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RESUMEN

El presente estudio tiene como titulo: “Desarrollo del programa MDQ-22 para el
calculo de la capacidad resistente de pérticos de concreto armado, Huancayo
2022". El objetivo principal fue: Determinar la capacidad resistente de los porticos
de concreto armado con el programa MDQ-22. La metodologia de la
investigacion fue el método cientifico del tipo: Aplicada, de nivel explicativo y

disefio descriptivo comparativo.

Para los pérticos acoplados de 1, 2, 4 y 6 pisos, utilizando el programa MDQ-22
se obtuvo como resultado una capacidad resistente de 76.50, 186.78, 285.40 y
415.80 T respectivamente. Por otro lado, con el software Etabs V18, se obtuvo
valores de 83.93, 133.07, 195.00 y 340.69 T, encontrandose una variacion de -
8.85, 40.36, 46.36 y 22.05 %.

La investigacibn muestra como conclusion que la capacidad de deformacion
lateral y de resistencia de los poérticos de concreto armado aumenta en
proporcion al nimero de pisos. Se confirma la hipotesis general que la capacidad
resistente de los porticos de concreto armado, calculado con el programa MDQ-

22, esmayoras50T.

El aporte de la presente investigacion es el desarrollo de un programa de
computacion que construye, paso a paso, la curva de capacidad resistente de
sistemas de porticos de concreto armado de varios tramos y niveles, basado en
la técnica empujoén incremental Pushover y el modelo de plasticidad de Giberson
para la simulacion del dafio en los elementos. De esta manera, se cubre el vacio
tedrico en la programacion de la técnica Pushover y se optimiza el proceso de

disefio basado en la filosofia de desempefio sismico.

Palabras clave: Porticos de concreto armado, Programa de computacion, Curva

de capacidad, Desempefio sismico.

viii



ABSTRACT

The present study is entitled: "Development of the MDQ-22 program for the
calculation of the resistant capacity of reinforced concrete frames, Huancayo
2022". The main objective was: To determine the resistant capacity of reinforced
concrete frames with the MDQ-22 program. The research methodology was the
scientific method of the type: Applied, explanatory level and comparative

descriptive design.

For the coupled frames of 1, 2, 4 and 6 floors, using the MDQ-22 program, a
resistant capacity of 76.50, 186.78, 285.40 and 415.80 T respectively was
obtained. On the other hand, with the Etabs V18 software, values of 83.93,
133.07, 195.00 and 340.69 T were obtained, finding a variation of -8.85, 40.36,
46.36 and 22.05 %.

The investigation shows as a conclusion that the lateral deformation capacity and
the resistance of reinforced concrete frames increases in proportion to the
number of floors. The general hypothesis that the resistant capacity of reinforced
concrete frames, calculated with the MDQ-22 program, is greater than 50 T is

confirmed.

The contribution of this research is the development of a computer program that
builds, step by step, the resistant capacity curve of reinforced concrete frame
systems of various sections and levels, based on the Push over incremental
thrust technique and the Gibersons plasticity model for simulating element
damage. In this way, the theoretical gap of the programming of the Push over
technique is covered and the design process based on the seismic performance

methodology is optimized.

Keywords: Reinforced concrete frames, Computer program, Capacity curve,

Seismic performance.



I. INTRODUCCION

Muchas edificaciones en nuestro pais son vulnerables a movimientos sismicos,
debido a que el Peri se encuentra en el cinturon circumpacifico donde
mayormente se genera los sismos de origen tectonico. Los propietarios ignoran
el beneficio econémico que genera construir y administrar un proyecto que va de
la mano con el reglamento nacional edificaciones; por lo que se ve que las
personas nunca pierden la mala habilidad de edificar sus casas sin ninguna o

escasa preparacion técnica.

El método del andlisis de la no linealidad de los materiales consiste en la
secuencia de dafo incremental de los elementos hasta llegar a la rotura. Segun
(AGUIAR, 2003) la inclinacién a este método y su ventaja es lograr un mejor

desemperio sismico estructural y econémico en el disefio de edificaciones.

El estudio de la no linealidad generalmente se basa en dos métodos. El analisis
no lineal estatico y analisis no lineal dinamico. El primero también es conocido
como andlisis Pushover, que esta basado en la aplicacién de un patron de carga
lateral sobre la estructura de manera incremental, provocando la deformacion
lateral con el dafio progresivo de la estructura hasta que sufra o alcance el
colapso. (POMA, 2018) refiere que el proposito del andlisis Pushover es la
determinacién de la capacidad resistente de una estructura, contemplado sobre
el diagrama curva de capacidad resistente, donde nos ayuda a disefar edificios

mas econdmicos o minimizar la vulnerabilidad sismica.

Se ha visto a nivel nacional que los programas como el Robot Structural, SAP
2000, SAFE o el Etabs presentan en idioma ingles su interfaz grafica asimismo
son versatiles y eficientes para el disefio, del cual nos hemos vuelto muy

dependientes, por lo que es una limitante para la investigacion y la ensefianza.

Se ha observado en la ciudad de Huancayo hay poca informacion respecto al
analisis Pushover. Debido a la complejidad del método y falta de herramientas
computacionales sencillas. En consecuencia, las edificaciones en Huancayo aun
se disefian con métodos lineales que de acuerdo a ultimas investigaciones de

(AGUIAR, y otros, 2000) estan lejos de predecir la realidad.



El problema es la complejidad del andlisis no lineal Pushover que determina la
capacidad resistente de una estructura. En consecuencia, no podemos disefar
edificaciones mas econdmicas o reducir la vulnerabilidad sismica. Debido a la
falta de un programa de computacion para el desarrollo de la curva de capacidad

resistente de porticos concreto armado en la ciudad de Huancayo, 2022.

Por lo sefialado anteriormente se plantea la siguiente formulacion del problema

general:

¢,Cuanto es la capacidad resistente de los porticos de concreto armado,
calculado con el programa MDQ-22, Huancayo 20227

Asi mismo se cuenta con los problemas especificos:

¢, Qué valor tiene las fuerzas internas debido a cargas de gravedad en el

portico de concreto armado calculado con el programa MDQ-227?

¢,Cuanto es la ductilidad por curvatura en las columnas del portico de

concreto armado calculado con el programa MDQ-22?

¢,Cuanto es la ductilidad por curvatura en las vigas del portico de concreto
armado calculado con el programa MDQ-22?

La justificacion practica es que: En la ciudad de Huancayo se necesita
construir edificios mas econdmicos y reducir la vulnerabilidad sismica de los
existentes. El calculo de vulnerabilidad de un edificio es complejo; en
consecuencia, pocos profesionales se inclinan por esta especializacion. Para
evaluar la vulnerabilidad sismica del edificio es necesario la construccion de
diagramas curva de capacidad con el objeto de conocer la capacidad resistente
de los edificios.

La justificacion social es que: Se necesita evaluar la vulnerabilidad para reducir
el riesgo sismico de los edificios y asi evitar la pérdida de vidas humanas. Se
requiere elaborar planes de contingencia y prevencion de desastres coherentes

con el comportamiento real de las edificaciones durante el evento sismico.

La justificacion tedrica es que: Se necesita dar a conocer la técnica Pushover
para la construccion de la curva de capacidad resistente de una estructura



aporticada de manera amigable y sencilla. Se requiere comparar la técnica
Pushover con otras alin més avanzadas para su desarrollo y mejora. Se requiere
ensefar en las aulas la técnica Pushover para la promocién de la investigacion

en la ingenieria antisismica.

La justificacion tecnoldgica es que: La presente investigacion tiene el objeto
de desarrollar un programa de computacion que automatice la construccion de
diagramas curva de capacidad de estructuras de concreto armado de manera
amigable y sencilla, con salidas de informacion detalladas para la investigacion
y la ensefianza académica. El programa de computacion y los resultados
detallados ayudaran a profesionales y estudiantes que investiguen en el campo

de la no linealidad fisica de los materiales.
Por lo cual se plantea como objetivo general:

Determinar la capacidad resistente de los porticos de concreto armado

con el programa MDQ-22, Huancayo 2022.
En tal sentido se cuenta con los objetivos especificos:

Calcular las fuerzas internas maximas debido a cargas de gravedad en
los porticos de concreto armado con el programa MDQ-22.

Estimar la ductilidad por curvatura en las columnas del portico de concreto

armado con el programa MDQ-22

Estimar la ductilidad por curvatura en las vigas del pértico de concreto

armado con el programa MDQ-22.
Se plantea como Hipd6tesis General:

La capacidad resistente de los porticos de concreto armado, calculado
con el programa MDQ-22, es mayor a 50 T, Huancayo 2022.

Asi mismo se cuenta con las hipotesis especificas:

Las fuerzas internas maximas debido a cargas de gravedad en el portico
de concreto armado calculado con el programa MDQ-22, es menor de 100



T para el axial, menor de 15 T para el cortante y menor de 15 Tm para el
momento flector.

La ductilidad por curvatura en las columnas del pértico de concreto

armado calculado con el programa MDQ-22, es menor de 20.

La ductilidad por curvatura en las vigas de los porticos de concreto armado

calculado con el programa MDQ-22, es menor de 20.



Il. MARCO TEORICO

Ha sido necesario obtener informacion de varias fuentes, tanto como a nivel
internacional y asimismo a nivel nacional para poder realizar este capitulo, el

cual nos ayudé a fundamentar el sustento y credibilidad al tema de investigacion.

En el ambito Internacional; (GONZALES, 2018), realizo su tesis de maestria
titulado: Analisis estatico no lineal (Pushover) de estructura aporticado de
hormigon armado con sismo resistente colombiana (nsr — 10), en la facultad de
ciencias técnicas de la Universidad Politécnica de Valencia en Espafa, tuvo
como objetivo determinar el desempefio sismico en la estructura con el analisis
no lineal Pushover. Fue un estudio basico de nivel descriptivo, por lo cual los
instrumentos fueron los softwares de computaciéon. La muestra fue una
estructura aporticada de concreto armado, tiene como resultado que las rotulas
plasticas en general ocurren en los primeros niveles, lo que nos lleva a programar
el reforzamiento de la estructura. La investigacion concluye que los avances
actuales en el andlisis no lineal, como la evaluacion del desempefio por el
método Pushover, permite incorporarlos a las oficinas de evaluacion y disefio
estructural. Este método tiene la gran ventaja de entregar mucha mas
informacion respecto a los métodos tradicionales, como los dafios locales, su

progresion hasta alcanzar la rotura y el desempefio global del edificio.

(SANCHEZ, 2018), realizo su tesis de titulo profesional: Automatizacién del
diagrama de interaccion de columnas de hormigon armado mediante el uso de
Matlab, en la facultad de ciencias técnicas de la Universidad Estatal del Sur de
Manabi, Ecuador, cuyo objetivo ha sido mediante el uso del Matlab la
automatizacion de diagrama de interaccién de columnas de hormigén. Ha sido
un estudio tipo aplicada y de nivel explicativo, por lo cual los instrumentos fueron
los cédigos de disefio y el programa Matlab. La muestra fue una seccién de
columna rectangular de concreto armado, tiene como resultado se construyeron
los diagramas de interaccion de las columnas mostrando las cargas maximas a
compresion y los momentos resistentes que soportan. La investigacion concluye
que los resultados de las curvas de interaccion nominal y por capacidad en
comparacion entre SAP2000 y el aplicativo disefiado fueron satisfactoriamente



iguales eso quiere decir que el aplicativo esta bien disefiado por lo tanto es
confiable.

(RODRIGUEZ, 2015), realizo el articulo cientifico: Diagramas momento-
curvatura para secciones de hormigén armado. Determinacion del valor de
ductilidad local de una seccién de hormigon armado. Empleo del programa
Matlab en aplicaciones estructurales a nivel seccional, en la Universidad
Politécnica de Madrid, Espafia, cuyo objetivo establecer el valor de la ductilidad
a nivel seccional, asimismo el valor de la curvatura que estan asociados al
momento flector que fue resultado de la primera plastificacién de la armadura y
al momento ultimo de la seccién. Fue un estudio tipo aplicada y de nivel
explicativo, por lo cual los instrumentos fueron los cddigos de disefio y el
programa Matlab. Donde las muestras fueron secciones rectangulares de vigas
de concreto armado, tiene como resultado la curvatura eléstica, la curvatura
ultima y la Ductilidad a flexion de las secciones de vigas rectangulares. El
proyecto de investigacion llega a la conclusion de que programas como Matlab
facilitan a comprender los resultados, facilita a realizar célculos iterativos
caracteristicos de problemas de no linealidad, asimismo es de gran apoyo en la

construccion de los diagramas de momento - curvatura.

En el ambito nacional; (POMA, 2018), realizo la tesis de maestria: Software
Educativo para la automatizacién del Analisis no lineal estatico Pushover en
estructuras de concreto armado, en la escuela de post grado de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, su objetivo fue desarrollar de manera automatica
en estructuras de concreto armado el andlisis estatico no lineal Pushover por
medio del lenguaje de programacion del Visual Basic Excel. Fue una
investigacion tipo aplicada y de nivel explicativo, por lo que los instrumentos han
sido los codigos de disefio y el programa Visual Basic Excel. La muestra fueron
porticos de 1, 2 y 3 pisos de concreto armado, tiene como resultado las curvas
de capacidad resistente en 3 modelos distintos para el acero de refuerzo. En
conclusion, se utilizé los métodos de andlisis matricial de estructuras para
desarrollar el codigo de programacion del programa AMAP2D V1.1, el cual este
programa se constituyé con un instrumento de aprendizaje para los profesionales

y los estudiantes de ingenieria civil. La validacién de este programa ha sido



comparada con ejemplos de aplicacién y resultados analiticos con el programa
del SAP2000v15, donde la incidencia de disefio del elemento estructural es

despreciable teniendo pocas variaciones en los resultados.

(NONTOL, 2016), realizo su tesis de maestria: Aplicaciones multimedia para el
curso de mecanica estructural, en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru,
cuyo objetivo es proporcionar instrumentos a manera de aplicativos escritas en
el programa Matlab, en la cual faciliten la ensefianza en el curso de mecanica
estructural por el profesor y ayude al aprendizaje del estudiante. Fue un estudio
tipo aplicada y de nivel explicativo, por lo cual los instrumentos fueron los cédigos
de disefo y el programa Matlab. Tiene como resultado diversas aplicaciones que
ayudan al dictado del curso de resistencia de materiales. En conclusién, con en
el programa Matlab, se puede conseguir graficos y resultados numéricos que
llegan a facilitar los conceptos de la ingenieria estructural, asimismo se puede
desarrollar herramientas de facil uso y didacticos. También se puede decir que
no hay la necesidad de instalar Matlab para la aplicacion de archivos ejecutables
complicados. Esto es de gran ayuda porque permite al publico en general al
acceso de los programas.

(Chang, 2015), realizo su tesis de maestria: Estudio de relaciones momento-
curvatura en secciones de concreto armado y concreto preesforzado sometidas
a flexion, en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, cuyo objetivo es el
estudio de relacion de concreto armado pre esforzado bajo flexion monoténica y
momento curvatura de elementos de concreto armado. Fue un estudio tipo
aplicada y de nivel explicativo, donde los instrumentos fueron los codigos de
disefio y el programa Visual Basic Excel. La muestra fueron las secciones de
columnas y vigas de concreto armado, tiene como resultado los diagramas
momento curvatura con diversos modelos constitutivos del material. La
investigacién concluye que la interfaz del programa accede la construccion de
diagramas de momento - curvatura de la forma sencilla y con licencia
independiente. La precision de la hoja de calculo ha sido validada con estudios
analiticos de varios autores y con el programa de Section Designer, asimismo el

usuario puede acceder a esta hoja de calculo de manera clara. No es posible



analizar todos los posibles elementos de las vigas ya que las hojas de calculo

tienen sus limitaciones.

En lo tedrico tenemos:
PROGRAMA DE COMPUTACION
Algoritmos de Programacion

EL lenguaje de programacion es el lenguaje de reglas gramaticales muy
definidas donde se proporciona al programador las capacidades de programar
una serie de instrucciones (Tusa y San Martin, 2015). Un lenguaje de
programacion es un conjunto de reglas gramaticales o vocabularios donde
instruye a un computador a desarrollar una actividad especifica. En la cual, es
un sistema de rotacion para describir las instrucciones de forma clara tanto para
el programador y la maquina. Los lenguajes de programacion se caracteriza su
eficacia, expresividad, capacidad de sustento, legibilidad, confianza, facilidad y

rendimiento. El cual existen ventajas de programacion que son los siguientes:
Amplia la capacidad de originar software.
Mejorar la destreza para desarrollar algoritmos.
Fortalece la utilidad de lenguajes de programacion.
Acrecienta el vocabulario.
Accede a elegir mejor el lenguaje a utilizar para diferentes tareas.
Facilita aprender los nuevos lenguajes de programacion.

Estructuras de Control

Las estructuras de control nos permiten variar la ejecucion de las instrucciones
del programa, segun (Tusa y San Martin, 2015). Las estructuras de control es
parte elemental para cualquier lenguaje de programacion. A falta de ellas, las
instrucciones de los programas podrian realizarse en la linea que estas estan
escritas (linea secuencial). Las estructuras de control facultan a modificar a esta
linea. Se tiene dos categorias sobre las estructuras de control: las Condicionales

o Bifurcaciones y Bucles o repeticiones.



Condicionales o Bifurcaciones

Las condicionales o bifurcaciones son las estructuras donde nos facultan llevar
determinadas operaciones, acuerdo a una validez de la sentencia, segun (Tusa
y San Martin, 2015). Las estructuras de control condicionales o bifurcaciones
admiten ejecutar distintos conjuntos de las instrucciones, a funciéon de que se

compruebe o0 no una determinada condicion. (p.33).

Estos son los tipos de las estructuras condicionales o bifurcaciones:
Estructura de Condicion Simple
Estructura de Condicion Doble

Estructura de Condicion Mdultiple

Estructura condicional simple IF/END

Una condicional simple es la estructura de control que ejecuta una serie de lineas
de codigo si es cierta una expresion booleana (Tusa y San Martin, 2015). Si
verificamos la condicion, se elabora una cadena de instrucciones y enseguida
seguir adelante. Si la condicidon no cumple, no se efectian dichas instrucciones
y seguir adelante. La estructura de condicién simple simboliza con esquema de
flujo en la Figura 1, presentando al costado la sintaxis de la estructura en
MATLAB. (p.34).

e
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1% Evlroclurae Condiciosoel Simpis
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Ii0 vondicion

1 instruccinmes
- 2

Figura 1. Estructura condicional simple.

Fuente: Tusa y otros, (2015).

Estructura condicional doble IF/ELSE/END



Las estructuras condicionales dobles permiten elegir entre dos opciones o
alternativas posibles en funcion del cumplimiento o no de una determinada
condicion (Tusa y San Martin, 2015). Si se verifica una determinada condicion,
se ejecuta una serie de instrucciones 1. Si la condicion no se verifica, se ejecuta
una serie de instrucciones 2. La estructura condicional doble se representa en el
diagrama de flujo de la Figura 2, mostrando en el lado derecho la sintaxis de esta
estructura en MATLAB. (p.36).

L1

W 1 % Esbruwslus s Condieiongl Oolsle

imstrucckones L inatouceiones 2 1 1F sonddcion

- = ml=AA
| insbruceicmesd;
7 cad

Figura 2. Estructura condicional doble.

v

IneLruascioneal;

Fuente: Tusa y otros, (2015).

Estructura Condicional Multiple

Son aquellas que, al tener espacios anticipadamente concretos para la variable,
nos accede tomar una ruta de decision donde se halle una coincidencia entre los

valores de variables y escenarios.
Estructura condicional multiple IF/ELSEIF/ELSE/END

Si verificamos la condicion 1, se realiza el elemento de instrucciones 1. Si no
verificamos la condicidn 1, puesto que, si verificamos la condicion 2, se elabora
el elemento de instrucciones 2. Si no se ha hecho una verificacion de ninguna de
las condiciones anteriores, se elabora el elemento de instrucciones 3. Segun
(Tusa y San Martin, 2015) refiere que la estructura de condicion multiple
simboliza en el esquema de flujo Figura 3, figurando abajo la sintaxis de la
estructura en MATLAB.
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Figura 3. Estructura de condicion multiple IF/ELSEIF/ELSE/END.

Fuente: Tusa y otros, (2015).

Estructura condicional multiple SWITCH/CASE

En el pronunciamiento (SWITCH/CASE), se relaciona el valor de la variable o el
resultado de evaluar el enunciado, un conjunto de valores como caso 1, caso 2,
..., caso k, Segun (Tusa y San Martin, 2015). Cuando concuerdan, se elabora el
elemento de instrucciones que estan agrupadas. Si el compilador no descubre la
coincidencia, ejecuta el pronunciamiento (OTHERWISE), si es que esta
contemplado en el codigo. La estructura de condicion multiple (SWITCH/ CASE)
se simboliza en el esquema de flujo de la Figura 4, publicando abajo la sintaxis
de la estructura en MATLAB. (p.42)

Instracslaras st elnnes Ir srerdores Fstrmireanes
Lual L1 ) LaLs § HISEER S E e

I } e
!
O

Figura 4. Estructura de condicion multiple SWITCH/CASE.

Fuente: Tusa y otros, (2015).
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Bucles o repeticiones

Las estructuras repetitivas son aquellas que replican una o un conjunto de
instrucciones “n” veces y depende de la variable de registro de ciclo. Quiere
decir, que elaboran una o muchas instrucciones, un nimero de veces definidos
(Tusa y San Martin, 2015). Los bucles o repeticiones facultan que se elabore
periodicamente un conjunto de instrucciones, bien un nimero establecido de
veces, 0 bien hasta que se pueda comprobar una determinada condicion. Hay

dos estructuras de Bucles o repeticiones:
1.- Estructura repetitiva Indexada (FOR)
2.- Estructura repetitiva de condicién (WHILE)

A estas estructuras de repeticion, estan asociadas dos tipos de sentencias para
la ruptura de ciclos de repeticion: BREAK y CONTINUE.

Estructura repetitiva FOR

La estructura repetitiva indexada (FOR) se utiliza en situaciones en la cual se
conoce la cantidad de veces que se quiere ejecutar el elemento de instrucciones
(Tusa y San Martin, 2015). La estructura repetitiva indexada FOR realiza una
cantidad finita de iteraciones. Este tipo de estructura se simboliza en el esquema
de flujo en la Figura: 5, publicando al costado, la sintaxis de la estructura en

MATLAB.
Farai< 1n

1,“

1 % EsLruclura Repeliliva FOR
instrucciones 2

3 for i=l:n

W 4 inztrucciocnes;

5 end

Figura 5. Estructura repetitiva FOR.

Fuente: Tusa y otros, (2015).
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B. Estructura repetitiva WHILE

La estructura repetitiva condicional WHILE es aquella donde el cuerpo de bucle
se repite segun se cumpla una condicion determinada (Tusa y San Martin, 2015).
La estructura repetitiva o de bucle WHILE admite efectuar una repeticion del
mismo grupo de instrucciones, segun se comprende que una determinada
condicion es veridica. Si el efecto es falso, se detiene la elaboracion del ciclo
repetitiva condicional WHILE. La estructura se simboliza en el esquema de flujo

en la Figura:6, seflalando al costado la sintaxis de la estructura en MATLAB.

1 % Eatroctura Repetitiva WIHILE

nstrucciones

A wloi Lo rzooead feziaen

4 innbrnceionesg

| ;
i E end

Figura 6. Estructura repetitiva WHILE.
Fuente: Tusa y otros, (2015).

Graficos bidimensionales 2D

Los graficos 2D en MATLAB se encuentran situadas basicamente a la
representacion de graficos de matrices y vectores (Tusa y San Martin, 2015).
Para realizar los gréaficos de funciones de forma y = f(x), de una variable con
MATLAB, en primera instancia, se debe crear vectores de valores de la variable

para luego disefar la funcién correspondiente.
Comando plot (%, y)

El comando plot dibuja pares de los puntos (X, y) enlazados por unos segmentos
X e y donde simbolizan los componentes de los vectores de x e y
correspondientemente. El comando plot (x,y) brinda variadas posibilidades de
forma y color si se escribe de esta forma plot (x, y, 'b--") asi como se observa en

Figura: 7.
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Comando grid on

Si se desea que aparezca una cuadricula sobre la grafica de la funcion tal como

aparece en la Figura 8.
Comandos de etiqueta

Existen diversas posibilidades para el etiquetado de las graficas como se puede

apreciar en la Figura 9.
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Figura 7. Comando plot (x,y).
Fuente: Tusa y otros, (2015).
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Figura 8. Comando grid on.

Fuente: Tusa y otros, (2015).
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Figura 9. Comandos de etiqueta.

Fuente: Tusa y otros, (2015).

CAPACIDAD RESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA
Patron de carga lateral

El patron de cargas laterales en un andlisis no lineal Pushover es una distribucion
vertical de cargas horizontales que se aplican a las estructuras para generar el
dafio progresivo de sus elementos hasta que la estructura alcance el colapso.
Estos patrones de cargas se ubican como cargas puntuales en los nudos que
actuan en el sentido de los grados de libertad o coordenadas generalizadas que
miden el desplazamiento lateral del edificio. Segun (AGUIAR, 2003) estas cargas
son ortogonales al elemento y se agrupan en un vector que denominaremos
vector de cargas generalizadas, como se ve en la ecuacion 1. Donde: Q. Vector

de cargas generalizadas y n. Numero de grados de libertad.

(s

{d:n'l

15



El Andlisis Estatico No Lineal consiste primero cuando se producen las primeras
deformaciones debido a las cargas gravitacionales, después actian las cargas
laterales (sismo y viento) que crece de forma secuencial en una direccion hasta
formar la primera rotula plastica tal como se observa en la figura 10 y este
proceso se repite de forma iterativa hasta que la estructura llegue a colapsar
(Martinez y Santamaria, 2017 pag. 27).

A
| S

»

\%
==

Figura 10. Capacidad resistente de una estructura.

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama momento - curvatura

Para el disefio de una estructura de concreto armado es de suma importancia
lograr un éptimo comportamiento ductil bajo cargas gravitacionales y frente a
solicitaciones 0 acciones externas sismicas, tal es asi que los diagramas
momento curvatura permiten el estudio de la ductilidad como también permite
entender el desarrollo de rotulas plasticas y la redistribucion de momentos

flectores en una seccion u elemento estructural (Ottazi, 2015 pag. 454)
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Figura 11. Diagrama momento-curvatura para una seccion de concreto armado.
Fuente. (Ottazi, 2015).

Curvatura

Se define la curvatura como el cambio de rotacion o angulo por una unidad de
longitud que existe en una seccion sometido a flexion, asi mismo la ductilidad de
curvatura tolera medir la deformacion inelastica o la capacidad de rotacion de

una seccion (Ottazi, 2015 pag. 456).

A R = radio de curvatura
/g (medido al eje neutro)
] eje neutro
R_- / _
f ¥ ( A's £
| b P
M [/ |\ M kd|
—) X[ === 1 {_ * t‘b
t__‘. A » - = - ] ]
As grieta (I) _ & _ 5
f t c d-c
dx

Figura 12. Curvatura de una seccion de concreto.
Fuente. (Chang, 2015 pag. 4).
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Rigidez del elemento

La diferencia importante o fundamental entre un analisis lineal y uno no lineal es
el término de rigidez; que viene a ser la medida cualitativa de la resistencia a las
deformaciones elasticas producidas por un material, el cual comprende la
capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin alcanzar
deformaciones predominantes. Por lo que entendemos que hay una serie de
factores importantes que afecta la rigidez entre ellas estan, la geometria del

material y el soporte o apoyo del material (Martinez y Santamatria, 2017 pag. 28).

Asi mismo una de las formas mas sencillas para entender el método Pushover
es utilizando modelos elasto plasto para el diagrama momento curvatura que
describira el cambio de rigidez en los extremos de un elemento. En la figura se
presenta el modelo elasto plasto con dos rectas en linea continua que
representan el comportamiento elastico y de pos fluencia. En lineas punteadas
se tiene tres comportamientos notables separados con los puntos A, Y y U del
diagrama momento curvatura. Segun (AGUIAR, 2003) cuando la seccién
alcanza el momento de fluencia My se forma una articulacion plastica en dicho
punto en consecuencia no es capaz de resistir mas momento y la seccion
anicamente empieza a rotar a disipar energia. El elemento, con el modelo elasto
plasto, tiene tres posibilidades de comportamiento. En la figura 11, a la izquierda
el elemento se comporta sin dafio y elasticamente, en el centro de la figura se
muestra el comportamiento plastico con el dafio en el extremo final y a la derecha
de la figura se muestra el comportamiento plastico con el dafio en el extremo
inicial.

Considerando un grado de libertad en cada extremo se puede construir la matriz
de rigidez del elemento para los 3 estados mostrados con las ecuaciones 2.
Donde: (E) es el madulo de elasticidad del material, (1) es el momento de Inercia

y (L) es la longitud del elemento.

4F 25 )
T E ) 0 9

S B
_T 0 0 L
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™. Modelo:Elasto-Flasto
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Figura 133. Modelo elasto plasto y diagrama momento curvatura.

Fuente: (AGUIAR, 2003).
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Figura 14: Estados de trabajo de un elemento.

Fuente: Elaboracion propia.

Rigidez de la estructura

La matriz de rigidez del elemento cambia de estado de acuerdo a los aumentos
del momento actuante en los extremos (AGUIAR, 2003). Una vez se tiene
definida la matriz de rigidez de los elementos (k) se continda construyendo la
matriz de rigidez de la estructura (K) utilizando la matriz de compatibilidad de
deformaciones (A), como se ve en la ecuacion 3. Donde: (K) es la matriz de
rigidez de la estructura, (k) es la matriz de rigidez del elemento, (A) es la matriz
de compatibilidad de deformaciones, (T) Indica la transpuesta de la matriz A, (i)

Identifica al elemento y (n) es el numero de elementos.
i
K= Z AOT @O 4® E .3
=1
La matriz de rigidez de la estructura relaciona el vector de cargas (Q) con el

vector de coordenadas generalizadas (q). En el vector de cargas se encuentran

las cargas actuantes sobre la estructura y en el vector de coordenadas
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generalizadas se encuentran los desplazamientos y las rotaciones de los nudos.
Segun (AGUIAR, 2003) para encontrar esto ultimo se debe resolver el siguiente
sistema de ecuaciones. Donde: (Q) es el vector de cargas generalizadas, (K) es

la matriz de rigidez del elemento y (q) es el vector de coordenadas generalizadas.

U=Kgq E .4

ETFEITTE Ky
i Pl
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Decadocagplar oy Tdboy ol lolpm J6 12

Figura 155. Curva de capacidad resistente y bilinealizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion elastica

Cuando en un elemento debido a la aplicacion de una fuerza se origina una
deformacion y este vuelve a su estado normal cuando se retira dicha fuerza se

dice que ha existido una deformacion elastica (Hinostroza, 2021 pag. 28)
Deformacion plastica

Cuando en un elemento debido a la aplicacion de una fuerza se origina una
deformacion y este no vuelve a su estado normal cuando se retira dicha fuerza

se dice que ha sufrido una deformacion plastica (Hinostroza, 2021 pag. 29)
Curva de capacidad

La curva de capacidad describe la capacidad resistente de una estructura. Esta

gréafica relaciona la fuerza cortante en la base con el desplazamiento lateral en
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el tope del edificio (Ultimo piso). Segun (AGUIAR, 2003), para encontrar la curva

de capacidad resistente de la estructura empleando el método Pushover se

procede de la siguiente forma.

En primer lugar, se determinan los diagramas momento curvatura de

vigas y columnas para determinar los cambios de rigidez al giro en los

extremos del elemento que tendran efecto en la rigidez lateral de la

estructura.

Se aplica una pequeia carga lateral inicial que provoca fuerzas internas

y desplazamiento en el tope.

Se recalculan los diagramas momento curvatura de vigas y columnas, la

rigidez al giro en los extremos y la nueva matriz de rigidez de la estructura.

Se incrementa la carga lateral repitiendo los pasos 2 y 3 hasta provocar

el colapso de la estructura.

En cada ciclo de carga se va acumulando la cortante producida en la base y el

desplazamiento acumulado en el tope para graficar la curva de capacidad (Linea

1 de la figura 16).

DAN DS{ RELACIONADOS CON
LOS PARAMETROS DE DEMARMNDA.
4 Upcracional
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o [ ] colapso

.?_’,—{ -ﬂj—l ..,:.. -l__— .1..-

-]EIH Saguri;:rad Colapso
Cornbroal de Estructural

Darios

Figura 16. Curva de capacidad y niveles de desempefio sismico.

Fuente: https://bit.ly/3CpKsgU.
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Segun (PINTO, 2012). Los movimientos de terreno durante un sismo producen
modelos complejos de desplazamientos horizontales en las estructuras, que
quiza varien en el tiempo, es importante rastrear este movimiento en cada paso

de tiempo para determinar sus requerimientos de disefio estructural.

Las nuevas metodologias de disefio nos permiten tolerar un nivel de dafio de la
estructura. Por ejemplo, una vivienda construida en la ciudad de Huancayo debe
tener un desempefio de Seguridad de Vida que advierte aproximadamente un
dafno del 50% de toda la estructura. EI comportamiento de una estructura debe
adaptarse en funcion de su importancia a un nivel de desempefio sismico. Por
ello la importancia de conocer la capacidad sismica de las edificaciones.
(FEMA356, 2000).

Atvel de Desenmpetto Sismiea
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Figura 17. Objetivos de desempefio sismico segun la importancia del edificio.
Fuente: https://bit.ly/3pSC5Wa.

Bilinealizacion de la curva de capacidad

El modelo bilineal es una representacion simplificada de la curva de capacidad
(AGUIAR, 2003). La linea de mayor pendiente representa la rigidez elastica de
la estructura y la linea de menor pendiente representa la rigidez de pos fluencia
(linea 2 de la figura 12). Existen varios métodos para encontrar el modelo bilineal

de la curva de capacidad. Entre ellas tenemos.
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Figura 18. Representacion del rango elastico (OA), el inelastico (AB).
Fuente: (Medina y Music, 2018).

Criterio de las areas iguales

El criterio de areas iguales consiste en igualar las areas externas e internas de
la curva de capacidad resistente, como se indica en la figura. Segun (AGUIAR,
2003), el punto de fluencia se determina de forma iterativa hasta que el area

exterior se considere aproximadamente igual al area interior.
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Figura 19. Criterio de areas iguales para determinar el punto de fluencia.

Fuente: (AGUIAR, 2003).
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es APLICADA, puesto que
la finalidad basica de actuar, modificar y solucionar una realidad
problemética. Su objetivo se centra en crear diversos instrumentos
(Desarrollo del programa) a través de la validacion y optimizacion de la
tecnologia, asi mismo este tipo de investigacion esta encaminado a
producir bienes y servicios de beneficio social y econdmico, siguiendo un

interés eminentemente practico (Valderrama, 2019 pag. 40)

Segun (BORJA, 2012), los proyectos de ingenieria civil se encuentran
dentro de esta investigacion, siempre y cuando estén orientados a la
solucion de un problema y estd encaminado a producir sostenibilidad

econdmica o social.

Disefio de la investigacion: El disefio de la investigacion es NO
EXPERIMENTAL - Descriptivo transversal, porque la investigacion no
cuenta con grupo experimental al tener solo 4 objetos de estudio como son
4 porticos de concreto armado. Segun (ARIAS, 2012 pég. 33) la presente
investigacion pertenece al estudio de casos, donde un caso se entiende
como una familia, una institucion, una empresa o pocos individuos. Segun
(SUPO, 2014 pag. 29), los estudios de caso tienen como disefio
metodoldgico la descripcién trasversal, porque estos estudios se limitan a
medir la variable de estudio.

Nivel de la investigacion: El nivel de la investigacion es el grado de
profundidad que se le da a una poblacién u objeto de estudio. La
investigacion es de nivel EXPLICATIVO debido a que buscamos optimizar
procesos utilizando los avances cientificos y tecnoldgicos (SUPO, 2014).
En estos niveles de investigacion se plantea resolver problemas o intervenir

en la historia natural de la investigacion a través de la mejora técnica.

Enfoque de la investigacion: La presente investigacion es de enfoque
CUANTITATIVO, porque segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), los
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planteamientos a investigar son especificos y delimitados desde el inicio
del estudio. Siguen un patron predecible y estructurado, y se pretende
generalizar los resultados encontrados en un grupo a una colectividad

mayor.

3.2. Variables y Operacionalizacion

En general, los cientificos se ocupan de estudiar fendmenos o cambios que
ocurren en la naturaleza, en la sociedad y en el conocimiento (ARIAS,
2012). De manera mas especifica, el cientifico indaga sobre ciertas

propiedades que se modifican a las que se les denomina variables.
Variable Independiente: Programa MDQ-22

Definicion conceptual: Un programa de computo es un conjunto de
instrucciones o declaraciones, conocidas también como cédigo, que debe
realizar el CPU de una computadora. Segun (NONTOL, 2016), un programa
esta compuesto generalmente por un modulo principal y sub médulos.
Estos modulos contienen un conjunto de archivos. Algunos archivos

contienen instrucciones mientras otros contienen datos.

Definicion operacional: ElI programa de computo MDQ-22 sera

operacionalizado: Con el programa Etabs V18 y con el programa MDQ-22.
Variable Dependiente: Capacidad resistente

Definicion conceptual: La capacidad resistente es la respuesta sismica
de una estructura, que describe su colapso debido a un empuje lateral
incremental. Segun (AGUIAR, 2003), es la base del andlisis en las nuevas
filosofias de disefio sismico de estructuras. Relaciona el desplazamiento
maximo en el tope, con la fuerza cortante en la base de la estructura

analizada.

Definicion operacional: Segun (AGUIAR, 2003), La capacidad resistente
de una estructura se determina sin antes obtener las fuerzas internas
debido a cargas de gravedad, la ductilidad por curvatura de los elementos
y la ductilidad por curvatura de las vigas.
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: Es un conjunto finito o infinito de elementos de estudio que
expone los prototipos que se estudiaran definidos en el tiempo, espacio y
objeto de estudio (HERNANDEZ, y otros, 2010). Por ello que nuestra
poblacién de estudio son los pérticos de concreto armado.

Muestra: forma parte de la poblacién y es el medio para lograr sus
conclusiones desde la muestra hasta la poblacién (SUPO, 2014). La
inferencia de este procedimiento sera valida si Gnicamente la muestra es
de una forma representativa. Por ello que la muestra del estudio es un

grupo de porticos de concreto armado de 1, 2, 4 y 6 pisos.

Muestreo: La toma de la muestra sera no probabilistica, a criterio particular
o0 a criterio discrecional, es decir a criterio del investigador (SUPO, 2014).
Debido a que el investigador conoce estudios similares, idénticos y sabe

con precision que la muestra fue util para el estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccién de datos: Se utilizard la OBSERVACION
estructurada, debido a que permiten recopilar informacion contenida en
documentos y en realidades que se observaran de manera controlada
(CARRASCO, 2005). Como ejemplo se tiene la simulacién computacional

de fenédmenos fisicos.

Instrumentos de recoleccion de datos: Son medios por el cual el
investigador se vale para poder recolectar informacion (HERNANDEZ, y
otros, 2010). Para calculo de la curva de capacidad resistente seran
necesarios el uso de software de andlisis Etabs v18, programas de

computacion y fichas de recoleccion de datos.

Validez de un instrumento de medicion: Es la cuantificacion de las
variables del instrumento, las cuales son medibles (HERNANDEZ, y otros,
2010). El software de analisis y los programas de computacion trabajan en
base a codigos normativos como la (ACI 318, 2014), (ASCE/SEI 41, 2013)
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y (ATC 40, 1996), los cuales ya estan validados por especialistas y las
fichas de recoleccion estaran validadas por 3 expertos.

Tabla 1. Rangos de validez

RANGO VALIDEZ
Menos de 0.50 Nula
0.50 — 0.59 Baja
0.60 — 0.69 Validad
0.70-0.79 Muy valida
0.80-0.99 | Excelente validez
1 Validez perfecta

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Validez por juicio de expertos

N° Grado Nombres y CIP Valor
académico apellidos
1 Ing. Civil Yrbin H_uarcaya 172032 Ver Anexo N° 3
Quispe
. Sandro A. 100935 o
2 Ing. Civil Chuchon Prado Ver Anexo N° 4
3 Ing. Civil Andy Erne_s,to 160501 Ver Anexo N° 5
Zevallos Gutiérrez
Promedio

El promedio de la validez XXX segun la tabla 1 es:
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Resumen de normas.

VALIDEZ

INDICADORES NORMA

Disefio en concreto armado ACI 318,2014

Diagramas momento curvatura| ASCE 41

Curva de capacidad resistente | ATC-40

Fuente: Elaboracion propia.

Confiabilidad de un instrumento de medicion: La confiabilidad se
identifica cuando los resultados son estables, predecibles y objetivos
(HERNANDEZ, y otros, 2010). Algo que es confiable, funciona en el futuro
como lo ha hecho en el pasado, se puede medir la misma cosa mas de una

vez y producira los mismos resultados. Por ello que los instrumentos
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normativos ya mencionados representan especificaciones confiables para

el andlisis sismico de estructuras.

3.5. Procedimiento

Tabla 4. Procedimiento para el calculo de la curva de capacidad resistente.

ETAPA | PASO TAREA

1 Desarrollo del subprograma “gravedad” en cédigo
Matlab.

Célculo de las fuerzas internas causadas por las

2 cargas de gravedad en los porticos de concreto
armado con el subprograma “gravedad”.

Célculo de las fuerzas internas causadas por las

3 cargas de gravedad en los pérticos de concreto
armado con el software Etabs V18.

Desarrollo del subprograma “momento” en cédigo
Matlab.

Célculo de la ductilidad por curvatura de las columnas
5 del pértico de concreto armado con el programa
“‘curvatura”.

Célculo de la ductilidad por curvatura de las columnas
6 del pértico de concreto armado con el software Etabs
V18.

Célculo de la ductilidad por curvatura de las vigas del
7 portico de concreto armado con el programa
“‘curvatura”.

Célculo de la ductilidad por curvatura de las vigas del
8 portico de concreto armado con el software Etabs
V18.

9 Desarrollo del programa “MDQ-22" en codigo Matlab.
10 Célculo de la capacidad resistente de los porticos de
4 concreto armado con el programa MDQ-22.

11 Célculo de la capacidad resistente del pértico de
concreto armado con el software Etabs V18.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Método de analisis de datos

Para la evaluacion e interpretacion de los datos que obtendremos segun el
procedimiento disefiado, estas seran realizadas bajo las normas
mencionadas en el item anterior. Ademas, se utilizaran herramientas
informéticas para el procesamiento de la investigacion como el Etabs V18,

el programa MDQ-22 y Microsoft Excel. Asi también, con el apoyo del
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3.7.

ingeniero asesor para verificacion de los datos obtenidos en base a los

procedimientos de célculo ya mencionados.

Aspectos éticos

El investigador afirma y se compromete con la veracidad de sus resultados,
a trabajar con dedicacion, entrega y tenacidad para el correcto desarrollo de
la investigacion, preservar la exactitud en cada una de las etapas de célculo.
Para el desarrollo de la presente investigacion se uso referentemente las
normas técnicas del American Society of Civil Engineers (ASCE), es
imprescindible contar con los recursos necesarios para la investigacion y por

ende los resultados obtenidos no fueron objetos de manipulacion.

29



IV. RESULTADOS

4.1. Objetos de estudio

Los modelos que se plantean son 4 edificaciones de concreto armado de
1,2,4y 6 pisos, completamente regulares tanto en planta como en elevacion,
comprenden tres tramos en cada direccion de 5 metros y altura de entrepiso
de 3 metros. Como se observa en la Figura 21, en la que esta representada
la estructura de 6 pisos.

i - - e
@ @ @ &
J LF -
| Rl ). b . |
0, r- ol ] - ®
3m
|
|
7) - a B a ©
|
|
M | 15m
|
- A
[ == e — . . oy
WL . = | s ‘I. \%.
:
M !
i
- | J.-'
(D | L ] — (1)
ke L LU
— - o # e,
[-_-'_;-__ 1"3_? (:'I _\dl

Figura 20. Vista en planta de la edificacion en estudio.
Fuente: (LEMA, y otros, 2019).
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Figura 21. Vista en elevacion del pértico tipico.

Fuente: (LEMA, y otros, 2019).

Tabla 5. Caracteristicas de las columnas.

CUADRO DE COLUMNAS
PORTICO ACOPLADO DE 1 PISO
PISO | COLUMNA DIMENSION REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1 C1 30 30 8 14 12.32
PORTICO ACOPLADO DE 2 PISO
PISO | COLUMNA DIMENSION REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1,2 Cc1 40 40 12 18 30.54
PORTICO ACOPLADO DE 4 PISO
PISO | COLUMNA DIMENSION REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
ly?2 C1 50 50 12 20 37.7
3y4 C2 45 45 12 20 37.7
PORTICO ACOPLADO DE 6 PISO
PISO | COLUMNA DIMENSION REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1,2y3 C1 60 60 12 20 37.7
4,5y6 C2 55 55 12 20 37.7

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22. Seccién de columna C1y C2, modelo de 6 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Caracteristicas de las vigas.

CUADRO DE VIGAS

PORTICO ACOPLADO DE 1 PISO

PISO VIGA DIMENSION REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Posicién | fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1 Vi 55 40 Arriba 4 12 4,52
Abajo 3 12 3.39
PORTICO ACOPLADO DE 2 PISO
PISO VIGA DIMENSION : REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Posicién | fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1 Vi 30 45 Arriba 5 14 7.7
Abajo 3 14 4.62
5 V2 30 40 Arriba 3 14 4.62
Abajo 3 14 4.62
PORTICO ACOPLADO DE 4 PISO
PISO VIGA DIMENSION : REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Posicién | fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1,2y3 Vi 35 50 Arriba 6 16 12.06
Abajo 3 16 6.03
4 V2 30 40 Arriba 4 14 6.16
Abajo 3 14 4.62
PORTICO ACOPLADO DE 6 PISO
PISO VIGA DIMENSION : REFUERZO
Base (cm) | peralte (cm) | Posicién | fierros | ¢ (mm) | Area (cm2)
1,2,3,4y5| V1 40 55 Arriba 7 18 17.81
Abajo 5 16 10.05
6 V2 30 40 Arriba 3 16 6.03
Abajo 3 16 6.03

Fuente: Elaboracién propia.
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El programa “MDQ-22" calcula la curva de capacidad de las estructuras
aporticadas en 3 dimensiones como si fueran sistemas de porticos en 2
dimensiones, como se muestra en la figura 23. Los pérticos paralelos en una
direccion son alineados en serie y conectados mediante un puntal que

transfiere el empuje lateral incremental del andlisis Pushover.

Figura 2323. Configuracion en el plano del portico acoplado de 1 piso.

Fuente: Elaboracién propia.

‘1 3 13 38 ) ; =8 Sfl 3 3 ‘2.* ol E‘ 41 42 '2-'- 43 4E 4 ‘:I 47
s 1 Ca] i Lol ] I 3
- IJ ] Ir -I'-": " l "
Figura 24. Configuracion en el plano del p6rtico acoplado de 2 pisos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Configuracion en el plano del portico acoplado de 4 pisos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Configuracion en el plano del portico acoplado de 6 pisos.

Fuente: Elaboracién propia.
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ETAPA 1: Calculo de las fuerzas internas debido a cargas de gravedad
en el portico de concreto armado calculado con el programa “MDQ-
227,

PASO 1: Desarrollo del subprograma “gravedad” en cédigo Matlab.

Se desarroll6 el subprograma “gravedad” para el calculo de las fuerzas
internas causadas por las cargas de gravedad al inicio de someter a la

estructura a empujén incremental Pushover.

PASO 2: Célculo de las fuerzas internas maximas causadas por las cargas
de gravedad en los pérticos de concreto armado con el subprograma
“gravedad”.

Se calculd las fuerzas internas maximas causadas por las cargas de
gravedad en los porticos de concreto armado con el subprograma
“gravedad”, como se muestra en la tabla 7. Para el pértico acoplado de 1
piso, se tiene una carga axial de -22.67 T en la columna interior, una fuerza
cortante de 11.92 T y un momento flector de -10.38 Tm en la viga extrema.
Para el portico acoplado de 2 pisos, se tiene una carga axial de —43.96 T,
una fuerza cortante de 11.361 T y un momento flector de -9.791 Tm. Para
el pértico acoplado de 4 pisos, se tiene una carga axial de -86.41 T, una
fuerza cortante de 10.990 T y un momento flector de -9.210 Tm. Y para el
portico acoplado de 6 pisos, se tiene una carga axial de -127.85 T, una
fuerza cortante de 10.820 T y un momento flector de -8.878 Tm. La carga
axial corresponde a la columna interior del primer piso, mientras que, el

cortante y momento corresponden a la viga extrema del ultimo piso.

Tabla 7. Fuerzas internas méximas (subprograma “gravedad”).

PORTICO FUERZA INTERNA MAXIMA

INTERIOR Axial (T) Cortante (T) | Momento (Tm)
1 PISO -22.67 11.920 -10.380

2 PISOS -43.96 11.361 -9.791

4 PISOS -86.41 10.990 -9.210

6 PISOS -127.85 10.820 -8.878
POSICION | Columna interior ler piso Viga extremo ultimo piso

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 27, se muestra la configuracién del portico interior 1 piso. Tiene
8 nudos de los cuales los 4 primeros estan empotrados y los demas libres.

Tiene 4 columnas y 3 vigas que hace un total de 7 elementos.

o

or
3

Figura 27. Poértico interior de 1 piso dibujado por el programa
“dibujoNudElem”.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 28, se muestra la configuracion del pértico de 2 pisos. Tiene 12
nudos de los cuales los 4 primeros estan empotrados y los demas libres.

Tiene 8 columnas y 6 vigas que hace un total de 14 elementos.

12 10 13 11 14 12
b i 7 8
3 8 6 10 7 11 i
L & ]
1 2 3 4
| 2 3 B
L L L] L

Figura 28. Poértico interior de 2 pisos dibujado por el programa
“dibujoNudElem”.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 29, se muestra la configuracién del pértico acoplado de 4 pisos.
Tiene 20 nudos de los cuales los 4 primeros estan empotrados y los demas

libres. Tiene 16 columnas y 12 vigas que suma un total de 28 elementos.
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Figura 29. Pértico interior de 4 pisos dibujado por el programa
“dibujoNudElem”.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 30, se muestra la configuracién del portico interior de 6 pisos.
Tiene 28 nudos de los cuales los 4 primeros estan empotrados y los demas

libres. Tiene 24 columnas y 18 vigas que suma un total de 42 elementos.
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Figura 30. Pértico interior de 6 pisos dibujado por el programa
“dibujoNudElem”.

Fuente: Elaboracion propia.
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PASO 3: Célculo de las fuerzas internas maximas causadas por las cargas
de gravedad en los pdrticos de concreto armado con el software Etabs V18.

Se calculd las fuerzas internas maximas causadas por las cargas de
gravedad en los pérticos de concreto armado con el software Etabs V18,
como se muestra en la tabla 8. Para el pértico acoplados de 1 piso, se tiene
una carga axial de -22.697 T en la columna interior, una fuerza cortante de
11.946 T y un momento flector de -10.359 Tm en la viga extrema. Para el
portico acoplado de 2 pisos, se tiene una carga axial de —43.458 T, una
fuerza cortante de 11.046 T y un momento flector de -9.393 Tm. Para el
portico acoplado de 4 pisos, se tiene una carga axial de -86.385 T, una
fuerza cortante de 10.918 T y un momento flector de -9.170 Tm. Y para el
portico acoplado de 6 pisos, se tiene una carga axial de -127.929 T, una
fuerza cortante de 10.821 T y un momento flector de -8.850 Tm. La carga
axial corresponde a la columna interior del primer piso, mientras que, el

cortante y momento corresponden a la viga extrema del altimo piso.

Tabla 8. Fuerzas internas maximas (Etabs V18).

PORTICO FUERZA INTERNA MAXIMA

INTERIOR Axial (T) Cortante (T) | Momento (Tm)
1 PISO -22.697 11.946 -10.359

2 PISOS -43.458 11.046 -9.393

4 PISOS -86.385 10.918 -9.170

6 PISOS -127.929 10.821 -8.850
POSICION | Columna interior ler piso Viga extremo ultimo piso

Fuente: Elaboracion propia.

ETAPA 2: Calculo de la ductilidad por curvatura en las columnas del

portico de concreto armado calculado con el programa MDQ-22.
PASO 4: Desarrollo del subprograma “momento” en cédigo Matlab.

Se desarroll6 el subprograma “momento” para el calculo de los diagramas
momento curvatura de las secciones de los elementos del pértico, de donde
se obtienen las propiedades a flexion dependiendo de la cantidad de acero
en la seccién del elemento. Las propiedades a flexion son la rigidez elastica

e inelastica.
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PASO 5: Célculo de la ductilidad por curvatura de las columnas de los

porticos de concreto armado con el subprograma “momento”.

Se calculod la ductilidad por curvatura de las columnas de los poérticos
acoplado de concreto armado con el subprograma “momento”, como se
observa en la tabla 9. La columna C1 del portico de 1, 2, 4 y 6 pisos, tiene
una ductilidad por curvatura (u) de 14.77, 14.29, 14.01 y 14.17 Tm
respectivamente. El calculo de la ductilidad por curvatura de las demas

columnas se muestra en el anexo.

En la figura 31, se muestra el diagrama momento curvatura de la columna
1 de los porticos acoplado de concreto armado. La columna 1 del pértico
acoplado de 1 piso, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 547.41 Tm2
y unarigidez a flexion inelastica (Elp) de 7.65 Tm2. La columna 1 del pértico
acoplado de 2 pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 2450.21
Tm2 y una rigidez a flexion inelastica (Elp) de 33.26 Tm2. La columna 1 del
portico acoplado de 4 pisos, tiene una rigidez a flexién elastica (Elo) de
5512.76 Tm2 y una rigidez a flexion inelastica (Elp) de 107.46 Tm2. Y la
columna 1 del portico acoplado de 6 pisos, tiene una rigidez a flexion
elastica (Elo) de 9537.63 Tm2 y una rigidez a flexion inelastica (Elp) de

279.40 Tm2, como también se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Propiedades de la columna C1 (subprograma “momento”)

FLUENCIA POST FLUENCIA PROPIEDAD A FLEXION
COLUMNA C1 oy My @u Mu Elo Elp u
(1/m) (Tm) (1/m) (Tm) (T/m) | (T/m) | (Adim)
P1 0.01253 | 6.859 | 0.18502 | 8.179 | 547.41 7.65 14.77
P2 0.00944 | 23.13 | 0.13492 | 27.303 | 2450.21 | 33.26 | 14.29
P4 0.00729 | 40.188 | 0.10211 | 50.377 | 5512.76 | 107.46 | 14.01
P6 0.00574 | 54.746 | 0.08136 | 75.874 | 9537.63 | 279.40 | 14.17

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31. Diagrama momento curvatura de columnas (MDQ-22).

Fuente: Elaboracion propia.

PASO 6: Calculo de la ductilidad por curvatura de las columnas del pértico

de concreto armado con el software Etabs V18.

Se calculd la ductilidad por curvatura de las columnas de los poérticos

acoplado de concreto armado con el software Etabs V18, como se observa

en latabla 10. La 1ra columna C1 del pértico de 1, 2, 4 y 6 pisos, tiene una

ductilidad por curvatura (u) de 45.45, 30.00, 35.00 y 38.80 Tm

respectivamente.

Tabla 10. Propiedades de la columna C1 (Etabs V18).

FLUENCIA POST FLUENCIA | PROPIEDAD A FLEXION
COLUMNA

c1 ()Y My gu Mu Elo Elp u

(I/m) | (Tm) | (1/m) | (Tm) | (T/m) | (T/m) | (Adim)
P1 0.011 | 5.00 | 0.500 | 6.10 | 454.55 | 2.25 | 45.45
P2 0.011 | 19.00 | 0.330 | 24.15 | 1727.27 | 16.14 | 30.00
P4 0.007 | 28.50 | 0.245 | 37.50 | 4071.43 | 37.82 | 35.00
P6 0.005 | 32.50 | 0.194 | 42.00 | 6500.00 | 50.26 | 38.80

Fuente: Elaboracién propia.
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MOMENTO CURVATURA

Figura 32. Diagrama momento curvatura de columnas (Etabs V18).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32, se muestra el diagrama momento curvatura de la lra
columna C1 de los pérticos acoplado de concreto armado calculado con el
software Etabs V18. La columna del p6rtico acoplado de 1 piso, tiene una
rigidez a flexion elastica (Elo) de 454.55 Tm2 y una rigidez a flexion
inelastica (Elp) de 2.25 Tm2. La columna del portico acoplado de 2 pisos,
tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 1727.27 Tm2 y una rigidez a
flexion inelastica (Elp) de 16.14 Tm2. La columna del portico acoplado de
4 pisos, tiene una rigidez a flexién elastica (Elo) de 4071.43 Tm2 y una
rigidez a flexion inelastica (Elp) de 37.82 Tm2. Y la columna del portico
acoplado de 6 pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 6500.00
Tm2 y una rigidez a flexién inelastica (Elp) de 50.26 Tm2, como también se

puede observar en la tabla 9.

ETAPA 3: Calculo de la ductilidad por curvatura en las vigas del

portico de concreto armado calculado con el programa MDQ-22.

PASO 7: Calculo de la ductilidad por curvatura de las vigas del portico de

concreto armado con el programa “momento”.
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Se calcul6 la ductilidad por curvatura de las vigas de los pérticos de
concreto armado con el subprograma “momento”, como se observa en la
tabla 11. La viga V1 del 1er piso del portico de 1, 2, 4 y 6 pisos, tiene una
ductilidad por curvatura (u) de 19.88, 20.99, 20.96 y 20.60 Tm

respectivamente.

Tabla 11. Propiedades de la viga V1 (subprograma “momento”).

FLUENCIA POST FLUENCIA PROPIEDAD A FLEXION
oy My ou Mu Elo Elp u
(/m) | (Tm) | (1/m) | (Tm) | (T/m) | (T/m) | (Adim)
P1 |0.00761 | 5.02 | 0.15126 | 8.183 | 659.66 | 22.02 | 19.88
P2 | 0.00641 | 6.751 | 0.13452 | 12.322 | 1053.20 | 43.49 | 20.99
P4 | 0.00571 | 10.359 | 0.11967 | 19.275 | 1814.19 | 78.24 | 20.96
P6 0.0053 | 19.423 | 0.10919 | 32.985 | 3664.72 | 130.54 | 20.60

Fuente: Elaboracién propia.

VIGA
V1

En la figura 33, se muestra el diagrama momento curvatura de las vigas del
ler piso de los porticos de concreto armado. La viga del pértico acoplado
de 1 piso, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 659.66 Tm2 y una
rigidez a flexion inelastica (Elp) de 22.02 Tm2. La viga del portico acoplado
de 2 pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 1053.20 Tm2 y una
rigidez a flexion inelastica (Elp) de 43.49 Tm2. La viga del portico acoplado
de 4 pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 1814.19 Tm2 y una
rigidez a flexion inelastica (Elp) de 78.24 Tm2. Y la viga del poértico acoplado
de 6 pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 3664.72 Tm2 y una
rigidez a flexion ineldstica (Elp) de 130.54 Tm2, como también se puede

observar en la tabla 11.
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Figura 33. Diagrama momento curvatura de vigas (MDQ-22).

Fuente: Elaboracién propia.

PASO 8: Calculo de la ductilidad por curvatura de las vigas del portico de

concreto armado con el software Etabs V18.

Se calcul6 la ductilidad por curvatura de las vigas de los porticos acoplados
de concreto armado con el software Etabs V18, como se observa en la tabla
12. La viga V1 del pértico de 1, 2, 4 y 6 pisos, tiene una ductilidad por
curvatura (u) de 46.14, 46.17, 40.33 y 30.57 Tm respectivamente.

En la figura 34, se muestra el diagrama momento curvatura de la viga V1
de los poérticos de concreto armado. La viga V1 del portico acoplado de 1
piso, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 714.29 Tm2 y una rigidez
a flexion inelastica (Elp) de 3.80 Tm2. La viga V1 del portico acoplado de 2
pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 1308.32 Tm2 y unarigidez
a flexion inelastica (Elp) de 7.93 Tm2. La viga V1 del portico acoplado de 4
pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 2011.93 Tm2 y unarigidez
a flexion inelastica (Elp) de 12.41 Tm2. Y la viga V1 del poértico acoplado
de 6 pisos, tiene una rigidez a flexion elastica (Elo) de 3134.44 Tm2 y una
rigidez a flexion inelastica (Elp) de 29.27 Tm2, como también se puede

observar en la tabla 12.
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Tabla 12. Propiedades de la viga V1 (Etabs V18).

FLUENCIA | POST FLUENCIA | PROPIEDAD A FLEXION
oy My @u Mu Elo Elp u
(I/m) | (Tm) | (I/m) | (Tm) | (T/m) | (T/m) | (Adim)

P1 | 0.007 | 5.00 | 0.323 | 6.20 | 714.29 | 3.80 | 46.14

P2 | 0.006 | 7.85 | 0.277 | 10.00 | 1308.32 | 7.93 | 46.17

P4 | 0.006 | 12.07 | 0.242 | 15.00 | 2011.93 | 12.41 | 40.33

P6 | 0.007 | 21.94 | 0.214 | 28.00 | 3134.44 | 29.27 | 30.57
Fuente: Elaboracion propia.

VIGA
V1

MOMENTO CURVATURA

Figura 34. Diagrama momento curvatura de vigas (Etabs V18).

Fuente: Elaboracion propia.

ETAPA 4: Calculo de la capacidad resistente de los poérticos de
concreto armado con el programa MDQ-22.

PASO 9: Desarrollo del programa MDQ-22 en codigo Matlab.

El programa MDQ-22 construye la curva de capacidad resistente de los

porticos de concreto armado de configuracion regular.

PASO 10: Calculo de la capacidad resistente de los pérticos de concreto

armado con el programa “MDQ-22".
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Se calculé la capacidad resistente de los pérticos de concreto armado con
el subprograma “MDQ-22", como se observa en la figura 35. El poértico
acoplado de 1 piso tiene una capacidad resistente (Vu) de 76.50 T, el
portico acoplado de 2 pisos tiene una capacidad resistente de 186.78 T, el
portico acoplado de 4 pisos tiene una capacidad resistente de 285.4 T y el
portico acoplado de 6 pisos tiene una capacidad resistente de 415.8 T,

como también se muestra en la tabla 13.
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Figura 355. Curvas de capacidad de los pérticos acoplados (MDQ-22).

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13, se tiene las propiedades a cortante de los porticos de
concreto armado que se desprenden de la curva de capacidad resistente.
El portico acoplado de 1 piso tiene una rigidez de fluencia (Ke) de 2745.10
T/m, una rigidez a post fluencia (Ki) de 77.66 Tm2 y una ductilidad por
desplazamiento (ud) de 4.28. El portico acoplado de 2 pisos tiene una
rigidez de fluencia de 3083.33 Tm2, una rigidez de post fluencia de 102.95
T/m y una ductilidad por desplazamiento de 8.85. El portico acoplado de 4
pisos tiene una rigidez de fluencia de 2647.06 Tm2, una rigidez de post
fluencia de 119.49 T/m y una ductilidad por desplazamiento de 6.95. El

portico acoplado de 6 pisos tiene una rigidez de fluencia de 3063.64 Tm2,
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una rigidez de post fluencia de 148.32 T/m y una ductilidad por
desplazamiento de 5.83.

Tabla 13. Propiedades de los porticos acoplados (MDQ-22).

A B PROPIEDADES
MODELO Dty Vy Dtu Vu Ke Ki ud
(Ym) | (Mm) | (I/m) | (Tm) | (T/m) | (T/m) | (Adim)
1PISO | 0.0255 | 70 | 0.1092 | 76.5 |2745.10 | 77.66 | 4.28
2PISOS | 0.048 | 148 | 0.4247 | 186.78 | 3083.33 | 102.95 | 8.85
4PISOS | 0.085 | 225 | 0.5905 | 285.4 | 2647.06 | 119.49 | 6.95
6PISOS | 0.11 | 337 | 0.6413 | 415.8 | 3063.64 | 148.32 | 5.83
Fuente: Elaboracién propia.

PASO 11: Calculo de la capacidad resistente de los porticos acoplados de

concreto armado con el software Etabs V18.

Se calculé la capacidad resistente de los porticos de concreto armado con
el software Etabs V18, como se observa en la figura 35. El pértico acoplado
de 1 piso tiene una capacidad resistente (Vu) de 76.50 T, el poértico
acoplado de 2 pisos tiene una capacidad resistente de 186.78 T, el portico
acoplado de 4 pisos tiene una capacidad resistente de 285.4 T y el pértico
acoplado de 6 pisos tiene una capacidad resistente de 415.8 T, como

también se muestra en la tabla 13.

En latabla 14, se tiene las propiedades a cortante de los porticos acoplados
de concreto armado que se desprenden de la curva de capacidad
resistente. El portico acoplado de 1 piso tiene una rigidez de fluencia (Ke)
de 3222.22 Tm2, una rigidez a post fluencia (Ki) de 389.61 T/m y una
ductilidad por desplazamiento (ud) de 4.70. El portico acoplado de 2 pisos
tiene una rigidez de fluencia de 3666.67 T/m, una rigidez de post fluencia
(Ki) de 439.47 T/m y una ductilidad por desplazamiento de 2.75. El portico
acoplado de 4 pisos tiene una rigidez de fluencia de 2301.75 T/m, una
rigidez de post fluencia de 396.75 T/m y una ductilidad por desplazamiento
de 3.00. El pértico acoplado de 6 pisos tiene una rigidez de fluencia de
2526.32 T/m, una rigidez de post fluencia de 383.47 T/m y una ductilidad
por desplazamiento de 3.76.
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CURVA DE CAPACIDAD RESISTENTE

Figura 366. Curva de capacidad de los porticos acoplados (Etabs V18).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14. Propiedades de los porticos acoplados (Etabs V18).

A B PROPIEDADES
MODELO Dty Vy Dtu Vu Ke Ki ud
(/m) | (Tm) | (1/m) (Tm) (T/m) | (T/m) | (Adim)

1PISO | 0.018 | 58 | 0.084566 | 83.93 | 3222.22 | 389.61 | 4.70

2PISOS | 0.03 | 110 | 0.082515 | 133.07 | 3666.67 | 439.47 | 2.75

4PISOS | 0.063 | 145 | 0.189023 | 195.00 | 2301.59 | 396.75 | 3.00

6PISOS | 0.095 | 240 | 0.357588 | 340.69 | 2526.32 | 383.47 | 3.76
Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Analisis de resultados de cada etapa

4.2.1. Calculo de las fuerzas internas maximas debido a cargas de gravedad

en los porticos de concreto armado con el programa MDQ-22.

En la tabla 15, se muestra los resultados de la determinacion de las fuerzas
axiales maximas debido a cargas de gravedad en los porticos de concreto
armado. Utilizando el software Etabs V18, se obtuvo como resultado valores de
22.697, 43.458, 86.385y 127.929 T para los porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos
respectivamente. Y utilizando el programa MDQ-22 se obtuvo como resultado
valores de 22.670, 43.960, 86.410 y 127.85 T para los porticos simples de 1, 2,

4y 6 pisos respectivamente.
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Tabla 15. Variacion de fuerzas axiales maximas, MDQ-22 vs Etabs V18.

PORTICO | ETABS V18 | MDQ-22 | VAR. (%)
1 PISO 22.697 22.670 -0.119
2 PISOS 43.458 43.960 1.155
4 PISOS 86.385 86.410 0.029
6 PISOS 127.929 | 127.850 | -0.062

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Variacion de fuerzas cortantes maximas, MDQ-22 vs Etabs V18.

PORTICO | ETABS V18 | MDQ-22 | VAR. (%)
1 PISO 11.946 11.920 -0.218
2 PISOS 11.046 11.361 2.852
4 PISOS 10.918 10.990 0.659
6 PISOS 10.821 10.820 -0.009

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16, se muestra los resultados del calculo de las fuerzas cortantes
maximas debido a cargas de gravedad en los porticos de concreto armado.
Utilizando el software Etabs V18, se obtuvo valores de 11.946, 11.046, 10.918y
10.821 T para los porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente. Por otro
lado, utilizando el programa MDQ-22 se obtuvo valores de 11.920, 11.361,
10.990y 10.820 T para los pérticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente.

En la tabla 17, se muestra los resultados del calculo de los momentos flectores
maximos debido a cargas de gravedad en los porticos de concreto armado.
Utilizando el software Etabs V18, se obtuvo valores de 10.359, 9.393, 9.170 y
8.850 T para los porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente. Por otro
lado, utilizando el programa MDQ-22 se obtuvo valores de 10.380, 9.791, 9.210

y 8.878 T para los porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente.

Tabla 17. Variacion de momentos flectores maximos, MDQ-22 vs Etabs V18.

PORTICO | ETABS V18 | MDQ-22 | VAR. (%)
1 PISO 10.359 10.380 0.203
2 PISOS 9.393 9.791 4.237
4 PISOS 9.170 9.210 0.436
6 PISOS 8.850 8.878 0.316

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Estimacioén de la ductilidad por curvatura en las columnas de los
porticos de concreto armado con el programa MDQ-22.

En la tabla 18, se muestra los resultados de la estimacion de la ductilidad por
curvatura en las columnas de los pérticos de concreto armado. Utilizando el
software Etabs V18, se obtuvo valores de 45.45, 30.00, 35.00 y 38.80 para los
porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente. Por otro lado, utilizando el
programa MDQ-22 se obtuvo valores de 14.77, 14.29, 14.01 y 14.17. Los
resultados se dan de esta manera debido a que el programa MDQ-22 utiliza los
factores que establece la tabla del codigo ASCE 41-13, que no contempla el
incremento de la ductilidad en columnas por el efecto de las cargas axiales; por
otro lado, el programa Etabs V18 realiza el analisis de la seccidon por equilibrio
de fuerzas y compatibilidad de deformaciones con el modelo de Mander para el
comportamiento del concreto confinado. El primero es conservador mientras que

el segundo obtiene resultados mas reales.

Tabla 18. Variacion de la ductilidad de columnas.

PORTICO | ETABS V18 | MDQ-22 | VAR. (%)
1 PISO 45.45 14.77 -68

2 PISOS 30.00 14.29 -52

4 PISOS 35.00 14.01 -60

6 PISOS 38.80 14.17 -63

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Estimacion de la ductilidad por curvatura en las vigas de los porticos

de concreto armado con el programa MDQ-22.

En la tabla 19, se muestra los resultados de la estimacion de la ductilidad por
curvatura en las vigas de los porticos de concreto armado. Utilizando el software
Etabs V18, se obtuvo valores de 46.14, 46.17, 40.33 y 30.57 para los porticos
simplesde 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente. Por otro lado, utilizando el programa
MDQ-22 se obtuvo valores de 19.88, 20.99, 20.96 y 20.60. Los resultados se dan
de esta manera debido a que el programa MDQ-22 utiliza los factores que
establece la tabla del codigo ASCE 41-13, que no contempla el incremento de la
ductilidad para elementos confinados por estribos; por otro lado, el programa
Etabs V18 realiza el analisis de la secciébn por equilibrio de fuerzas y
modelo de Mander

compatibilidad de deformaciones con el para el
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comportamiento del concreto confinado por estribos. El primero es conservador

mientras que el segundo obtiene resultados mas reales.

Tabla 19. Variacion de la ductilidad de vigas.

PORTICO | ETABS V18 | MDQ-22 | VAR. (%)
1 PISO 46.14 19.88 -57

2 PISOS 46.17 20.99 -55

4 PISOS 40.33 20.96 -48

6 PISOS 30.57 20.60 -33

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Determinacion de la capacidad resistente de los pdrticos de concreto

armado, calculado con el programa MDQ-22.

En la tabla 20, se muestra los resultados de la determinacién de la capacidad
resistente de los porticos de concreto armado. Para los pérticos acoplados de 1,
2, 4 y 6 pisos, utilizando el programa MDQ-22 se obtuvo como resultado una
capacidad resistente de 76.50, 186.78, 285.40 y 415.80 T respectivamente. Por
otro lado, con el software Etabs V18, se obtuvo valores de 83.93, 133.07, 195.00
y 340.69 T, encontrandose una variacion de -8.85, 40.36, 46.36 y 22.05 %. Los
resultados se dan de esta manera debido a que el programa MDQ-22 contempla
diagramas de momento curvatura constantes en todo el céalculo de la curva de
capacidad resistente y ademas el calculo se detiene en la aparicion de la primera
articulacion; por otro lado, el programa Etabs V18 realiza el calculo de la curva
de capacidad con diagramas momento curvatura que cambian en el tiempo en
funcidn de las fuerzas axiales que soportan los elementos de la estructura y
ademas que las matematicas que utiliza el programa Etabs V18 son mas

compleja.

Tabla 20. Variacion de la capacidad de los porticos de concreto armado.

MODELO | ETABS V18 | MDQ-22 | VAR. (%)
1 PISO 83.93 76.50 -8.85
2 PISOS 133.07 186.78 40.36
4 PISOS 195.00 285.40 46.36
6 PISOS 340.69 415.80 22.05
Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Discusion 1: Se calculd las fuerzas internas maximas debido a cargas de
gravedad en los pérticos de concreto armado con el programa MDQ-22. Para los
porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos se obtuvo fuerzas axiales maximas de
22.670, 43.960, 86.410 y 127.850 T, fuerzas cortantes méaximas de 11.920,
11.361, 10.990 y 10.820 T y momentos flectores maximos de 10.380, 9.791,
9.210 y 8.878 Tm respectivamente.

Se hizo lo propio con el programa Etabs V18, obteniendo como resultado para
las fuerzas axiales maximas valores de 22.697, 43.458, 86.385 y 127.929 T,
fuerzas cortantes maximas de 11.946, 11.046, 10.918 y 10.821 T y momentos
flectores maximos de 10.359, 9.393, 9.170 y 8.850 Tm para los pérticos simples

de 1, 2, 4, y 6 pisos respectivamente.

De la comparacion se observa que las fuerzas axiales maximas calculadas con
el programa MDQ-22 varia en -0.119, 1.155, 0.029 y -0.062%, las fuerzas
cortantes maximas varia en -0.218, 2.852, 0.659 y -0.009%, y los momentos
flectores maximos varia en 0.203, 4.237, 0.436 y 0.316%, como también se
observa en las tablas 15, 16 y 17. La diferencia es insignificante, por lo tanto, el

objetivo especifico 1 es alcanzado.

Discusion 2: Se estim0 la ductilidad por curvatura en las columnas de los
porticos de concreto armado con el programa MDQ-22. Se obtuvo como
resultado valores de 14.77, 14.29, 14.01 y 14.17, con cargas axiales de 9.58,
20.54, 42.59 y 65.65 T, para las columnas C1 de los pérticos simples de 1, 2, 4

y 6 pisos respectivamente.

Respecto a (Hinostroza, 2021), citado en las bases tedricas, desarrollo el
programa “mocurval” para obtener la ductilidad por curvatura por medio de la
construccion de diagramas momento curvatura, como se muestra en la tabla 21
y en la figura 37. Utilizando este programa se obtiene valores de 12.71, 10.50,
7.97 y 9.43 para la columna C1 de los porticos simples de 1, 2, 4 y 6

respectivamente.

El programa MDQ-22 utiliza los factores que establece la tabla del cédigo ASCE
41-13, para el caso de columnas, esta tiene la tendencia de arrojar valores poco
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conservadores; por otro lado, el programa “mocurval” realiza el analisis de la
seccion por equilibrio de fuerzas y compatibilidad de deformaciones, utilizando
el modelo de Park para el comportamiento del concreto confinado y el modelo
de Park y Paulay para el comportamiento del acero. Existen varias metodologias
para obtener la ductilidad por curvatura de vigas y columnas, siendo el modelo
de Mander la favorita entre los especialistas. Los resultados son razonables, por

lo tanto, el objetivo especifico 2 es alcanzado.

Tabla 21. Propiedades de la columna C1 (programa “mocurval”).

FLUENCIA POST FLUENCIA PROPIEDAD A FLEXION
COLUMNA
c1 oy My gu Mu Elo Elp u
(1/m) (Tm) (1/m) (Tm) (T/m) | (T/m) | (Adim)
P1 0.01192 | 7.019 | 0.15152 | 9.159 588.84 15.33 12.71
P2 0.0086 | 23.745 | 0.09029 | 30.808 | 2761.05 | 86.46 10.50
P4 0.00839 | 41.179 | 0.06683 | 50.638 | 4908.10 | 161.86 | 7.97
P6 0.00601 | 56.293 | 0.05666 | 69.346 | 9366.56 | 257.71 9.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Momento curvatura de columnas C1 (mocurval VS MDQ-22).

Fuente: Elaboracion propia.
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Discusidén 3: Se estimd la ductilidad por curvatura en las vigas de los porticos

de concreto armado con el programa MDQ-22. Se obtuvo como resultado valores

de 19.88, 20.99, 20.96 y 20.60 para las vigas de los porticos simples de 1, 2,4y

6 pisos respectivamente.

Respecto a (Hinostroza, 2021), citado en las bases tedricas, desarrollo el

programa “mocurval” para obtener la ductilidad por curvatura por medio de la

construccion de diagramas momento curvatura, como se muestra en la tabla 22

y en la figura 38. Utilizando este programa se obtiene valores de 42.39, 46.71,

49.08 y 76.39 para la viga V1 de los pérticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos

respectivamente.

Tabla 22. Propiedades de las vigas V1 (Programa “mocurval”).

FLUENCIA POST FLUENCIA | PROPIEDAD A FLEXION
VIGA V1 oy My ou Mu Elo Elp u
(1/m) (Tm) (1/m) (Tm) (T/m) | (T/m) | (Adim)

P1 0.00939 | 4.642

0.39801 | 6.496 | 494.36 | 4.77 | 42.39

P2 0.00852 | 7.231

0.39801 | 9.947 | 848.71 | 6.97 | 46.71

P4 0.00811 | 10.634

0.39801 | 14.334 | 1311.22 | 9.49 | 49.08

P6 0.00521 | 19.109

0.39801 | 27.213 | 3667.75 | 20.63 | 76.39

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Diagrama momento curvatura de vigas V1 (mocurval VS MDQ-22).

Fuente: Elaboracion propia.
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El programa MDQ-22 utiliza los factores que establece la tabla del codigo ASCE
41-13, para el caso de vigas, esta tiene la tendencia de arrojar valores
demasiado conservadores; por otro lado, el programa “mocurval” realiza el
analisis de la seccion por equilibrio de fuerzas y compatibilidad de deformaciones
con el modelo de Park para el comportamiento del concreto confinado y el
modelo de Park y Paulay para el comportamiento del acero. Ambas
metodologias no consideran el aumento de la resistencia por el confinamiento
del concreto, como si lo hace el modelo Mander. Existen varias metodologias
para obtener la ductilidad por curvatura de vigas y columnas, siendo el modelo
de Mander la favorita de los especialistas. Los resultados son razonables, por lo

tanto, el objetivo especifico 3 es alcanzado.

Discusioén 4: Se determind la capacidad resistente de los pérticos de concreto
armado, calculado con el programa MDQ-22. Para los porticos acoplados de 1,
2, 4 y 6 pisos, se obtuvo una capacidad resistente de 76.50, 186.78, 285.40 y
415.80 T con desplazamientos de 0.11, 0.43, 0.59 y 0.64 m respectivamente.

Respecto a (LEMA, y otros, 2019), citado como antecedente internacional,
construye la curva de capacidad resistente para los 4 porticos acoplados de 1,
2,4y 6 pisos de la presente investigacion. Obtuvo como resultado una capacidad
resistente de 80.00, 175.00, 260.00 y 340.00 T con desplazamientos de 0.06,
0.12, 0.25 y 0.37 m respectivamente.
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Figura 39. Curvas de capacidad de pérticos acoplados (LEMA, y otros, 2019).
Fuente: Lemay otros, (2019 pag. 60)
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El programa MDQ-22 construye la curva de capacidad resistente generando
rotulas plasticas en los nudos, en otras palabras, no considera la rigidez de los
nudos, por lo tanto, las formaciones plasticas aparecen en el interior de estos.
Por otro lado, los porticos modelados en Etabs V18 por (LEMA, y otros, 2019),
considera la aparicion de rotulas plasticas a 0.25 m de la cara del nudo. Por ello
gue los desplazamientos calculados por el programa MDQ-22 son mayores a los
desplazamientos obtenidos por Lema (2019). Respecto a la capacidad resistente

los resultados son similares, por lo tanto, el objetivo general es alcanzado.

-

Figura 40. Formaciones de rotulas plasticas en el portico simple de 6 pisos.

Fuente: Lemay otros, (2019 pag. 108)
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: Se calculd las fuerzas internas maximas debido a cargas de
gravedad en los pérticos de concreto armado con el programa MDQ-22. Para los
porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos se obtuvo fuerzas axiales maximas de
22.670, 43.960, 86.410 y 127.850 T, fuerzas cortantes maximas de 11.920,
11.361, 10.990 y 10.820 T y momentos flectores maximos de 10.380, 9.791,
9.210 y 8.878 Tm respectivamente. Esto significa que la fuerza axial maxima en
la columna C1 del primer piso aumenta en proporcion al incremento de pisos,
que la fuerza cortante maxima en la viga V1 del dltimo piso disminuye en 9.23%
y el momento flector disminuye en 14.47%. Se confirma parcialmente la hipétesis
especifica que las fuerzas internas maximas debido a cargas de gravedad en el
portico de concreto armado calculado con el programa MDQ-22, es menor de
100 T para el axial, menor de 15 T para el cortante y menor de 15 Tm para el

momento flector.

Conclusién 2: Se estimd la ductilidad por curvatura en las columnas de los
porticos de concreto armado con el programa MDQ-22. Se obtuvo como
resultado valores de 14.77, 14.29, 14.01 y 14.17, para las columnas C1 de los
porticos simples de 1, 2, 4 y 6 pisos respectivamente. Esto significa que las
secciones de las columnas mantienen su capacidad de rotacién en el incremento
de pisos, debido a que las secciones y el acero en su interior también aumentan
de acuerdo a los criterios de disefio. Se confirma la hipétesis especifica que la
ductilidad por curvatura en las columnas de los pérticos de concreto armado

calculado con el programa MDQ-22, es menor de 20.

Conclusion 3: Se estimo la ductilidad por curvatura en las vigas de los porticos
de concreto armado con el programa MDQ-22. Se obtuvo como resultado valores
de 19.88, 20.99, 20.96 y 20.60 para las vigas V1 de los porticos simples de 1, 2,
4 y 6 pisos respectivamente. Esto significa que las secciones de las vigas
mantienen su capacidad de rotacién durante el incremento de pisos, a pesar del
aumento de sus seccion y reforzamiento. Se niega la hipotesis especifica que la
ductilidad por curvatura en las vigas del poértico de concreto armado calculado
con el programa MDQ-22, es menor de 20.
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Conclusion 4: Se determind la capacidad resistente de los pérticos de concreto
armado, calculado con el programa MDQ-22. Para los porticos acoplados de 1,
2, 4 y 6 pisos, utilizando el programa MDQ-22 se obtuvo como resultado una
capacidad resistente de 76.50, 186.78, 285.40 y 415.80 T respectivamente. Por
otro lado, con el software Etabs V18, se obtuvo valores de 83.93, 133.07, 195.00
y 340.69 T, encontrandose una variacion de -8.85, 40.36, 46.36 y 22.05 %. Esto
significa que la capacidad de deformacion lateral y de resistencia de los pérticos
de concreto armado aumenta en proporcion al nimero de pisos. Se confirma la
hipotesis general que la capacidad resistente de los poérticos de concreto armado,

calculado con el programa MDQ-22, es mayora 50 T.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se calculd las fuerzas internas maximas debido a cargas de
gravedad en los poérticos de concreto armado con el programa MDQ-22, para
determinar el estado inicial de los elementos antes del empujon incremental
Pushover, con el cual el programa MDQ-22 construye la curva de capacidad. Se
utilizé el método de rigidez obteniendo resultados muy precisos respecto al
software Etabs V18. El programa MDQ-22 calcula las fuerzas internas en el
interior de los nudos, no considera nudos rigidos, ni obtiene resultados en
lugares que no sea el extremo del elemento. Por lo tanto, se recomienda mejorar
el programa MDQ-22 a través del subprograma “gravedad” solucionando las

limitaciones mencionadas.

Recomendacion 2: Se estimo la ductilidad por curvatura en las columnas de los
porticos de concreto armado con el programa MDQ-22, construyendo diagramas
momento — curvatura, para empezar el empujon incremental Pushover y
construir la curva de capacidad resistente. El programa utiliza los factores que
da la tabla del cédigo ASCE 41-13 para encontrar los puntos notables del
diagrama momento — curvatura, obteniendo resultados conservadores que son
recomendables para el disefio de edificios nuevos, mas no para la evaluacion de
edificios existentes. Por lo tanto, se recomienda mejorar el programa MDQ-22
implementando algoritmos basados en equilibrio de fuerzas, compatibilidad de

deformaciones y curvas constitutivas de los materiales.

Recomendacion 3: Se estim6 la ductilidad por curvatura en las vigas de los
porticos de concreto armado con el programa MDQ-22, construyendo diagramas
momento curvatura, para empezar el empujon incremental Pushover y construir
la curva de capacidad resistente. El programa utiliza los factores que da la tabla
del codigo ASCE 41-13 para encontrar los puntos notables del diagrama
momento — curvatura, obteniendo resultados conservadores que son
recomendables para el disefio de edificios nuevos, mas no para la evaluacion de
edificios existentes. Por lo tanto, se recomienda mejorar el programa MDQ-22
implementando algoritmos basados en equilibrio de fuerzas, compatibilidad de

deformaciones y curvas constitutivas de los materiales.
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Recomendacion 4: Se determind la capacidad resistente de los porticos de
concreto armado, calculado con el programa MDQ-22, construyendo curvas de
capacidad resistente, para la evaluacion del desempefio sismico de
edificaciones. El programa MDQ-22 utiliza la técnica de empujo incremental
Pushover con un patrén fuerzas laterales de forma triangular, a medida que la
fuerza lateral aumenta se captura la cortante en la base y el desplazamiento en
el tope de la estructura, construyendo de esta manera la curva de capacidad que
sera graficada automaticamente por el programa. Sin embargo, se necesita
también graficar la secuencia del dafio y de la deformacién progresiva de la
estructura, por lo tanto, se recomienda implementar subprogramas que realicen

esta tarea y asi tener una vision completa de la respuesta de la estructura.
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Anexo N°1. Matriz de Operacionalizacion de variables.

TITULO: DESARROLLO DEL PROGRAMA MDQ-22 PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO, HUANCAYO 2022.

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Medicién
Cargas de gravedad RAZON
Seguin Norton (2006), un programa de Diagramas momento RAZON
. : : Etabs V18 curvatura
VARIABLE computo es un conjunto de instrucciones o
INDEPENDIENTE | declaraciones, conocidas también como -
(X): cédigo, que debe realizar el CPU de una Cur.va de capacidad RAZON
: . El programa de computo MDQ-21 resistente
computadora. Un programa esta . . : . .
. serd operacionalizado: Con y sin el
compuesto generalmente por un médulo Caraas de gravedad RAZON
L h ) programa MDQ-22. 9 g
principal y sub médulos. Estos moédulos
:\DA'E%GZR;AMA contienen un conjunto de archivos. Diagramas momento RAZON
Algunos archivos cgntlenen instrucciones Programa MDQ-22 curvatura
mientras otros contienen datos.
Curva de capacidad RAZON
resistente RAZON
Fuerza Axial (T) RAZON
Fuerzas internas
debido a cargas de Fuerza cortante (T/m) RAZON
gravedad
VARIABLE Segun Aguiar (2003), la curva de Segun Aguiar (2003), La Momento Flector (T/m) RAZON
DEPENDIENTE capacidad resistente es la respuesta capacidad resistente de una .
(Y): sismica de la estructura hasta alcanzar el | estructura se determina sin antes Curvatura de fluencia (1/m) | RAZON
colapso..Es Ia, base dgl apéli§is en las obtener las fuerzas internas dfe.bido Ductilidad por RAZON
nuevas filosofias qe disefio sismico Qe a cargas de gravedad, la ductilidad curvatura en las Curvatura de rotura (1/m)
estructuras. Relaciona el desplazamiento | por curvatura de los elementos y la | .| mnas RAZON
CAPACIDAD maximo en el tope, con la fuerza cortante | ductilidad por curvatura de las
RESISTENTE en la base de la estructura analizada. vigas. Curvatura de fluencia (1/m) | RAZON
RAZON

Ductilidad por
curvatura en las vigas

Curvatura de rotura (1/m)

RAZON




Anexo N°2. Matriz de Consistencia

TITULO: DESARROLLO DEL PROGRAMA MDQ-22 PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO, HUANCAYO 2022.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES | METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO . Cargas de Tipo de
GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL gravedad investigacion:
s . La capacidad resistente _ i
¢Cuanto es la Determinar la - Diagramas Aplicada

. . . de los pérticos de
capacidad resistente | capacidad momento
e . concreto armado, Etabs V18 .
de los porticos de resistente de los curvatura Nivel de la
- calculado con el ; ; .
concreto armado, pérticos de concreto investigacion:
programa MDQ-22, es
calculado con el armado con el mavor a 50 T. Huancavo Curva de o
programa MDQ-22, | programa MDQ-22, 202)/2 ’ Y VARIABLE capacidad Explicativo
Huancayo 20227? Huancayo 2022. INDEPENDIENTE resistente Disefio de |a
HIPOTESIS PROGRAMA Cargas de investigacion:
PROBLEMAS ESPECIFICAS MDQ-22 gravedad No experimental
i OBJETIVOS i : — Descriptivo
ESPECIFICOS ESPECIFICOS Las fuerzas internas Diagramas P
N . maximas debido a momento transversal
¢, Qué valor tienen )
. Calcular las fuerzas | cargas de gravedad en curvatura Poblacion:
las fuerzas internas internas maximas el portico de concreto p MDQ .
- . rograma - -
?aixga;edegsg di q debido a cargas de | armado calculado con el 22 Pérticos de
gas deg gravedad en el programa MDQ-22, es concreto armado.
en el portico de -
pértico de concreto | menor de 100 T para el Curva de Muestra:
concreto armado ; idad .
armado con el axial, menorde 15T capacida 4 porticos
calculado con el resistente
oo | Programa MDQ-22. | para el cortante y menor acoplados de
programa MDQ-22
de 15 Tm para el concreto armado
momento flector.
: Técnica de
¢ Cuanto es la Estimar la ductilidad | La ductilidad por Fuerza axial (T) | medicion:
VARIABLE Observacion.

ductilidad por
curvatura en las
columnas del pértico

por curvatura en las
columnas del
pértico de concreto

curvatura en las
columnas del portico de
concreto armado

DEPENDIENTE

Fuerzas internas
méaximas debido

Fuerza Cortante

(M

Instrumentos:




de concreto armado
calculado con el
programa MDQ-227?

armado con el
programa MDQ-22.

calculado con el
programa MDQ-22, es
menor de 20.

iCuanto es la
ductilidad por
curvatura en las
vigas del pértico de
concreto armado
calculado con el
programa MDQ-227?

Estimar la ductilidad
por curvatura en las
vigas del pértico de
concreto armado
con el programa
MDQ-22.

La ductilidad por
curvatura en las vigas
del pértico de concreto
armado calculado con el
programa MDQ-22, es
menor de 20.

CAPACIDAD
RESISTENTE

a cargas de
gravedad

Momento
Flector (T/m)

Ductilidad por
curvatura en las
columnas

Curvatura de
fluencia (1/m)

Curvatura de
rotura (1/m)

Ductilidad por
curvatura en las
vigas

Curvatura de
fluencia (1/m)

Curvatura de
rotura (1/m)

Fichas de
recoleccion
Etabs v19
MATLAB




Anexo N°3. Ficha de validacion de datos, PRIMER EXPERTO.

FICHA DE RECOPILACI T

PROYECTO: DESARROLLO DEL PROGRAMA MDO-22 PARA EL CALCULD DE LA
CAPACIDAD RESISTENTE DE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO
HUANCAYD, 2022

AUTORES: Madranc Fablan Jhonathan Kandy
CQuispes Leadn Ronaid VALIDEZ
|. |SOFTWARE ETABS V18
Indrcader 1 Und Indicador 2 Und Indicader 3 Ung
curva de 1
Cargas de gravedad Tim Dingr m‘"""" M-0 capacidad Adirm.
resisltente
Ii. |PROGRAMA MDQ-22
Indicador 1 Und Indicador 2 Und lndicador 3 Uit .j'
curva de
Cargs da giavedad | Tim [DEDRAMEmOmaNta| . o | acided | Adim
curvatura
rasistents
Ll |Fusrzas sitamiss masdmas debido o Carges de Gravedsd
Indicador 1 Lind Indicador 2 Lind Indicader 3 Una
peso total de la 1
carga muerta Tim carga viva Tim bt T
V.| Ductlidad por curvalura en l88 Columnas
Indicador 1 Und Inedicador 2 Und
Curveturs da Fluencia| 1/m : m‘ g 1im {
V. | Duclilidad por curvatura en las
Indicador Unad Indicador 2 Une
Rigidez a flsxién 1im Rigidez & flexkén i {
elastica Ineldstica
Nota: Callficar i vaiidez de acusrdo 8 Ios valares de s tabls, SUMATORIA =
PROMEDIO = .!-
APELLIDOS Y NOMBRES: | Huarcgyd QGUISpe ¥rkin
PROFESION: Lngeniero Cwil
REGISTRO CIP N*; |22032
EMAIL: Yréwhoorcare (* gmail com
TELEFOND:; Col: Q8526 £5 57
RANGO VALIDEZ
Menoa de 0,50 Mula
D.50- 0,50 Baja
0.60 - 0.68 Vaslida
0.7 -0.78 Muy valida
0.80~099 Excelanta
1 Parfocia




Anexo N°4. Ficha de validacion de datos, SEGUNDO EXPERTO




Anexo N°5. Ficha de validacion de datos, TERCER EXPERTO




Anexo N°6. Programa de computacion MDQ_22

function

[roturas, Dt, Vacuni =MDQ 22( ncxp, np, ne, nc, nv, gl , gl r, VC, ny, nu, El ab, El p)

I e e
% El programa "MDQ 22" construye | a curva de capaci dad resistente de

% estructuras aporticadas regul ares.

%

% Por: Jhonat han Kendy Medrano Fabi an

% Ronal d Qui spe Leon

% UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

% Febrero/ 2022

I e I

% [ rot uras] =resi st enci a( ncxp, np, ne, nc, nv, gl, gl r, VC, ny, nu, El ab, El p)

R R R R R LR
% ENTRADA

% RESULTADCS

% 1. ENTRADA DE DATGOS

dat os=i nput (' I ngrese el archivo de datos: ");
L=xl| sread(dat os, ' B3: B250" ) ;

ba=x| sread(dat os, ' C3: C250');

h=x| sread(dat os, ' D3: D250" ) ;

EA=x| sr ead(dat os, ' H3: H250" ) ;

El =x| sread(datos, ' | 3:1250");

t =xl sread(dat os, ' J3: J250');

CARGAS=xI sread(dat os, ' L3: L250");

i n=x| sread(dat os, ' K3: K250 ) ;

% 2. REORGANI ZACI ON DE DATCS

dat os=zeros(ne, 17);

datos(1: np, 1)=L(1: np);

dat os(1: ncxp-1, 2)=L(nc+1: nc+(ncxp-1));

dat os(1: ne, 5) =ba. *h;

dat os(1: nc, 6)=ny(1:nc,1);

datos(1:nv, 7:8)=nmy(nc+l:ne, 1: 2);

dat os(1:nc,9)=nu(1l:nc,1);

dat os(1:nv, 10: 11) =nu(nc+1: ne, 1: 2);

dat os(1: ne, 12) =El ab( 1: ne, 1);

dat os(1:nc, 13) =El p(1: nc, 1);

dat os(1: nv, 14: 15) =El p(nc+1: ne, 1: 2);

dat os(1: nv, 16) =zeros(nv, 1);

dat os(1: np, 17) =l i nspace(0. 01, np/ 100, np) ;

% 3. RECOLECCI ON DE PROPI EDADES DE LA SECCI ON Y EL MATERI AL
% Construyendo el vector de nonentos de fluencia del extrenp
My=zer os(ne, 2);

for i=1:nc

my=dat os(i,6); % nput('Ingrese el nonento de fluencia de |la columa i:

Y
My (i, 1) =ny;
My (i, 2) =ny;

end

for i=nc+l:ne
nyi =dat os(i -nc, 7);
nmyf =dat os(i - nc, 8);



My(i, 1) =nyi;
M (i, 2) =nyf;

end

% Construyendo la matriz de nonentos ultinos del extreno

Mu=zer os(ne, 2);

for i=1:nc

my=datos(i,9); % nput('Ingrese el nonento Gltinmo de la columa i: ");
Mu(i, 1) =ny;
Mu(i, 2) =ny;

end

for i=nc+l:ne
nmyi =dat os(i - nc, 10);
myf =dat os(i - nc, 11);

Mu(i, 1) =nyi ;
Mi(i, 2) =nyf;
end

% Construyendo las matrices de rigidez elastica del elenento
El o=zeros(ne, 1);
El ab=zer os(ne, 2);
for i=1:nc
ei o=dat os(i, 12);
El o(i, 1) =ei o;
El ab(i, 1) =ei o;
El ab(i, 2) =ei o;
end
for i=nc+l:ne
ei o=dat os(i, 12);
El o(i, 1) =ei o;
El ab(i, 1) =ei o;
El ab(i, 2) =ei o;
end
% Construyendo la matriz de rigidez plastica del elenento
El p=zeros(ne, 2);
for i=1:nc
ei p=datos(i, 13);

El p(i,1)=eip;
El p(i, 2)=eip;
end

for i=nc+l:ne
ei p=datos(i - nc, 14);

El p(i, 1)=eip;
ei p=dat os(i - nc, 15);
El p(i, 2)=eip;

end

% 4. MATRIZ DE RI G DEZ DE LA ESTRUCTURA
K=zeros(gl,gl);
vc=zeros(1, 6);
for i=1:ne
[k, T,Kel=rigidezl(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,2),t(i));
ve(l,:)=vC(i,1:6);
i K=zeros(gl,gl);
i K(vc, ve) =Ke;
K=K+i K;
end
% 5. VECTOR DE CARGAS EN LOS NODCS
% Al goritnop de col ocaci 6n de cargas de gravedad
i P=zeros(gl,1); C=1;
for i=1:ncxp*(np+l)
y= 0; % nput('Ingrese |a carga de gravedad en el nodo i: ');
c=C+3;



i P(c)=-y;

end
% Al goritnmo de col ocaci 6n de cargas sism cas
for i=1:np

x=datos(i,17); % nput('Ingrese la fuerza sismica inicial del piso i
)
c=3*i *ncxp+1: 3: 3*(i +1) *ncxp- 2;
i P(c)=x/ncxp;

end
% AQUI EMPI EZA EL BUCLE
rot ur as=0;

Pa=zer os(ncxp*3, 1);
P=zeros(gl, 1);
D=zeros(gl, 1);
d=zeros(6, ne);
p=zeros(6, ne);
whil e roturas<1l
% 6. REACCI ONES EN LA BASE (Pa) Y DEFORVACI ON DE LA ESTRUCTURA (D)
a=[1:glr]";
b=[glr+1l:gl]";
Kaa=K( a, a) ;
Kab=K( a, b) ;
Kba=K(b, a) ;
Kbb=K( b, b);
Pb=i P(b) ;
Db=Kbb\ Pb;
i Pa=Kab* Db;
i D=zeros(gl,1);
i D( b) =Db;
% 7. VECTOR DE FUERZAS EN LOS ELEMENTOS ( COORD. LOCAL)
vc=zeros(1, 6);
i p=zeros(6, ne);
for i=1:ne
[k, T]=rigidez1l(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,2),t(i));
ve(l,:)=vC(i,1:6);
U=i D(vc);
if i<=nc
pe=k*T* U,
el se
pe=k*T* U,
end
ip(:,i)=pe;
end
Pa=Pa+i Pa;
P=P+i P;
D=D+i D;
p=p+i p;
% Verificacion de |a condicion
Mezer os(ne, 2);
M, 1) =abs(p(3,:));
M:, 2)=abs(p(6,:));
YCAPTURA DE FALLAS
posfal las=find(M:,:)>M(:,:)); % Posicion de |os M mayores a My
fall as=zeros(ne, 2);
fall as(posfallas)=1
roturas=sun(sum(fallas));
end
M
fallas
Vacumrzeros(1, 2);



Dt =zeros(1, 2);
Vacum( 1, 2) =abs(sum(Pa(1l: 3: ncxp*3-2)))
Dt (1, 2) =D( ncxp* np* 3+1)
col apso=0;
cont ador =3; % Cont ador para aconodar resultados en | os vectores Vacumy
Dt
posrot=find(M:,:)>Mi(:,:));
rot ul as=zeros(ne, 2);
rot max=i nput (' I ngrese el nunmero de roturas: ")
max=i nput (' | ngrese el desplazam ento méaxi no: ")
dx=0;
whi | e (roturas<rot max) & dx<nax)
% OCURRI O LA PRI MERA FALLA
% CAMBI O DE ESTADO ELASTI CO A PLASTI CO EN LA APARI Cl ON DE LAS FALLAS
El ab( posfal | as) =El p(posfal | as);
% CAMBI O DE ESTADO PLASTI CO A ROTULA EN LA APARI Cl ON DE LAS ROTULAS
El ab( posrot) =0. 01
% 8. MATRI Z DE RI A DEZ DE LA ESTRUCTURA
K=zeros(gl,gl);
vc=zeros(1, 6);
for i=1:ne
if (Elab(i,1)>0) && (Elab(i, 2)>0)

[k, T, Ke] =rigidezl(in(i),L(i), EA(i), Elo(i, 1), Elab(i,1),Elab(i,2),t(i)):
el seif (Elab(i,1)==0) && (Elab(i, 2)>0)

[k, T,Ke]=articulacionl(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,?2));
el seif (Elab(i,1)>0) && (Elab(i, 2)==0)

[k, T,Ke]=articulacion2(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,?2));
el seif (Elab(i,1)==0) && (Elab(i, 2)==0)

[k, T,Ke]=articulacion3(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,?2))
end
ve(l,:)=vC(i,1:6);
i K=zeros(gl,gl);
i K(vc, ve) =Ke;
K=K+i K;
end
% AQUI EMPI EZA EL 2DO BUCLE
t ope=r ot uras+1;
whi | e roturas<tope
% 9. VECTOR DE REACCI ONES EN LA BASE (Pa) Y VECTOR DE DEFORMACI ON DE LA
ESTRUCTURA ( D)
a=[1:glr]";
b=[glr+1l:gl]";
Kaa=K( a, a) ;
Kab=K( a, b) ;
Kba=K(b, a) ;
Kbb=K( b, b);
Pb=i P(b);
Db=Kbb\ Pb;
i Pa=Kab* Db;
i D=zeros(gl,1);
i D(b) =Db;
% 10. VECTOR DE FUERZAS EN LOS ELEMENTOS (COORD. LOCAL)
vc=zeros(1, 6);
i p=zeros(6, ne);
for i=1:ne
if (Elab(i,1)>0) && (Elab(i, 2)>0)



[k, T, Ke] =ri gi dez1(in(i), L(i), EA(i),Elo(i, 1), Elab(i, 1), Elab(i,2),t(i));

el seif (Elab(i,1)==0) & (Elab(i, 2)>0)

[k, T,Ke]=articulacionl(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,?2));

el seif (Elab(i,1)>0) & (Elab(i,?2)==0)

[k, T,Ke]=articulacion2(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,?2));

el seif (Elab(i,1)==0) &% (Elab(i, 2)==0)

[k, T,Ke]=articulacion3(in(i),L(i),EA(i),Elo(i,1),Elab(i,1),Elab(i,?2));

end
ve(l,:)=vC(i,1:6);
U=i D(vc);
if i<=nc
pe=k*T* U,
el se
pe=k*T* U,
end
ip(:,i)=pe;
end
Pa=Pa+i Pa;
P=P+i P;
D=D+i D;
p=p+i p;
% Verificacion de | a condiciodn
M=zer os(ne, 2);
M, 1) =abs(p(3,:));
M, 2) =abs(p(6,:));
YCAPTURA DE FALLAS
posfallas=find(M:,:)>M/(:,:)); % Posicién de |os M myores a W
fall as(posfallas)=1;
YCAPTURA DE ROTULAS
posrot=find(M:,:)>M(:,:));
rot ul as(posrot) =1;
YVATRI Z DE FALLAS Y ROTULAS
fallas_y_rotul as=zeros(ne, 4);
fallas_y rotulas(:, 1l:2)=fallas;
fallas_y rotulas(:, 3:4)=rotul as;
roturas=sun{sum(fallas_y rotulas));

end

M

fallas_y rotul as

Vacum( 1, cont ador ) =abs(sun{Pa(1: 3: ncxp*3-2)))
Dt (1, cont ador) =D( ncxp* np* 3+1)

dx=D( ncxp*np*3+1);

cont ador =cont ador +1;

end

%> af i canos.

hol d on

pl ot (Dt, Vacum ' -+',' LineWdth', 1)
title(' DI AGRANVA CURVA DE CAPACI DAD )
xlabel ("Dt (m")

ylabel (" V (Ton)")

grid on



subprograma “rigidez1”

function [k, T,K]=rigidezl(an,L, EA Elo, Ela,Elb,t)

% El programa "rigidezl", ensanbla la matriz de rigidez del elenmento en
% coor dendas gl obal es bajo la teoria de Ponma.

%

% Por: Jhonat han medrano Fabi an

% Ronal d Qui spe Leodn

% UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

% Febrero/ 2022

0
% [k, T,K]=rigidezl(an,L, EA Elo, Ela, Elb,t)

I e e
% ENTRADA

% L = Longitud del elenento

% an = Inclinacién del elenento

% EA = Rigidez axial bruta

% Elo = Rigidez bruta a flexion

% Ela = Rigidez fisurada a flexi én extreno izquierdo

% Elb = Rigidez fisurada a flexi én extrenp derecho

% T = Tipo de elenmento, extrenps enpotrados o articul ados

% RESULTAI

% k = Matriz de rigidez del elenmento en coordendas gl obal es

% t = Matriz de transfornmaci 6n de coordenadas.

%4 . COMPONENTES DE LA MATRI Z DE RI G DEZ
if t==

L1=L*( El a+El b+El 0);
L2=L"2* ( El a+El b+El 0) ;
L3=L"3* ( El a+El b+El 0) ;
a=EA/ L;
b=(24*El a* El b+6* El a*El 0+6* El b*El 0) / L3;
C=6*El a*(2*El b+El 0)/ L2;
d=6*El b* (2*El a+El 0) / L2;
e=6*El a*( El b+El 0) / L1;
f=6*El a*El b/ L1;
g=6*El b* (El a+El 0) / L1;

% 2. MATRI Z DE RI G DEZ DEL ELEMENTO
k=f[a 0 0 -a 0 O;

0O b ¢ 0-b d;
0O ¢c e 0-c f;
-a 0 0 a 0 O
0-b-c 0 b-d;
0O d f 0-d d];
el se
a=EA/ L;
k=[a 0 0 -a 0 O;
0O 0 0 0 0 o
0O 0 0 0 0 o
-a 0 0 a 0 O
0O 0 0 0 0 o
0O 0 0 0 0 O0];
end

% 3. TRANSFORMACI ON A COORDENDAS GLOBALES
ta=cosd(an);



nmu=si nd( an) ;

T=[tanmu O O 0 O
-muta 0 0 O O;
0O 0 1 0 0 o
0O 0 O ta nmu 0O
0 0 O-muta O
0O 0 0 0 0 1];
K=T' *k*T;

Subprograma “articulacionl”

function [k, T, K] =articul aci onl(incl,L, EA, El o, El a, El b)

% El programa "articulacionl", ensanbla |la matriz de rigidez del elenento
% en coordendas gl obales bajo |la teoria de Pona.

%

% Por: Jhonat han nedrano Fabi an

% Ronal d Qui spe Ledn

% UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

% Febr ero/ 2022

I T T

8
% ENTRADA

% L = Longitud del elenento

% an = Inclinacion del elenmento

% EA = Rigidez axial bruta

% Elo = Rigidez bruta a flexion

% Ela = Rigidez fisurada a flexion extreno izquierdo

% Elb = Rigidez fisurada a flexi én extrenp derecho

% T = Tipo de elenento, extrenps enpotrados o articul ados
% RESULTAI

% k = Matriz de rigidez del elenento en coordendas gl obal es

% t = Matriz de transfornaci 6n de coordenadas.
7
% Matriz de rigidez de la viga

% Para el enentos con rotul a

Sh=El o/ El b;

n=6*El o/ (L*(1+Sh));

ks[EA/L 0 0 -EALO 0;
0 3*Elo/L"3 0 O -3*El o/ L"3  3*El of L"2;
0 0 0 0 0 0;
-EA/L 0 0 EAL O 0;
0 -3*Elo/L"3 0 0 3*El o/ LA3 - 3*El o/ L"2;
0 3*Elo/L"2 0 0 -3*El o/ L"2 n]

eta=cosd(incl);
nmu=si nd(i ncl);
T=[etamu 0 O 0
-mu eta 0O O 0
0 0 1 0 0
0 0 0 eta mu
0 0 0O -nu eta

0;
0;
0;
0
0



o o0 o0 o o0 1],

K=T' *k*T;
end

Subprograma “articulacion2”

function [k, T,K]=articul aci on2(incl, L, EA El o, El a, El b)

% El programa "rigidezl", ensanbla la matriz de rigidez del elenmento en
% coor dendas gl obal es bajo la teoria de Poma.

%

% Por: Jhonat han nmedrano Fabi an

% Ronal d Qui spe Leodn

% UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

% Febrero/ 2022

8
% [k, T,K]=articul aci on2(incl, L, EA El o, El a, El b)

I e e
% ENTRADA

% L = Longitud del elenento

% an = Inclinacién del elenento

% EA = Rigidez axial bruta

% Elo = R gidez bruta a flexion

% Ela = Rigidez fisurada a flexi én extreno izquierdo

% Elb = Rigidez fisurada a flexi én extrenp derecho

% T = Tipo de elenmento, extrenps enpotrados o articul ados

% RESULTADOS

% k = Matriz de rigidez del elenento en coordendas gl obal es

% t = Matriz de transformaci 6n de coordenadas.

8

% Matriz de rigidez de la viga
% Para el enentos con rotul a
Sa=El o/ El a;
m=6*El o/ (L*(1+Sa));

k=[EA/L O 0 -EA/L 0 0
0 3*Elo/L"3  3*Elo/Lr2 0 -3*Elo/L"3 0
0 3*Elo/L"2 m 0 -3*Elo/ L2 O
-EA/L 0 0 EAL O 0;
0 -3*Elo/L"3 -3*Elo/L"2 0 3*Elo/L"3  O;
0 0 0 0 0 0]

eta=cosd(incl);
mu=si nd(i ncl);

T=[etamu 0 O 0 0;
-mu eta 0 O 0 0;
0 0 1 0 0 0;
0 0 0 etamu O;
0 0 0O -nmu eta O;
0 0 0O O 0 1];

K=T' *k*T;



end

Subprograma “articulacion3”

function [k, T,K]=articul aci on3(incl, L, EA El o, El a, El b)

% El programa "articul aci on3"
% en coordendas gl obales bajo |la teoria de Poma.

Por :

UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

Jhonat han nedrano Fabi an

Ronal d Qui spe Leodn

Febr ero/ 2022

ensanbla la matriz de rigidez de

el enent o

0

% [k, T, K] =articul aci on3(incl, L, EA El o, El a, El b)

R I T

%

%

%

%

%

% ENTRADA

% L = Longitu
% an = Inclina
% EA = Rigidez
% Elo = Rigidez
% Ela = Rigidez
% Elb = Rigidez
% T = Tipo de
% RESULTADCS

% k = Matriz de
% t = Matriz de

d del elenento

ci on del el enento
axi al bruta
bruta a fl exion

fisurada a flexi é6n extreno izquierdo
fisurada a flexi 6n extreno derecho
extrenos enpotrados o articul ados

el enent o,

rigidez del

% Matriz de rigidez de la viga
% Para el enentos con rotul a

k=s[EA/L 0 O

0 0 O

0 0 0

-EA’'L 0 O

0 0 O

0 0 O
eta=cosd(incl);
nmu=si nd(i ncl);
T=[etamu 0 O

-mu eta 0 O

0O 0 1 0

0 0 0 eta

0O 0 O -mnu

0O 0O 0 O
K=T' *k*T;

end

-EA/L

0
0
0
0
0
0

0
0
0
mu ;

I;

ta

rooooOo

e
0

cooooo0

—_

el emento en coordendas gl obal es
transfornmaci 6n de coordenadas.



Subprograma “colocacion”

function [ncxp, np,ne,nt,nn,nc,nv,gl,glr,gll,VC ij]=col ocaci on(ncxp, np)

% ElI programa "col ocaci 6n", Calcula el vector de col ocaci 6n de todos | os
% el enent os.

%

% Por: Jhonat han nedrano Fabi an

% Ronal d Qui spe Ledn

% UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

% Novi enbr e/ 2021

R R R R R LR

% [ ncxp, np, ne,nt,nn,nc,nv,gl,glr,gll,VC ij]=col ocaci on(ncxp, np)

I e I
% ENTRADA

%

% RESULTADCS

%

clc
nn=ncxp*(np+1);
nc=ncxp*np;
nv=nc- np;
ne=nc+nv;
gl =nn*3;
gl r =ncxp*3;
gll=gl-glr;
nt =ncxp- 1;
% Se cal cul an, para |las columas, |os nodos y vectores de col ocaci 6n de
% forma vectorial
col ummas=1: 1: nc;
i ni ci al =col umas;
final =i ni ci al +ncxp;
U =(inicial -1)*3+1
Vi =(i nicial -1)*3+2;
M =(i ni cial -1)*3+3;
U =(final-1)*3+1
Vf =(final-1)*3+2
M =(final -1) *3+3;
% Se insertan lo cal culado en una nmatri z.
vccol =zeros(nc, 8);
vceol (:, 1) =inicial
vcceol (:, 2)=final
vcceol (:,3)=U
vceol (:,4)=Vi;
vceol (:,5)=M;
vcceol (:, 6) =Uf;
vceol (@, 7)=Vf;
vceol (:, 8)=M;
% Se cal cul an, para las vigas, |os nodos y vectores de col ocaci 6n de
forma
% vectori al
vi gas=1: 1: nv;
pi sos=zeros(1, nv);
for i=1:nv

if i<=nv/np



pi sos(1, 1: nv/ np) =1;
el seif i<=2*nv/np
pi sos(1, nv/ np+1: 2*nv/ np) =2;
el seif i<=3*nv/np
pi sos(1, 2*nv/ np+1: 3*nv/ np) =3;
el seif i<=4*nv/np
pi sos(1, 3*nv/ np+1: 4*nv/ np) =4;
el seif i <=5*nv/np
pi sos(1, 4*nv/ np+1: 5*nv/ np) =5;
el seif i <=6*nv/np
pi sos(1, 5*nv/ np+1: 6*nv/ np) =6;
end
end
i ni ci al =ncxp+vi gas+pi sos-1;
final =i nicial +1;
U =(inicial-1)*3+1;
Vi =(i nicial -1)*3+2;
M =(inicial-1)*3+3;
Uf =(final - 1) *3+1;
Vf =(final - 1) *3+2;
M =(final -1)*3+3;
% Se insertan | o cal cul ado en una matri z.
vcvi ga=zeros(nv, 8);
veviga(:,1)=inicial;
veviga(:, 2)=final;
veviga(:, 3)=U;
veviga(:, 4)=Vi;
veviga(:,5)=M;
veviga(:, 6) =Uf;
veviga(:, 7)=Vf;
veviga(:, 8)=M;
% Se juntan las dos matrices (columa y viga) en una.
vcel emrzer os(ne, 8);
vcel em(1: nc, :)=vccol ;
vcel em(nc+1: ne, : ) =vcvi ga;
VC=vcel en(:, 3:8);
ij=vcelem(:,1:2);
end
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Anexo N°7. Evidencia de la revista indexada, Ingenieria de Construccion.





