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RESUMEN

El disefio de una estructura de concreto armado no termina cuando se han obtenido sus secciones y
refuerzos de acero correspondientes; por el contrario, es cuando se inicia la verificacion del
desempefio en términos estructurales y econdmicos que va a tener esa estructura ante diferentes

eventos sismicos.

El analisis no lineal estatico Pushover es muy utilizado para evaluar la capacidad sismica resistente
de las estructuras, asi como la evaluacion de los posibles mecanismos de falla de la estructura ante
un evento sismico. En la presente tesis se realiza el estudio del analisis no lineal estatico Pushover
en porticos planos de concreto armado de secciones rectangulares esbeltas, sometidos a cargas

laterales incrementales.

En la presente Tesis se desarrollo el programa de calculo ANALISIS MATRICIAL
AUTOMATIZADO PUSHOVER 2D (AMAP 2D) en la interfaz del programa Microsoft Excel
2010 con macros habilitadas (formato .xlsm), con el lenguaje de programacion Visual Basic for

Applications (VBA).

El programa AMAP 2D nos reporta la curva de capacidad y el mecanismo de falla de la estructura
correspondiente a las cargas laterales incrementales impuestas en el anélisis, constituyéndose en
una herramienta de consulta para los estudiantes y profesionales de Ingenieria Civil. Ademas el
programa permite el calculo de los diagramas momento-curvatura de las secciones cuando se tiene
ingresado sus dimensiones, acero de refuerzo, modelo constitutivo del concreto, modelo

constitutivo del acero y la carga axial correspondiente al elemento.

il



ABSTRACT

The design of a reinforced concrete structure does not finish when its corresponding sections and
steel reinforcements have been obtained; on the contrary, it is when the verification of the
performance begins in structural and economic terms that this structure will have before different

seismic events.

The static non-linear Pushover analysis is widely used to evaluate the resistant seismic capacity of
the structures, as well as the evaluation of the possible mechanisms of failure of the structure
before a seismic event. The present thesis realizes the study of the static non-linear analysis
Pushover in flat frames of reinforced concrete and rectangular sections subjected to incremental

lateral loads.

In this thesis, the calculation program ANALISIS MATRICIAL AUTOMATIZADO PUSHOVER
2D (AMAP 2D) was developed in the Microsoft Excel 2010 program interface with macros
enabled (.xlsm format), with the programming language Visual Basic for Applications (VBA).

The program AMAP2D reports the capacity curve and the mechanism of failure of the structure
corresponding to the incremental lateral loads imposed in the analysis, constituting a consulting
tool for students and professionals in the career of Civil Engineering. Also, the program allows the
calculation of the moment-curvature diagrams of the sections when their dimensions have been
entered, reinforcing steel, constitutive model of the concrete, constitutive model of the steel and the

axial load corresponding to the element.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion
El Pert forma parte de una de las regiones de alta actividad sismica que existen en la tierra, por lo
que sus estructuras estan expuestas a este peligro, que puede ocasionar la pérdida de vidas humanas

y pérdidas materiales (Castillo y Alva, 1993).

El disefio de una estructura de concreto armado no termina cuando se han determinado sus
secciones, armadura horizontal y armadura vertical de sus elementos. Por el contrario, ahi se inicia
la verificacion del desempefio en términos estructurales y econdmicos que va a tener dicha
estructura ante diferentes eventos sismicos. Es muy probable que al verificar el desempefio se
encuentren deficiencias en la estructura y se esté a tiempo de corregirlas y optimizar el

funcionamiento de la edificacion (Aguiar, 2003).

Para analizar el comportamiento complejo de estructuras de concreto armado, el analisis no lineal
se ha convertido en una herramienta util, ayudando a los ingenieros a comprender mas sobre el
comportamiento de las estructuras durante los terremotos de gran magnitud (Mark et al. 2014). La
técnica de Pushover, que se sustenta en el Andlisis No Lineal Estatico, es muy utilizada para
evaluar la capacidad sismica resistente de las estructuras. Esta metodologia se encuentra
implementada en programas comerciales de calculos, pero éstos no muestran la secuencia de
calculo ni tampoco la metodologia utilizada, dando los resultados finales sin informacion de lo que
ocurre en el desarrollo del analisis, ademas no todos los estudiantes o profesionales tienen acceso a
las licencias de éstos programas. Esta situacion dificulta a los estudiantes o profesionales de

asimilar los conocimientos del analisis no lineal estatico pushover y poder contrastar sus resultados.

Ante esta perspectiva se busca realizar la automatizacion del Analisis No Lineal Estatico Pushover
en el lenguaje Visual Basic del programa Excel, el cual mostrara la metodologia aplicada y la
secuencia de calculo, siendo una herramienta de consulta para los estudiantes y profesionales de

Ingenieria Civil.



1.2 Alcances y Limitaciones

El presente trabajo se enfoca en el estudio de porticos planos de concreto armado con elementos
esbeltos de seccion rectangular sometidos a cargas sismicas laterales, considerando sélo efectos de
flexion y la no linealidad del material.

Se implementa el analisis no lineal estatico pushover en un programa académico mediante el
lenguaje de programacion Visual Basic de Microsoft Excel, el cual mostrard la metodologia
aplicada y la secuencia de calculo del analisis no lineal estatico, mostrando la curva de capacidad

de la estructura analizada.

1.3 Objetivos
El objetivo principal de esta tesis es la de automatizar el andlisis no lineal estatico pushover

mediante el lenguaje de programacion Visual Basic de Excel en estructuras de concreto armado.

Siendo los objetivos especificos los siguientes:

- Desarrollar los diagramas momento-curvatura considerando el modelo de Kent y Park para el
concreto y el modelo elastoplastico perfecto para el acero en las secciones de los elementos de

la estructura para determinar su respectiva ductilidad de curvatura.
- Implementar el modelo de plasticidad concentrada para modelar los elementos de la estructura.
- Utilizar los métodos matriciales para automatizar el analisis no lineal estatico pushover.

- Comparar los resultados obtenidos con los programas comerciales tales como SAP2000 para

validar los resultados obtenidos.



CAPITULO2. MARCO TEORICO

La técnica del Pushover consiste en llevar al modelo matematico de una estructura ya disefiada al
agotamiento; esto se logra mediante la aplicacion de cargas laterales increméntales que se aplican

en la misma direccion hasta que la estructura agote su capacidad. (Aguiar, 2002).

2.1 Modelos Constitutivos del Concreto.
Los modelos constitutivos del concreto que estan disponibles en el programa realizado son los

siguientes:

2.1.1 Modelo de Hognestad

Este modelo se compone de un tramo parabdlico de segundo grado (Ecuacion 2.1) y otro tramo
lineal (Ecuacion 2.2), como se muestra en la Figura 2.1. El esfuerzo maximo del concreto en la
estructura real f’c, esta asociado a una deformacion unitaria €, y el tramo recto parte del punto mas
alto de la curva, extendiéndose hasta una deformacion unitaria de 0.0038 al cual corresponde un

esfuerzo de 0.85fc (Park y Paulay, 1980).
IZE 1 £:\?

Para0 <e <¢,: fe=f'c AW (g) .. (Ec.2.1)

0.15.f"c(e. — €,)

2.2
(gu - go) (Ec )

Parae, < e, < g fe=f'c

Figura 2.1. Modelo de Hognestad

2.1.2 Modelo de Kent y Park

Este modelo estd compuesto en el primer tramo por una parabola cuyo maximo valor corresponde
al esfuerzo f’c y una deformacion unitaria del concreto de 0.002 (Ecuacion 2.3), como se muestra
en la Figura 2.2. El segundo tramo del modelo es lineal (Ecuacion 2.4) y el esfuerzo decrece hasta
alcanzar el 20% de f’c, siendo la pendiente de este tramo dependiente de la resistencia del concreto,

de la relacion del volumen de refuerzo transversal con respecto al volumen del nicleo de concreto
3



confinado y el espaciamiento de estribos. El tltimo tramo es horizontal y no suele considerarse en

el analisis sismico de la estructura (Park y Paulay, 1980).

, [2ec rec\?
Para0 <eg. <¢g,: fe=f'c P (—) ... (Ec.2.3)

o EO

Para 0.002 < & < e20c: fc = f’c[]_ — Z(SC — 0002)] . (Ec.2.4)

Figura 2.2. Modelo de Kent y Park

En la ecuacion 2.4 el parametro z, se define en la ecuacion 2.5 y 2.6.

L tgo . (Ec.2.5)
f'c
0.5f'c
| G ¢ .. (E¢.2.6)
t99 = 500 = 0.002

En Ia ecuacion 2.6 la deformacion €50c corresponde a la deformacion del concreto confinado

cuando pierde el 50% de su resistencia y su valor se define en la ecuacion 2.7.

£50c = £50 + £50h e (Ec.2.7)

En la ecuacion 2.7 el valor de €50 (Ecuacion 2.8) corresponde a la deformacion del concreto no
confinado cuando pierde el 50% de su resistencia y €504 (Ecuacion 2.9) corresponde al efecto del

confinamiento de estribos para alcanzar la deformacion de €50c del concreto confinado.

0211+ 0.002f"c
 f'c—17031

con =3, |be .. (Ec.2.9)
BIELP s

o (Ec.2.8)

50



En la ecuacion 2.9, el valor de ps corresponde a la cuantia volumétrica de los estribos que relaciona
el volumen de los estribos con el volumen del concreto confinado, el valor de bc corresponde a la
dimension menor de la seccion del nicleo confinado de concreto y s es el espaciamiento de los

estribos.

2.2 Modelos Constitutivos del Acero de Refuerzo.
Los modelos constitutivos del acero de refuerzo que estan disponibles en el programa realizado son

los siguientes:

2.2.1 Modelo Elastoplastico perfecto

En este modelo se ignora la zona de endurecimiento por deformacion del acero y el aumento en el
esfuerzo asociado a esta zona (Ecuacion 2.10 y 2.11), como se muestra en la Figura 2.3. Este
modelo no estima adecuadamente los esfuerzos del acero lejos de la fluencia (Park y Paulay, 1980).

La maxima deformacion del acero €, se estima que se encuentra en el orden del 12%.

Para0 <& <¢gy: fs=

. (Ec.2.10)

Paraes > ¢ : fs=f'y ... (Ec.2.11)

Figura 2.3. Modelo Elastoplastico Perfecto

2.2.2 Modelo Trilineal

En este modelo ademas de la fluencia se presenta endurecimiento del acero, como se muestra en la
Figura 2.4, y puede someterse a esfuerzos mayores al de fluencia. El tramo AB corresponde al
rango elastico, donde la pendiente es igual a su mdodulo de Elasticidad Es (Ecuacion 2.12), el tramo
BC corresponde a la plataforma de fluencia fy y la deformacion aumenta hasta esh (Ecuacion 2.13)
y el tramo CD corresponde a la zona de endurecimiento por deformacion (Ecuacion 2.14), teniendo

que la pendiente para este tramo es Esh (Park y Paulay, 1980).



Para0 <& < ¢, : f'y. e e (Ec.2.12)

fs=
&y
. (Ec.2.13
Parae, < & < &g : fs=f'y (Ec.2.13)
Paraeg, <&, < €g, : fs=f'y+Eg(es — &sp) . (Ec.2.14)

€s

Figura 2.4. Modelo Trilineal

2.2.3 Modelo con Endurecimiento Parabélico.

En la figura 2.5 se muestra este modelo, donde el rango eléstico y la fluencia se representan por
lineas rectas en los tramos AB (Ecuacion 2.15) y BC (Ecuacion 2.16), y el endurecimiento por una

parabola normalmente de 2 grado (Ecuacion 2.17), en el tramo CD (Park y Paulay, 1980).

Para0 <& <e¢,: . f'y. & ... (Ec.2.15)
&y

... (Ec.2.16

Parae, < & < gg: fs=f'y (Ec.2.16)

ey — & \2
M) v (Ec.2.17)

Paraes, < &5 < &gy fs:fu_(f”_fY)'(gsu_gsh



fs A

fau

su

A

Figura 2.5. Modelo con Endurecimiento Curvo

2.3 Diagrama Momento Curvatura.

Para el analisis no lineal de estructuras, es necesario conocer el diagrama momento- rotaciéon o el
diagrama momento-curvatura, para las vigas y columnas de concreto armado (Aguiar et al. 2015).
El diagrama momento curvatura nos permite conocer la ductilidad de curvatura de una seccion, es
decir su potencial de incursionar en un rango no lineal antes de llegar a su falla, esto se logra a
través de conocer el modulo de elasticidad del material (E) y la inercia de la seccion (I)
(O(curvatura) = M(Momento) / EI), suponiendo que el fallo sea causado por flexién y no por otro

tipo de esfuerzo como por cortante (Mora et al. 2015).

Si la seccion del elemento tiene muy poca ductilidad por curvatura (ud) va a presentar una falla
fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal. Para que pueda disipar la mayor cantidad de
energia se debe tener un valor alto de ductilidad de curvatura (u®) y sea posible la redistribucion de
momentos (Aguiar, 2003).

El diagrama Momento-Curvatura (M-Q) es funcion de los modelos constitutivos que se utilizan
para determinar las relaciones esfuerzo — deformacion del concreto y el acero (Ottazzi, 2011). El

proceso de calculo segiin Otazzi (2011) es como sigue:

a) Se selecciona un valor de deformacion maxima del concreto, €.

b) Se impone una ubicacion del eje neutro ¢, y en base a esta ubicacion se traza el perfil de

deformaciones a lo largo de la profundidad de la seccion.

¢) Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes esfuerzos del acero y

del concreto en base a las curvas constitutivas de los materiales



d) En funcién de los esfuerzos, se calculan las fuerzas que actian sobre la seccion de acero y

concreto, multiplicando cada esfuerzo por su area respectiva.

e) La suma vectorial de las fuerzas representa la carga axial neta que gravita sobre la
seccion. Se verifica que exista equilibrio de fuerzas, considerando la carga axial dada. Si
no hay equilibrio se repite desde el paso b) aumentando o disminuyendo la profundidad

del eje neutro.

f) Cuando se satisfaga el equilibrio en e¢) se obtiene el momento flector interno que
corresponde a la ultima posicion del eje neutro, multiplicando cada fuerza por su brazo

respectivo, medido desde el eje de referencia al centroide pléstico de la seccion.

La curvatura se calcula como la razon de la deformacion del concreto €. sobre la distancia al eje
neutro. De esta forma se obtiene un punto del diagrama momento—curvatura. Para los puntos
restantes se impone un nuevo valor de €.y se repiten los pasos desde b) a f), en la Figura 2.6 se

muestran los pasos descritos anteriormente.

Figura 2.6. Determinacion de un punto del diagrama Momento-Curvatura de una seccion (Ottazzi, 2011)

2.4 Modelos de Plasticidad.

Para poder modelar el dafio que se espera sufran los extremos de los elementos bajo demandas
sismicas se emplean los modelos de plasticidad en los elementos de la estructura, algunos de los
cuales se muestran en la Figura 2.7.

El modelo de plasticidad que considera el programa propuesto para modelar el dafio en los

extremos de los elementos, es el modelo de plasticidad (6) de la Figura 2.7.



Figura 2.7. Modelos de Plasticidad (Aguiar, 2002)

El modelo (1) es con el que se trabaja inicialmente cuando la estructura se encuentra en el
rango eldstico y para el rango inelastico se puede trabajar con cualquiera de los cinco

modelos restantes (Aguiar, 2003).

El modelo (2) considera que la variacion de la rigidez es lineal en el elemento, desde el
valor (El)a o (EI)b, donde existe deterioro de rigidez hasta la rigidez (EI), que se mantiene

siempre en el rango elastico (Park et al. 1987).

El modelo (3) considera que la variacion de la rigidez no es lineal (Kunnath et al. 1992).

En el modelo (4) se determina la longitud de la zona que ingresa al rango no lineal £a(L)
para el nudo inicial y Ab(L) para el nudo final, en funcién de los momentos actuantes,
considerando ademas que en las zonas con dafio el modelo considera que la rigidez es

constante (Chung et al. 1988).



e El modelo (5) considera la longitud de las zonas del elemento que han ingresado al rango
no lineal y permite que el centro de la luz pueda ingresar al rango no lineal. La rigidez del
centro de luz (El)o va a disminuir en funciéon de la longitud de dafio que se tenga en los

extremos de los elementos (Lobo, 1994).

¢ El modelo (6) es de plasticidad concentrada, concentrandose la inelasticidad en los puntos
extremos del elemento (Giberson, 1969). Este modelo es el que se implementara en el

trabajo de investigacion.

2.5 Matriz de Rigidez para el Modelo de Plasticidad Concentrada de Giberson.

Este modelo concentra la inelasticidad en los puntos extremos del elemento. Para su formulacion se
considera que el modelo estd compuesto por tres elementos, uno de plasticidad con rigidez (El)a,
otro que tiene longitud L con rigidez (EI)o, y por ultimo el otro extremo de plasticidad con rigidez

(EDb, como se observa en la Figura 2.8. (Aguiar, 2002).

e L e e

|—>-c—" Coordenadas de mismbro |

| Curvabura inelbhsktica

l . Curvatura elastica

Distribucidn de curratura

Figura 2.8. Modelo de Plasticidad Concentrada (Aguiar, 2002).

2.5.1 Matriz de Rigidez

Se define la matriz de flexibilidad con los grados de libertad expresados en la Figura 2.8, los cuales
son las rotaciones en los extremos del elemento (2 grados de libertad). Los coeficientes de
flexibilidad se calculan aplicando momentos unitarios en el nudo 1 y el nudo 2, tal como se muestra

en la Figura 2.9.
10



Figura 2.9. Modelo de Plasticidad Concentrada.

Como se observa en la Figura 2.9, para el calculo del coeficiente de flexibilidad f;;, sélo interviene
la rigidez El, y El, ya que en el extremo derecho el momento flector es nulo, por lo que se toma en
cuenta una rigidez equivalente (El,) de tal manera que cuando EI,=EI, la rigidez equivalente tome
el valor de El, y cuando EI,=0, la rigidez equivalente tome el valor de 0. Esta condicion se muestra

en la Ecuacion 2.18

2.El,.EI,

4-Ela-Blo o (Ec.2.18)
(EI, + EI,)

Para: fi1 = Elpq =

De igual manera para el calculo del coeficiente de flexibilidad fy,, s6lo interviene la rigidez El, y
El, ya que en el extremo izquierdo el momento flector es nulo, por lo que se toma en cuenta una
rigidez equivalente (El,) de tal manera que cuando EI,=EI,, la rigidez equivalente tome el valor de
El, y cuando El,=0, la rigidez equivalente tome el valor de 0 (Ecuacion 2.19). Para el calculo del

coeficiente de flexibilidad f}, y f5; se tiene una rigidez equivalente El.=EI, (Ecuacion 2.20)

p El 2.El,.El,

. d = —
ard: fa2 = Elea = 1 3 E1,) . (Ec.2.19)
Para: fi; = f51 = Eloq = EI, .. (Ec.2.20)

El calculo del coeficiente de flexibilidad f;; se muestra a continuacion y se expresa en la Ecuacion

2.26
L, 2

= —dx
fu o Eleq . (Ec.2.21)
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x 2
L(1-%
fi1 =f0 de . (Ec.2.22)

El,q
1 J‘L 1 2.x_|_x2 p
fi1 = Ely ), Tz )dx . (Ec.2.23)
1 L x? L JER
fuu=—\lxlo = || +|73
Eleq L1, 3.L2 0 . (Ec.2.24)
_ (El, + El) (L)
fia = 2.El,.El, "\3 . (Ec.2.25)
_ Lo L
fir = 6El, 6EI, .. (Ec.2.26)

El calculo del coeficiente de flexibilidad f5, se muestra a continuacioén y se expresa en la Ecuacion

232

f 72 g
= X
ERET ! v (Ec.2.27)
X 2
22 = fL@dx (Ec.2.28)
0 Eleq .se L.
1 1L x2
faz = EqufO (ﬁ) dx .. (Ec.2.29)
1 x3 |t
f2 =g\ 3.2
eq ““o .. (Ec.2.30)
_ (El, + Elp) (L)
227 "2 El,.El, "\3 . (Ec.2.31)
L L
fo2 = 6El, + 6El, o (Ec.2.32)

El célculo del coeficiente de flexibilidad f;, y f;; se muestra a continuaciéon y se expresa en la

Ecuacion 2.38

. [fmym,
fiz=/fa1 = 79X . (Ec.2.33)
0 eq
X X
fip = _ L(l_Z)'(_Z)d (Ec.2.34)
12 = f21 = —EI X ... (Ec.2.
0 eq
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1 (L) x  x?
fiz=fa = Eleq—fo Itz dx ... (Ec.2.35)

1 [|-x2| " x3 |t
f2 = for = Elg\|2.L 3.17|, .. (Ec.2.36)
1 /—-L L
fiz = fa1 =E_IO(7+§> ... (Ec.2.37)
fo=for = —=
1277217 6], .. (Ec.2.38)

La matriz de flexibilidad [ f ] de acuerdo a los grados de libertad indicados en la Figura 2.8, se

expresa en la Ecuacion 2.39.

Lo L L
6El, ' 6EI, 6E]o

[f]=
L L L .. (Ec.2.39)

| ~%E, oL, ' 6El, |

La matriz de rigidez [ k’ ] del elemento es la inversa de la matriz de flexibilidad [ f |, en la

Ecuacion 2.40 se muestra el resultado de invertir la matriz de flexibilidad [ ]

6El,(El, + EI,) 6EI,El, 1
| L(El, +EI, +El,) L(El,+EIl,+EIL) |
[k']=

6EI,EI, 6EI,(El, + EI,) ... (Ec.2.40)

L(El, + El, + EI,)  L(El, + EI, + EI,)

Se pueden expresar los coeficientes de rigidez hallados con las variables expresadas en las

Ecuaciones 2.41,2.42 y 2.43.

v Ol (El, + El))
Y7 L(El, + El, + EI,) . (Ec.2.41)

Ky =k, = OELaEL, (Ec.2.42)
12 27 L(EI, + EI, + El,) R
6El, (El, + EI
K, = p(Ela + Elo) .. (Ec.2.43)

227 I(El, + EI, + El,)
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Al tener una barra empotrada con 6 grados de libertad, mostrada en la Figura 2.10, y considerando
una rigidez axial (EA) constante de la barra, se muestra la matriz de rigidez [ k ] considerando los 6

grados de libertad en la Ecuacion 2.44.

Figura 2.10. Barra con 6 grados de libertad.

1 2 3 4 5 6
B ki1 0 0 kis 0 0 i 1
0 ki ko3 0 ks kg 2
(k] = 0 ks, ks 0 kas kg 3 (Ec244)
ks 0 0 ks 0 0 4
0 ks, Kea 0 Kss Kee 5
0 kes kes 0 Kes Kee | &

Los coeficientes de rigidez relativos al giro (grados de libertad 3 y 5) son los mismos de los

expresados en la ecuacion 2.40 y son los siguientes: k33 =Kk’11, kss= ks =Kk’ 12 ¥ kes =K’ 2.

6El,(El, + EI,)

33 7 L(El, + El, + EI,) . (Ec.2.45)
o = e = 6EI,EI, s
63~ 36 7 L(El, + El, + El,) - (B2
6El,(El, + EI,) rerey
.. C.Z.

66 = L(El, + El, + EI,)

Los demas coeficientes de rigidez se calcula por equilibrio de la barra y considerando la simetria de

la matriz de rigidez, sus valores se indican en las siguientes ecuaciones:
Equilibrio de la primera y cuarta columna:

E.A . (Ec.2.48)

ki1 = kya =T
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ka1 = kg = —kq1

E.A
kg1 =kyy = —T

Equilibrio de la tercera columna:

_ 6EI,(2El, + El,)
~ L2(El, + El, + EI,)

kss = ks3s

ky3 = k3p = —ks3

6EI,(2EL, + El,)

Kow = Kan = —
23 — g32 L2(El, + El, + EI,)

Equilibrio de la sexta columna:

k36 + ke
ks = kes = —L
6El,(2El, + EI
k56 = k65 — b( a o)

L2(El, + EI, + E1,)

ko = ke = —kse
6El,(2El, + EI,)
L?(El, + El, + EI,)

koo = ke =

Equilibrio de la segunda columna:

ks + ke
koor =
22 L
24E1,El, + 6EI,El, + 6EI,El,
22 =

L3(El, + EI, + E1,)

ksy = ks = —ky;

24EI,El, + 6EI,El, + 6EI,EI,

ks, = kys = —

Equilibrio de la quinta columna:

kss = —kys

_ 24EI,El, + 6E1,El, + 6EI,El,

L3(El, + EI, + E1,)

55 L3(El, + EI, + EI,)

.. (Ec.2.49)

.. (Ec.2.50)

. (Ec.2.51)

. (Ec.2.52)

.. (Ec.2.53)

. (Ec.2.54)

. (Ec.2.55)

.. (Ec.2.56)
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2.5.2 Matriz de Rigidez con Rétula en el extremo derecho

Cuando se excede la resistencia a flexion en los extremos de los elementos se formaran
articulaciones y ya no podran resistir incrementos de momentos flectores. En la Figura 2.11 se
muestra la idealizacion de esta barra con los grados de libertad correspondientes cuando se forma

una articulacion en el extremo derecho de la barra.

T’ f
r T
=) (E‘é}g

Figura 2.11. Barra con articulacion en el extremo
derecho con 5 grados de libertad

Para hallar la matriz de rigidez de esta barra, condensaremos el término k’,, de la matriz de rigidez
[k’], expresada en la Ecuacion 2.40, correspondiente al momento del extremo derecho. Para ello

utilizaremos la Ecuacion 2.57 correspondiente a la condensacion de este grado de libertad.

[ka] = [k'] — {k's}'s ™" {k'} o (Ec.2.57)
Donde:
ka)nen = matriz de rigidez con el grado de libertad liberado.
k' T = matriz de rigidez original.
[k J1xn = vector formado por la columna de la matriz de rigidez original
correspondiente al grado de libertad que se quiere liberar.
|
k'3 = inverso del término de la diagonal de la matriz de rigidez original
correspondiente al grado de libertad que se quiere liberar.
[k'2]nx1 = vector formado por la fila de la matriz de rigidez original correspondiente

al grado de libertad que se quiere liberar.

Se requiere hallar la matriz [ka] para lo cual se tienen las siguientes submatrices a partir de la

Ecuacion 2.40.
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[ 6El.(El, + El,) 6EIl,El, 1
| L(El, +EIl, +El,) L(El,+El,+EL) |
[k']=
6EI,EI 6El,(El, + EI
S p(Elo + Ela) . (Ec.2.58)
L(El, + El, + El,)  L(El, + EI, + EI,)
6EI,EI,
L(El, + El, + EI,)
[k'1] =
6El,(EI, + EI,) . (Ec.2.59)
| L(El, + EL, + EL)
ol o L(EI, + El, + EI,) o (Ec.2.60)
3 7 6EI,(El, + EIl,)
] = [ 6EI,EI, 6El,(El, + El,)
2 L(El, + EI, + EI,) L(EI, + El, + EI,) .. (Ec.2.61)

Resolviendo la Ecuacion 2.57, se tiene la matriz de rigidez con el grado de libertad liberado

(Ecuacion 2.62)

6EI,EI,
[ka] = | L(El, +EI,)
0 0

. (Ec.2.62)

Como se observa en la Ecuacion 2.62, sélo existe un coeficiente de rigidez siendo los demas nulos,
ya que el extremo derecho es incapaz de tomar momentos flectores. Se pueden expresar el

coeficiente de rigidez hallado con la variable expresada en la Ecuacion 2.63

6EI,El,

. (Ec.2.63)
L(El, + EI,)

kall =

Al tener una barra con 5 grados de libertad, mostrada en la Figura 2.11, y considerando una rigidez
axial (EA) constante de la barra, se muestra la matriz de rigidez [ k ] considerando los 5 grados de

libertad en la Ecuacion 2.64.
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D’ kzg kgg D kEE 2
= 0 k k 0 k 3

[k] > 3 > .. (Ec.2.64)
kas 0 0 kaa 0 4

El coeficiente de rigidez relativo al giro (grados de libertad 3) es el mismo expresado en la

ecuacion 2.62 y es el siguiente: ks; = kay;.

. OEIaEL, .. (Ec.2.65)
33 7 L(El, + EI,)

Los demas coeficientes de rigidez se calcula por equilibrio de la barra y considerando la simetria de

la matriz de rigidez, sus valores se indican en las siguientes ecuaciones:
Equilibrio de la primera y cuarta columna:

E. A ... (Ec.2.66
ki1 = kg = T ¢ /

ka1 = k1g = —k11

E.A o (Ec.2.67
kag =1y = =—— (Ec.2.67)
Equilibrio de la tercera columna:
ksz = k35 = I
fon = fooe = 6EI1,EI,
337 T35 T 12(El, + El,) .. (Ec.2.68)

ka3 = k3y = —ks3

o o = 6EI,El,
23 = K32 = L2(El, + El,) . (Ec.2.69)
Equilibrio de la segunda columna:
kor =
22 L
6EI,E], o (Ec.2.70)

kppy =
22 7 I3(El, + El,)
18



ksy = ks = —ksy;

6EI,El, o (Ec.2.71)

key = kyg = — 22
52 = 725 L3(El, + El,)

Equilibrio de la quinta columna:
kss = —kzs

6EI,EI,

Kee = .. (Ec.2.72)
> 7 I3(El, + El,)

2.5.3 Matriz de Rigidez con Rétula en el extremo izquierdo

En la Figura 2.12 se muestra la idealizacion de esta barra con los grados de libertad

correspondientes cuando se forma una articulacion en el extremo izquierdo de la barra.

Figura 2.12. Barra con articulacion en el extremo
izquierdo con 5 grados de libertad

Al igual que en el caso anterior, para hallar la matriz de rigidez de esta barra, condensaremos en la
Ecuacion 2.40 el término k’;; correspondiente al momento del extremo izquierdo. Para ello

utilizaremos la Ecuacion 2.57 correspondiente a la condensacion de este grado de libertad.

Resolviendo la Ecuacion 2.57, se tiene la matriz de rigidez con el grado de libertad liberado

(Ecuacion 2.73)

0 0
[k,] = 6EI,El,
0 TGEL +EL) . (Ec.2.73)

Como se observa en la Ecuacion 2.73, solo existe un coeficiente de rigidez siendo los demas nulos,
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ya que el extremo izquierdo es incapaz de tomar momentos flectores. Se pueden expresar el
coeficiente de rigidez hallado con la variable expresada en la Ecuacion 2.74.

vo _ _SELEI

Al tener una barra con 5 grados de libertad, mostrada en la Figura 2.12, y considerando una rigidez
axial (EA) constante de la barra, se muestra la matriz de rigidez [ k ] considerando los 5 grados de

libertad en la Ecuacion 2.75.

1 2 3 4 5
[ ke, 0 Kys 0 0o | 1
0 ka2 0 kas kas 2
[ k] = K1 0 k3 0 0 3 .. (Ec.2.75)
0 kaz 0 Kas kas 4
B o keo 0 ksa Kes =

El coeficiente de rigidez relativo al giro (grados de libertad 5) es el mismo expresado en la

ecuacion 2.73 y es el siguiente: kss = kay,.

. _ _OELEI . (Ec.2.76)
> 7 L(EI, + EI,)

Los demas coeficientes de rigidez se calcula por equilibrio de la barra y considerando la simetria de

la matriz de rigidez, sus valores se indican en las siguientes ecuaciones:

Equilibrio de la primera y tercera columna:

E.A
k11 = k33 = T (E6'2 77)
k31 = ki3 = —kqq
E.A
ka1 = kiz=———
.. (Ec.2.78)
Equilibrio de la quinta columna:
Kas = lesy = =
6EI,EI, . (Ec.2.79)
kys = ksa = 57
L2(El, + El,)
kys = ksy = —kys
6EI,EI
Kys = ksy = b="0 (Ec.2.80)

 12(EI, + EI,)
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Equilibrio de la segunda columna:

koo =
22 L
6EI,EI
kyy = 3# . (Ec.2.81)
L3(El, + EI,)
kaz = kay = —koy
6EI,El, . (Ec.2.82)
kaz = kpa = — 57~
L3(El, + El,)
Equilibrio de la cuarta columna:
kg = —kay
6El,El, . (Ec.2.83)

Kyy = ——
7 I3(EL, + EL)

2.6 Rigidez a Flexion del Diagrama Momento Curvatura

“En el andlisis no lineal, es fundamental conocer la relacion M — @ [Momento - Curvatura] para
encontrar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que se utiliza para definir la
no linealidad del material. La relacion M — @ es la base del analisis no lineal dindmico y del

analisis no lineal estatico” (Medina, 2012).

En cada incremento de carga lateral se determina los momentos actuantes en los extremos de los
elementos y se observa en su respectivo diagrama M — @ en que rama de la misma se encuentra
para determinar la correspondiente rigidez a flexion (EI).

En la Figura 2.13 “la curva del primer cuadrante corresponde al caso de que la carga actia en un
sentido y la curva del tercer cuadrante para cuando la carga actia en sentido contrario. Es
importante tener en cuenta el doble signo del diagrama, esto se debe a la forma como esta

trabajando el elemento, en el sentido de que si es concava o convexo” (Aguiar, 2002).

Figura 2.13. Modelo del Diagrama Momento-Curvatura (Aguiar, 2002)

21



Se considera un modelo trilineal para el diagrama M — @, como se observa en la Figura 2.13, en el
cual el punto A, se encuentra cuando el concreto llaga al maximo de esfuerzo a la traccion. El
punto Y, cuando el acero a traccion alcanza el limite de fluencia y el punto U, cuando el concreto a
compresion llega a su maxima deformacion util (Aguiar, 2003).

Segun Aguiar (2002), para el modelo de calculo adoptado se tienen tres rigideces a flexion, para

cada una de las ramas del modelo, las cuales son:

g1 = Ma _ Ebh®
°T 9, 12 . (Ec.2.84)
El, = My — M, .. (Ec.2.85)
®y - a
EL, = M, — M, .. (Ec.2.86)
2
@u - @y

“Cuando se inicia el proceso de carga, la seccion analizada tiene una rigidez (EI), y se mantiene
con esta rigidez hasta cuando el momento actuante supera el valor de M,, en que disminuye la
rigidez a flexion al valor de (EI);, con este valor hasta que el momento actuante sea mayor a M, en

que la rigidez disminuye notablemente al valor de (EI),” (Aguiar, 2002).

No siempre se puede idealizar el diagrama M — @ en un modelo trilineal como el mostrado en la
Figura 2.13, ya que depende de la concentracion del acero de refuerzo en una o varias capas dentro
de la seccion del elemento. Chang (2015) sostiene que: “En secciones convencionales con refuerzo
en traccion concentrado en una sola profundidad, se presenta un solo punto de fluencia bien
definido. Sin embargo, en casos de secciones con refuerzo distribuido en varias capas es imposible
determinar un Gnico punto de fluencia, ya que pueden existir tantos cambios de rigidez como capas

de acero que entran en fluencia”.

Para resolver el inconveniente presentado, Chang (2015) menciona lo siguiente: “En casos donde
no existe un punto marcado de fluencia es util poder definir el diagrama momento-curvatura
bilineal, pues al definir un punto de fluencia equivalente unico se puede determinar la ductilidad de
curvatura”. En adicion, Chang (2015) sostiene lo siguiente: “En dichos diagramas simplificados se
considera que el concreto en traccion inicia el proceso de carga en un estado agrietado, y se define

un unico punto de fluencia equivalente que marca el cambio de rigidez de la seccion”.

2.6.1 Diagrama bilineal propuesto por Priestley

En la Figura 2.14 se observa el modelo propuesto por Priestley, donde las caracteristicas del
modelo bilineal se describen en Chang (2015) y menciona lo siguiente:
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El modelo propuesto por Priestley supone un diagrama bilineal con una recta inicial que parte
del punto inicial O y pasa por el punto de primera fluencia del acero Y. La recta inicial se
extrapola hasta alcanzar el punto de fluencia equivalente A. El momento nominal Mn
relacionado con el punto de fluencia equivalente A es el asociado a una deformacion de la fibra
extrema de concreto &, = 0.004 o a una deformacién del acero & = 0.015, la que ocurra primero.
La segunda parte del diagrama es una linea recta que conecta el punto A de fluencia equivalente

y el punto final B asociado al agotamiento.

“La idealizacion de Priestley puede utilizarse en secciones en flexion pura y secciones con carga
axial. Por ello define el punto de primera fluencia Y como aquel en el cual se alcanza la primera
fluencia del refuerzo, o en el que el concreto alcanza una deformacion ec = 0.002, el que ocurra
primero” (Chang, 2015).

Este modelo descrito es el que utiliza el programa propuesto para la idealizacion bilineal del

diagrama Momento — Curvatura y se implementa de forma automatica.

Figura 2.14. Diagrama Momento-Curvatura idealizado propuesto por
Priestley. (Priestley, 1993)

2.6.2 Diagrama bilineal adoptado por Caltrans y AASHTO

En la Figura 2.15 se muestra el modelo propuesto por Caltrans y AASHTO, y la idealizacion del
diagrama Momento-Curvatura se basa en el equilibrio de areas, las caracteristicas del modelo se

describen en Chang (2015) y menciona lo siguiente:

Parte de suponer que el diagrama es bilineal elastoplastico, con una recta antes de la fluencia
del acero que conecta el punto inicial O y el punto de primera fluencia del acero Y, y que se
extiende hasta el punto de fluencia equivalente A. Posteriormente se tiene una recta horizontal
de comportamiento plastico que conecta el punto A hasta alcanzar el punto final B en la

curvatura de agotamiento. EIl punto de fluencia equivalente A se ubica de manera que se
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forman areas balanceadas entre el diagrama real y el diagrama idealizado después de la fluencia

del primer acero.

Este modelo bilineal elastoplastico se puede implementar de manera manual al programa propuesto

con los valores calculados de M,, @, y @,.

Figura 2.15. Diagrama Momento-Curvatura idealizado propuesto por
Caltrans y AASHTO (Caltrans, 2006)

2.7 Relacion Aproximada entre Curvatura y Rotacion
Para relacionar la Curvatura con la Rotacion de una seccion, como se observa en la Figura 2.16, se

tiene la siguiente relacion:

Figura 2.16. Relacion Aproximada entre Curvatura y Rotacion (Aguiar et al. 2015)

Au=Ay+ Ap .. (Ec.2.87)

En la Ecuacion 2.87, Au es el desplazamiento total, Ay es la componente del desplazamiento

elastico (Ecuacion 2.88) y Ap es la componente del desplazamiento plastico (Ecuacion 2.89).

_Oy.1? . (Ec.2.88)
3

Ap = 6p(L — 0.51p)

Ay
... (Ec.2.89)
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En la Ecuacion 2.89, se tiene que 6p (Ecuacion 2.90) es la rotacion plastica de la seccion.

Op = (du — Oy)lp o (Ec.2.90)

En la Ecuacion 2.90, Ip es la longitud de la rétula pléstica equivalente formada en la base de la
columna debido a la incursion en el rango ineléstico. Existen muchas expresiones para el calculo de
Ip, donde la mas utilizada se da en la Ecuacion 2.91.

En la Ecuacion 2.91, h representa el peralte de la seccion. Por lo que la rotacion ineldstica maxima
disponible Op (Ecuacion 2.92) en una seccion depende del peralte ( h), de la curvatura de fluencia

(@y) y de la curvatura altima (@u) de la seccion .

6p = (Qu — @y)0.5h . (Ec.2.92)

La Ecuacion 2.92 es la que utiliza el programa elaborado para calcular la rotacion inelastica

disponible de las secciones de los elementos que incurran en el rango inelastico.

2.8 Curva de Capacidad

El resultado principal del analisis estatico no lineal pushover es la curva fuerza-desplazamiento o
curva de capacidad. Es un grafico del cortante en la base (carga lateral total) frente al
desplazamiento lateral en algin punto a nivel del techo, incluyendo todas las etapas de incrementos
laterales de carga/desplazamiento (Nishant, 2015).

Este procedimiento consiste en lo siguiente: el modelo matematico de una estructura, inicialmente
sin dafo, es sometido a fuerzas laterales incrementales que actuan a nivel de piso hasta que algunos
de sus elementos alcancen su limite elastico, luego la estructura es modificada para tomar en cuenta
la pérdida de rigidez de los elementos cuya capacidad ha sido excedida, determinando la rigidez a
flexion (EI) del elemento de su respectivo diagrama momento-curvatura de acuerdo al nivel de
esfuerzos a que esta sujeta la seccion del elemento y variando la rigidez de acuerdo al grado de
dafo presentado. Luego una distribucion de fuerzas laterales es otra vez aplicada hasta que en
elementos adicionales se exceda su capacidad resistente, continuando el proceso hasta que la
estructura se vuelva inestable o hasta que un predeterminado limite sea alcanzado.

Durante el proceso descrito, el desplazamiento (Dt) en el techo o ultimo nivel se va registrando
junto a los valores de la fuerza cortante (V) en la base de la estructura en cada paso del proceso.
Como resultado del andlisis Pushover se obtiene la curva Fuerza-Desplazamiento (V-Dt),
denominada Curva de Capacidad, como se muestra en la Figura 2.17, la curva de capacidad nos

indica como la estructura se comporta después de exceder su limite elastico.
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Figura 2.17. Analisis Pushover y Curva de Capacidad.

2.8.1 Patrones de Carga

Los patrones de carga estan destinados a representar y limitar la distribucion de las fuerzas de
inercia en el terremoto de disefio. Los supuestos basicos son que la distribucién de fuerzas de
inercia seran razonablemente constantes durante todo el terremoto dentro de la planta de la
estructura. Es probable que estos supuestos sean razonables si la respuesta estructural no depende

fuertemente de los efectos de modos mas elevados (Navahandi, 2015).

Para la representacion de las fuerzas laterales aplicadas a la estructura se emplea las fuerzas
sismicas laterales similares a las de las fuerzas sismicas estaticas equivalentes. Estas fuerzas siguen
la forma del modo fundamental de vibracion o una distribucion mas sencilla, tal como puede ser
triangular invertida, parabolica o uniforme como se muestra en la Figura 2.18. La forma de las

cargas laterales escogida influenciaré en la curva de capacidad.

El programa elaborado puede asignar cualquier variacion de cargas laterales, ya que éstas son

introducidas por el usurario en cada nudo de tal manera que tengan una variacion constante.
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Figura 2.18. Distribucion de Cargas Laterales para Analisis Pushover.
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2.8.2 Proceso de Obtencion de la Curva de Capacidad segiin FEMA 356

Se describe en Herndndez (2010) la metodologia a seguir segin FEMA 356: “El método consiste

en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la estructura, la cual debe incrementarse

monoténicamente hasta que la estructura alcance el maximo desplazamiento, mediante la grafica

del cortante en la base y el desplazamiento en el tope de la estructura”. Una vez disefiada la

estructura se procede con los siguientes pasos, segun Hernandez (2010):

Determinar la carga de gravedad usada en el anlisis.
QG=1.1 (QD + QL + QS) ... (Ec.2.93)

QG = Fuerza total de los efectos de gravedad.

QD = Carga muerta total.

QL = Efecto de la carga viva. (25% de la carga viva)
QS =70% de la carga de nieve.

Determinar el factor C,, para la distribucion vertical de la carga lateral y multiplicar por

la Fuerza “V” que es el incremento monotono de la fuerza.

_ ... (Ec.2.
F.\' - Cr.r v (Ec.2.94)

k
_ N

VX i
¥ wih .. (Ec.2.95)
i=1

k=2paraT>2.5segyk=1paraT <0.5 seg.

V = Incremento de carga lateral.

w; = Porcion del peso del edificio localizado en el piso i.

w;y = Porcion del peso del edificio localizado en el piso x.

h; = altura desde la base al piso i.

h, = altura desde la base al piso x.
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2.8.3 Proceso de Obtencién de la Curva de Capacidad segiin ATC-40

El analisis estatico no lineal incluye el método de espectro de capacidad que usa la interseccion de
la curva de capacidad pushover y un espectro reducido de respuesta para estimar el desempefio de
la estructura. El método del espectro de capacidad requiere de tres elementos: capacidad, demanda

y desempeiio (Hernandez, 2010).

e Demanda
Para una estructura y movimiento del suelo dado, la demanda de desplazamiento es un
estimado de la respuesta maxima esperada de la estructura durante el movimiento del suelo

(Hernandez, 2010).

e Capacidad

La capacidad de una estructura depende de la capacidad de deformacion de cada
componente estructural. La curva de capacidad de una estructura es representada por una
curva pushover, cuya grafica representa el cortante basal y el desplazamiento del altimo
nivel (Hernandez, 2010).

Este proceso usa una serie de analisis secuenciales elasticos. El modelo de la estructura se
va modificando para tomar en cuenta la reduccion de su resistencia por componentes
estructurales que van fluyendo hasta un limite predeterminado. La curva de capacidad
pushover aproxima como las estructuras se comportan después de exceder su limite elastico

(Hernandez, 2010).

e Desempeiio
El desempeiio de una estructura se consigue una vez definidos la curva de capacidad y la
curva de demanda y éste verifica que los componentes estructurales y no estructurales de la
estructura no sean dafiados mas alla de los limites permisibles. El punto de desempefio
representa el maximo desplazamiento probable que experimenta la estructura en el sismo
de disefio, tomando en cuenta los efectos elasticos de la respuesta del material (Hernandez,

2010).

“La curva de capacidad se construye en representacion del primer modo, asumiendo que el primer
modo es el que predomina en la estructura. Esto generalmente es valido para edificios con un
periodo fundamental de vibracién menor o igual a 1 segundo. Para edificios mas flexibles con un
periodo fundamental mayor de un segundo, el analisis debe ejecutarse considerando el efecto de los
modos mas altos” (Hernandez, 2010).
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Hernandez (2010), menciona el procedimiento a seguir para determinar la curva de capacidad en

los siguientes pasos:
1. Crear un modelo computacional.
2. Clasificar los elementos primarios y secundarios.

3. Aplicar las fuerzas laterales a la estructura en cada piso. Para esto se usa la masa que
participa en el primer modo por medio de la relacion Fx=(Wx@x / Y, WxOx).V en la

determinacion de las fuerzas, incluyéndose también las cargas de gravedad.

4. Calcular las fuerzas en los elementos, para la combinacion de cargas verticales y

horizontales.

5. Ajustar las fuerzas laterales para que por lo menos algunos elementos alcancen el 10%

de su resistencia.

6. Guardar o ir graficando el valor del cortante en la base vs el desplazamiento en el tope
del edificio, como también las fuerzas y las rotaciones en cada elemento, para
compararlas con el diagrama caracteristico de fuerza-curvatura de cada elemento, a fin

de determinar su estado.

7. Actualizar el modelo usando una rigidez mas pequena para aquellos elementos que han

alcanzado la fluencia.

8. Aplicar un nuevo incremento de la carga lateral a la estructura actualizada hasta que

otros elementos alcancen la fluencia.

9. Agregar el incremento de la carga lateral y el correspondiente incremento del
desplazamiento al total previo para de este modo obtener los valores acumulados de la

grafica.

10. Repetir los pasos 7,8 y 9 hasta que la estructura alcance su limite ultimo.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

3.1 Alcances y Restricciones
En la presente Tesis se desarrolla un programa de calculo de analisis no lineal pushover en la
interfaz del programa Microsoft Excel 2010 con macros habilitadas (formato .xIsm), con el

lenguaje de programacion Visual Basic for Applications (VBA).

El programa trabaja en el plano XZ (sistema 2D) de un sistema tridimensional XYZ (sistema 3D) y
considera 3 grados de libertad por cada nudo (un desplazamiento horizontal, un desplazamiento

vertical y un giro)

El programa permite la construccién de la curva de capacidad de porticos planos de concreto
armado constituidos por elementos esbeltos de secciones rectangulares y sometidas a cargas
laterales, las cuales seran incrementales hasta la falla de la estructura. Se considera so6lo efectos de

flexion y se desprecia la no linealidad geométrica de la estructura.

Los modelos constitutivos disponibles para el concreto son los descritos por Hognestad y Kent y
Park y para el acero de refuerzo se tienen los modelos constitutivos de elastoplastico perfecto,

trilineal y de endurecimiento parabolico.

El programa permite el calculo de los diagramas momento-curvatura de las secciones cuando se
tiene ingresado sus dimensiones, acero de refuerzo, modelo constitutivo del concreto, modelo
constitutivo del acero y la carga axial correspondiente al elemento. El programa también nos
muestra todos los puntos del diagrama momento-curvatura y su respectiva idealizacion automatica

bilineal o trilineal o con datos ingresados por el usuario.

En los resultados nos reporta la curva de capacidad y el mecanismo de falla de la estructura

correspondiente a las cargas laterales incrementales impuestas en el analisis.

3.2 Conceptos Basicos del Programa AMAP2D V1.1

3.2.1 Definicion de Puntos

El programa utiliza mallas o ejes definidos por el usuario para la creacion automatica de puntos, los
cuales se generan en cada interseccion de dichas mallas o ejes. Los puntos se enumeran en la
direccion del eje +X y luego pasan a la direccion +Z, repitiendo los procesos antes descritos. Los
puntos creados automaticamente por el programa sirven para la asignacién de los elementos,
restricciones, cargas puntuales, etc, Un esquema general de la asignacion automatica de puntos a

partir de los ejes asignados por el usuario se muestra en la Figura 3.1 (Poma, 2014).
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Figura 3.1. Definicién de Punto

3.2.2 Sistema Global de Coordenadas

En la Figura 3.2 se muestra el sistema global de coordenadas para un sistema tridimensional 3D,
que satisface la ley de la mano derecha. La localizacion del origen del sistema global de
coordenadas se ubica en el centro de las direcciones X,Y, que definen el plano horizontal y se
asume como eje vertical al eje Z, siendo la direccion hacia arriba positiva (Poma, 2014).

El programa al utilizar un sistema en el plano 2D, muestra los ejes globales X y Z (plano XZ) para

el desarrollo del analisis.

Figura 3.2. Sistema Global de Coordenadas.

3.2.3 Sistema de Coordenadas Locales

Cada elemento del sistema estructural tiene su propio sistema local de coordenadas definidos por
los ejes 1,2 y 3 y usado para definir las propiedades, seccion, cargas y respuestas de cada elemento

(Poma, 2014), como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Sistema de Ejes Locales.
En Poma (2014) se muestra la orientacion de los ejes locales, y es como sigue a continuacion:

- El ¢je local 1 siempre es el eje longitudinal del elemento, siendo la direccion positiva del
nudo inicial al nudo final.

- El plano local 1-2 es vertical, por ejemplo, paralelo al eje Z.

- El eje local 2 es ascendente (+Z) a menos que el elemento sea vertical, en ese caso el eje
local 2 se toma como horizontal a lo largo del e global +X.

- Eleje local 3 es siempre horizontal, por ejemplo, queda en el plano X-Y.

En la Figura 3.4 se muestran ejemplos de la distribucion de los ejes locales en el plano XZ (plano

que considera el programa), segun el elemento asignado con respecto a los ejes globales.

Figura 3.4. Sistema de Ejes Locales con respecto a los Ejes Globales.

3.2.4 Resultados del Analisis

Las fuerzas internas que se producen en cada elemento, son el resultado de integrar los esfuerzos en
la seccion transversal de cada elemento (Poma, 2014). Estas fuerzas internas son tres ya que se
trabaja en el plano XZ:
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- P, fuerza axial.
- V2, fuerza cortante en el plano 1-2.

- M3, momento flector en el plano 1-2 (alrededor del eje 3)

La distribucion de estas fuerzas internas, segin los ejes locales de los elementos se aprecia en la

Figura 3.5 y Figura 3.6.

Figura 3.5. Fuerza Axial P.

sz " Carade Tension

Figura 3.6. Fuerza Cortante V2 y Momento Flector M3 en el Plano 1-2.

3.2.5 Grados de libertad

El programa considera tres grados de libertad (3 G.D.L) por cada nudo (un desplazamiento
horizontal, un desplazamiento vertical y un giro) concordante con la matriz de rigidez calculada en
al apartado 2.5.1. En la figura 3.7 se muestra la numeracion de las grados de libertad de una barra

horizontal.

Figura 3.7. Grados de Libertad de una barra horizontal.
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3.3 Interfaz del Programa

Para acceder al programa, se abre el archivo  denominado ANALISIS MATRICIAL
AUTOMATIZADO PUSHOVER 2D (AMAP 2D V1.1), el cual tiene extension .xlsm. Al abrir el
archivo se muestra la ventana de bienvenida, donde se indica el nombre del programa y datos del
autor, tal como se muestra en la Figura 3.8. Luego se muestra la interfaz principal del programa
ANALISIS MATRICIAL AUTOMATIZADO PUSHOVER 2D (AMAP2D VI1.1), como se

muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.8. Ventana de Bienvenida

RESULTADOS

Figura 3.9. Interfaz del Programa.

Como se muestra en la Figura 3.9, se distingue la barra de herramientas ubicada en la parte
superior, compuesta por los meniis de PROYECTO, EDITAR, DEFINIR, ASIGNAR, VISTA,
PROCESAR, RESULTADOS y la zona de graficos.
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3.4 Descripcion de la Barra de Herramientas
Se describe a continuacién en forma breve los menus y subments que cuenta el programa

ANALISIS MATRICIAL AUTOMATIZADO PUSHOVER 2D (AMAP2D V1.1)

3.4.1 Menu Proyecto

El menu Proyecto, como se observa en la Figura 3.10, nos muestra un sub menti denominado

NUEVO.

PROYECTO l -

MUEVQ

Figura 3.10. Ment Proyecto.

e  Sub Menu Nuevo: al accionar este sub menu, se iniciara un proyecto nuevo, borrando los
datos con los que se esta trabajando, iniciando un nuevo proyecto desde el inicio. Las

opciones de guardar y abrir proyecto son propios del programa Microsoft Excel.

3.4.2 Menu Editar

El menu Editar, como se observa en la Figura 3.11, nos muestra un sub menu denominado

EDITAR MALLA.

EDITAR [ -

EDITAR MALLA

Figura 3.11. Ment Editar.

e  Sub Menu Editar Malla: con este sub ment podemos editar las etiquetas de los ejes
(nombres de los ejes), modificar las distancias asignadas (distancias absolutas entre ejes) y
podemos adicionar o eliminar ejes en cada una de las direcciones X y Z, como se muestra en

la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Sub Menu Editar Malla.

3.4.3 Menu Definir

El menu Definir, como se observa en la Figura 3.13, nos muestra los sub menus denominados

MODELOS MATERIALES, SECCIONES, ELEMENTOS y REFUERZO ACERO.

DEFINIR -

| MODELOS MATERIALES T
|| SECCIONES
ELEMENTOS
REFUERZC ACERO

Figura 3.13. Ment Definir.

e Sub Menu Modelos Materiales: con este sub menu podemos definir las propiedades del
concreto con el modelo de Hognestad o de Kent y Park (Figura 3.14) y del acero de refuerzo

con el modelo elastoplastico, trilineal o de endurecimiento parabolico (Figura 3.15).

Figura 3.14. Modelos Constitutivos del Concreto.
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Figura 3.15. Modelos Constitutivos del Acero de Refuerzo.

Sub Menu Secciones: con este sub menu podemos editar las secciones rectangulares que se
desee utilizar en el proyecto; donde se puede afadir, modificar y eliminar las secciones
asignadas, como se muestra en la Figura 3.16. Una vez ingresada las dimensiones de la
seccion, la ventana nos muestra la informacion del area y los momentos de inercia referidos
a los ejes locales 2 y 3. El programa toma el momento de inercia referido al eje local 3
(M33) y también se pueden modificar las propiedades de la seccion en la pestafia de

Condiciones de analisis ubicada en el extremo izquierdo inferior de la ventana emergente.

Figura 3.16. Edicion de Secciones.
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Sub Menu Elementos: con este sub menu podemos editar los elementos que se asignan al
proyecto; donde se puede afiadir, modificar y eliminar los elementos asignados. Para afiadir
un elemento debemos ingresar el punto del nudo i y el punto del nudo j, los cuales son
creados automaticamente por el programa. También debemos seleccionar una seccidn para el
elemento, la cual se selecciona de la lista desplegable mostrada en la Figura 3.17. Al ir

agregando cada elemento, éstos se enumeran de forma correlativa.

Figura 3.17. Edicion de Elementos.

Sub Menu Refuerzo Acero: con este sub menu podemos definir el acero de refuerzo de los
elementos. Se tienen que asignar el refuerzo en tres secciones de cada elemento: al extremo
izquierdo, parte central y extremo derecho o de ser el caso un refuerzo continuo a lo largo
del elemento, como se muestra en la Figura 3.18. Una vez seleccionado el elemento, la

ventana nos muestra las dimensiones de la seccion y los datos del refuerzo asignado.

Figura 3.18. Refuerzo de Acero en las Secciones de los Elementos.
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3.4.4 Menu Asignar

El ment Asignar, como se observa en la Figura 3.19, nos muestra los sub ments denominados
RESTRICCIONES, CARGAS GRAVITACIONALES, VALORES DIAGRAMA M-C,
PATRONES DE CARGA y PUNTO DE CONTROL.

ASIGNAR -

| RESTRICCIOMES T
|| CARGAS GRAVITACIONALES
VALORES DIAGRAMA M-C
PATROMNES DE CARGA
PUNTO DE CONTROL

Figura 3.19. Ment Asignar.

e  Sub Menu Restricciones: con este sub meni podemos asignar restricciones a los nudos en
los 3 grados de libertad que existe en cada nudo, teniendo las restricciones de tipo
empotrado, apoyo fijo, apoyo movil, o alguna de tipo especial. Una vez seleccionado el nudo

a modificar se puede editar las restricciones, como se muestra en la Figura 3.20

Figura 3.20. Asignar Restricciones.

e Sub Menu Cargas Gravitacionales: con este sub menli podemos asignar a la estructura
cargas gravitacionales debidas a la carga muerta y carga viva. Estas cargas simularan el
estado inicial deformado de la estructura para luego iniciar con las cargas laterales
incrementales. La asignacion de las cargas gravitacionales s6lo se puede dar a elementos
horizontales y solo pueden ser del tipo uniformemente distribuida. Para la asignacion de las
cargas gravitacionales, se debe seleccionar el numero de elemento y editar la carga
gravitacional uniformemente distribuida, como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Cargas Gravitacionales.

Sub Menu Valores Diagrama M-C: con este sub menu se asignan los datos para el calculo
del diagrama Momento-Curvatura de la secciones de la parte izquierda, central y parte
derecha de cada elemento. Se tiene que ingresar la carga axial del elemento (proveniente de
un metrado de cargas), el modelo constitutivo del concreto, el modelo constitutivo del acero

y estar definido el acero de refuerzo de la seccion, como se muestra en la Figura 3.22.

Figura 3.22. Datos Diagrama Momento-Curvatura.
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Cuando se edita el diagrama momento curvatura, el programa calcula automaticamente el
diagrama momento curvatura de la seccion considerando los datos ingresados, como se
muestra en la Figura 3.23. Para continuar la secuencia de célculo es necesario idealizar el
diagrama momento curvatura a un diagrama bilineal o trilineal, para lo cual el programa
dispone de 4 opciones de idealizacion que aparecen en la parte izquierda superior de la

ventana emergente mostrada en la Figura 3.23 y se describen a continuacion:

- Modelo Trilineal — Primera Fluencia: el programa toma en cuenta 3 puntos, el
primero de ellos correspondiente al agrietamiento del concreto, el segundo
correspondiente a la fluencia del acero correspondiente a la capa mas alejada del eje
neutro y el tercero punto correspondiente al agotamiento del concreto. Todos estos
puntos calculados internamente por el programa.

- Modelo Bilineal — Modelo Priestley: el programa idealiza el diagrama momento
curvatura a una curva bilineal, tomando en cuenta las consideraciones expuestas en
el apartado 2.6.1. y caculados internamente por el programa.

- Modelo Trilineal — Definido por el usuario: ¢l programa idealiza el diagrama
momento curvatura a una curva trilineal, cuyos 3 puntos son definidos por el
usuario.

- Modelo Bilineal — Definido por el usuario: el programa idealiza el diagrama
momento curvatura a una curva bilineal, cuyos 2 puntos son definidos por el

usuario.

Figura 3.23. Idealizacion del Diagrama Momento-Curvatura.
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Una vez idealizado el diagrama momento curvatura, se muestran los puntos de idealizacion,
asi como la ductilidad de la seccion del elemento tanto para momento positivo (+) y para
momento negativo (-), tal como se muestra en la Figura 3.23. También se puede tener
informacion de todos los puntos del diagrama momento curvatura calculado por el programa
al seleccionar la opcion de Ver Puntos DMC ubicada en el extremo derecho inferior de la
Figura 3.23. Al seleccionar la opciéon Ver Puntos DMC se muestra una ventana emergente,
mostrada en la Figura 3.24 donde se muestra las dimensiones de la seccidn, acero de refuerzo
de la seccion y al seleccionar una deformacion del concreto se muestra los esfuerzos en las
capas de acero de refuerzo y en el concreto debido a ese estado de deformacion, tal como se

muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.24. Puntos del diagrama Momento Curvatura.

Sub Ment Patrones de Carga: con este sub mentl se asignan los patrones de carga de las
fuerzas laterales incrementales (direccion +X). Estas fuerzas se ingresan a los nudos de la
estructura y se incrementaran automaticamente en cada ciclo de carga, teniendo como
referencia la unidad. Para la asignacion de los patrones de carga, se debe seleccionar el

numero de nudo y colocar su respectivo valor, como se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.25. Patrones de Carga.

e Sub Menu Punto de Control: con este sub menu se asigna el nudo de control para que el
programa grafique el desplazamiento horizontal (Dt) de dicho nudo en la Curva de
Capacidad de la estructura. Este punto de control s6lo puede ser asignado a un tnico punto,

como se muestra en la Figura 3.26.

Figura 3.26. Punto de control.

3.4.5 Menu Vista

El ment Vista, como se observa en la Figura 3.27, nos muestra los sub mentis denominados
OPCIONES VISTA, COORDENADAS PUNTOS, BUSCAR PUNTO, BUSCAR ELEMENTO,
PUNTO DE CONTROL, PATRONES DE CARGA Y CARGAS GRAVITACIONALES.
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VISTA

| OPCIOMES VISTA
COORDEMADAS PUNTOS
BUSCAR. PUNTO

BUSCAR. ELEMEMTO

PUNTO DE CONTR.OL
PATROMES DE CARGA
CARGAS GRAVITACIOMALES

m

-

Figura 3.27. Ment Vista.

Sub Menu Opciones Vista: con este sub menu se puede mostrar y/o ocultar las etiquetas de

los elementos y de los puntos en la zona de grafico de la interfaz del programa, como se

muestra en la Figura 3.28.

Figura 3.28. Opciones de Vista.

Sub Menu Coordenadas Puntos: con este sub menu se puede mostrar todos los puntos del

proyecto con sus respectivas coordenadas X y Z, como se muestra en la Figura 3.29.

Figura 3.29. Coordenadas de los Puntos.

Sub Menu Buscar Punto: con este sub ment se puede mostrar los datos de un punto

especifico del proyecto (coordenada en el eje X y coordenada en el eje Z), como se muestra

en la Figura 3.30.

44



Figura 3.30. Datos de Puntos.

e Sub Menu Buscar Elemento: con este sub ment se puede mostrar los datos de un elemento
especifico del proyecto (nudo asignado en el extremo i, mudo asignado en el extremo j y

seccion asignada), como se muestra en la Figura 3.31.

Figura 3.31. Datos de Elementos.

e Sub Meni Punto de Control: con este sub menu se puede mostrar en la zona de graficos de

la interfaz del programa, el punto de control asignado.

e Sub Menu Patrones de Carga: con este sub menu se puede mostrar en la zona de graficos

de la interfaz del programa, los patrones de cargas asignados.

e Sub Menu Cargas Gravitacionales: con este sub menu se puede mostrar en la zona de

graficos de la interfaz del programa, las cargas gravitacionales asignadas.

3.4.6 Menu Procesar

El ment Procesar, como se observa en la Figura 3.32, nos muestra los sub mentis denominados

PROCESAR MODELO y OPCIONES DE ANALISIS.
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PROCESAR -

[ | PROCESAR MODELO I
L | OPCIOMES DE AMALISIS

Figura 3.32. Ment Procesar.

Sub Mentu Procesar Modelo: cuando se ha terminado de realizar el modelo estructural se
debe acudir a este comando para poder resolver el sistema. Al activar este subment aparece

una ventana de confirmacioén, como se muestra en la Figura 3.33.

Figura 3.33. Confirmacion del Procesamiento del Modelo.

Sub Menu Opciones de Analisis: en este subment se tienen 4 opciones de analisis como se

muestra en la Figura 3.34:

Mecanismo de Falla: se refiere que el programa analizara la estructura hasta encontrar

un mecanismo de falla y sea inestable.

Desplazamiento Limite se puede limitar el desplazamiento (Dt) de la curva de capacidad
hasta un valor deseado, siempre y cuando no ocurra antes el mecanismo de falla de la

estructura.

Rotacién Plastica Disponible: el programa analizard que las rotaciones plasticas
disponibles no excedan las rotaciones plasticas demandadas del andlisis, interrumpiendo
el célculo de encontrar excedencia en las rotaciones plasticas demandadas del analisis,

siempre y cuando no ocurra antes el mecanismo de falla de la estructura.

Proporcional a las deformaciones acumuladas: esta opcion se refiere a los patrones de
carga asignadas al modelo estructural. Cuando se activa esta opcion, el programa
actualizard en cada incremento de carga el patron de cargas asignado de manera
proporcional a las deformaciones acumuladas, considerando de esta manera la rigidez de
la estructura y la formacion de rotulas plasticas en los elementos, esta metodologia es

conocida como pushover controlado.
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Figura 3.34. Opciones de Analisis.

3.4.7 Menu Resultados

El menu Resultados, como se observa en la Figura 3.35, nos muestra los sub ments denominados

CURVA DE CAPACIDAD y SECUENCIA DE ANALISIS.

RESULTADOS -

| CURVA DE CAPACIDAD
|| SECUENCIAS DE AMALISIS

Figura 3.35. Menu Resultados.

e Sub Menu Curva de Capacidad: el programa muestra la curva de capacidad de la
estructura analizada con la opcion de visualizar los puntos hallados. Ademas tiene la opcion

de idealizar la curva de capacidad a una curva bilineal.

e Sub Menu Secuencia de Analisis: el programa muestra la secuencia de analisis de la
estructura, mostrando en cada una de ellas las rotulas formadas, desplazamientos de nudos,
fuerzas en los elementos y diagramas de momento flector (DMF), fuerza cortante (DFC) y

fuerza axial (DFA).
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3.5 Proceso de Obtencion de la Curva de Capacidad
El programa obtiene la Curva de Capacidad de la estructura en analisis siguiendo la metodologia

descrita en la Figura 3.36.

DISENO DE ELEMENTOS PARA EL CONCRETO Y EL ACERO LAS SECCIONES PARA LOS ELEMENTOS

APLICAR CARGAS DE GRAVEDAD Y
RESOLVER LA ESTRUCTURA

APLICAR FUERZAS LATERALES A ‘

MODELO ESTRUCTURAL DEFINIR MODELOS CONSTITUTIVOS DIAGRAMA M-g» DE DEFINIR MODELQ DE PLASTICIDAD

LA ESTRUCTIRA EN CADA PISO

| CALCULAR FUERZAS
| ENLOS ELEMENTOS

GRAFICAR CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO
EN EL TOPE DE LA ESTRUCTURA DE FORMA ACUMULADA

INCREMENTO DE

CARGA LATERAL CALCULO DE FUERZAS, MOMENTOS

ROTACIONES, ETC

ACTUALIZAR MODELO CON RIGIDEZ
(Ely A FLEXION EN CADA ELEMENTO
DE ACUERDO AL DIAGRMA M-

Sl ESTRUCTURA

ESTABLE ?

CURVA DE CAPACIDAD

Figura 3.36.Proceso de Obtencion de la Curva de Capacidad.
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CAPITULO 4. APLICACION Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Para la validacion del programa se analizaran cinco aplicaciones de estructuras distintas (porticos
de concreto armado). Se calcularé la Curva de Capacidad y el mecanismo de falla de la estructura

ante diversos casos, mediante el uso de:

- Célculo mediante el programa realizado ANALISIS MATRICIAL AUTOMATIZADO
PUSHOVER 2D (AMAP2D V1.1)
- Célculo mediante el programa SAP2000 V.15

Obtenidos los resultados y realizando una comparacion y verificacion de que los valores
obtenidos mediante los distintos procedimientos son similares, quedara validado el buen

funcionamiento del programa.

4.1 Aplicacion N°01

Para el portico mostrado se pide hallar la curva de capacidad de la estructura considerando un
diagrama momento curvatura elastoplastico tanto para las columnas y las vigas mostrados en la

Figura 4.1 y Figura 4.2.

0.40
o 4030
5 A 30 5/8" E
0
[=} A ™
s [ 20 518" 4 QI [
o
':__ / L/
30 34" 3@ 5/8"
E
uw
COLUMNAS VIGAS 3
£
0
o™
T TR
| 40m | 4,0m | 4,0m |

Figura 4.1. Datos de la Estructura Aplicacion N°01.
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M (tn,m) M (tn.m)

14,20 |- -

580 --

L -

0.01 0.09 b (1/m) 0.013 0.10 b (1/m)

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA
PARA COLUMNAS PARA VIGAS

Figura 4.2. Diagrama Momento Curvatura de Columnas y Vigas.

4.1.1 Consideraciones Previas

Utilizaremos los diagramas momento curvatura para hallar la rigidez de las columnas y vigas. Para
la columna se tiene que la rigidez es Elc = 14.2/0.01=1420 tn.m" y para la viga se tiene una rigidez
Elv = 5.8/0.013 = 446.15 tn.m’. Ademas cuando alcancen el momento My se formaran rétulas
plasticas en los extremos de columnas y vigas. Las cargas incrementales se aplicaran a una razon
de 0.33tn en el primer piso, 0.67 tn en el segundo piso y de 1 tn en el tercer nivel, teniendo el
cortante basal de 2tn.

Se resolvera paso a paso con el programa SAP200 y luego se verificara con el programa AMAP2D.

4.1.2 Analisis Paso a Paso con el Programa SAP2000

Para un cortante en la base de V=10.54 tn (1.74 tn para el primer nivel, 3.53 tn para el segundo
nivel y 5.27 tn para el tercer nivel), se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.086m y la
formacion de la primera rotula en la viga del extremo derecho del segundo nivel. Luego con la
rotula formada se analiza nuevamente la estructura y se tiene que para un cortante en la base de
V=0.86 tn (0.14 tn para el primer nivel, 0.29 tn para el segundo nivel y 0.43 tn para el tercer nivel),
se tiene un desplazamiento del techo Dt=0.0084m y la formacion de la segunda rotula (tres
simultaneas en las vigas del segundo nivel) ya que las secciones alcanzaron un momento

acumulado de 5.80 tn. Estos procedimientos se observan en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Formacion de la 1ra y 2da rétula.
Para un cortante en la base de V=0.27 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.004m y la
formacion de la 3ra rotula en el extremo izquierdo de la viga del tercer nivel. Luego para una carga

V=0.19 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt=0.004m y la formacién de la 4ta rotula en el

extremo derecho de la viga del tercer nivel. Estos procedimientos se observan en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Formacion de la 3ra y 4ta rétula.
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Para una carga V=0.50 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.015m y la formacion de la
Sta rétula en el extremo derecho de la viga del primer nivel. Luego para una carga V=0.48 tn, se
tiene un desplazamiento del techo Dt=0.015m y la formacion de la 6ta rétula en la viga del primer

nivel (tres rotulas simultaneas). Estos procedimientos se observan en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Formacion de la Sta y 6ta rétula.

Para una carga V=0.24 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.01m y la formacién de la
7ma rotula en la viga del primer nivel. Luego para una carga V=0.66 tn, se tiene un desplazamiento

del techo Dt=0.034m y la formaciéon de la 8va rétula en la viga del primer nivel. Estos

procedimientos se observan en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Formacion de la 7ma y 8va rétula.
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Para una carga V=0.50 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.027m y la formacion de la
9na rotula en la columna del extremo izquierdo. Luego para una carga V=1.06 tn, se tiene un

desplazamiento del techo Dt=0.069m y la formacion de la 10ma rétula en la columna intermedia.

Estos procedimientos se observan en la Figura 4.7.

i i
| ||r | II L

— — — ]
t+ | 4
[1.32 > % 0.88 [0.95 | [0.95 | >y 2.80 2.93 2.93
L] L] L] (L1 1 ] N
Figura 4.7. Formacion de la 9na y 10ma rotula.
Para una carga V=0.072 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.005m y la formacién de la
I1lva rétula en la columna intermedia. Luego para una carga V=0.084 tn, se tiene un
desplazamiento del techo Dt=0.009m y la formacion de la 12va rétula en la columna izquierda de
la columna del segundo nivel. Estos procedimientos se observan en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Formacion de la 11va y 12va rotula.



Para una carga V=0.012 tn, se tiene un desplazamiento del techo Dt =0.0015m y la formacién de la
13va rétula en la columna del extremo derecho del primer nivel, formandose de esta manera el

mecanismo de falla. Estos procedimientos se observan en la Figura 4.9.

ry
T
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0.10 > X

1 1 1 11 1]

Figura 4.9. Formacion de la 13va rétula y el mecanismo de falla.

4.1.3 Formacion de la Curva de Capacidad

La curva de capacidad se forma acumulando en cada pasos descrito los valores de V(cortante basal)
y Dt (desplazamiento en el techo). Como se observa en la Figura 4.10, se tiene un cortante basal

maximo V=15.46 tn y un desplazamiento maximo Dt=0.288 m.
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16

14 — "”"’#f-
3 /|
v
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DESPLAZAMIENTO - Dt (m)

Figura 4.10.Curva de Capacidad de la Estructura.
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4.1.4 Puntos y Elementos de la Estructura

En la Figura 4.11 se muestra la codificacion de los puntos y elementos de la estructura formada en

el programa AMAP2D.

Figura 4.11. Puntos y Elementos de la Estructura

4.1.5 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas

En la Figura 4.12 y Figura 4.13 se muestran los diagramas Momento-Curvatura de las columnas y

vigas, las cuales fueron idealizadas como elastoplasticas de acuerdo a los datos del problema.

— Modelos i6n D.M.C
" Modelo Triineal - Primera Fluencia
"~ Modelo Bilineal - Modelo Priestiey
1 Modelo Triineal - Definido por el Usuario
¥ Modso Biienal - Definido por o Usuario
_colnir |
- Datos D.M.C. (+)
Mer = = m.m
Ga = 1fm
My = 142 1fm
Gy = 001 tm
Mu= 122  tm
Gu= 009 1m
Ductilidad = 9
- Datos DM.C. (-)
Mcr = tn.m
Ger = 1fm
My = -142  ifm
Gy = 001 tm
Mu= -142  tm
Gu= 009 1m
Ductilidad = 9

— Diagrana Momento Curvatura D.M.C.

Figura 4.12.Diagrama M-C de las columnas.
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i Modelos Idealizacidn D.M.C i Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
™ Modelo Trilineal - Primera Fluencia
" Modelo Bilineal - Modelo Priestley
" Modelo Trilineal - Definido par &l Usuario
@ Modelo Bilenal - Definido por & Usuario
_cdaier |
— Datos. DM.C. (+)
Mer n.m
Bar 1fm
My = 5.8 1fm
oy 0.013  tm
Mu = 5.8 tn.m
ou = 0.1 1m
Ductilidad = 7.69
— Datos 6nD.M.C. (-)
Mer = = tn.m
Ba = - 1fm
My = 55 1m
= 0013 tum
Mu = 5.8 tm
ou = 0.1 iym
Ductilidad = 7.69

Figura 4.13. Diagrama M-C de las vigas.

4.1.6 Mecanismo de Falla de la Estructura

En la Figura 4.14 se muestra la formacion de las rétulas plasticas de la estructura y el mecanismo

de falla correspondiente, el cual es similar al encontrado con el programa SAP2000.

Figura 4.14. Mecanismo de falla de la estructura.

56



4.1.7 Curva de Capacidad con el programa AMAP2D

En la Figura 4.15 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

AMAP2D (linea de color rojo), la cual tiene un cortante maximo V=15.47 tn y un desplazamiento

maximo Dt=0.29m y una ductilidad de 2.86. La linea de color azul es la idealizacion bilineal de la

curva de capacidad.

Figura 4.15. Curva de Capacidad.

4.1.8 Diagrama de Momento Flector de la Estructura

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de momento flector DMF de la estructura debido en el

instante de la formacién del mecanismo de falla.

-14.24

Figura 4.16. Diagrama de Momento Flector de la Estructura.
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4.1.9 Comparacion de Resultados

En la Figura 4.17 se muestra la comparacion de la curva de capacidad calculada paso a paso con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.17. Comparacion de Resultados.

4.2 Aplicacion N°02

Para el portico mostrado en la Figura 4.18, hallar la curva de capacidad de la estructura
considerando una seccion de 0.30x0.60m para columnas y vigas. La curva de capacidad se

determinara con las siguientes condiciones:

a) Considerando un modelo elastoplastico del diagrama Momento-Curvatura de la seccion,
mostrada en la Figura 4.19.

b) Considerando los modelos constitutivos del concreto de Hognestad y el modelo de
endurecimiento curvo para el acero, mostrados en la Figura 4.20.

¢) Considerando el aporte del confinamiento de los estribos en la seccion, para lo cual se
utilizard el modelo de Kent y Park para el concreto, considerando una separacion de

estribos en los extremos del elemento de @3/8”@0.10m.

Para esta aplicacion se activara la opcion de rotacién plastica disponible en las opciones de
analisis, la cual evaluara si las secciones de los elementos pueden rotar inelasticamente de acuerdo

a la rotacion plastica maxima disponible.
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Figura 4.18. Datos de la Estructura Aplicacion N°02.
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DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA
PARA COLUMNAS Y VIGAS

Figura 4.19. Diagrama Momento Curvatura de Columnas y Vigas.

Figura 4.20.Modelos Constitutivos del Concreto y el Acero.
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4.2.1 Puntos y Elementos de la Estructura

En la Figura 4.21 se muestra la codificacion de los puntos y elementos de la estructura formada en

el programa AMAP2D.

Figura 4.21. Puntos y Elementos de la Estructura

4.2.2 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas - Condicién (a)

En la Figura 4.22 se muestran el diagrama Momento-Curvatura de las columnas y vigas, las cuales

fueron idealizadas como elastoplasticas de acuerdo a los datos del problema.

— Diagrana Curvatura D.M.C.

— Modelos i6n D.M.C
" Modelo Triineal - Primera Fluendia
" Modelo Bilneal - Modelo Priestiey
" Modelo Triineal - Definido por el Usuario
% Modelo Bilienal - Definido por el Usuario
_calaer |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mer = tn.m
Ba = 1jm
My = 248  1m
Gy = 0.0062 t.m
Mu= 248 tm
Bu= 0.058 im
Ductiidad = 9.52
— Datos i6n D.M.C. (-)
Mo = tn.m
Ba = 1jm
My =  -248  im
gy = -0.0082 tn.m
Mu= 248 tm
Bu= -0.05 1m
Ductiidad = 9.52

Figura 4.22. Diagrama Momento-Curvatura — Condicion (a)
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4.2.3 Mecanismo de Falla de la Estructura — Condicion (a)

En la Figura 4.23 se muestra la formacion de las rotulas plésticas y el mecanismo de falla de la

estructura debido al modelo elastoplastico del diagrama momento-curvatura.

a a
S F
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
| | |

Figura 4.23. Mecanismo de Falla — Condicion (a)

4.2.5 Curva de Capacidad — Condicién (a)

En la Figura 4.24 se muestra la curva de capacidad de la estructura para la condicion (a) del
problema, la cual tiene un cortante maximo V=49.63 tn y un desplazamiento maximo Dt=0.037m

con una ductilidad de 2.89.

Figura 4.24. Curva de Capacidad — Condicion (a)
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4.2.6 Diagrama de Momento Flector — Condicion (a)

En la Figura 4.25 se muestra el diagrama de momento flector DMF de la estructura debido en el

instante de la formacion del mecanismo de falla.

Figura 4.25. Diagrama Momento Flector — Condicion (a)

4.2.7 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas — Condicion (b)

En la Figura 4.26 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas y vigas, las cuales
fueron calculadas con los modelos constitutivos del concreto y del acero mostrados en la figura

4.20. Este diagrama se idealiza de forma bilineal (M. Priestley), disponible en el programa.

Modelos Idealizacién D.M.C Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
" Modelo Triineal - Primera Fluencia
40
(¢ Modelo Bilineal - Modelo Priestiey
" Modelo Triineal - Definido por &l Usuario =
- 30
" Modelo Bilienal - Definido por &l Usuario £ s|am == _-__.n--‘"
= --- /"
Calcular g  emvomgl
Datos Idealizacion D.M.C. (+) g 10
Mcr = = tn.m
Ba = - 1
i fm o
My = 24806 1fm
By = 0.0061 tn.m
-10
Mu = 28,265 thm
Bu = 0.0592 1fm
Ductiidad = 9.77 -20 —|
._____‘_q_____——_-:'_’_. —-e
Datos Idealizacién D.M.C. (-) =
Mer = - tn.m .40
B = - 1jm
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08
My = -24.806 1jm
Oy = -0.0061 thm CURVATURA @ (1/m)
Mu = -28.265 tn.m
Bu = -0.0592  1fm —
Ductilidad = 9.77 Yar Puntos DM(E..,
Modelo Bilineal - Modelo Priestley
CANCELAR ACEPTAR

Figura 4.26. Diagrama Momento-Curvatura — Condicion (b)
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4.2.8 Mecanismo de Falla de la Estructura — Condicion (b1)

En la Figura 4.27 se muestra la formacion de las rotulas plésticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando el modelo de Hognestad para el concreto. La estructura fue llevada al

colapso sin considerar las rotaciones plasticas disponibles de las secciones de los elementos.

4.7 4,7
. I
a7 36 LIy
[ ] [ ] [ ]
25 15 45
[ ] [ ] [ ]
| | |

Figura 4.27. Mecanismo de falla — Condicién (b1)

4.2.9 Curva de Capacidad — Condicion (b1)

En la Figura 4.28 se muestra la curva de capacidad de la estructura para el modelo de Hognestad
para el concreto, la cual tiene un cortante maximo V=56.56 tn y un desplazamiento maximo

Dt=0.28 m con una ductilidad de 17.93

Figura 4.28. Curva de Capacidad — Condicién (bl)
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4.2.10 Mecanismo de Falla de la Estructura — Condicion (b2)

En la Figura 4.29 se muestra el mecanismo de falla de la estructura considerando las rotaciones
plésticas disponibles de las secciones de los elementos; donde se puede observar que el mecanismo
de falla es el mismo que el caso anterior. En la Figura 4.30 se muestra el diagrama de Momento
Flector de la estructura debido a esta condicion y se puede apreciar que en los nudos P4 y P6 no se
ha desarrollado el maximo momento disponible de 28.26 tn.m ya que antes se ha agotado la
capacidad maxima de rotacion inelastica de éstas secciones, produciendo la falla de las mismas.
Este efecto se ve reflejado con mayor claridad en la curva de capacidad de la estructura.

a7 4,7

1 T
a7 36 a7
[ ] [ ] [ ]
2j5 1|5 25
] ] [ ]
L n n

-14.15

. 14.15 g

25.78

Figura 4.30. Diagrama de Momento Flector — Condicion (b2)
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4.2.11 Curva de Capacidad — Condicion (b2)

En la Figura 4.31 se muestra la curva de capacidad de la estructura considerando las rotaciones
plésticas disponibles de las secciones de los elementos, se observa un cortante maximo V=54.88 tn
y un desplazamiento maximo Dt=0.105 m. se puede apreciar que la ductilidad se redujo de 17.93

(sin considerar las rotaciones inelasticas) a 7.19 (considerando las rotaciones inelasticas)

Figura 4.31. Curva de Capacidad — Condicion (b2)

4.2.12 Curva de Capacidad calculada con el Programa SAP2000

En la Figura 4.32 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.32. Curva de Capacidad con el Programa SAP2000.
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4.2.13 Comparacion de Resultados — Condicion (b2)

En la Figura 4.33 se muestra la comparacion de la curva de capacidad calculada con el programa
SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en ambos

resultados.

Figura 4.33. Comparacién de Resultados — Condicion (b2)

4.2.14 Cailculos para el Modelo de Kent y Park para el Concreto

Para poder comparar el efecto del confinamiento de los estribos en los elementos se utiliza el

modelo de Kent y Park para el concreto, para lo cual se realizan los siguientes calculos:

Para la seccion se tiene estribos de 3/8” (Asb=0.7854 cm®) espaciados cada 10cm en los
extremos y que los recubrimientos son de Scm, entonces hc=50cm (altura del ntcleo confinado)
y be=20cm (ancho del ntcleo confinado). Se procede al calculo de la cuantia volumétrica en X

(px) y la cuantia volumétrica en Y (py).

_ ny(Ag)  2(0.7854)
" he(s)  50(10)

= 0.0031416

_ ny(Ag) _ 2(0.7854)

— = 0. 4
be(s)  zoqioy - 00785

Luego la cuantia volumétrica (ps) y los demas parametros:

ps = px + py = 0.011 66



50n =2 ps |26 =3 0.011) 20 _ 0.011667
EOR=TPS g T 0

~0.211 +0.002f"c

50 = = 0.0045
€ Fic— 7031

e50c = €50 + ¢50h = 0.01617

0.5f'c

t99 = S0 —o0.002 /10
0.8f'c + 0.002tg0
£20c = f 9 = 0.025

tgl

Los valores calculados se ingresan en el modelo de Kent y Park del concreto.

4.2.15 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas — Condicion (c)

En la Figura 4.34 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas y vigas, las cuales
fueron calculadas con el modelo de Kent y Park para el concreto. Este diagrama se idealiza de

forma bilineal (M. Priestley), disponible en el programa.

— Modelos i6n D.M.C — Diagrana Momento Curvatura D.M.C.

" Modelo Triineal - Primera Fluendia
 Modelo Bilneal - Modelo Priestiey
~ Modelo Trilineal - Definido por el Usuario
" Modelo Bilienal - Definide por &l Usuario

_csaie |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mer = tn.m
Bor = 1fm
My = 24808 1m
@y = 0.0061  t.m
Mu = 32.778 thm
Gu= 0.1496 1m

|

— Datos D.M.C. (-)

Mer = tn.m
Ba = 1m
My = -24.808 1m
@y = -0.0061 t.m
Mu = 3778 thum
Gu = -0.1406  1m
Ductiidad = 23.19

Modelo Bilineal - Modelo Priestley

CANCELAR ACEPTAR

Figura 4.34. Diagrama Momento-Curvatura — Condicion (c)
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4.2.16 Mecanismo de Falla de la Estructura — Condicion (c1)

En la Figura 4.35 se muestra el mecanismo de falla de la estructura considerando el modelo de
Kent y Park para el concreto. La estructura fue llevada al colapso sin considerar las rotaciones

plésticas disponibles.

4.7 4.7

— F—
a7 36 47
[ ] L ] [ ]
206 1|5 2|6
[ ] [ ] [ ]
| | |

Figura 4.35. Mecanismo de falla — Condicién (c1)

4.2.17 Curva de Capacidad — Condicion (c1)

En la Figura 4.36 se muestra la curva de capacidad para el modelo de Kent y Park para el concreto,
la cual tiene un cortante maximo V=65.63 tn y un desplazamiento maximo Dt=0.65 m con una

ductilidad de 38.15

Figura 4.36. Curva de Capacidad — Condicion (c1)
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4.2.18 Mecanismo de Falla de la Estructura — Condicion (c2)

En la Figura 4.37 se muestra el mecanismo de falla de la estructura considerando las rotaciones
plésticas disponibles de las secciones de los elementos; donde se puede observar que se forma
simultdneamente la tltima rotula plastica (6) en los nudos P1, P3, P4, P5 y P6. En la Figura 4.38 se
muestra el diagrama de Momento Flector de la estructura debido a esta condicién y se puede
apreciar que en los nudos P4 y P6 no se ha desarrollado el méximo momento disponible de
32.78tn.m ya que antes se ha agotado la capacidad maxima de rotacion inelastica de éstas

secciones, produciendo la falla de las mismas.

4,6 4,6
— F—
46 36 46
L] [ ] L]
2l6 15 Pl
L] L ] L]
n | |

Figura 4.37. Mecanismo de falla — Condicion (c2)

-27.14
-16.37

4,6 4,6
7. e T 8371+

16.37 ®

2714

=32.76 =32.82

Figura 4.38. Diagrama de Momento Flector — Condicion (c2)
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4.2.19 Curva de Capacidad — Condicion (c2)

En la Figura 4.39 se muestra la curva de capacidad de la estructura considerando las rotaciones
plésticas disponibles de las secciones de los elementos, se observa un cortante maximo V=61.81 tn
y un desplazamiento maximo Dt=0.21 m. se puede apreciar que la ductilidad se redujo de 38.15

(sin considerar las rotaciones inelasticas) a 14.54 (considerando las rotaciones inelasticas)

Figura 4.39. Curva de Capacidad — Condicion (c2)

4.2.20 Curva de Capacidad calculada con el Programa SAP2000

En la Figura 4.40 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.40. Curva de Capacidad con el Programa SAP2000.
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4.2.21 Comparacion de Resultados — Condicion (c2)

En la Figura 4.41 se muestra la comparacion de la curva de capacidad calculada con el programa
SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en ambos

resultados.

Figura 4.41. Comparacion de Resultados — Condicion (c2)

4.2.22 Comparacion de Resultados de los Tres Modelos

En la Figura 4.42 se muestra la comparacion de las tres curvas de capacidad calculadas
considerando el modelo elastoplastico del diagrama momento-curvatura (condicion a),
considerando para el concreto el modelo de Hognestad (condicion b2) y considerando el modelo
de Kent y Park (condicién c2). Se puede apreciar que el modelo elastoplastico del diagrama
momento curvatura ingresa muy poco al rango inelastico ya que desprecia el aporte de rigidez una
vez superado el momento de fluencia, reportando un cortante basal ultimo Vu=49.63tn y una
ductilidad de 2.89. Para el modelo de Hognestad, se considera la rigidez una vez superado el
momento de fluencia pero desprecia el aporte del confinamiento de los estribos en los elementos,
reportando un cortante basal ultimo Vu=54.88 y una ductilidad de 7.19. Para el modelo de Kent y
Park, se considera la rigidez una vez superado el momento de fluencia y el aporte del
confinamiento de los estribos, mejorando la ductilidad de los elementos al incrementarse
notablemente la curvatura ultima (®u) y existe mas capacidad de rotacion inelastica en los

elementos; reportando un cortante basal Gltimo Vu=61.81 y una ductilidad de 14.54
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Figura 4.42. Comparacion de Resultados de los Tres Modelos.

4.3 Aplicacién N°03

Para el pértico mostrado en la Figura 4.43 se pide hallar la curva de capacidad de la estructura
considerando una seccion de 0.30x0.60m para columnas y vigas. Para el calculo del diagrama
momento-curvatura se consideran los modelos constitutivos del concreto y acero de refuerzo

mostrados en la Figura 4.44. La curva de capacidad se determinara con las siguientes condiciones:

a) Sin considerar las cargas gravitacionales de las vigas (sin C.G).

b) Considerando las cargas gravitacionales en las vigas y despreciando el efecto de las cargas
axiales en las columnas debido a las cargas actuantes (con C.G).

¢) Considerando las cargas gravitacionales en las vigas y considerando el efecto de las cargas

axiales en las columnas debido a las cargas actuantes (con C.A).

Para esta aplicacion se activara la opcion de rotacion plastica disponible en las opciones de
analisis, la cual evaluara si las secciones de los elementos pueden rotar inelasticamente de acuerdo

a la rotacion plastica maxima disponible.
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Figura 4.43. Datos de la Estructura Aplicacion N°03

Figura 4.44.Modelos Constitutivos del Concreto y el Acero.

4.3.1 Puntos y Elementos de la Estructura

En la Figura 4.45 se muestra la codificacion de los puntos y elementos de la estructura formada en

el programa AMAP2D.
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Figura 4.45. Puntos y Elementos de la Estructura.

4.3.2 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas

En la Figura 4.46 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas y vigas, las cuales
fueron calculadas con los modelos constitutivos del concreto y del acero mostrados en la figura

4.44. Este diagrama se idealiza de forma bilineal (M. Priestley), disponible en el programa.

— Modelos Ideslizacon D.M.C — Diagrana Curvatura D.M.C.
" Modelo Triineal - Primera Fluencia
" Modelo Bilineal - Modelo Priestley
" Modelo Triineal - Definido por &l Usuario
" Modelo Bilienal - Definido por &l Usuario

_caase |

— Datos Idealizadén D.M.C. (+)
Mo = = n.m
oo = = 1fm
My = 24806  1fm
gy = 0.0061 t.m
Mu = 28.265 t.m
Bu = 0.0592 1fm
Ductilidad = 9.77

[ Datos 6n D.M.C. (-)
Mo = n.m
Ba = 1fm
My = -24.806 1jm
@y = -0.0061 tn.m
Mu = -28.265 tnm
Bu = -0.0592 1jm
Ductilidad = 9.77

Figura 4.46. Diagrama Momento-Curvatura.
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4.3.3 Mecanismo de Falla de la Estructura sin C.G. — Condicion (al)

En la Figura 4.47 se muestra la formacion de las rotulas plésticas y el mecanismo de falla de la
estructura sin considerar cargas gravitacionales. La estructura fue llevada al colapso sin considerar

las rotaciones plasticas disponibles.

2,17 6,16

E'l”_' '_s,ils

3.15 7.16 10,18

1113 1013

4,14 2,13 pz

; ;

Figura 4.47. Mecanismo de Falla sin C.G. — Condicion (al)

4.3.4 Curva de Capacidad sin C.G. — Condicion (al)

En la Figura 4.48 se muestra la curva de capacidad de la estructura sin considerar cargas
gravitacionales, la cual tiene un cortante maximo V=49.59 tn y un desplazamiento maximo

Dt=0.54 m con una ductilidad de 13.11

Figura 4.48. Curva de Capacidad sin C.G. — Condicion (al)
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4.3.5 Mecanismo de Falla de la Estructura sin C.G. — Condicion (a2)

En la Figura 4.49 se muestra la formacion de las rotulas plésticas y el mecanismo de falla de la
estructura sin considerar cargas gravitacionales. En esta oportunidad la estructura fue analizada
considerando las rotaciones plasticas disponibles, donde se puede apreciar que en los nudos P4, PS5,
P6, P7 y P8 no se ha desarrollado el maximo momento disponible de 28.26 tn.m ya que antes se ha
agotado la capacidad méxima de rotacion ineléstica de éstas secciones, produciendo la falla de las

mismas.

260
2,13 6,13
2 b 5
[ ]
26.03
25.87
3,12 10,15
T D
[ ]
26.09
4,15 2,14 1,13
-28.24 -28.29 -28.23

Figura 4.49. Mecanismo de Falla sin C.G. — Condicion (a2)

4.3.6 Curva de Capacidad sin C.G. — Condicion (a2)

En la Figura 4.50 se muestra la curva de capacidad de la estructura considerando las rotaciones
plasticas disponibles de las secciones de los elementos, se observa un cortante maximo V=46.88 tn
y un desplazamiento maximo Dt=0.21 m. se puede apreciar que la ductilidad se redujo de 13.11

(sin considerar las rotaciones inelasticas) a 5.29 (considerando las rotaciones inelasticas)
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Figura 4.50. Curva de Capacidad sin C.G. — Condicion (a2)

4.3.7 Curva de Capacidad sin C.G. con el Programa SAP2000

En la Figura 4.51 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.51. Curva de Capacidad sin C.G. con el Programa SAP2000.
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4.3.8 Comparacion de Resultados — Condicion (a2)

En la Figura 4.52 se muestra la comparacién de la curva de capacidad sin C.G. calculada con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.52. Comparacién de Resultados sin C.G. — Condicion (a2)

4.3.9 Mecanismo de Falla de la Estructura con C.G. — Condicion (b)

En la Figura 4.53 se muestra la formacion de las rotulas plasticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando las cargas gravitacionales en las vigas, las cuales generan momentos y
deformaciones en la estructura antes de la aplicacion de las cargas incrementales. La estructura fue
analizada considerando las rotaciones plasticas disponibles en las secciones de los elementos y
dado que la estructura parte de un estado deformado, se puede observar que la secuencia de
formacion de las rotulas plasticas varia con respecto a no considerar las cargas gravitacionales en la

estructura.
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Figura 4.53. Mecanismo de Falla con C.G. — Condicion (b)

4.3.10 Curva de Capacidad con C.G. — Condicion (b)

En la Figura 4.54 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa
AMAP2D, la cual tiene un cortante maximo V=47.53 tn y un desplazamiento maximo Dt=0.16 m

con una ductilidad de 4.6.

Figura 4.54. Curva de Capacidad con C.G. — Condicién (b)
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4.3.11 Curva de Capacidad con C.G. con el Programa SAP2000

En la Figura 4.55 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.55. Curva de Capacidad con C.G. con el Programa SAP2000.

4.3.12 Comparacion de Resultados — Condicion (b)

En la Figura 4.56 se muestra la comparacion de la curva de capacidad con C.G. calculada con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.56. Comparacion de Resultados con C.G. — Condicion (b)
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4.3.13 Diagrama M-C de las Columnas con C.A. — Condicion (c)

Para modelar la influencia de la carga axial en las columnas se tiene que determinar las fuerzas
axiales que actuan en cada una de ellas. Por lo que del analisis anterior se toman las fuerzas axiales
de cada columna y se ingresan como dato al momento de calcular su respectivo diagrama
momento-curvatura. En la figura 4.57 se muestra el diagrama momento-curvatura de la columna
intermedia del primer nivel a la que le corresponde una carga axial de 48tn. Se puede observar que
la carga axial eleva los valores de My (de 24.81 tn.m a 36.25 tn.m) y Mu (28.26 tn.m a 36.66 tn.m),
pero reduce la ductilidad del elemento al reducirse la curvatura ultima ®u (de 0.059 1/m a 0.037

1/m), reduciendo también de esta manera la capacidad de rotacién inelastica disponible del

elemento.
Modelos Idealizacion D.M.C Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
" Modelo Trilineal - Primera Fluendia
50
{+ Modelo Bilineal - Modelo Priestiey
™ Modelo Trilineal - Definido por el Usuario = 40
{” Modelo Bilienal - Definido par el Usuario i 1= ==
= 20
Calcular 2 /
&
= 20 f
Datos Idealizacién D.M.C. (+) g /
10 i
Mar = = m.m
B = - 1fm
i 0
My = 36325 1m
By = 0.0072  tnm 10 1
[
Mu = 3.661 tm.m 1
Bu = 0.0371 1fm -20
Ductiidad = 5.17 i
-30
= = —d
Datos Idealizacién D.M.C. (-) -40
Mer = - tn.m 50
Ba = - ifm
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08
My = -36.25 1/m
@y = -0.0072 th.m CURVATURA @ {1/m)
Mu = -36.661  tn.m
Bu = 0.0371  1fm
Ductiidad = 5.17
Modelo Bilineal - Modelo Priestley
CANCELAR ACEPTAR

Figura 4.57. Diagrama Momento-Curvatura columna intermedia con C.A. — Condicién (c¢)

4.3.14 Mecanismo de Falla de la Estructura con C.A. — Condicion (c)

En la Figura 4.58 se muestra la formacion de las rétulas plasticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando las cargas gravitacionales en las vigas y el efecto de las cargas axiales en
las columnas, las cuales generan momentos y deformaciones en la estructura antes de la aplicacion
de las cargas incrementales. La estructura fue analizada considerando las rotaciones plasticas
disponibles de las secciones de los elementos y se puede observar que la secuencia de formacion de
las rotulas cuando se consideran cargas gravitacionales y cargas axiales varia con respecto a no

considerar dichas cargas.
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Figura 4.58. Mecanismo de Falla con C.A. — Condicion (c)

4.3.15 Curva de Capacidad con C.A. — Condicion (c)

En la Figura 4.59 se muestra la curva de capacidad de la estructura, la cual tiene un cortante

maximo V=49.64 tn y un desplazamiento maximo Dt=0.11 m con una ductilidad de 3.36

Figura 4.59. Curva de Capacidad con C.A. — Condicion (c)
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4.3.16 Curva de Capacidad con C.A. con el Programa SAP2000

En la Figura 4.60 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.60. Curva de Capacidad con C.A. con el Programa SAP2000.

4.3.17 Comparacion de Resultados — Condicion (c)

En la Figura 4.61 se muestra la comparacion de la curva de capacidad con C.A. calculada con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.61. Comparacion de Resultados con C.A. — Condicién (¢)
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4.3.18 Comparacion de Resultados de los Tres Modelos

En la Figura 4.62 se muestra la comparacion de las tres curvas de capacidad calculadas sin
considerar cargas gravitacionales (sin C.G. — Condicion a2), considerando las cargas
gravitacionales (con C.G. — Condicioén b) y considerando las fuerzas axiales debida a las cargas en
analisis (con C.A. — Condiciéon c). Se puede apreciar que debido al efecto de las cargas
gravitacionales la estructura experimenta fuerzas y deformaciones internas, previas a la aplicacion
de las cargas laterales incrementales, que causan que los elementos fallen con menos fuerza
(Cortante basal) con respecto a un estado sin deformacion. El efecto de las cargas axiales es que
elevan los momentos de fluencia (My) y momentos Ultimos (Mu) de los diagramas momento-
curvatura, lo que causa que se llegue con mas fuerza (Cortante basal) a la falla de los elementos,

pero en contraste se pierde ductilidad del elemento y se pierde la rotacion inelastica disponible.

Figura 4.62. Comparacion de Resultados de los Modelos Analizados.
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4.4 Aplicacion N°04

Para el portico mostrado en la Figura 4.63 se pide hallar la curva de capacidad de la estructura

considerando una seccion de 0.40x0.40 m para columnas y de 0.25x0.40 para las vigas. Para el

calculo del diagrama momento-curvatura se consideran los modelos constitutivos del concreto y

acero de refuerzo mostrados en la Figura 4.64. La curva de capacidad se determinara con las

siguientes condiciones:

a)
b)

c)

Sin considerar las cargas gravitacionales de las vigas (sin C.G).

Considerando las cargas gravitacionales en las vigas y despreciando el efecto de las cargas

axiales en las columnas debido a las cargas actuantes (con C.G).

Considerando las cargas gravitacionales en las vigas y considerando el efecto de las cargas

axiales en las columnas debido a las cargas actuantes (con C.A).

W=32tn/m W=3.2tn/m W=32tn/m
WV PP LT
5
o W =3.2 th/m W = 3.2 th/m W =3.2th/m
VLRIV PR P F P R BT
E
ﬁ W=32tn/m W=3.2tn/m W=23.2tn/m
VLTV D P T LR L]
5
| 40m | 40m 4.0m

0.40
—
3o
g
= 20 318"
e
38 3/4°
COLUMNAS

Figura 4.63. Datos de la Estructura Aplicacion N°04
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v 3@ 34"

VIGAS
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Figura 4.64.Modelos Constitutivos del Concreto y el Acero.

4.4.1 Puntos y Elementos de la Estructura

En la Figura 4.65 se muestra la codificacion de los puntos y elementos de la estructura formada en

el programa AMAP2D.

Figura 4.65. Puntos y Elementos de la Estructura.
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4.4.2 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas

En la Figura 4.66 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas y en la Figura 4.67

se muestra el diagrama Momento-curvatura de las vigas, las cuales fueron calculadas con los

modelos constitutivos del concreto y del acero mostrados en la figura 4.64. Este diagrama se

idealiza de forma bilineal (M. Priestley), disponible en el programa.

— Modelos iGn D.M.C — Diagrana Momento Curvatura D.M.C.

" Modelo Triineal - Primera Fluencia
¥ Modelo Biineal - Modelo Prizstlzy
* Modelo Triineal - Definido por el Usuario
" Modelo Bilienal - Definido por el Usuario

_claia |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mcr = = tn.m
6= - im
My = 17.322  iYm
@y = 0.0111  tnm
Mu = 18.007 tnm
Gu = 00636 1/m
Ductiidad = 571
— Datos D.M.C. (-)
Mcr = = n.m
or = - im
My = -17.322 1lm
Oy = -0.0111 th.m
Mu = -18.007 tn.m
Qu = -0.063 1jm
Ductlidad = 571
Modelo Bilineal - Modelo Priestley
CAMCELAR | ACEPTAR
Figura 4.66. Diagrama Momento-Curvatura Columnas.
— Modelos ion D.M.C — Diagrana Curvatura D.M.C,
" Modelo Trilineal - Primera Fluendia
* Modelo Bilineal - Modelo Priestiey
" Modelo Triineal - Definido por el Usuario
" Modelo Bilienal - Definido por el Usuario
_colalr |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mcr = = tn.m
Ba = = 1jm
My = 13.3 1fm
By = 0.0099 tnh.m
Mu = 14257 tham
Bu = 0.071 1jm
Ductiidad = 7.15
— Datos ién D.M.C. {-)
Mer = - tn.m
ga- - in
My = -13.3 1fm
Oy = -0.0038  tm
Mu = -14.257  tn.m
Bu = 0.071 1fm
Ductilidad = 7.15

Modelo Bilineal - Modelo Priestley

Figura 4.67. Diagrama Momento-Curvatura Vigas.
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4.4.3 Mecanismo de Falla de la Estructura sin C.G. — Condicion (a)

En la Figura 4.68 se muestra la formacion de las rotulas plésticas y el mecanismo de falla de la

estructura sin considerar cargas gravitacionales. La estructura fue llevada al colapso considerando

las rotaciones plasticas disponibles.
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Figura 4.68. Mecanismo de Falla sin C.G. — Condicion (a)

4.4.4 Curva de Capacidad sin C.G. — Condicion (a)

En la Figura 4.69 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada sin considerar la
accion de cargas gravitacionales, la cual tiene un cortante maximo V=43.60 tn y un desplazamiento

maximo Dt=0.27 m con una ductilidad de 3.81
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Figura 4.69. Curva de Capacidad sin C.G. — Condicion (a)

4.4.5 Curva de Capacidad sin C.G. con el Programa SAP2000

En la Figura 4.70 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.70. Curva de Capacidad sin C.G. con el Programa SAP2000.
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4.4.6 Comparacion de Resultados — Condicion (a)

En la Figura 4.71 se muestra la comparacion de la curva de capacidad sin C.G. calculada con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.71. Comparacion de Resultados sin C.G.

4.4.7 Mecanismo de Falla de la Estructura con C.G. — Condicién (b)

En la Figura 4.72 se muestra la formacion de las rétulas plasticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando las cargas gravitacionales en las vigas, las cuales generan momentos y
deformaciones en la estructura antes de la aplicacion de las cargas laterales incrementales. También
se puede observar que la secuencia de formacion de las rétulas cuando se consideran cargas

gravitacionales varia con respecto a no considerar cargas gravitacionales.
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Figura 4.72. Mecanismo de Falla con C.G. — Condicion (b)

4.4.8 Curva de Capacidad con C.G. — Condicion (b)

En la Figura 4.73 se muestra la curva de capacidad de la estructura, considerando cargas
gravitacionales, la cual tiene un cortante maximo V=43.7 tn y un desplazamiento maximo

Dt=0.28m con una ductilidad de 4.12

Figura 4.73. Curva de Capacidad con C.G. — Condicion (b)
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4.4.9 Curva de Capacidad con C.G. con el Programa SAP2000

En la Figura 4.74 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.74. Curva de Capacidad con C.G. con el Programa SAP2000.

4.4.10 Comparacion de Resultados — Condicion (b)

En la Figura 4.75 se muestra la comparacion de la curva de capacidad con C.G. calculada con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.75. Comparacion de Resultados con C.G. — Condicion (b)
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4.4.11 Diagrama M-C de las Columnas con C.A. — Condicion (c)

Para modelar la influencia de la carga axial en las columnas se tiene que determinar en cada
columna las fuerzas axiales que actian en cada una de ellas. Por lo que del andlisis anterior se
toman las fuerzas axiales de cada columna y se ingresan como dato al momento de calcular su
respectivo diagrama momento-curvatura. En la figura 4.76 se muestra el diagrama momento-
curvatura de la columna del extremo derecho del primer nivel a la que le corresponde una carga
axial de 36tn. Se puede observar que la carga axial eleva los valores de My (de 17.32 tn.m a 21.93
tn.m) y Mu (18.00 tn.m a 21.93 tn.m), pero reduce la ductilidad del elemento al reducirse la
curvatura ultima ®Pu (de 0.0636 1/m a 0.0425 1/m), reduciendo también de esta manera la

capacidad de rotacion inelastica disponible del elemento.

Modelos Idealizacién D.M.C Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
" Modelo Trilineal - Primera Fluenda
25
1% Modelo Bilineal - Modelo Priestiey
[ e -
" Modelo Trilineal - Definido por el Usuario 5 20 ,,
" Modelo Bilienal - Definido por el Usuario .E, /
= 15
Calcular 2 /
z U
g 10 A
S g /]
Datos Idealizacién D.M.C. {+) f
5
Mer = - tn.m J
Ber = = 1jm
i o
My = 21,929 1jm
By = 0.0118  tnm in ]
[/
Mu = 21.52% tn.m ]
Bu = 0.0425 1fm -10
Ductiidad = 3.59 /
-15 /
Datos Idealizacion D.M.C. (-] -20 !
——=T—-
Mer = - tn.m .35
Ber = - 1fm
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 0.08
My = -21.929  1jm
By = -0.0119  tnm CURVATURA g (1/m)
Mu = -21.929 t.m
Bu = -0.0425  1jm
Ductiidad = 3.59 Ver Puntos DMC

Modelo Bilineal - Modelo Priestley

ACEPTAR

Figura 4.76. Diagrama Momento-Curvatura columna extremo derecho con C.A. — Condicion (c)

4.4.12 Mecanismo de Falla de la Estructura con C.A. — Condicién (c¢)

En la Figura 4.77 se muestra la formacion de las rotulas plasticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando las cargas gravitacionales en las vigas y el efecto de las cargas axiales, las
cuales generan momentos y deformaciones en la estructura antes de la aplicacion de las cargas
incrementales. También se puede observar que la secuencia de formacion de las rotulas cuando se

consideran cargas gravitacionales y cargas axiales varia con respecto a no considerar dichas cargas.
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4.4.13 Curva de Capacidad con C.A. — Condicion (c)

Figura 4.77. Mecanismo de Falla con C.A. — Condicion (c)

12

En la Figura 4.78 se muestra la curva de capacidad de la estructura, la cual tiene un cortante

maximo V=47.60 tn y un desplazamiento maximo Dt=0.27 m con una ductilidad de 3.89

Figura 4.78.Proceso de Obtencién de la Curva de Capacidad — Condicion (c)
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4.4.14 Curva de Capacidad con C.A. con el Programa SAP2000

En la Figura 4.79 se muestra la curva de capacidad de la estructura calculada con el programa

SAP2000.

Figura 4.79. Curva de Capacidad con C.A. con el Programa SAP2000.

4.4.15 Comparacion de Resultados — Condicién (c)

En la Figura 4.80 se muestra la comparacion de la curva de capacidad con C.A. calculada con el
programa SAP2000 y calculada con el programa AMAP2D, donde se puede apreciar la similitud en

ambos resultados.

Figura 4.80. Comparacion de Resultados con C.A. —Condicion (c)
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4.4.16 Comparacion de Resultados de los Tres Modelos

En la Figura 4.81 se muestra la comparacion de las tres curvas de capacidad calculadas, sin
considerar cargas gravitacionales (sin C.G. — condicidn a), considerando las cargas gravitacionales
(con C.G. — condicién b) y considerando las fuerzas axiales debida a las cargas en analisis (con
C.A. — condicién c). Se puede apreciar que debido al efecto de las cargas gravitacionales la
estructura experimenta fuerzas y deformaciones internas, previas a la aplicacion de las cargas
laterales incrementales, que causan una pérdida de rigidez en la curva de capacidad en comparacion
a la condicion de no considerar las cargas gravitacionales. De igual forma que en el ejemplo de
aplicacion anterior, las cargas axiales elevan los momentos de fluencia (My) y momentos ultimos
(Mu) de los diagramas momento-curvatura de las columnas, lo que causa que se llegue con mas
fuerza (Cortante basal) a la falla de los elementos, pero en contraste se pierde ductilidad del

elemento y se pierde la rotacion inelastica disponible.

Figura 4.81. Comparacion de Resultados de los Modelos Analizados.
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4.5 Aplicacion N°05

Para el portico mostrado en la Figura 4.82 se pide hallar la curva de capacidad de la estructura
considerando una seccion de 0.30x0.30 m para columnas y de 0.30x0.30 para las vigas. Para el
calculo del diagrama momento-curvatura se considera el modelo constitutivo del concreto

mostrados en la Figura 4.83. La curva de capacidad se determinara con las siguientes condiciones:

a) Modelo elastoplastico del acero de refuerzo mostrado en la Figura 4.84 (M.E).
b) Modelo trilineal del acero de refuerzo mostrado en la Figura 4.85 (M.T).

¢) Modelo de endurecimiento parabdlico del acero de refuerzo mostrado en la Figura 4.86

(M.C).
E
S
o)
0.30 0.30
20 314" + 1@ 5/8"
71 38518
o [ v ] 5 /]
(‘2 o
(=] (3]
X ry o
E v {7
g 20 34" + 12 58" W
30 58
COLUMNAS VIGAS
o
4.0m

Figura 4.82. Datos de la Estructura Aplicacion N°05

Figura 4.83. Modelo Constitutivo del Concreto.
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Figura 4.84. Modelo Elastoplastico del Acero.

Figura 4.85. Modelo Trilineal del Acero.

Figura 4.86. Modelo de Endurecimiento Curvo del Acero.
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4.5.1 Puntos y Elementos de la Estructura

En la Figura 4.87 se muestra la codificacion de los puntos y elementos de la estructura formada en

el programa AMAP2D.

PS P
=

E3 E4

A2 A4
ES

Ed EZ

A 5

Figura 4.87. Puntos y Elementos de la Estructura.

4.5.2 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas con M.E. — Condicion (a)

En la Figura 4.88 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas y en la Figura 4.89
se muestra el diagrama Momento-curvatura de las vigas, las cuales fueron calculadas con los
modelos constitutivos del concreto (Figura 4.83) y del acero de refuerzo (Figura 4.84). Este

diagrama se idealiza de forma Trilineal, disponible en el programa.
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— Modelos jén D.M.C — Diagrana Curvatura D.M.C.
% Modelo Triineal - Primera Fluendia
€ Modelo Biineal - Modelo Priestiey
" Modelo Triineal - Definido por e Usuario
(.. Modelo Bilienal - Definido pmdU:uain
_caaie |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mar = 1.611 tn.m
Bo = 00003 im
My = 7.324 1fm
By = 00121 inm
Mu = 7.575 tn.m
Bu = 0.0856  1im
Ductiidad = 7.08
— Datos D.M.C. (-)
Mcr = -1611  tn.m
Bo = -0.0009  1fm
My = -7.324  1jm
gy = -0.0121 tnm
Mu = -7.575 tn.m
Bu = -0.08% 1fm
Ductiidad = 7.08

Figura 4.88. Diagrama Momento-Curvatura Columnas con M.E. — Condicion (a)

— Modelos iGn D.M.C — Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
& Modelo Trilineal - Primera Fluencia
" Modelo Bilineal - Modelo Priestley
" Modelo Trilineal - Definido por &l Usuario
" Modelo Biienal - Definido por el Usuario
_cokeir |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mor= 1543 tm
Go = 0.0003  1m
My = 5777 1m
Gy = 00116 tm
Mu = 6002 tm
Gu = 0.0927 1m
Ductilidad = 797
— Datos 6n D.M.C. (-)
Mor= -1543  tm
G = -0.0009  1m
My = 5777 1jm
Gy = -0.0116 t.m
Mu= 6002 thm
Bu = -0.0927 1m
Ductilidad = 7.97

Figura 4.89. Diagrama Momento-Curvatura Vigas con M.E. — Condicion (a)

4.5.3 Mecanismo de Falla de la Estructura con M.E. — Condicion (a)

En la Figura 4.90 se muestra la formacion de las rotulas plasticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando el modelo elastoplastico del acero de refuerzo. La estructura fue llevada al

colapso considerarando las rotaciones plasticas disponibles.
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Figura 4.90. Mecanismo de Falla con M.E. — Condicion (a)

4.5.4 Curva de Capacidad con M.E. — Condicién (a)

En la Figura 4.91 se muestra la curva de capacidad de la estructura considerando el modelo
elastoplastico del acero de refuerzo, la cual tiene un cortante maximo V=7.70 tn y un

desplazamiento maximo Dt=0.266 m con una ductilidad de 4.92

Figura 4.91. Curva de Capacidad con M.E. — Condicién (a)
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4.5.5 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas con M.T. — Condicién (b)

En la Figura 4.92 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas, las cuales fueron
calculadas con los modelos constitutivos del concreto (Figura 4.83) y del acero de refuerzo (Figura
4.85). Se puede observar el incremento del momento Gltimo Mu (de 7.58tn.m a 8.18tn.m) con

respecto a los calculados con el modelo elastoplastico del acero de refuerzo.

— Modelos i6n D.M.C — Diagrana Curvatura D.M.C.
@ Modelo Trilineal - Primera Fluendia
" Modelo Bilineal - Modelo Priestley
" Modelo Trilineal - Definido por el Usuario
™ Modelo Bilienal - Definido por el Usuario

_clater |

— Datos i6n D.M.C. (+)
Ma = 1611  tm
B = 0.0009  1jm
My =  7.324  1m
gy = 0.0121 tm
Mu = 8187 tm
Bu = 00825 1jm
Ductidad =  6.83

— Datos Idealizacién D.M.C. ( -}
M= -1L611 tnm
Ba = -0.0009 1m
My = -7.324  1jm

By = 00121 tm

Mu = 8187 tnm
Bu = 0.0825 1/m
Ductiidad = 6.83
Modelo Trilineal - Primera Fluencia
‘CANCELAR | ACEPTAR

Figura 4.92. Diagrama Momento-Curvatura Columnas con M.T. — Condicion (b)

En la Figura 4.93 se muestra el diagrama Momento-curvatura de las vigas, las cuales fueron
calculadas con los modelos constitutivos del concreto (Figura 4.83) y del acero de refuerzo (Figura
4.85). Se puede observar el incremento del momento Gltimo Mu (de 6.00tn.m a 6.54tn.m) con

respecto a los calculados con el modelo elastoplastico del acero de refuerzo.
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— Modelos ign D.M.C [ Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
" Modelo Trilineal - Primera Fluencia
" Modelo Biineal - Modelo Priestiey
" Modelo Triineal - Definido por el Usuario
"~ Modelo Bilienal - Definido por el Usuario
_caar |
— Datos. D.M.C. (+)
Mer = 1.543 nm
Go = 0.00038  1jm
My = 5777 1jm
Oy = 0.0116 mm
Mu= 654 tm
Qu = 0.0835 1fm
Ductiidad = 7.7
~ Datos DM.C. (-)
Mer = -1.543  mm
Go = -0.0008  1jm
My = -5.777  1jm
Oy = -0.0116 tnm
Mu= 654 tnm
Ou = -0.0895 1fm
Ductiidad = 7.7

Figura 4.93. Diagrama Momento-Curvatura Vigas con M.T. — Condicion (b)

4.5.6 Mecanismo de Falla de la Estructura con M.T. — Condicion (b)

En la Figura 4.94 se muestra la formacion de las rotulas plasticas y el mecanismo de falla de la
estructura considerando el modelo trilineal en el acero de refuerzo. Se puede observar que la

secuencia de formacion de rétulas es similar al modelo anterior.

Figura 4.94. Mecanismo de Falla con M.T. — Condicion (b)
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4.5.7 Curva de Capacidad con M.T. — Condicién (b)

En la Figura 4.95 se muestra la curva de capacidad de la estructura considerando el modelo trilineal
del acero de refuerzo, la cual tiene un cortante maximo V=8.04 tn y un desplazamiento maximo

Dt=0.25 m con una ductilidad de 4.53

Figura 4.95. Curva de Capacidad con M.T. — Condicion (b)

4.5.8 Diagrama M-C de las Columnas y Vigas con M.C. — Condicién (c)

En la Figura 4.96 se muestra el diagrama Momento-Curvatura de las columnas, las cuales fueron
calculadas con los modelos constitutivos del concreto (Figura 4.83) y del acero de refuerzo (Figura
4.86). Se puede observar el incremento del momento Gltimo Mu (de 7.58tn.m a 8.64tn.m) con

respecto a los calculados con el modelo elastoplastico del acero de refuerzo.
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— Modelos ign D.M.C — Diagrana Momento Curvatura D.M.C,
£+ Modelo Trilineal - Primera Fluencia
£ Modelo Bilneal - Modelo Priestiey
" Modelo Trilineal - Definida por el Usuario
" Modelo Bilienal - Definido por el Usuario
_caais |
— Datos i6n D.M.C. (+)
Mo = 1611 tn.m
Go = 00008 1ifm
My = 7324 1fm
Gy = 00121 tm
Mu = 8.638 tn.m
Gu = 00803 1ifm
Ductilidad = 6.64
— Datos i6n D.M.C. ()
Mo = -1.611 tnm
Oo = -0.0003  1fm
My = -7.324  1ifm
@y = -0.0121 thm
Mu = -8.638 tn.m
Bu = -0.0803 1ifm
Ductilidad = 6.64 "
Modelo Triineal - Primera Fluencia
CANCELAR ACEPTAR

Figura 4.96. Diagrama Momento-Curvatura Columnas con M.C. — Condicion (c)

En la Figura 4.97 se muestra el diagrama Momento-curvatura de las vigas, las cuales fueron
calculadas con los modelos constitutivos del concreto (Figura 4.83) y del acero de refuerzo (Figura
4.86). Se puede observar el incremento del momento Gltimo Mu (de 6.00tn.m a 6.96tn.m) con

respecto a los calculados con el modelo elastoplastico del acero de refuerzo.

— Modelos Idealizacién D.M.C ——| — Diagrana Momento Curvatura D.M.C.
=" Modelo Triineal - Primera Fluencia
" Modelo Biineal - Modelo Priestiey
£ Modelo Trilineal - Definido por el Usuario
™ Madelo Biienal - Definido por &l Usuario

_car |

— Datos ion DLMLC. (+)
Mo = 1543 tm
B = 00005 1fm
My = 5777 1m
By = 00116 tm
Mu = 6.957 n.m
Bu = 00863 1m
Ductilidad = 746

— Datos D.MC. (-)
Mo = -1543 tm
B = -0.0009 1fm
My = 5777 1jm
By = 00116 tm
Mu = -8.957  thum
Qu = 00868 1fm
Ductilidad = 7.46

Figura 4.97. Diagrama Momento-Curvatura Vigas con M.C. — Condicion (c)

4.5.9 Mecanismo de Falla de la Estructura con M.C. — Condicién (c)

En la Figura 4.98 se muestra la formacion de las rotulas plésticas y el mecanismo de falla de la

estructura considerando el modelo de endurecimiento curvo del acero de refuerzo.
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Figura 4.98. Mecanismo de Falla con M.C. — Condicion (c)

4.5.10 Curva de Capacidad con M.C.

En la Figura 4.99 se muestra la curva de capacidad de la estructura considerando el modelo de
endurecimiento curvo del acero de refuerzo, la cual tiene un cortante maximo V=8.3 tn y un

desplazamiento maximo Dt=0.25 m con una ductilidad de 4.54

Figura 4.99. Curva de Capacidad con M.C. — Condicion (c)
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4.5.11 Comparacion de Resultados de los Tres Modelos

En la Figura 4.100 se muestra la comparacion de las tres curvas de capacidad calculadas,
considerando el modelo elastoplastico del acero de refuerzo (M.E. — condicion a), considerando el
modelo trilineal del acero de refuerzo (M.T. — condicion b) y considerando el modelo de
endurecimiento curvo del acero de refuerzo (M.C. — condicion c). El efecto del modelo de acero
empleado es que incrementan los momentos ultimos (Mu) en los diagramas momento-curvatura en
las secciones de los elementos, produciendo un incremento en la zona inelastica de la curva de

capacidad debido a la sobre resistencia por flexion existente en cada modelo del acero de refuerzo.

Figura 4.100. Comparacion de Resultados de los Modelos Analizados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En relacion al programa desarrollado:

Se desarroll6 la automatizacion del analisis estatico no lineal pushover mediante el programa
ANALISIS MATRICIAL AUTOMATIZADO PUSHOVER 2D (AMAP2D VI1.1), el cual
determina la curva de capacidad de porticos planos de concreto armado, dentro de las

limitaciones del desarrollo de la tesis.

Se implement6d el calculo de los diagramas momento-curvatura de las secciones de los

elementos con una galeria de modelos constitutivos del concreto y del acero de refuerzo.

Se implementd el modelo de plasticidad concentrada para modelar el dafio de los extremos de

los elementos ante cargas sismicas.

Se utilizaron los métodos de analisis matricial de estructuras para desarrollar el cédigo de
programacion del programa AMAP2D V1.1, constituyéndose este programa en una herramienta

de aprendizaje para los estudiantes o profesionales de la carrera de ingenieria civil.

El programa ha sido validado mediante diversos ejemplos de aplicacion y se han comparado los
resultados obtenidos con calculos analiticos y con el programa de calculo estructural
SAP2000v15, teniendo pocas variaciones en los resultados y cuya incidencia en el disefio del
elemento estructural es despreciable; constituyendo el programa elaborado como una

herramienta de comprobacion.

La interfaz del programa ha sido desarrollada mediante el programa Microsoft Excel con un
lenguaje de programacion en Visual Basic, de manera que el usuario de forma muy intuitiva
pueda definir y obtener la curva de capacidad de porticos planos de concreto armado. La
visualizacion de resultados es de forma sencilla, comprensible y didactica mediante graficas en

las que se pueden visualizar y comparar distintos valores.

En relacion al estudio de las aplicaciones:

e La idealizacion del diagrama momento curvatura a una curva bilineal elastoplastica reporta

deformaciones bajas en el rango inelastico, esto debido a que este modelo desprecia la rigidez

plastica de los elementos.
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e E] efecto del confinamiento de los estribos en los elementos mejora el comportamiento de la
estructura, ya que le confiere al elemento una mayor ductilidad al elevar la curvatura tltima ®Pu

y una mayor resistencia ultima al elevar el valor del momento tltimo Mu.

e La carga axial en los elementos le confiere una mayor resistencia ultima al elevar el valor del
momento ultimo Mu, pero le quita ductilidad al elemento al reducir la curvatura ultima ®u.
Cuando la carga axial es elevada, puede llevar a la falla al elemento sin que los aceros de

refuerzo alcancen la fluencia.

e La sobreresistencia a flexion del acero de refuerzo confiere una mayor resistencia ultima al
elevar el valor del momento tltimo Mu del elemento. Esto puede ser peligroso en el caso de las

vigas donde puede elevar su resistencia al punto que falle primero la columna.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

e Para el uso del programa se recomienda tener una vision clara de la estructura que se quiere
analizar, realizando siempre un modelo matematico adecuado que se adapte a las condiciones
reales del problema que se quiere resolver, y analizar analiticamente los resultados obtenidos
con el programa de acuerdo al modelo estructural planteado, revisando la compatibilidad y

condiciones de analisis de los nudos y de los elementos.

o Se puede ampliar el alcance del programa a sistemas en tres dimensiones, aplicando en éstos

modelos los patrones de carga en el centro de masa de cada nivel de la estructura.

e Se puede ampliar la galeria de los modelos constitutivos de los materiales del concreto y acero

de refuerzo.

e Se puede ampliar el modelo de plasticidad concentrada a modelos mas desarrollados que

consideren la degradacion de la rigidez en una longitud apropiada.
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