segon
investigadores, tal efecto Qe cuando la diferencia entre
@l imporite de resistencia en un sentido comparado con el
ctro es relativamente grande, v sdlec en la direccidn  donde
1& Eagiﬁtancia' de flusncia es mavor v despues  gqus 1a

fFlusncla inicial en esa direccion s alcanzada.

{111) Es importante desde el punte de vista del disefo
estimar la pogible amplitud de las fuerzas vy log factores de
ductilidad | de deformacien en las diferentes secciones
cyriticas de la ssbhructura ensayvada en la madxima deformacidn.

Bin embargo, la fusrzs en los miembros no pusde  ser medida

Tt

w =N BNSAYEG poy 1o tanto del analisis Bidimsnsions

agotinaremos estas cantidades.

Tanto la distribuciaen de fuerzas corbtantes médximas como
los ‘méﬁimmﬁ desplazamlientos  son expusstos en la Tabla 1%
para los diversocs modelos, 2stos ocouwrren en diferentes
tiempmﬁﬁ pero dan wna  idea del comportamiento de toda la

gstructura, yva que podemos obtener valores promedios.

En la determinacién de desplazamientos ocomno o cle
gspararse el primer  oodo gobierna  la respussta. Como se
considerd que la deflexidn de pisco del orden de 17100 de la

altura de piso darante slsmes puede ser tolerable usando

[y
L
e



detalles estructurales sismicos adecuados en los e@lemantos,
notamos que  en @l case del ensaye el maximo desplazamiento
de respuasta dinamica del pisc supevior s mayor que 17100
de la altwa de la edificacidn pero para  los modelos

tRcrlcos SI1Iempre @8 menoy.

Ademas s1 comparamos con @l desplazamiento absoluto v Ia
fuerza de corte de fluencia vy de colapso del Ondlisis
Estatice Ineldastico {(tabla 1823, chservamos WIRYC las
raspuestas  dinamicas  de  los  modelos  se encuentran entre

patos limites,

(iv) En la figura 2.288 se muestra la distribucidn de masimos
factores de ductilidad rotacionales para la estructuwra  de
7-pisos  en ambos senbtidos de la diveccidn de carga aplicada

@n el ensayo seudo-dinamiceo.

Ev el senbtido positive, casl todes los sutremos de  las

-

vigas fluyeron excepltoe algunas del Gltime nivel del pértico
gin muiro. Bajo esta configuracidn la armaduwra  inferior  del
pbremo lzguierde v o la supericor en el extremo derecho de las
vigas estdn en  btensidn. Las amplitudes de rotacisan en los
mismos extremos (lzquierde o derecho) de las vigas, aungue
relativamente semejantes, varia com el nivel  de plso,
decreciendo con @l nivel de estos. La rotacien en el exbremo

de la viga parece estar relacionadeo inversamente & 1a

rotacion ean el extremo de la coluamma en w pude o jJunta. Y

Léa&



2l reguerimiento de ductilidad, en &l exbremc L Equierda ss
aproximadamente el doble que en el extramo derecho de las
vigas; causada por la diferencia en la votacison de  fluenclia

e ambhos exbtremos.

Fn =1 sentide negative no  todas las vigas fluyen. La
configuracidn de ssfuerzos es conbraria al caso anterior. La
distribucien de factores de ductilidad en los exbtremos  de
las vigas es relativamente uniforme a lo largo de la alitura,
formandose la mayoria en el exbremo derecho antes gue el

izguierdo.

a Fluencia del muro cowre en las primeras etapas de  1a

exciltacion, e la diveccisdn negativa. Loz resultados
muestran ura diferencia en la relacidn de ductilidad pars

n
i
i

Cambas  direcciones, especialments  en el caso del muro,

puede ser debido al uso del modelo del mismbro (parabslico).

0

HH

manera general en la edificacidén de Teplisos,; la
roetacién en un exbtremo de la viga s mayor cuando las bharras
de abajo estian en tensidn gque cuandos las barvas de arviba lo

estan.

Sabemos que para desarrollar una determinada ductllidad
de la estructura, la cuwrvatuwra de fluencia de las secclones
tienen gue ser mucho mayores que dicho valor (estimandose de

3 veces ese valor), es decir, la ductilidad del malterial



wsado Mo es une Iindicacien divecta de la ductilidad tes 1a

£,
¥y
3
Ll

estructuwra como  un todo. También se vealizo 2] caloulo
coeficiente de ductilidad de pisc (en la determinacidn de
paramatroes para el modelo elastice eguivalents) observandose

que  los  valores calculados varian en cada nivel de la

i

10 mupr"«rlr.; e )

g
i
H
i

gatructura (poy 1o general mayores en los

y no son constantes come se plantea corvientementes en log

3
£
RS
‘.,.o

3
0
it
”n

(v} Como va se vio, @l maximo desplazamiento abscluto para

U’

@l modelo Bidimensiconal ccwrre casi al mismo tilempo (b=4,50
seq) y con wuna distribucién similar  al orimer modo  de
vibracion. El  corte en la base en &l tiempo de occurrencia
del maximo de splazamisnto es alrededor de 21O ton., menor en
un 292% del maximo corte producido. La distribucisan de carges
laterales v ﬁiagrama de momentos del muro son mostrados  en
la figura 3.23, donde pueds verse gue &l muwro toma mas de 1a
mitad del corte para casi todos los pisos v sdlo para el
Di%QIEUQQTiG? hay un cambic en la direccidn del corite tomado
por el muro. Notando también gue el souro lleve menor fuayza

de corte en el primer pisco gue en el segundo pisc.

...
H
i

Ademds, del programa de las respuesstas obtenidas por s
anéayug podencs  agregar, gue ﬁu%muur de cada ensayo seudo-
dinamico la frecuencia natural de la estructura Dada
(pericde  aumentad por motive de la degradecisn de  la

rigider. En el ensayo FPED-3, la frecusencia fundamental de la



eebhructura cambia de 1.82 Mr. al comienzo del ensayo a O.84
Hr. cuando este sze completa, lo gue indica una sustancial
perdidaglapraﬁimamament& 78% en promedio de la rigidezx de 1z
gstructura. La rigide: al inlciar el ensayoe FOD-Z es
aproximadamente &1% de la vigidex de la esthructura vivgen

(2.33 Hz). Y la ryigidez al finallzar &l FSn-3 BE

aproximadamente 14% de la rigider de la estructuwra virgen.

Finalmente podemcs decir, oqgue por los resultados, a3
evidente gque la edificacidén ensayada muesstra que tTlene una
capacidad suficiente para soportar sismos. Y o el  @rror
intreducide, por la idealizacidn de las  esbructuras  por
diverecs modelos en  la mayoria de los casos es tolerable.
Debiendose tensr presente gue lo gque se esta  analizando an
realidad es wn modelo matematico y no una estructura real.
For consigulente lmﬁ restl tados o pueden ser mejores gque el
modelo, v wuna solucién matematica sofisticada no  pueds

mejorar o reemplazar un modelo defectucso.
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DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL

(TON)

(TON)

CORTANTE PRIMER NIVEL

Figura N° 3.16 RESPUESTAS TIEMPO - HISTORIA
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MODELQO : BI-DIMENSIONAL
~ EDIFICACION s 7 PISOS SISMO ¢ PSD-3
5 ACC.MAX. = 318.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.
o 1&.0—::-
i _ "\
> J
e J
Z 12,0
o N
z e
P e
t"' an 00 it d
it 3
:3 ’ b ol ;
2 a0 /\/\ | /\/\/\ ‘
z ety
1w —~t
VA
;&: 0. 00—y "u:' —] : f V- i
e I \/ \/ MAX X % 10,1
g -4.00~t i
@ N MAX Y = 15,8
q e
] g T 1 f ; T f T f
0.00 2.00 4. 00 &, 00 8.00 10,0
TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO : BI-DIMENSIONAL
EDIFICACION 1 7 PISOS SISMO s PSD-3
ACC.MAX. = 318.85 BAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.
2 300, —
e -4
~ 200, i
- 4
o |
5 ool [\
o
w  0.00 t } } | +—}- +
0. -190. - |
w e -
% ~200, —~k MAX X = 10.\
b 4 ,
o MAX Y = 298,
O -300.
4 1 t l | ! [ l | |l
8. 00 2,00 4,00 6. 00 8. 00 10.0
TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO : BI-DIMENSIONAL
EDIFICACION s 7 PISOS SISMO ¢ PSD-3
ACC. MAX. = 319.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.
S 300, — 4
=)
t -~
200, —
- -
i
2 100, —
z -
& 0.00—
b
= -
0
. -100, —
Lu -
% 200, — MAX X = 185.8
" -
3 MAX Y = 295,
O -300. —
ZliiiliZ"Sltiiiiliiiiililli
~5.00 0. 00 5. 00 10.0 15.0
DESPLﬂZﬁMIENTD ULTIMO NIVEL <(CM)

Figura

Ne .17 RESPUESTAS TIEMPO - HISTORIA



MODELO : CORTE

EDIFICACION 1 7 PISOS SISMO s PSD-3
ACC.MAX. = 319.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.

M

1b- 0 -
12- U e

e

8. 00 Tt

4. 00 —

“/\/\

MW

DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL
!

0. 00
~4.00 :_ MAX X = 10.1
1 MRL Y = 14,72
~8.00 - - [ ! c i 1 i | | i !
0. 00 2.00 00 6. 00 8.00 10.0
TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO : CORTE
EDIFICACION ¢ 7 PISOS SISMO s PSD-3
ACC.MAX. = 319.85 GAL ACC.RESP.= 320 6AL DT= 0.01 SEG.
300, —i- '
z A
&
= 200, |
’ A
: A /j\ A /\
=
il WAl
@ 0.00 n - 1 ; - -
w I ¥ 1 1 ' ]
2 | Vi
g -100. -
w -
% -200. —I- MAX X = 10.
> d
o MAX Y = 257
U "300. —la
] ! I | | l ] ! 1 !
0. 00 2.00 00 b. 00 8. 00 10.0
TIEMPO (SEGUNDQOS)
MODELO : CORTE
EDIFICACION ¢ 7 PISOS SISMO 1 PSD-3
ACC.MAX. = 319.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.
Z
&
=
-
]
>
H
z
1°4 1
L
b
[z |
Y
o
:
P
o
o
O

~4.00

0. 00

DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL

fFigura N° 3.18

RESPUESTAS TIEMPO -

(CM

HISTORIA



(CM)

DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL

(TON)

CORTANTE PRIMER NIVEL

(TOND

CORTANTE PRIMER NIVEL

MODELO
EDIFICACION 1

CORTE-FLEXION
7 PISOS

SISMO ¢ PSD-3

ACC.MAX. = 318.858 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DBT= 0.01 SEG,

14,0 —f
120
16.0 .
8.00 .
6,00 -
4.00 L
WENA FEWNA M ‘
0.00 _f/Xq‘ ; - , } :\/ ) ékfx/ ; ; .
~4.00-:? MAX Y = 12,4
"6. 00~ 1 T 7 ] T - (e I ; ]
0.00 2. 00 4,80 b. 00 8. 00 10.0
TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO : CORTE-FLEXION
EDIFICACION 3 7 PISOS SISMO : PSD~-3

ACC. MAX. = 319,85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.

300- b ol
200, —-
mmﬂﬂ f fﬂﬂﬂ
0. 00 V H— t } \—+ N/W¥J i t 5\
~100, - 3. ] v w
-200, ‘___:_ \} MY X = 10.

- ' MAX Y = 300,
7300 e e LA S e e

a. 00 2. 00 4,00 6. 00 8. 00 10.0

TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO : CORTE-FLEXION

EDIFICACION 1 7 PISOS  SISMO 5 PSD-3
ACC. MAX. = 318.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.

3DO- ke

200.

100.

0.0a

~100.

-200.

"303.

MAX X = 12,4
MAX Y = 300.

{
8.00 12.
(CMy

8.00 4. 00

; DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL



MODELQO : ELASTICO EQUIVALENTE

EDIFICACION s 7 PISOS SISMO s PSD-3
ACC. MAX. = 318.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.

CM)

30.0 —

LAAAAA
mah/vvvv\

"20- 0 ——

MAX X = 10.%

~30.0 —~
MAX Y = ~31.3

DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL

-40.0 ~ 1 | I ] ] | 1 l ] 1
0. 00 2. 00 4,00 6,00 8.00 10.0

TIEMPO (SEGUNDOS)

MODELO : ELASTICO EQUIVALENTE

EDIFICACION s 7 PISOS SISMO 1 PSD-3
ACC.MAX. = 318.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.04 SEG.

s 3
O  160. T
= EE
1 80.0—f
w e
> o
= =1
Z =:/\ [/\ /\ /\\
o ) =+
: : \/ U L\/ U V\
o -80.0.55.
o =
1 =+
% ~160. -_E- MAX X = 10,1
E D
S % : MAX Y = - 205.
Q "240- "'::
1 I j | : 5 ] ! j i
0.00 2. 00 4,00 6. 00 8. 00 10.0
TIEMPGO (SEGUNDOS)
MODELQO : ELASTICO EQUIVALENTE
EDIFICQCIUN 1 7 PISOS SISMO ¢ PSD-3

ACC.MAX. = 319.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL IT= 0.01 SEG.
g 160
e .

=3
e
Q

8.a0

e

1
[xN
(-
jo]

MAX X = ~31.3
MAX Y = ~208.

hiouudnnd o booandinns o

CORTANTE PRIMER NIVEL
]
!
Q

~-240,

~-40. 0 -30.0 -20. 0 -10.0 0. 00 10.0 20.0 30.0

. DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL (CM)

Figura ~° 320 RESPUESTAS TIEMPO - HISTORIA



MODELO : UN GRADO DE LIBERTAD
EDIFICACION s+ 7 PISOS SISMO s PSD-3

. N
é HCC. MaX.= 318.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0,01 SEG.
16,0 L
d g
W + .
= 12.0-_—}
O — .
& 8. 00 —L
5
3 e
E 4, 08 —}
i 1N
% o.o0 ...A\' ¢ } . f :V } V: } i
..E.l | \/\/J MAX X = 10,1
& -4.00— _
0 ) MAX ¥ = 14,8
i 4
! ! ! ] ! | ' ] ' |
0. 00 2.00 4. 00 b. 00 8. 00 10.0
TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO £ UN GRADO DE LIBERTAD
EDIFICACION ¢ 7 PISOS SISMO s PSD-3
ACC.MAX. = 319.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.
g 300, —-
'_U- ——.
200, —- _
g 7 f /‘
5 400, — |
.4 d ﬂ
; AN |
% 0. 00 V } i f { } 'V f— - t }-
= .
% a
& _ip0. -L \] L/-}
m ) \
g -200, Max X = 10.%
g 4 : MAX Y = 286,
O |
[ S N R S E B S R B B
0. 60 2.00 4.00 6. 00 8. 00 10.0
TIEMPO (SEGUNDOS)
MODELO : UN GRADO DE LIBERTAD
EDIFICACION 1 7 PISOS SISMO &« PSD-3
ACC. MAX, = 318.85 GAL ACC.RESP.= 320 GAL DT= 0.01 SEG.
S 300.
g
200,
- 4
i
o 100,
yd
&
W .00
b}
o
@ 400, —
:
-200, —~
e
o
"300:

~4. 00 0. 00 4.00 8. 30 12.0 16.0
DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL (CM)

Figura N° 321 RESPUESTAS - TIEMPO - HISTORIA



482 134 w74 a82
e i & - e e &
|aza - 174|392 233474 .89 an4
"“T_ L m - - o S —— A
a2 172 425 222|468 e8| .49
498 18s a7 288468 21 6.86 .
ra olo— P ot — .-
s08 182|432 231448 o7  leas : % .
N i I B ’ %7/,
8.0l r42|aB0 240{a.64° 203 ls.6n a.on/ﬁ %em 3,20
e . |- el A : A L o - 4
A
' 0 | N / s33 250
jas 1galyao 17gis@0 ezl _q7e 24 :///A% s L
B e 2.24 . - 22
+.83 Rt £ 127 Vo /7/' :
o L |
136 s el L 2.;7/%% o 2.4
146 138 .96 227 /éég 2.1
. » T : oL , .
152 124 184 zz/z . :
188 ins| 156l 228% A 2.39
. » ] +* 7 77 7] -
.
147 128 138 2.3 % ! 2.10
& » o] e bt o s e & V 7/ - P—
os| 1.04 134 ; l.tlé/A | 2.01
» & t'w---n—--—-f-,-, — %% -

flgdia Re 322

MAXIMOS FACTORES DE DUGTILIDAD PARA EL ENSAYO

- 233

PSD-3 EN AMBAS DIRECCIONES

Ur +
::m;;
Sismo-
Dirsccidn de
Carga

Ur =

Gy
Sismo.
Direccldn de
Corga

® ! ROTULAB PLASTICAS SJORNADAS



@fmme - .Funrzt.! Lateral (Ton) QWS‘-'?J T Desplaz. de Phao(em.) Qw/ Q1

" ’ : ' . 16.09
75.34 _— _ 5u.4 -
- . , g1z °
83.44 Ha, 13,72
' 1T
4%,
10.3
gma2e ' 0874
- 18528 T 108,23
Canes .
:zu‘ 35 = (40,33 0.862
~ R@anz “Ir (08,47 o.en7
-0.68
P 2 iy 12AST o.545
~14.81
5
L 0.399
ROD. 3L L, {28,358
1870

L ks
™ 3
. 2000 [s1e o) ) [+}

Momento (Ton=mt.)

Q frame ' FUERZA DE CORTE DE -mm ESTRUCTURA POR PISO (Ton.)

Q watl F‘UERZA DE CORTE QUE TOMA EL MURO POR PIBO (Ten.)

T Qw’Q ¢ RELAmON DE FUERZAS ‘DE CORTE

Flgum Ne 3. 23 DlSTRIBUCQON DE LA FUERZA LATERAL Y DIAGRAMAS

DE MOMENTO DEL MURO BAJO EL ENSAYO PSD-3
CUANDO LA EDIFICACION ALCANZA LA DEFORMACION
MAXIMA ( t=4.52 sig) | ~



sopunfas ua B1OUALINAG 3p 0dwaT} [@ BILPUI SISI}U3JEd BJIUa SOJaWpU

(Z87y)LE°BBZ

(ZS7¥)100° 51

pEIIAQIY 3P 0pedd up

(T R)F07202

(617 F)CZ5LBI

(22°¥)92°891

SYAR B T4 81 4!

(BZ F)Z0 0]

(1E"FIEQ"SS

(0T #)E67E

(0Z7F)0E" L]

027140722

(8L FVLL° 9L

(02" 7ISEIE

djuaieninb3-nalyse(3

113
11
141
it
it
H
1
H)
1t

(LE7¥)8L7918 10S'§)3L

v

]

{LE7FIZ6T1BZ (0S8 FIESTE

(LF PILSTERT (QS°FIGETS

(E67L3br 017 (0S°F180°L

{EB"Zi0F 581 (0S°v)S878

(E6°ZI16°9E1 (05 §IE3° 0]

(Eb"¥)EB (ST
(BE'p)¥l vl
(95" ¥)18°827
(58721207281
(627G} ¥ 48]

{Sp FIECTETT

(OF"bIre2
(0P FIED}
(097 FISF LI
Aom.vvmopmw
(08°F1€3° 71

(09°F1967 €1

(Ee OB 2L (0S5 VIZF 21 (LE°C)LE°8S (09°F)BT° ¥

[
o
byt

H

L.

al

409

(6€°F)Z27 867

(e ¥1v17€92

(b PILLTIEL

(PG F)6E7LIZ

(PSPIZFEBIT

(PSTRITRTLET

(PSTFIGF L

(65" 5)L8"1
(1S P11y
SEMVER:
(75°4188°8
(28" 9)0E° 11
(28°F12L°E1

(Z8°$160°91

[BUDISU3YIPIY

£ - @54 :

YaND

( HOL ) 3INVIY¥0D w2434 * ( WD ) 0LA70S9V DINITHYZY1dS3d

i

cn¢NH4¢zc,c4wna=_cacu Vi¥d YL53NdSIY 30 53d4070n SOMIXUN ¢ &1 N VIEUL



CAFITULO IV @ AFLICACION FARA OTRAS ESTRUCTURAS

4.1. Estructuras por Analizar

A manera de complementacicon  del %gtudig real lzado es
cﬁnveniﬁﬁte hacer el analisis ne lineal tiempo-historia bajo
los modelos va especificedos, de edificacicnes disefadas
acorde con el Odadigo Sismo~Resistents FPeruanc. Con tal
motivo se tomaran tres estructuras de diferentes alturas
pero  de similar geometria en planta. EIL disedo de estas Tue
tomado de la referencia 14 y  los eptalles de interes @
mostrardan en  los  subcapitulos respectivoes. Dichas estroo-
turas seran scmetidas a dos  tipeos de veglistro  sismico
tiempo-historia de aceleracion (la componente NS El1 Centro
1240 vy la componente  NOBE 17/70ctubre/é6  Instituto Geo-
fiaiambgvnmrmalizadmﬁ a un mismo valoyr maximo en aceleraclaon

(400 gal).

4.1.1. Caracteristicas de las Estructuras

Las estructwras por analizar son de conocvreto armado de 4
8 y 12 piszos, regulares vy S1m@bricas, compueshas por
pérticos v muwrecs de corta. Diﬁaﬁgdaﬁﬁ COMD VA S8 MenNSioiia,
de acuerdo  con las especificaciones de las Normas Peruanas

de Construcciom.



4.l.1l.1. Geometria de las Estructuras

la planta tipioca con sus notacliones v dimensionss S
muestran en la TFigura 4.1, ass tammiéﬁ la diveccisn de la
rarga considerada. Las diversas elevacionss en la figura 4.8
y las dimensiones de los elementos constiltuyentes ean la
Tabla &0. Son instalades muwros en los particos §L v 4, para
reducir gl efecto torsional v el desplazamiento  transversal

de las estructuras.
4.1:1:2. Detalles del Reforzamiento

as Aveas de refuer o (e om?) ie las =secoclones

1

transversales de los elemerntos  de las estructuras L343

lag mismas

2t

musstran en las Tablas E2{a,b,c), B3(a,b.cy v 24
gue nos  indican las propledades plasticas de los miembros,
Evy @l disedfc se considero losas aligeradas para los niveles

“ cual derive no ftomar su contribucisan en las

f]
-

i

det plso,

Vigas.

4.1.1.3. Caracterigticas de los Materiales

-
115

g propledades teanto del conerebo y el ACEYTO

]
1
T3
i}
1
fut

ificadas para el disefo son listadas a continuacian:

L4

1 &0



Esfuerzo en compresidn del concreto: Flo = 210 Hgr/om?
Esfuerzo en tenzién del concretor: ot = 2O kgr/om®
Feso especifice del concreto: We = .4 ton/m?
Esfuerzo an fluencia del acero: Fy = 4200 kgr/cm?

Modulo de elasticidad del acero de vefuerzo: Es = 2000 ton/om?
Modulo de slasticidad del concreto (4870 We'™™ VF'o): Eo o= 240 ton/co
Relacison de modulos de elasticidad: n o= Es/Ec = 8

73

Modulo cortante de elasticidad concreto (Eo/2.3): Go o= 104 Lon/om?

Y &

adificacionss

™~

i
!

i

tas sevan validas para  las

i

1

analizadas.

4.1.2. Consideraciones Generales

Como aspects general mencionaremos gue en este estudic se
ha realizado 21 andlisis de las estructwas, mas no el

disefo {(gue fu2 tomade come date de la referencia la). Mo
8l endo matarié de esta tesls @ﬁt?%? ern los  detalles del
disefc de las mismas, mas bien neos interesaria la aplicacien
de los diversos modelos considevados, como fambiléen  sus
respuestas dindmicas tlempo-historia bajo dos reglstros
ﬁismico% de diferente crigen (norteamericanc vy PErUann) sy
-laﬁ»caract@risticaﬁ gue muastran sus respusstas de acusrdo a

la altura (nomero de piscs) gque pueds tener una edificacidn.



4.2. Aplicacién de los Modelos
G.2.1. Consideraciones Generales

Bagicamente se tomardn las mismas condiciones mencionadas
an el parrafto Selada, Con algunas considevraciones

particulares y/o adicionales para este grupe de esbtructuras:

(1) No se ftomara la contribucién de la losa a las vigas, por
ser esas losas aligevadas, por lo tantoe ne habvrd acero  de
vefuerzo que contribuya a la viga en el sentide longitudinal
de esta. Los sistemas de losas de piscos serdn considevados
inertensibles (rigidos en su proplicoc planc).

(1) Para =l analisls estatico, 1 as magmi btudes W
distribucidn de las fuerzas sismicas tambidén ssran ﬁagﬁdag

en el Metodo Estatico chesl Reglamento Macional e

F]
E2

Construccisn, Mormas de Disefio Sismo-Resistente.

(131) En el andlisis dindmico, la respuesta serd hallada por
el procesco de integraclidn Paso—-a-paso, CoON UWa aceleracisn

constante en cada pasc (£ = 1/4 en la ecuacicen de Neiwmark ),

lags estructuras serdn excitadas por los siguientes registros
Sismicos parciales, tomardo ] A cle MEAY O 26
aceleraciones, ver filigura 4.3 v 4.4, cuyvas caracteristicas
SOVE2



El Centro . California~USA
18 Mayo 1940 , componente N-8
A omax = H326.218 gal

con un tiempo inicial: tmin=0,0 v un tiempe Final: tmax=R.0

seg. El intervalo de tiempo de dates v de caloculeo es de 0,01

s@g., @5 decir, 800 puntos datos. BHBlendo este un sismo

parcial, corvesponde a los 8 primervos segundes del total.
Institute Geofisico del Perd . Lima-Ferd

17 Outubre 1964 , componente NOBE
A max = 269,340 gal

comoun Emin=0.0 v un tndx=10.24 seqg. Bl intervalo de tiempo
de datos del sismo es de 0.08 seg., por lo tanto tenemos 510
puntos datos gque covresponde del 18.00 al 28.24 segundos del

total.

Cabe mencionar que dada las caracteristicas de frecuencia
alta de los registros sismicos peruancs, 1 intervalo de
célcﬁlm tandira que ser menoy gue el de datos, particionando
@ste Gltimo en puntos iguales basta alcanzar estabilidand v

convergencia, conceptos yva esplicados en el parvafo 1.1.8,.1,

Ambos reglstros  sismicos  antes  de sw oaplicacién a las
estructuras BET AN amplificados, consarvando S R
caracteristicas, hasta obtener wuna madxima acelevacidn de 400

gal.

Sk
i g)
-,

‘nt



(iv) El amortiguamiento viscosce es considerado prﬁﬁmrciamal
a la matriz de rigidezr instantansa (tipo Rayleighy. E1
coeficiente de prmpmrcimnalidadg Ei2, serda determinado de
acuerdo a la ecuaciéen B del pdarrafeo 1.1.7., correspondiente
a un factor de amortiguamientco viscose de 34 v oa la

frecusncia angular de la estructura & analizar.
4.2.2. Calculo de Farametros de Entrada para cada Modelo
4.2.2.1. Modele Bidimensional

Serdn utilizados leos programas va mencionados  INSTA e
INDRA. Fara la. idealizacidan de lag estructuwras bajo esste
modelo, la resistencia vy las vigideces de los pérticos A y E
son ensamblados juntos v conectados a  los pérticos BHCAD,
mediante enlaces en cada nivel de pisco, como se muestran @n
las figuras 4.5, 4.4 y 4.7 para las estructwas de 4, B y 12
piaoﬁ’raﬁpeativamantan Donde también se muestran los pesos

por  piscs [referencia 141 gque se consideran concentrados en

cada nivel de piso.

(A). Fropiedades Elasticas
El aresa total, momento de inercia con respecto al eje de

flexién vy ronas rigidas de los miembros constituyentes de

las edificaciones por analizar, seran calculadas por  "grupo

de  identificacisn” de propiedades similares como se aprecia

164



en las tablas 21(a,bh). Fara las zonas viglidas  se consldera
(o}

una  longitud de 178 de la dimensidn en la conexldn Wigas

Ccolumna .

Las propiedades plasticas de las vigas, columnas vy  muros

\ i"i 11

i

de las edificaciones de acuerde al "grupe de loentificaci

g
X

"

{

zon mostradasz en las tabhlas PEla.b,c), 23(a.b.cl v 24ia,

-
r
-]
™
.

respectivanenta.

el
"

1
o

T
it
"-E"
i
o
]
H
3]
i
i
13

fusyrzas laterales

-
1
R
|
i
=~
"
I__] .
-
p
I
s‘.’ *
Qe
T
™
[ -
i

3

L
B
s
ii
~%

do al Cadigo Feruano, que en estos casos

)
1

determinada de

som casi ouna distribucion  triangular  inversa. Donde para

todas  las estructuras se asumico un factor de zona 1, Tacbor

1

de uso de categoria o (viviendal, Tactor de suelo I, dando

o % ey
4

arn cosficiente sismico de o= 0.40, 0.34 y 0.27 para la de

.

4, B v 1P piscsy esquemas de distribucidén normallzados al
primer pise se pusden ver en las figuras 4.0, 4.8 v 4.7 . Lis

acelerogramas de las  ondas sismicas son informacicn solo

para el analisis dinamico.

Como  ya se menciono, Los miembyros iy identicas
propiedades elasticas e inelasticas, pueden ser agrupados =
identificadeos mediante céadigos, resuwltando los  llamados

145

e



U oes

e

v

identificacidn®,
teorlicas

pstudiadas son most
4.

P

3

A
R

[ )
"f‘l‘ u £ u

L.a relacian ey
Deesplazamiento Relaltlvi

Ze

de plst, v
la aparicién de rétulas plast

R R4

------

momcjifticac
chtivamente

Evv la

4 {'I' u 13 ":;!'r ‘f‘l ] j

v S

Tui

asis  como @l
(medido de la base),

i
de ratulas de flusnecia v la relacisn de ductilidad
miembro

correspondlente

1

W
7

)
ot

fFuerea

A Tahla =

P

oy
e

muasstra,
fuerza

cle
Y

acuerdo
a definida, 1a

e
o

fuerzas v 1
abhsolubocs  por QD1
inkeres

[ TP R
ALTAMIZIAGOODS
=3

DA a
dentro de la historia del
arnalisis estatico ineldastico

para las

Conociendo @l

1 desplazamlento

lataral
asoriado con @l mecanismo de colapso de las

o

lateral )
piso cuando el mecanismo de colapso as alvanzado.

,:'?[_

MEC AT L BN

el

&

et

oo,

1

i
via ree

-
i

foe]

ionmes de by

€2, =

1

=

rlersn

R

pmdificacionss,

@26l

]

musshran

impuesta

tlex

1
.

%, para las esbructuras
también en

las  fTiguras

4.2.P2.1.1. Respuesta del Andlisis Estatico Inelastico

Covltante

Py £ 3 En VT LS
eventis

asgoilados oon

=AM

las flguraEs
£3

o

k%3
7

oy
g

P3RS
1

oy

i

i

la

lazamien

ol apso

mo HUDET oY

vuohuras

-



las altuwras de los

Aangulo de rotacidng

H'{'i’ e 1 i::- fﬂ t E
85 = Piuﬁ mt .
Hig= 3é&. mt .

Tamb 1én £

entreplsc:

A £ u
A "=

A 1E

b

un desp

i

Y tomando

o]

l

”l"‘.:'

pizsos L&

correspondiagnte

]
3

dmax /dy )

A yéd #2ORT70 om.
ﬂfﬂ ‘%": Enr}lw} ..:fn‘u

l

wo2. 73

A v 122

i

4,.2.2.82. Modelo

figuwras

mencionade en 1.2.8

brilineal para o4&

analizadas, como Se

.14, Y luego

Prragyamea A USRS W

praeecles

misma

rel

I Pt

ML1BMees,

L R TR

asbiy Gt sevan pudis o

L

=1 15774
£

. . oy - v #
> S Fa C?JL)&}."

Qa0 /8

' Ly

lazamienta

Y

T

e

AL ]

-
R R

Cortante

.ty

"

'Sf..:?

L1} fi

mueshra

cdeterminamos

r'l.JL'

12

01so

podemcs determinar

e,
e

-
3
=4

o I
b= 0

L &

it

tie

ez

4

2

P

amsn
-

aony
r—

ple

‘{'}' F ] {.?

e
s

clesbeyminar

,i:."

sdificacian,

et

]

i
]

#

realiza

e I

los paramatvros de

7

@ate modelo,

2118771
ARSI
1:? r-? .

63 4,

ooy Lo} o
iy UIMMe
f Spond ™ -
wia UV i
[ hong "
({:' and g

lusncila

1odad

il

w0

wdon 3 .'j E ""}': }

IR P

HoEBAR. ? -§
‘}"‘ '{‘l‘ u 1 {.'.} 3 ‘}f

AW R

lois Ly a

cada wuna de

las  figuras

VR

200
OA0 /5 50
QO&SIPO0

impulso

pv o] 6o
DO Emos

e

R

Tabhla

Ly

= 1 /757
e 1761
w147

& )
1.8
2

e

o

dp, 16,
artyrada

£
2.

la

DromeaLo

seaun 1l oriter

gauivalents

L.

*.

.
.

& k4

LY vVa

sebructuras

»
4.{.'

fode

L: *

~a, §



b.2.2:3. Modelo Corte-Flexion

Tomarndo  como bhase lo indicadeo en el subocapifuleo L3011,

v las consideraciones del pédrvafo 2.1.2.3.; podemos elabora

la Tabla 27, gus mueshra l1os valovres que mET W LT A
o 3

vueo del orvograma BB,

el P,

4.2.2.4. Modelo Elastico Equivalente

Ernn  la figura 4.17 indicamos las frecuencias vy las Tormas
de modo de las estructuras. tomando las vigidecss inilciales,

luegn  determinamocs  las  frecuencias  de laz estructwras en

fluencia v en @stados aguivalente, bomande laz rigidecss

Amumiends  wun factor de amortiguamisnico viscoso payra las

metructuras de 9 %, caloulamos

m
-

coaticient cle Dy Gpnoay —

ciovialidad, FER, para lazs estructuras en estado cyiginal.
Luggo, tomando un factor de ductilidad promedio de mieoss oy
haciends uwso de la ecuacicen 182, determinamops el coefloiente

de proporcionalidad  en estado  eguivalente, e @OV .

valores oue son mezbrados en la Tabla 28.

Freviamente, bomando comes base los valores de las figuras

-

.14, A.1% v 4.1éd, las conslderacionas del parvato ... ¥

la scuacisn 8, desarrollamos la Tabla B9. Complementando asi



tan]

it
i

i

los pardametros  de  enbtrada  al programa usado prava

modelo.,

4.2.R.%. Modelo de Un Brado de Libertad

Determinamos @1 modelo de desplazamiento Ur  de las

eatructuras come un promedio de  la  forma de defledion &

30

diferentes amplitudes de carga representativeos, mostrados

Y
i
—

las  figuwras 4.8, 4.7 vy 4.10, los cuales servivan para 1l a

reduccien del sistema MDOF al sistema SD0OF (veyr tebla 300,

lLos pardmetros de entrada se muestran en las tablas G Y

[, los cuales sa detarminaran en base de las pouaciones del

parvafo  1.5.2. v siguiendn la misma metodologia {acaplie

2.1.2.5.0 que =e uso para la estructura ensayada {tabla 185

de siete plsos,
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EL. CENTRO (IMPERIAL VALLEY)

REGISTRO SISMICO

MAY 18, 1840

ACC. MAX. = 32b.22 GAL DT= @.01 SEG.

N-S

400.

300. —
7 200, —- ﬁ n
a |
e 1 1l

100. ...-M f ,ﬁ pﬁ A
2 ke ]
i) nWr. M LU L
’ . V 1 t " ¥ ¥ " i , i ¥ i ‘
s T YT
400 4 Y
w |
g1 % |

~200, -}
< ! | MAX X = 8.00

-300. — | MAX Y = 326,

o i I i ] ] | i '] 1 [ f 1 i |
0. 00 1.00 2.00 3.00 4,00 5. 00 6. 00 7. 00 8. 00
TIEMPDO (SEGUNDQOS)
Figura N°4.3 EL. CENTRO 1940 (NS)
CALIFORNIA -~ USA
REGISTRO SISMICO
IGP  OCTUBRE 17,1966  NOSE

(GAL)

ACELERACION

ACC. MAX. = 268. 34 GAL

|

‘M“}MMWJJWJhiuﬁﬂ

L Ll ‘

MAX X =
MaxX Y = - 269,

"Ul”"” l‘

10. 2

|

b. 00 8.00

Figura N> 4.4 17 OCTUBRE 66 (NO8S)
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TABLA N° 21 PROPIEDADES ELASTICAS DE LGS HIENBROS

f. Grupos de Identificacién en Vigas

RigidZ

Zona Tigida en el extrefo

derecho

{vigas) ¢ abajd

] 2 3 4 ) b
AR 4950.0 4959.0 4950.0 3300.0 5300.0 1.0E5
Esiruc. Al 1247.8E3  1747.BEZ  1747.8£3 B31E76.0 B3IZ7L.0 1.
4-p1sps  Rigid! 10,60 13.75 13.75 11.75 a06.25 ¢.0
Rigid2 [3.75 13,75 10,00 306.25 11,23 ¢.0
A4 5.4E3 5.4E3 5.4E3 3.6E3 3.6E3 1. GES
Es{ruc. Rl 16.5E5 16.2E5 i6.2E5 10.EES i¢.BES (.0
B-pisps  Rigidl 15.00 .75 18,75 12.50 306.25 ¢.6
Rigid? 18.75 18.75 15,09 306.25 12.5% 6.0
1.3 6.3E3 £.3E3 £.3E2 4,783 4.2E3 {056
Ectruc. Al 18.9E5 16.3E5 iB.9£5 12.6E5 §2.BES 1.0
12-pisos FKigid] 18.75 20.00 20,00 16.25 310,09 ¢G.¢
Rigia2 20.00 20.00 18.75 310.00 16.25 ¢.0
B. Grupos de Identificacién en Colugnas
! Z 3 4 5 6 7
| AQ 4800.0 5075.0 $G650.0 | .BE4 4800,0 e075.90 £050.0
Esiruc. &1 6.4E5 2287.7E3° 6B343B.0  7004.0E5 6.4ES 2287.7E3 £E343E6.0
4-pisps  Rigid! 13.75 13.75 13.75 0.0 13,75 13.75 13,75
Rigid2 13.7% 13.75 i3.7% 0.0 6.0 0.0 0.0
| Afi i0.BE3 16875.0 5.0E2 2.4t4 10.853 16875.0 5.0E3
Estruc. Al 32.4E5 7910.2E3 1041.763 B58B.3ES J2.4E° 7910.2E2 P01, 783
B-pisos  Rigidl 15.60 15.00 15,00 0.9 15.0¢ 15.09 15.00
Rici1d2 15.00 15.00 i5.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Af 1EBT75.0 19.ZE3 §450.0 4,284 FEET7S.( 18, 2E3 £450.90
Estruc. Rl 7310.2E3  1024.0E4  2%75.1E3  1601.3E6  7%i0.2£3 i024.0E4  2575.1:3
1Z-pisos  Rigidi 15.00 15.00 15.00 0.0 15,04 15.00 iS.00
Rig1d2 15.00 15.00 i5.00 6.9 G.0 0.0 0.0
Notacidn: |
AA . Area de lz seccion transversal [ce?l)
gl . horento de imercia [cedl
Rigidl : Zona rigica en &) extreso jzquierdo (vigac) O arribe (eoluengs) [CR)

(cotuenas) [cel



TABLA N' 22 : PROPIEDADES PLASTICAS DE LAS VIGAS

fi. Estructura de 4-Pisons

- fCere +i¢C ity tzy ~-HE ~hy -&y
Erupo  Extresd (ct?) (ton-ce)  {ilon-ca&) {ion-ce)  (ion-c&)
124. B8.5% 1367.5 3188.5 0,279 1337.3 4789.3 ,29%
1 5.70
derch. i4.25 1475.4 75%8.6 (1.33¢4 14915 $427.4 G307
9.6¢%
124, i4.25% 1461.9 5422 .4 0.302 1475, 4 7eGz .8 (.33%
i 9.6E
derch. 14.2% 1475.4 798g.% (.33¢ j421.9 5472.4 0,207
4.66
1z¢, 14,25 j491.5 S422.4 0.0z 175.4 744g . ¢ ¢,33%
3 %.t5
deTCh. B.5% 1357.3 £789.3 0,2%3 1387.% 2199.5 £.27(
5,70
i 2G, 2.6t §77.2 21332.0 0.270 “iZ.E 3614 6 ¢.302
4 574
derch. 18,21 1¢iz.0 ER14.4 0,371 1032.4 J614.8 (.307
9.6k
172§ 18,71 1032.4 KBTI §.30z 1412.C cf14.4 G.371
! G.6f
derch. 5,65 ©17.8 ei4.E ¢.302 922.7 A3z.0 g 27C
5.7C
1z4. 158014, 4.0E0 §.0E¢ 1.6 1.0ES Z.0E7 i.¢
b - .
gerch. 183C1. 1.QE7 2.0E7 1.0 4.0EL 8.0c% 1.0
iz4. 14.2% 1470.6 4311.0 0.226 [447.0 786E.5 (-, 339
7 7.68
Ggerch. 18.9% 1536.8 11168.5 §.38% 1573.7 54722 .4 G.302
S.6E
129. 19,95 1573.7 5477 .4 0.302 {53E.¢ 11198.5 (. 385
B 8.6k
¢erch. 18.95 1536.8 111885 0.285 15373.7 £422.4 ¢.202
G.66
1249, 19.85 1573.7 T422.4 ¢, 302 1T3ELE 11196.5 0.385
9 §.6E
derch. 14,25 1447.0 7596.¢ 0.33% 1470.¢ 4311.90 ¢.286
7.68
. 124, 14.25 880.4 28746 0.285 904 .6 3332.6 {-.33%
10 7.68 '
gerch. 19,85 1024.4 74€5.6 0,225 1045, 6 3614.8 0202
G.66




ACETC e ihy ey -1 ~liy -2y

Grupe - Extreme  cs®)  (lom-cE)  (tom-cel {ion-ce:  (1on-ca)
174, 19.95 104%.0 3614.6 6.207 1074, ¢ 7453 ¢ 6. 385
i 8.66
derch. - 14.25 964.6 5337.5 0.539 480 . 4 2874.0 6286
7.68
i2q. 17,10 1520.3 47953 0,293 149G.2 9588.7  G.36%
12 B.55
gerch.  22.8¢C i592.4  12798.2 0.428 1633.2 5397, 1 .36
11,40 '
120, 22 8¢ 1633.3 £3589, 1 0.31F 1597.4  1778F.3 6,408
13 11,46
dgerch.  22.BC 1582.4  12748.3 0.408 1633.3 £395 ¢.216
11.40
izg. 27.80 16332,3 £329 | 0.316 1592.4  12798.3 ¢.408
14 1,40
gerch.  17.10 1480.2 6528, 7 G.362 1520.9 4795.3 6,293
£.55
$2q. 15,96 3846 28740 0.758 97,8 £977, 4 £.353
15 7.58
derch.  15.95 1024.4 7465.6 6,385 1643 ¢ 3614.8 .32
8. 66 |
izq. TKE J043.0  3614.8 0.302 1024.4 7485, 6 6. 385
16 8. 66
gerch.  15.9¢  976.8 £G72,4 0.253 596.¢ 3874.8 0,286
7.68 | |
B. Estructura de B-Pisgs
A ACeru . xlie iy L ¥3% ~-%c ~Hy -3y
Grupo  Extreso  (ce?)  (fen-cs)  (ten-cr) tion-ce!  {{om=ts)
i7q. 10.53 1640.2 7480, 4 0.25¢ 1621.3 5448.1 0,286
i 5,70
: gerch 10,53 1652.3 6448, 1 6.286 1663.5 £762.5 {.265
7.68
i2q. 10.53 1663.5 4702.¢ 0.285 1652, 3 G448, 1 0,286
2 7.68
derch.  10.53 1652.3 6448 .1 0.286 1662.5 - 4707.9 0,265
7.68
izq, 10.53 1663.5 4702.9 0.255 1652.3 6446, 1 e 086
3 7.68
derch.  10.53 1621.3 346, ] 9.296 1640.0 34954 {,251
5.70




THe

ACBerL Ty ey -1 -Hy -y
Erupo  Extremc (CR ) (ton-cg)  (ton-cmi ({an-ct) ttom-ow)
1ZQ. 14.G% F1SE.6 JEBE. 4 0.275 P14, 757, G ¢.31Z
4 9.G3
derch. 5.34 1284.2 103448 0,382 1313.¢ ST52.0 (G.312
14,03
124, 23,34 1313.6 §752.0 0.2172 1284.1 1034458 {388
5 14,08
derch. 14.0¢ 1143.4 53%7.0 0,312 1568 268c.4 G.27%
' 9.03
124, 16301 4.0E6 E.0E6 .0 }.0E7 7,087 .0
6
gerch. 18201 F.CET 2 0F7 1.0 4, (ite B.CLE 1.0
iza, i4.2% 17124.7 4707.% 0.26% eS80 g72¢.1 (314
7 7.EE
derch. 14,28 1e9¢.0 8iZ6.1 0.314 1127 ¢702.9 G263
7.E8
128, 20.27 1245.2 4843.¢ 0.2% 1224.¢ gz73.¢ (.358
g 12,11
derch. 27.312 1288.2 11§53.¢ 0.41¢ 1335.¢ T24g. B 0.394
12.9¢
129, 27.32 13256 $I%E.8 0.204 1288.Z 1115%.9 (.410
G 7.9¢
gerch 20,217 1226 .90 g275.¢ 0.3t% 1745.2 4547 . ¢ (.29¢%
172011
izq. 17,16 {77¢.5 5T25.¢ 2,272 17434 104713 3,338
i0 8.55
gerch. 19,85 ib2!.! 12216.95 0.356 1854 ¢ c8gi. e 0.283
11.4¢
126, 19.85 1854.6 BCE0. 9 0.253 1B, 1271805 {(.356
il Vil40
derch. 18,85 18211 12216.5 0.3%¢ 1354 ¢ £26(.9% 0,242
!!I‘lo
128, 19,65 {654.6 £960.9 9.293 18271 122165 (:.35¢6
12 11.4¢C
' derch. 17.16 1742.0 10471.2 0.33% i770.¢ $23%.¢ .27z
§.55
1249, 26.27 1260.6 5752.0 0.3i7 124400 8275.0 ¢, 358
13 14,09
gerch. 2%.3¢0 1315.2 11961.4 0.425 §355.0 9758Z2.0 §.312
14.09
128, 28 3¢ 1355.90 57%82.¢ 0.312 1315.2 V1861.4 ¢.475
14 14.0¢
derch. 20.27 1244.6 8275.0 0.35% 1260, ¢ £75%.0 0.312

14.0¢




ACero +He 31 tey T ~liy ey

Grupe  Extreso iop?) iton-ca)  (ton-cr) {1on-08'  iiGh~Ca)
iz9. 17,80 1699.2 £2E0.8 0.293 1E54.¢ 139€1.8 £.377
19 1,40
derch. 27,80 1854.6 1391 € ¢.277 16252 £9E0.9 {1,292
1,40
i24g. 25.34 13272.2 8205.2 0.321 £285.¢ 103448 6,395
16 19.20
gerch, 30.40 133%.4 12410.4 (0.433 1375.¢ £205.2 £.321
15.2¢
i14. 20, 4C 1375.0 £205.7 0.271 1235.4 17410.4 G.433
17 15.20
gerch. 25.34 1295.8 103¢4.6 ¢.395 1222.2 £205.2 G374
15,26
izg. 75.34 1353.2 7821.8 0.358 1337,z 13344.8 {i. 295
18 19.1¢c
dgerch. 30,40 i335.4 12410.4 §.433 1375.¢ £205.2 ¢.321
19.20
129, 30.4¢ 137%.0 £205.7 0.324 1335.4 124104 (.432
19 15.20
dgerch. 25.34 1337.2 10344 . ¢ 0.39 1353.2 78%%1.8 ¢.35¢
19.16
€. Estructura de 1Z-Pisos
fCere +He +hy tzy s ~Hy -2y
Erepo  Extreep {ce?) (ten-ce)  {({on-c6) (ton-cey  iion-ce)
124, i7.10 2011.3 52:%.¢ (.283 18778 12471.3 ¢.317
i §.55
gerch. 17,10 1977.8  10471.3 0.317 2011.3 8Z35.¢6 $.263
8!55
12§, 14.25 1333.4 4653.% 0.281 Y526.8 LE17 .4 £.24%
2 11,40
derch. 25.65 1415.2 10471.3 6.371 1452.3 4653.9 ¢.261
11.40
izq. 25.865 1452.2 4653.9 ¢.251 [415.2 15471.2 371
3 11.40
derch. 14.25 1326.¢ SE17.4 0.2%3 1333.4 $4653.59 {.28!1
11,40 |
129, 15301 . 4.0E6 £.QEE 1.0 bLOET 2,087 1.0

>

derch. iBagl. 1.0E7 2.0E7 1.9 4.0EE B.Cts I




Acerc +He ihy tzy -1 -fy -Ey

Grupp  Extreso (cmés (ton-ca)  (lor-cm! (tom-ce) (ion-cw)
129, 15.95 1397.¢ 4653.9 0.281 1376.¢ 2144.2 ¢.335
b) il.40
derch 28,50 14€7.7 118348 Q.58 1504, 4 SBLT.4 ¢.73%
14.25
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11,40
124. 25,65 217€.5 682, 2 0.251 2122.% 15707.0 £.371

g 11,40
derch. 25,85 2127.8 157G7.¢0 ¢.371 2178.% 556C.5 G.2E!

11,40
174, 28.5€ 225¢.6 BiZ6.1 6,252 220008 17457 .2 f.383
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S A
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10 14.12%
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. Estructura de 4-Pisos

ALETO N He 1Y 2y
Erupso (cat) (ign) (ton-ci&)  (ton-Cr)

] 12.51 13.31 {248.8 5674.0 G.Z27%
12.51

2 15.36 28.5% 3318.7 10770.8 0,208
15.36

3 14.09 i8.76 1280.7 SHiz. 8 G.255
14.08

4 30.4 41,54 162873 .8 26778C .6 {.E08
35.48

S 12.51 28.23 1€47.3 bESE.D G,2¢%1
12.5)

5 15.36 50.73 J%B3.6 124730 0,218
15.36

7 14,09 37.36 i562.2 5047.4 G.2¢%
14,49

g 30,40 75.75 Y7245.4 ZBBOTR.6 ¢.560
35,48

¢ 12.51 44,37 19701 7417.7 G.364
12.51

10 [5.36 753,11 4654 .1 140EZ.9 0.278
15.36

It 14.09 Se.07 1842.§ £504.4 $.27¢8
14,49

12 30.40 108,67 165056.6 30B427.6 ¢, 400
35.48

13 12.51 60.36 Z2288.% BOZE.Q G.317
12.51 :

14 15.36 ¢g9_B1 9333.3 155¢62.5 0.233
15.36

15 14.09 75.17 2128.2 7035.6 - 0.28%0
14.08 '

g 372904%.6 6.30¢8

16 30,40 144.04  197429.
35,48




B. Estructurs de 8-Pisns

- Acero H He - Ny ey
frupo {ca?) (tom) {ton-cp)  {ion-om)
= 18.21 15.49 3623.5%  12516.6 5.193
1§.21
2 78.50 27.48 7597.4  24835.9 ¢.178
78.50
3 20.77 17.83 [718.8 7757.0 4.756
20.27
4 46.54  34.B%  IERTT0.4  3i4617.2  1.065
3548
5 18.71 30.67 47771.2  13795.72 . 193
18.2]
£ 2B.50 51,28 8484.5  27332.8 6,163
28.50 »
7 26.27 36. 01 26218 §572.8 6255
70.27
B 46.54  60.24 197925.2  328875.2 :L 0G0
35.48
S 18.21  47.0¢  £771.3  1502%5.1  ©0.205
18.21 ,
W 2B.50 75.10 ©377.6  29726.9 0,188
. 28.50
11 20.27 5433 2327.7 9331.7 6,774
7¢.27
17 40.54 £5.76 207112.4 3451€7.2 T
35,48
13 18.71 64.65 5208.1  §6477.0 0.711
18.21
14 28.50 98.84  10271.B  32013.7 6,134
28.50
{5 70.27 73.08 7639.6  10041.2 6.264
26.27
16 40054 111,17 216266.0  360433.2 (.600
35.48
17 18,71 82.97 5947.7  {7796.8 (6.218
18,21
18 28.50  122.78  11166.1  341583.2 0,155
| 28.50
19 20.27 §2.24°  2959.0  10697.4 0.293

2¢.27




acero i ¢ ty Y

Grupo (ce?)  tten)  (fen-ce). (fon-cm)
70 40.5 136.47  225368.0 3?5613.2 6.500
35.48
i1 16.21 101,71 £408.8 {8673, 4 (.225
18.21
72 20.50  146.67 12059 6 316262.7 ¢, 204
- 78.50
23 20.27 111,73 3783.8 11793.4 6.303
20,27
74 46 .54 161.61  234418.4  290697.7 (400
: 35.48
25 16,7 120.38 £370.0 20280, G.731
18.21
26 28.50  17G.45  {29%53.4 282779 6,210
28.50
37 20,27 [31.34 3610.6  1161%.§ 6.3132
20.27
28 4G.54 . 1B5.53  2433B%.6 4056482 4,300
35.48 g »
78 {g.71 138,34 7E08.8 2:1321.3 6.252
- 18.24
20 2R.50  195.3F  I3GEE.Z  4D1£0.0 0,277
26.50
31 20.27 152.09 3956, 4 12287.2 G.341
20.27
3z 40.54  213.41  253066.4 471777.2 6,200
55.43
. Estructurs de 12-Pisos
"~ Reero TN Ke ny 3y
Grepo . (ce?) (tan)  (fon-cs)  (lon-cm)
L 30.40  15.26 216.8  25252.1 0.180
30.40
2 35.47 77.78 3195.1  32225.2 6.179
35.47 : |
3 25,34 18.74 3338.0  123%8¢.2 ¢.200

25.34




ficero 1o e My zy

{tom) (ton-ci) (ten—c&)
4 50.67 39,96  221257.4 368762.4 1,000
35,48 |
3 30,40 35.06  1946.9  270%¢.8 0. 164
20,40 » |
3 35.47 51.57 10146.7 34%11.4 0,184
35.47
7 25.34 36,10 3714.1  13457.8 6.205
25.34
B 50.67 66.27 238711.1 3845184 1,000
35.48
9 30,40 51.71 8646.2  290%7.3 G.185
30. 40
16 35,47 75 .31 11086.3  374%1.3 0,186
35.47
i 25.34 53.63 4694.0  14482.1 0.211
25.34
¥ 50.67 97.49  240168.7  4002B0.4 1,009
| 35.48
13 30.40 74,11 9411.2  31083.9 0.192
30,40 ’
14 35.47 85.06  12046.3  39971.5 9.193
35,47
15 25.34 71.45 4480.1  15477.1 0.21¢
25.34 »
T 50.67  116.70  249603.6  415006.4 {000
35.4
17 0. 40 85,06  10234.4  32187.¢% 0,188
30. 40
18 35.47  122.81  12996.3  42331.1 0.198
35,47
19 25.34 83.61 4873.5  16443.2 0.22}
25.34
20 50.67  144.87  255007.0 431678.4 6.700
35,48 |
71 30.40  119.47  1111Z.2  35350.7 0.203
- 30,40
22 145.56  13946.3 446299 0,207




Acero - N e ty 2y

trepo  (ca®) (ton)  (ion-ce}  (ton-ce)
23 (25.34  108.08 5273.7  17376.72 ¢.227
25.34
24 50.67  170.81  2683B3.4  447272.4 6,700
35.48
25 30.40 144,47 (2012.2 374497 0,208
30.40
26 35.47 170,22  14B96.7  4680E.8 6.207
35,47
27 25.34  128.83 £723.2  18364.9 6.233
75.34
26 56.67  186.65  277685.8  462776.4 6. 600
35,48
2% 30,40  16B.40  12947.1  39513.8 ¢.214
~ 130.40
30 35.47  194.08  15847.1  4BER7.C 6.212
35,47
31 25.34 - 145.7% 6090, 1 19124,7 ¢.238
25.34
Y 50,67  222.32 .Z86307.0 AJEI7E.4 £.600
35. 4 '
13 30,40  153.72  13B96.6 4149l G.220
30.40 -
34 35.47  217.85  16797.3  50865.1 0,217
35.47 '
35 25,34 162.77 6502.0  159927.9 0,744
25.34
36 50.67  247.79 286076.27 4934604 8.560
35.48
37 30,40  218.38  14843.9  £3338.0 £,225
30.40
33 35.47  241.63  {7743.1 52742, 6.221
95,47 ,
39 30.40 183.7¢ 7021.0 272913.3 0.26%
30.40
49 50,67  273.03  305162.5  SOBR04.4 {. 400
35,48
4} 30.40 15757.4  45005.9 0.23}




Geero o He iy 2y

Grepo (ce?) (ton) tign-c&)  (tan-cn)

47 35.47 265.47 16700.7 54570.9 6,276
354

43 40.54  202.38  7643.5  ZB083.?7 ¢.3203
40.54

44 60.80  295.02 344792.2 544653.6 ¢.300
3548

45 40.54  766.11  16988.7  54274.4 0.272
40.54

46 46.54  790.51  19905.3  £0425.9 Wi
40.54

47 45 60 22209 3179.0  309E5.4 £.338
45,60

48 BL1.07  327.23 416604.7  534240.4 0,200

35.4

T&BLA N° 24 : PROPIEDADES PLASTICAS DE -LOS HURDS DE CORTE

teerp  {cs?l

Piso ~ Coluena Huro N s 8y fy
[€ 45cp! (ion) {icrn) tio6n)

_ | 4 30.40 "2.53 31.94 243.8 5.0 0.174
Esfruc. 3 20,40 2.53 75.75 243.8 £15.0 0.174
4-pises 2 30.40 2.53 109,67 243 .8 0 0.174

! 30.40 - 2.33 f44. 11 243.8 £15.0 0,174
8 40.54 2.53 34,61 325.7 22,0 (.155
7 40.54 2.53 69,74 5.2 ag3, 0 0.:55
6 40.5 2.53 85.7¢ 325.2 852.0 6.165
Estruc. 5 40.54 2.53 11117 325.2 83,0 0.183
B-picos 4 40.54 2.53 136,47 375.2 €53, 0 0. 165
3 40.54 7.53 VE1.6! 325.2 983,60 0.165
2 40.54 2.53  {B6.53 325.2 %23, ¢ 0.1ES
1 40.54 2.53 213.4] 325.2 ©77.8 0,165
12 30.67 253 33.9% 532.5 1785.3 0.154
1 50.67 7.53 66.22 £32.5 {337.8 0.154
10 50.67 2.53 92,49 532.5 13904 0.154
q 50.67 2.53 18,70 532.5 1442.8 0,154
B 50.67 2.5 144,87 532.5 [465,0 0,154
Estruc. 7 50.67 7.53 170.E1 532.5 [547.0 0.154
12-pisos 6 50.67 1.5 196.65 537.5 1588.7 0.154
5 50.67 2.53 722.3% 532.5 1656.0 0.154
¢ 50.67 2.53 747.7% 537.5 1701.0 0.154
3 50.67 7.53. 273.03 537.5 1751.5 G.154
2 60.80 7.53 768,07 550.8 1971.6 0.154
. 81.07 2.53 327.23 587, 4 2053.9 0

154
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TABLA N° 25 : RESPUESTA ‘DEL ANALISIS ESTATICO INELRSTICO EN ALGUNDS PUNTOS DE INTERES

- Cédigo Peruang (RP=3) Prisera Réfulsz Fluencia {alapso
-Piso - Carga ~  [L-abs Carga D-abs Largs D-abs fargs b-3bs
SRR (ton) (cel {tem) - fem) - tion) {ce) {{on) (ce)
[pasc : 881 [pssc : 2203 [p3so : 30E] [psso : 375)

‘ 4 - B4.48 0,435 211,20 2.5%¢] 295.68 10.802 312,040 21,157
Eétruc. 3 £3.36 0.314 {58.40 - 1.989 271.76 8.320 224,00 16.127
4-pisos Z 47,74 6,185 105.60 {.322 147.64 5.63% 156,00 {0,695

‘ ! 21.12 0,070 50.50 6.583 73.92 2.779 78. 60 5.474
~Ipesy ¢ 58] fpaso ¢+ 921 [peso : 131 [pzs0 ; 1361
8 S 72.17 4.012 113.86 B.304 182.13 27,185 168,33 40,040

| 7 71.60 3.434 113.27 7.280 161.82 19.471 167 .44 35.05¢6
Estruc. b £1.96 2.932 97.71 E.178 139.01 16.704 144,45 30.0623
B-pisos -5 316 1.35% §1.69 - 5,070 116,18 13.858 120,77 24.95%0

: 4 -41.55 1.831 - £5.54 - - 3.948% 83.26 11.058 86.89 18.857

"3 i B3 1.280 v0.03 2,538 71.03 8.151 72.9¢ 14,882
2 21.87 0.764 3450 1.744 4.1z 5.220 51.00 9.491
i 11.86  £.312 18.40 0.746 26.21 2.403 27.20 4,503
S {paso ¢ 88) . Ipaso : 1151 {pasp : 184) [paso : 2001 .
12 72.86 - B.275 §4.78 10,907 125.E6% 32.678 147.44  77.%0&
i1 75.68 T.963 88.07 9.97E i40.9} 79.51¢0 153.1 71,119
10 68.81 £.830 g0.18 §.022 128.28 27.088 138.4¢ B4.29%

.9 67.13 6.078 ~12.27 8.044 115.E7 74,258 125.68 57.434
Estric. 8 35.3% 5.316 . 64.40 7.046 103.04 21.386 $12.060 30.550
R-pisos 7 48.57 4.532 * 56.51 6.032 90.42 18,495 95.28 42,654

& 41.80 3.751 48.62 _5.015 77.80 15.593 84.5¢ 36.758
5 35.02 2.9783 43,76 4,003 £5.21 12.6%] 70.68 29,866
4 28.24 2,228 3z.87 3.012 52.54 9.508 57.18 23.011
3 21.46 1.514 24.98 2,060 32,96 6.574 43.44 16,217
2 14.68 0.862 - 17.08 1.1718 27.34 £.234 29.72 2.622
] 15 16.00 3.8%%

7.81  0.326 5.20 0.443 14.77 L7
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TABLR N° 26 : PARAHETROS DEL KODELO DE CORTE

Pi1so gc dy £¢ Gy ¥ zl
(ce) (ce) (1on) fond fipn/¢8)

4 ¢.250 Z.480 {BE.0 307.5 340.9 (,0742
Estruc. 3 ¢.27% Z.680 31¢.0 S540.0 127.3 C.0E48
4-pisosg 2 0.230 Z.B60 360.0 £95.¢ 16572.2 072%
_ | 0.12% ¢.18¢ 420.0 175.0 2ibbLd (42;
g G.25¢C Z.680 £0.0 V65,0 370.5 J.10%82
7 0,280 Z.765 154.0 335.C 552.3 0. 1270
u & 0.300 <.Bi0 222.90 460.0 740.0 g, 1368
Estruc. ;) G6.320 2.840 2t84.0 660, 0 tE7.5 G,1413
8-pisos 4 0.320 7.9190 325.¢ £95. ¢ 1046, Y (. 132k
3 0.305 2.939 375.0 765.¢ 1278.% 0.120¢%
2 0.245 2.820 £10.0 g15.0 1673.5 ¢.0594¢€
! g.160 2.400 435.0 835.0 Z71B.E 5.0857
12 §.350 2.775 6G.0 143.¢ 171.4 G.18%7
} 8.28¢ 2.820 126.0 z80.¢ 428t G.15¢2
10 ¢.300 2.850 174.0 476.0 $806.90 f.1704
g 0.3190 2.87% 228.0 546.0 735.5 g.16%¢
8 0.335 =, 966 276.0 656.0 E0B.0 0.16E7
Estruc. 7 0,340 Z.5800 316.0 732.0 ¢i1.8 3.18%5
12-pisos b 0.345 7.9060 346.0 £€35.¢ SO0E.T G.1e8é
5 0.335 2.875 386.0 900.¢ 1158,z G.1740
4 0.310 7.850 420.0 960.0 1354.8 G.158¢
3 0.250 2,753 432.0 age. ¢ 1728.0 0.1310
2 0.173 2.500 445.0 1038, 542.9 ¢.1003
| 0.100 1,800 4800 1056, 0 4£00.¢ 0.06%E




TABLA N' 27 : PARAHETROS DEL MODELD CORTE-FLEXION

Evaluacign ge Kb (fonsce) Evzluarion de GLy (fcnm)
Pis0

SKcti2Eke/h®)  Ksi A Kb Kb T 2 Hoysh eyi A byl Obvi

4 75486. | 740.0 74740.1 7103.9 207.5 1796. 4
Estruc. 3 75486. | 1127.3 74352.8  146557.1 2287.% 546.0 1747.2 3806.7
d-pisos 2 75480, 1 1652.7 73877.9 0.6 2467.32 595,90 1772.3 6.0
i 75480. | 3111.1 7236%.0  145661.1 2623.2 775.6 1848.7 3683.0

8 94209.3 320.0 23885 .3 27£5.7 165.0 7683.7
7 54709.3 582 .3 ©3617.0  178846.1 2535.5 3350 2600.5 51164
6 9420%.3 740.0 83465.3 171204 3164,0 480.0 2624.0 169.6
fstruc. 5 54209.3 BB7.5 ©3321.8  1£0085.¢ 3270.6 £00.0 . 2674.0 4493, 4
g-pisps 4 94209.2 [046,9 33162.4 35£90.73 3432.¢& £85.0 2737.8 $31.6
3 §420%.3 1228.5 22879.8  141502.¢0 3521 .¢ 7656 2626.8 495%.0
2 94209.3 1673.5 87535.8 53580, 1 3745.5 515.0 7930.9 779.6
1 59327.1 2718.8 SER0R.3 1223492 3791 .1 8350 2456.1 4897.72

17 175365.9 171.4  }75132.5 34942 143.0 3351.2
i1 175309.¢ 478.6  174BB1.3  335%00.% 36818 296§ 3351.5 £775.¢
10 175305.5 580.0  174725.9 0.0 3868, 7 426.9 14472.7 6.0
g 175309.9 735.5  174574.4  31586%8.7 40533 5469 3508.3 7024.2
8 175308.9 BU6.0  174503.9 0.¢ 42407 ESE.0 3584.7 0.0
Estruc. 7 175305.9 91i.B  1743%%.1 2929824 4474, 752.6 3£72.1 7321 .4
12-pisos 6 17530%.9 1008.7  174301.7 ¢.¢ 4605.5 535.0 3775.5 .6
5 175309.3 1158.2 174151.7  77G662.7 4780.8 306. 6 3885.8 78646
4 175305.¢ 1354.8  173535.) 85509.3 40537 866, 0 3593.2 23.6
3 175309.9 1728.0  1735B1.8 2488327 5153.¢ 935§ 41546 8635, 7
2 175309.3 25472.9  172767.0  111599.3 §7Z1.6 1036.¢ 4683.6 700.3
! 2 4500.0  1058585.2  2775BE.f 576E.¢ 1656, 0 4636.6 3240.¢

110388,




Felele) ‘ : -0.963

0.725 o.6887
0.413 .OCO <~ | -o.702
0.130 - 0.470 -0.827
FTXTrITIrTTYTYY TVyrY, T
PERIODO ¢+ Ty = O.279 saeg. Ta= 0.112 seg, Ty= 0.074 seq.
FRECUENGIA ANGULAR: W)= 22.48 rad./seg. Wos B55.63 rad.fbeg. Wa= 84, 88 rad/ieg.
1000 1000 | 00O 7
0. 282 - 0.78i

- 0.267 - 0.892
- omes - 0.227

. 0.87! 0.451

0.800

0.848

0.289

77 SIFTTII?
PERICDO : T, = 0.618 segq, Ty 0.248 seg, 'T:, = 0.180 seq.
FRECUENCIA ANGULAR: W, = 10.18 rod.Aeg. Wp= 25,82 rad /seg. W3 = 398 rod/seg

Figura N° 417 PERIODOS Y FORMAS DE MODO DE VIBRACION
| DE LAS ESTRUCTURAS -



L.ooo 1.000,

0.892 0.360
omos
0.712 -0.267
0.618 l-0.432
0.516 . -0.518
0.414 - 0819
0.314
0.221
037
0071
. 0.024 )
}‘;'777777'.77’7’7777
PERIODO: Ty = 0O.878 seg. To ® 0,401 seq. Tx* O0.265 seg.
FRECUENCIA ANG: W= 6.42 rad./seg. Wa= 18.84 rad/seg, . Wy 23.69 rad/aes.

Figura N* 4.17 PERIODOS Y FORMAS DE MODO DE VIBRACION DE
LAS ESTRUCTURAS (Continuacion)

. wl BS Ez /“prom. wl Yy wi equiv. ﬁaqulv. 62 aqu
(rad./seg,? (seq.) ( rad./seq) {rad./seg) ‘ ¢ segq)

ESTRUC. 22.447 0.08 °  0.0045 1.961 8.380 5.981 o.0772  ©-.0238
4 PISOS to.e7o ) ’ to.7am) tlowo )"
ESTRUC. *  |0.184 0.0% © 0.0088 1,808 4.880 3.390 0.0713 0.0421
8 pisos (o.0162" D (1.3@0)" timsnn )"
ESTRUG. 8.422 008 c.0i88 - 2369 3.180 2.080 0.0801 0.0879
12 PISOS . tomres) . O . ti.one)" tzoe)’ '

¢ ) ! PERIODO FUNDAMENTAL EN SEGUNDOS

Table N 28 CALCULO DEL COEFICIENTE DE PROPORGIONALIDAD &,



PARAHETROS DEL HMDDELD ELASTICO-EQUIVALENTE
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ThBLE N* 28
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780
Z.680
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2.500
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TABLA N 30 : CALCULO DEL KDDELO DE DESPLAZAMIENTOS ( Ur )

Ftc. 4 Pic.B Fio.€ Fio.fi Proredic
Fiso D-abs ur D-zbe iy p-abe Ur b-aus Ur
(ca} (cg) (ce) (c&) tUr
[paso : 2201 [rasg o 30673 fpaso @ 3008) (past @ 3251
4 Z.561  1.0000 9.305 . 1.0000 10.807 1.0000 ZEO18T 1.000¢0 16006
Estruc 3 1.98S 0.7766 7.160 0.7716 §.320 0.770Z . 177 0.7822 0.7702
4-pis0s 2 1.322 G.5102 4.268 0.5232 5.83% 0.2Z20 P0LESL GLEISC ¢.5151
o 0.583 0.227¢ 2.385 0.,25&3 2,715 G.I:73 5.474 0.Z587 0.250¢

{paz0 : 95) fpaso : 11%9] fpasc @ 1211 fpact ¢+ 1361
8 g.785 1.0006 15.823  1.0¢00 22 185 1.0690 25.04C  1.60C0 1.060¢
i 7.685 (.874¢€ 13.806 0.E728 19,47 0.2777 35,06 (.875% C.B7e7
) 6.545 C.7430C 11.93e 0,7542 16.704 0.7529 30,623 0.748¢8 0.7505
Estruc. S 5.3786 0.6122 €.931 0.6276 13.6%¢ 0.£264 24,830 (.623%1 §.£223
- B-pises 4 4.198 (.477% 7.987 0.4591 i1.058 0.4564 19.E57  0.293%8 0.4378
3 3.024 .3447 S.Bi% (.2¢78 g.151 0.3674 14,667 0.38&7 0.3615
2 1.863 §(.2121 3.725 6.2354 5.22(6 0.2353 ©.45; (0.237¢ 0.2299
1 G.801 ©¢.05:2 1.725  G.10%83 7,402 0.:QE3 4,503 01125 0.40353
[peso @ 1431 fp3eg + 1553 foace 1843 paso oo 72407
12 16.058  1.0000 19,378 1.0G00 sZ.efn 1Lo0lg PR B 111+ A
i1 14,727 0.914%8 17.%24 0.%5:55 28 910 (.9153 TroPe o Q%128 G.214¢
10 13.324 0.8277 16.235 0.£2I%2 27.09% 0.8283 £4.2% (.E2582 (.827¢
< 11.6%4 (,73E8 140517 0,7455 74,258 04,7423 7,426 §.7372 8. 7400
8 10,437 0.84E2 12,770 0.86523 21.3BE §.6544 $0.55G  (.b4Es G.6510
Estruc. 7 §.962 0.5%567 11,6064 0.S5821 18,495 (.5660 43,654 (0.%BC3 £.5513
12-pisos b 7.477 0.4€45 “.227 0.4713 15.593 0.4772 3E.TES 0.4718 0.4712
5 5.8 0.37Z% 7.451 0.3806 12.6%] 0.3684 J%2,06E  0,3B34 0.35817
4 4.536 G.2618 $.685 0.2%09 3.80¢ 0.3002 23.01F £.295¢4 0.252¢
3 3.119 0.1%3E 3.881 0.ZG33 2.974 0.:134 io.2i7  w . ZQBZ 0.2047
2 1,786 0.1111 7.351 90.1241% 4.23¢ (.12%6 9.622 (0.123% 0.121)
! 0.672 0.0417 G.938 0.0479 P.758 0.03538B 3.885 0.0513 0.0¢487




TABLA N° 31 : UALORES PARA L# REDUCCION DEL SISTEMA *MDOF™ AL SISTEH4 *0DOF"

Fisg - Hr Kr ‘ LET Gvr B 184 ur

- {r) (tomesegfsce)  ttonscw)  (torscm)  (1om) tten)
§ {.464 740.C 54.8 3067.5 162.9 1.2¢0¢
Estruc. 3 (1.404 1127.3 at.t 40,0 210,40 0.7707
4-pisos z G.404 1652.72 119,68 £55. ¢ 380.¢ ¢.519
! ¢.404 Jiril 132.2 FI5.0 4204 0.2500
8 ¢.367 z0.¢ 35,0 fe5.0 606 108000
1 G.4186 582.3 12.2 335.0 154.0 G.57¢67
b f.41% T40.0 162.8 $89.¢ 227.¢ £.750%
Estruc. 5 (.418 887.5% 125.4 650G 2840 G6.8223
B-pisps & G.41% 1046.5 134.9 £35.0 335.¢ (.452¢
' 3 (.416 1228.5 1468 7€5.0 275.0 {3615
2 (.416 1§73.% 157.3 Bi5. ¢ 416.6 0.228¢%
3 .41t 27188 176 B £25.¢ 435 .0 0.1053
12 {448 171.¢ 34.2 §43.0 6.0 £. 000
i1 §.508 478.6 &6, 3 289, ¢ 120.0 {.514¢
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4.3 Andlisis Comparativo de las Respuestas

Evv base a lo espuestco en el Acapite 3.2. v considerando
el modelo Hidimensional Como =} "euacto!, podemnos
desarrollar el analisis de respuestas de las sstructuwras
tedricas, a nivel de fuerza sismica (tipe de onda de

rolitacidn) y‘ﬁe altura de la edificacidon, para los div&rgéa

modelos usados. Los resultados gue se estudian son:

(1) Respuesta en funcién del tiempo, del desplacamiento del

Oltimo nivel vy del corte en la base.

{i1) Relacian histerética entre el corte vy desplazamienta

del primer nivel.

(1ii) Distribucién de la fuerza cortante y deformacidn de

las respuestas maximas calculadas.

(iv) Maximos factores de ductilidad que se producen en los

miembiros.
Los cuales detal laremos mas adelante:

(1) La comparacién de las respuestas tiempo-historia se
raprecia en las figuras 4.18 a la 4,47, donde se observa una
twomajansa cualitativa de la respussta, especialmente a nivel

‘de  fuerza cortante, para los modelos Corte~Flexicn v de Un



Grado de Libertad, v acentuandese si la =2diflcacidn

£

L

medianamente elevada,

Lag maximas respusstas, amplitudes de desplazamientos vy
cortantes, v el f{tlempo de ocurrencias de asbas, e
gspecifican en las Tablas 33 v 34.

{11) Sabemos WIRL: la cocwrva carga-deformacién de  una

estructura depende, entre otros factores, de las ocurvas de

los elementos gue la componen, v éstas a su ves de las de

i

sUus secciones transversales v de las de los materiales

covrespondientes.  Segon se  trate de una  estructuora, un
elemento, wuna seccidn ¢ un material, por carga se enblende
una fuerza, un momento, un esfuerzo, etc., v poy deformacison
un  desplazamiento., un givo, una curvatura, una deformacisn

unitaria, etc. Las rvelaciones entre distintas CLTVAas

dependen de la geometria vy detalles del sistema sstructural.

Ademas, la capacidad de disipacion de energla en un cicio
de carga se mide con 21 area encervada en el laso de
Mistédresis, Emn sistemas sin degradacien dicha darea es
apreciable e indica gque el sistema tiene forma de disipar la
energia que le transmite el sismo mediante deformacionss
inelasticas. Fov lm,cmﬁtr&wiwg deterioros de rigidezr vy de
resistencia hacen disminuir 1 area de los lazos de

histéresis v, consecusntemente, la capacidad de disipaciaén

20 &



der energla, por lo cual los sistemas gque exbiben sste bLipo

de comportamiento son menes eficientes para resistiv sismnons.

Los laros histerdbicos  muestrdan  algunas  Semseianssas A

v oedificacidn es medianamente elevada, siendo

fot
(113

medida gue
mas notovia en el modelo de Corte-Flexion vy mencs semejanbes

para  los modelos de Un Grado de Libevitad v de Corte. Como

pa—

eva de esperarse la relaclan corbte-desplazamiento para
primer nivel del modelo Elastico-Eguivalente es logicaments
wina  linea recta, donde los valores o caracteriabicas
apyrovechables son las maximas cantidades. Ademas, o las
adificacionses nedianas 9 bajas se tliene meljor capacidad de
digipacizn de energia en el primer nivel que para las altas.
Observando también mayor energla de absorsidn en =21 modslo
de Corbte gue gn el RBidimensional, Corte-Flexisn v de Uy

Grado de Libevrtad,

(11132 La distribucien de los masismcs desplazamientos
absolutos v fusvrrzas cortantes puaden ser apreciadas en las

Tablas 33 v 4. Donde generalmente el primer modo gobliarna

I3

b3
1,;!

la respussta, ademds las mAdimas  respusstas CHTLLTTETY @)
diferentes {filempos de duracidén de la sxcibtacidsn sismioca.
También, 2]l maximo desplazamiento de respuesta dinamica  dod
plso  superior péra todos los casos es menor gue 17100 de la

altwra de la sdificacidn. Y s encuentran poy debaloe de  los

valores de fluencila (en desplazamiento absoluto v Tusrza de

27



torte a nivel de piso) obtenideos del Ardlisis Estatico

mnelastico.

Fara &l andalisis comparative podemos desarvollar la Tabla

Ailayb), donde se muestra, bajo cada registro sismico usado,

"y
fit

oy e

€l porcentale de diferencia, de las respusstas de los
nodelos wdaly respecto A 1a vespuesta del moddelo
Eidimensional, para las edificacionss disefadas Smeguy ]
Codigoe Feruanc. En la cual se aprecia con relacidn a lo ous
es  desplazamiento del dltimoe nivel, gue generalmente a
madida que la edificacidn es mads alta los modelos responden
de mejor manera, siendo el modelo de Covte-Flexidén v de Un
Grado de Libertad, los gue poseen mencs diferencia a nivel

de respuestas con el RBidimensional.

Referente al covibante en el primer nivel: podemos decir
aque no e@xiste una varlaclien apreciable de rvespuestas oon
relacisn a la altwa de la edificacidn, como si se puestra
con los daaplaxami;wtﬁﬁg chservandose mayoy cercania 20 los
modelos de Corte v Corte-flexiéen. Y todos los modelos, dan
un porcentaje de diferencia mucho  mayoyr  con respecto al

desplazamiento gque con yespecto a la fusrza cortante.

Fs decir, i usamos los modelos si;plificades para
edificacicones medias o© altas poddencs EEpDET ar May oy
confiabilidad en  los resultados gue para edificaciones

bajas. ¥ estos son convenientes en =1 propésito de  un

"

I3
™
S



ANAalisls dimvdmico  de estbructuras,. especialmente cuando

desevamos ]l contirol de cortantes, Sin embargo, de  fod

b3

&
maneras 8% necegzarico interpretar los vesultados acorde con

la superiencia v Jjulcico del disewmador.

Ademas, de la Tabla 2s{ab), podemos apreciar  cuanbo
disminuve o aumsnta la rvespusste ocwvando se duitiliza el

T

registre sismicoe IGF &6 conm relacien al ryegistro de kK1

1
i
Pt

CENTRD para cada modelc en 1o gue es desplazamiento

i

Gltimo nivel v cortante del primer nivel, notando gqus sxist

mayor influsncia en lo referente & desplazamientos. ¥ g

il
L
-

H
i_} t

ambos, desplazamianto » Y cortante, la  influencia se
acrecienta s1 la edificacicon es mas elevada.

(iv) Del modelo Bidimensional (Andlisis Dinamice Inelastlioo)
se elaboran las figuwras 4.48 a la 4.50, gue mnasstran  la
distribucidn de maximos factores de ductilidad rotacionaies
en ambos sentides para las estructuras de 4, @ v 1E plsos an
los dos tipos de registros sismlicos empleados.  Notando gue
es evidente la influencia de la carvacteristica de la onda de
grxcitacian a 1la cual este someltida la estructura para la
formacién de rétulas, Tormandose estas de preferencia en las
vigas superiocres, v en algunoes de los casos en la base del
muve de cortes mhﬁtramdm diferencias cuando estas se forman
ern  la direccien positiva € &1 la meEgatliva.s Loos

reguerimientos de ductilidad, en las vigas son del. orden de
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1a unidad vy cuande  se forma en el mure, genervalmentes

Mayoreas .

For  los resultades dindmicos podemos decir, gue las
gstructuwras  disefadas segin el Cadigo Faruans B3 smoe

Resistente muestran una capacidad suficiente v extvrema par

i

soportar sismos, especialmente si las edifilcaciones son
- i as , cridas siomicas corm carac ey ek maes me vy ieses e s
BamBEvidas 4 YIS S15BMICAas Comn CAVaCTeyLsvloas e musstras

B1BMOS.
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TABLA N° 35 : PORCENTAJE DE DIFERENCIA DE LAS RESPUESTAS DE LOS MODELOS

CON RESPECTD A LA RESPUESTA DEL MODELD BIDIKERSIONAL

(&) Desplazamiento del tliigo nivel

Corte Corte-Flexién Eléstice-Egquivelente Un Srado de Libertad
El Centro 1940
4-0150S - 41.0¢ % - 33.6 % +109.8 % - 18,8 &%
g~pisos - 23.5 % + 7.7 1% + 85,3 % - 4.t
12-pisos - B.0 X - 10.8 % + 84.7 % - 4.8 %
IGP Llisa 1966
{-picos -~ 34.6 & - 30.3 % + 4.4 % - 47,9
g-pisos - 27.5 % - 19,2 % + £4.5 % - I3.€ %
12-pisos - 36.5 3 - 26,7 % +H137.1 % - 18,4 %
(B) Cortante del priger nivel
Corie Corie-flexicn Elesiico-Equivalente Uk Grads de Libertsd
E] Centro 19490
4-p1s0S + 1.1 % - 2.8 % - 48,6 % + 17.4 %
B-pisos - 12.9 % - 141 1 - 27.8 2 18.5 &
12-p1505 - .3 % - 1€.6 % - 428.9 % t 1e6.£ 2
iGP Lies 1966
4-p3150% - 1.8 % + fi.6 % - 40.2 % + le.E X
g-picos + 6.9 % + 14.2 2 - 45.4 % 1.2 =
{2-pisos - 10.7 % - 1.8 % - 82.2 % 15.2 %
notacion : )
t : RAYOT &h un por ciento.

¢ BENCT en ufl
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TABLA N° 36 : PORCERTAJE DE DIFERENCIA DE LAS RESPUESTAS BAJD EL IGP 66

COX RESPECTO AL EL CENTRD 1840 PARA CADA HODELD

(f) lesplazagiento del Gltigo nivel

Bidigencionz! Corte Corte-Flexitn Elictico-Equivalente Un Grace de Libertad
4-pisps - §15.4 % - b.2 % - 11.3 3% - 37.7 & -~ 40,5 X
B-pigos - 46,1 % - £8.©¢ ¥ - 56,8 % - 52,3 % - 56.9 %
12-picos - 81.7 % ~ 67.4 % - 5.7 X - 1.4 & - 53.3%

(B) Cortante del primer nivel

Bidisension:z! forte {orte-Flexion Eléctico-Equivalente  Un frado de Libertad
4-picps - 8.8 % - 11.4 % t 4.7 % + 2.1 % - 9.4k
B-pisos - 33.5 % - 18.3 % - .8 % - 483,86 X - 20,9 %

12-pisps - 20.5 % - 28.4 % - - 17.6 % - 41.4 X - 21.2 %

notacion :
$ 1 EEYDT ER HRD ..... pe
s AENGT Eh UN ..... ~OT

¥



CAFITULD V : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8. La respuesta de una estructura puede ser causada por
diferentes condiciones de CET A 4 [Py la respuesha
ineldastica es principalmente ocasionada debido a movimlentos
sismicos severss o 2 explosiones  accidentales. For eso se
realizan investigaciones e relacién al  comportamisnto v
linmal de edificaciones durante sismos. Be ha expuesto la
metodologia general del analisis a tomar en cuenta =1
comportamientoe  inelastice de las estructuras de concreto
armado, cuando gstas estéan sujetas a slsmos severos.

También se presento alguncs resultados  edxperimentales, los
cuales han side comparados con los resultades analiticos.
compreobandose gque un analisis puede similar adecuadamente &
comportamiento real de la estructura; donde del grade de
spfisticacien del modalo depende mucho el nivel de precisisn

en el andlisis, aungus esto serd siempre relativo.

i

En general los ensayos s@ realizan con el objeto des

-~ preparar informacién para los analislis dinamicos.

- clarificar yv/o descubriv fenomenos inelasticos.

- verificar la validez del analisis tedvico.

-  arumular informacién para ser usada en la elabovracidn

P Y L el 4 o S 2 ton o4 d eenalen

okt



= gonseguly Iinformacisn para svaluwar el compovitamisnto

[,

de estructuras antes v desoues de los 21smM08.

8in emhargo LI @ Lt incertidumbres, LG S =3
comportamiento en 21 rvango no-lineal a diferencia  del
lineal, &8 mas complejo, debide a la dificultad en entender
la interacoidn de sus varios pardmebros gue  Som necresarios

para estudiar en mayor detalle.

8. (on respecto al comportamiento de estracturas

i
st
o
8
-
!
e
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Noyrmas e Dissfo Sizmo-Resistente, articulo

et
]
{1
H
{ti

I

1

exslstiv sismos leves sin dafos.

wsietly slesmos  moderades considerando 1a
posibhilidad de dadios estructurales leves.
Heslstiy slsmos severos con la posibilidad
cde dafos estuctwales 1mportantes oon una
Prosib 11Ldﬁﬁ r@mwta d% oourrencia del colapso
der 1a sdificacidn’

i

3

fi =
a1

3

E1 1.8.1. implica gua la estructura debe resistiv las cargas
de gravedad en condiclioness  de BETVicio v o las LET ZAB
S1BRLLEE Rorilzontales producidas oy S LHBMOES laves
manteniéndosse  en  wun comportamiento lastico, s1in gque s
presenten dados en los elementos estructurales, sin alcanzar
la Fluencia de  las  armaduras &N Ninguna secolcen Yy oo
desplazamientos tales que no daden  los  elementosn noe-
gstructurales come tabigues de albasileria. Y R

implica  que debs  Incursiormnarse en un vegimen plasticoe o

inelastico, formandose vétulas plasticas con la suficliente
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sapaciclac de daformacisan CILLES permitan VTR ]
s0lic 1t1a10nam extracsrdinarias, cuidande loz deitalles de

o
.

disens para  evitar fallas ragiles de corte, adherencia,
anclaje, etoc. gue pudieran impedir gue se desarvrolle toda la
capacidad resistente de la edificacidén. ¥ controlands 1a

deformacien maxima esperada  de  mansra  que  no Faysa uns

gdestruccian total de los slementos vo eebrucburales.

Se  considera € 3 SIS moderados aguel los e puedan
presentarse varias  veces duwrante =1 tisopo de  uso del
edificioc v muy fuertes aquellos gue fisnen  un pericdo de
recurvencia  mayoyr  gque 8] tiempo de uso del edificio.  Bn
cuanto a acelevacldn, sismo severo =6 aguel gus  blame  un
maximo de 0.33 g { 324,49 gal 1.

Amimlemo las’ Mormas rveducen la fuerzs sismica dividierndola

e

entre un Tactor Rd sduccien por duetilidad) para tomar en
consldaracien sy comportamiento inelastico, sin embargo,
para @l calocwlo de desplazamientos obtenidos con la  fusrza

sismica reduclida se multiplican por 0.75 Rd.

., El snalisis de vespuesta v otros estudlios, mueshrary

ot

ek
Ity
Lis

quie al QUG ey ame s PR e Gran it luenoia =27

respussta dinamiocas
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{1) Modelo de viga inelastica v lazo histerédtbtico; los cuales
atfectan la ocuwrva carga-deflexien vy la ocurvencia  del

mecanismno de réatulas,

gqus incrementara 1

i

(11} Efecto de bond-slippage. v

i

.

respussta tiempo-historia de desplazamientos. Hiendo més

clavra esta influsncia en porticos sin muyro.

{111) Tipo de amortiguamiento, =1 amertiguamiento
propoyvoional & la rigidez instantangea produce mayores
valoves de respuestas gue el amoriiguamientoe propovolonal  a

tica.

i

la rigidez =1&

{ivy {bros paramebtros son también importantes duvants ia
respussta de la esbtructura, vy e L L e en de futuras

investigacliones:

- deformacidn de corte en muros, en mavor detalle.
- afectos Ltorsionales.

-~ geometria no-lineal.

B

&€, La adicidn de un murc de corte incrementard la rigildes
lateral v la resistencia del pdrtice, bacliendo deorsocer
significativaments el dafo &1 las componentes (RTCRE
estructurales Y limitando el stado de  log  misebros
estructurales. ﬁaﬁidw a las diferentes caracteristicas de

deformacicn del muro v del pértice (cuando la esbructura es



cargada o deformada lateralmente) derivard esto un efecho
tridim@nﬁimnals dmnd@rdinhm efecto inducird fuerzas intermas
y deformaciones en los mienbros estructurales gue no pusdan
s visuallzados considerandeo solamente el comportamiento en

el planc, deblendose esbudiar:

(1) Las vigas de los pdriticos perpendiculares al plang  del
Mo, ya  gque  pueden estar sujetos a momentos flexiomantes

significativos.
(117 las columas internas de los pédrticos exteriores gue
puaden  estar swletos & una gran fuerza axial tensional vy

momantos hlaxliales.

(111) El mwo, gue puede sstar suwieto a significativas

fuerzas ariales en compresién.

8. Se sabe que la estructuwa adecuada a cimentarse sobre

suelo blande es aguella que sea vigida, en cambioc para
suelos mas consistentes, no es convenlente una estructura
muy 1rigida va gue los  fenomenos de amplificacien, fallas
progresivas, rvesornanclia vy disipacidn de energia podrian ser

criticas.

Entonces, es necesarilio ncluwiv el efecto de flexiblilidad en
la cimentacien en suelos de mala. calidad. N 2utas
situaciones la hipétesie de considerar la placa o las

AT



columnas emp uttﬁdu% a nivel de cimentacion deje  de sor
representativa. Fara tener  en cuenta sse efectoc, 23
necesaric modliflicar la matriz de yrigidez: pava  inclualy el
etectce de give e la cimentacidn v las detormaclionss por

fuerza cortante.

51 la atencien es rastvingida al movimiento horizontal v la
hbasa es asumide no-rigida. el sishema puede ser vepresentado
por dos tlpos  de resortes: Fwooy Fooo {@way and rooking
springs? determinados comn una  minina aprbximﬂmi&ﬂg Lisarido

b ne de mecdanica de suelos.

m
U' 1
r't

P

1.

'm

8, Los eTechtos de ne-linealidad geom2trica pusden ser
considerados, algunas veces de mansra  aproximada {(efecto

F-cd. En este casce s8  gensran  oomentos secundarios por

S )

accisn de  las cargas de gravedad ouando la sstructura
(particularmente ssthructuras altas) B gesnlazan
lateralmente debido a la accion de fuerzas SiSMICAs

horizontales.

£, No  fbomar en cuesnta las deformacionss axiales sy
columnas v omuros, puedes g8y ouna limitacliaon gravitante. LLas
deformacionss axiales, an pdriicos con vigas ragidas, muy
esbheltos o con gecomebria  muy dvrvagular.  no se pusden

despreciar, va gque afectan significativamente la yvigides

P,

Ermned
1Y
‘43

lateral. Fero para esbructurags  gque sea aceptable

los

hindstesis de desprecia  las deformacionss  axial

0
ifi
-3
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modelos arrojan  resultados suficientements preciscos paras

fTines de disefo.

|

3
’!...._:
*ﬁ

8., El amorvtiguamisnto depende de la ampliltud

=

deformacien de la estructura v varia fusrtemente segin el
nomerc de movimientos sismicos experimentados por ezta.
La importancia de la determinacidn del coeficienbs  de

amortiguamiento no s tanto si sg2 des

i’d

a e

!"’{

olveyr el problsoas

conziderands la respuesta inelistica de la  ssbhructura.  BEn

esto cazso  geEngralmente s supone edplicitamente alogoin
mecanismo de disipacidin de energia histeretica, que ivmcluird
gy an parte dead amorbiguamiento de 1a setructura
{amortiguamiento histerdtice). En sshtas rﬁwdlcao;ra el
amortiguamiento de tipo viscoso solo representa obra  foros
de disipacidin de energia gque 85 poco importante frente a la

disipacidin por histéresis.

s moavimientos

i
HH

8. Caracteristicas i1mportantes tles 1s
sismlcos son, @1 valor maximo de la aceleracisn hovizontal
del suslo, el contenido de frecuencias del movimiento, v la

duracisn de la parte mas fusrte del mismo.

Eztudiocs pasados, en la mavoria de log cascs, @8 han

ot
™
N
il

ra sismes norteamericancs (costa ceste  de

,},s

realizado pa
EEULY gue es una zona branscursiva, sin enbargo los sizmos
sudamericanos, por pertenscer  a una  zona  de  subduccilan,

Lk 3y ‘{'f

osad



presentan caracteristicas diferentes, v los sismos peruancos,

ademas, presantan algunas singularidades.

S H
-
o
o,
T
i
-

muwenta con registros de acelerégrafos en el drea de

Lima. Estos registros han eostrade un fuerdse contenido de
altas Frecusncias ipresuniblemente cleb ido =Y AT
comportamiento elastico del medico donde se propagan las

ondas  desde la fuente a la sstacidn de registro? v una balja

atenuacion de las aceleracionss con la distancia.

5. e debe estuwlisr la pecullaridad de los sis;os

Tl

pErganas de pressrtar un fuerte contenido de altas
frecuencias, yva que las téunicas de digitacidn v  covvecolsn

-

enpleadas no corresporgden a dicha caracteristica, las curvas

"
H

ole aceleracisan  corregidas  son gratilcadas & intervalos
iguales de tiempo de 0.02 seg. gue no pusden representar los
picos de fFrecusncias altas, sg  dehe reconcoer  gue

v incremaentada.

{it
3]

densidad de digltacian debe

. DLHe recomienda instalar mas acelercgratos en el Ferd,
g diferentes tipos de suelo, duros, intermedics y  bhlandos,
y distvibuirlos de tal manera, de profundizar el estudioc de

la atenuacisn de los movimientos sismicos en el pais.

g. Los gsismos usadtdos para efecto del presente estudic han
sido recorlbados, por razones  de  economia en bileapo de
computaciéen. Lag respuestas  tienden a ser menores para el

g g e

el B



sisme recovtadoe gque para el sisme complebto, yva gque el
movimiento  tarda  més  en  disiparse, dande oportunidad a

respusstas maveras mientras el sisme sea mas largo.

H ',':_I‘;
]
Tl

NOlos S1sN0Ss DETUANGE 26 apracia un menor  defio

3
E33
23l
—
l\
3

12
18

las aceleraciones maximas medidas, rmmﬁA;. das con relaciones
et otrosg palses (relacidén inversa entre el dafo ssbruciural
y 2l nomero de cortes por cerod. Por esc los sizmos
pEruancs, gque tlenevy muchos corbtes  povy cevro ssociados a
altas Trecusncias, no producen tanteo daedo comc podiria
ﬁrmdumir e obra parte del munde con el mismo valor de
acaleraci&ﬁ maxima. Foy lo ftanto 85 conveniente resaltar  la
importancia de la eleccien del movimiento de disedo, puses

sequn sea sste, s obtendrdn los valores de respussta.

HE
i
it
i
"

g€. Disernar una adificaclicon de manera gque duwrante el sismng
mas Tusrte a gsperarse responda completamente &n el vango

T

i

@lastico no 2 practico, ssto tanto desde el punto de vi

lex ]

:";

ecomemico como del hecho gue  las carachtevisebicas

movimiento sismico som ervaticas.

Las caracteristicas de un  adecuado "slismo de | dissdo
(intensidad, duracidan y frecuencia) son may dificilss  de
stablecer, también hay  incertidumbres en los pardmetros

patructurales gue influyen en la repuessta, asi como pava las

propiledades dindmicas del suslo,

ges pram ok

Fowpe T



Ne existen métodos preciscos para el andlisis ineldstico. Los

Lodigos subsanan esta  falta usando cosficientes sismicos

i

i

altos v consgiderande el congepto de ductilidad.

El disefo sismico se basa en la disipacisn de energ

03
N
1y
4

mediante la deformacidn ineldastica de osta manera o=l lisedEo

debe  tratar de generar una estructura lo méds ductil posible

para evitar desgracias,

o

Las estructuwras disefadas con wun facktor de  reduccidén  ds

S
I

ductilidad menocy, s iy oo fusrzas sismlicas mayvores,
tlensn un regquerimiento de ductilidad apreciablemente mencr,
gue signiftica gue en al practica cuando ne hay seguridad
un  trabalo cuidadeoso en la comstiruccidn, para un adecuado
confinamiento de los sxtremos de la barra v de los nodos,

debe disedasrse con fusrzas sismicas mayores.

o+

~s lmpovtante considerar cuales son las secolones oriticas

it
HH

gque se ven dirvectamente influsnciadas por la ductilidad, de
tal Torma que pueda oouryiy una redistribucidn de momentog v
gue  algunas secolionss puedan alocanzar sus momentos dlbimos
antes que obros, permitiende gue alli  se produasoas una
rotacion  al incremantarse la carga manteniendoszses el momsnto

Gltimo mientras las otras BECLIONES llegan a sus momentos

gltimos.

J——
Toet s



B Ta mayorda de los cascos ol oriterio ode disefMo esta dado
e t@rminos de ductl lidad gue es Lo gue medor dndica el dado
eatructuwral o La propiledad de p para @l disedo depende de  La
Funcidn  del  elemento v del dmporte de odado ogue este puede
tolerar, tGambidy depende  de Lo carga  de  diseflo  gue e

GEpeYa ¢l é rie OOy a

Lot cueti liclacd  en si, no oes suwfilctlents para interprobae el
comporvtamiento  de  estbrocburas  de conoreto  armado., Doy
slistemnas ciue Laenen la o maisma duwetilidad, defincda on
e emela @ ba owrva  coorgascteformac idn b teniola [y én J ¢
incrementos hasbta la 1’;%12L Lo de cavgas movebonidoas,  puocen
tener la misma respuesta & o movimiento  sismico i L

propiedades histerdticas de los dos sietemas son diferentos,

B, El disedo debe prelender que la enevgia sea disiparda
proimeramente por Las vigas, lo e se puede obtenoer mediante
cletal les sismicos adecuwados. Be debe nobay gque ol oomenbo e
digedo real (durante sismos) dependo de la carga considerada
covt orelacidn  al sisme espevado, 1 caliclad e [

congtyruceidn y del nivel de esfuaereo de obsedo.

Se  deben tomar medicas o eviten fallas Fragilles dentro Je
oo estructuray, a fFin de permltir e se pueda desaryoal Tay o
Bruteary comportamisnto inaeldastico cde ellas Din  embargo  puedon
existir oclrounstancias gue afecten estos critdrios, como la

[reess il e sabiravesl stencla (e gl epuinees maten i ales,



particularmente el acero, gue pusden aumentar la resisbtenclia
nominal  en flexién sin gue necesariaments aumente en la
misma proporeidn la resistencia a la cortante. De aogui. 0w
muchos  analisis dindmiceos no—lineales han mostrado gus o
diversas etapas durante un tervemoto, se presenta puntos  de
inflexiaon lejos del punto medic de lag columnas y algunas
veces fuera de la columna, por esta vazdn, el reguisito de
gque  la resistencia de la columa exoceda la resistencia de

las vigas no  garantliza necesariamente gue ne  se  formen

vétulas plésticas en las columnas.

]

Log andalisis efectuados de los vesultados del snsave

[
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de la estructura de concreto armads de

plecs a eaescalas
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natural bajo una scolicitacidn sewdo—-dindmica, han permitido
mostrar una  buena  cbhnoordancia entre los  vesultados  ds
analisls Inelasticos v  resuliadeos esxpevrimentales, se han
encontradeo desplazamientos maximos gue son  hasta 15 o 20
VECEE mayores que los gque corvesponden a la Tuerza horizon-
tal H de disefic. EBEsta diferencia enive los resultados

expaerimentales v los wvalores gue indica la Norma Faruana

hace necesario gus se vevisen estos critéeriocs, v s2 ha

!

investigaciones analiticas en velaclién a la practica v a la
realidad constructiva de nuestro pass, v de acuerdo a  un
suficiente mam@r@ de vegistros de acelerogramas gque reflelien
las caracteristicas de nuestros slsmos vy su ;anara de

b4

propagarse a traves de nuestros diferentes tipos de suelos.



. Se recomienda  gue futwros proyectos de  Normas  de
Conmcretbo Armado, 07 E AT AN atromtar &1 problema del
compeo-tamiento ineldastico de  las eatructuras Al enddo
chligatovrico este andlisis. De manera que el andlisis conve
ersional de la estructuwra, su dimensionamiento v cédloculo  de
armaduwras venga a sy &1l primgr paso de disedop obbteniendose
gdel analisis nelastico log reguerimientos de ductilided de
Ila estructura,: los nivelss de fuerza cortants minima  gue
deben resistivc los slementos esbtructurales, la capacic
rezistente gque debe exigirse a las columnas para  Conssguly
que las retulas plasticas se formen en las vigas v noe en las

columnas, mejoras &n detalles constructivos v de disedfo,

!“'s
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H

como bambidn optimizacicn en lo

}

H$n
n

s menester aclarar gque estas conclusiones SOy,

k]

i

estrictamentes hablando, validas solamente Ay A& las

i3]

edificaciones analizadas v para el tipo de exciltac:

1
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o
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¥

fue sujeta. lLas conclusionss pueden sey exbrapoladas solo

tfe2

1

pues de observar lag limitaciones del estudio, deblendose

i

tomar las vespusstas cualitativamente antes WRRE=
cuantitativamente. UObservando gue @1 andlizsis sard ;mas
preciso conforme los datos de entrada reflelen melor  las

propiedades de los elementos estructuwrales.
B 1 analisis mo-lineal mitessbra razonablemente =
comportamiento de esthructuras sujetas & cdeterminados

movimientos sismices. HBin embarge la  influencia en la

2EO



respuesta de  algunos  pardmebtros adn no esta totalmente
entendida (efectos torsionales v no linealidad geomébrical.
De esta maneva, el estudlic de trabajos experimentales junto
con  los  tedricos se  hacen necesarios, s espera que el
Centro  Feruano—Japoness de Investigaciones Biemicas W
Mitigacidn de Desastres, CISMID (UMI), pueda realizar sstos
tipos de investigaciones, prestar sus servicies v colaborar
para @l mejor conccimientn de nuestras estructuras ante

sismus, Y asi poderlos aplicar en el campo practico parva

N

reallizar apropladaments un disefo siscoo-—resistente conflabl

gstos avances

]
]

NN = 1N san incorporados en las Normas g

Disefia Sismica.
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