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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, titulado “Efecto de la variacion del detallado del
refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018,
tiene por objetivo cuantificar el efecto de la variacion del detallado de refuerzo en la
ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado. Esta investigacion es de tipo
aplicada, de método experimental con disefio cuasiexperimental y de nivel correlacional. Se
analizaron 3 modelos estructurales ideales regulares de 1, 3 y 8 niveles ubicados en la zona
4y suelo rigido (S1) de acuerdo a la norma de disefio sismorresistente E.030. Esto se da con
la finalidad de obtener modelos con diferentes demandas sismicas y periodos menores a la
unidad de tal manera de proceder a un analisis estatico no lineal (pushover) considerando

una carga lateral proporcional a la forma del primer modo fundamental de las estructuras.

A traveés del analisis no lineal, se consideraron distintas variaciones del detallado del refuerzo
en los elementos estructurales y se asignaron las rotulas plasticas respectivas a flexién y/o
corte para considerar los efectos de la variacion del refuerzo longitudinal y/o transversal.
Con los resultados conseguidos se deduce que las variaciones en el refuerzo transversal y
longitudinal en vigas y columnas producen una variacion significativa en la ductilidad global

de las estructuras.

Palabras claves: ductilidad, sistemas aporticados, detallado del refuerzo.
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ABSTRACT

This research, titled “Effect of the variation of reinforcement detailing on the ductility of
reinforced concrete moment frames in Lima, 2018, has as objective to quantify the effect
of the variation of reinforcement detailing on the ductility of reinforced concrete moment
frames. The research is an applied one, the method used is an experimental one with a quasi-
experimental design, and it has a correlational level. 3 regular ideal structural models of 1, 3
and 8 stories located in zone 4 and rigid floor (S1), according to the seismic design standard
E.030, were analyzed. This is done with the purpose of obtaining models with different
seismic demands and periods smaller than unity in such a way to proceed to a non-linear
static analysis (pushover) considering a lateral load proportional to the shape of the first

fundamental mode of the structures.

Through the non-linear analysis, different variations of the reinforcement detailing in the
structural elements were considered and the respective plastic hinges were assigned to
flexure and/or shear to consider the effects of the longitudinal and/or transversal
reinforcement variation. With the obtained results it is deduced that the variations in the
transverse and longitudinal reinforcement in beams and columns produce significant

variation in the overall ductility of the structures.

Keywords: ductility, moment frames, reinforce detailing.
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l. Introduccion



1.1. Realidad problematica

En el contexto internacional, se conocen de distintas normas de disefio sismorresistente
acerca de las disposiciones especiales que existen para el disefio de estructuras en zonas
altamente sismicas. Estas estan basicamente ligadas a las disposiciones del detallado del
refuerzo en los elementos estructurales con el fin de proporcionarlas de una ductilidad
adecuada. Lo mencionado se puede observar en distintas normas, como por ejemplo en las
disposiciones del capitulo 18 de la norma del Instituto Americano del Concreto ACI 318-14,
las cuales relacionan los requisitos de detallado con el tipo de sistema estructural y categoria
de disefio sismico. Asi también esta la NCSE-02, la norma de construccion sismorresistente
de Espafia, cuyo capitulo 4 explica acerca de las reglas generales que se deben disponer para
distintos elementos como columnas, vigas o muros. Otras normas a mencionar pueden ser
también la norma venezolana COVENIN 1753-2006, en su capitulo 18, donde se muestran
los requisitos adicionales para el disefio sismorresistente; la norma ecuatoriana de la
construccion NEC-SE-HM, estructuras de hormigén armado; el reglamento colombiano de

construccién sismorresistente NSR-10 Titulo C, concreto estructural, etc.

A nivel nacional, por otro lado, la Norma Técnica de Edificacion E.060 “Concreto
Armado” del Reglamento Nacional de Edificaciones, nos da algunas disposiciones
especiales para el disefio sismico, en el cual se encuentran requisitos acerca del detallado del
refuerzo, tanto del refuerzo longitudinal como del transversal. Esto con el fin de proporcionar
la ductilidad necesaria a la estructura para que se pueda deformar dentro del rango inelastico
de comportamiento y haya disipacion de energia. Esto se evidencia en algunas fallas en la
estructura mas no en su colapso. De cumplir con estos requisitos y estar seguros de la
ductilidad proporcionada, los coeficientes basicos de reduccion de la fuerza sismica,
conocidos como “R”, establecidos en la Norma Técnica de Edificacion E.030 “Disefio
Sismorresistente” para estructuras de concreto armado, por ejemplo, serian los adecuados

para poder determinar la fuerza sismica y disefiar la estructura.

De esta forma se llega a la problematica, presentada por el hecho de no proporcionar
un detallado del refuerzo de acuerdo a la norma, debido a distintos aspectos como por
ejemplo el hecho de realizar el detallado de tal forma que sea de facil interpretacion en obra
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o0 de optimizar la cantidad de acero para que se disminuyan costos o plazos de ejecucién y
la fase de construccion se lleve de forma eficiente. Estos aspectos, a pesar de ser muy
importantes, hacen que otro de los aspectos mas importantes desde la perspectiva del disefio
sismorresistente quede en segundo plano, el cual es el de proveer de ductilidad suficiente a
la estructura para obtener un buen comportamiento sismorresistente. Por ello, se pretende
determinar cudl es el efecto que tiene la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad
de unaestructura. Para ello se analizan distintos modelos y disefios de estructuras aporticadas
de concreto armado, variando el detallado de refuerzo y evaluando la variacion de la
ductilidad. Los resultados de la investigacion permitirian dejar de lado la incertidumbre, que
de otra forma continuaria al no llegar a conocer la ductilidad que le proporcionamos a las

estructuras que disefiamos y asi desconociendo su comportamiento sismorresistente.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Antecedentes nacionales

Quispe (2018), en su tesis de pregrado titulada “Determinacion de la ductilidad y resistencia
para muros de corte de concreto armado cuyas secciones transversales tienen formas LI, Ty
C”, sustentada en la Universidad Nacional de San Agustin, tuvo como objetivo general
determinar cuales son las variables que influyen en la mejora de la ductilidad y resistencia
de los muros de concreto armado de secciones tipo L, I, Ty C, haciendo un estudio analitico
y ejecutando ensayos experimentales variando el detallado del acero de refuerzo de los
muros de concreto. La conclusion obtenida del trabajo de investigacion es que: a) El correcto
disefio de los muros de concreto para que desarrollen un buen comportamiento ductil
depende de proveer un buen confinamiento de los ndcleos confinados, especificamente
proveer un adecuado espaciamiento de estribos ya que se demostrd que fue un parametro
influyente en el aumento de la ductilidad, sin dejar de lado la resistencia de las mismas y b)
Los valores de ductilidad y resistencia del muro a escala con seccidn L obtenidos a partir de
los diagramas momento-curvatura con el programa XTRACT son aproximados a los
obtenidos experimentalmente, concluyéndose que los modelos de comportamiento de
materiales utilizados si definen el comportamiento no lineal de los muros de concreto

armado.

Alegre (2017), en su tesis de pregrado titulada “Estudio de la influencia en la resistencia y

ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de concreto”
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sustentada en la Pontifica Universidad Catolica del Perd, tuvo como objetivo general:
Determinar el comportamiento tanto elastico como inelastico de las vigas reforzadas con
fibras de carbono sometidas a flexion”. Las conclusiones fueron las siguientes: a) El refuerzo
con las fibras de carbono (CFRP) reduce la ductilidad de las secciones; sin embargo, aumenta
la resistencia de las secciones sometidas a flexion. b) Se comprob6 que el CFRP se comporta
de forma lineal hasta el estado de falla, por lo que se le considera como un material fragil.

Vilchez (2017), en su tesis de pregrado titulada “Influencia de la adicion de las fibras
de acero en la ductilidad de columnas de concreto reforzado”, sustentada en la Universidad
Privada Antenor Orrego, tuvo como objetivo general evaluar la influencia de las fibras de
acero en la ductilidad de una columna fabricada con una resistencia a la compresion de
f’c=210kg/cm2 y cuantias de acero de 2.85%, 4.52% y 5.07%. Las conclusiones fueron que:
a) La adicidn de las fibras mejoro la capacidad de carga y deformacién, de tal manera que
pueda tener mejor comportamiento ddctil. b) Para columnas que fueron hechas con una
dosificacion de 58.87kg/m3, que representa un 0.75% de volumen de fibra de acero, las
deformaciones ultimas incrementaron en un 22%. Desde este punto de vista, el empleo de
fibras de acero aparece como una de las mas convenientes alternativas para aumentar la
ductilidad. c) La inclusion de las fibras de acero a la matriz de concreta mejora en un 17.6%
la resistencia a la compresion en probetas con respecto a concretos convencionales que

contaron con una resistencia promedio de 214.22kg/cm? a los 30 dias.

Por otro lado, Huapaya (2016), en su tesis de pregrado titulada “Evaluacion de los
indicadores de comportamiento sismico de edificios con sistema aporticado a través del
método estatico no lineal” sustentada en la Universidad Ricardo Palma, tuvo como objetivo
general calcular la ductilidad y sobre resistencia de edificios aporticados a través del método
estatico no lineal y de esta manera poder comparar la capacidad de estos con la demanda que
se plantea en la norma E.030. Las conclusiones fueron las siguientes: a) La sobre resistencia
depende del periodo fundamental de la estructura. Cuando esta aumenta, el valor de la sobre
resistencia aumenta también. b) el valor del factor de ductilidad depende del periodo
fundamental de la estructura; cuando el periodo aumenta, la ductilidad disminuye. c) El
espectro de capacidad de las estructuras analizadas es superior al espectro de demanda
requerido por la norma de disefio sismorresistente E.030, asimismo la resistencia al cortante
ultima observada en las curvas de capacidad de las estructuras es superior al cortante de

disefio sugerido por la norma peruana de disefio sismorresistente E.030.
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Asi también, Chang (2015), en su tesis de maestria titulada “Estudio de relaciones
momento-curvatura en secciones de concreto armado y concreto preesforzado sometidas a
flexion”, sustentada en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, tuvo como objetivo
realizar un estudio de la relacibn momento-curvatura en secciones de concreto armado y
preesforzado ante flexion monotonica a través de la implementacion de una hoja de célculo,
la cual permite la construccion de estos diagramas. Las conclusiones obtenidas fueron: a) La
ductilidad en una seccién esté influenciada por la cantidad de acero a traccion y la capacidad
disponible de la zona de concreto en compresion. b) El acero de refuerzo en compresion, la
resistencia caracteristica del concreto y el ancho del ala en compresion influyen en la
ductilidad, ya que acttan directamente en la fuerza de compresion. c¢) La sobrerresistencia
en el refuerzo incrementa la capacidad disponible, y también reduce la ductilidad de
curvatura. El aumento de la sobrerresistencia es equivalente al aumento del area de acero en

traccion.

1.2.2. Antecedentes internacionales

Fernandez (2017), en su tesis de maestria titulada “Influencia del comportamiento por
ductilidad en el coste estructural de edificios sometidos a la accidon sismica”, sustentada en
la Universidad Politécnica de Cartagena, cuyo objetivo general consistio en conocer la
influencia que tiene la eleccién del valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad
en el coste estructural de edificios, analizando para ello dos modelos estructurales de dos
edificios de 4 y 8 niveles con una tipologia edificatoria comin en el Sureste espafiol. Se
presentaron las siguientes conclusiones: a) Para el edificio de 4 niveles, a mayor coeficiente
de ductilidad empleado en el disefio, se obtiene un mayor costo de ejecucion debido
principalmente a las imposiciones normativas de dimensionamiento minimo y detalle de las
secciones. b) Para el edificio de 8 niveles, a mayor coeficiente de ductilidad empleado,
menor costo de ejecucion. Esto es debido a que las estructuras disefiadas con coeficientes
p=1y p=2 son mas costosas debido a la mayor carga sismica a las que estan expuestas, lo
cual es determinante con relacion al costo.

Palacios (2017), en su tesis de pregrado titulada “Analisis de la variacion de la
ductilidad en columnas cuadrangulares de hormigén armado debido a su comportamiento
biaxial usando el diagrama momento-curvatura”, sustentada en la Escuela Politécnica

Nacional, tuvo como objetivo general examinar la variacion de la ductilidad en columnas
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cuadrangulares de concreto armado debido a carga axial junto con los momentos
flexionantes biaxiales, utilizando distintas idealizaciones de discretizacion de la seccion con
la inclusion de modelos no lineales de los materiales y su efecto dentro de los diagramas
momento-curvatura. Algunas de las conclusiones obtenidas fueron las siguientes: a) Al
emplear una carga axial en la seccion, se genera una variacion en el diagrama momento
curvatura. La resistencia a flexion incrementa debido a la compresion presentada en el
elemento; sin embargo, esta capacidad se reduce al aumentar la curvatura de la seccion por
la compresion del concreto, en consecuencia, la ductilidad en condiciones ultimas disminuye
de igual forma. b) La presencia de la carga axial genera una disminucién de ductilidad para
condiciones de dafio severo, pero en condiciones de servicio, un patron estable de aumento
o disminucion no es observado. c¢) el diagrama momento curvatura hace posible encontrar la
degradacion de la rigidez a flexidn del elemento estructural analizado. El resultado mas
conservador para las secciones que fueron propuestas fue el que presentd el anélisis
“confinado”, ya que esta desestima la capacidad que proporciona el concreto de

recubrimiento.

Por lo mencionado por el autor, se puede deducir que el area tributaria que carga un
elemento estructural tipo columna es influyente en la variacion de su ductilidad. Por lo tanto,
este sera un factor importante a tomar en cuenta al momento de evaluar la ductilidad global

de la estructura.

En adicion a lo anterior, Aoude, Hosinieh, Cook y Mitchell (2016), en su articulo
cientifico titulado “Effect of transverse reinforcement detailing on the axial load response of
UHPC columns” presentada en el First International Interactive Symposium on UHPC, cuyo
objetivo fue el de examinar el comportamiento de las columnas UHPC (ultra high
performance concrete) ensayando 4 distintos especimenes de columnas con seccion
cuadrada y bajo carga axial pura. Los resultados llevaron a las siguientes conclusiones: a)
La reduccién del espaciamiento de los estribos en las columnas resultan en la mejora del
confinamiento, lo que conlleva al incremento de la resistencia y ductilidad. Esta mejora
aumenta si la cantidad de acero transversal dentro de la seccion de columna es aumentada.
b) La adicion de fibras en columnas UHPC permite un desprendimiento del recubrimiento
controlado y gradual con buena distribucion de fisuramiento en la superficie de

recubrimiento, incluso a muy grandes deformaciones. c) La adicion de fibras y refuerzo
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transversal espaciado cercanamente resulta en una falla gradual y controlada del nucleo de

concreto en columnas UHPC.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente por los autores, se puede discutir el efecto
de la ductilidad en el coste de ejecucion de un proyecto, asi también como el efecto del
detallado del refuerzo en la ductilidad de un elemento estructural como es la columna. Por
lo tanto, estos aspectos se encuentran relacionados y es importante conocer aun el efecto del
detallado en la ductilidad global de una estructura, considerando también la participacion de

los elementos estructurales tipo viga, por ejemplo.

Kanchana, Saptarshi y Ramanjaneyulu (2015), en su articulo cientifico titulado
“Seismic performance of ductile and non-ductile detailed beam-column sub-assembages”
presentada en la International Journal of Research in Engineering and Technology, cuyo
objetivo fue el evaluar el desempefio sismico de los nudos viga-columna en dos escenarios:
nudos viga-columna disefiados con fuerza sismica pero no provistos de detallado ductil
(espécimen no ductil) y nudos viga-columna disefiados con fuerza sismica y provistos de un
detallado ductil de acuerdo a normativa. Las conclusiones fueron que: a) Las maximas cargas
tomadas por el espécimen con detallado ductil en los ciclos positivos y negativos de la prueba
de carga fueron 39% y 9% mas altas que los del espécimen con detallado no ductil. b) La
energia acumulada disipada en el espécimen con detallado ductil es 2.5 veces mas alta que
la del espécimen con detallado no ddctil a pesar de haber tenido similares cargas maximas
en los ensayos. ¢) La degradacion de rigidez del espécimen con detallado ductil es baja en
comparacion con la del espécimen con detallado no ddctil en ambos ciclos positivos y
negativos para todos los ratios de distorsiones. d) A pesar de que el desempefio sismico del
espécimen con detallado ductil es superior al otro espécimen, el modo de falla de viga débil-

columna fuerte no fue observado en ambos especimenes.

Segun estos autores, el detallado ductil de los nudos vigas columna genera un gran
comportamiento tanto en capacidad de carga como en energia disipada. En estos nudos ya
se toma la participacion de los elementos estructurales tipo viga y columnas. Es de interés
conocer si el efecto que se tiene localmente en la ductilidad en los nudos o en cada elemento
estructural es proporcional con la ductilidad global de la estructura y como varia esta ante la

variacion del detallado.
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Por otro lado, Alarcon (2013), en su tesis de maestria titulada “Influence of axial load
in the seismic behavior of reinforced concrete walls with nonseismic detailing” sustentada
en la Pontificia Universidad Catdlica de Chile”, cuyo objetivo fue evaluar la influencia que
tiene la carga axial en el comportamiento sismico de los muros con un detallado no sismico,
usando para esto 3 especimenes idénticos de concreto armado y realizando ensayos
reproduciendo las fallas observadas en muros durante el terremoto de Chile del 2010. Las
conclusiones obtenidas fueron las siguientes: a) La capacidad de desplazamiento se reduce
significativamente si el ratio de carga axial incrementa. b) La carga lateral incrementa si el
ratio de carga axial incrementa. c) Altos valores de ratios de carga axial generan fluencia del
refuerzo a compresion en los 3 especimenes, lo cual no se predijo en los modelos analiticos.
d) La medida promedio de la longitud de la rétula plastica para los 3 especimenes fue de
24.3cm, lo cual es alrededor de 2.5 veces el espesor del muro. Esto coincide con el resultado
obtenido por Takahashi et al. (2013). El enfoque aproximado de la longitud de la rétula
plastica de L,=2.5tw, incluyendo el desplazamiento del cuerpo rigido debido a deslizamiento
del refuerzo y la rotacién de la base estima adecuadamente los desplazamientos y rotaciones

en el tope Gltimas.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Detallado del refuerzo

El detallado del refuerzo es una parte vital del proceso del disefio sismico para concreto
armado. El arte del detallado del refuerzo es proveer el refuerzo en los lugares correctos
requeridos por el disefio y para satisfacer las demandas de sismo esperadas. Si el refuerzo es
correctamente disefiado, entonces la estructura cumplira con el propoésito del disefio y
deberia desempefiarse satisfactoriamente durante su periodo de disefio, incluso ante acciones
sismicas (Munter, 2015, p. 33).

De acuerdo a esto, el detallado de refuerzo no se deberia dejar de lado como una parte
sin importancia en los proyectos estructurales. Es deber del ingeniero proyectista verificar
que esta etapa del dibujo y detallado de los elementos estructurales este cumpliendo con las

normativas o reglamentos especificados para cada pais.

Segun la Norma del Instituto Americano del Concreto: ACI 318, acerca del detallado

de refuerzo nos indica lo siguiente:
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Los requisitos para la integridad estructural tienen la intencién de mejorar la redundancia y

ductilidad a través del detallado de refuerzo y de las conexiones, de modo que en caso de ocurrir

un dafio mayor o una carga anormal a un elemento soportante, el dafio resultante esté localizado

y la estructura posea una mayor probabilidad de conservar su estabilidad general. (2014, p. 58).

Para entender mejor el concepto de integridad estructural, en la terminologia de la
norma ACI 318 se explica que la integridad estructural es la “capacidad de una estructura
para redistribuir los esfuerzos y mantener la estabilidad a través de la resistencia,
redundancia, ductilidad y detallado del refuerzo cuando se produce un dafio localizado u

ocurren sobreesfuerzos importantes” (2014, p. 42).

Es decir, la norma ACI 318 relaciona este concepto del detallado de refuerzo con la
integridad estructural, estando vinculados y siendo la integridad estructural dependiente de
un buen detallado del refuerzo, por ello su importancia cuando se habla de sobreesfuerzos

importantes, los que suelen ocurrir al momento de un evento sismico.

En adicion a esto, la norma ACI 318 también explica que: “La experiencia ha
comprobado que la integridad general en una estructura puede verse mejorada
considerablemente al hacer cambios menores en los detalles de las conexiones y el refuerzo”
(2014, p.157).

Por esta razon, se justifica el objetivo del trabajo de investigacion, al reconocer en la
norma americana acerca del efecto del detallado del refuerzo en la integridad total de una
estructura, teniendo relacion también la ductilidad de esta.

Tan importante como un buen disefio conceptual es el apropiado detallado de los
elementos y sus conexiones para lograr los requisitos de resistencia y ductilidad. La
importancia de un apropiado detallado de las potenciales regiones rotuladas debera disponer
de tanta atencién como un buen disefio conceptual (Naeim, 2001, p. 467).

Es decir, se reconoce la importancia de una buena configuracion estructural,
cumpliendo con algunas caracteristicas como simetria, regularidad en planta, altura, etc. Sin
embargo, esto no es lo Unico a lo que se deberia presentar atencion, sino también al detallado
de refuerzo de los elementos. Estos dos aspectos se pueden llegar a complementar si es que

tomamaos en cuenta la accion de cargas debido a un evento sismico.
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Paulay y Priestley (1992, p.146-147) mencionan que: “Es destacable que un detallado
juicioso del refuerzo es de extrema importancia si la seguridad dependerd, durante un evento

sismico, de la respuesta ductil de las estructuras de concreto armado |[...]”

Los autores se refieren al detallado del refuerzo y la ductilidad como conceptos
relacionados. Es decir, al tener un buen detallado del refuerzo, se tendra una respuesta dictil

de las estructuras y, por consiguiente, serdn mucho méas seguras ante un evento sismico.

Se dice ademas que, el desempefio de los edificios de concreto armado ante cargas
ciclicas, depende de varios componentes, tales como: 1) las caracteristicas mecéanicas de los
materiales, 2) el acero de refuerzo longitudinal, 3) la distribucion y detallado del acero de
refuerzo transversal y longitudinal, 4) el nivel de solicitacion axial en columnas y 5) la

importancia de las uniones viga-columna, entre otros (Bonett, 2003, p. 183).

Se puede tener en cuenta una vez mas, que el detallado de refuerzo en las estructuras
resulta en un buen desempefio de edificaciones de concreto armado. Incluso se mencionan
los tipos de refuerzo: longitudinal y transversal, los cuales son més relevantes en el detallado

de elementos estructurales.
1.3.1.1.  Tipos de refuerzo
1.3.1.1.1. Refuerzo longitudinal

Estas armaduras se colocan a todo lo largo del elemento. Las armaduras principales
longitudinales se encargan de atraer los esfuerzos normales y deben establecerse en una
posicidn, ya sea perimetralmente en pilares y tirantes o en las regiones superior e inferior de

vigas y arcos (Urbén, 2017, p. 13).

El autor también distingue otros dos tipos de armadura o refuerzo longitudinal, tales
como armadura longitudinal de montaje, la cual es usada desde un punto de vista
constructivo mas no por célculo; y la armadura longitudinal de reparto, la cual se emplea en
elementos como losas y tienen por objetivo evitar perforaciones por impacto, fisuras por

retraccion, etc.

Ademas, hace mencion al hecho de que estos refuerzos se disponen de forma distinta
en columnas y vigas. Esto se considera de importancia ya que estos elementos estructurales
se comportan ya sea a esfuerzos de flexion, en el caso de vigas; y a esfuerzos de flexo
compresion, en el caso de columnas. Por lo tanto, el refuerzo longitudinal también se
subdivide para cada uno de estos elementos estructurales.
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Rochel explica acerca del refuerzo de acero longitudinal, que: “Este refuerzo se
compone de barras longitudinales paralelas al eje de la columna; tienen como funcion el
incrementar la capacidad de solicitacion a flexo compresion, disminuir la retraccion del

fraguado y el flujo plastico y aumentar el confinamiento del hormigon” (2012, p. 262).

En el caso de columnas de concreto armado, las cuales trabajan a flexo compresion,
una cuantia minima de refuerzo longitudinal es requerida de tal forma que aumente la
capacidad de carga de estas y se prevea cualquier tipo de fisuracion ante esfuerzos de

traccion que puedan ocurrir en la columna.

Una de las particularidades de las vigas en los edificios que han sido proyectados
aplicando normativas sismorresistentes es que las cuantias del refuerzo negativo son
mayores por las combinaciones de cargas de gravedad y sismicas, mientras que las cuantias
del refuerzo positivo estan limitadas de tal forma que la seccién de la viga posea capacidad
de soportar solicitaciones ciclicas (cargas reversibles) (Barbat, Vielmay Oller, 2007, p.54-
55).

En el andlisis estructural, se sabe que las vigas que conforman porticos de concreto
armado obtienen un momento negativo considerable en sus extremos debido a cargas de
gravedad y sismo. Es en estos extremos donde se suelen generar las rotulas plasticas y es por
ello que es de especial cuidado el detallado del refuerzo en estas zonas para poder obtener la

ductilidad requerida.

Los requerimientos de refuerzo longitudinal [...] requieren un momento positivo
minimo en los extremos de la viga igual al 50 por ciento del momento negativo. [...] La
capacidad minima de momento en cualquier seccion de la viga se basa en la capacidad de
momento maxima en la cara de cada apoyo. Estos requerimientos aseguran resistencia y

ductilidad ante grandes desplazamientos laterales (Fanella, 2007, p. 5).

Lo que explica el autor es que estos requerimientos establecen una relacion entre la
capacidad maxima y minima de momento en un extremo de una viga. Esta se expresa en
forma de porcentaje al decir que el momento o acero positivo sea igual al 50% del momento

0 acero negativo en un extremo de la viga.
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1.3.1.1.2. Refuerzo transversal
Estas armaduras realizan tres funciones fundamentales:

a) Generar en el nicleo de concreto que rodean cierto efecto de zunchado.

b) Evitar que el refuerzo longitudinal a compresién se pandee.

c) Permitir el montaje y mantener la posicion adecuada de las armaduras durante
el hormigonado (Urbén, 2017, p. 14).

El refuerzo transversal consta de estribos o espirales, los cuales se forman de barras de
reducidos didmetros, organizados de tal forma que rodeen el refuerzo longitudinal y lo
mantengan en posicion vertical con el fin de impedir su pandeo durante el proceso de
vaciado. Entre sus funciones estan el confinar el concreto para proveer mayor ductilidad a la
columnay darle apoyo al refuerzo longitudinal e impedir su pandeo. De forma similar a las
barras longitudinales, reduce el flujo plastico y la retraccion del fraguado (Rochel, 2012, p.
263).

Los autores coinciden en las funciones que tiene el refuerzo transversal en los
elementos estructurales. Este refuerzo transversal es de gran importancia, ya que se
complementa con el refuerzo longitudinal sirviéndole de soporte, tanto para una finalidad
constructiva como para evitar que el refuerzo longitudinal llegue a pandearse por efectos de

la compresion, como ocurre en las columnas.

Rochel explica también que: “Una buena distribucion de estribos aumenta la ductilidad
debido a que confina el nucleo de concreto e impide el pandeo del refuerzo longitudinal que

esta actuando a compresion” (2012, p. 201).

El refuerzo transversal en las vigas esta limitado principalmente por la predefinicién de la
region en la cual se espera que se generen las rotulas plasticas. Estas regiones no deberian
estar cerca a los nudos ni deben localizarse en la region central del vano; la ubicacion
conveniente es la intermedia entre las mencionadas anteriormente. Por ello, es fundamental
proveer un buen confinamiento en las cercanias del nudo, esto se logra densificando los
cercos. Generalmente, esta misma distribucion de cercos asegura también el refuerzo
transversal necesario para asegurar la capacidad a cortante en la viga (Barbat et al., 2007,
p.52).

Los cercos, también llamados estribos, son el refuerzo transversal que se debe

posicionar en las zonas cercanas al nudo. Es generalmente en esta zona en la que se dan los
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cortantes maximos y es por ello que este refuerzo usualmente asegura también el refuerzo
necesario para cumplir con la capacidad a cortante en la viga. Sin embargo, es siempre
recomendable verificar el refuerzo colocado, ya que puede que se necesite un menor

espaciamiento de estribos 0 mayor rama de estos.

Fanella, con relacion al refuerzo transversal, menciona que: “Se requiere adecuado
confinamiento en los extremos de miembros a flexion, donde es mas probable que se formen

las rotulas pléasticas, para asegurar suficiente ductilidad en los elementos” (2007, p. 5).

Al igual que los autores mencionados anteriormente, el refuerzo transversal colocado
con mayor confinamiento en los extremos asegurard un comportamiento adecuado de los

elementos estructurales en cuanto a la ductilidad provista por estos.

1.3.2. Ductilidad

Manohar y Madhekar, sostienen que la ductilidad “es la capacidad de disipar energia
mientras se tienen grandes deformaciones inelasticas, sin pérdida significativa de resistencia
o rigidez” (2015, p.28).

Asi también, Bozzo y Barbat argumentan que: “La ductilidad es la capacidad que posee
un material de deformarse en el rango plastico sin romperse. De esta forma, un material es
ductil si puede deformarse de manera constante y apreciable en el rango inelastico antes de
la falla” (2004, p. 104).

Ademas, Bozzo y Barbat también explican que: “La ductilidad se determina tanto para
la seccion como para el material de un elemento estructural, asi también de forma global en
toda la estructura” (2004, p.106).

Es decir, podemos evaluar la ductilidad desde el material que compone a una estructura
(concreto y acero, por ejemplo). Asi también como a nivel seccional, cuando se alude a la
capacidad de deformacidn de cierta seccion, sea una viga o una columna, con cierta cantidad
y distribucion de armaduras de refuerzo y de acuerdo a la solicitacion que esté presente
(flexion pura o flexo compresion, por ejemplo). Finalmente, de forma global, la ductilidad

es estimada cuando se evalua la capacidad de deformacidn de la estructura en su totalidad.
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Es importante resaltar que la ductilidad a nivel seccional o local es distinta en cada
elemento debido a la solicitacion que se presente, es por ello que se hace una diferencia entre

la ductilidad en vigas y columnas.

Para apoyar lo mencionado por los autores anteriores, Barbat et al., mencionan que:
“La ductilidad es una capacidad que las estructuras, sus materiales o componentes que las
conforman poseen, y que permite que se deformen fuera del rango elastico sin perder

resistencia y de reunir energia durante los ciclos de carga (histéresis)” (2007, p.3).

Por otro lado, Rochel explica también que: “El propdsito de una construccion urbana
es generar ambientes en los que se viva y trabaje en las condiciones apropiadas de confort y
seguridad” (2012, p. 28).

Por ello, Rochel menciona que se deben presentar las siguientes propiedades: rigidez,
resistencia y ductilidad. Presentdndose ductilidad adecuada para que cuando las
solicitaciones debidas al sismo superen los valores considerados para el disefio, la estructura
se pueda deformar en el rango ineléstico, presentando graves afecciones a los elementos

tanto estructurales como los no estructurales, pero sin llegar al colapso (Rochel, 2012, p.29).

En las regiones expuestas a sismos, una consideracion muy importante en el disefio es
la ductilidad de la estructura cuando se la sujeta a cargas de tipo sismico. Ello se debe a que
la filosofia actual de disefio sismico se apoya en la absorcién y disipacion de energia,
mediante la deformacion inelastica para la supervivencia en los sismos intensos (Park y
Paulay, 1978, p.202).

Proveer ductilidad es de particular importancia para el detallado y disefio de las
estructuras de concreto armado sujetas a cargas sismicas (especialmente en la unién de viga-
columna), ya que permite al material entrar en la fase inelastica, impartiendo resistencia
adicional a la estructura por medio de la redistribucion de esfuerzos (Pillai y Menon, 2009,
p. 57).

1.3.2.1.  Tipos de ductilidad
1.3.2.1.1. Ductilidad local

Manohar y Madhekar, mencionan que: “la ductilidad de curvatura se relaciona con la
deformacion plastica de una seccidn y es una proporcion entre las curvaturas (rotacion por
unidad de longitud) al final del rango inelastico y al inicio del punto de fluencia del acero a
tension” (2015, p.30).
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Figura 1: Ductilidad de curvatura, a) Seccién de viga, b) Diagrama elastico de esfuerzos en la fluencia y c)
Diagrama de esfuerzos en el limite Gltimo
Fuente: Manohar y Madhekar (2015)

La ductilidad de curvatura, también llamado ductilidad de seccion, es la que ocurre
dentro de un elemento y es usualmente conocida también como ductilidad local. Si se
considera una seccion de viga simplemente reforzada bajo flexion como en la figura 1.a; si
la curvatura maxima alcanzable es ¢y y la curvatura al momento de fluencia del acero es @y,

entonces la ductilidad de curvatura esta dada por pc= ¢u/ @y (Manohar y Madhekar, 2015,
p.30).

Penelis sostiene que: “Las vigas necesitan un refuerzo adicional a compresion en sus
apoyos igual a al menos el 50% del refuerzo correspondiente a tension con el fin de asegurar
un adecuado nivel de ductilidad local” (2014, p.279).

La ductilidad local o de seccién lleva relacién con el refuerzo longitudinal colocado
en el elemento, por ello es de esperar que un cambio en este refuerzo tenga un efecto en la

ductilidad local y finalmente en la ductilidad global de la estructura.

La ductilidad de seccidn hace referencia a la capacidad que tiene cierta seccion de un
elemento de hormigdén armado, como una viga o pilar, de poder deformarse. Cierta seccion
de hormigdn armado puede que sea ductil de acuerdo al tipo, cantidad y distribucion de las
armaduras de refuerzo y también, por la solicitacion que esté actuando (flexion pura o flexo

compresion, por ejemplo) (Bozzo y Barbat, 2004, p. 106).

Los autores también mencionan al refuerzo longitudinal como uno de los factores que
afectan la ductilidad local. Esto refuerza lo mencionado anteriormente acerca de la variacion

del refuerzo y cual seria su efecto en la ductilidad de las estructuras.
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Por otro lado, Paulay y Priestley (1992, p.138), acerca de los factores que afectan la
ductilidad de curvatura o ductilidad local, mencionan como el parametro mas critico a la
deformacion ultima de compresion ecm, aunque también mencionan otros parametros
importantes como la fuerza axial, la resistencia a compresion del concreto y la resistencia a

fluencia del acero.

Los autores explican en resumen que estos parametros afectan la ductilidad de las

siguientes formas:

- La fuerza axial puede reducir significativamente la ductilidad local de una
seccion. Como resultado se puede esperar el desprendimiento del concreto de
recubrimiento en una etapa temprana en columnas ductiles mas que en vigas y
la necesidad de confinamiento es mucho mas obvia.

- Laresistencia a compresion tiene un efecto contrario a la de la fuerza axial. Es
decir, el incremento de la resistencia a compresién produce un aumento en la
ductilidad local de cierta seccion.

- Laductilidad local se ve reducida ante un aumento en la resistencia a fluencia

del acero.

Debido a estas razones, se hace necesario resaltar, debido a lo expuesto por los
autores mencionados anteriormente, que existira una ductilidad local asociada a vigas
(elementos sometidos a flexion) y otra asociada a columnas (elementos sometidos a
flexo compresion). Notandose que, para las columnas, al presentar considerables

fuerzas axiales, la ductilidad se vera reducida en comparacion con las vigas.

1.3.2.1.2. Ductilidad global

De acuerdo a la figura 2, Si la estructura se comporta elasticamente, entonces necesitaria ser
disefiada para una fuerza inercial Fa donde su desplazamiento sera Aa. Por otro lado, si la
estructura sigue un régimen de respuesta elastoplastico, entonces a la fluencia del acero, la
fuerza inercial para el mismo sismo seria Fy con un desplazamiento Ay, pero luego se
desplazaria plasticamente a un desplazamiento limite de Au. La ductilidad estructural seria

dada por Au/Ay. (Manohar y Madhekar, 2015, p.29).
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Figura 2: Diagrama Fuerza-Desplazamiento
Fuente: Manohar y Madhekar (2015)

Se puede observar por la figura 2 que, si una estructura puede disipar energia a traves
de la deformacién, pero sin fallar, entonces puede ser disefiada para una menor fuerza lateral
Fy. Por el contrario, si se mantiene el&stica hasta la condicion de cerca al colapso, entonces
necesitara ser disefiada para una mayor fuerza F,, lo cual no seria econdmicamente viable.
Es por ello que es mas conveniente que la estructura por completo, al igual que sus elementos
y conexiones, sean disefiados para ser capaces de disipar energia a través de las
deformaciones inelésticas (Manohar y Madhekar, 2015, p.29).

Mazzolani y Piluso argumentan que: “Para una estructura dada, la ductilidad global es
definida como la relacién entre los valores de un desplazamiento dado, en general el

desplazamiento tope en el caso de marcos, evaluado en las condiciones tltimas y de fluencia”

(2014, p. 38).

Cuando se refiere a ductilidad de una estructura en su conjunto, dicha ductilidad esta
relacionada con el desplazamiento total que hay en la estructura en el punto mas alto o con
el comportamiento del entrepiso méas desfavorable. [...] También se puede referir al factor
de ductilidad global [...], como la relacion que hay entre el desplazamiento en el punto mas
alto al presentarse el colapso de la estructura y el desplazamiento en la punta cuando se

presenta en cierta seccion la primera fluencia. (Bazan y Meli, 2002, p. 166).

La ductilidad global es la capacidad que tiene la estructura en su totalidad de
deformarse en el rango plastico. Para un edificio y para un determinado terremoto, la
demanda de ductilidad global es, cominmente, de menor magnitud que la demanda de
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ductilidad en seccidn; y a la vez esta es, usualmente, menor que la demanda de ductilidad,
pero a nivel del material. (Bozzo y Barbat, 2004, p. 106).

1.3.3. Sistema estructural de pérticos de concreto armado

De acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del RNE, en el articulo
3.2., se especifican los sistemas estructurales de las edificaciones, definiendo a los pdrticos
de concreto armado como sistemas estructurales donde por lo menos el 80% de la fuerza
cortante en la base actua sobre las columnas de los pdrticos. De haber muros estructurales,
estos se disefiaran para soportar una parte de la accion sismica total correspondiente a su

rigidez. Lo mencionado previamente se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién segiin Norma E.030.
Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”

- Coeficiente Basico
Sistema Estructural de Reduccion R (*)
Acero:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) §]
Paorticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8
Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) §]
Particos Excéntricamente Amriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Particos a8
Dual T
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Ademas, segun la Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (2017), en su codigo
ASCE/SEI 7-16, se definen a los pdrticos resistentes a momento como a los porticos en los
cuales sus miembros y articulaciones resisten fuerzas laterales por flexion y a lo largo del
eje de los miembros. Estos se categorizan en porticos intermedios resistentes a momento
(IMF), pérticos ordinarios resistentes a momento (OMF) y porticos especiales resistentes a

momento (SMF). La tabla 2 muestra los valores usados por el ASCE.
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Tabla 2: Coeficientes de disefio y factores para el sistema de pérticos resistente a momentos
Fuente: ASCE 7-16

ASCE 7 Section
Where Detailing Response

Reguirements Madification Overstrength
Seismic Force-Resisting System Are Specified Coefficient, B* Factor, "
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1 and 12.2.5.5 8 3
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3
3. Steel intermediate moment frames 1222.5.7 and 14.1 4% 3
4. Steel ordinary moment frames 122.5.6 and 14.1 3% 3
5. Special reinforced concrete moment frames™ 122.5.5 and 142 8 3
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 142 5 3
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 142 3 3
8. Steel and concrete composite special moment frames 122.5.5 and 143 8 3
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 143 5 3
10 Steel and concrete composite partially restrained moment frames 143 6 3
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 143 3 3
12. Cold-formed steel—special bolted moment frame” 14.1 3l 3°

Se deduce aqui que, en la Norma Técnica E.030 se estd haciendo referencia
especificamente al sistema de porticos especiales resistentes a momento con un coeficiente
basico de reduccion igual a 8. Por otro lado, se hace énfasis en el deber de cumplir en todos
los elementos de concreto armado que conforman el sistema estructural sismorresistente con
lo previsto en el capitulo 21: “Disposiciones especiales para el disefio sismico”, de la Norma

Técnica E.060 Concreto Armado del RNE.

1.3.4. Modelos de esfuerzo-deformacién del concreto

Existen distintos modelos o ecuaciones que describen de forma analitica la curva de
esfuerzo-deformacién del concreto. Esto se debe a que el problema no es simple ya que
existen variables como la del confinamiento del concreto. A pesar de que se use un modelo
de comportamiento simplificado en las normas con el fin de disefiar secciones de concreto
armado, cuando se requiere calcular o investigar de modo mas preciso la ductilidad o
resistencia de un elemento, se debe usar algiin modelo de comportamiento. (Ottazzi, 2004,
p. 41).

A continuacion, se presentan algunos modelos de esfuerzo-deformacion:
e Modelo de Hognestad (1951) para concreto no confinado

Este modelo data del afio 1951. Toma como valor de €=0.002 y de e, comprendido
entre 0.003 y 0.004. La figura 3 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion usado por

Hognestad.
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Figura 3: Modelo de Hognestad (1951) para concreto no confinado
Fuente: Ottazzi (2004)

Modelo del CEB para elementos en flexion simple

La figura 4 muestra el modelo usado por el CEB (Comité europeo del concreto), el
cual consiste en una parabola seguida de una recta. El valor de f’c representa la

resistencia del concreto en la estructura real (£ ¢=0.85fc).

~
Ox

Stress f¢

e — — — — — — —
— — — — — it e ]

€0 = 0.002 €cu = 0.0035
Strain, e

Figura 4: Modelo del CEB para elementos en flexion simple
Fuente: Ottazzi (2004)

Modelo de Kent y Park para concreto confinado

Este es uno de los tantos modelos que representan al concreto confinado por estribos
rectangulares. El efecto del confinamiento no se muestra en la resistencia del concreto
para representar un modelo méas conservador. Como se observa en la figura 5, el efecto
se considera en la pendiente y longitud de la parte descendente de la curva.
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Figura 5: Modelo de Kent y Park para concreto confinado por estribos rectangulares
Fuente: Park y Paulay (1983)

. Modelo de Mander

Este modelo es uno de los mas usados actualmente para evaluar el comportamiento de
secciones a flexion y flexocompresion. Es posible incluir los efectos del confinamiento tanto
en el valor de f’c como en la deformacidon méxima en la curva correspondiente al concreto

sin confinar.

Se muestra a continuacién, en la figura 6, el modelo de Mander para tres calidades de
concreto no confinados de 210. 280 y 350 kg/cm?.

400
350
300 + 1
o _ !
c 250 //_\
"E / ——— e
e
& 190 ///
100
50 A
O T T
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040

EcC

Figura 6: Modelo de Mander para concreto no confinados de 210, 280 y 350 kg/cm2
Fuente: Ottazzi (2004)
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Por otro lado, también se toma como referencia a la nota técnica “Material Stress-
Strain Curves” por Computers and Structures, Inc. (2008). En esta se presenta un modelo de
esfuerzo-deformacion simple para el concreto y el modelo de Mander antes mencionado,

ambas con sus respectivas formulaciones.

v Modelo de Mander para concreto no confinado

A

f;.-
S~
i
5
=
971 Curved
2
s -
2 Linear
=]
U .

g, 2¢, g,

Concrete Strain, €

Figura 7: Modelo de Mander para concreto no confinado

la curva mostrada en la figura 7 esta definida por las siguientes ecuaciones:

Para la parte curva, € < 2¢’,

£ fexr
r-1+x"
Donde:
X=gfeg
W
E - (fé sC)

Para la parte lineal, € < 2¢’,

f=/ 2f.r \{ eu—sJ

\r—1+2" A sy —2¢

Donde r es definido previamente por la parte curva.

El esfuerzo cedente a traccion para el modelo no confinado de Mander es tomado como

2f".
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Los siguientes parametros definen al modelo de Mander para concreto no confinado:
€ = Deformacion del concreto

f = Esfuerzo del concreto

E = Modulo de elasticidad

f'. = Resistencia a la compresion del concreto

e'. = Deformacion del concreto en f',.

g, = Deformacion ultima del concreto

v Modelo de Mander para concreto confinado

fc"c" ...:........k. —

Concrete Stress,
-

Y

v

r
£, 2e. 8, € €

cu
Concrete Stram, £

Figura 8: Modelo de Mander para concreto confinado

La curva de la figura 8 esta definida por las siguientes ecuaciones:

Fo= Xl
/X PR
Donde:
roos . \|
r | f
Erc = { —;F—1|:—1 Ec
SR A
X = gfege
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Los siguientes parametros definen al modelo de Mander para concreto confinado:
€ = Deformacion del concreto
f = Esfuerzo del concreto
E = Moddulo de elasticidad (Mddulo tangente)
E.. = Modulo secante de elasticidad
f'. = Resistencia a la compresion del concreto no confinado

f'.c = Resistencia a la compresion del concreto confinado (dependiente del refuerzo de

confinamiento provisto en la seccién)
g'. = Deformacion del concreto en f',.
€', = Deformacion del concreto en f’.

€, = Deformacion ultima del concreto no confinado y deformacion de desprendimiento para

concreto confinado.

€. = Deformaciéon altima del concreto confinado (dependiente del refuerzo de

confinamiento provisto en la seccion)

Por otro lado, los siguientes pardmetros son usados para explicar la resistencia a la

compresion del concreto confinado f'..:

A, = Area del ntcleo de concreto medido de centro a centro de refuerzo de confinamiento
A, = Area del nicleo de concreto excluyendo barras longitudinales; Az, = A.(1 — pec)
A, = Area efectiva de concreto confinado

A, = Area total de barras longitudinales

A, = Area de ramas de estribos rectangulares en la direccion X

Agy = Area de ramas de estribos rectangulares en la direccion Y

b. = Distancia de centro a centro entre ramas de estribos rectangulares en la direccion Y
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d. = Distancia de centro a centro entre ramas de estribos rectangulares en la direccion X
f'. = Resistencia a la compresion del concreto no confinado

f1. = Presidn lateral en concreto confinado por refuerzo de confinamiento

f'L = Presion lateral efectiva en concreto confinado por refuerzo de confinamiento
fyn = Esfuerzo de fluencia del refuerzo de confinamiento

K, = Coeficiente que mide la efectividad del refuerzo de confinamiento

s = Distancia longitudinal de centro a centro entre estribos

s" = Distancia longitudinal libre de centro a centro entre estribos

w' = Distancia transversal libre entre barras longitudinales adyacentes

pcc = Cuantia de acero longitudinal; p.. = Ag; /A,

p, = Cuantia de acero de estribos rectangulares en direccion X; p, = A, /sd.

py = Cuantia de acero de estribos rectangulares en direccion Y; p,, = Ay, /sb,

Para secciones rectangulares:

= ASX
P sd,
_ ASF
= = E
Jix = Prj_;-h
fio = Bt
( )
n ] 2 f roN A
Ag = 'bcdc_‘?(wj') ‘1— S J‘l— s |
| = 26, | 2d,
I'x A
Aee = Ei'{d;-
. - A
Acc
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fix = K
Después de encontrar f';, y f'1,,, f'cc se determina usando la grafica para el criterio de falla

multiaxial en términos de 2 esfuerzos de confinamiento laterales, el cual se encuentra en
Mander (1984) y se muestra en la figura 9. Ademas, algunos de los pardmetros usados para

el concreto confinado se muestran en la figura 10.
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Figura 9: Gréafica para determinar la resistencia confinada por los esfuerzos de confinamiento laterales en
secciones rectangulares
Fuente: Mander (1988)
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Figura 10: Nucleo efectivo confinado para estribos de refuerzo rectangulares
Fuente: Mander (1988)
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La deformacion udltima del concreto confinado €., es una funcion del refuerzo de
confinamiento. En la siguiente figura se muestra las curvas de esfuerzo deformacion de

Mander para concreto confinado y no confinado. La diferencia entre estas dos se muestra

sombreada en la figura 11.

Esta parte sombreada representa la capacidad adicional provista por el refuerzo de

confinamiento por almacenar energia de deformacion.

A Confined
fc'c Unconfined

Concrete Stress, [

L

r
EIS' 2'EC Eﬂ' ECC EL’,'.H
Concrete Stramn, €

Figura 11: Curvas esfuerzo-deformacion de Mander para concreto confinado y no confinado
Fuente: CSI (2008)

Si se asume el area sombreada como A4, el area bajo la curva de esfuerzo deformacién
con refuerzo de confinamiento es A, y ademas p; es la cuantia volumétrica de refuerzo de
confinamiento. El programa determina el valor apropiado de €., por ensayo y error,

igualando energias de tal forma que se satisfaga 4; = ps. 4,.

1.3.5. Modelos de esfuerzo-deformacion del acero

De forma similar con el concreto, existen distintos modelos realizados para representar el
comportamiento de este material, por ejemplo, Park y Paulay (1978), muestran 3 distintas

idealizaciones de la curva esfuerzo deformacion del acero, siendo una mas compleja que otra

(ver figura 12).
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&y Esu & &, Esu & &, Esu
Maodelo Modelo Curva
Elasto-plastico Trilineal Completa

Figura 12: Idealizaciones de la curva esfuerzo-deformacion para el acero en tensién o compresion
Fuente: Quispe (2018), adaptado de Park y Paulay (1978)

De igual forma se toma como referencia a la nota técnica “Material Stress-Strain
Curves” por Computers and Structures, Inc. (2008). En esta se presenta un modelo de
esfuerzo-deformacion simple para el acero (ver figura 13) teniendo como referencia a las

investigaciones de Holzer et al. (1975).

— Softening

<

Steel Stress, [

g |+ Strain hardening

[+ Perfectly plastic

Elastic

L J

Ey Zah g, £,

Steel Strain, €

Figura 13: Curva de esfuerzo-deformacion simple para acero estructural
Fuente: CSI (2008)

Los siguientes parametros definen a la curva de esfuerzo-deformacion simple para acero

estructural.
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€ = Deformacion del acero

f = Esfuerzo del acero

E = Mddulo de elasticidad del acero

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

fu = Esfuerzo maximo del acero

€s,, = Deformacién al inicio del endurecimiento

€, = Deformacion ultima correspondiente al esfuerzo maximo del acero
€, = Deformacion a la ruptura del acero

La deformacion de fluencia del acero €, es determinada de €, = f,, /E

La curva de esfuerzo deformacion simple para acero estructura estd definida por las

siguientes ecuaciones:
Para la region elastica, € < ¢,
f =Es

Para la region perfectamente plastica, €, < € < g,

f= fy
Para las regiones de endurecimiento por deformacion y debilitamiento, €, < €,
: y L
f=f,|1+ r[;A = le'-—l""’l
. %3 / /
Donde:
oo DESHE
€u ~ Esh
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1.3.6. Relaciones momento curvatura

Segun Aguiar (2003, p. 2), explica que las relaciones momento curvatura son importantes
debido a que nos ayudan a conocer la capacidad de ductilidad de cierta seccion, asi también
como la capacidad a flexion maxima del elemento. Ademas, son importantes para el analisis
no lineal estéatico y el analisis no lineal dinamico. También resalta que estos diagramas
dependen de los modelos constitutivos usados para describir la relacion esfuerzo

deformacion de los distintos materiales: concreto y acero.

Es decir, si se empleara, por ejemplo, el bloque rectangular de Whitney y el modelo
elasto plastico para el acero y el concreto, los valores de ductilidad que se obtengan seran
menores a los que se obtendrian si se usaran modelos méas cercanos a la realidad como el de
Park, quien propone un modelo para el concreto confinado. Asi también como un modelo

para el acero que considere el endurecimiento post fluencia.

En la presente investigacion, los modelos constitutivos a usar seran, para el concreto,
el modelo propuesto por Hognestad debido a la simplicidad en el calculo en comparacion
con el presentado por el programa; y el modelo para el acero que considera el endurecimiento
post-fluencia. Estos fueron tomados del libro de Fargier (2010): Concreto armado,
comportamiento y disefio. Esto se hara con la Gnica finalidad de establecer una comparacion
entre la ductilidad local de los elementos y la ductilidad global de la estructura.

1.3.6.1. Diagramas momento curvatura en elementos a flexion y/o flexocompresion

De acuerdo a Fargier, cuando estudiamos los diagramas momento curvatura, estudiamos el
comportamiento de miembros sujetos a flexion o flexo compresion cuando las fibras de
concreto se comprimen a una cierta deformacion unitaria (¢) de cualquier valor o magnitud.
A diferencia de cuando se estudia el comportamiento de elementos a flexién con el método
de esfuerzos admisibles, donde se limita el esfuerzo maximo del concreto a 0.45. f'c, al cual
le corresponde una deformacion unitaria de € =0.0005. Y también cuando se analizan los
elementos en su estado ultimo (para el disefio del refuerzo), en el cual el diagrama de
esfuerzo deformacion del concreto es curvo y para fines de simplificacion de calculo se
reemplaza por un diagrama equivalente rectangular con un esfuerzo constante de 0.85. f'c.

En este ultimo caso la deformacion del concreto llega a € =0.003. (2010, p. 341).

49



El modelo de esfuerzo deformacion es el propuesto por Hognestad para representar el
comportamiento no lineal en compresion del concreto a cualquier magnitud de la

deformacion maxima del concreto ecm. (Ver figura 14).

fe

08-f/

06-f; /
04-f; /

02-f!

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 &¢m

Figura 14: Modelo de esfuerzo deformacidn propuesto por Hognestad para £,=0.002 (usual)
Fuente: Seproinca (2017), Curso avanzado de disefio estructural en concreto armado. Adaptado de Fargier
(2010).

Las curvas de ascenso y descenso mostradas en la figura 14 son representadas por las
siguientes formulas:

. _ Ecm €cm 2
Ascenso: f. = ., [2. (X) - (;) ]
Descenso: f, = f'c,[1 — Z. (€¢m — €0)]
Donde:
ecm: Deformacion unitaria de la fibra de concreto més comprimida.

€o0: Valor de deformacion unitaria, para el cual se tiene un esfuerzo en el concreto de

f’c y usualmente se toma un valor de 0.002.

Z: Valor de la pendiente del descenso, igual a 150 y 50 para concreto no confinado y

confinado respectivamente.
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Por otro lado, el modelo para representar el comportamiento del acero, que incluye los
efectos del endurecimiento por deformacion, es el que se muestra a continuacion en la figura
15.

fs (kgf /em?*)

E " f'.i'if
. | sn
1 E.’;m
6000 el
E‘y Esh
4000
2000
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 £

Figura 15: Diagrama de esfuerzo-deformacion del acero para fy=4200 kg/cm?
Fuente: Seproinca (2017), Curso avanzado de disefio estructural en concreto armado. Adaptado de Fargier
(2010).

Las ecuaciones que aplican para cada tramo de la curva son las siguientes:
gs < €, > fo = Es. g

gy <& =<tgp—fi=1f

Esn S & S €m = fi = fy + (fu = ), (2.6 = &%)

Eom < & = fi = fou

Donde, los valores recomendados para fy=4200kg/cm?,

E, = 2.1.10%kg/cm?

ggn, = 0.006

gy = 0.002

Eq, = 90000 kg/cm?

fou = 7000 kg/cm?
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1.3.6.1.1. Construccion del diagrama momento curvatura

) b R =R R A
. % o o o S
. K
éﬁ/ﬁﬁ/ﬁ
—
k, - (k5 - f) = Esf.promedio
e M=C.-(d—ky-x)
o Ag @ —f —— f
° Curvatura:
E{.‘m
="

Figura 16: Modelo de Hognestad aplicado a una viga (e.m=0,004)
Fuente: Seproinca (2017), Curso avanzado de disefio estructural en concreto armado. Adaptado de Fargier
(2010).

De la figura 16, se calcula el factor ki, el cual se obtiene igualando la resultante del
diagrama de presiones de hognestad con un diagrama de presiones equivalente rectangular,

se tiene:

Si llamamos n = £ tenemos:
n -

1
1 em<g -k = I‘[—;I‘[Z

1

; _ g _Z 2
2. €m > € kl - -[gcm o (gcm E0) ]
€cm 2 2

Donde las variables utilizadas ya fueron descritas anteriormente.
En cuanto al factor ko, el cual permite obtener la ubicacion de la resultante Cc, que
dista una distancia igual a k2.x, se tiene:

1/3-n/12
1. SCmS€0—>k2=m

2. €m>¢€g—2ky,=1-— Cis [% Ci.€9 + (4. (Cl + Z_ij) + G (C1 + 323,,1)]

Ademés:
€0 1 ) 1
C1= ;C2=€Cm—€0 IC3=EZCZJC4=C2_ZCZ ; CS=8cm_§-£O_C3
€m
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Por ultimo, EIl factor ks relaciona la resistencia que se obtendria del ensayo de un
cilindro y la resistencia a la compresion del concreto en una columna o viga, por lo que, para
una viga, le corresponde un factor ks=1 y para una columna, un factor k3=0.85. Esta
diferencia se da debido a que se recomienda un valor menor para las columnas ya que se
pretende reflejar la disminucidn de la resistencia del concreto por efectos de la segregacion
que ocurre en la zona inferior de la columna al ser vaciado desde el tope. (Fargier, 2010, p.
343).

Se presenta a continuacion, de acuerdo a Fargier (2010), el procedimiento de calculo

para un punto del diagrama:
Luego de establecer un valor de ecm:

1. Determinar los valores de k1 y ko.
2. Tomar un valor de x.

a. Calcular &s por relacién de triangulos y luego f;

b. CalcularCcy T.

c. Comprobar que se cumpla el equilibrio Cc = T para el valor de x
asumido. Si no se cumple el equilibrio, repetir el paso 2 y asumir un
valor distinto. La ecuacion de equilibrio queda: Cs+ Cc =T + P si
existiese acero en el borde comprimido y/o carga axial en la seccion. Cs
y P son las fuerzas de compresion en el acero y la carga axial (ambos
positivos).

3. Calcular M.
4. Calcular la curvatura o.
5. Repetir el paso 1 incrementando el valor de ecm para hallar otro punto del

diagrama.

1.3.6.1.2. Aplicacion del diagrama momento curvatura

De acuerdo al procedimiento y ecuaciones anteriormente sefialadas, se procede a
desarrollar el diagrama de momento curvatura. Esto se hace con la ayuda de una hoja de
calculo desarrolla por el autor, debido a la cantidad de iteraciones y calculos para hallar cada

punto del diagrama momento curvatura.

53



Sera de ayuda la figura 17 mostrada a continuacion, en la cual se grafican los

diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas en una seccién de viga.

. ks £
CIr L C
5
r, r / o -
d¢'f*s' ¢ et x 4_Ik-x
d e e ________gg____
///
s A, = L !
Es f. T
b

Figura 17: Seccidn de viga, Diagrama de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas en viga con el modelo
de Hognestad.
Fuente: Seproinca (2017), Curso avanzado de disefio estructural en concreto armado.

e Las deformaciones unitarias se obtienen por relacion de tridngulos:

e Fuerzas en la seccion:
Cs =fJ - 4§
T = fs 'As
Cc = |k1 '(k3 f:)] +x+b
e Equilibrio en la seccién:

T+P=C,+C,

La carga P se incluye ante la posible presencia de carga axial. Para las vigas, esta carga

P serd igual a 0.
e Momento que resiste la seccion:
M=C.-(d—ky-x)+Cs-(d—4d')
e Curvatura:

EC g
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Se desarrollara el diagrama momento curvatura de la viga 1-VY2A perteneciente al
modelo estructural regular de 1 nivel, ER1-A, resuelto en la presente investigacion. Esta viga
cuenta con una cuantia de acero en sus extremos igual a 4 @ 1/2” en la parte superior,
equivalentes a 5.16 cm?; y 2 g 1/2” + 1 @ 3/8” en la parte inferior, equivalentes a 3.29 cm?.

La seccion de viga se muestra en la figura 18:

0.25

0.20

103/8"
601/2"+103/8"

Figura 18: Seccidn extrema de viga 1-VY2A de modelo estructural regular ER1-A

Con las férmulas previamente vistas, se procede a desarrollar el diagrama momento

curvatura en una hoja de calculo. Los resultados se muestran a continuacion:

ENTRADA DE DATOS

GEOMETRIA REFUERZO
h{cm) = 25 #Bamras |Diametro| As (cm2) = p (%)
b (cm) = 40 Superior 4 @1/2" 5.16 0.69
rec_sup(cm)= 622 Inferior 2 @i/2" 3.29 0.44
rec_inf {cm)= 622 1 @ 3/8"
d'{cm) = 6.22
d{cm) = 18.78 P(ton) = 0 Fuerza Axial
PARAMETROS DE DISENO rec_sup R
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
f'c (kg/om2) = 210 fy (kg/cm2) = 4200 h
£0 = 0.002 Es (kg/cm2) =  2.10E+06
esh = 117 rec inf $|* * * *
Ey= 0.002 : b :
fou — F Esh (kg/cm2) = 90000
Esm = &sp T2 E— fsu [kg/cm2) = 7000
sh ssm= 0068222

OTROS PARAMETROS DE INTERES
Tipo Viga ¢Confinado? 5i
k3= 1 L= S0
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La tabla de calculo se muestra a continuacion:

e rmr igmla D
= As traccion f= Ax compr. s T s Cc T#P-Cc-Csf M g
=om | n | k1l | cl 2 3 ol [=1 k2 om = g kEffom2 =" & o= ffomi 2 et ke =f wgf tom-m
1| QuDDi5s | 0.75 | 05625 - - - - - 0361 | 43751 | 0.00433876 - A200 -0U000E3254 - -132833 13818 | -GB54.191 | 20672.12| OQuDD 2884754 | DD003422
2 | 00020 | 1.00 | 06657 - - - - - Q375 | 42727 | QOOES06 | 0012706 | 4270.702 | 000021148 - -1214.1 1406061 | 9876765 | 2382737| 0.0 2859656 | DUDD0AEE]
3| 00025 | 125|07308| 08 OQOO05 GS35056 0.0005 OQO00E3| 0382 | 43157 | Q00838391 | 0038313 | 4410447 | -000110470 - -2320.06 | | 1451035 | -11971 40 | 26481 84| 0QuDD 302185 | QUDDOS7S5
4| 00030 | 150 | 07604 (06667 0001 25605 0000 OQu0I231| C408 | 43554 | 0.O0SEIBO3 | OUDE1361 | 4553.0806 | -0.00124538 - -2615.29 | | 1491384 | -134949 | 2840874 O0DD 3130816 | DODDEE2S
5 | 0)0035 | 1.75|0.7935| 05714 00015 56805 0.0014 0Q0R7E| 0421 | 44881 | 001114531 | QUDE2682 | 45439311 | -0.00135058 - -283621| | 1527853 | -14634.84 | 2981337 0QuDD 3213713 | 00007728
6 | 0u004D | 2.00 | 0BDB3| Q5 Q002 QuQ1 0.0018 O0EI3 | 0433 | 4.5810 |QUD1238507 | O.10Z77E | 4745.909 | Q0014301 - -3003.22 | | 1561427 | -1542632 | 3111087 QuDD 327504 | QUDDOETI
7| 00045 | 225 | 08171 (04444 Q0025 0Q000ME 0.0022 OQUDBEE | 04453 | 46728 | QO0L358568 | 0121913 | 48410950 | -0UD0149004 - -3122.08 | | 1582721 | -16146.08 | 32073.28| 0QuDD 3331682 | QUDDOSES
8 | 0UD05D | 250 | 0B8217| 04 Q003 CUDDDE3 0.0026 QD411 | 0452 | 47584 | 0014728952 | 0140256 | 45305443 | 000153448 - -3222.41 ) | 18221 4% | -18527.65 | 3284215 QDD 13478 | 00MOs0E
9 | 0055 | 2.75|0.8231| 03636 00035 000E1 0.0028 00M53| 0452 | 4B413 | Q01583534 | 0158068 | 50052218 | -0.D0156634 - -3282.31 | | 1650008 | -1887285 | 3347253 0QuDD 3400236 | DUD0L 1351
10| 00050 | 300 | 08222 (03333 0004 OO0 0.0032 0053 | 0.465 | 49184 | 0.00650966] 0.175334 | 5085.7919 | 000158776 - -3334.29 | | 16765.16 | -17204.54 | 33570.02) QU0 3439688 | 0UD0d 2 195
11| 0DDES | 3.25 | 0.8195 | 03077 QUO0US 000051 0.0035 OQD0533 | 0473 | 49911 |Q01795741| 0192173 | 51727617 | 000180038 - -336079 | | 1701839 | -17341 68 | 34360.06| OQuDD 3454151 | QDDA 3023
12| 0OOP0 | 350 | 0.B155( 02857 Q005 O0D0E3 O0.0038 OQOO571| 0472 | 50586 | Q0LBSE24AE| 0208547 | 52465276 | -0.0D180548 - -33715 1726108 | -17326.96 | 34558.04| OUDD 3484432 | 0DDA3E35
13| 00075 | 3.75 | 0.B103 (02667 QUDOSS 0000FE QU004 QUDOSOE | 0484 | 51241 | 00190672 | 0224808 5317.406 | -0.00180400 - -33685E8 | | 1748427 | -173B1 B8 | 34B76.15| 0QuDD 3501157 | QDDA AEST
14| 0000 | 400 | 0B04Z( 025 Q006 OO0 0.0042 000643 | 049 | 5.1842 |0020S7525| Q2408 | 5385.6541 | 00015570 - -3853.77 177188 | -17305.44 | 35024.24| 000 3514815 | QU000 5425
15| 00085 | 425 | 0.7973| 02353 QUOOSS 000105 0.0044 OO0O0E78| 0495 | 52424 | 0.02194957 | 025632 | 54514838 | -0UDD1585 - -33285 1793538 | -17175.08 | 35110.45| OUO0D 3525802 | 0.001E214
16| 00090 | 450 | 07828 (02222 Q007 000123 00046 OQOOF11| Q5 | 52968 | 00229086 | 0271761 | 55150719 | -D.OD156857 - -3283.29 | | 1814452 | -18897 |3514158| OQuDOD 3534434 | QDDA 5221
17| 00095 | 4.75 | 07818 (02105 QUDO7S 0003141 0.0047 OQOOF43 | 0505 | 53484 |QMR3B5T9| 0287 55765675 | -0UD0154821 - -325125 | | 1834691 | -1577644 | 3512335 0QuDD 3540574 | QUD0AF7EZ
18| 00100 | 5200 | 07733 02 a0od 0Qu0ls 0.00d8 0073 | 0508 | 53573 | Q02479539 | 0302065 | SE36.0977 | -0U00152435 - -320114 ) | 1854276 | -15517.88 | 3506084 0QuDD 354564 | 0DMMBSZE
19| 00105 | 5.25 | 07645 0.1205 QUDOES O.00IE1 0.0045 Q080G | 0514 | 5443 |QR573548| 031664 | 38837715 | 000148734 - -3144.41 | | 18732.51 | -182325.17 | 3485767 QU0 3548615 | QUM SZEE
20| 00110 | 550 | 07553 | 01818 Q009 000203 OQUO5 000831 | 0519 | 54879 | Q02664297 | 0331762 | 596826 | 000145748 - -308171| | 1891646 | -158901L6 |3481808| 0QuD0D 3550052 | 000200
21| 00115 | 595 | 07458 | 01735 QuO0es 000226 QU005 QUDOASE | 0524 | 55280 | OOR755468 | 0348415 ( 5803.2136 | 000183505 - -33.6 19084 B8R | -15550018 | 34545.05| OUD0 3550084 | QORO7SE
22| 00120 | 600 | 07361 (01667 001 00025 0QU05 OQUDOBR3 | 0528 | 557 |002E43835| 0380954 ( 5565361 | -0.00140077 - -240 58 15288 | -15173.38 | 34441 38| 0QuDD 3548877 | QuDOZ1544
23| 00125 | 623 | 07262 016 QU105 00076 QU0  QuDOSOE | 0533 | 56083 | 0MRS35F5ST| QF538 | 38076131 | 0L001363F - -ZBG3.08 | | 1243805 | -1473.45 | 3420853 QuDD 3546365 | QUR2ZEE
24| 00130 | 650| Q715 [0.1538 Q01 000303 OQUDOS OQUDOS31 | O538 | 56440 | Q08024097 | 0389731 | 59572004 | -0.00132452 - -Z78145| | 1955519 | -14352.51 | 338517 [ Le s 3542797 | QUDODZ305
25| 00135 | 675 | 0.7057 | 01481 Q0115 000331 O0.0045 000853 | 0545 | 56798 | 0.08113680| 0403586 | 80053476 | 000128385 - 268617 | [ 1875755 | -13512 23 |33668.83| 0OD 353819 | OORIFER
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Por ultimo, el diagrama momento - curvatura obtenido se presenta en la figura 19.

Diagrama Momento - Curvatura

35 I -

3 ,//
25 fd

M (ton-m)

15

v

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Curvatura i (1/cm)

Figura 19: Diagrama momento-curvatura de seccion extrema de viga 1-VY2A de modelo estructural regular
ER1-A.

1.3.6.1.3. Ductilidad de un miembro

La ductilidad de un miembro, como se ha visto anteriormente, se expresa generalmente como

la relacion entre la deformacidn dltima y la deformacion a la primera cedencia, es decir:

Lt
Py
M M M
r b
Mu _____________________________
My 777777777777 ! Mu ———————————————————————————— Myl
Primera | My ! : | |
cedencia i | | ; |
Primer ! E ! ; 3
agrietamiento | ; E | ;
> i | ) H i )
Py Pu Py Py Py Pu

Figura 20: Idealizacion del diagrama momento curvatura
Fuente: Seproinca (2017), Curso avanzado de disefio estructural en concreto armado.
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De la figura 20, una vez que ocurre el agrietamiento en la seccién, el comportamiento
entre el punto de momento cero y el de la cedencia del acero es lineal, por lo que los dos

ultimos modelos resultan en una buena aproximacion.

En el concreto armado se estudia el caso en el que la primera cedencia ocurre en el
acero y posteriormente el concreto alcanza la deformacién ultima. Es decir, es de interés
encontrar el punto del diagrama en el que ocurre la cedencia del acero (es= €y=0.002) y la

falla por compresion en el concreto (ecm= €,=0.003).

Se desarrolla lo siguiente con una hoja de célculo, similar a la anteriormente realizada,
para obtener solo estos 2 puntos de interés y encontrar la ductilidad del miembro. Los

resultados con los datos de la aplicacién anteriormente vistas se muestran a continuacion:

CALCULOS

PUNTO 1: ACERO ALCANZA LA CEDENCIA

CONCRETO x(cm)=  5.311195
ecm = 0.000789
n= 0.394333 ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
kl= 0.3425 g's= -0.00013 gy = 0.002
c1= - £= - §= -
2= - f's (kgf/cm2) = -283.394 fs (kgf/cm2) = 4200.00
3= - Cs(kgf)=  -1462.31 T (kgf) = 13818.00
c4= -
c5= -
k2= 0.345945 EQUILIBRIO RESULTADO
k3= 1 T+#-Cc-Cs=  0.00 M (kgf.m) = 2405.22
Cc(kgf)=  15280.31 @ (1/em) = 1.48E-04
| PUNTO 2: INICIA APLASTAMIENTO DEL CONCRETO
CONCRETO X (cm) = 4.39537
ecm = 0.003
n= 1.5 ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
kl= 0.769444 g's= -0.00125 €s= 0.0098
cl= 0.666667 &= - &= 0.0614
2= 0.001 f's (kgf/cm2) = -2615.29 fs (kgf/cm2) = 4533.08
3= 0.000025 Cs(kgf)=  -13494.9 T (kgf) = 14913.84
c4= 0.00095
c5= 0.002308
k2= 0.407942 EQUILIBRIO RESULTADO
k3= 0 T+#-Cc-Cs=  0.00 M (kgf.m) = 3130.82
Cc(kgf)=  28408.74 @ (1/cm) = 6.83E-04
RESULTADOS
DUCTILIDAD Punto @ (1/cm) M (kgf.m)
Dy _ Inicio 0 0
B= E =4.60 Cedencia 1.48E-04 2405.22
) Momento ultimo 6.83E-04 3130.82
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Finalmente, el diagrama momento-curvatura idealizado se presenta en la figura 21.:

3500

o 00001 00002 00003 00004 00005 00006 00007 00008
Curvatura ¢ [1/em)

Figura 21: Diagrama momento-curvatura idealizado de seccion extrema de viga 1-VY2A de modelo
estructural regular ER1-S1-A. Ductilidad p = 4.60.

1.3.7. Disposiciones especiales para el disefio sismico
1.3.7.1. Disposiciones de la NTE E.060 “Concreto Armado”

En el capitulo 21 de la NTE E.060 “Concreto Armado” se encuentran los requerimientos
para el disefio y construccion de los elementos estructurales de las edificaciones para las
cuales se han delimitado las fuerzas sismicas de disefio, usando el coeficiente bésico de

reduccion de fuerza sismica R establecido en la NTE E.030 “Diseno Sismorresistente”

A continuacion, se presentan las disposiciones de la norma E.060, aplicables a
columnas, vigas y nudos, para las edificaciones cuyo sistema resistente a fuerzas laterales

sea de porticos de concreto armado.

1.3.7.1.1. Requisitos para las vigas en pérticos de concreto armado

e Como algunos de los requisitos dimensionales se tiene que:
a) Laluz libre Ly no debe ser menor que 4h, siendo “h” el peralte de la viga.
L, = 4h

b) El ancho bw debe ser al menos igual al menor entre 0.25h y 25cm.
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b)

Requisitos para el refuerzo longitudinal en vigas:
Las vigas deben presentar como minimo 2 barras continuas colocadas en la cara

superior e inferior.

Los limites de cuantia segiin norma E.060 son:
0.7/ f'
ASi, = #bw. d; Asps =0.025b,.d
fy
En cuanto a la resistencia a momento proporcionada a las vigas, se tiene la siguiente
figura:
A; = M,

Af - M7

1
M} = EM;

Figura 22: Resistencia a momento positiva y negativa en la cara del nudo.
Fuente: Seproinca (2017), Curso de nivelacion y actualizacion de concreto armado.

La figura 22 representa la resistencia a momento positivo minima que se debe disponer

en la cara de una viga, expresada esta también respecto al acero proporcionado (As). Esta

resistencia a momento positiva debe ser mayor o igual a la mitad de la resistencia a momento

negativa.
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Figura 23: Resistencia a momento positiva o negativa en cualquier seccién a lo largo del elemento.
Fuente: Seproinca (2017), Curso de nivelacién y actualizacion de concreto armado.

En la figura 23 se representa la resistencia a momento que debe ser proporcionada en
cualquier seccion a lo largo de la viga, tanto positiva como negativa. Esta debe ser mayor o
igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento en las caras de los nudos. Por ello se
muestra un diagrama de momentos convencional, en el cual se observan los momentos en la

cara de los nudos (generalmente momentos negativos).
e Requisitos para el refuerzo transversal en vigas:
Los estribos cerrados de confinamiento deben colocarse en las siguientes zonas:

a) Enuna longitud de 2h medida desde la cara del miembro de apoyo hacia el centro
de la luz en ambos extremos de la viga.

b) En distancias iguales a 2h a ambos lados de cierta seccion en la que pueda
presentarse fluencia por flexién debido a desplazamientos inelasticos laterales de

la estructura.

Se muestra a continuacion, en la figura 24, una representacion de una viga con el

espaciamiento requerido de estribos en las zonas de confinamiento y fuera de esta.
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i Diametro de la menor

barra longitudinal.
‘¢f,

Sep<df2
En toda la viga

df4
8-d,
24 -d,
30cm

Sep < menor

Max 5 em

-

2h
-

2h

e

-

Figura 24: Requerimientos de espaciamiento de refuerzo transversal en vigas segin norma E.060.
Fuente: Seproinca (2017), Curso de nivelacion y actualizacion de concreto armado.

Donde:

d: Peralte efectivo de la viga.

db: Diametro de la menor varilla longitudinal.

de: Didmetro de la varilla de estribo de confinamiento.

Requisitos de resistencia a cortante:

wu=125{wrrtwv)
LOJPLL I OR LT L IR LI IIL)

Mpri (

=1.25Mni

Wui ]_

VUi diagrama de cuerpo libre  Vud

JU AT

Vui = (Mprd +Mpri J/ 0+ wulnf2

diagrama de fuerzas cortuntes

caso 1

elevacién

Mprd=1.25Mnd

Mpri
=1.25Mni

.

ot

/

In

'l'|"-l=1.25|:\’|lrn+'l'nr:l Mprd =1.25Mnd
J|ll]|ll]||l]||lJ||lJ||lJ||lJ||lJ||lJ||l

VU diogroma de cuerpo libre  Vud

i

—IVud

Vud= (Mprd+Mpri J/In + wuln/2

diagrama de fuerzas certantes

caso 2

Figura 25: Fuerza cortante de disefio en vigas segun norma E.060.
Fuente: NTE E.060 “Concreto Armado”
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En la figura 25 se dan los graficos a tener en cuenta para el disefio por corte. La fuerza
cortante Vy para el disefio de elementos en flexion se halla a través de la suma de las fuerzas
cortantes asociadas al desarrollo de las resistencias probables en flexion (Mpr =1.25M,) en
los extremos del elemento, y una fuerza cortante isostatica calculada para las cargas de
gravedad y cargas amplificas. EI momento resistente probable My es calculado con el acero
colocado y multiplicAndolo con un factor de 1.25.

El empleo del factor de 1.25, segun el ACI 318 (2014, p. 283), se basa en el hecho de
que al presentar refuerzos longitudinales con resistencias mayores que las asumidas durante
el disefio, los esfuerzos por corte y adherencia se incrementan al instante que ocurren los
momentos de fluencia. Esto puede producir fallas fragiles, sean por cortante o adherencia 'y
es por ello que deben ser evitadas aun cuando estas ocurren debido a cargas mucho mayores

usadas para el disefio.

1.3.7.1.2. Requisitos para las columnas en poérticos de concreto armado

e Como algunos requisitos generales se tiene que:

a) La menor dimension de la columna, medida en una linea recta pasando por su
centroide geomeétrico, debe ser mayor o igual a 25cm.

b) La relacién entre la menor dimension y la dimension perpendicular debe ser mayor
a 0.25.

e Requisitos para el refuerzo longitudinal en columnas:

a) Los limites de cuantia segin la norma E.060 son: ppin = 1%Ag Y Pmax = 6%A,.

Donde Ag representa el area gruesa de la seccion.

e Requisitos para el refuerzo transversal en columnas:

a) La cuantia volumétrica del refuerzo debe ser mayor que:

0.12f,
Py = f—
y
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b) En columnas rectangulares, el area total de la seccion transversal del refuerzo, Asn,

debe ser mayor que:

s.bo.f' (/A s.b..f'
Ay =03— C[( g)—1] y Ay =0.09——=<
fyh Ach fyh
La determinacion de Ay, se muestra graficamente en la figura 26.
be
88 Ash =2 (ag) + as» cosh)
2 8s2 dy
g S e ag ¥
h g ) as!ﬁ be
¥ R b b N q 25
be | p i
P "1 Ash =2 aq) +as
dgy dgy dgy dgq

Figura 26: Ejemplos de determinacion de Ash.
Fuente: NTE E.060 “Concreto Armado”

Donde:
s: espaciamiento del refuerzo de confinamiento.
bc: dimensidn del nucleo confinado perpendicular al refuerzo con area Ash y esfuerzo
de fluencia fyn medida de centro a centro del refuerzo.
Ach: Area del nucleo confinado medido al exterior del refuerzo.
c) Ladistancia de centro a centro entre ramas de estribos no debe exceder 35cm.

Esta disposicion se muestra en la figura 27.

&350 &350

——e—s

<350

&350

» a’ = »

Figura 27: Maxima distancia entre ramas del refuerzo transversal.
Fuente: NTE E.060 “Concreto Armado”
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Se presenta en la figura 28 una representacion de una columna con el espaciamiento

requerido de estribos en las zonas de confinamiento y fuera de esta.

b,

o 3
5 = minimo
Lo 6d;

10 cm

ZONA DE
CONFINAMIENTO

o 10d
< b
§ < minimo {2 5 cm
L,/6
Ly = maximo {max (b_, h.)
50 cm

ZONA DE
CONFINAMIENTO

b-’?
3
6d;
10 cm

§ < minimo

Figura 28: Requerimientos de espaciamiento de refuerzo transversal en columnas segin norma E.060.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a flexion minima en columnas:
La norma E.060 exige que se cumpla que la sumatoria de la resistencia a flexion de
las columnas, calculada para la fuerza axial mas desfavorable (la que conduce a la

menor resistencia), sea mayor que la de las vigas:

Z M, > 1.2 Z M,,

> M, Sumatoria de resistencias nominales de flexion de las columnas que
concurren al nudo, calculada para la fuerza axial mayorada, congruente con la
direccion en estudio de las fuerzas laterales, que conducen a la resistencia a flexion
mas baja.

> M,,: Sumatoria de las resistencias de las vigas que concurren al nudo en la

direccion de estudio.
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e Requisitos de resistencia a cortante:

Mprg= FU Mprs= FU
1.25Mna 1. 35Mrs
A #
.U Mu N
hn — hn —
— — P
— — b ki
— — diagrarna da intaroccion
Wy — U —
Mpri=w_| ~ L Vu | Mpri=>. | | Mu ]
1.25Mri ¥u = (Mpd+iem),/ hn 1.25ni Yy = (Med HMpra)/ b
Pu Pu
e diograma de diagramo de diograma de diograma de
elevacidn cuarps likre  fuerzaz cortantes cuempa likra  fuerzas cortantes
caag | came 2

Figura 29: Fuerza cortante de disefio en columnas.
Fuente: NTE E.060 “Concreto Armado”

Similar a la fuerza cortante de disefio en vigas, V., se determina al considerar las
fuerzas maximas probables en la cara de los nudos (Ver figura 29). Para ello se determina
también el momento méaximo probable (Mpr =1.25M), pero correspondiente al rango de los
axiales amplificados que acttan en la columna. Esta fuerza cortante no debe ser menor que

la cortante hallada a partir del analisis estructural.
1.3.7.1.3. Requisitos para los nudos en poérticos de concreto armado

e Como algunos requisitos generales se tiene que:
a) Lasfuerzas calculadas en la cara del nudo debido al refuerzo longitudinal de las vigas
se determinaran asumiendo un esfuerzo en el acero de 1.25fy.

b) Se utilizard un valor de =0.85 para determinar la resistencia del nudo.

e Requisitos para el refuerzo transversal en nudos:
a) Se deben colocar estribos dentro del nudo tal como se determin6 con las columnas,
a menos que el nudo este confinado en sus 4 lados, lo cual conduciria a usar la mitad

del refuerzo transversal requerido.
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e Requisitos de resistencia a cortante:

Ir:1 seccuén tmnsversal
dentro dal nuda)

direcgitn
da andhsie

&1 (dreg efectiva de

lo seccion l:rclnsvers-al
JEifs el nuda) \\Q
i -.\\'* \\\‘“‘.‘.\N >

Figura 30: Area efectiva en nudo.
Fuente: NTE E.060 “Concreto Armado”

a) La resistencia en el nudo debe ser mayor que el corte actuante Vy. La resistencia en

el nudo se especifica a continuacion segun su nimero de caras confinadas.
- Confinado en las 4 caras: 1.7\/f".. 4;
H . !
- Confinado en 3 caras 0 2 caras opuestas: 1.2+/f".. 4;

- Otros casos: 1.0y/f". 4;
Aj: Area efectiva de seccion transversal de nudo (Ver figura 30)

b) EIl cortante Vy en el nudo se calcula teniendo en cuenta el equilibro de las fuerzas

que concurren al nudo, tal como se indica en la figura 31.

Figura 31: Fuerzas para calculo de cortante en nudo.
Fuente: Seproinca (2017), Curso de nivelacidon y actualizacion de concreto armado.
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De la figura 31, por equilibrio se tiene que:

- Corte V, actuante en plano A-A: T; + C, — V.,

- Sereemplaza Co=T2y luego T1y T2 por sus valores respectivos
V= 1-25fy(Asl + ASZ) —Veot

1.3.8. Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (R)

Como se vio en la tabla 1, existe un coeficiente basico de reduccion asociado a ciertos tipos
de sistemas estructurales. Este coeficiente o factor de reduccion de fuerzas sismicas, con el
que se lleva el espectro elastico a un espectro inelastico, depende de una serie de variables
que incluso no son mencionadas en algunas normas, lo que puede generar que los

proyectistas disefien para fuerzas laterales bajas porque no se selecciono bien el coeficiente
R (Aguiar, 2007, p. 2).

ATC 3-06 elastic response spectrum for a
rock site and 5% damping

Design spectrum for a special
moment-resisting space frame
(R=8)

Normallzed spectral acceleration (g)

e e -

——— e e ——— ==

Period (seconds)

Figura 32: Espectro eldstico e inelastico para un portico resistente a momentos.
Fuente: ATC-19 (1995)

En la figura 32 se muestra ejemplificado, segin el ATC-19 (1995), el espectro elastico

e inelastico teniendo en cuenta una estructura aporticada cuyo coeficiente R es igual a 8.

Ademaés, Aguiar (2008, p.41) menciona también que las normativas presentan dos
debilidades en cuanto al factor R, las cuales son:

- El factor R es dependiente del periodo de vibracion de la estructura.

- El tipo de suelo incide también en la variacion del factor R.

68



1.3.8.1. Determinacion del coeficiente R

Segln el ATC-19 (1995, p.21), el factor R se determina multiplicando 3 factores, teniendo

la siguiente ecuacion:
R = RH.R.QRR

En la figura 33 se representa la relacion entre el cortante basal V y el desplazamiento
lateral A en el tope de una edificacion. Analizdndola con teoria elastica, la relacion es lineal
y se puede apreciar con lineas segmentadas. Al analizar con teoria eléstica se entiende que
por mas que haya desplazamientos significativos en la estructura, la rigidez del sistema no
cambia (Aguiar, 2007, p.9).

j Corante
Hesistencia
I Ei i P $eiastics oA
R = ‘R
/ Ry Ra
i
S
£
;! (R, =V./V,)
ldealizada ——, Resistencia
v vl [T [ ET Fluencia T L
Actual capacity (Ra=V, /Vy
envelope
. Resistencia
Vy 8 o i L T
|
|
|
-_"l.s_. ﬁm“ Desplazamiento
- en el lope

> (1=An/A)

Figura 33: Curva de capacidad sismica y factores Ruy RQ
Fuente: Mwafy y Elnashai (Citados en Aguiar, 2007)

Por otro lado, al realizar un analisis no lineal, se aprecia la relacion del cortante basal y el
desplazamiento lateral con la curva con linea continua, la cual expresa el cambio de larigidez
del sistema mientras el nivel de deformacién de la estructura se incrementa. Esta rigidez
(pendiente de la curva) disminuye conforme aumenta la deformacion de la estructura
(Aguiar, 2007, p.9).

De la figura anterior, se presenta lo siguiente: R, =V, /V,, ; Ro =V, /Vy | 1 = Apnax/4,
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Donde:

R,.: Factor de reduccion por ductilidad
Ra: Factor de sobre resistencia

Ve: Cortante basal elastico

Vy: Cortante de fluencia

Vq: Cortante de disefio

u: Demanda de ductilidad

Amax: Desplazamiento lateral maximo

Ay: Desplazamiento de fluencia

1.3.9. Métodos de andlisis

A través de los afios, la capacidad computacional ha incrementado haciendo que el uso
extremadamente avanzado y detallado de anélisis de estructuras sea factible. Esto, sin
embargo, no debe desplazar a ingenieros estructurales hacia estos métodos, ya que su
complejidad acarrea ciertos problemas con respecto a parametros de entrada que no estan
disponibles, enfoques de modelado que son extremadamente complejos e interpretacion de

resultados diversos y no sencillos. (Penelis, 2014, p. 187).

Segln Penelis (2014, p. 189), los métodos de analisis de edificaciones de concreto

armado bajo acciones sismicas mas comunmente usados son:

e Andlisis elastico estatico equivalente, llamado “método de analisis de fuerza lateral”
e Andlisis elastico modal espectral, llamado “analisis de espectro de respuesta modal”
e Analisis ineléstico (no lineal) estatico equivalente, llamado “analisis pushover”

e Andlisis inelastico (no lineal) tiempo historia (t-h).

En la presente investigacion se hace uso del método de analisis “pushover”, el cual
provee un procedimiento directo para la contribucion de fuerzas sismicas como cargas
laterales (o desplazamientos) incrementales. Requiere modelos constitutivos “simples” para
las rotulas plasticas o incluso con modelos de fibras; y produce resultados muy
comprensibles como la curva de capacidad y el estado de los elementos para cada paso de
incremento de carga.
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1.3.10. Analisis pushover

Segln el EN 1998-1 (2004, p. 62), el anélisis pushover es definido como un andlisis no lineal
estatico llevado a cabo bajo condiciones de cargas de gravedad constantes y cargas laterales

monotonicamente crecientes.

Penelis (2014, p.209), menciona también que el analisis no lineal estatico produce
como resultado basico la curva P-5 de la estructura, la cual demuestra la capacidad de esta
ante cargas laterales (representa la capacidad de cortante basal sobre el desplazamiento
lateral). Esta curva corresponde al sistema de mdultiples grados de libertad, la cual es
transformada, con los coeficientes apropiados, a la curva del sistema oscilador de un grado

de libertad llamado espectro de capacidad.

Lo mencionado anteriormente se puede presentar esquematizado en la figura 34:

— e S
N — e,
= Q'\ -~ g V[ :
A
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

Figura 34: Esquema representando el desarrollo de un sistema de 1 GDL equivalente desde una curva de
capacidad.
Fuente: FEMA 440

Por otro lado, el FEMA 440 (2005), en su apéndice A.3.7 “Pushover Analysis”, se
explica que el analisis estatico no lineal (pushover) es usado para cuantificar la resistencia
de una estructura a la deformacion lateral e identificar el modo de falla e intensidades de
demandas locales. Varias técnicas han sido recomendadas, incluyendo el uso de perfiles de

cargas laterales constantes y el uso de enfoques multimodales y adaptativos.

Se toma en consideracion en el presente trabajo de investigacion que, basandose en el
capitulo 8 del FEMA 440 (2005, p. 10-15), un vector de cargas proporcional a la primera
forma modal es suficiente y preferible a las otras técnicas. Ademas, el uso de la primera
forma modal es generalmente valido para estructuras con periodos fundamentales hasta
aproximadamente 1 segundo (FEMA 440, 2005, p. 9-3).
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1.3.11. ETABS

ETABS es un software de analisis y disefio estructural innovador y revolucionario. Este
programa es resultado de cuarenta afios de investigacion y desarrollo constante,
contemplando herramientas de visualizacion y modelado 3D, analisis no lineal e informes

detallados del calculo.

Este software servira de ayuda en el anlisis estatico no lineal (Pushover) para poder

evaluar la ductilidad global de las estructuras a analizar.

1.4. Formulacion al problema

1.4.1. Problema general

¢ Cual es el efecto de la variacion del detallado de refuerzo en la ductilidad de las estructuras

aporticadas de concreto armado en Lima, 2018?
1.4.2. Problemas especificos

¢Como afecta la variacion del refuerzo longitudinal en vigas en la ductilidad de las
estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018?

¢Como afecta la variacion del refuerzo longitudinal en columnas en la ductilidad de las

estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018?

¢Como afecta la variacion del refuerzo transversal en la ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en Lima, 2018?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Contrastar el efecto de la variacion del detallado de refuerzo en la ductilidad de las
estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.

1.5.2. Objetivos especificos

Interpretar el efecto de la variacion del detallado de refuerzo longitudinal en vigas en la

ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.
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Interpretar el efecto de la variacion del detallado de refuerzo longitudinal en columnas en la

ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.

Interpretar el efecto de la variacion del detallado de refuerzo transversal en la ductilidad de

las estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipdtesis general

La variacion del detallado de refuerzo influye significativamente en la ductilidad de las

estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.
1.6.2. Hipdtesis especificas

La variacion del detallado de refuerzo longitudinal en vigas influye significativamente en la

ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.

La wvariacion del detallado de refuerzo longitudinal en columnas no influye
significativamente en la ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado en
Lima, 2018.

La variacion del detallado de refuerzo transversal influye significativamente en la ductilidad

de las estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.

1.7. Justificacién del estudio

1.7.1. Justificacion tedrica

El presente estudio de investigacion se justifica de forma teorica, ya que el efecto que se da
en la ductilidad global de las estructuras al variar el detallado del refuerzo no ha sido
estudiado por completo. En distintas investigaciones se ha determinado que la variacion del
refuerzo longitudinal y transversal tiene un efecto en la ductilidad de los elementos, mas no
se ha cuantificado o explicado su variacion en la ductilidad global de las estructuras, ni
evaluado la variacion en los elementos que conforman el factor de reduccién de fuerzas

sismicas “R”.
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1.7.2. Justificacion practica

Presenta una justificacion préctica, ya que se pretende dar a conocer el efecto de la variacion
del detallado en la ductilidad de las estructuras. Esto se llevara a cabo con el uso de los
diagramas momento-curvatura y el analisis estatico no lineal pushover a través de hojas de
calculo y el software ETABS respectivamente. Estos resultados podrian dar
recomendaciones del detallado del refuerzo longitudinal y transversal a los disefiadores de
estructuras para poder estar seguros de proporcionar la ductilidad suficiente a las estructuras

que son disefiadas.
1.7.3. Justificacion metodoldgica

Se justifica metodolégicamente debido a que la aplicacion de los instrumentos presentados,
asi también como el procedimiento del analisis no lineal, en el cual se puede evaluar la
ductilidad de las estructuras, para los distintos modelos estructurales a analizar, podran ser
usados en futuros trabajos de investigacion similares. El procedimiento a realizar se hara
haciendo uso por un lado del software, con el fin de analizar los modelos estructurales para
obtener posteriormente el disefio de los elementos estructurales. Una vez hecho esto, se hara
uso de los diagramas momento curvatura para obtener la ductilidad local de los elementos y
finalmente se realizaré el andlisis estatico no lineal en el programa de calculo para evaluar
la ductilidad global. EI procedimiento se repetira de tal forma que haya una variacién en el

refuerzo de los elementos y poder evaluar el efecto en la ductilidad.
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1. Meétodo



2.1. Disefio de Investigacion

2.1.1. Método

Se puede decir que un método es aquel conjunto de procedimientos l6gicos por los cuales se
plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba las hipotesis y los instrumentos
investigados. Es un elemento necesario en la ciencia, porque sin él no seria simple demostrar

si un argumento es valido (Valderrama, 2013, p.75).

El método de la siguiente investigacion sera experimental ya que, de acuerdo a Avila, “el
propdsito del método experimental es investigar las posibles relaciones causa-efecto,
exponiendo a uno 0 mas grupos experimentales a accion de dos o méas condiciones de
tratamiento, comparando resultados con uno o mas grupos de control que no reciben

tratamiento” (Citado por Valderrama, 2013, p.91).
2.1.2. Tipo

La presente investigacion serd de tipo aplicada, “[...] también llamada empirica, practica,
activa o dinamica, también se halla intimamente conectada a la investigacién de tipo bésica,
debido a que depende de sus descubrimientos y contribuciones teoricas para asi generar

beneficios y bienestar para la sociedad” (Valderrama, 2013, p.39).
2.1.3. Nivel

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que “Los estudios explicativos [...] estan
dirigidos a responder las causas de los eventos y fenomenos fisicos o sociales. [...], su interés
se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por

qué se relacionan dos o mas variables.” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.83)
2.1.4. Disefio

El disefio de esta investigacion es experimental del tipo cuasiexperimental tomando en

cuenta las categorias de Campbell y Stanley (1966), citado por Hernandez et al. (2010).

Es experimental cuando se hace referencia al estudio donde se manipulan intencionalmente
una o0 mas variables independientes (supuestas causas-antecedentes), con el fin de analizar
las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o0 mas variables dependientes
(supuestos efectos-consecuentes), dentro de cierta situacion de control para el investigador.
(Hernandez et al., 2010, p.121).
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En este sentido, en la presente investigacion se utilizaran pérticos disefiados variando
el refuerzo longitudinal y/o transversal, para evaluar la ductilidad local de los elementos a
través de los diagramas momento-curvatura, asi también como la ductilidad global a traves
de un analisis no lineal estatico (pushover), de tal forma de verificar el factor de reduccion
de fuerzas sismicas (R) a través de los elementos que la componen. De esta forma se definira
la influencia que toma la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de las

estructuras aporticadas de concreto armado.

Se cumplen entonces, los tres requisitos citados por Hernandez et al. (2010, p. 121).
“[...] Se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes” (variacion del
refuerzo), “con el fin de analizar las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o
mas variables dependientes” (cuantificacion de la ductilidad), y “dentro de cierta situacion
de control para el investigador” (los porticos seran disefiados con distintas solicitaciones

sismicas y variando el refuerzo de acero, teniendo en cuenta la normativa sismorresistente).

2.2. Variablesy operacionalizacion

Las variables pueden ser, seguin su naturaleza, cuantitativas o cualitativas. Las cuantitativas
son aquellas que se expresan en valores o datos numéricos mientras que las cualitativas son
caracteristicas o atributos que se expresan de forma verbal (no numérica), es decir, mediante
palabras (Arias, 2012, p.58).

En cuanto a la escala de medicion de las variables se indica que la escala de razén
corresponde al nivel de medicion mas completo, pues posee el cero absoluto, como valor
que representa la ausencia total de la magnitud que esta midiendo. Un ejemplo de esta escala

es la longitud, masa, peso, distancia, ingresos, precios (Orlandoni, 2010, p.246)

Por lo tanto, las variables estudiadas en esta investigacion son de tipo cuantitativa y
segun su funcion son independientes (Detallado del refuerzo) o dependientes (Ductilidad).

Las dos seran compatibles con el tipo de escala de medicién de razén.

La matriz de operacionalizacién de variables se presenta a continuacion en la tabla 3:
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Tabla 3: Matriz de operacionalizacion de variables

N . .
VARIABLE CI}EE"{EEI;"ZII'E{L DEFINICION OFPERACIONAL |DIMENSIONES INDICADORES ESCALA | TECNICAS EINSTRUMENTOS
e - -Digmetro del refuerzo
ﬁ B R._,fue;zu} - Anclaje del refuerzo Tecnica: Dhagramas momento
- B Longitudinal en - il
B Para Uthin (2017, p.13). 1 Vigas - Longitud de curvatura
=, & A b (2017, p.13), los El detallade del refuer=o hace referencia " desarrollo
~ E distintos tipos de refuerzo o . -
b 4 e pued | 212 disposicion del acero o refusrzo _
Bl a:malaura qu[, pusden dﬁsa:su longitudinal o transversal en un Refusrzo -Diametro del refuerzo
E A :l ; -:m;s;rulimﬂn. 55 U lemento estructural Las armaduras de Longitudinalen | - -Aﬂﬂ]a_JE del refuerzo Racional | Instrumento: Hoja de cdleulo (Excel)
= g ”lzm? 3 - _uﬂmgund U atado solo sirven para atar tanto los columnas - Longitud de
= = CESIICAC0S S SUHACHES refuerzos longitudinales o desarrollo
- ; transversales, longitudinales, v ransversales
B [deede -Diametro del refuerzo Se cusntificard el factor de ductilidad
- by Refuerzo - Ganchos o doblez tocal en los &l da de
~ A transversal - Espaciamiento del =1 ‘05 slemenios con ayca ge
refuerzo los diagramas momento curvatura
. 4 - -Curvatura Gltima
. EBozzo v Barbat (2004) tambien . - . . e -
= Bozzo y Barbat (2004, p. explican que “La ductilidad se | Dvriiiced local |- Curvatura de fluencia Tecnica: Analisis estatico o lineal
'ﬁ 104) xémmtm que: “La | determina tante para la seccion como en Vigas - Di?g[t:;m memento (pushover)
= ductilidad e= la capacidad que para el material de un elemento curve
- g posae un material de estructural, asi también de forma global Curvatura gltima
E = deformarse en el rango plistice]  en toda la estructura”™ (p.106). Se Dhuctilidad local | - Curvatora de flusncia In ETABS
ag zin romperse. De esta forma, | distinmuen entonces la ductilidad de 1a en Columnas - Diagrama momento Racional strumento: £1:
= 3 un material es dictil =1 puede | seccion, también llamada ductilidad curvatura
deformarse de manera local v 1a ductilidad global dela
;;; a constante v apreciable en el | estructura. Las cuales son medidas a -Desplazamiento altimo Se cuantificaran los factores que
- rangp ineldstico antes de la | través de los desplazamientos dltimos - -Desplazamiento de componen el ff':["M de reduccion de
- falla”. v cedentes que ocurren en una Ductilidad global | fluencia . fuerza sismica "R para interpretar la
) - Factor de reduccion de influencia en la ductilidad global de 1a

eztructura.

fuerza sismica "R"

estructura
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2.2.1. Detallado del refuerzo

Para Urban (2017, p.13), los distintos tipos de refuerzo o armadura que pueden usarse en la
construccién de un elemento de hormigon son clasificados en: Armaduras transversales,
longitudinales, y de atado. Estas Gltimas son las que sirven para atar tanto los refuerzos

longitudinales o transversales.
2.2.2. Ductilidad

Bozzo y Barbat argumentan que: “La ductilidad es la capacidad que posee un material de
deformarse en el rango plastico sin romperse. De esta forma, un material es ddctil si puede
deformarse de manera constante y apreciable en el rango inelastico antes de la falla” (2004,
p. 104).

Ademas, Bozzo y Barbat explican que “La ductilidad se determina tanto para la
seccién como para el material de un elemento estructural, asi también de forma global en
toda la estructura” (2004, p.106).

Se distinguen las dimensiones de la variable, siendo la ductilidad de la seccién, la
también Ilamada ductilidad local y la ductilidad global de la estructura. La matriz de

consistencia se encuentra en los anexos de la presente investigacion.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1. Poblacion

Segln Hernandez et al., la poblacion es el “conjunto de todos los casos que concuerdan con

determinadas especificaciones” (2010, p.174).

De esta forma, la investigacion comprende como poblacion a las edificaciones con un
sistema estructural conformado por poérticos de concreto armado pertenecientes a la zona
sismica 4 y al tipo de edificacion “C”, de acuerdo a la norma E-030 de Disefio

Sismorresistente.

Esto quiere decir que la poblacién seran las edificaciones aporticadas de concreto
armado ubicadas en Lima, las cuales tienen un uso comun de viviendas, oficinas,

restaurantes, hoteles, etc.
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2.3.2. Muestra

Segln Arias “La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible” (2012, p.83).

Para la seleccion de la muestra, se evaluaran estructuras aporticadas ideales regulares
de 1 y 3 niveles. Esto con el fin de obtener resultados para estructuras cuyos periodos
fundamentales de vibracion corresponderian a distintas demandas sismicas de acuerdo al
espectro de respuesta de la norma técnica E.030 para la zona sismica 4 y tipo de suelo rigido
(S1). Por lo tanto, se analizaran, disefiaran y por Gltimo se obtendra la curva de capacidad de
distintos modelos estructurales, en los cuales se elegira la variacion del detallado del refuerzo
colocando un acero mayor al requerido, teniendo en cuenta los limites maximos y minimos
de cuantia. De esta forma se tendran 3 variaciones para el refuerzo longitudinal en vigas, 3
para columnas y otras 3 para considerar el refuerzo transversal, asi se tendran 9 modelos
estructurales por cada estructura, lo cual suma un total de 18 modelos estructurales a ser

analizados.

2.3.3. Muestreo

Segun Cortés e Iglesias (2004, p.98) indica que los muestreos no probabilisticos “dependen
del juicio particular del investigador, quien puede determinar de manera arbitraria o

consciente los elementos que va a incluir en la muestra”.

Ademas, el muestreo es intencional si es que: “El investigador escoge los elementos
que a su parecer son representativos, lo cual requiere que investigador tenga conocimiento

previo de la poblacion”. (Cortés e Iglesias, 2004, p.99).

Para la presente investigacion, se ha considerado el muestreo de tipo no probabilistico

intencional.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Segun Hernandez et al. (2010, p.198): “Recolectar los datos supone desarrollar un plan
detallado de procedimientos que nos conlleven a agrupar datos con un proposito en

particular”.
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La técnica a utilizar sera la observacion directa, la cual consiste en visualizar mediante
la vista, de forma sistematica, cualquier situacion que se genere en la naturaleza o en la

sociedad, en funcion de unos objetivos preestablecidos de investigacion (Arias, 2012, p.69)
2.4.2. Instrumento de recoleccion de datos

Arias (2012; p.68) indica que: “Un instrumento de recoleccion datos es cualquier recurso,
forma y/o dispositivo sea digital o fisico, el cual se emplee para obtener, calcular, registrar

o almacenar la informacién”.

El instrumento asociado a la técnica de la observacion sera la ficha de recopilacion, la
cual recopilard la informacion o datos de ambas variables. A nivel de la variable
independiente se tomara la informacién del detallado del refuerzo como, por ejemplo: la
cantidad de refuerzo y el diametro del refuerzo. Por otro lado, en cuanto a la variable
dependiente, se generaran los resultados y se recopilara la informacion de desplazamientos

ultimos y cedentes para asi tener el valor de la ductilidad global.

2.5. Validez y confiabilidad

La Torre (2007, p. 74) menciona que: “Se interpreta por validez al grado en el cual la medida
evidencia con exactitud la caracteristica, el rasgo o dimension que se intenta medir [...]. La
validez es dada en distintos grados y es necesario clasificar el tipo de validez de la prueba”
(Citado en Valderrama, 2013, p. 206).

Por otro lado, Hernandez et al. (2010, p. 200) sefialan que: “La confiabilidad del
instrumento de medicidn hace referencia al grado en el que su aplicacion repetida a un mismo

objeto o individuo genera iguales resultados”

De esta forma, se ha considerado para este trabajo, de acuerdo a lo anteriormente

mencionado, que los instrumentos empleados seran correctamente evaluados y validados.

La ficha de recopilacién de datos, al igual que el certificado ISO 9001 de CSI, empresa
que comercializa el software ETABS, y la validez por un especialista en el software se

encuentran en los anexos de la presente investigacion

Los criterios de evaluacion y validez del instrumento se encuentran en las tablas 4 y 5

respectivamente:
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Tabla 4: Criterios de evaluacion de los aspectos generales y observaciones del instrumento

CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS d 3
EXPERTOS| ASPECTOS GENERALES SI NO OBSERVACIONES
1 -
2 El mstrumento contiene instrucciones claras y precisas —
3 N
1 Los items permiten el logro del objetivo de la —
2 mvestigacién (Hallar la ductiidad local de los —
3 elementos) —
: Los items estan distbuidos de forma logica v —
; secuencial —
l El miimero de items es suficiente para recoger la =z
2 informacion En caso de responder negativamente, —
3 sugiera ftems 2 afadir. —
Tabla 5: Validez del instrumento
VALIDEZ
1
fes APLICABLE LEVANTANDO LAS
2 APLICABLE gf\o APLICABLE OBSERVACIONES
3
. Validado por: QUL AN’TOM‘\Q /p‘“w WNI‘E; Fecha: C\{ / ,Z
Firma 7 24 e CLP: 54304
1
L [oaderer| oG (TS fenires zumiea || 06/11/16
Firma CLP.: 12 #69
y  [Vdateper] Episson AT Hoscoso Acantarh |Feebe| 90 /14 /(8
; = : A )

2.6. Meétodos de analisis de datos

En lo concerniente al andlisis de datos, se definen las técnicas l6gicas (deduccion, induccion,

analisis-sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales), que serdn usadas para
interpretar lo que revelan los datos recolectados (Arias, 2012, p.111)

En este proyecto de investigacion se empleara el método de analisis estadistico descriptivo,
haciendo uso de las medidas de variabilidad y graficos de barras.
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I11. Resultados



3.1. Determinacion de la muestra

Tal como se describié en 2.3.2., los modelos estructurales regulares corresponden a
estructuras con periodos distintos con la finalidad de obtener distintas demandas sismicas de
acuerdo al espectro de disefio de la norma técnica E.030 2018. Ademas de tener en cuenta
que el periodo fundamental de estas estructuras debe ser menor de 1 segundo para cumplir
con lo sefialado por el FEMA 440, lo cual se sefiala en 1.3.10.

De esta forma, en la tabla 6, se presentan los pardmetros sismicos a ser usados para obtener

el espectro inelastico de disefio, el cual se muestra en la figura 35.

Tabla 6: Parametros sismicos usados para la elaboracion del espectro inelastico de disefio.

DIRECCIONX e Y
Z 0.450 [Zona 4
U: | 1.000 [CAT.C.(Comun)
S: | 1.000 [S1(Muy Rigido)
R 8.000 [Porticos SMF
la: | 1.000 |No Presenta Irregularidad
Ip: | 1.000 [No Presenta Irregularidad
R: | 8.000 [Coeficiente de Reduccion Sismica

- 2

Espectro Inelastico de Disefno
1.60

1.40

1.20

1.00 Particos SMF

0.80
0.60

0.40 \

0.20 \

0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

PERIODO T

ZUCSg/R

Sa

—

Figura 35: Espectro inelastico de disefio con rectas en color rojo que representan los periodos fundamentales
de los modelos estructurales analizados.
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Los modelos estructurales se presentan a continuacion en las figuras 36 y 37:

V25X40 V25X40
= == .
g g g
et = Ty >
g ~ g ~ 8
= - -

V25X40 W25X40
1 i L]

g g g
> o - by
& ~ & ~ ]
> > -
|
_ V25X40 V25X40
X . .

Figura 36: Modelo estructural regular de 1 nivel

V25X50 V25X50

25X
V25X S0
WZENED

V25X50 W25X50
B ] u = |

V2EXE0
V25X50
V2sX50

X V25X50 V25X50
B o u g

Figura 37: Modelo estructura regular de 3 niveles

Todos los modelos presentan una altura de entrepiso de primer nivel igual a 3.80 m.,
la cual considera una altura del nivel de piso hasta nivel superior de zapata para representar

un célculo mas conservador y realista. La altura de entrepisos superiores es igual a 2.70 m.

85



3.2. Estructura regular de 1 nivel

3.2.1. Caracteristicas de la estructura

El modelo estructural regular de 1 nivel se muestra en la figura 38. Presenta distancias entre
ejes de 4m en direccion X e Y. Ademas, presenta vigas y columnas con una seccion de 25
cm x 40 cm. La losa es de tipo unidireccional de altura 20 cm dispuesta en sentido horizontal,

siendo los ejes A, By C los més esforzados.

?

Cc1 | C1 | | C1
@— — 1481 {0,250, 40) 141 {0,250, 40)
e —E - e 2
z z z
i i iz}
g SE R T = o
= = =
=l T = g
= = =
z I z
c1 - L o A e — c1
@— — 1451 {0, 25x0.40) 1451 [ 0. 250,40
g p--m- —{F - e 2
z z z
gl s ] 4
s = =
A e 7 =P z
c1 L[ ! - c1
@— — 1451 {0, 25x0.40) 1451 [ 0. 250,40

Figura 38: Planta de estructura regular de 1 nivel

e Propiedades de los materiales

v" Concreto
- Resistencia a la compresion fc = 210 Kg/em?
- Modulo de elasticidad E=15000 x \210 =217 371 Kg/cm?
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v Acero
- Resistencia a la fluencia del acero grado 60 fy = 4200 Kg/cm?
- Modulo de elasticidad E= 2000000 Kg/cm?

e Metrado de cargas

Cargas Muertas

Peso propio elementos de concreto armado = 2400 Kg/m3
Acabados = 100 Kg/m?
Cargas Vivas

Sobrecarga techo = 100 Kg/ m?
Cargas de Sismo

Segun Norma E.030 (ZzUCs.g) /R

e Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismo resistente predominante en cada direccion. De acuerdo a la
clasificacion de una estructura se elige un coeficiente basico de reduccion de las fuerzas
sismicas (Ro). En la direccion X e Y, la totalidad de la rigidez y resistencia de la estructura
sera proporcionada por porticos de concreto armado, por lo cual se usara un factor Ro=8 (Ver
tabla 1)

El modelo estructural para evaluar el comportamiento dinamico de la estructura se presenta

en la figura 39:
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Figura 39: Modelo estructural tridimensional de estructura regular de 1 nivel

3.2.2. Analisis y disefio de elementos estructurales

La estructura fue modelada con elementos tipo linea (frame), los cuales representan a las
columnas y vigas de la estructura considerada. Las losas seran consideradas como elementos

infinitamente rigidos en su plano, teniendo como resultado un diafragma rigido con 3 grados

de libertad en planta, tal como se muestra en la figura 40.

Figura 40: Planta y diafragma rigido de modelo estructural de estructura regular de 1 nivel
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Por otro lado, en la figura 41, se muestra el espectro de disefio definido en ETABS, de

acuerdo a los parametros sismicos ya antes Vistos.

143 Response Spectrum Function Definition - User Defined | = |

Function Mame E030_ZACS1RE

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Walus

Function Graph

E-3
175 —

1 1 T T T T
DO 15 30 45 60 7.5 9.0 10,5 120135150

oK | [ Cancel

Figura 41: Espectro de disefio considerado en ETABS

3.2.2.1. Analisis modal de la estructura

Segun los lineamientos de la norma de Disefio Sismorresistente NTE E.030 - 2018, que
forma parte del RNE, y considerando las cargas mencionadas anteriormente, se realizé el

analisis modal de la estructura total.

El peso de la edificacion a considerar para el andlisis sismico se debe calcular
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion (CM) un porcentaje de la carga
viva o sobrecarga (CV). Este porcentaje sera determinado a partir del uso o importancia de

la edificacion. La definicion de la fuente de masa se encuentra en la figura 42.

Para presente investigacion se tomara el 25% de la carga viva, debido a que corresponde

a una edificacion comun (Categoria C).
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| 43 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name 100%CM+25%CV

Load Pattern
CH - |1
cv 0.25
cvT 0.25

Multiplier

Mass Source Add

Modify
Delete

Element Self Mass

Additional Mass

W| Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

V| Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

| Lump Lateral Mass at Story Levels

0K | ‘ Cancel

El programa utilizado (ETABS) determina las rigideces y calcula las frecuencias

naturales y los modos de vibracion de las estructuras. La Norma E.030 sefiala que se debera

consid

Figura 42: Fuente de masa de las estructuras

Modos de vibracion:

erar aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el

90% de la masa de la estructura.

En

porcentajes de masas efectivas respectivamente, lo que indicara la importancia de cada modo

las tablas 7 y 8 se muestran los resultados de los periodos de vibracion y sus

en su respectiva direccion.

Tabla 7: Periodos y frecuencias modales de estructura regular de 1 nivel

MODO PERIODO | FRECUENCIA FRECUENCIA EIGENVALUE
(s) (ciclos/s) (rad/s) (rad/s)A2
1 0.2340 4.2735 26.8512 720.9880
2 0.2130 4.6948 29.4985 870.1628
3 0.1850 5.4054 33.9632 1153.4965

Tabla 8: Porcentajes de masas efectivas de estructura regular de 1 nivel

MoDO | PERIODOS MODO INDIVIDUAL ACUMULADO (%)
UX Uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
1 0.2340 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000| 100.0000 0.0000
2 0.2130 1.0000 0.0000 0.0000| 100.0000| 100.0000 0.0000
3 0.1850 0.0000 0.0000 1.0000] 100.0000] 100.0000] 100.0000
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Se muestra también, en la figura 43, la representacion de las formas modales en ETABS.

J 1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.234

[ =X\ 7[ 1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.213 ]

Figura 43: Modos de vibracién de estructura regular de 1 nivel (Modos 1,2y 3)

e Fuerzas globales:

Empleando las expresiones de la norma E.030 para el anélisis sismico con fuerzas

estaticas equivalentes, se tienen los parametros y la cortante estatica en la tabla 9:

Tabla 9: Pardmetros sismicos y cortante estatica de estructura regular de 1 nivel.

Direccion Z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 045 [1.00] 250( 1.00| 8.00 0.14 41.85 4.71
Y-Y 0.45 |1.00f 250 1.00| 8.00 0.14 41.85 4,71

La cortante basal elastica Ve , obtenida de la multiplicacion del peso de la estructura

por los coeficientes ZUCS/R cuando R es igual a 1, serd igual a 47.08 ton.

A continuacién, se muestra las fuerzas cortantes en la base y momentos de volteo en

la tabla 10. Los cortantes en la base obtenidos del analisis dindmico deben resultar mayores

que el 80% en direccion X-X e Y-Y de los correspondientes cortantes estaticos para

edificaciones regulares segun norma de disefio sismorresistente E.030-2018.
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Tabla 10: Fuerzas resultantes en la base por andlisis dindmico de estructura regular de 1 nivel

Fuerzas Resultantes en la Base por Analisis Dinamico
Caso de Fx Fy Fz Mx My Mz
carga tonf tonf tonf | tonf-m | tonf-m | tonf-m
SX 5.884 0.000( 0.000|( 0.000( 22.361| 25.891
SY 0.000 5.884( 0.000 22.361] 0.000| 25.891
80;’43[_del Ig‘?”;”;? 4.71 80% del cortante  4.71
estatico ir A- estatico Dir Y-Y

Del analisis dindmico se obtiene que la cortante en direccion X-X e Y-Y en la base, es
mayor que el 80% del cortante estatico. Por lo tanto, no es necesario incrementar el cortante

segun Norma de Disefio Sismorresistente E.030.

3.2.2.2.  Desplazamientos y distorsiones

La Norma de Disefio Sismorresistente NTE.030-2018 establece que para sistemas
estructurales en donde la fuerza sismica es resistida basicamente por sistemas estructurales
de concreto armado la distorsion maxima permitida es del orden 7/1000, esto debera

cumplirse para cada direccién de analisis.

Los desplazamientos y distorsiones fueron obtenidos a través del analisis dindmico

realizado con el programa ETABS. Los resultados se muestran en las tablas 11y 12:

Tabla 11: Maximos desplazamientos en modelo estructural regular de 1 nivel

. UX Uy RZ
Nivel Carga
cm cm rad
1ER NIVEL Sx Max 0.1694 0.0111 0.0000
1ER NIVEL Sy Max 0.0111 0.2016 0.0000

Tabla 12: Méaximas distorsiones en modelo estructural regular de 1 nivel

Nivel Carga DriftX DriftY

1IERNIVEL SX Max 0.00045 0.00000
1ER NIVEL SY Max 0.00000 0.00053
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En las tablas 13 y 14 se indica los desplazamientos y distorsiones de cada nivel. Estos
valores fueron determinados multiplicando los resultados obtenidos en el programa de
analisis por 0.75R, conforme se especifica en la norma vigente E.030 para estructuras

regulares.

Tabla 13: Maximos desplazamientos inelasticos de modelo estructural regular de 1 nivel
UX*0.75R UY*0.75R RZ*0.75R

Nivel Carga
cm cm rad
1ER NIVEL Sx Max 1.0164 0.0666 0.0002
1ER NIVEL Sy Max 0.0666 1.2096 0.0002

Tabla 14: Maximas distorsiones inelasticas en modelo estructural regular de 1 nivel

DriftX DriftY

Nivel Carga  +4575R  *0.75R

1IERNIVEL SXMax 0.00268 0.00000
1ERNIVEL  SY Max 0.00000 0.00318

En conclusion, en ambas direcciones se cumple con ser menor a la distorsion limite, 0.007

(Concreto armado), exigida por la Norma E.030.

3.2.2.3. Disefio de elementos estructurales

Los elementos estructurales tipo columna fueron verificados con la ayuda del software
cumpliendo con superar la cuantia minima requerida del 1%. La cuantia de acero en las
columnas de 25cm x 40cm consta de 4 g 5/8” + 2 @ 1/2”, equivalentes a una cuantia del
1.06%. Esta cantidad de acero fue colocada en el software de tal forma que se pueda verificar
que su capacidad resistente sea superior a las solicitaciones actuantes. Los resultados de la

verificacion se muestran en la figura 44:
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Figura 44: Relaciones demanda/capacidad en columnas de modelo estructural regular de 1 nivel

Se concluye que las columnas se comportan de manera eficientes ante las cargas

impuestas estando por debajo del 50% de su capacidad resistente.

Por otro lado, se muestra la cantidad de acero obtenida del disefio de vigas en la figura
45:

1.35 0.33 1.26 1.26 0.54 1.35

1.07 0.64 0.63 0.63 0.83 1.07
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0.81 0.24 0.83 0.83 0.24 0.81
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w | w o | = wn|w
@ |@© o | @ |@©
o | m o™ o |~
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1.36 0.33 1.26 1.26 0.54 1.35

1.67 0.64 0.63 0.63 0.83 1.07

Figura 45: Cantidad de acero en vigas (cm?) de estructura regular de 1 nivel
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Con estos resultados se procedio a realizar el analisis estatico no lineal considerando
las variaciones de acero en algunos elementos. Se puede observar que algunas vigas (Ejes
1,2 Y 3) tendran que cumplir con al menos la cuantia minima requerida de acuerdo a la

norma E.060 de concreto armado.

Por otro lado, el analisis estatico no lineal se hara en la direccion Y debido a que, en
direccion X se presentan vigas cuya cuantia sera la minima requerida. Por lo tanto, en la
direccién X no se podran realizar variaciones en cuanto a la cuantia y en consecuencia no se

daran resultados que puedan verificar las hipotesis.

3.2.3. Analisis estéatico no lineal

Para proceder con el andlisis estatico no lineal, se necesita designar nombres y especificar la
cantidad de acero en los elementos estructurales, en especial vigas, debido a que son estos
los principales elementos que cambiaran de cuantia de acero. En las siguientes tablas se
encuentran las designaciones de vigas (Tabla 15), el acero colocado (Tabla 16) y la

disposicion de rotulas plasticas (Tabla 17) para el andlisis estatico no lineal.

Tabla 15: Designacion de vigas en modelo estructural regular de 1 nivel.

NIVEL| VIGA | DIRECCION | UBICACION DESIGNACION

1-VY2C (0.25X0.40)

2

L

>

Pz

<3

65 &

<o

58 CENTRAL Y

3o V25X40 X UATERALES | 1-VX1 (0:25X0.40)

<9 V25X40 Y LATERALES [V 1A (0.25X0.40)

T o 1 1-VY1B (0.25X0.40)
o)

B @ 1-VY2A (0.25X0.40)

l@ V25X40 Y CENTRAL | 1-VY2B (0.25X0.40)

wn

LUl

La finalidad es la de conocer la capacidad real de la estructura con el posible acero colocado
en cada viga. Por ello existen distintas variaciones en vigas debido a que puede haber
distintas cantidades o diametro de acero a elegir.
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Tabla 16: Acero colocado en vigas de modelo estructural regular de 1 nivel

, ACERO COLOCADO () ACERO COLOCADO (cm?)

PESIGNACION Assup. | Asinf. | Assup. | Asinf.

As sup. izq. | Asinf. izg. | Assup. der. | Asinf. der. | izq. izQ. der. der.
(0.2_5\>/<>(§.140) 20 1/2" 20 1/2" 20 1/2" 20 1/2" 258 | 258 | 258 | 258
(02\5/;01.'20) 20 1/2" 20 1/2" 21@{515;: 20 1/2" 258 | 258 | 3.29 | 258
(0%5\5/101, 480) 2?@155: 20 112" 2%15;: 201/2" | 329 | 258 | 329 | 258
(02\5/;02. f,_\o) 4@ 112" 2%15;: 49 112" 2%15; 516 | 3.29 | 516 | 3.29
Oax0a0) | 2212 ppAEy | PRAEy | 2BAZ Y | ass | 320 | 320 | 329
(05\5/)\((02_20) 20 5/8" Zl@glé%.f' 20 5/8" 21%15; 398 | 329 | 398 | 3.29

En la tabla 16 se muestra el acero colocado mostrando el didmetro y la cantidad por

un lado, y por otro lado, se muestra el valor de la cantidad de acero total para cada extremo

de vigas. Esto Ultimo se da debido a que las rotulas plasticas se producen cerca a los extremos

de las vigas, en la cercania entre las vigas y columnas.

Tabla 17: Disposicién de rotulas plasticas en vigas y columnas de modelo estructural regular de 1 nivel

Disposicidn de rétulas plasticas en vigas Disposicion de rétulas plasticas en columnas

Tramo 1 2 3 Nivel 1 Resto
Long.(m) 4 4 4 Long.(m) 3.8 -
Col izg (m) 04 | 025 | 0.25 h viga nivel j (m) 0.4 -
Col der (m) 0.4 04 |0.25 Long. Libre (m) 3.4 -
Long. Libre (m) | 3.525 | 3.675 | 3.75 Li-Rotula % 2.5% -
Li-Rotula % 7% 4% | 4% Li-Rotula relativa 0.025 -
Li-Rotula relativa | 0.07 | 0.04 | 0.04 Lj-Rotula % 11% -
Lj-Rotula % 5% 5% | 4% Lj-Rotula relativa 0.89 -

Lj-Rotula relativa | 0.95 | 0.95 | 0.96

En la tabla 17 se especifican las longitudes relativas donde estaran ubicadas la rotulas

plasticas. Esto es de ayuda en el software debido a que se debe introducir los datos de la

ubicacion de estas.
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El programa ETABS tiene la opcion de asignar rotulas plasticas a los elementos de
forma automatica, para ello es necesario conocer los diagramas momento-curvatura de las
secciones de viga y columnas. Se recurre para esto a las tablas halladas en el ASCE 41-13
(2014) donde se encuentran los parametros a utilizar para el diagrama idealizado de

momento-curvatura (Ve figura 46).

Q
Q A

y

L 1 ) T—

D El ¢
¥

O orA g

Figura 46: Diagrama idealizado de momento curvatura para elementos de concreto
Fuente: ASCE 41-13 (2014)

El valor de 1 en el eje vertical del diagrama en la figura 46, expresa tipicamente el
valor de cedencia si es que se analiza un elemento a flexién o tension. El rango entre Ay B
es el rango lineal o elastico del elemento mientras que de B a C se presentan las
deformaciones plasticas y se produce el endurecimiento del acero en algunos casos. El
parametro c es la resistencia reducida luego de la repentina caida desde C hasta D (ASCE
41-13, 2014, p. 187).

Las tablas 18 y 19 halladas en el ASCE 41-13 (2014) que se presentan a continuacion,
guardan relacién con la figura anterior debido a que los parametros a, b y ¢ son definidas

numéricamente en estas.
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Tabla 18: Parametros para modelado y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - Vigas de
concreto armado
Fuente: ASCE 41-13

Modeling Parameters* Acceptance Criterla®

Plastlc Rotatlons Angle (radlans)

Resldual
Plastlc Rotations Angle Strength
(racians) Ralio Performance Level

Conditions a o c [s] LS cP
Condition i. Beams controlled by Mexure”
p-p Transverse Vo

P reinforcement bud £
<0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0010 0.025 0.05
=00 C =6 (0.5) 0.02 004 0.2 0,005 0.02 004
z0.5 C <3 (0.25) 0.02 003 0.2 0.005 0.02 0,03
205 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 U005 0.02 0.03
<0 NC =6 (0.5) 0.01 00135 0.2 0.0015 0.01 0.015
2.5 NC =3 (0.25) 0.01 0015 0.2 0005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0,005 0.01 0.2 0.0015 0,005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing = df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > /2 0.0030 0.0 0.2 00015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing £ /2 0.0030 00z 0.0 00015 0.01 0.02
Stirrup spacing > /2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv, Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®
0.015 0.03 0.2 001 0.02 0.03

NOTE: f! in Ibin.* (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“HC” and “NC™ are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively, Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at £ /3, and if, for componenis of moderate and high ductility demand, the strengih provided by the hoops
(V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

“V is the design shear force from NSP or NDP.

Para el caso de vigas de concreto armado, en la presente investigacion se hara uso de
las condiciones i y ii, debido a que se evaluara la capacidad de estas a través de la variacion
del refuerzo longitudinal y transversal, los cuales estan relacionados directamente con su

resistencia a flexion y corte respectivamente.

98



En el caso de columnas, de igual forma que en la tabla anterior, se hara uso de la
condicidn ii. Sin embargo, en cuanto a columnas controladas por corte, se hard uso de los
valores minimos de la tabla para considerar una variacion del refuerzo transversal, teniendo

en cuenta lo indicado en las anotaciones en la parte inferior de la tabla a continuacion:

Tabla 19: Parametros para modelado y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - Columnas de
concreto armado
Fuente: ASCE 41-13

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 1o Ls cP

Condition i.”

P - _ A
AT P= s
=0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
=06 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.*

P - _ A Vo
AL P s bodyT
=0.1 20.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.1 20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 20.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
=0.1 =0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
z0.6 =0.0005 =3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
20.6 =0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."

P _A
AL P s
=0.1 20.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
20.6 20.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P : o= A,
A f? b5
=0.1 20.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
20.6 20.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
20.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MNOTE: f’ is in Ibfin.? (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
PRefer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, ii. iii, and iv occurs for a given com-

ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P =0.7A_f’, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 135-degree hooks spaced at < df3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

4V is the design shear force from NSP or NDP.
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3.2.3.1.  Estructura regular de 1 nivel, variacion A (ER1-A)
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Figura 47: Planta de modelo estructural de estructura regular ER1-A

Se muestra en las figuras 47 y 48, la vista en planta del modelo estructural considerado y la
designacion de rotulas plasticas dispuesta anteriormente con el acero real colocado en el

software.
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Figura 48: Disposicion de rotulas plasticas en estructura regular ER1-A
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En la figura 48 se nota que las rotulas plasticas se encuentran ubicadas en la cercania entre
los elementos tipo columna y viga, teniendo en cuenta lo realizado en la tabla 17. Luego de
realizado el andlisis no lineal, se obtiene la curva de capacidad de la estructura, como se
muestra a continuacion en la figura 49:
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Figura 49: Curva de capacidad de estructura regular ER1-A

Ordenando los datos en la ficha de recopilacion, se obtiene:
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Cédigo : ER1-A Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2): 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supell'lor(-) 2.58 3.29
h{cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-VY2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 5.16 5.16
hicm) = 40 As(em2) | | feriort+) | 3.20 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Diametro Asfila (cm2)
b(cm) = 25 Filal 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2...n-1 2 @1/2" 2.58
Filan 2 @ 5/8" 3.98
11l. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A Pu Inicio 0 0
=Ry 5.45 Cedencia 1.43E-04 | 1920.40
(p}’ Momento ultimo 7.80E-04 | 2674.58
DUCTILIDAD Punto $(1/em) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY2A Inicio 0 0
T 4.60 Cedencia 1.486-04 | 2405.22
Py Momento dltimo | 6.83¢-04 | 313082
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kef.m)
Columna:  C25X40 Py Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 B= (o_ 2.14 Cedencia 1.776-04 | 5498.97
(ton) B, Momento ultimo 5.24E-04 | 5817.79
IV. Analisis estatico no lineal Contentn
A e = x
g R =R, Ro
Ve (ton)= 47.08 Cortante basal elastico ‘/
Vy(ton)= 19.07 Cortante de fluencia i ®, =v,tv,
Vvd (ton)= 588 Cortante de disefio o] [comenclimg2 1 P
: A\j\v;.uluwc;r\' | {Re=V, V)
Améx (cm) =413 Desplazamiento lateral max. \,. E canslops (s
Ay (em)= 0618 Desplazamiento de fluencia ! l ]
5 e S
n= 6.68 Demanda de ductilidad T mEALA)

102

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)



S Anse Shoar ve Monitored Displacement

o o =%

"o \

, \
*10 - / \
]. "a. /
l wa- //

.a . ,/

-w //

A //

s /

- L a0 e e ane eac anx ane - “ar e
CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas
R, = e = 2.47 Re= e 3.24

Vy vd

Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = Ru. RQ. RR
R = 8.01

Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacién con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8
Raent = 8.01
ER, = 0.01
ER = 0.001
ER% = 0.1%

Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal

Error absoluto

Error relativo
Error relativo porcentual
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3.2.3.2. Estructura regular de 1 nivel, variacion B (ER1-B)

De forma analoga se presentan los resultados para la estructura regular de 1 nivel, variacion
B (ER1-B). En la figura 50 se presenta la vista en planta del modelo estructural con las vigas

designadas y en la figura 51 la curva de capacidad obtenida.

1-VX1(25X40) 1-VX1(25X40)

i S =
3 3 3
=} =} =}
< < <
> > >
< - & = g
=T m =T
— o —
> > bl
z z z

1-VX1(25X40) 1-VX1(25X40)

1 B i
=) =) =)
A = =
= > >
& & &
> P >
< = =

- 1-\52(1(25}(40} . 1-VX1(25X40) =

Figura 50: Planta de modelo estructural de estructura regular ER1-B
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Figura 51: Curva de capacidad de estructura regular ER1-B

Ordenando los datos en la ficha de recopilacidn, se obtiene:
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER1-B Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2): 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
- ior(- 2 .2
b(cm) 25 As (cm2) Supe.nor( ) 58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-VY2B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 2.58 3.29
2
h(cm) = 40 Aslom2) | oreriorisy | 320 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Diametro Asfila (cm2)
b(cm) = 25 Filal 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2..n-1 2 @1/2" 2.58
Filan 2 ?5/8" 3.98
11, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto $(1/em) | M (kef.m)
Viga: 1-VY1A Py Inicio 0 0
= 5.45 Cedencia 1.43e-04 | 1S920.40
Py Momento dltimo | 7.80E-04 | 2674.58
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-vy28 [ Inicio 0 0
g=z- 5.00 Cedencia 1.486-04 [ 2389.07
Py Momento dltimo | 7.396-04 | 3107.35
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C25X40 Pu Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 K= ¢_ 2.14 Cedencia 1.856-04 | 5405.19
(ton) Y Momento ultimo 4.79E-04 | 5603.79
IV. Andlisis estatico no lineal v
A b e s 5
4 R =R, -Re
Ve (ton) = 47,08 Cortante basal elastico P
Vy(ton)= 17.84 Cortante de fluencia /f'/ ®, =V.IV,)
Vd (ton)= 588 Cortante de disefio v Er . s
\____ |
Actual capacity | (Ro=V, V)
Amax (cm) =4 413 Desplazamiento lateral max. u e Mo :
] Diwing
Ay (em)= 0577 Desplazamiento de fluencia ! '
2 - Sinpeeanlants
n= 7.65 Demanda de ductilidad (=AY
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve \'i
= = A R - A 3_03
R, Vy 2.64 Q Vo
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R — Ru. Rn. RR
R = 8.01
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinaday fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raent = 8.01 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
ER, = 0.01 Error absoluto
ER= 0.001 Error relativo
ER% = 0.1% Error relativo porcentual
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3.2.3.3. Estructura regular de 1 nivel, variacion C (ER1-C)

De forma analoga se presentan los resultados para la estructura regular de 1 nivel, variacion
C (ER1-C). En lafigura 52 se presenta la vista en planta del modelo estructural con las vigas

designadas y en la figura 53 la curva de capacidad obtenida.

1-VX 125540 1-\X1(25X40)

= (25 40) aa (25540) -
= 5 E
S > 3
% & e
& -~ o _— S
=L ™ =L
= > -
> = =
S o <

¥ 1-VX1(25%40) 8 1-VX1(25X40) 1
g g g
> > =
& & &
g — - —_ 2
. = =
= ? =
Z ot 2

 1-WX1(25X40) 1.VX1(25%40)
- - =

Figura 52: Planta de modelo estructural de estructura regular ER1-C

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
—_— Displ

Base Shear, tonf

T T T T T T T T 1
050 0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50
Monitored Displacement, cm

Max: (4156789, 28.085204); Min: (-0.003201, 0)

Figura 53: Curva de capacidad de estructura regular ER1-C

Ordenando los datos en la ficha de recopilacién, se obtiene:
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER1-C Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supec"lor(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-vy2Cc
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 3.98 3.98
hicm) = 40 Aslem2) | | rerior+) | 3.2 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 25 Fila1 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2..n-1 2 @1/2" 2.58
Filan 2 @5/8" 3.98
IIl. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A Pu Inicio 0 0
=" 545 Cedencia 1.436-04 [ 1920.40
Py Momento dltimo | 7.806-04 | 2674.58
DUCTILIDAD Punto $(1/em) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY2C Py Inicio 0 0
T 4.83 Cedencia 1.486-04 | 239533
Py Momento ltimo | 7.146-04 | 3117.22
DUCTILIDAD Punto d(1/cm) | M (kgf.m)
Columna:  C25X40 Pu Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 = (p_ 2.14 Cedencia 1.856-04 | 5405.19
(ton) Y Momento ultimo 4.79E-04 | 5603.79
IV. Andlisis estatico no lineal Cavson s
o e K
; ’ R -R, Ro
Ve (ton) = 47.08 Cortante basal elastico 2
Vy(ton) = 19,07 Cortante de fluencia Na @, =virvy
vd (ton)= 5388 Cortante de disefio N B P ey T
]
: A:‘mz'.upatﬁy: Ra-V, Vg
Amax (cm) =4.156 Desplazamiento lateral max, 2 | S  Psimnds A
¢ | | D
Ay (em)= 0.617 Desplazamiento de fluencia f !
-l\ AIX., th:.uh
| ———— oy ol
u= 6.74 Demanda de ductilidad (B= A &)

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. {2007)
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CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas

Ve \'
= = 2.47 [ PR | S 3.24
Ry Vy a vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = R, Rq. Ry
R = 8.01
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Ragne = 8.01 Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal
ER, = 0.01 Error absoluto
ER= 0.001 Error relativo
ER% = 0.1% Error relativo porcentual

3.2.3.4.  Estructura regular de 1 nivel, variaciones ER1-Al, ER1-B1y ER1-C1

Estos modelos estructurales toman en cuenta las rétulas por cortante para considerar la
variacion del refuerzo transversal, adicionalmente a las rotulas por flexion asignadas
automaticamente por el programa, tanto para las vigas como para las columnas de acuerdo a

lo visto en las tablas 18 y 19. Los resultados de estos modelos estructurales se muestran a

continuacion en las fichas de recopilacion:
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Codigo : ER1-Al1 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccién

Il. Elementos estructurales

25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Vigas y columnas controladas por corte con espaciamiento
de estribos en vigas menor a d/2.

Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Superlor(—) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-VY2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 5.16 5.16
hicm) = 40 Aslem) | - teriorts) | 3.29 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°®de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 25 Fila1 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2..n-1 2 @1/2" 2,58
Filan 2 @5/8" 3.98
II1. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A @y Inicio 0 0
rmaast 5.45 Cedencia 1.436-04 | 1920.40
Py Momento dltimo | 7.806-04 | 267458
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY2A i Inicio 0 0
T 4.60 Cedencia 1.486-04 | 2405.22
Py Momento dltimo | 6.836-04 | 3130.82
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C25X40 Oy Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 = ¢,_ 2.14 Cedencia 1.776-04 | 549897
(ton) y Momento ultimo 5.24E-04 | 5817.79
IV. Andlisis estatico no lineal Covtantr
e < .
s R =K, Vo
Ve (ton) = 47.08 Cortante basal elastico /
Vy(ton)= 19.07 Cortante de fluencia i ®, =V,1v,
vd (ton)= 5388 Cortante de disefio O Resiasnti B 1 Pl
-
§ Actisel eapacity (Ra=v, V)
Amax (cm)=4.18 Desplazamiento lateral max. . J e Pmin
By (em)= 0619 Desplazamiento de fluencia E e l I
: = S
p=  6.75 Demanda de ductilidad ' =4,/ A)

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve _
Vy - 2.47
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad
R= Ru. Rn. RR
R= 8.01

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

Factor de sobre resistencia

8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
8.01 Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal

0.01 Error absoluto
0.001 Error relativo
0.1% Error relativo porcentual
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El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad
determinaday fija de elementos estructurales



FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

"'Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

|. Datos de la muestra

Codigo : ER1-B1 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales Vigas y columnas controladas por corte con espaciamiento
de estribos en vigas menor a d/2.
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Superior(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-VY2B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Aslem2) | ) reriors) | 3.29 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°®de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 25 Filal 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2...n-1 2 @1/2" 2.58
Filan 2 @5/8" 3.98
IIl. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A Yu Inicio 0 0
g==" 545 Cedencia 1.436-04 | 1920.40
Py Momento dltimo | 7.806-04 | 267458
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY28B Dy Inicio 0 0
fl=—= 5.00 Cedencia 1.486-04 | 2389.07
Py Momento dltimo | 7.396-04 | 310735
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C25X40 Py Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 i 4,_ 2.14 Cedencia 1.856-04 | 5405.19
(ton) 4 Momento ultimo 4.79E-04 | 5603.79
IV. Andlisis estatico no lineal 4 Camnta —
N s e 4
/’ R =R, Ha
Ve (ton) = 47.08 Cortante basal elastico d
Vy(ton)= 17.88 Cortante de fluencia /-’/ ®, =V.IV,)
Vd (ton)= 538 Cortante de disefio W S 1 L Rach
(raewiia
R :
| Actoal eapacity | (Ra= V. V)
Amax (cm) =4.425 Desplazamiento lateral max. 5 sl Pt Z
¢ | ] N
Ay (em)= 058 Desplazamiento de fluencia : :
_I\' .It_ﬂ Ems:mu
u= 7.63 Demanda de ductilidad i

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas
R, = Ve - 2.63 Ry= e = 3.04
Vy vd
Factor de reduccidn de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = Rp. RQ. R R
R = 8.01
Nota: El factor de redundancia R, no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad
determinada y fija de elementos estructurales
V. Comparacién con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente
R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Ragn. = 8.01 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
ER,= 0.01 Error absoluto
ER= 0.001 Error relativo
ER% = 0.1% Error relativo porcentual
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Codigo : ER1-C1 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales Vigas y columnas controladas por corte con espaciamiento
de estribos en vigas menor a d/2.
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supe?nor(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-vyac
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 3.98 3.98
2
h(cm) = 40 Aslem2) | reriorts) | 3.2 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°®de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 25 Filal 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2..n-1 2 @1/2" 2.58
Filan 2 @5/8" 3.98
11l. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A Pu Inicio 0 0
g=—= 545 Cedencia 1.43€-04 | 1920.40
‘p)’ Momento ultimo 7.80E-04 | 2674.58
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kef.m)
Viga: 1-vY2C Dy Inicio 0 0
g 4,83 Cedencia 1.48E-04 | 239533
Py Momento dltimo | 7.146-04 | 311722
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/em) | M (kgf.m)
Columna:  C25X40 @y Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 & ¢_ 2.14 Cedencia 1.856-04 | 5405.19
(ton) y Momento ultimo 4.79€-04 | 5603.79
IV. Andlisis estatico no lineal 4 Comaete :
Voflecmmamatasy T s e
// P -R, Ra
Ve (ton) = 47.08 Cortante basal elastico P
Vy(ton) = 18.98 Cortante de fluencia /,»’ ®, V1V
vd (ton)= 588 Cortante de disefio ™ Syt | PL— 1
¢ ! Thave cin 1
| Actut erpaciy | (R~ V, V)
Amax (cm) =4.145 Desplazamiento lateral max. 2 | ¢ Memls
¢ | | Dinarin ¥
Ay (em)= 0.621 Desplazamiento de fluencia : :
.l\, Am 2:’:::1---
u= 6.67 Demanda de ductilidad e
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas
R, = Ve = 2.48 Ry= e = 3.23
Vy vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
= Ru. Rn. RR
R= 8.01

Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raen, = 8.01 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal

ER, = 0.01 Error absoluto

ER= 0.001 Error relativo
ER% = 0.1% Error relativo norcentual

3.2.3.5.  Estructura regular de 1 nivel, variaciones ER1-A2, ER1-B2 y ER1-F

En estos modelos estructurales se tomd en consideracion la variacion del refuerzo
longitudinal en columnas, para ello la columna de 25x40 cm, cuya cuantia de acero consistia
en 4 g 5/8” + 2 @ 1/2” (Para los modelos anteriores), ahora cuenta con una cuantia de 6 @

5/8”. Los resultados se muestran en las fichas de recopilacion a continuacion:
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Codigo : ER1-A2 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) = 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 420 Descripeidn: Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
i Elesnentoseitmactiraies 25cmx40cm vy losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supefior(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-VY2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 5.16 5.16
hicm) = 40 Aslem2) | reriorts) | 3.29 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 25 Fila1 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2...n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 2 @5/8" 3.98
Il. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A Dy Inicio 0 0
= 5.45 Cedencia 1.43E-04 | 192040
Py Momento ultimo | 7.806-04 | 2674.58
DUCTILIDAD Punto $(1/em) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY2A [ Inicio 0 0
| S 4.60 Cedencia 1.48E-04 | 2405.22
Py Momento dltimo | 6.836-04 | 313082
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C25X40 Py Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 K= ¢_ 2.06 Cedencia 1.776-04 | 549897
(ton) 3, Momento ultimo 5.24E-04 | 5817.79
IV. Andlisis estatico no lineal Contante
Vi) s o e o iy i e Chm A
// E =R ke
Ve (ton) = 47,08 Cortante basal elastico K
Vy(ton)= 2387 Cortante de fluencia 7 @, =V,1V,)
Vd (ton)= 5388 Cortante de disefio v, Escopi=mrc 1 > A
: Actual crgacity (Ra=V, 'V,
Améx (cm) =5 073 Desplazamiento lateral max. . E cavelope provt
Ay (em)= 0.774 Desplazamiento de fluencia | ] l
{\ ;\.. :-_-:Iu:..;-i-m
p= 6.55 Demanda de ductilidad L " =8 A)

Curva de Capacidad sismica y factores, Fuente: Aguiar, R. (2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"
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CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

R"=

Factor de reduccion de resistencia por ductilidad

Nota:

Ve
Vy

i e W
Ra vd

Factor de sobre resistencia

= 1.97 4.06

R=Ry.Ro. Ry

R= 8.01

El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad
determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R=

Raene =
ER, =

ER =
ER% =

8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
8.01 Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal
0.01 Error absoluto
0.001 Error relativo
0.1% Error relativo porcentual
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER1-B2 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2): 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcién:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supefnor(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-VY2B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 2.58 3.29
h(cm) = 40 Asiom2) | | derione) | 320 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N° de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 25 Fila1 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2..n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 2 @ 5/8" 3.98
11l. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto d(1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A [ Inicio 0 0
= 5.45 Cedencia 1.43E-04 | 1S20.40
Py Momento tltimo | 7.806-04 | 267458
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) | M (kegf.m)
Viga: 1-VY28 Dy Inicio 0 0
= 5.00 Cedencia 1.486-04 | 2389.07
Py Momento Gitimo | 7.396-04 | 3107.35
DUCTILIDAD Punto & (l/em) | M (kgf.m)
Columna: C25X40 Pu Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 = ¢_ 2.06 Cedencia 1.856-04 | 5405.19
(ton) y Momento Ultimo | 4.796-04 | 5603.79
IV. Andlisis estatico no lineal At e
o o e e e T §
/’ I =R, -Ra
Ve (ton) = 47.08 Cortante basal elastico )
Vy(ton) = 17.846 Cortante de fluencia /// ®, =V,IV,)
Vd (ton)= 588 Cortante de disefio A Bl 2 | ot
\ :
Actoal capacity | (Ra-V, VY
Amax (cm) =5.283 Desplazamiento lateral max. & Sotazp i  Pashmncia v
¢ ) [
Ay (em)= 0578 Desplazamiento de fluencia : i
5 = e
n= 9.14 Demanda de ductilidad (B=8' A

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
""Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Baso Shoar ve

Leuwne
. St
ae0 -

.t - /
‘- /

a0 v
“a o 0 > a0 0 o0 4 “ra anc shomy

Vias (3 GATEIT, 3T JOOAT)  Wiw (-0 090033 9

CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve V

= = N Ra= ", 4 S = 5
R, Vy 2.64 o va 3.04
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia

R =R,.Rq.Rp
= 8.01
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad
determinaday fija de elementos estructurales

V. Comparacién con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R=

Raent =
ER, =

ER =
ER% =

8
8.01

0.01
0.001
0.1%

Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal

Error absoluto

Error relativo
Error relativo porcentual
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Cédigo : ER1-C2 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 1 nivel con columnas y vigas de seccion
25cmx40cm y losas unidireccionales de 20 cm de altura.
Il. Elementos estructurales
Viga: 1-VY1A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supeflor(-) 2.58 3.29
h{cm) = 40 Inferior(+) 2.58 2.58
Viga: 1-vy2Cc
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 3.98 3.98
hicm) = 40 Aslem2) | seriors) | 3.29 3.29
Columna: C25X40
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°®de Barras Diametro As fila (cm2)
blcm) = 25 Filal 2 @5/8" 3.98
h(cm) = 40 Fila 2..n-1 2 @5/8" 3.98
Fila n 2 @5/8" 3.98
IIl. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto $(1/cm) [ M (kgf.m)
Viga: 1-VY1A [ Inicio 0 0
p=="" 548 Cedencia 1.436-04 | 1920.40
Py Momento dltimo | 7.806-04 | 267458
DUCTILIDAD Punto $(1/em) | M (kgf.m)
Viga: 1-VY2C Py Inicio 0 0
S 4.83 Cedencia 1.48E-04 | 239533
‘Py Momento Ultimo 7.14E-04 | 3117.22
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) [ M (kgf.m)
Columna:  C25X40 Pu Inicio 0 0
Carga axial: 17.86 = (p_ 2.06 Cedencia 1.856-04 | 5405.19
(ton) Y Momento ultimo 4.79E-04 | 5603.79
IV. Andlisis estatico no lineal 4 Cortme
| (TR e g
// P =R, -Ra
Ve (ton) = 47.08 Cortante basal elastico i
Vy(ton) = 23.869 Cortante de fluencia ,// ®, =V.IV,)
vd (ton)= 538 Cortante de disefio M ke o ki
X |
: r\:‘;u:. <capaciey : (Ra=V, 'V
Amax (cm) =5 199 Desplazamiento lateral max. \. e | Mo :
‘ | | Dl
Ay (em)= 0.774 Desplazamiento de fluencia ! : I
— e
= 6.72 Demanda de ductilidad el N )

Curva de Capacidad sismica y factores, Fuente: Aguiar, R. {2007)
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VR Boase Shear vs Monitored Displacement
Legena
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-0

Nes (0 IRINS8. X IFATINE W (-0 G030 €2

CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve V
= = 1. R = + = 4_ 6
R, o 97 a - 0
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R=R,.Rq.Ry
R= 8.01
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad
determinaday fija de elementos estructurales
V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente
R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Ragn. = 8.01 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
ER, = 0.01 Error absoluto
ER= 0.001 Error relativo
ER% = 0.1% Error relativo porcentual
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3.3. Estructura regular de 3 niveles

El modelo estructural regular de 3 niveles presenta distancias entre ejes de 6m en direccion
X e Y. Ademas, presenta vigas con una seccion de 25 cm x 50 cm y columnas cuadradas de

50 cm de lado. La losa es de tipo bidireccional de altura igual a 20cm.

3.3.1. Caracteristicas de la estructura

El modelo estructural regular de 3 niveles mostrado en la figura 54, presenta distancias entre
ejes de 6m en direccion X e Y. Ademas, presenta vigas con una seccion de 25 cm x 50 cm 'y

columnas de 50 cm x50 cm. La losa es de tipo bidireccional de altura 20 cm.

W25X50 V25X50

i i il
3 2 2
= = =<
& & &
= = Ed

V25X50 V25X50

- l =
2 3 e
Pt =< =<
& & &
> > -

[ | y V25X50 [ 1] V25X50 [ |

Figura 54: Planta de estructura regular de 3 niveles

e Propiedades de los materiales

v" Concreto
- Resistencia a la compresion fc = 210 Kg/em?
- Modulo de elasticidad E=15000 x V210 =217 371 Kg/cm?
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v' Acero
- Resistencia a la fluencia del acero grado 60

- Moédulo de elasticidad

e Metrado de cargas
Cargas Muertas
Peso propio elementos de concreto armado
Acabados

Tabiqueria

Sobrecarga entrepiso

Sobrecarga techo

Cargas de Sismo

Segun Norma E.030

e Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

fy = 4200 Kg/cm?
E= 2000000 Kg/cm?

2400 Kg/m3

100 Kg/m?

100 Kg/m?

300 Kg/m?

100 Kg/ m?
(ZUCS.g) IR

En la direccion X e Y, la totalidad de la rigidez y resistencia de la estructura sera

proporcionada por poérticos de concreto armado, por lo cual se usara un factor Ro=8 (Ver

tabla 1)

El modelo estructural para evaluar el comportamiento dinamico de la estructura se presenta

en la figura 55:
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Figura 55: Modelo estructural tridimensional de estructura regular de 3 niveles

3.3.2. Analisis y disefio de elementos estructurales

La estructura fue modelada con elementos tipo linea (frame), los cuales representan a las
columnas y vigas de la estructura considerada. Las losas seran consideradas como elementos
infinitamente rigidos en su plano, teniendo como resultado un diafragma rigido con 3 grados
de libertad en planta, tal como se muestra en la figura 56.

-, Py N
|

) B (m} \ B ) B (m}
TN V25X50 V25X50
G - u
= =] =]
— '1] T3] Ty
S > >
o & & &
> > >
V25X50 oL B V25X50
(25— ;3 N
= = =
i uy wy w
S < B
o & & &
> > >
\ . 5 V25X50 . W25X50 .

Figura 56: Planta y diafragma rigido de modelo estructural de estructura regular de 3 niveles

124



3.3.2.1L.

Andlisis modal de la estructura

e Modos de vibracién:

El programa utilizado (ETABS) determina las rigideces y calcula las frecuencias
naturales y los modos de vibracion de las estructuras. La Norma E.030 sefiala que se deberd

considerar aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el

90% de la masa de la estructura.

En las tablas 20 y 21 se muestran los resultados de los periodos de vibracion y sus
porcentajes de masas efectivas respectivamente, lo que indicaré la importancia de cada modo

en su respectiva direccion.

Tabla 20: Periodos y frecuencias modales de estructura regular de 3 niveles

PERIODO | FRECUENCIA | FRECUENCIA | EIGENVALUE
MODO (s) (ciclos/s) (rad/s) (rad/s)™2
1 0.4600 2.1739 13.6591 186.5710
2 0.4600 2.1739 13.6591 186.5710
3 0.3970 2.5189 15.8267 250.4833
4 0.1270 7.8740 49.4739 2447.6668
5 0.1270 7.8740 49.4739 2447.6668
6 0.1110 9.0090 56.6053 3204.1569
7 0.0590 16.9492 106.4947 11341.1139
8 0.0590 16.9492 106.4947 11341.1139
9 0.0520 19.2308 120.8305 14600.0065

Tabla 21: Porcentajes de masas efectivas de estructura regular de 3 niveles

MODO INDIVIDUAL ACUMULADO (%)
MODO | PERIODOS

UXx uy RZ SumUX [ SumUY | SumRZ
1 0.4600 0.9055 | 0.0001 | 0.0000 | 90.5500 0.0100 0.0000
2 0.4600 0.0001 | 0.9055 | 0.0000 [ 90.5500 90.5500 0.0000
3 0.3970 0.0000 | 0.0000 | 0.9086 | 90.5500 90.5500 90.8600
4 0.1270 0.0787 | 0.0043 | 0.0000 | 98.4300 | 90.9800 | 90.8600
5 0.1270 0.0043 | 0.0787 | 0.0000 | 98.8600 | 98.8600 | 90.8600
6 0.1110 0.0000 | 0.0000 | 0.0803 | 98.8600 | 98.8600 | 98.8900
7 0.0590 0.0114 | 0.0000 | 0.0000 | 100.0000 | 98.8600 98.8900
8 0.0590 0.0000 | 0.0114 | 0.0000 | 100.0000 | 100.0000 [ 98.8900
9 0.0520 0.0000 | 0.0000 | 0.0111 | 100.0000 | 100.0000 [ 100.0000
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Se muestra también, en la figura 57, la representacion de las formas modales en ETABS.

[ 1433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.46 | » X | [493-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 046 i

1

Figura 57: Modos de vibracion de estructura regular de 3 niveles (Modos 1,2 y 3)

e Fuerzas globales:

Empleando las expresiones de la norma E.030 para el analisis sismico con fuerzas

estaticas equivalentes, se tienen los parametros y la cortante estatica en la tabla 22:

Tabla 22: Parametros sismicos y cortante estatica de estructura regular de 3 niveles.
Direccién Z U C S R ZUCS/R | P (ton) [ 0.80*V(ton)
X-X 045 ( 1.001 217| 1.00| 8.00] 0.12 350.19 34.26
Y-Y 045 | 1.00] 2.17] 1.00] 8.00] 0.12 350.19 34.26

La cortante basal elastica Ve , obtenida de la multiplicacion del peso de la estructura

por los coeficientes ZUCS/R cuando R es igual a 1, sera igual a 341.96 ton.

A continuacién, se muestra las fuerzas cortantes en la base y momentos de volteo en
la tabla 23. Los cortantes en la base obtenidos del analisis dindmico deben resultar mayores
que el 80% en direccién X-X e Y-Y de los correspondientes cortantes estaticos para

edificaciones regulares segun norma de disefio sismorresistente E.030-2018.
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Tabla 23: Fuerzas resultantes en la base por analisis dindmico de estructura regular de 3 niveles

c Fx Fy Fz Mx My Mz
aso de
carga tonf tonf tonf | tonf-m | tonf-m | tonf-m
SX 39.439 0.000] 0.000 0.000| 272.220| 260.299
Sy 0.000 39.439| 0.000| 272.220 0.000| 260.299
80% del cortante 80% del cortante
estatico Dir X-X 4.71 estatico Dir Y-Y 4.71

Del andlisis dindmico se obtiene que la cortante en direccién X-X e Y-Y en la base, es
mayor que el 80% del cortante estatico. Por lo tanto, no es necesario incrementar el cortante

segun Norma de Disefio Sismorresistente E.030.

3.3.2.2.  Desplazamientos y distorsiones

La Norma de Disefio Sismorresistente NTE.030-2018 establece que para sistemas
estructurales en donde la fuerza sismica es resistida basicamente por sistemas estructurales
de concreto armado la distorsion maxima permitida es del orden 7/1000, esto debera

cumplirse para cada direccion de analisis.

Los desplazamientos y distorsiones fueron obtenidos a través del analisis dindmico

realizado con el programa ETABS. Los resultados se muestran en las tablas 24 y 25:

Tabla 24: Maximos desplazamientos en modelo estructural regular de 3 niveles

Nivel Load X Y Re

cm cm rad
3ER NIVEL Sx Max 0.8874 0.0585 0.0001
3ER NIVEL Sy Max 0.0585 0.8874 0.0001
2DO NIVEL Sx Max 0.6870 0.0454 0.0001
2DO NIVEL Sy Max 0.0454 0.6870 0.0001
1ER NIVEL Sx Max 0.3850 0.0256 0.0000
1ER NIVEL Sy Max 0.0256 0.3850 0.0000
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Tabla 25: Méaximas distorsiones en modelo estructural regular de 3 niveles

Nivel Load DriftX DriftY
3ER NIVEL SX Max 0.00075 0.00000
3ER NIVEL SY Max 0.00000 0.00075

2DO NIVEL SX Max 0.00112 0.00000
2DO NIVEL SY Max 0.00000 0.00112
1ER NIVEL SX Max 0.00101 0.00000
1ER NIVEL SY Max 0.00000 0.00101

En las tablas 26 y 27 se indica los desplazamientos y distorsiones de cada nivel. Estos
valores fueron determinados multiplicando los resultados obtenidos en el programa de
analisis por 0.75R, conforme se especifica en la norma vigente E.030 para estructuras

regulares.

Tabla 26: Maximos desplazamientos inelésticos de modelo estructural regular de 3 niveles
UX*0.75R UY*0.75R RZ*0.75R

Nivel Load

cm cm rad
3ER NIVEL Sx Max 5.3244 0.3510 0.0006
3ER NIVEL Sy Max 0.3510 5.3244 0.0006
2DO NIVEL Sx Max 4.1220 0.2724 0.0005
2DO NIVEL Sy Max 0.2724 4.1220 0.0005
1ER NIVEL Sx Max 2.3100 0.1536 0.0003
1ER NIVEL Sy Max 0.1536 2.3100 0.0003

Tabla 27: Maximas distorsiones ineldsticas en modelo estructural regular de 3 niveles

DriftX DriftY

Nivel Load *0.75R  *0.75R

3ER NIVEL SX Max 0.00449 0.00000
3ER NIVEL SY Max 0.00000 0.00449
2DO NIVEL SX Max 0.00673 0.00000
2DO NIVEL SY Max 0.00000 0.00673
1ER NIVEL SX Max 0.00608 0.00000
1ER NIVEL SY Max 0.00000 0.00608

En conclusion, en ambas direcciones se cumple con ser meno a la distorsién limite, 0.007

(Concreto armado), exigida por la Norma E.030.
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3.3.2.3. Disefio de elementos estructurales

Los elementos estructurales tipo columna fueron verificados con la ayuda del software
cumpliendo con superar la cuantia minima requerida del 1%. La cuantia de acero en las
columnas de 50cm x 50cm consta de 16 g 5/8”, equivalentes a una cuantia del 1.28%. Esta
cantidad de acero fue colocada en el software de tal forma que se pueda verificar que su
capacidad resistente sea superior a las solicitaciones actuantes. Los resultados de la

verificacion se muestran en la figura 58:

0.275

0285

|0.3%9

e\ o
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e

0.00 0.8

Figura 58: Relaciones demanda/capacidad en columnas de modelo estructural regular de 3 niveles

Se concluye que las columnas se comportan de manera eficientes ante las cargas

impuestas estando como méximo al 51% de su capacidad resistente.
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Por otro lado, se muestra la cantidad de acero obtenida del disefio de vigas en las
figuras 59 y 60:

7.36 248 T.98 7.98 248 7.36

368 168 3.80 I 3.80 368 3568
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Figura 59: Cantidad de acero en vigas (cm?) de ler nivel de estructura regular de 3 niveles
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Figura 60: Cantidad de acero en vigas (cm2) de 3er nivel de estructura regular de 3 niveles
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Con estos resultados se procedio a realizar el analisis estatico no lineal considerando
las variaciones de acero en los elementos. Al igual que en la estructura anterior de 1 nivel,

la viga a considerar que varie de cuantia sera la viga central.

Por otro lado, el andlisis estatico no lineal se hara en la direccion X. Los resultados en
ambos sentidos son similares debido a la distribucion de cargas y simetria de la estructura,

por lo que el andlisis en un sentido u otro dara el mismo resultado.

3.3.3. Analisis estatico no lineal

Se designan nombres y se especifica la cantidad de acero en vigas. En las siguientes tablas
se encuentran las designaciones de vigas (tabla 28), el acero colocado (tabla 29) y la

disposicion de rotulas plasticas (tabla 30) para el analisis estatico no lineal.

Tabla 28: Designacion de vigas en modelo estructural regular de 3 niveles

NIVEL [ VIGA | DIRECCION [ UBICACION DESIGNACION

(9)]

LL

-

LLl

>

Pz

i V25X50 X LATERALES | 1-VX1 (0.25X0.50)
(@)

o 1-VX2A (0.25X0.50)
So | 1y2

=y V25X50 X CENTRALES | 1-VX2B (0.25X0.50)
4 1-VX2C (0.25X0.50)
<

i V25X50 X LATERALES | 2-VX1 (0.25X0.50)
g . 2-VX2A (0.25X0.50)
x V25X50 X CENTRALES | 2-VX2B (0.25X0.50)
[9p)

L

2-VX2C (0.25X0.50)
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Tabla 29: Acero colocado en vigas de modelo estructural regular de 3 niveles

) ACERO COLOCADO (o) ACERO COLOCADO (cm?)
DESIGNACION I™"As sup. As sup. Assup. | Asinf. | Assup. | Asinf.

izq. As inf. izq. der. As inf. der. izq. izq. der. der.
(02'5\%%0) 30 3/4" 20 5/8" 30 3/4" 20 5/8" 8.52 3.98 8.52 3.98
(&;/))((Oz. ?0) 2?@3é‘};|-+ 3@ 518" 2?;4‘,";.? 30 5/8" 11.65 5.97 11.65 5.97
(0.1;5/))502.?0) 6@ 5/8" 3@ 5/8" 60 5/8" 3@ 5/8" 11.94 5.97 11.94 5.97
(0,12—,/;(02, E-,’O) e | swsie | %030 | spse | 1250 | 597 | 1250 | 597
(02},\%,150) 2?@5i?;|-+ 20 5/8" ngsi%.f 20 5/8" 5.27 3.98 5.27 3.98
(0?2;/;((5 ?0) DS | cmsie | P3| gse | 761 | 398 | 767 | 398
(o?é;/;((oZEO) 40 5/8" 205/8" | 4@5/8" 20 5/8" 7.96 3.98 7.96 3.98
(02/3502.?0) 30 3/4" 20 5/8" 3@ 3/4" 2@ 5/8" 8.52 3.98 8.52 3.98

Tabla 30: Disposicién de rotulas plasticas en vigas y columnas de modelo estructural regular de 3 niveles

Disposicion de rétulas plasticas en vigas | | Disposicion de rétulas plasticas en columnas

Tramo Tipico Nivel 1 Resto

Long.(m) 6 Long.(m) 3.8 2.7

Col izg (m) 0.5 h viga nivel j (m) 0.5 0.5

Col der (m) 0.5 Long. Libre (m) 3.3 2.2
Long. Libre (m) 5.625 Li-Rotula % 2.5% 2.5%
Li-Rotula % 7% Li-Rotula relativa 0.025 | 0.025
Li-Rotula relativa 0.07 Lj-Rotula % 14% 19%
Lj-Rotula % 5% Lj-Rotula relativa 0.86 0.81

Lj-Rotula relativa 0.95

Los resultados de los analisis realizados para la estructura de 3 niveles se encuentran en las

fichas de recopilacion en anexos.
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3.4. Resumen de resultados

Los resultados son presentados a modo de poder contrastar las variaciones que se dan entre
los elementos que componen al factor de reduccion “R”, sean estos el factor de reduccion de
resistencia por ductilidad (R,) y el factor de sobrerresistencia (Rq). Ademas, se compara

también la demanda de ductilidad (p).

3.4.1. Resumen de resultados de estructura regular de 1 nivel (ER1)

Tabla 31: Valores de factor de reduccion de resistencia, sobrerresistencia y demanda de ductilidad en
estructura regular de 1 nivel por variacion de refuerzo longitudinal en vigas

Modelo
estructural Ry Ra H
ER1-A 2.47 3.24 6.68
ER1-B 2.64 3.03 7.65
ER1-C 2.47 3.24 6.74
Media 2.52 3.17 7.00
o 0.10 0.12 0.54

Tabla 32: Valores de factor de reduccion de resistencia, sobrerresistencia y demanda de ductilidad en
estructura regular de 1 nivel por variacion de refuerzo transversal

Modelo
estructural Ru Ra H
ER1-Al 2.47 3.24 6.75
ER1-B1 2.63 3.04 7.63
ER1-C1 2.48 3.23 6.67
Media 2.53 3.17 6.99
(9] 0.09 0.11 0.53

Tabla 33: Valores de factor de reduccidn de resistencia, sobrerresistencia y demanda de ductilidad en
estructura regular de 1 nivel por variacion de refuerzo longitudinal en columnas

Modelo
estructural Ru Ra H
ER1-A2 1.97 4.06 6.55
ER1-B2 2.64 3.04 9.14
ER1-C2 1.97 4.06 6.72
Media 2.15 3.65 7.30
(0] 0.38 0.59 1.45
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3.4.2. Resumen de resultados de estructura regular de 3 niveles (ER3)

Tabla 34: Valores de factor de reduccién de resistencia, sobrerresistencia y demanda de ductilidad en
estructura regular de 3 niveles por variacion de refuerzo longitudinal en vigas

Modelo
estructural Ry Ro H
ER3-A 5.01 1.73 8.89
ER3-B 5.01 1.73 8.83
ER3-C 5.01 1.73 8.75
Media 5.01 1.73 8.82
o 0.00 0.00 0.07

Tabla 35: Valores de factor de reduccion de resistencia, sobrerresistencia y demanda de ductilidad en
estructura regular de 3 niveles por variacion de refuerzo transversal

Modelo
estructural Ru Ra H
ER3-Al 6.99 1.24 3.17
ER3-B1 6.99 1.24 3.14
ER3-C1 6.99 1.24 3.14
Media 6.99 1.24 3.15
(9] 0.00 0.00 0.02

Tabla 36: Valores de factor de reduccion de resistencia, sobrerresistencia y demanda de ductilidad en
estructura regular de 3 niveles por variacion de refuerzo longitudinal en columnas

Modelo
estructural Ru Ra H
ER3-A2 5.17 1.68 8.05
ER3-B2 5.01 1.73 7.90
ER3-C2 5.01 1.73 7.73
Media 5.06 1.71 7.89
c 0.09 0.03 0.16
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IVV. Discusion



Se presentan en las discusiones algunas conclusiones respecto a los resultados hallados y al
de los de los investigadores en los antecedentes nacionales e internaciones de la presente

investigacion.

1. Se encontré que las conclusiones realizadas por Huapaya (2016) no son congruentes
con lo hallado en la presente investigacion. Se evidencia que ante un aumento de
periodo en las estructuras no conlleva a un aumento de la sobrerresistencia ni a una
reduccion de la ductilidad. Esta diferencia es posible a que en esta investigacion se
ha realizado variaciones en cuanto al detallado del refuerzo, en cuyo caso, el aumento
de los periodos no seria determinante en el aumento o disminucién de la

sobrerresistencia y ductilidad respectivamente

2. Las conclusiones hechas por Chang (2015) guardan relacion con lo hallado en la
investigacion: Se muestra que la sobrerresistencia en el refuerzo incrementa la
capacidad, lo cual se evidencia en el factor de sobrerresistencia (Rq); y €sto a su vez
genera una reduccion de la ductilidad de curvatura, lo que se evidencia en el factor

de reduccion de resistencia por ductilidad (R).

3. De acuerdo a los resultados presentados por Palacios (2017), se puede concluir
también que la presencia de carga axial disminuye la ductilidad, al menos para la
estructura de 1 nivel, donde se evidencia que el factor de reduccion disminuyo y el
factor de sobrerresistencia incrementd. En la estructura de 3 niveles, es la demanda
de ductilidad el factor que disminuye en comparacion con la de 1 nivel. Esto puede
ser posible a que la variacion de la cuantia de acero para la columna en la estructura
de 1 nivel es mayor (de 1.05% a 1.19%) que la de la columna de la estructura de 3
niveles (de 1.25% a 1.27%)

4. Segln los resultados obtenidos de la estructura de 3 niveles, para los modelos
estructurales con variacién del refuerzo transversal se pudo corroborar lo que Aoude
et. al. (2016) concluye. Una reduccion del refuerzo transversal o confinamiento
conlleva a una reduccion del factor de sobrerresistencia y de la demanda de
ductilidad.
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V. Conclusiones



De acuerdo a lo planteado en los problemas y objetivos generales y especificos, se plantean
las siguientes conclusiones, contrastando los resultados encontrados a través de las
variaciones porcentuales en los modelos estructurales de cada estructura de 1y 3 niveles de
la siguiente forma:

% = Dato — Min(Dato1, Dato2, Dato3)
¢ = Min(Datol, Dato2, Dato3)

1. De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 37 y las variaciones porcentuales
en la tabla 38, se puede concluir que la variacion del refuerzo longitudinal,
representado por la ductilidad local en vigas, varia directamente proporcional a la
demanda de ductilidad (u) de las estructuras en 14% como méximo para la estructura
de 1 nivel y un 1.57% para la estructura de 3 niveles. Sin embargo, no se encuentra
relacién en cuanto a los factores de reducciéon de resistencia por ductilidad o
sobrerresistencia. En conclusion, si se considera solo el factor de demanda de
ductilidad, es posible precisar que la variacion del refuerzo longitudinal influye
significativamente en la ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado.

Tabla 37: Comparacion de resultados para la variacion de refuerzo longitudinal en vigas

- Ductilidad
Ductilidad
Modelo local en i
Estructura Ru Ra u local en Comentarios
estructural . columna
vigas
central
ER1-A | 2.47 | 3.24 | 6.68 4.60 2.14 L L q
1nivel | ER1-B | 2.64 | 3.03 | 7.65 | 5.00 214 | YD
ERL-C | 2.47 | 324 | 6.74 | 4.83 2.14 J
ER3-A | 5.01 [ 1.73 | 8.89 |4.49]|2.56 1.36 La variacion se da
3niveles | ER3-B | 501 [ 1.73 | 8.83 [4.49|2.55 1.36 en las vigas 1-VX2
ER3-C 501 | 1.73 | 8.75 |14.41(2.53 1.36 y 2-VX1

Tabla 38: Variacion porcentual en resultados para la variacion de refuerzo longitudinal en vigas

Modelo Ductilidad local

Estructura Ry Ra v :

estructural en vigas
ER1-A 0.00 6.89 0.00 0.00
1 nivel ER1-B 6.89 0.00 14.44 8.70

ER1-C 0.00 6.89 0.79 5.00
ER3-A 0.00 0.00 1.57 1.81 1.19

3 niveles | ER3-B 0.00 0.00 0.88 1.81 0.79
ER3-C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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2. Para la variacion de refuerzo transversal, la comparacion se hard con los modelos
previamente analizados, con el fin de considerar el efecto de su variacion. De esta
manera se encuentra que la variacion en el refuerzo transversal causa una variacion
en los factores de reduccidén de resistencia por ductilidad, sobrerresistencia y
demanda de ductilidad (w); disminuyendo todos en 0.39% los primeros y el Gltimo
en 1.82% maximo. Se concluye entonces que, la variacion de refuerzo transversal
influye en la ductilidad de las estructuras aporticadas de concreto armado, mas no lo

hace significativamente debido a que las variaciones son pequefias.

Tabla 39: Comparacion de resultados para la variacion de refuerzo transversal

- Ductilidad
Ductilidad
Modelo local en .
Estructura Ru Ra 0 local en Comentarios
estructural . columna
vigas
central
ER1-Al | 247 | 3.24 | 6.75 4.60 2.14 La variacion se da
ER1-B1 | 263 | 3.04 | 7.63 5.00 2.14 enlavigal-VY2y
. se aplica un
1 nivel refuerzo
ER1-C1 | 2.48 | 3.23 | 6.67 4.83 2.14 transversal
deficiente
ER3-A1 | 6.99 | 1.24 | 3.17 |4.49|2.56 1.36 La variacion se da
ER3-B1 | 6.99 | 1.24 | 3.14 (4.49]2.55 1.36 en las vigas 1-VX2
. y 2-VX1yse
S ITEIEE aplica un refuerzo
ER3-C1 | 699 | 1.24 | 3.14 |4.41]|2.53 1.36 transversal
deficiente

Tabla 40: Variacion porcentual en resultados para la variacion de refuerzo transversal

Estructura esl,t\/:agfuI?aI Ru Ra n
ER1-Al 0.00 0.00 0.01

1 nivel ER1-B1 0.00 0.00 0.00

ER1-C1 0.00 0.00 0.01

ER3-Al 0.39 0.39 1.80

3niveles | ER3-Bl1 0.39 0.39 1.82
ER3-C1 0.39 0.39 1.79
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3. Encuanto a la variacion de refuerzo longitudinal en columnas, se comparara también

con los modelos estructurales previos con la finalidad de ver el efecto de su variacion.

Se nota que las variaciones llegan a un maximo de 39.45% para la demanda de

ductilidad () para la estructura de 1 nivel y 4.20% para la estructura de 3 niveles.

Por lo tanto, si se toma en cuenta solo la demanda de ductilidad (p), se puede precisar

que la variacion del refuerzo longitudinal en columnas influye significativamente en

la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado.

Tabla 41:Comparacion de resultados para la variacion de refuerzo longitudinal en columnas
Ductilidad | Puctilidad
Modelo local en .
Estructura Ru Ra 0 local en Comentarios
estructural . columna
vigas
central
ER1-A2 | 1.97 | 4.06 | 6.55 4.60 2.06 La variacion se da
1 nivel ER1-B2 | 264 | 3.04 [ 9.14 5.00 2.06 enlavigal-VY2y
ER1-C2 | 197 | 4.06 | 6.72 4.83 2.06 columnas
ER3-A2 | 5.17 | 1.68 | 8.05 [4.49(2.56 1.36 La variacion se da
3 vl ER3-B2 | 501 | 1.73 | 7.90 |4.49(255 1.36 en Ia; ;/_I\g/a;(il;/VXZ
ER3-C2 | 501 | 1.73 | 7.73 |4.41(2.53 1.36 columnas

Tabla 42: Variacién porcentual en resultados para la variacion de refuerzo longitudinal en columnas

Modelo Ductilidad local
Estructura Ry Ra w en columna
estructural
central
ER1-A2 0.00 33.76 0.00 3.88
1 nivel ER1-B2 | 33.76 0.00 39.45 3.88
ER1-C2 0.00 33.75 2.48 3.88
ER3-A2 3.02 0.00 4.20 0.00
3 niveles | ER3-B2 0.00 1.67 2.26 0.00
ER3-C2 0.00 1.67 0.00 0.00

4. Se puede concluir en general, que si se toma en consideracién solo la demanda de

ductilidad (), la cual es la proporcion entre el desplazamiento ultimo y el

desplazamiento cedente, se puede precisar que la variacion del detallado del refuerzo

influye significativamente en las estructuras aporticadas de concreto armado.

Ademas, esta variacién se da en mayor valor en la estructura de 1 nivel.
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V1. Recomendaciones



Se recomienda evaluar distintos modelos estructurales con mas niveles de tal forma
de obtener una muestra mas significativa y contrastar los resultados con mayores
variaciones en las cantidades de acero colocadas. La investigacion pudo haber sido
complementada analizando estructuras de hasta 5 u 8 niveles, teniendo en cuenta que

el anélisis pushover se haria mas complicada para estructuras mas altas.

La investigacion pudo haber sido complementada también considerando un solo tipo
de estructura con cierta cantidad de ejes y secciones de vigas y columnas. Esto con
la finalidad de controlar de mejor manera las variaciones entre un modelo y otro. Las
variaciones en altura de estas estructuras solo harian variar el periodo de la estructura

y asi establecer una relacion entre el periodo y el factor R.

Se recomienda investigar si la reduccion de las ductilidades locales en elementos en
pisos superiores no afecta significativamente en la ductilidad global. Esto debido a
que la cortante basal afecta mucho mas a los elementos en los primeros niveles, por
lo que los elementos estructurales como columnas o vigas en los pisos superiores se
podrian disefiar con menores exigencias. Se podria evaluar un distinto refuerzo

transversal en estos elementos en pisos superiores.

Se recomienda evaluar los modelos estructurales en diferentes tipos de suelo con el
fin de considerar una distinta demanda sismica y por lo tanto una variacion en el
cortante de disefio y el factor de reduccion fuerzas sismicas R, tal como menciona
Aguiar (2008):

a. El factor R es dependiente del periodo de vibracion de la estructura.

b. El tipo de suelo incide también en la variacion del factor R.

Se recomienda investigar también la variacion del factor R con una interaccion suelo
estructura ya que las deformaciones aumentarian debido a rotaciones en la
cimentacion. Ademas, las fuerzas laterales disminuyen debido a una menor demanda

sismica por un aumento en los periodos de la estructura.

142



Referencias



AGUIAR, R. Factor de reduccion de las fuerzas sismicas en edificios de hormigdn armado
sin muros de corte.. Barcelona: Monografias de Ingenieria sismica, 2007, 126 pp.

ISSN: 11343249

AGUIAR, R. Analisis sismico por desempefio. Ecuador: Universidad de Fuerzas Armadas
ESPE, 2003, 393 pp. Disponible en: https://es.scribd.com/document/341667179/Analisis-

Sismico-Por-Desempeno-Roberto-Aguiar-Falconi

ALARCON, Cristobal. Influence of axial load in the seismic behavior of reinforced concrete
walls with nonseismic detailing. Tesis (Maestria en ingenieria civil). Chile: Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, 2013. 108 pp.

Applied Technology Council. Structural response modification factors, ATC-19. California:
ATC, 1995, 69 pp.

ALEGRE, Gianfranco. Estudio de la influencia en la resistencia y ductilidad de las fibras de
carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de concreto armado. Tesis (Titulo
profesional en ingenieria civil). Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Per(, 2017. 77 pp.

ASCE/SEI 41-13. Seismic evaluation and retrofit of existing buildings. Reston, Virginia:
American Society of Civil Engineers, 2014, 555 pp.

ISBN: 978078447795

ASCE/SEI 7-16, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”, Estados
Unidos: American Society of Civil Engineers, 2017, 889 pp.

ISBN: 9780784479964

144


https://es.scribd.com/document/341667179/Analisis-Sismico-Por-Desempeno-Roberto-Aguiar-Falconi
https://es.scribd.com/document/341667179/Analisis-Sismico-Por-Desempeno-Roberto-Aguiar-Falconi

AOUDE, Hassan, HOSINIEH, Milad, COOK, William y MITCHELL, Denis. Effect of
transverse reinforcement detailing on the axial load response of UHPC columns.

Proceedings of the First International Interactive Symposium on UHPC [en linea].
Disponible en

https://www.extension.iastate.edu/reqistration/events/UHPCPapers/UHPC 1D42.pdf

DOI:10.21838/uhpc.2016.42

ARIAS, Fidias. El proyecto de investigacion. Introduccion a la metodologia cientifica. 62
ed. Caracas: Editorial Episteme, 2012, 143 pp.

ISBN: 9800785299

BARBAT, Alex, OLLER, Sergio y VIELMA, Juan. Monografia ARCER n° 5:
Confinamiento y ductilidad de los edificios de hormigdn armado. Madrid: Instituto para la
Promocion de Armaduras Certificadas (IPAC), 2007, 112 pp.

ISSN: 15762734

BAZAN, Enrique y MELI, Roberto. Disefio sismico de edificios. México D.F.: Limusa,
2002, 317 pp.

ISBN: 9789681853495

BONETT, Ricardo. Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios: Aplicacion a entornos
urbados en zona de amenaza alta y moderada. Tesis (Doctor en ingenieria civil). Barcelona:

Universidad politécnica de Catalufia, 2003. 450 pp.

ISBN: 9788468850863

BOZZO, Luis y BARBAT, Alex. Disefio sismorresistente de edificios. Barcelona: Editorial
Reverte, 2004, 400 pp.

ISBN: 9788429120110
145


https://www.extension.iastate.edu/registration/events/UHPCPapers/UHPC_ID42.pdf

CHANG, Daniel. Estudio de relaciones momento-curvatura en secciones de concreto
armado y concreto preesforzado sometidas a flexion. Tesis (Maestria en ingenieria civil).
Lima: Pontificia Universidad Catolica del Perd, 2015. 74 pp.

Comité ACI 318. Requisitos de Reglamento para concreto estructural (ACI 318S-14) y
comentario (ACI 318SR-14): (version en espafiol y en sistema métrico SI). Farmington Hills:
American Concrete Institute, 2014, 587 pp.

ISBN: 9780958764933

Computers and Structures, Inc. Technical Note: Material Stress-Strain Curves. June 2008,
18 pp. Recuperado de: http://docs.csiamerica.com/manuals/sap2000/Technical%20Notes/S-
TN-MAT-001.pdf

CORTES, Manuel e IGLESIAS, Miriam. Generalidades sobre metodologia de la

investigacion. Meéxico: Universidad Autonoma del Carmen, 2004, 105 pp.

ISBN: 9789686624878

DEVI, Kanchana, SASMAL, Saptarshi y RAMANJANEYULU. Seismic performance of
ductile and non-ductile detailed beam-column sub-assemblages. International Journal of

Research in Engineering and Technology [en linea]. Diciembre 2015. Volumen: 04, n.° 13.

Disponible en https://ijret.org/volumes/2015v04/i25/IJRET20150425030.pdf

ISSN: 2319-1163

Eurocode 8, EN 1998-1: Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance — Part

1: General rules, seismic action and rules for buildings, CEN, Brussels, Belgium, 2003, 229

pp.

146


http://docs.csiamerica.com/manuals/sap2000/Technical%20Notes/S-TN-MAT-001.pdf
http://docs.csiamerica.com/manuals/sap2000/Technical%20Notes/S-TN-MAT-001.pdf
https://ijret.org/volumes/2015v04/i25/IJRET20150425030.pdf

FANELLA, David. Seismic detailing of concrete buildings. 3.2 ed. EE.UU.: Portland
Cement Association (PCA), 2007, 69 pp. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/217654802/Seismic-Detailing-of-Concrete-Buildings

FARGIER, Luis B. y FARGIER, Luis, E. Concreto armado, comportamiento y disefio.
Venezuela: Luis B. Fargier Gabaldon, 2010, 414 pp.

ISBN: 9789801241584

FEMA (Federal Emergency Management Agency). FEMA 440: Improvement of nonlinear
static seismic analysis procedures. Washington D.C.: Federal Emergency Management
Agency (FEMA), 2005, 392 pp.

FERNANDEZ, Maria. Influencia del comportamiento por ductilidad en el coste estructural
de edificios sometidos a la accion sismica. Tesis (Master universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos). Espafia: Universidad Politécnica de Cartagena, Escuela
Técnica superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas,
2017. 163 pp.

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Maria del Pilar.
Metodologia de la investigacién. 6.2 ed. México D.F.: Mc Graw Hill, 2010, 613 pp.

ISBN: 9786071502919

HOGNESTAD, E. A Study of Combined Bending and Axial Load in Reinforced Concrete
Members. University of Illinois, Engineering Experiment Station, Urbana-Champaign
Bulletin Series N° 399, 1951.

HOLZER et al. SINDER. A Computer Code for General Analysis of Two-Dimensional
Reinforced Concrete Structures. Report. AFWL-TR74-228 Vol. 1. Air Force Weapons
Laboratory, Kirtland, AFB, New Mexico, 1975.

147


https://es.scribd.com/doc/217654802/Seismic-Detailing-of-Concrete-Buildings

HUAPAYA, Raul. Evaluacion de los indicadores de comportamiento sismico de edificios
con sistema aporticado a través del método estatico no lineal. Tesis (Titulo profesional en

ingenieria civil). Lima: Universidad Ricardo Palma, 2017. 151 pp.

MANDER, J.B., M.J.N. Priestley, y R. Park. Theoretical Stress- Strain Model for Confined
Concrete. Journal of Structural Engineering. ASCE. 114(3), 1804-1826, 1984

MANOHAR, Sharad y MADHEKAR, Suhasini. Seismic design of RC buildings. India:
Springer, 2015, 450 pp.

ISBN: 9788132223184

MAZZOLANI, Federico y PILUSO Vincenzo. Theory and design of seismic resistant steel
frames. Londres: CRC Press, 2014, 516 pp.

ISBN: 9781482271348

MUNTER, Scott. Guide to seismic design and detailing of reinforced concrete buildings in
Australia. Pymble: Steel Reinforcement Institute of Australia, 2015, 74 pp.

ISBN: 9780958764933

NAEIM, Farzad. The seismic design handbook. 2. # ed. New York: Springer, 2001, 830 pp.
ISBN: 9780792373018

ORLANDONI, G. Escalas de medicion en estadistica. TELOS, Revista de Estudios
Interdisciplinarios en Ciencias Sociales [en linea]. Mayo-agosto 2010. Volumen: 12, n.° 02.
Disponible en http://www.redalyc.org/pdf/993/99315569009.pdf

ISSN: 1317-0570

148


http://www.redalyc.org/pdf/993/99315569009.pdf

OTTAZZI, Gianfranco. Apuntes del Curso Concreto Armado 1. Lima: Fondo Editorial
PUCP, 2015, 429 pp.

PALACIOS, Patricio. Andlisis de la variacion de ductilidad en columnas cuadrangulares de
hormigén armado debido a su comportamiento biaxial usando el diagrama momento-
curvatura. Tesis (Titulo profesional en ingenieria civil). Quito: Escuela Politécnica Nacional,
2017. 351 pp.

PARK, R. y PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. México D.F.: Limusa, 1978,
812 pp.

ISBN: 9789681801007

PAULAY, Thomas, PRIESTLEY, M. J. N. Seismic design of reinforced concrete and
masonry buildings. EE.UU.: Wiley Interscience, 1992, 765 pp.

ISBN: 9780471549154

PENELIS, George y PENELIS, Gregory. Concrete buildings in seismic regions. Boca Raton:
CRC Press, 2014, 876 pp.

ISBN: 978148224696

PILLAI, Unnikrishna y MENON, Devdas. Reinforced concrete design 3.2 ed. New Delhi:
Tata McGraw Hill, 2009, 962 pp.

ISBN: 978007141100

QUISPE, Efrain. Determinacion de la ductilidad y resistencia para muros de corte de
concreto armado cuyas secciones transversales tienen formas L, I, Ty C. Tesis (Titulo

profesional en ingenieria civil). Arequipa: Universidad Nacional de San Agustin, 2018. 179

Pp.

149



ROCHEL, Roberto. Andlisis y disefio sismico de edificios. 2.2 ed. Medellin: Fondo Editorial
Universidad EAFIT, 2012, 388 pp.

ISBN: 9789587201178

SENCICO. Norma Técnica de Edificacion E.030, Disefio Sismorresistente. Reglamento
Nacional de Construcciones, 2018.

SENCICO. Norma Técnica de Edificacion E.060, Concreto Armado. Reglamento Nacional
de Construcciones, 2009.

SENCICO. Norma Técnica de Edificacion E.020, Cargas. Reglamento Nacional de

Construcciones, 2004.

URBAN, Pascual. Construccion de estructuras de hormigén armado. Adaptado a las
instrucciones EHE, EFHE, NCSE-02 y CTE. 4.2 ed. Espafia: Editorial Club Universitario,
2007, 526 pp.

ISBN: 9788484546610

VILCHEZ, Frank. Influencia de la adicion de las fibras de acero en la ductilidad de columnas
de concreto reforzado. Tesis (Titulo profesional en ingenieria civil). Trujillo: Universidad

Privada Antenor Orrego, 2017. 98 pp.

VALDERRAMA, Santiago. Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica:

cuantitativa, cualitativa y mixta. 2.2 ed. Lima: Editorial San Marcos, 2013, 495 pp.

ISBN: 9786123028787

150



ANexos



Anexo I. Instrumento: Ficha de recopilacion de datos

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
""Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Codigo : Sistema estructural :
f'c(kg/cm2) = Numero de pisos :
Fy (kg/cm2) = Descripcion:
Il. Elementos estructurales
Viga: Vi
Eje: ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = As (cm2) Supel.'lor(-)
h{cm) = Inferior{+)
Viga: V2
Eje: ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = Superior(-)
As 2
h(cm) = e} Inferior(+)
Columna: C1
Eje: DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = Fila1
h(cm) = Fila 2..n-1
Filan
11, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: Vi Du Inicio
g T Cedencia
(p}’ Momento ultimo
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: V2 Pu Inicio
= Cedencia
(p)' Momento Gltimo
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C1 Py Inicio
k= ) Cedencia
y Momento ultimo
IV. Andlisis estatico no lineal
Coamtanin
Mwwmbenc e
Ve (ton) = Cortante basal eldstico & e //— B i ‘l. i
Vy (ton) = Cortante de fluencia //
vd (ton) = Cortante de disefio / ®, =VoIVy)
Meatisnde P
Yy - (:::“ ¥ X
[ [
Amax (cm) = Desplazamiento lateral maximo Ly ) e
v ! (Enzraz o 0 S Movmteacia
Ay (cm)= Desplazamiento de fluencia ' et T ’ §
— s
H= Demanda de ductilidad = A/ &) e

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
" Electo de Ia variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"
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Anexo Il. Matriz de consistencia

Matriz de consistencia

Efecto de la variacion del detallado de refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018.

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable 1: Detallado del refuerzo

iCudl es el efecto de la variacion del
detallado de refuerzoen la
ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en
Lima, 2018?

Contrastar el efecto de lavariacion
del detallado de refuerzoenla
ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en
Lima, 2018

Lavariacion del detallado de refuerzo
influye significativamente en la
ductilidad de las estructuras aporticadas
de concreto armado en Lima, 2018,

Dimensiones

Indicadores

Refuerzo
longitudinal en

Diametro del refuerzo

Anclaje del refuerzo

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

;Coémo afecta la variacion del
refuerzo longitudinal en vigas en la
ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en
Lima, 20187

;Como afecta la variacion del
refuerzo longitudinal en columnas
en la ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en
Lima, 20187

i Como afecta lavariacion del
refuerzo transversal en la ductilidad
de las estructuras aporticadas de
concreto armado en Lima, 20187

Interpretar el efecto de la variacion
del detallado de refuerzo longitudinal
envigas en la ductilidad de las
estructuras aporticadas de concreto
armado en Lima, 2018

Interpretar el efecto de la variacion
del detallado de refuerzo longitudinal
en columnas en la ductilidad de las
estructuras aporticadas de concreto
armado en Lima, 2018

Interpretar el efecto de la variacion
del detallado de refuerzo transversal
en la ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en
Lima 2018

Lavariacion del detallado de refuerzo
longitudinal en vigas influye
significativamente en la ductilidad de
las estructuras aporticadas de concreto
armado en Lima, 2018

La variacion del detallado de refuerzo
longitudinal en columnas no influye
significativamente en la ductilidad de

las estructuras aporticadas de concreto

armado en Lima, 2018.

Lavariacion del detallado de refuerzo
transversal influye significativamente
en la ductilidad de las estructuras
aporticadas de concreto armado en
Lima, 2018.

Vigas Longitud de desarrollo
Refuerzo Didmetro del refuerzo
longitudinal en Anclaje del refuerzo
Columnas Longitud de desarrollo
Didmetro del refuerzo
Refu
enerzo Ganchos o doblez
transversal
espaciamiento del refuerzo
Variable 2: Ductilidad
Dimensiones Indicadores

Ductilidad local
en Vigas

Curvatura 0ltima

Curvatura de fluencia

Diagrama momento curvatura

Ductilidad local
en Columnas

Curvatura ltima

Curvatura de fluencia

Diagrama momento curvatura

Ductilidad

Desplazamiento ultimo

global

sismica "R"

Desplazamiento de fluencia

Factor de reduccion de fuerza

Meétodo de investigacion
Experimental
Tipo de investigacion
Tipo Aplicada
Nivel de investigacion
Nivel Explicativo
Diseiio de investigacion
Disefio cuasiexperimental

Poblacion

Edificaciones aporticadas de concreto armado
ubicadas en Lima, las cuales tienen un uso comun de
viviendas, oficinas, restaurantes, hoteles, etc.

Muestra
18 modelos estructurales ideales regulares de 1 v 3

niveles.

Muestreo

No probabilistico intencional
Técnica
Observacion directa
Instrumento

Ficha de recopilacion
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Anexo I11. Certificacion 1SO 9001 de CSI

DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFICATE

Certificate No: Initizl certification date: Valild:
29928-2008-AQ-USA-ANAB 26 June 2008 04 April 2018 - 04 August 2020

This is to certify that the management system of

CSI-Computers and Structures, Inc.
1646 North California Boulevard, Suite 600, Walnut Creek, CA, 94596, USA

has been found to conform to the Quality Management System standard:
ISO 9001:2015

This certificate is valid for the following scope:
The Development, Support and Licensing of Software Tools for Structural and

Earthquake Engineering.

Place and date: Forthe issuing office:

Katy, TX, 04 April 2018 DNV GL - Business Assurance
1400 Ravello Drive, Katy, TX, 77449-5164,
usa

ACCREDITED
WMEDEAE —
MANAGEMENT SYSTEMS

CERTIFICATION BODY

John Stefan
Management Representative

Lack of fulfiment of condRions as set
UNIT: DNV GL Susiness

ACCREDITED UNIT: [ Busness Assomnce USA Inc., 1400 Ravelo Dive, Katy, TX 77443

out in the Centification Agreement may render this Cestificate Invasd.
34, Inc. 7 JSA. TEL:281-398-1000-dnvigicertoofr
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Anexo 1V. Validez de software por especialista

S4FImMETE TSN T S0

INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

1 A - N a1 YOI
Lima. 01 de diciembre del 2018

PARA: A quien corresponda

ATENCION: Mg. Ing. Rail Pinto Barantes (Especialista y Asesor en
Software de CSI CARIBE - ETABS, SAP 2000, SAFE, PERFORM 3D, CSI
BRIDGE y CSI COL).

Por medio de la presente, se hace constar que el tesista: JUAN GABRIEL
ROJAS VILLACAMPA, identificado con DNI: 48443199 con titulo de tesis:
Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de
estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018; aplicd
correctamente el uso del software ETABS, verificando los andlisis y diseio

de acuerdo al RNE (E-020, E-030, E-60) y la norma norteamericana (ACI

318-14).

Especialista en Estructuras
Celular: 995143312

Correo: raulpinto(@ cip.org.pe
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Anexo V. Resultados de modelos estructurales de estructura regular de 3 niveles

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018

I. Datos de la muestra

Codigo : ER3-A Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'e(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/ecm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccion cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25cmx50cm vy losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-VX2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b{cm) = 25 As (cm2) Supe'nor(-) 11.65 11.65
h{cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 7.67 7.67
hicm) = 50 Aslem2) | | corior+) | 398 3.98
Columna: C1
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N° de Barras Didmetro As fila (cm2)
b{cm) = 50 Filal 5 @5/8" 9.95
h{cm) = 50 Fila 2...n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 5 @5/8" 9.95
II. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ® (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VX2A [ Inicio 0 0
T 2.56 Cedencia 1.92E-04 | 412391
Py Momento dltimo | 4.916-04 | 4974.07
DUCTILIDAD Punto $ (1/cm) [ M (kegf.m)
Viga: 2-VX2A [ Inicio 0 0
o= 4.49 Cedencia 1.486-04 | 2930.89
Py Momento Gltimo 6.66E-04 | 3847.57
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/em) | M (kgf.m)
Columna:  C50x50 Oy Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 k= (p— 1.36 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) y Momento dltimo 1.34E-04 | 42568.50
IV. Andlisis estatico no lineal Cortasss
Yl e ———— ottt o 5
el R =R, Ro
Ve (ton) = 341,96 Cortante basal eldstico J/
Vy (ton) = 68,2 Cortante de fluencia / . -
E %, = VoIV,
Vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio iz | Moot —by P
¥ Floencia r
Ac.mr) (Ra=V, V)
Amax (em) = 12,737 Desplazamiento lateral max. G ] I proes
Ay (cm)= 1433 Desplazamiento de fluencia e 1 [
5 A ' oriacemi
H= 8.89 Demanda de ductilidad 5 ™ m=AL A)
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)




FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
¥ vn O
e 4

Base Shear, fonf
3

- \ - ' ' . + .
0o “". a0 -n “o re ~o s wo LRl "wo
Monitored Displacement. cm

CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve \'4
R = = 5.01 B —t— S 1.73
" Vy Ra vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R - RV' R_Q. RR
R = 8.67
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacién con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R=

Raen =
ER, =

ER =
ER% =

8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
8.67 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
0.67 Error absoluto

0.084 Error relativo
8.4% Error relativo porcentual
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER3-B Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'clkg/cm2) « 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccién cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25¢cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-VX28B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Supen:ior(-) 11.94 11.94
h{cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 7.96 7.96
A 2
hicm) = 50 S{em2) | | feriorts) | 3.98 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N’ de Barras Diametro As fila (cm2)
b{cm) = 50 Filal 5 @s5/8" 9.95
h{cm) = 50 Fila 2..n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 5 @5/8" 9.95
111, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/em) [ M (kgf.m)
Viga: 1-VX28B Pu Inicio 0 0
=T 2.55 Cedencia 1.92E-04 | 4130.76
Py Momento ltimo | 4.896-04 | 4980.35
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/ecm) | M (kgf.m)
Viga: 2-VX2B [ Inicio 0 0
= 4.49 Cedencia 1.48E-04 | 2920.34
Py Momento Gltimo | 6.66£-04 | 3760.02
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Columna:  C50x50 Py Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 k= <p_ 1.36 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) Y Momento dltimo 1.34E-04 | 42568.50
IV. Analisis estatico no lineal [ pomame N a
N e .
// R <R, Ra
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal elastico J/
Vy (ton) = 68.2 Cortante de fluencia /// ®, =V,1V))
vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio R R K e |
R — (Ra=V, V)
Amax (ecm) = 12.65 Desplazamiento lateral méax. 9 Vil | Hencis j.
4 | | Dlsmdio |
By (em)= 1433 Desplazamiento de fluencia g {
‘l\ 1‘m- D.:T‘l::nlm
H= 8.83 Demanda de ductilidad (B=a.'a)
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)



FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Base Shear ve

:

»
s
2 LB ket T Tl WA LS L R 2

Legend
V ve Ot

FE

Base Shear, tonf
3

» » " " . + N 1+ . .
"w 20 an w0 n - o e s rmo €

Max (0 13640 122 TOLOOTY M (0, 0)

CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve Vi
R,.= = 01 2 e—te— = 1.7
¢ Vy 5.0 Ra vd 3
Factor de reduccidn de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = Ru. R_Q. RR
= 8.67
Nota: El factor de redundancia R, no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raen. = 8.67 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal

ER, = 0.67 Error absoluto

ER= 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER3-C Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm?2) : 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccién cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-vX2c
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Superlor(v) 12.50 12.50
h(cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2C
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 8.52 8.52
A 2
h(cm) = 50 slem2) | | ferior+) | 3.98 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N° de Barras Didametro As fila {cm2)
b(cm) = 50 Filal 5 @ 5/8" 9.95
h{em) = 50 Fila 2...n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 5 @ 5/8" 9.95
11, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/em) | M (kgf.m)
Viga: 1-vX2c Pu Inicio 0 0
=7 2.53 Cedencia 1.92E-04 | 4143.69
q’y Momento tltimo 4.85E-04 | 4991.89
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) [ M (kgf.m)
Viga: 2-vX2C Py Inicio 0 0
= 4.41 Cedencia 1.49€-04 | 2937.43
«)Y Momento ultimo 6.55E-04 | 3854.62
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Columna:  C50x50 Oy Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 H= 9, 136 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) Y Momento Gltimo | 1.34E-04 | 42568.50
IV. Analisis estatico no lineal o,
VP ==mmmeamas Y e e < m’?‘. » X
X R =R, Ra
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal elastico J/
Vy (ton) = 682 Cortante de fluencia s ®, =V,IV)
Vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio e e
y Fluencia ‘1
1 Nowrems i
| Actual capacity | (Ra=V, 'V, |
Amax (cm) =12.54 Desplazamiento lateral max. 2 ol Py
g i | Bieda  |§ )
by (cm)= 1433 Desplazamiento de fluencia ! ! [
15______.‘1‘" ‘ Y el
n= 8.75 Demanda de ductilidad (=48
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)




FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Base v

Base Shear, tonf
i

—~ 23 - v . - 5 T —t
o " o an w0 ™ e 1o o0 LY 150 B2

Mas (O 12040 1230630001 ME (0. 0)

CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve V
R,.= = 3 R, = _L = i
3 Vy 5.01 0 Vd 1.73
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = Ry.Rq.Rp
R= 8.67
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Ragnt = 8.67 Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal

ER, = 0.67 Error absoluto

ER = 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER3-A1 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : ¥
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccion cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25¢cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.Vigas y columnas
controladas por corte con espaciamiento de estribos en
Viga: 1-VX2A vigas menor a d/2.
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Superior(-) 11.65 11.65
h(cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
blcm) = 25 Superior(-) 7.67 7.67
h(cm) = 50 Aslem2) | erior(+) | 3.98 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Didmetro As fila (cm2)
b(cm) = 50 Filal 5 @ 5/8" 9.95
h(cm) = 50 Fila 2..n-1 2 @ 5/8" 3.98
Filan 5 ?5/8" 9.95
111, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/ecm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VX2A Pu Inicio 0 0
T 2.56 Cedencia 1.92€-04 | 4123.91
¢y Momento ultimo 4.91E-04 | 4974.07
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/ecm) | M (kgf.m)
Viga: 2-VX2A Oy Inicio 0 0
g 4.49 Cedencia 1.48E-04 | 2930.89
(Py Momento udltimo 6.66E-04 | 3847.57
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C50x50 Py Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 N (p_ 136 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) Y Momento dltimo | 1.34E-04 | 42568.50
IV. Andlisis estatico no lineal § Cortonte
Vil ===y e o N
e R =R, Ra
Ve (ton) = 34196 Cortante basal elastico #
Vy (ton) = 48.89 Cortante de fluencia £ PO
3 , =V, IV,
vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio |y Resiutoncia
Yy ‘ (—lh-nd‘ T L)
AcuT capasity | (Ra=V, /V,)
Amax (cm) =3.266 Desplazamiento lateral max. . | Smeee | P
Ay (cm)= 1,03 Desplazamiento de fluencia E 3 o X I
R T—— T
H= 3.17 Demanda de ductilidad R . )

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. {2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Tl Baseo S, e
;. EL R
’ 2o
T T D D L O B o Jows
CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas
R,= L = 6.99 Rpz —e— = 1.24
Vy vd
Factor de reduccidn de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = R,.Rq.Rpg
R= 8.67
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad
determinada y fija de elementos estructurales
V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente
R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raent = 8.67 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
ER, = 0.67 Error absoluto
ER= 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Codigo : ER3-B1 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'elkg/cm2) 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccién cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.Vigas y columnas
controladas por corte con espaciamiento de estribos en
Viga: 1-VX2B vigas menor a d/2.
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b{cm) = 25 As (cm2) Supen:lor(-) 11.94 11.94
h{cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 7.96 7.96
h(cm) = 50 As(em2) | ) feriori+) | 3.8 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N° de Barras Diametro Asfila (cm2)
b{cm) = 50 Filal 5 @5/8" 9.95
h(cm) = 50 Fila 2...n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 5 ®5/8" 9.95
111. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VX2B Pu Inicio 0 0
p=_=  2:55 Cedencia 1.926-04 | 4130.76
Py Momento Gltimo | 4.89€-04 | 4980.35
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 2-VX2B Pu inicio 0 0
i - 4.49 Cedencia 1.48E-04 | 2920.34
by Momento dltimo | 6.66E-04 | 3760.02
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Columna: C50x50 Pu Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 & (p_ 1.36 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) ) Momento dltimo | 1.346-04 | 42568.50
IV. Andlisis estatico no lineal i 1
A e o < n:::m X A
// R =R, Ro
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal eldstico ¥
Vy (ton) = 4889 Cortante de fluencia /// ®, =V,/V)
Vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio v, il | s '
! |
| Acmial capacity : (Ra=V, 'V,
Amax (em) =3.23 Desplazamiento lateral max. 3 w—— 1 nia i L
0 i Omnie
Ay (ecm)= 1,03 Desplazamiento de fluencia !
S :\. Ruptecamionts
p= 3.14 Demanda de ductilidad (=4 ’d)

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

e Baseo v
a0 ] ‘
}_ o |
1 w0
CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas
R. = Ve = 6.99 Rq= Y m 1.24
B Vy vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R =R e R Q- R R
R= 8.67

Nota: El factor de redundancia R, no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacién con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raent = 8.67 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
ER, = 0.67 Error absoluto
ER = 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

|. Datos de la muestra

Cédigo : ER3-C1 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) : Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) Descripcién:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccion cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.Vigas y columnas
controladas por corte con espaciamiento de estribos en
Viga: 1-vX2Cc vigas menor a d/2.
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
= 2 ior(- 12.50 2
b(cm) 5 As (cm2) Supel"uor( ) 5 12.50
h(cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2C
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 8.52 8.52
As (cm2
h(cm) = 50 (em2) | | reriort+) | 3.98 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N° de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 50 Fila1 5 @ 5/8" 9.95
h{cm) = 50 Fila 2..n-1 2 @5/8" 3.98
Filan 5 @5/8" 9.95
11l. Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-vXac Pu Inicio 0 0
Ri= = 2.53 Cedencia 1.92E-04 | 4143.69
Py Momento Gltimo | 4.856-04 | 4991.89
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) [ M (kgf.m)
Viga: 2-vX2C u Inicio 0 0
W= 4.41 Cedencia 1.49E-04 | 2937.43
Py Momento dltimo | 6.556-04 | 3854.62
DUCTILIDAD Punto $ (1/cm) [ M (kgf.m)
Columna:  C50x50 Py Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 H= cp_ 1.36 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
{ton) Y Momento dltimo | 1.34E-04 | 42568.50
IV. Andlisis estatico no lineal Commn
N e S '
// R =R, Ro
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal elastico !
Vy (ton) = 48.89 Cortante de fluencia /// ®, =V,IVy)
vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio A Becsanemc s
N !
| Actual capacsty | (Ra=V, ' Vg
Amaéx (cm) =323 Desplazamiento lateral max. p! e P [
7/ AR VARt i | 5
Ay (cm)= 1.03 Desplazamiento de fluencia : : 1
-1\ -l\.- m-:h-m
u= 3.14 Demanda de ductilidad T w=aLra)
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. {2007)




FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

""Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

R, Base Ve o
;_ o -
3 20 -
CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas
R = Ve = 6.99 Ry= =l = 1.24
H Vy vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R =R,.Rq.Rg
R= 8.67

Nota: El factor de redundancia Rg no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raent = 8.67 Coeficiente resultado del anélisis estatico no lineal
ER, = 0.67 Error absoluto
ER = 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Caodigo : ER3-A2 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) : 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcién:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccion cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25¢cmx50cm y losas
1. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-VX2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 As (cm2) Superior(-) 11.65 11.65
h{cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2A
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 7.67 7.67
As (cm2
h(cm) = 50 (em2) Inferior(+) 3.98 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N° de Barras Diametro As fila (cm2)
b(cm) = 50 Fila 1 2@ 3/4"+295/8" 9.66
h(cm) = 50 Fila2..4 2 @ 5/8" 3.98
Fila5 20 3/4"+205/8" 9.66
111, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) [ M (kgf.m)
Viga: 1-VX2A Oy Inicio 0 0
= 2.56 Cedencia 1.926-04 [ 4123.91
Py Momento Gltimo 4.91E-04 | 4974.07
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 2-VX2A Py Inicio 0 0
) L 4.49 Cedencia 1.48E-04 | 2930.89
Py Momento ultimo | 6.666-04 | 3847.57
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Columna:  C50x50 Oy Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 e 9, 136 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) Y Momento Gltimo 1.34E-04 | 42568.50
IV. Anélisis estatico no lineal Catant
———————————— s x
// R <R, Rs
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal elastico J/
Vy (ton) = 66.2 Cortante de fluencia A A
4 AR
Vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio 3 Slschonds _."“‘, : (ots "
2 |
| Actial capacity i (Ra=V, (V)
Amax (cm) =11.54 Desplazamiento lateral max. . ) Natpe o —
Y= IR R et o '
Ay (cm)= 14336 Desplazamiento de fluencia ! |
:\ 'l\... m;.-km
u= 805 Demanda de ductilidad —— G=a_/a)

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"'Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Rane Shear ve

Legena

1on 4 V. l-t..»’
/
/

Base Shear, toof
H

o + . B . . 4
oo “u v a0 .o no w wa we e wo

Mae (V) ESETIR VIe 1ARTOTE  Man (8, &)

CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Ve V
R, = = 5.17 Ryz  oemdeee = 1.68
" Vy a vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = RP' Rn_. RR
R = 8.67
Nota: El factor de redundancia Ry no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacioén con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Ragn = 8.67 Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal

ER, = 0.67 Error absoluto

ER = 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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I. Datos de la muestra

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto

do en Lima, 2018"

Cddigo : ER3-B2 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) : 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcion:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccion cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-VX2B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
= ior(- ; 94
b{cm) 25 As (cm2) Supel_'lor( ) 11.94 11.9
h{cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5,97
Viga: 2-VX28B
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 7.96 7.96
A 2
hicm) = 50 slem2) | teriort+) | 398 3.98
Columna:  C50x50
DISTRIBUCION DEL REFUERZO
GEOMETRIA N°de Barras Didmetro Asfila (cm2)
b(cm) = 50 Filal 23 3/4"+205/8" 9.66
h{cm) = 50 Fila 2.4 2 P 5/8" 3.98
Fila 5 23 3/4"+205/8" 9.66
111, Ductilidad local
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-VX28 ("M Inicio 0 0
= 2.55 Cedencia 1.92E-04 | 4130.76
Py Momento Ultimo 4.89E-04 | 4980.35
DUCTILIDAD Punto & (1/ecm) | M (kgf.m)
Viga: 2-VX28B [ Inicio 0 0
== 4.49 Cedencia 1.48€-04 | 2920.34
ny Momento ultimo 6.66E-04 | 3760.02
DUCTILIDAD Punto & (1/cm) [ M (kgf.m)
Columna: C50x50 Oy Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 h= (p_ 1.36 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) Y Momento Gltimo 1.34E-04 | 42568.50
IV. Andlisis estatico no lineal Ovtsle
o B S S S ey L
. - Béstica L)
// R =R, Ro
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal eldstico /!
Vy (ton) = 68.2 Cortante de fluencia ,// @, =V,IV,)
Vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio W B glonda
y T Fluescia 4 L}
A 1‘ |
Actual capacity | (Ra=V, /V,)
Améx (cm) =11.32 Desplazamiento lateral max. % il e |
¢ I Dasite |
Ay (cm)= 1433 Desplazamiento de fluencia ! ‘ I
A o :\,. n—.t:_,:—m.
_
H= 7.90 Demanda de ductilidad (A4
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Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. (2007)



FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Base ve

Legend
V e [piaps

Base Shear, tonf
H

£ “Oﬂl:o."ﬂ Dlrﬂ“.ﬂl':l\'. " s i e RN
CURVA DE CAPACIDAD

V. Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas

Ve Vi
R, = = 5.01 Ry= e = 1.73
n Vy 2 vd
Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia
R = R,.Rq.Rg
R= 8.67
Nota: El factor de redundancia R no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Ragn. = 8.67 Coeficiente resultado del andlisis estatico no lineal

ER, = 0.67 Error absoluto

ER = 0.084 Error relativo
ER% = 8.4% Error relativo porcentual
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

I. Datos de la muestra

Codigo : ER3-C2 Sistema estructural : Porticos de concreto armado
f'c(kg/cm2) - 210 Numero de pisos : 1
Fy (kg/cm2) 4200 Descripcién:  Estructura de 3 niveles con columnas de seccion cuadrada
de 50cm de lado, vigas de 25cmx50cm y losas
Il. Elementos estructurales bidireccionales de 20 cm de altura.
Viga: 1-VX2cC
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b{cm) = 25 As (cm2) Superior(-) 12.50 12.50
h(cm) = 50 Inferior(+) 5.97 5.97
Viga: 2-VX2C
ACERO COLOCADO
GEOMETRIA Progresiva 0 L
b(cm) = 25 Superior(-) 8.52 8.52
h{cm) = 50 Astom2) | erioris) | ass 3.98

Columna:  C50x50

DISTRIBUCION DEL REFUERZO

GEOMETRIA N° de Barras Diametro As fila (cm2)
b{cm) = 50 Filal 2@3/4"+ 20 5/8" 9.66
h(cm) = 50 Fila 2..4 2 @ 5/8" 3.98

Fila 5 2@3/4"+2p5/8" 9.66

111, Ductilidad local

DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 1-vx2c Oy Inicio 0 0
=T 2.53 Cedencia 1.92€-04 | 4143.69
Py Momento Gltimo | 4.856-04 | 4991.89
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Viga: 2-vX2c (% Inicio 0 0
=28 4.41 Cedencia 1.49€-04 | 2937.43
Py Momento dltimo | 6.55-04 | 3854.62
DUCTILIDAD Punto ¢ (1/cm) | M (kgf.m)
Columna:  C50x50 Py Inicio 0 0
Carga axial: 145.13 p= (p_ 1.36 Cedencia 9.84E-05 | 40769.59
(ton) Y Momento ultimo 1.34E-04 | 42568.50
IV. Analisis estatico no lineal ot
] (i b it ¥
R =R, Ra
Ve (ton) = 341.96 Cortante basal eldstico ,/
Vy (ton) = 68.2 Cortante de fluencia /// ®, =V,V,)
Vd (ton) = 39.44 Cortante de disefio W Bosmsasions lesinencia
Y ! Crivenda 4
| Actoml capetily | (Ra=V, 'V
- ;. < | eavelo 1
Améx (cm) = 11,07 Desplazamiento lateral max. wlAl—— 1T L e |
Ay (em)= 1433 Desplazamiento de fluencia | | I ‘
— -
n= 7.73 Demanda de ductilidad (h-a.'a)

Curva de Capacidad sismica y factores. Fuente: Aguiar, R. {2007)
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FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
"Efecto de la variacién del detallado del refuerzo en la ductilidad de estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018"

Base Shoar vs
90 -

Base Shear, fonf
H

CURVA DE CAPACIDAD
V. Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas
R = Ve - 5.01 Rqo= e s om 1.73
# Vy vd

Factor de reduccion de resistencia por ductilidad Factor de sobre resistencia

R = RIJ' RQ. RR

R= 8.67

Nota: El factor de redundancia R no se considera variable debido a tratarse de una sola estructura con una cantidad

determinada y fija de elementos estructurales

V. Comparacion con la Norma Tecnica E.030 Disefio Sismorresistente

R= 8 Coeficiente considerado para porticos de concreto armado
Raent = 8.67 Coeficiente resultado del analisis estatico no lineal
ER, = 0.67 Error absoluto
ER = 0.084 Error relativo
ER% = 8.4%

Error relativo porcentual
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