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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el desempefio sismorresistente de la
estructura del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco.

Los objetivos de desempefio seleccionados para su verificacion corresponden a la propuesta del
Comité Vision 2000 de la SEAOC (Asociacion de Ingenieros Estructurales de California). Estos
objetivos relacionan los niveles de desempefio que debe alcanzar la estructura frente a demandas
sismicas de diferente intensidad.

Considerando las propiedades de los materiales y secciones que componen la estructura se
procedié a modelarla usando el software computacional SAP2000 v20.0.0, seguidamente y usando
el anélisis estatico no lineal pushover se determind la curva de capacidad que relaciona fuerzas
cortantes y desplazamientos hasta el punto de falla de la estructura.

Con la curva de capacidad transformada en espectro de capacidad y los espectros de respuesta
de los sismos de demanda se procede a ubicar el punto de desempefio de acuerdo a los
procedimientos y criterios del ATC-40 (Consejo de Tecnologia aplicada).

Finalmente, con la ubicacién del punto de desempefio se determind los objetivos de desempefio
alcanzados por la estructura analizada, los cuales deben ser verificados con los objetivos
inicialmente propuestos.

Los objetivos de desempefio alcanzados por la estructura en la direccion longitudinal (direccion
XX), se encuentran en el rango funcional frente a los sismos ocasionales, en el rango mas alla del
colapso frente a sismos raros y sismos muy raros; en la direccion transversal (direccion YY), se
encuentran en el rango operacional frente a sismos ocasionales, en el rango funcional frente a

sismos raros y en el rango Seguridad de vida frente a sismos muy raros; ademas se determind una



fuerza cortante basal maxima de 119584.830 kg. y un desplazamiento méaximo de 16.429 cm. en
la direccién longitudinal y una fuerza cortante méxima de 538848.010 kg. y un desplazamiento
méaximo de 20.513 cm. en la direccion transversal.

En conclusion, el desempefio sismorresistente de la estructura analizada no cumple con los

objetivos de desempefio propuestos por el comité vision 2000.



ABSTRACT

The purpose of this research is to evaluate the seismic performance of the structure of pavilion
B of the Ernesto Diez Canseco Educational Institution, Yanahuanca - Pasco.

The performance objectives selected for verification correspond to the proposal of the Vision
2000 Committee of the SEAOC (Association of Structural Engineers of California). These
objectives relate the levels of performance that the structure must reach in front of seismic demands
of different intensity.

Considering the properties of the materials and sections that make up the structure, we
proceeded to model it using the SAP2000 v20.0.0 computer software, then using the non-linear
pushover static analysis we determined the capacity curve that relates shear forces and
displacements to the point of failure of the structure.

With the capacity curve transformed into the capacity spectrum and the response spectra of the
demand earthquakes, the performance point is located according to the procedures and criteria of
the ATC-40 (Applied Technology Council).

Finally, with the location of the performance point, the performance objectives reached by the
structure analyzed were determined, which must be verified with the initially proposed objectives.

The performance objectives achieved by the structure in the longitudinal direction (direction
XX), are in the functional range compared to the occasional earthquakes, in the range beyond the
collapse in front of rare earthquakes and very rare earthquakes; in the transverse direction (YY
direction), they are in the operational range against occasional earthquakes, in the functional range
against rare earthquakes and in the range Safety of life against very rare earthquakes; In addition,

a maximum basal cutting force of 119584.830 kg was determined. and a maximum displacement



Vi

of 16,429 cm. in the longitudinal direction and a maximum shearing force of 538848.010 kg. and
a maximum displacement of 20,513 cm. in the transverse direction.
In conclusion, the seismic performance of the structure analyzed does not meet the performance

objectives proposed by the vision 2000 committee.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo gira en torno al tema “Diseflo por Desempeiio”, el cual es una
herramienta de la ingenieria estructural para predecir el comportamiento de los edificios ante
solicitaciones sismicas. La importancia fundamental radica en que, desde el punto de vista del
disefiador o evaluador se tendrd una respuesta certera sobre el nivel de dafio que presentard la
estructura después de un sismo.

Con el desarrollo de la ingenieria estructural basada en el desempefio en el mundo del disefio,
ha habido la necesidad de que los disefiadores se alejen de las metodologias tradicionales de disefio
lineal con el fin de predecir cdmo las estructuras responderan a las cargas hasta el punto de falla.
El creciente avance de la informética y la aparicion de softwares, dan lugar a la creacion de
métodos de analisis mas complejos, que pasan del andlisis lineal al andlisis no lineal. Estos
métodos contribuyen a mejorar el calculo estructural y hacerlo cada vez mas riguroso.

Con el objetivo de conocer el desempefio sismorresistente de la estructura del pabell6n B de la
Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca — Pasco, se debe obtener su curva de
capacidad utilizando el anélisis estatico no lineal pushover. Dicha curva transformada en espectro
de capacidad es comparada con los espectros de respuesta de las demandas sismicas, con la
finalidad de conocer el desempefio de la estructura ante diferentes y posibles escenarios sismicos.
Cabe resaltar que la informacion en la cual se baso esta tesis abarca fuentes como publicaciones,
libros, investigaciones, los cddigos ATC-40, SEAOC (Committee vision 2000), ASCE 41-13 y
por supuesto las respectivas normas del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Seguidamente presentamos el estudio, cuya estructura comprende los siguientes capitulos y

rubros:



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. En donde se describe el problema de
la investigacion, su formulacién, los objetivos, la justificacion, la importancia, alcances y
limitaciones de la investigacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO. Comprende los antecedentes del estudio, bases tedrico -
cientificos que respaldan la tesis, definicion de términos basicos, las hipotesis, las variables y su
operacionalizacion.

CAPITULO IIl: METODOLOGIA. Explica el tipo, disefio y método de la investigacion,
describe la poblacion y muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos,
técnicas de procesamiento y anélisis de datos.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUCION. Se presentan los resultados y la discusion de
estos. En suma, este capitulo hace referencia a qué es lo que finalmente se encontro al término de

la investigacion; que significan realmente los resultados obtenidos.

Seguidamente, se precisan las conclusiones y las recomendaciones de la investigacion.

Finalmente, se incluyen anexos: Ficha técnica de inspeccion, Modelo ineléstico de los
elementos estructurales con ayuda del programa PTC MATHCAD PRIME 4.0, Memoria de
calculo de la evaluacion del desempefio sismorresistente usando el software SAP2000 v20.0.0,

Planos replanteados de la estructura del pabellon B y Panel fotografico.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

Los sismos ocurridos en el mundo siempre han causado grandes pérdidas de vidas humanas y
de materiales. La energia acumulada en la litosfera es liberada a través de movimientos bruscos
del terreno, los sismos se propagan en forma de ondas en el suelo generando dafios en forma directa
e indirecta en las zonas pobladas, dependiendo de la localizacién de su epicentro, las caracteristicas
geoldgicas, el tipo de falla entre otros.

El Peru esta ubicado en una zona altamente sismica conocida como el Cinturén de Fuego del
Pacifico, esta zona concentra el 80% de la actividad sismica en el mundo. El Cinturén de Fuego
del Pacifico comprende las costas del Océano Pacifico de las tres américas, las islas Aleutianas,
Japodn, Filipinas y Nueva Zelanda. La actividad sismica en esta zona esta asociada al proceso de
subduccion de la placa Oceénica de Nazca que se introduce por debajo de la placa Continental
Sudamericana.

Son numerosos los sismos que han ocurrido en nuestro pais, dejando gran cantidad de muertes
y serios dafios en la infraestructura. En la mayoria de los casos, los dafios son debido a la
vulnerabilidad de las edificaciones originada por malas configuraciones estructurales, malas

técnicas constructivas, malos materiales, entre otros.



Algunos de los sismos importantes ocurridos en el Pert son: Lima y Callao de 8.1 grados
Richter (17/10/1966), Huaraz — Ancash de 7.9 grados Richter (31/05/1970), Lima de 7.6 grados
Richter (03/10/1974), Nazca de 6.4 grados Richter (12/11/1996), Arequipa de 8.4 grados Richter
(23/06/2001), Pisco — Ica de 7.9 grados Richter (15/08/2007).

“Los codigos sismicos modernos, que intentan reflejar grandes avances en conocimiento y
entendimiento de una manera muy simple, no son transparentes sobre el nivel esperado de
comportamiento o respuesta del sistema completo”. (Bertero, 1992).

Nuestra Norma de Disefio Sismoresistente E-030, asi como la mayoria de normas sismicas, solo
consideran un nivel de amenaza sismica (denominado sismo “raro”). Al disefiar para un solo nivel
de intensidad del sismo tal como manda la norma peruana E-030, se produce incertidumbre de su
buen comportamiento o desempefio estructural para los diferentes niveles de intensidad del sismo.
“El disefio en la condicion limite del sismo de disefio no es verificado o calibrado contra las
demandas o solicitaciones de sismos por lo que no hay ninguna garantia sobre la capacidad real de
la estructura bajo estas condiciones” (Piqué, 2008).

Entonces al considerar en la norma E-030 un solo nivel de intensidad del sismo, los disefios
elasticos (lineales) son incompletos para predecir un desempefio adecuado de las estructuras,
principalmente si se trata de edificaciones esenciales.

En un principio las respuestas que interesan, estaban basadas en el disefio por resistencia,
estimado la demanda sismica, pero este criterio ha cambiado y ahora interesan las que se
encuentran basadas en los desplazamientos, es decir en la capacidad de las estructuras de disipar
energia incursionando en el rango inelastico (no lineal) hasta llegar al colapso de la estructura, esto

significa que las estructuras sean en gran medida tolerables a deformaciones impuestas.



Actualmente existen técnicas avanzadas de analisis no-lineal de estructuras, entre las que se
encuentra el analisis estatico no lineal Pushover.

Es esencial realizar un analisis que nos permita investigar el comportamiento de la estructura
frente a determinados sismos, debido a que nos brinda indicadores para mitigar dafios a la
estructura frente a determinados sismos.

En la actualidad no existe forma de predecir un evento sismico, pero se hace uso de la teoria
del “silencio sismico”, basado en la probabilidad de ubicar zonas donde no se ha liberado energia
durante un largo periodo de tiempo, teniendo como ejemplo la costa del Per( que presenta un
silencio sismico por casi 50 afios. La ciudad de Yanahuanca, calificada como zona de riesgo
sismico 3, por su cercania a la costa peruana, nos hace pensar que esta propensa a experimentar un
evento sismico de gran magnitud. Por este motivo preocupa la vulnerabilidad de sus edificaciones
esenciales, porque de la estabilidad y buen funcionamiento de las mismas, luego de los sismos,

dependera salvar muchas vidas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general
¢Cual es el desempefio sismorresistente de la estructura del pabellén B de la Institucion

Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Cuéles son los puntos de desempefio de la estructura del pabellén B de la Institucion

Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco?



e ;Cudles son los resultados del analisis estatico no lineal pushover frente al anélisis

recomendado por la norma E-030?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivos generales
Evaluar el desempefio sismorresistente de la estructura del pabellén B de la Institucion

Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer los puntos de desempefio de la estructura del pabellon B de la Institucion
Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco.

e Establecer los resultados del analisis estatico no lineal pushover frente al anlisis

recomendado por la norma E-030.

1.4.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Siendo el Perd un pais altamente sismico, y ante la poca claridad del nivel esperado de
comportamiento sismico de las estructuras disefiadas con la norma E-030; se hace necesario
evaluar nuestras edificaciones con técnicas modernas basadas en el desempefio sismorresistente,
que permite verificar si las estructuras responden, a niveles definidos de sismo, dentro de niveles
de confiabilidad definidos.

Por lo expuesto surge la idea de desarrollar la tesis con la intencion de evaluar el desempefio
sismorresistente de uno de los pabellones de la Institucién Educativa Ernesto Diez Canseco,

Yanahuanca - Pasco y verificar si cumple con lo expresado en la norma E-030: Las edificaciones



de categoria esencial A2 deben servir de refugio después de un desastre (nivel de desempefio
funcional).

Con la presente investigacion también se pretende brindar informacion confiable, que pueda
servir como referencia para profesionales y estudiantes de ingenieria civil, interesados en el area
de estructuras, que deseen aprender una metodologia de evaluacion basado en desempefio sismico,
dado que, en la mayoria de cddigos sismicos, el desempefio es abordado de forma implicita mas

que explicita.

15. IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion pretende mostrar la forma en que la estructura del pabellon B de la
Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca — Pasco, se comportaria frente a la
ocurrencia de eventos sismicos de diferente intensidad.

Para determinar el desempefio de la estructura se uso el andlisis estatico no lineal pushover,
conjuntamente con la propuesta del comité vision 2000 — SEAQOC, los criterios y procedimientos
del ATC-40 y ASCE 41-13

Los resultados obtenidos dependeran de variables como las propiedades de los elementos

estructurales y de la demanda sismica que se filtre en el software computacional SAP2000 v20.0.0.

1.6. LIMITACIONES
1.6.1. Limitaciones econdémicas
En la presente investigacion se tiene limitaciones economicas, ya que se necesita pruebas o
ensayos que proporcionen datos con mayor precision y certeza, por ejemplo, el ensayo de

deteccidn de barras de refuerzo y medicién del recubrimiento, lo cual permitiria conocer a



ciencia cierta el diametro de la varilla de acero, separacion entre ellas y el recubrimiento de

cada elemento estructural de la edificacion.

1.6.2. Limitaciones tecnoldgicas
A raiz de la limitacién econémica, no se puede hacer uso del instrumento de deteccion de

barras de refuerzo y medicién del recubrimiento.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Se obtuvo investigaciones bibliogréficas a nivel nacional e internacional.

- A nivel nacional:

DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE SEIS PISOS DISENADO
CON LAS NORMAS PERUANAS DE EDIFICACIONES.

Autores: Bach. FERNADEZ VILLEGAS, Jhonny A.- Bach. NAVARRO LOPEZ, Cesar E.

Institucion: Pontificia Universidad Catolica del Perd.

Afio: 2006.

Resumen:

Tuvo como objetivo disefiar y evaluar un edificio aporticado de 6 pisos con planta rectangular
de 33x22m, y ubicado en la zona peruana de mayor sismicidad sobre suelo bueno.

Para el disefio se emplearon las normas peruanas, para la evaluacion del desempefio se uso la
propuesta del Comité Vision 2000 del SEAOC y para estimar la respuesta, procedimientos de

analisis no lineal basados en espectros de demanda y capacidad.
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El disefio condujo a un edificio muy rigido (columnas de 70x70cm, vigas 25x50) con una deriva
méxima de 6.8 0/00, bajo las solicitaciones de las normas peruanas (terremoto de 475 afios de
periodo de retorno).

Los resultados muestran que la estructura tiene, respecto a la fluencia efectiva, una ductilidad
de 11.3 y una sobre resistencia de 1.2. Respecto a la demanda del codigo el edificio alcanzé una
sobre resistencia al colapso de 3.0.

La evaluacion del desempefio efectuado muestra que en un sismo frecuente la estructura
presentaria pequefas incursiones inelasticas y quedaria en estado funcional. En un sismo raro la
ductilidad global demandada seria reducida, alrededor de 3.2, y la estructura quedaria en estado
funcional. De acuerdo a la propuesta del SEAOC el edificio tendria un excelente comportamiento

en sismos raros y un comportamiento aceptable en sismos frecuentes.

DISENO SISMICO POR DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE ALBANILERIA
CONFINADA

Autor: Ing. SANTANA TAPIA, Ronald Daniel

Institucion: Universidad Nacional de Ingenieria

Afio: 2012

Resumen:

Tuvo como objetivo disefiar y evaluar el desempefio de una estructura de albafiileria confinada
disefiado con la norma E.030 y E.070, por medio del analisis no lineal estatico y dinamico. Se basé
en los criterios de Vision 2000, ATC-40 y el método de espectro capacidad.

Como resultado, la estructura tuvo un comportamiento casi elastico para sismo de servicio y un

desempefio aceptable para un sismo maximo.
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El autor también indicé tres puntos muy importantes, 1) que se debian recopilar datos sismicos
en la zona central del Perd, 2) que las estructuras de caracter esencial deben ser analizadas con un
andlisis no lineal para un 6ptimo reforzamiento y 3) que no existen muchos estudios respecto al
andlisis no lineal en estructuras de albafileria ni a nivel nacional ni internacional, por lo cual se

debe tener mucho cuidado a la hora de realizar un analisis sobre este tipo de estructura.

DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO F DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CAJAMARCA

Autor: Bach. BOLANOS TAUMA, Miriam Ivonne

Institucion: Universidad Nacional de Cajamarca

Afo: 2015

Resumen:

Tuvo como objetivo determinar el comportamiento sismorresistente del edificio 4 "F" de la
Universidad Nacional de Cajamarca, aplicando el analisis estatico no lineal pushover, junto con el
Procedimiento B del ATC- 40, y los criterios del SEAOC, propuesta del Comité VISION 2000.

Para determinar el desempefio sismorresistente del edifico en estudio, primero se realizé el
ensayo del esclerometro y se verifico la resistencia de disefio, para luego realizar el modelamiento
en el software SAP 2000, en el cual se simulé como es que la estructura incursionara en dichos
sismos. Finalmente, el nivel de desempefio de la estructura se obtiene superponiendo las gréaficas
del espectro de demanda y el espectro de capacidad (representacion de la curva de capacidad en
coordenadas aceleracion versus desplazamiento). Los niveles de desempefio sismorresistente

alcanzados por la estructura satisfacen lo propuesto por el Comité Vision 2000, tanto para lanorma
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E-030, Sismo Raro y Sismo Muy raro, sin embargo, en el caso del Sismo Ocasional no satisface

dichas recomendaciones; y se espera que la estructura sufra dafios importantes.

- A Nivel Internacional:

DISENO SiSMICO BASADO EN DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION ESENCIAL
DE CONCRETO REFORZADO

Autor: Arg. SANCHEZ AGUILAR, Marco A.

Institucion: Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey - México

Afio: 2010

Resumen:

Desarrolla una metodologia del disefio por desempefio utilizando analisis estaticos no lineales
en un edificio de concreto armado, ubicado en una zona de alta actividad sismica y catalogada
como edificacion esencial en caso de emergencia urbana, para lo cual se tiene el objetivo general:
disefar y evaluar el comportamiento de un edificio esencial con los conceptos del disefio basado
en desempefio. Se baso en los criterios de FEMA, VISION 2000 y ATC-40.

Obtuvo resultados como: el comportamiento de los elementos y los limites de desempefio de la

estructura por medio de la curva de capacidad.

DISENO POR DESEMPENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE HORMIGON
ARMADO MEDIANTE LOS CODIGOS FEMA, UTILIZANDO ETABS

Autores: Bach. ALEMAN GARCIA, Luis X. - Bach. NARANJO QUIMBIULCO, Luis F.

Institucion: Escuela Politécnica del Ejército — Ecuador

Afo: 2011
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Resumen:

Tuvo como objetivo general, disefiar una edificacion con la norma ecuatoriana y mejorar su
desempefio con el uso de los criterios del codigo FEMA y el método de los coeficientes.

Se obtuvieron resultados no satisfactorios en la etapa de disefio bajo norma, dado que, apenas
podian obtener el desempefio de seguridad de vida, por lo cual, mejoraron el comportamiento de
los elementos mediante tablas recomendadas por FEMA. Recomendaron que estudios posteriores

consideren el sistema de suelo - estructura durante el modelamiento.

DISENO SISMO RESISTENTE POR DESEMPENO Y SUS EFECTOS EN EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Autor: Bach. PEREZ CRUZ, José Luis.

Institucion: Universidad Técnica de Ambato - Ecuador

Afio: 2013

Resumen:

Tuvo como objetivo comparar el método basado en desempefio frente al método de la norma
ecuatoriana. Se baso en los criterios de FEMA y el método de espectro-capacidad para el punto de
desempefio frente a distintas demandas sismicas.

Concluyd que la estructura disefiada, al ser evaluada mediante el punto de desempefio, cumplia
con lo esperado, sin embargo, al ser evaluado por medio de derivas, se encontraba deficiencia al
seleccionar las secciones de los elementos porque podian presentar un desempefio local

inadecuado para distintas demandas.
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2.2. BASE TEORICO - CIENTIFICOS

2.2.1. Sismo

Los sismos, terremotos o temblores, son vibraciones de la corteza terrestre, generada por
distintos fendmenos, como la actividad volcénica, la caida de los techos de cavernas
subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sistemas mas severos e importantes
desde el punto de vista de la ingenieria, son los de origen tecténico, que se deben a
desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida la corteza terrestre. Las
presiones que se generan en la corteza por los flujos de magma desde el interior de la tierra
Ilegan a vencer la friccién que mantiene en contacto los bordes de las placas y produce caidas
de esfuerzo y liberacion de enormes cantidades de energia almacenadas en la roca. La energia
se libera principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a
través de la roca.

Las vibraciones de la corteza terrestre ponen en peligro las edificaciones que sobre ellas se
desplazan, debido al movimiento generado en su base. Por los movimientos vibratorios de las
masas de los edificios, se generan las fuerzas de inercia que inducen esfuerzos importantes en

los elementos de la estructura y que pueden conducir a la falla.

2.2.2. Disefo por desempefio

El Disefio Sismico Basado en el Desempefio, es una concepcion de la ingenieria estructural
que predice el comportamiento de los edificios ante diversas solicitaciones sismicas, de una
manera mas real y confiable.

La importancia fundamental del disefio por desempefio radica en que, desde el punto de vista

del disefiador, se va a tener una respuesta certera sobre el nivel de dafio o desempefio que
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presentard la estructura después de un sismo. De esta manera, se asegura un disefio adecuado
segun la importancia de la edificacion a construir, asi mismo, permite a los inversionistas o
clientes poder cuantificar financieramente los riesgos esperados en sus edificios.

El disefio sismico basado en desempefio no esta limitado a nuevas construcciones. Con él,
las estructuras existentes pueden ser evaluadas y/o adaptadas a objetivos de desempefio

establecidos y confiables.

2.2.3. Niveles de desempefio

Un nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una condicion
limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales: (2) los posibles dafios
fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales, (b) la amenaza sobre la seguridad
de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos dafios, y (c) la funcionalidad de la
edificacion posterior al sismo.

Esta compuesto por la combinacion de un nivel seleccionado de desempefio estructural y un
nivel seleccionado de desempefio no estructural.

El nivel de desempefio estructural describe el estado limite de dafio del sistema estructural,
y el nivel de desempefio no estructural, describe el estado limite de dafio de componentes no
estructurales. Estos niveles describen el comportamiento esperado de la estructura, o
alternativamente, cuanto dafio y perdidas econémicas pueden ocurrir.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los niveles establecidos por dos de los
trabajos mas completos realizados hasta el momento: EI ATC-40 y el Comité Vision 2000
(SEAOC)

Para la presente investigacion se tomara en cuenta el criterio del Comite Vision 2000.
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2.2.3.1. Propuesta del Comité Vision 2000 — SEAOC (Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California)

Comprende 4 niveles de desempefio:

A. Operacional:
Corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente dafios. La edificacion permanece
completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion

permanecen operacionales y disponibles para su uso. En general no se requieren reparaciones.

B. Funcional

En este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y en el
contenido de la edificacidn, e incluso algunos dafios leves en los elementos estructurales. El
dafo es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada
inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios en algunos contenidos y
componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En

general se requieren algunas reparaciones menores.

C. Seguridad de vida

Estd asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elemento estructurales y no
estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La rigidez lateral de la
estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas, posiblemente
en un gran porcentaje, sin embargo, aun existe un margen de seguridad frente al colapso. Los

dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después del
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sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando

sea viable y se justifique desde un punto de vista econémico.

D. Proximo al colapso

La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema compromete la
estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden
verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que soportan las cargas verticales
contindan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la estructura es insegura para Sus
ocupantes y el costo de su reparacion puede no ser técnicamente viable.

Tabla 1.
Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio

Estado Nivel de

N . Descripcion de los Darfios
de Dafio Desempefio P

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Despreciable Operacional Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
contintian prestando sus servicios.
Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre leve y
moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los
sistemas de seguridad y evacuacién funcionan con
normalidad.
Daflos moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales.
Moderado Seguridad El sistema permanece funcional. Algunos elementos no

estructurales y contenidos pueden dafarse.

Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Darios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos

Leve Funcional

Proximo al i .
Severo secundarios, no estructurales y contenidos.
Colapso ) -
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No
Completo Colapso

es posible la reparacion.

Fuente: SEAOC (Comité Vision 2000, 1995)
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2.2.3.2. Propuesta del Consejo de Tecnologia Aplicado (ATC-40)
Corresponden a una combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales
y los niveles correspondientes a los elementos no-estructurales, ambos definidos de forma

independiente:

A. Niveles para los elementos estructurales

Se precisan tres niveles o estados de dafio discretos: Ocupacion inmediata, Seguridad y
Estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente para definir
criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente,
se establecen dos rangos intermedios: Dafo controlado y Seguridad limitada. Estos rangos
intermedios permiten discriminar, de una forma mas adecuada y Util, el nivel de desempefio de
la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluacion o un
reforzamiento de una estructura en particular. Estos niveles se identifican por la abreviacion,

SP-n (SP son las siglas de "Structural Performance" y n es un nimero que varia entre 1y 6).

e Ocupacion inmediata, SP-1
Los dafios son muy limitados y de tal magnitud, que el sistema resistente de cargas
laterales y verticales permanece practicamente en las mismas condiciones de capacidad y
resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la

estructura funciona con normalidad.

e Dafio controlado, SP-2
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Corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites de ocupacién inmediata y
seguridad. La vida de los ocupantes no estéa en peligro, aunque es posible que estos puedan

verse afectados.

Seguridad, SP-3

Los dafios después del sismo no agotan por completo los margenes de seguridad
existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura. Pueden producirse
algunos heridos tanto en el interior como en el exterior, sin embargo, el riesgo de la vida
de los ocupantes debido de un fallo de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible
que sea necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando

sea factible y rentable desde el punto de vista econémico.

Seguridad limitada, SP-4
Corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad y estabilidad estructural,
en el que algunas partes de la estructura pueden requerir un reforzamiento para poder

garantizar el nivel de seguridad.

Estabilidad estructural, SP-5

Este nivel corresponde al estado de dafio limite después de ocurrido un sismo en el cual
el sistema estructural estd muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se
producen dafios sustanciales, perdidas de rigidez y resistencia en los elementos

estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales continta funcionando, hay un
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alto riesgo de que se produzca el colapso por causa de posibles réplicas. Es muy probable

que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y econémicamente irreparables.

e No considerado, SP-6
Este no es un nivel de desempefio, pero es util en algunas ocasiones que requieran

evaluar los dafios sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento.

B. Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos de dafio para los
elementos no estructurales: operacional, ocupacion inmediata, seguridad y amenaza reducida.
Estos niveles se representan con la abreviacién NP-n. (NP son las siglas de "Nonstructural

Performance™ y n es una letra que toma valores entre Ay E).

e Operacional, NP-A
Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio contindan en su sitio

y funcionando con normalidad después del sismo.

e Ocupacion inmediata, NP-B
A pesar de que los elementos no estructurales y sistemas permanecen en su sitio, pueden
presentarse algunas interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y equipos.
Algunos servicios externos pueden no estar disponibles, aungue esto no compromete la

ocupacién del edificio.
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e Seguridad, NP-C
Pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no estructurales tanto dentro
como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de
los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinarias pueden verse seriamente afectados,

requiriendo en algunos casos ser reparados o en el peor de los casos, reemplazados.

e Amenaza reducida, NP-D
Se presentan dafios severos en elementos no estructurales, contenidos y sistemas, pero
sin llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros

exteriores de mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.

e No considerado, NP-E
No es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se han evaluado los elementos
no estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, como

por ejemplo los muros de mamposteria de relleno o las particiones.

C. Niveles para las estructuras

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones (Propuestas en el ATC-40) de los niveles
de desempefio de los elementos estructurales y los elementos no estructurales.

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio. Una descripcion
detallada de cada una de estas combinaciones puede consultarse en la referencia mencionada.
No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempefio fundamentales para

una estructura. los cuales han sido resaltados en la siguiente tabla y se describe a continuacion



Tabla 2.

Niveles de desempefio de las estructuras

Niveles de

Niveles de Desempefio Estructural

Desempefio
no Estructural

NP-A

NP-B

NP-C
NP-D

NP-E

NR: Combinaciéon No Recomendada

SP1

1-A
Operacional
1-B
Ocupacion
Inmediata
1-C

NR

NR

SP2

2-A

2-B

2-C
2-D

NR

SP3

NR

3-B
3-C
Seguridad
3-D

3-E

SP4

NR

NR

4-C
4-D

4-E

SP5

NR

NR

5-C

5-D
5-E
Estabilidad
Estructural

SP6

NR

NR

6-C
6-D

No
Aplicable

Fuente: ATC 40, 1996

e Operacional 1-A:

Los dafios estructurales son limitados y los dafios en los sistemas y elementos no
estructurales no impiden que la estructura contintie funcionando con normalidad después

el sismo. Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion del

edificio, por los cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.

e Ocupacion inmediata 1-B

Corresponde al nivel de desempefio mas utilizado para estructuras esenciales, como es
el caso por ejemplo de los hospitales. Se espera que lo diferentes espacios y sistemas de la

estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden ocurrir

algunos darios en los contenidos, se mantiene la seguridad de los ocupantes.



23

e Seguridad 3-C
La probabilidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula. Este nivel
corresponde al desempefio esperado de la estructura con la aplicacion de los codigos
corrientes. Se presentan dafios limitados en los elementos estructurales y algunos elementos
no estructurales como acabados y fachadas, entre otros, pueden tallar, sin que esto ponga

en peligro la seguridad de los ocupantes.

e Estabilidad estructural 5-E
El margen de seguridad del sistema resistente de cargas laterales se encuentra
practicamente al limite y la probabilidad del colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas
es bastante alta; no obstante, el sistema de cargas verticales continlia garantizando la
estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados debido al
elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los
ocupantes ni transeuntes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la

estructura.

2.2.4. Niveles de amenaza sismica

La amenaza sismica debida al movimiento del terreno debe contemplar la ubicacion del
edificio con respecto a las fallas que existan, y las caracteristicas geoldgicas regionales y en
sitio. El alcance, para la cual estas amenazas pueden afectar el desempefio de la estructura
depende de la magnitud del sismo, la distancia a la fuente, la direccion de propagacion de la
ruptura de falla, y las caracteristicas geoldgicas de la region y locales. El efecto de cada uno de

estos componentes de la amenaza, debe ser considerado e investigado.
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Para permitir aplicaciones practicas del disefio basado en el desempefio, es necesario
seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir y que representan el
rango de severidad sismica para un desempefio particular de la estructura deseado. Estos
eventos sismicos discretos se denomina movimientos sismicos de disefio, y su definicion varia
de un sitio a otro, dependiendo tanto de la sismicidad de la region en la cual esta localizada la
estructura, como de los niveles social y econdmicamente aceptables del dafio por parte de las
instituciones responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras.

Se presentan a continuacion, los movimientos sismicos de disefio que deben considerarse de

acuerdo al Comité Vision 2000 - SEAOC y al ATC-40.

2.2.4.1. Propuesta del Comité Vision 2000 - SEAOC

Los movimientos sismicos de disefio son expresados por el Comité Vision 2000 en términos
de un intervalo de recurrencia media o de una probabilidad de excedencia. El intervalo de
recurrencia media, por ejemplo 475 afios, es una expresion del periodo promedio de tiempo,
expresado en afios, que transcurre entre la ocurrencia de un sismo que produce dafios de una
severidad igual o superior a una determinada. La probabilidad de excedencia, por ejemplo, de
10% en 50 afios, es una representacion estadistica de la posibilidad de que el efecto de un sismo
exceda una cierta severidad durante un periodo de tiempo determinado expresado en afos. El
periodo de retorno TR (intervalo de recurrencia) puede relacionarse directamente con una
probabilidad de excedencia pe para un numero especifico t de afios, mediante la siguiente

ecuacion;

t

Tg=————
R In(1 —pe)
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En la siguiente tabla, se muestran los intervalos de recurrencia y las probabilidades de

excedencia para los cuatro movimientos sismicos de disefio considerados por el Comité Vision

2000.
Tabla 3.
Movimientos sismicos de disefio
Movimiento Intervalo de  Probabilidad de
Sismico de disefilo Recurrencia Excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 anos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 950 aflos  10% en 100 afios

Fuente: SEAOC (Comité Vision 2000, 1995)

2.2.4.2. Propuesta del Consejo de Tecnologia Aplicado (ATC-40)

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de estructuras: sismo
de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. A continuacion, el detalle.

Las siglas S, D, y M hacen referencia respectivamente a Servicio, Disefio y Méaximo,

mientras que E, conserva la inicial de la palabra inglesa “Earthquake”

A. Sismo de servicio (SS)

Corresponde a movimientos de baja a moderada intensidad, de ocurrencia frecuente,
generalmente asociados con un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios,
con un periodo medio de retorno de aproximadamente 72 afos, de manera que puede llegar a
ocurrir varias veces durante la vida util de una edificacion. En base a los resultados de
peligrosidad tipicos de un emplazamiento determinado, este movimiento representa

aproximadamente la mitad del nivel de movimiento asociado a sismo de disefio
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tradicionalmente especificado en los cddigos, por tratarse de sismos mas frecuentes y de menor

severidad.

B. Sismo de disefio (SD)

Correspondiente a movimientos de moderada a severa intensidad de ocurrencia poco
frecuente, generalmente asociados con un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo
de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 475 afios. Se corresponde
con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los cddigos de
disefio para edificaciones convencionales y se espera que ocurra al menos una vez en la vida

Gtil de una edificacion.

C. Sismo méaximo (SM)

Correspondiente a movimientos de intensidad entre severos o muy severos, de muy rara
ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de probabilidad de ser excedido en un periodo
de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 975 afios. Se corresponde
con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por los codigos de disefio para
edificaciones esenciales y representa cerca de 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento asociado
al sismo de disefio tradicionalmente especificado en los cddigos, de alli que la mayoria asocian
esta relacion al factor de importancia de las edificaciones esenciales, por tratarse de sismos

menos frecuentes de mayor severidad.

2.2.5. Objetivos de desempeiio
El objetivo u objetivos de desempefio seleccionados para un proyecto, son expresiones de

acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el nivel de
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movimiento sismico esperado. Debe seleccionarse para cada edificacion, el desempefio
aceptable para diferentes niveles de amenaza sismica, teniendo en cuenta factores tales como:
la ocupacion, la importancia de las funciones que ocurren dentro de la estructura,
consideraciones econdmicas, incluyendo el costo de reparacion y el costo de la interrupcion de
las actividades que se realizan en su interior, y consideraciones de la importancia de la
estructura como por ejemplo una fuente de patrimonio historico y cultural.

En general, los objetivos de desempefio que esperan relativamente pequefios niveles de dafio
para eventos sismicos relativamente poco frecuentes, resultardn en un mayor trabajo y costo de
adecuacion, comparados con los objetivos con metas mas modestas del control de dafio. La
siguiente figura muestra esquematicamente la relacion entre distintos objetivos de desempefio

y costos relativos asociados.

— Objetivos de Seguridad Basica
/ p

2
-]
- -
/k ?4‘7
~ h >~ _
~" ~ ~ i
d =< g S
- ~— ~ o Costo
Prevencion © N ] ) relativo
e

del colapso

Seguridad

Ocupacion
N inmediata -
\ 20% e
Operacional _~" Incremento de la

Incremento del ™ 50% severidad del sismo
desempefio \'\ Probabilidad de

excedencia en

50 anos

Figura 1. Relacion entre objetivos de desempefio y costos relativos asociados
(Fuente: Centro de capacitacion e investigacion profesional - Per()

2.2.5.1. Propuesta del Comité Vision 2000
El comité Vision 2000 considera las estructuras en tres grandes grupos, de acuerdo a su grado
de importancia durante y después de un sismo:
e Estructuras criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos que podrian resultar

en una amenaza inaceptable para un amplio sector de la comunidad.
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e Estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones post-terremoto, tales
como hospitales, estaciones de bomberos, policia, centros de control de emergencia, etc.

e Estructuras basicas que no estan incluidas en los dos primeros grupos.

La siguiente tabla muestra la matriz propuesta por el Comité Vision 2000 para definir los
objetivos de desempefio. Las filas corresponden a los movimientos sismicos de disefio, las
columnas a los niveles de desempefio y los nimeros corresponden a los tres tipos de estructuras
considerados. La siguiente tabla es un ejemplo que ilustra los objetivos para las estructuras
bésicas.

Para el caso de estructuras existentes, es evidente que estos niveles recomendados de
desempefio pueden requerir gastos economicos que desde el punto de vista practico resultan

excesivamente altos.

Tabla 4.
Obijetivos del desempefio sismico recomendado para estructuras
Movimiento Nivel de Desempefio de la Estructura
Sismico de Operacional Funcional Seguridad  Proximo al
Disefio P de vida Colapso
Frecuente
1 0 0 0
(43 afos)
Ocasional ) 1 0 0
(72 afos)
Raro
~ 3 2 1 0
(475 afos)
Muy raro
~ - 3 2 1
(970 afos)

0. Desempefio inaceptable

1. Estructura basica

2. Estructuras esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica
Fuente: SEAOC (Comité Vision 2000, 1995)
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2.2.5.2. Propuesta del Consejo de Tecnologia Aplicado (ATC-40)

Esta propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de desempefio para una
estructura, los cuales pueden definirse combinando los niveles de desempefio estructural con
los movimientos sismicos de disefio. Estos objetivos pueden ser asignados a cualquier
estructura a partir de consideraciones funcionales, legales, econémicas y de preservacion. A
manera de ilustracién, la siguiente tabla muestra los objetivos de seguridad basica para
estructuras convencionales. Puede verse que, para el sismo de disefio, el desempefio de las
estructuras debe corresponder al nivel de seguridad, mientras que, para el sismo maximo, el
nivel de estabilidad estructural es suficiente.

Tabla 5.
Obijetivos de seguridad basica para estructuras convencionales

Nivel de Desemperio del Edificio

Movimiento

Sismico de Disefio ~ Operacional Ocupaqon seguridad Estabilidad
Inmediata Estructural
Sismo de Disefio, SE
Sismo de Servicio, DE X
Sismo maximo, ME X

Fuente: ATC-40, 1996

2.2.6. Capacidad estructural

La capacidad estructural, es la estabilidad que presenta una edificaciéon ante la accién de
fuerzas externas. Dicha capacidad depende de la resistencia y deformacion maxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite elastico, es
necesario realizar algun tipo de analisis no lineal, como por ejemplo el analisis estatico no lineal

pushover.
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2.2.7. Modelo ineléastico de las secciones
2.2.7.1.  Momento flector - curvatura (m - ¢)
La siguiente figura muestra una rodaja diferencial de un elemento que por efecto del

momento flector (M) presenta una curvatura (&)

Figura 2. Curvatura de una seccién (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

Al aumentar el momento, la curvatura se incrementa y la relacion entre ambos es lineal hasta
que ocurre el agrietamiento del concreto por traccion. Luego del agrietamiento del concreto
existe una relacion lineal, pero con otra pendiente hasta llegar al momento y curvatura de
fluencia, correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero. Después de este punto el momento
aumenta lentamente hasta llegar al momento y curvatura Ultima, en donde se produce el

agotamiento del concreto o rotura del acero (Ottazzi, 2003)

M f
M. Ultimo
M. Fluencia Bt

My poomm-- . ' Falla
1 1
1
! 1
! 1
! |
! 1
! 1
| 1
I 1
1 1
| |
! |
Mer |4 M Agrittamiento |
i : i

& Oy & o

Figura 3. Diagrama momento — curvatura de una seccion (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)
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A. Secciones A Flexion

Para definir el comportamiento inelastico y la ductilidad de una seccion de concreto sometida
a flexion se hace necesario analizar la condicion de agrietamiento, condicion de cedencia y la
condicion de agotamiento, esto en funcion de los momentos a los que se encuentra sometida, lo

cual se representa en el diagrama momento curvatura M-®

B. Secciones A Flexo — Compresion

Para definir el comportamiento y la ductilidad de una seccion de concreto sometida a flexo
—compresion se hace necesario analizar la condicidn de cedencia y la condicidn de agotamiento,
esto en funcién de la carga axial, lo cual se representa en funcion al diagrama de interaccion

Carga axial — Momento (P-M) y al diagrama de Carga axial — Curvatura (P- @)

— — — Estado cedente — — — Estado cedente

Figura 4. Diagrama carga axial — momento (P-M) y carga axial — curvatura (P-®)
(Fuente: Centro de capacitacion e investigacion profesional - Per()

2.2.8. Modelo inelastico de los elementos barra (vigas-columnas)
2.2.8.1. Zonas de comportamiento no lineal

Durante los sismos importantes las vigas y columnas sufren dafio en la zona adyacente a los
nudos en una longitud determinada “L”. El dafio no es uniforme sino méas concentrado hacia

los nudos como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5. Idealizacion del dafio en vigas (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

Podemos establecer una zona de dafio equivalente en la cual se concentre toda la
deformacion inelastica, donde el dafio y la curvatura se pueden asumir constantes. Esta zona se
denomina rétula pléstica, y le corresponde una longitud equivalente “Lp” menor a la del dafio
total “L” como se muestra en la siguiente figura. Una buena aproximacion para Lp en vigas y

columnas de proporciones tipicas es Lp = 0.5h, donde h es el peralte del elemento.

] N
2 W 8
N N
C C)_

Figura 6. Idealizacion del dafio equivalente (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

2.2.8.2. Relacion momento — rotacion (M — 6)

El comportamiento de los elementos también es representado por rétulas plasticas del tipo
Momento — Rotacion que resultan de los diagramas momento-curvatura de cada elemento
debido a su simplicidad.

La rotacion inelastica en los extremos de los elementos depende de la curvatura a lo largo de

la longitud en comportamiento ineldstico “L”. como hemos asumido que la curvatura es
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constante a lo largo de la rétula plastica, bastara multiplicar la curvatura (constante) por la
longitud equivalente de rotula “Lp” para obtener el valor de la rotacion que se genera en la zona

inelastica.

N M

P -
L

£ 8

Figura 7. Obtencidn del diagrama momento — rotacién (Giro)
(Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)
2.2.8.3. Diagrama simplificado
Para representar la capacidad de rotacion inelastica de los elementos se usa el diagrama

Momento-Rotacion (Giro) simplificado por trazos rectos que se muestra en la siguiente figura:

M Fy
MOl oo oo ©
B
ME|-----
:
MD=ME| - -/ - D E
1 ! .
1 ' '
1 h '
: ' '
: : |
: ' '
A 0B 8Cc=6D BE g

Figura 8. Idealizacion del diagrama momento — rotacién
(Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

Para el andlisis no lineal es necesario definir la forma y comportamiento de las rétulas
plasticas, ya que en funcion de estas se degradara progresivamente la rigidez de las secciones y

de la estructura en general.



34

El punto B se denomina Fluencia efectiva del elemento, el punto C corresponde a la
capacidad maxima resistente de la rétula, se asume que luego de alcanzar la capacidad maxima
de momento se produce una reduccion subita del mismo, conformando el punto D; luego el
momento se mantiene constante por un tramo muy corto de deformacién hasta que sobreviene
la rotura en el punto E.

En la presente investigacion, para definir estas rotulas, se usaron las tablas del ASCE 41-13,
las cuales se presentan a continuacion.

Ademaés, el ASCE 41-13 define tres puntos 10 (Ocupacion Inmediata), LS (Seguridad de
Vida) y CP (Prevencion del Colapso) que son usados para definir los criterios de aceptacion
para la articulacion. Los valores de deformacién que pertenecen a cada uno de estos puntos

también se indican en la siguiente tabla.

M 4
]\«'[}-' leg— b 4--!
I-— a —-—-| i
: C !
10|--- -7 ;
|
|
D E T
c
A o é—"

Figura 9. Idealizacion del diagrama momento — rotacién
(Fuente: ASCE 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings)
a= Deformacion inelastica estable
b= Deformacién total hasta el punto de colapso

c= resistencia residual
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Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no lineales
- vigas de concreto armado

Modeling Parameters® Acceptance Criteria*
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotztions Angle Sirength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions 8 b & 0 L§ cp
Condition i. Beams controlled by flexure’
p-p’ Transverse V
E reinforcement m
<00 C £3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<00 C 26(03) 0.02 0.04 0.2 0.003 0.0z 0.04
EIN C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.003 0.02 0.03
EIN C =6(03) 0.015 0.02 0.2 0.003 0.015 0.02
<00 NC 23 (0.25) 0.02 0.03 0 0.003 0.0z 0.03
<00 NC 26(03) 0.01 0.015 0.2 0.0013 001 0.015
EIN NC £3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.003 001 0.015
EIK NC 26(05) 0.005 0.0] 0 0.0015 0.003 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear
Stirrup spacing £ df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 001 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.0] 0.2 0.0015 0.003 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing £ df2 0.0030 0.02 00 0.0015 001 0.02
Stirmup spacing = df2 0.0030 0.0] 00 0.0015 0.003 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 001 0.0z 0.03

Fuente: ASCE 41-13, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings — Tabla 10.7
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Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no lineales
- columnas de concreto armado

Maodeling Parametars® Acceptance Criteria*
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b [ 10 LS cp
Condition i.F
P A
Af bs
4l ={.004 0.035 (060 0.2 0.005 (M5 .060
206 20,006 0.010 0010 0.0 0.003 (0009 0.010
(]| =0.002 0027 (.034 0.2 0.003 0.027 0.034
I =0.002 0,003 {0,003 0.0 0.002 0.004 0.003
Condition ii."

P I P _ i V d
NG hus hayf!
4l ={.004 <5(0.25) 0032 (0,060 02 0.005 (M5 .060
01 20,006 26(0.5) 0025 0,060 02 0.003 (M35 0.060
I ={.006 <3 (0.25) 0010 0,010 00 0.003 0009 0.010
I ={.004 26(0.5) (008 {1008 00 0.003 0007 {0,008
01 <00.0003 <3 (0.25) 0012 0012 02 0.003 0010 0.012
<0l <0.0003 26(05) 0,006 0,006 02 0.004 0,003 0,006
I <0.0003 <5(0.25) (.004 (.004 00 0.002 (003 {0,004
=06 <0.0003 26(0.5) 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
Condition iii."
i3 s
AL bys
<0l ={.006 00 (.060 0.0 0.0 (M5 0.060
I {004 1] (008 0.0 00 0007 {0008
01 <00.0003 00 (.004 0.0 0.0 0,003 0,006
I <0.0003 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition 1v. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
P C

A P hs
(1 {006 00 (060 04 00 (.45 0.060
=6 ={.006 00 0,008 04 0.0 0.007 0.008
01 <00.0003 00 (.004 0.2 0.0 0,003 0,006
I <00.0003 00 0.0 0.0 00 00 0.0

Fuente: ASCE 41-13, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings — Tabla 10.8
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Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en acciones sismicas,

se ubican rotulas no-lineales en los extremos de estos elementos. Los nudos de unién entre vigas

y columnas se consideran como zonas infinitamente rigidas.

Brazo Rigido

Brazo Rigido

Segmento
N O elastico O i
\ /
Rétulas plasticas
(I \_./r’\\ \\/r’\:{j \\-ﬁ.._/i/_"\ (‘
- ]
e m——a e
EEEME N
| ' | |
1 I
| f i i
I i -

Figura 10. Modelado de rétulas y columnas en edificios (Fuente: Ferndndez y Navarro, 2006)

2.2.9. Incidencia de los muros de albanileria

Los muros de albafiileria presentan un comportamiento muy diferente ante las cargas

laterales respecto al portico de concreto armado. Inicialmente la mamposteria es mucho mas

rigida, sin embrago, su comportamiento es erratico y mas fragil, ya que su rigidez y resistencia

se degradan rapidamente debido al agrietamiento producido por las deformaciones. Al

contrario, los porticos ductiles son mucho mas flexibles y pueden alcanzar grandes

deformaciones inelasticas.

Una diferencia importante es que los muros de mamposteria alcanzan una deformada tipica

de corte.
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Figura 11. Configuracién de un muro de albafiileria (Fuente: Giraldo y Ordofiez, 2017)

2.2.9.1. Interaccion tabique de albafileria — estructura aporticada

Para representar la interaccion Tabique — Pértico, la Norma Técnica E-070 de albafiileria
propone adoptar como modelo estructural un sistema compuesto por las barras continuas del
portico de concreto armado, agregando en aquellos pafios donde existan tabiques, un puntal
diagonal de albafiileria que trabaje a compresion, en reemplazo del tabique. La seccion

transversal del puntal sera bxt.

Figura 12. Puntal diagonal equivalente a la mamposteria
(Fuente: Centro de capacitacion e investigacion profesional - Per()
Donde:
t= Espesor efectivo del tabique
b= Ancho equivalente del puntal de albafileria= %2 D

D= Longitud del puntal (o longitud Diagonal del tabique)
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2.2.9.2. Tipos de falla y resistencias
Los tipos de falla por carga sismica contenida en el plano del tabique, asi como las
resistencias (R) respectivas, en condicion de rotura del puntal, se presentan a continuacion:
Nomenclatura:
R= Resistencia Gltima del puntal de albafiileria (en kilogramos)
L, h, t = Longitud, altura y espesor del tabique, respectivamente (en centimetros)
D= V12 + h?
f"m= Resistencia caracteristica a compresion axial de albadileria (en kg/cm?)

fs= Resistencia Ultima a cizalle de la albafiileria = 4 kg /cm?

e Aplastamiento (Rc): Esta falla se presenta en las esquinas del tabique, triturandose los
ladrillos. La resistencia ultima del puntal se calculara como:

Rr=012x fmxDxt

e Traccion diagonal (Rt): Esta falla se manifiesta a través de una grieta diagonal en el tabique.

La resistencia ultima del puntal se calculard mediante la siguiente expresion:

R, =085/fmxDxt

e Cizalle (Rs): Este tipo de falla se produce a la mitad de la altura del tabique (junta de
construccidn) y se caracteriza por ser una grieta horizontal. La resistencia a la rotura del
puntal se obtendra mediante la siguiente formula:

xtxD
A= fs—
h

1- O'4f
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2.2.10. Analisis estatico no lineal pushover

El anélisis estatico no lineal de carga incremental, mejor conocido como Pushover, es una
técnica eficiente para estudiar la capacidad (resistencia — deformacion), de una estructura. Esta
técnica se basa en la aplicacion de un patrdn de cargas laterales que se van incrementando en la
misma direccion hasta alcanzar el colapso de la edificacién o un desplazamiento objetivo,
referido tipicamente al tope de dicha estructura, la cual se encuentra bajo cargas gravitacionales
constantes.

El andlisis estatico no lineal de carga incremental asume que los maltiples grados de libertad
de la estructura estan directamente relacionados a la respuesta sismica de un sistema equivalente
de un grado de libertad. El modelo que se genera para realizar el analisis, debe incorporar la no

linealidad de los elementos estructurales.

V4
F6 N E6
Fs5 > F3
F4 > F4 Colapso delz
estruciurz
F3 F3
— . .

Primeras rétulzs

F2 Ii* en algunas vigas

F1 F1 . -
Agrietamiertc en
vigas vy colrnnas

——————————— | *Dt

Figura 13. Esquema del proceso del analisis pushover (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

Debido a la constante aplicacién de las cargas laterales, la estructura se ira dafiando, de
manera que existirda un cambio en la rigidez del elemento dafiado. Al principio la estructura
comienza con una respuesta elastica asociada a la rigidez inicial, con el incremento de las
fuerzas los elementos superan su cedencia, produciéndose una reduccion de la rigidez y con

ello, dicha estructura consigue incursionar en el rango inelastico.
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Con los incrementos de las cargas laterales se observa como van apareciendo las rétulas en
cada uno de los elementos, dejando en evidencia el mecanismo de falla que se producira (este

podré ser ductil o fragil), que puede conducir finalmente al colapso de la estructura.

2.2.10.1. Patron de acciones laterales
En el andlisis estatico no lineal pushover se somete a la estructura a un patrén de acciones
laterales que se incrementa de manera monotdnica hasta alcanzar la capacidad méxima de

desplazamientos de la estructura. El patron de acciones laterales puede ser un sistema de cargas

0 uno de desplazamientos.

A. Sistema de cargas.

Para el patrén de cargas laterales la distribucion de cargas puede ser uniforme, triangular,

parabdlica, etc.

Uniforme Triangular Parabilica

Figura 14. Distribucion de cargas laterales (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

Para la presente investigacion usaremos una distribucion vertical que sera proporcional a la
distribucion de cortantes por piso, calculadas combinando respuestas modales de un analisis de
espectro de respuesta del edificio, incluyendo modos suficientes para capturar al menos el 90%

de la masa total del edificio.
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aFs Fs=Vs Vs

|

aF F2=V2-Vi Vo

iFl Fi=V.-V> V4

Figura 15. Distribucidn vertical proporcional a la distribucion de cortantes por piso
(Fuente: Centro de capacitacion e investigacion profesional - Per()

B. Sistema de desplazamientos
Cuando se trata de un patron de desplazamientos, estos corresponden a un juego de
desplazamientos predeterminados que se van incrementando paulatinamente. Generalmente se

usan los desplazamientos provenientes de los modos significativos de vibracion.

a1 D1
R ———————

ad [ Do

ad ( (

Figura 16. Distribucién vertical proporcional a la forma del modo fundamental
(Fuente: Centro de capacitacidon e investigacion profesional - Per()

2.2.10.2. Carga gravitacional
La carga gravitacional debe considerarse constante y debe trabajar en paralelo con la fuerza
lateral. EI ASCE 41-13, considera que la carga gravitacional para un analisis no lineal al

considerar fuerzas laterales debe de ser el siguiente:

Q¢ =0Qp+0Q,
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En donde la carga variable debe ser considerada un 25%.
Por el tipo de infraestructura que se estd evaluando, usaremos un 50% para cargas vivas y

un 25% para cargas vivas de techo segun indica nuestra norma E-030.

2.2.10.3. Desplazamiento de monitoreo
Se define un punto de monitoreo, en el cual se determina el desplazamiento estudiado, en
funcion del incremento monotonico de las cargas laterales, inicialmente se asume un

desplazamiento esperado el cual puede ser un 10% de la altura de la edificacion.

2.2.11. Curva de capacidad

Como resultado del andlisis estatico no lineal pushover se obtiene la curva de capacidad de
la estructura, que representa el comportamiento de una estructura ante acciones laterales, las
cuales son impuestas por los sismos; esta curva relaciona la carga incremental aplicada a la
estructura y el desplazamiento que se genera en el nivel superior de la estructura.

En esta curva se puede identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de la

estructura, asi como el historial de deformaciones y cortantes en la estructura.

2.2.11.1. Fluencia efectiva de la curva de capacidad
La formacion de la primera rotula plastica representa el fin de la fase elastica de la estructura,
sin embargo, luego de la primera rétula no se produce un cambio significativo ni inmediato en

la rigidez y la resistencia lateral, como se observa en la siguiente figura
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Figura 17. Formacion de rotulas en la curva de capacidad (Fuente: Amoros, 2015)

Conforme se van formando mas rotulas paulatinamente, va cambiando la rigidez lateral del
edificio hasta que se hace notorio el cambio y la estructura tiene una rigidez lateral
significativamente menor.

Es necesario entonces hallar un punto de fluencia en el cual se haya producido un cambio
importante en el comportamiento del edificio y por ende en la pendiente de la curva de
capacidad; dicho punto se denomina “Fluencia efectiva”

Entonces, diremos que la fluencia efectiva es el punto en el que se genera un cambio
importante de la rigidez de la estructura, y ademas representa el limite entre el rango elastico
de la estructura y la incursion en el rango plastico de las misma. El rango elastico esta a la

izquierda de punto de fluencia efectiva, y el rango plastico a la derecha.

P
-

Dt

Figura 18. Punto de fluencia efectiva. (Fuente: Amoros, 2015)
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2.2.11.2. Modelo bilineal de la curva de capacidad

Para definir el punto de Fluencia efectiva, que est4 asociado al cortante basal de fluencia
(Vy) y al desplazamiento lateral de fluencia Dty, se determina un modelo bilineal para la
relacion V-Dt. Existen varios criterios para determinar el punto de fluencia, tres de los cuales

se indican a continuacion:

A. Criterio de las rigideces tangentes
Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango elastico y otra desde el punto
de cortante méximo. La interseccidn de estas tangentes define el punto de fluencia efectiva FE

(Dgg, Veg) (Aguiar, 2003)

v

VEFE ‘__‘{______

DFE Dt

Figura 19. Criterio de las rigideces tangentes (Fuente: Amoros, 2015)

B. Criterio de la rigidez tangente horizontal

En este criterio se traza la tangente a la curva de capacidad en el rango elastico, luego se
traza una horizontal en el punto de cortante basal. La interseccion de estas dos rectas define el
punto. Finalmente, al ingresar con el valor a la curva de capacidad se determina el punto.

(Aguiar, 2003)
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Figura 20. Criterio de la rigidez tangencial horizontal (Fuente: Amoros, 2015)

C. Criterio de las areas iguales
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El punto de fluencia efectiva se determina para lograr que el area exterior e inferior de la

curva de capacidad, respecto al modelo bilineal, se consideren aproximadamente iguales

(Aguiar, 2003).

v

VFE [ — — —

Areas
iguales

Figura 21. Criterio de las areas iguales (Fuente: Amoros, 2015)

2.2.12. Sectorizacion de la curva de capacidad para la evaluacion de estructuras

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a sectores

definidos de la curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva de capacidad debe

encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de la estructura. El

tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones
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de Ap a la cuales se le asocia un nivel de desempefio. Este criterio de evaluacion, propuesto por
el Comité Vision 2000 del SEAOC propone que para cada nivel de desempefio le corresponde

un rango de desplazamiento en el techo de la estructura.

Tabla 8.
Rangos de desplazamiento asociado a cada nivel de desempefio
Nivel de desempefio Rango de desplazamiento
Operacional 0 - AFE
Funcional AFE — (AFE + 0.30Ap)
Seguridad de vida (AFE + 0.30Ap) — (AFE + 0.60Ap)
Cerca del colapso (AFE + 0.60Ap) — (AFE + 0.80Ap)
Colapso (AFE + 0.80Ap) — (AFE + Ap)

AFE: Desplazamiento correspondiente al punto de fluencia efectiva.
Es el desplazamiento en el rango eléstico de la estructura.
Ap: Rango plastico

Fuente: SEAOC (Comité Vision 2000, 1995)

—~ 4 AP: Capacidad del
Z, AFE desplazamiento inelastico
o © 03AP _ 03AP _ 02AP  0.2AP
= 2| Punto dé ¢
el fuwmode N e
£ 8 ﬂuencia\ B =777
S 5| efectiva (FE) .~ Limite de estabilidad /
g \_
Curva de capacidad
Seguridad ' Pre-
A Operacional . Funcional de vida colapso ' Colapso
Desplazamiento (Dt)
en el techo

Figura 22. Sectorizacion de la curva de capacidad

2.2.13. Punto de desempefio
Nos referimos al punto de desempefio o demanda de desplazamiento como el maximo

desplazamiento probable de la estructura bajo la amenaza sismica definida. Para determinar la
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correspondencia con un determinado nivel de desempefio, debe encontrase un desplazamiento

sobre la curva de capacidad de la estructura, consistente con la demanda sismica.

-
Lol

—~
<
<
E (Sa4, Sdy) .
e N
= 2, Colapso
o
</
Punto de
desemperio

Desplazamiento (Sd) o
Espectral

Figura 23. Punto de Desempefio en la curva de capacidad (Fuente: Fernandez y Navarro, 2006)

2.2.14. Métodos para estimar el punto de desempefio
2.2.14.1. Método del espectro de capacidad (ATC-40)

El Método del Espectro de Capacidad fue propuesto por Freeman (1975), constituye un
procedimiento simple para determinar el punto de desempefio de una estructura cuando se ve
sometido a movimientos sismicos de diferente intensidad. Mediante un procedimiento gréafico,
se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada por
medio de un espectro de respuesta reducido. La representacion grafica hace posible una
evaluacion visual de como podria comportarse la estructura cuando se somete a un determinado
movimiento sismico.

Para comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura, ambos parametros

se convierten a un grupo de coordenadas espectrales (Sa vs Sd)
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A. Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad
Para usar el Método de Espectro de Capacidad es necesario convertir la curva de capacidad,
dado en términos de cortante basal (V) y desplazamiento del techo (Dt), a un espectro de

capacidad, que relaciona la aceleracion espectral (Sa) respecto del Desplazamiento espectral

A =

! oy 17¢]

< o

2 €,

& oK

& = &

= = R

= <&@ Sai, Sdi

=

o Vi, Dti -

v
DESPLAZAMIENTO (Dt) DESPLAZAMIENTO (Sd)
EN EL TECHO ESPECTRAL

CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 24. Curva de capacidad y espectro de capacidad (Fuente: ATC-40, 1996)

Para esta conversion, cada punto (Vi, Dti) de la curva de capacidad, le corresponde un punto
(Sai, Sdi) del espectro de capacidad.

La conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad se logra a través de la
aplicacion de dinamica estructural, para obtener pseudo-aceleraciones (Sa) y pseudo-
desplazamiento (Sd).

En el analisis modal espectral se definen los modos de vibracion @i, para cada modo de
vibracion existird un coeficiente denominado factor de participacion modal y ademas existira
un factor asociado a la masa que participa en cada modo Ilamado coeficiente de participacion
de masa modal. Cada autor puede dar un simbolo diferente para estos factores, segin el ATC -
40 el factor de participacion modal viene designado como PFi y el coeficiente de participacion

de masa modal por ai.
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Para el desarrollo de la curva de capacidad se va a suponer que el modo caracteristico de la
estructura serd el modo 1 ya que supuestamente representa el modo fundamental de la
estructura.

Las ecuaciones para convertir la curva de capacidad en espectro de capacidad son las siguientes:

-/ v/w
Aceleracion espectral: S, = /—

. D
Desplazamiento espectral: §; = ——~—
PF1@tope,1
Donde:

N - .
PF, = [zizl(wlﬂu)/g].

: Factor de participacion sismica del modo natural 1
YN (wi%%)/g P P

@ = [Zliv=1(wi@i1)/y]2

= : Coeficiente de masa modal para el modo natural 1
[Z, wi/glZ, wid)/g] P

Donde:

Wi/g= Masa asignada al nivel 1

@i,1= Amplitud del modo 1 en el nivel i

N= nivel N, correspondiente al mas alto de la estructura

W= peso de la estructura considerado para el calculo de la curva de capacidad

Dt= desplazamiento en el tope (techo), obtenido de la curva de capacidad (para cada valor

de corte basal V).

B. Conversion del espectro de respuesta a espectro de demanda sismica

La demanda sismica inicialmente se representa usando el espectro de respuesta elastico de
valores (Sa, T) para un amortiguamiento del 5%; este espectro se define segun el sismo de
estudio, el cual tendré un periodo de retorno y una aceleracion en funcion del nivel de amenaza

que se quiera estudiar.
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El espectro de respuesta debe de ser transformado a un formato ADRS, es decir, de
aceleracion espectral (Sa) respecto el desplazamiento espectral (Sd), y los periodos se
representan con rectas inclinadas. Para convertir un espectro de respuesta estandar de valores
(Sa, T) a un formato equivalente (Sa, Sd), se debe determinar cada desplazamiento espectral

Sdi para cada Ti con las siguientes ecuaciones:

Ti\? . Sai
Sdi = (E) Saig Ti = X 21

En formato ADRS, las lineas
T, radiales desde el origen tienen
/ " periodo constante.

—
ACELERACION (Sa)

ACELERACION (Sa)
ESPECTRAL

ESPECTRAL

T
T, T Ts PERIODO (T) DESPLAZAMIENTO (Sd)
ESPECTRAL
ESPECTRO TRADICIONAL ESPECTRO ADRS
(SavsT) (Savs Sd)

Figura 25. Espectro de respuesta tradicional y espectro de demanda (ADRS) (Fuente: ATC-40, 1996)

C. Procedimiento usado por el SAP2000 v20.0.0 para determinar el punto de desempefio
El ATC-40 sugiere tres procedimientos de analisis espectral inelastico para estimar el punto
de desempefio: Procedimientos A, B y C. el Programa SAP2000 v20.0.0 utiliza una variante del
procedimiento B para calcular el punto de desempefio.
1. Seleccionar un espectro representativo del movimiento del terreno, con un
amortiguamiento inicial (generalmente igual a 5%)
2. Convertir dicho espectro a formato ADRS.
3. General la curva de capacidad para la estructura a ser analizada y convertirla en formato

ADRS.
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Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad usando el proceso
descrito. El punto asumido de desempefio sera definido segun la regla de desplazamientos
iguales, definiendo como a* y d* el punto donde el desplazamiento del espectro de

demanda y del espectro de capacidad son iguales considerando la rigidez elastica

Demand Curves for fi,, = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
£

| Note; Area A, = Area A, |

r
Bilinear representation

I
|
I
1
s
i
I
i

=]
= 4 of capacity spectrum

=}
= :

s ; <
E Ll CErr AN A ¥ Capacity spectrum

=1 r N

\ i

E ol 7 59 damped response
a A spectrum

o

D

=1

w

a

Spectral Displacement, inches

Figura 26. Procedimiento B del espectro de capacidad después del paso 5
(Fuente: ATC-40, 1996)

Calcular el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos cercanos al punto a* y
d*. La pendiente del segmento luego de la cedencia en la representacion bilineal viene

dada por:

¢ yield slope =
post yie sope—d*_dy

Para cualquier punto de api, dpi la pendiente del segmento luego de la cedencia en la
representacion bilineal viene dado por:

api - ay

post yield slope =7 m

pi

Asumiendo pendientes constantes
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* T —

(a* - ay)(dpi - dy)
d —d,

api = +a,
El valor anterior es sustituido en la ecuacion de calculo S, .

(aydpi - dyapi) +0.05

api pi

Se resuelve para una serie de valores de dp; asumidos.

Por cada valor de dpi considerado en el paso anterior, graficar el resultante punto dpi,
Besr €n la misma familia de espectros de demanda.

Conectar en forma de linea los puntos creados en el paso anterior. A esta linea se le
denomina EDAV (Espectro de Demanda para Amortiguamiento Variable). La

interseccion de esta linea con el espectro de capacidad define el punto de desempefio.

Demand Curves for B, = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%

1 P Line conpacting points plotted
! as specified n step 6
Y Parformance point at intersection
of capacity spectrum and line
g plotied as specifled in stap 7
=
5 LY
'g ey A e - Capacity spectrum
i
E e 2 \ 5% demped responss
g ay f ' spactrum
1
- P
wn | |
1 ]
1 1
1 i
R .

Spectral Displacement

Figura 27. Procedimiento B del espectro de capacidad después del paso 8

(Fuente: ATC-40, 1996)
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DEFINICION DE TERMINOS

Sismo. Es una sacudida del terreno que se produce debido al choque de las placas tectonicas
y a la liberacion de energia en el curso de una reorganizacion brusca de materiales de la
corteza terrestre al superar el estado de equilibrio mecanico.

Analisis estructural. Es una ciencia que se encarga de la elaboracion de métodos de
calculo, para determinar la resistencia, rigidez, estabilidad, durabilidad y seguridad de las
estructuras, obteniéndose los valores necesarios para un disefio econémico y seguro.
Anélisis lineal. Consiste en la obtencion de respuestas estructurales considerando el
comportamiento elastico-lineal de los materiales constituyentes y en la consideracién del
equilibrio en la estructura sin deformar. Se cumple la ley de Hooke

Analisis no lineal. El andlisis no lineal consiste en la obtencidn de respuestas estructurales
considerando la no linealidad geométrica y fisica.

La no linealidad geométrica se presenta cuando los desplazamientos que se generan en la
estructura ya no son de valores despreciables, sino que inducen a solicitaciones (fuerzas,
momentos) en la estructura.

La no linealidad fisica se presenta en el material cuando este sobrepasa un rango especifico
de esfuerzo — deformacion (desplazamientos), y ya no se cumple con la ley de Hooke.
Capacidad estructural. La capacidad estructural, es la estabilidad que presenta una
edificacion ante la accion de fuerzas externas. Dicha capacidad depende de la resistencia y
deformacion maxima de sus componentes individuales.

Curva de capacidad. Representa el comportamiento de una estructura ante acciones

laterales, las cuales son impuestas por los sismos; esta curva relaciona la carga incremental
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aplicada a la estructura y el desplazamiento que se genera en el nivel superior de la
estructura.

En esta curva se puede identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de la
estructura, asi como el historial de deformaciones y cortantes en la estructura.

Deriva de entrepiso. Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como la
diferencia de desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos de una edificacion
divididos por la altura de los entrepisos

Desempefio estructural. Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio
objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de
movimiento sismico. Pueden definirse multiples niveles de desempefio de la edificacion
para cada uno de los niveles de movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada
en las caracteristicas de ocupacién de la edificacion, la importancia de la funcion de sus
instalaciones, las consideraciones econdémicas relacionadas con los costos de reparacion de
dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito histérico
y cultural (SEAOC 1995).

Diagrama momento — rotacion. Es una representacion de los valores obtenidos de la
relacibn Momento — Curvatura de un elemento, en el que la rotacion esta representada por
la multiplicacion del valor de la curvatura por la longitud de la rétula plastica (Lp)
Ductilidad. Es la capacidad de la estructura para deformarse e incursionar en el rango
inelastico sin perdida significativa de la resistencia.

Espectro de capacidad. Es la representacion de la curva de capacidad en coordenadas
espectrales; se obtiene al transformar la fuerza cortante y el desplazamiento del techo a

coordenadas de aceleracion espectral Say desplazamiento espectral Sd respectivamente.
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Espectro de respuesta. Los espectros de respuesta son representaciones graficas de las
méaximas aceleraciones de un oscilador de 1 grado de libertad producidas por una
aceleracion en el terreno, en funcion del periodo de vibracion del oscilador. Este espectro
se utiliza para determinar las fuerzas sismicas en una edificacion.

Espectro de demanda. Espectro de respuesta reducido que se utiliza para representar la
demanda sismica mediante el método del espectro de capacidad.

Nivel de desempefio. Los niveles de desempefio describen o representa un estado limite
de dafio, en funcién de dafios fisicos en la estructura, seguridad en los ocupantes y la
funcionalidad de la estructura posterior al evento sismico.

Punto de desempefio. Es la interseccion del espectro de capacidad con el apropiado
espectro de demanda en el método del espectro de capacidad. Representa el maximo
desplazamiento estructural esperado por el movimiento sismico demandado

Relacion momento curvatura. La relacion momento-curvatura nos permite, en forma
rapida, visualizar que tan ddctil y resistente es un miembro. De la relacibn momento-
curvatura se obtiene la méxima capacidad a flexion del elemento (Mu), la curvatura ultima
(Du), asi como tambieén sus respectivos momento y curvatura de fluencia.

Rotula plastica. Es la zona de dafio equivalente en la cual se concentra toda la deformacion
inelastica, y en donde el dafio y la curvatura son constantes. A la rotula plastica le
corresponde una longitud Lp correspondiente a una aproximacion de 0,4 a 0,5 veces el
peralte del elemento.

Punto en el cual la seccién no es capaz de absorber mayor momento flector y empieza

Unicamente a rotar (Aguiar 2003).
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e Edificaciones esenciales. Son aquellas edificaciones cuya funcion no deberia

interrumpirse inmediatamente después de ocurrido un sismo raro.

2.4.  HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis general
El desempefio sismorresistente de la estructura del pabellon B de la Institucion Educativa
Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco, incumple los objetivos de desempefio propuesto

por el Comité Visién 2000.

2.4.2. Hipotesis especificas

e Los puntos de desempefio de la estructura del pabellén B de la Institucion Educativa Ernesto
Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco, exceden los rangos de desplazamiento establecidos por
el Comité Vision 2000.

e Los resultados del analisis estatico no lineal pushover frente al anélisis recomendado por la

norma E-030, se asemeja al comportamiento real de la estructura.

2.5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
2.5.1. Variables independientes
Desempefio sismorresistente
2.5.2.  Variables dependientes
Estructura del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca —

Pasco.



Institucion Educativa Ernesto
Diez Canseco, Yanahuanca -
Pasco

Estructurales

2.5.3. Operacionalizacion de las variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE INDEPENDIENTE Operacional
Funcional
Niveles de ) ;
~ Seguridad de vida
o _ Desempefio
Desempeio Sismorresistente Proximo al colapso
Colapso
Sismo ocasional
Demanda )
L. Sismo raro
Sismica
Sismo muy raro
VARIABLE DEPENDIENTE Estructura de concreto armado
, Estructuras de acero
Estructura del pabellén B de la Sistemas

Estructuras de albaiiileria

Estructuras de madera

Estructuras de tierra

Anélisis
Estructural

Andlisis lineal

Anélisis no lineal

58
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. TIPODE INVESTIGACION
El tipo de investigacién es APLICADA, porque se aplican conocimientos del disefio por

desempefio, con el propdsito de evaluar el desempefio sismorresistente de la estructura analizada.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION
Es NO EXPERIMENTAL, TRANSVERSAL, porque la variable independiente carece de

manipulacion intencional, y la recoleccidn de datos se realiza en un Gnico momento.

3.3. POBLACION MUESTRA
3.3.1. Poblacion
En la presente investigacion la poblacion esta dada por la delimitacion geogréafica de la

Institucién Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco.

3.3.2.  Muestra
La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, se establece para nuestro caso

la estructura del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco.
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Se considerd muestras de TIPO NO PROBABILISTICA, INTENCIONAL O DIRIGIDA.

3.4. METODOS DE INVESTIGACION
3.4.1. Meétodo deductivo:
Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones o0 consecuencias
particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la aplicacion de un caso especifico,

estudios previamente establecidos.

3.4.2. Meétodo descriptivo:
Consiste en describir e interpretar sisteméaticamente un conjunto de hechos y fenémenos y
relacionarlos con otros, tal como se dan en el presente, en su estado actual y en su forma natural,

con minimas posibilidades de control sobre las variables de estudio.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas son diversas en las que se puede mencionar:
e Investigacion documental.

e Investigacion de campo.

3.5.2.  Instrumentos de recoleccion de datos
- Revision del Expediente Técnico
- Revisidn de bibliografia relacionada al tema

- Revisidn de Normas peruanas e internacionales de disefio por desempefio sismorresistente
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- Céamara fotografica
- Ficha Teécnica de inspeccién rapida a la estructura del pabellon B, con la que se pudo
replantear las secciones de los elementos descritos en el plano estructural del Expediente

Técnico.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En la presente tesis se usa el programa SAP2000 v20.0.0 para la aplicacion del analisis estatico
no lineal pushover y el método del espectro de capacidad. Mediante estos dos procedimientos se
hallan los principales resultados.

La estructura se modela y analiza en el programa SAP2000 v20.0.0, en donde se ingresan las
propiedades de los materiales, el comportamiento no lineal de las secciones de los elementos
estructurales mediante su diagrama Momento - Rotacion (calculados previamente con ayuda del
software PTC MATHCAD PRIME 4.0) y las demandas sismicas. Luego se procede a usar el
método del espectro de capacidad para hallar los puntos de desempefio que alcanza la estructura
ante distintas demandas sismicas. Finalmente, los resultados obtenidos seran verificados con los

objetivos de desempefio propuesto por el Comité Vision 2000 de la SEAOC.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE CUADROS
4.1.1. Tamafo muestral

41.1.1. Ubicacion

Lugar . Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco (Pabell6n B)
Distrito : Yanahuanca

Provincia : Daniel Alcides Carrion

Departamento : Pasco

4.1.1.2. Area del proyecto:

e Area total construida : 700.060 m2
Area construida del primer piso : 246.500 m2
Area construida del segundo piso : 226.780 m2
Area construida del tercer piso : 226.780 m2

e Area Techada : 299.520 m2
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Figura 28. Vista satelital de la Institucién Educativa Ernesto Diez Canseco
Fuente: Google Earth Pro

Figura 29. Vista frontal y estructuracion del pabellén B
Fuente: Propia

4.1.2. Descripcion de la estructura

La estructura del pabellon B esté construida de concreto armado, su estructurado es a base
de un sistema aporticado en la direccion X-X y de muros portantes en la direccion Y-Y (muros,
columnas y vigas). La estructura esta compuesta de 03 niveles, los entrepisos estan conformados
a base de losas aligeradas horizontales y el techo presenta losas aligeradas inclinadas

conformando un techo a dos aguas.



64

El primer nivel presenta 03 aulas, el segundo y el tercer nivel presentan 03 aulas y un

corredor con su respectivo parapeto de seguridad.

e Sistema Estructural

Direccion X-X : Aporticado
Direccion Y-Y : Muros portantes

e NUmero de Pisos 3

e Altura de entrepiso
Primer Nivel :3.35m
Segundo Nivel :3.20m
Tercer nivel : Variable

e Altura de la edificacion :11.75 m.

e Espesor de losa Aligerada horizontal (Unidireccional) :0.20m

e Espesor de losa aligerada inclinada (Unidireccional) :0.20m

e Espesor de muro de albafiileria :0.25m

4.1.3. Propiedades de los materiales
e Concreto
Resistencia a la compresion
Peso especifico
Madulo de Elasticidad
Coeficiente de poisson
e Acero de Refuerzo

Resistencia a la fluencia

: f'c= 210 kg/cm2
: 2,400 kg/m3
: Ec=217,370.651 kg/cm2

:u=0.20

: fy= 4,200 kg/cm2
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Peso especifico : 7,800 kg/m3
Médulo de Elasticidad : E=2,000,000 kg/cm2
Coeficiente de poisson :u=0.30
e Albafiileria
Resistencia a la compresion : f'm= 35 kg/cm2
Peso especifico : 1,800 kg/m3
Maodulo de elasticidad : E= 17,500 kg/cm2
Coeficiente de poisson :u=0.25

4.1.4. Parametros sismicos

e Suelo

Capacidad Portante : 1.50 kg/cm?2
e Zona sismica :3-27=0.35
o Perfil de suelo: Suelo intermedio . S2
e Factor de amplificacion de suelo :S=1.15
e Periodo que define la plataforma del espectro :TP=0.6

e Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento constante: TL=2
e Categoria de la edificacion (Edificacion esencial)

Factor de uso :U=15
e coeficiente basico de reduccion

Direccion X-X - Rx=8

Direccion Y-Y : Ry=3

e Coeficiente para estimar el periodo fundamental de una edificacion: CTx= 35, CTy= 60
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4.1.5.  Andlisis sismico eléstico

Antes de incursionar en el rango ineléstico, la estructura debe de ser analizada y evaluada en
el rango lineal y elastico con solicitaciones sismicas reducidas, y de este modo obtener las
cortantes en la base y las distorsiones de entrepiso (derivas) que exige la norma E-030.

Como se menciono anteriormente uno de los instrumentos para el desarrollo de la presente
tesis es el software computacional de modelado, andlisis y disefio de estructuras SAP2000

v20.0.0

4.15.1. Andlisis estético
Segun la norma E-030, para cada una de las direcciones horizontales, la fuerza cortante en

la base se determina por:

V=ZUCSxP £>o.11 T=h—n
R R~ CT
Ademas:
Si: T<Tp, C=25  Te<T<T, c=25(2)  T>T, c=25(%F)
Donde:
Z=0.35 CTx=35 Tr=0.6
U=15 CTy=60 T=2
S=1.15 Tx=0.336 Cx=25
Rx=8 Ty=0.196 Cy=25
Ry=3 hn=11.75m

P: Peso total de la edificacion=761578.79 Kg.
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Tabla 9.
Fuerza cortante estatica en la base

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient

LoadPat Dir PercentEcc C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Unitless  Unitless Kgf Kof

SX_ESTATICO X 0.05 0.189 1 761578.79 143938.39
SY_ESTATICO Y 0.05 0.503 1 761578.79 383074.13

Fuente: SAP v20.0.0

4.15.2. Andlisis dinamico modal espectral
e Aceleracion espectral
Segun la norma E-030, para cada una de las direcciones horizontales se recurrira a un
espectro inelastico de pseudo - aceleraciones definido por:

oo ZUCS
=R

xg

Este espectro es expresado en factores Savs T

Ademas:

Si: T<Tp, C=25  Te<T<T, c=25()  T>T, c=25(%F)
Donde:

Z:0.35 Rx=8 Ti=2

U:1.5 Ry=3

S:1.15 Tp=0.6



Tabla 10.

Datos del espectro de disefio —

Direccidon XX

ESPECTRO DE DISENO X-X| [ESPECTRO DE DISENO X-X
T(s) Sa/g T(s) Sa/g ]

0 0.18867 0.65 0.17416 ||[ESPECTRO DE DISENO X-X
0.02 0.18867 0.7 0.16172 T (s) Sa/g
0.04 0.18867 0.75 0.15094 1.6 0.07075
0.06 0.18867 0.8 0.14150 1.65 0.06861
0.08 0.18867 0.85 0.13318 1.7 0.06659
0.1 0.18867 0.9 0.12578 1.75 0.06469
0.12 0.18867 0.95 0.11916 1.8 0.06289
0.14 0.18867 1 0.11320 1.85 0.06119
0.16 0.18867 1.05 0.10781 1.9 0.05958
0.18 0.18867 1.1 0.10291 1.95 0.05805
0.2 0.18867 1.15 0.09844 2 0.05660
0.25 0.18867 1.2 0.09434 3 0.02516
0.3 0.18867 1.25 0.09056 4 0.01415
0.35 0.18867 1.3 0.08708 5 0.00906
0.4 0.18867 1.35 0.08385 6 0.00629
0.45 0.18867 1.4 0.08086 7 0.00462
0.5 0.18867 1.45 0.07807 8 0.00354
0.55 0.18867 1.5 0.07547 9 0.00280
0.6 0.18867 1.55 0.07303 10 0.00226

Fuente: Elaboracion propia

0,2000
0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
o0
50,1000
)
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000

Figura 30. Espectro de disefio - direccion XX (Fuente: Elaboracion propia)

ESPECTRO DE DISENO X-X

T(s)

10
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Tabla 11.
Datos del espectro de disefio — Direccion YY

SISMO DE DISENO Y-Y SISMO DE DISENO Y-Y
T (s) Sa/g T (s) Sa/g
0 0.50313 0.65 0.46442 SISMO DE DISENO Y-Y
0.02 0.50313 0.7 0.43125 T (s) Sa/g
0.04 0.50313 0.75 0.40250 1.6 0.18867
0.06 0.50313 0.8 0.37734 1.65 0.18295
0.08 0.50313 0.85 0.35515 1.7 0.17757
0.1 0.50313 0.9 0.33542 1.75 0.17250
0.12 0.50313 0.95 0.31776 1.8 0.16771
0.14 0.50313 1 0.30188 1.85 0.16318
0.16 0.50313 1.05 0.28750 1.9 0.15888
0.18 0.50313 1.1 0.27443 1.95 0.15481
0.2 0.50313 1.15 0.26250 2 0.15094
0.25 0.50313 1.2 0.25156 3 0.06708
0.3 0.50313 1.25 0.24150 4 0.03773
0.35 0.50313 1.3 0.23221 5 0.02415
0.4 0.50313 1.35 0.22361 6 0.01677
0.45 0.50313 1.4 0.21563 7 0.01232
0.5 0.50313 1.45 0.20819 8 0.00943
0.55 0.50313 1.5 0.20125 9 0.00745
0.6 0.50313 1.55 0.19476 10 0.00604
Fuente: Elaboracion propia
0,5500 ESPECTRO DE DISENO Y-Y
0,5000
0,4500
0,4000
0,3500
200,3000
$0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000
0 2 4 6 8

T(s)

Figura 31. Espectro de disefio — direccion YY (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 12.
Fuerza cortante dinamica en la base

TABLE: Base Reactions

OutputCase  CaseType StepType GlobalFX Global Y
Text Text Text Kof Kgf

SX_DISENO LinRespSpec Max 122102.09 91.29

SY DISENO LinRespSpec Max 243.39 332974.92

Fuente: SAP v20.0.0

4.1.5.3. Comparacion de las fuerzas cortantes
Debido a que la fuerza cortante obtenida con el método dinamico no es menor que el 80%
de la fuerza cortante obtenida con el método estatico para estructuras regulares, se aceptan los

cortantes dinamicos.

Tabla 13.
Comparacion de las fuerzas cortantes estatica y dindmica
Piso | Caso de | Cortante Dindmica (CD) | Cortante Estatica (CE) | CD/ | Obser.
Carga | Cortante X | CortanteY | Cortante X | Cortante Y | CE
(kg) (kg) (kg) (kg)
nivel 1 | Sismo X | 122102.09 143938.39 0.85 | cumple
nivel 1 | Sismo'Y 332974.92 383074.13 | 0.87 | cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.15.4.

Revision de las distorsiones de entrepiso (derivas)

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por
0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas

reducidas.



Tabla 14.
Derivas en eje AA, Portico 1,3,5,7 — direccion XX

DERIVAS EN XX - EJE AA

. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Dgrlvas (A elas.) D_er!va Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
103 3 980 2.3130  0.0013 0.0076  0.007 NO
88 2 655 1.9017 0.0027 0.0161 0.007 NO
87 1 335 1.0415  0.0031 0.0187 0.007 NO
0 0 0 0.0000  0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15.
Derivas en eje BB, Portico 1,3,5,7 — direccion XX
DERIVAS EN XX - EJE BB
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. D§r|vas (A elas) D_er!va Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
118 3 1052.530 2.3042 0.0000 0.0000  0.007 Si
4 3 980 2.3042 0.0013 0.0076  0.007 NO
3 2 655 1.8946 0.0027 0.0161 0.007 NO
2 1 335 1.0376 0.0031 0.0186 0.007 NO
1 0 0 0.0000  0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16.
Derivas en eje DD, Portico 1,3,5,7 — direccion XX
DERIVAS EN XX - EJEDD
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Dgrlvas (A elas.) D_er!va Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
119 3 1052.340 2.2914  0.0000 0.0000  0.007 Si
9 3 980 2.2914  0.0013 0.0075 0.007 NO
8 2 655 1.8836 0.0027 0.0160 0.007 NO
7 1 335 1.0308 0.0031 0.0185 0.007 NO

6 0 0 0.0000  0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17.

Derivas en eje AA, Portico 2,4,6 — direccion XX

DERIVAS EN XX - EJE AA

. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Def“’as (A elas.) [_)er_lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
110 3 980 2.3130 0.0013 0.0076  0.007 NO
90 2 655 1.9017 0.0027 0.0161 0.007 NO
89 1 335 1.0415 0.0031 0.0187 0.007 NO
0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18.
Derivas en eje BB, Portico 2,4,6 — direccion XX
DERIVAS EN XX - EJE BB
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Derlvas (A elas.) [_)er_lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
120 3 1052.530 2.3042 0.0000 0.0000 0.007 sI
14 3 980 2.3042 0.0013 0.0076  0.007 NO
13 2 655 1.8946 0.0027 0.0161 0.007 NO
12 1 335 1.0376 0.0031 0.0186  0.007 NO
11 0 0 0.0000 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19.
Derivas en eje DD, Portico 2,4,6 — direccion XX
DERIVAS EN XX - EJE DD
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Derlvas (A elas.) [.)er.lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
121 3 1052.340 2.2914 0.0000 0.0000 0.007 SI
19 3 980 2.2914 0.0013 0.0075 0.007 NO
18 2 655 1.8836 0.0027 0.0160 0.007 NO
17 1 335 1.0308 0.0031 0.0185 0.007 NO
16 0 0 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20.

Derivas en eje AA, Portico 1,3,5,7 — direccion YY

DERIVASEN YY -EJE AA

. Derivas .
Nodo  Piso Altura - Desp. Def'vas (A elas.) l?er_lva Obs.
(cm)  (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
103 3 980 0.9992 0.00074 0.0017 0.005 SI
88 2 655 0.7571 0.00118 0.0027 0.005 SI
87 1 335 0.3788 0.00113 0.0025 0.005 SI
0 0 0 0.0000 0.00000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21.
Derivas en eje BB, Portico 1,3,5,7 — direccion YY
DERIVAS EN XX - EJE BB
- Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Derlvas (A elas.) [_)er_lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
118 3 1052.53  0.9992 0.0000 0.0000 0.005 sI
4 3 980 0.9992 0.0007 0.0017  0.005 SI
3 2 655 0.7571 0.0012 0.0027 0.005 SI
2 1 335 0.3788 0.0011 0.0025 0.005 SI
1 0 0 0.0000 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22.
Derivas en eje DD, Portico 1,3,5,7 — direccion YY
DERIVAS EN XX - EJE DD
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Derlvas (A elas.) [.)er.lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
119 3 1052.340 0.9992 0.0000 0.0000 0.005 sI
9 3 980 0.9992 0.0007 0.0017 0.005 sSI
8 2 655 0.7571 0.0012 0.0027 0.005 SI
7 1 335 0.3788 0.0011 0.0025 0.005 SI
6 0 0 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23.

Derivas en eje AA, Portico 2,4,6 — direccion YY

DERIVASEN YY -EJE AA

. Derivas .
Nodo  Piso Altura —Desp. Def'vas (A elas.) l?er_lva Obs.
(cm)  (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
110 3 980 0.9500 0.0007 0.0016  0.005 SI
90 2 655 0.7198 0.0011 0.0025 0.005 SI
89 1 335 0.3597 0.0011 0.0024 0.005 SI
0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24.
Derivas en eje BB, Portico 2,4,6 — direccion YY
DERIVAS EN XX - EJE BB
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Derlvas (A elas.) [_)er_lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
120 3 1052.530 0.9500 0.0000 0.0000 0.005 sI
14 3 980 0.9500 0.0007 0.0016  0.005 SI
13 2 655 0.7198 0.0011 0.0025 0.005 SI
12 1 335 0.3597 0.0011 0.0024  0.005 SI
11 0 0 0.0000 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25.
Derivas en eje DD, Portico 2,4,6 — direccion YY
DERIVAS EN XX - EJE DD
. Derivas .
Nodo  Piso Altura Desp. Derlvas (A elas.) [.)er.lva Obs.
(cm) (cm) (A inelas.) 0.75*R limite
121 3 1052.340 0.9500 0.0000 0.0000 0.005 sI
19 3 980 0.9500 0.0007 0.0016  0.005 SI
18 2 655 0.7198 0.0011 0.0025 0.005 SI
17 1 335 0.3597 0.0011 0.0024  0.005 SI
16 0 0 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion del desempefio de la estructura

Luego de haber obtenido la fuerza cortante que actuara en la base, y haber revisado las

distorsiones de entrepiso (derivas), se procede a evaluar el desempefio de la estructura.

Para obtener la curva de capacidad por la técnica pushover, es necesario conocer el

comportamiento ineléastico de las secciones de los elementos estructurales (Columnas y vigas).

4.1.6.1.

Modelo inelastico — columnas (Rétula plastica)

Las columnas trabajan a flexo - compresion, el comportamiento inelastico que se representa

por el diagrama momento — rotacion, depende de la carga axial actuante

A. COLUMNA: C1-30x60:

Carga axial (kg)

DIAGRAMA DE INTERACCION
P-M3
C1-30x60, eje local 3-3 (Condicion
de cedencia)

500000
400000
300000

200000

A

0
0 002000030000 4000050000

100000

-100000

Momento de cedencia (kg.m)

——P=130ton.

P= 85 ton.

——P=35ton. ——P=0ton.

Figura 32. Diagrama de interaccién P-M2, C1-30x60,

eje local XX (condicion de cedencia)
(Fuente: elaboracién propia)

Carga axial (kg)

DIAGRAMA DE INTERACCION
P-M2
C1-30x60, eje local 2-2 (Condicion
de cedencia)

500000
400000
300000

200000

e

0 00:10000:1500020000 25000

Momento de cedencia (kg.m)

100000

-100000

——P=130ton.

P= 85 ton.

——P=35ton. ——P=0ton.

Figura 33. Diagrama de interaccién P-M3, C1-30x60,

eje local Y'Y (condicion de cedencia)
(Fuente: elaboracién propia)
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Tabla 26.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_1P, eje local 3-3,
ler nivel.
P=130 ton P=85 ton
Momento Rotacién Momento Rotacion
P M/M
1 kgm | MM rag) POl kgm) | MM (ag)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 40,564.000 | 1.000 0.002 B | 35,055.000 | 1.000 0.002
C | 44,447.819 | 1.096 0.011 C | 47,913.158 | 1.367 0.033
D 0 0 0.011 D 7,011.000 0.2 0.033
E 0 0 0.011 E 7,011.000 0.2 0.062
P=35 ton P=0 ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
Pt M/M
°| (Kg-m) Y1 (rad) POl kgm) | MM ()
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 26,207.000 | 1.000 0.001 B 18,613.98 1.000 0.001
C | 39,353.577 | 1.502 0.033 C | 31,760.556 | 1.706 0.033
D 5,241.400 0.2 0.033 D 3,722.796 0.2 0.033
E 5,241.400 0.2 0.061 E 3,722.796 0.2 0.061

Criterios de aceptacion

P=130 ton

10 (rad)

LS (rad)

CP (rad)

0.003

0.008

0.009

Criterios de aceptacion

P=35 ton

10 (rad)

LS (rad)

CP (rad)

0.005

0.045

0.060

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de aceptacion

P=85 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.045 0.060

Criterios de aceptacion

P=0 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.003 0.008 0.009
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Momento - Rotacion (M-0) Momento - Rotacion (M-0)
P=130 ton P=85 ton
RN 1,4
i e
1 1,2 /
0,8 1
S o6 < 08
S~ S~
= = 06
0,4
0,4
0.2 0,2
0 0
0 0,005 0,01 0 0,02 0,04 0,06
Rotacién (rad) Rotacidn (rad)
—— Diagrama 10 LS ——CP —— Diagrama 10 LS ——CP
Momento - Rotacion (M-0) Momento - Rotacion (M-0)
P=35ton P=0 ton
1,6 1,8
1,4 1,6
1,2 1,4
1,2
> 1 >
S 03 s 1
~ ’ ~
s s 0,8
0,6 0.6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
0 0,02 0,04 0,06 -0,01 0,01 0,03 0,05 0,07
Rotacion (rad) Rotacion (rad)
—— Diagrama 10 LS ——CP —— Diagrama 10 LS ——CP

Figura 34. Diagrama momento — rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_1P, eje local 3-3, ler

nivel.
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Tabla 27.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_2P, eje local 3-3,
2do nivel.
Cl-P=130ton C1l-P=85ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
P M/M
1 wem | ) Ol kem | MM (aa)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 40,564.000 | 1.000 0.002 B | 35,055.000 | 1.000 0.002
C | 44,398.745 | 1.096 0.011 C | 47,764.834 | 1.363 0.033
D 0 0 0.011 D | 7,011.000 0.2 0.033
E 0 0 0.011 E | 7,011.000 0.2 0.062
Cl1-P=35ton Cl1-P=0ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
Pt M/M
°1 (kg-m) Y1 () Ol kem | MM (aa)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 26,207.000 | 1.000 0.001 B | 18,613.98 | 1.000 0.001
C | 39,353.577 | 1.502 0.033 C | 31,760.556 | 1.706 0.033
D | 5241400 | 0.200 0.033 D | 3,722.796 | 0.200 0.033
E | 5,241.400 | 0.200 0.061 E | 3,722.796 | 0.200 0.061
Criterios de aceptacion Criterios de aceptacion
P=130 ton P=85 ton
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad) IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.003 0.008 0.009 0.005 0.045 0.060
Criterios de aceptacion Criterios de aceptacion
P=35 ton P=0 ton
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad) IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.045 0.060 0.005 0.045 0.060

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Diagrama momento — rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_2P, eje local 3-3, 2do
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Tabla 28.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_3P, eje local 3-3,
3er nivel.
C1-P=130ton C1 - P=85ton
Momento Rotacién Momento Rotacion
P M/M
1 kgm | MM rag) PO kgm) | MM (rag)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 40,564.000 | 1.000 0.002 B | 35,055.000 | 1.000 0.002
C | 44,415.635 | 1.095 0.011 C | 47,815.788 | 1.364 0.033
D 0 0 0.011 D 7,011.000 | 0.200 0.033
E 0 0 0.011 E 7,011.000 | 0.200 0.062
C1-P=35ton Cl1-P=0ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
Pt M/M
°1 (kg-m) Y1 (rad) POl kgm) | MM ag)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 26,207.000 | 1.000 0.001 B 18,613.98 | 1.000 0.001
C | 39,353,577 | 1.502 0.033 C | 31,760.556 | 1.706 0.033
D 5,241.400 | 0.200 0.033 D 3,722.796 | 0.200 0.033
E 5,241.400 | 0.200 0.061 E 3,722.796 | 0.200 0.061

Criterios de aceptacion

130 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.003 0.008 0.009

Criterios de aceptacion

35 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.045 0.060

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de aceptacion

85 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.045 0.060

Criterios de aceptacion

0 ton
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.045 0.060
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Figura 36. Diagrama momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_3P, eje local 3-3, 3er

nivel.



82

Tabla 29.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_1P, eje local 2-2,
ler nivel.
C1-P=130ton C1 - P=85ton
Momento Rotacién Momento Rotacion
P M/M
1 kgm | MM rag) POl kgm) | MM (ag)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 18,775.000 | 1.000 0.004 B | 15,997.000 | 1.000 0.003
C 19185.831 | 1.022 0.008 C | 17,229.492 | 1.077 0.015
D 0 0 0.008 D 3,199.400 | 0.200 0.015
E 0 0 0.008 E 3,199.400 | 0.200 0.015
C1-P=35ton Cl1-P=0ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
Pt M/M
° (Kg-m) Y1 (rad) PO kgm) | MMY T ag)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 11,975.000 | 1.000 0.002 B | 8,564.883 | 1.000 0.002
C | 13,207.492 | 1.103 0.014 C | 9,797.375 | 1.144 0.014
D 2,395.000 | 0.200 0.014 D | 1,712.977 | 0.200 0.014
E 2,395.000 | 0.200 0.014 E | 1,712.977 | 0.200 0.014
Criterios de aceptacion Criterios de aceptacion
130 ton 85 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad) 10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.002 0.003 0.004 0.005 0.010 0.012

Criterios de aceptacion

35ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.010 0.012

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de aceptacion

0 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.010 0.012
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Figura 37. Diagrama momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_1P, eje local 2-2, ler

nivel.



Tabla 30.
Datos momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_2P, eje local 2-2,
2do nivel.

C1-P=130ton C1 - P=85ton
Momento Rotacién Momento Rotacion
M/M
Pto (Kg-m) My (rad) Pto (Kg-m) M/My (rad)
A 0 0 0 A 0 0 0
B 18775 1.000 0.003 B | 15997.000 | 1.000 0.003
C | 19185.831 | 1.022 0.007 C | 17229.492 | 1.077 0.015
D 0 0 0.007 D | 3199.400 0.2 0.015
E 0 0 0.007 E | 3199.400 0.2 0.015
C1-P=35ton C1-P=0ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
M/M P M/M
POl kgm) | MM (rag) © kgm | MM (rag)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 11975.000 | 1.000 0.002 B | 8564.883 | 1.000 0.002
C | 13207.492 | 1.103 0.014 C | 9797.375 | 1.144 0.014
D | 2395.000 0.2 0.014 D | 1712977 0.2 0.014
E | 2395.000 0.2 0.014 E | 1712.977 0.2 0.014
Criterios de aceptacion Criterios de aceptacion
130 ton 85 ton
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad) IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.002 0.003 0.004 0.005 0.01 0.012
Criterios de aceptacion Criterios de aceptacion
35ton 0 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad) IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.01 0.012 0.005 0.01 0.012

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Diagrama momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_2P, eje local 2-2, 2do nivel.
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Tabla 31.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_3P, eje local 2-2,
3er nivel.
C1-P=130ton C1 - P=85ton
Momento Rotacién Momento Rotacion
P M/M
1 kgm | MM (ra) POl kgm) | MM (rad)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 18775.000 | 1.000 0.003 B | 15997.000 | 1.000 0.003
C | 19185.831 | 1.022 0.007 C | 17229.492 | 1.077 0.015
D 0 0 0.007 D | 3199.400 | 0.200 0.015
E 0 0 0.007 E | 3199.400 | 0.200 0.015
C1-P=35ton C1-P=0ton
Momento Rotacion Momento Rotacion
Pto (Kg-m) M/My (rad) Pto (Kg-m) M/My (rad)
A 0 0 0 A 0 0 0
B | 11975.000 | 1.000 0.002 B | 8564.883 | 1.000 0.002
C | 13207.492 | 1.103 0.014 C | 9797.375 | 1.144 0.014
D | 2395.000 | 0.200 0.014 D | 1712.977 | 0.200 0.014
E | 2395.000 | 0.200 0.014 E | 1712977 | 0.200 0.014

Criterios de aceptacion

130 ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.002 0.003 0.004

Criterios de aceptacion

35ton
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.005 0.010 0.012

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de aceptacion

85 ton

10 (rad)

LS (rad)

CP (rad)

0.005

0.010

0.012

Criterios de aceptacion

0 ton

10 (rad)

LS (rad)

CP (rad)

0.005

0.010

0.012




Momento - Rotacion (M-0)

P=130 ton
1,2
1
0,8
>
2 06
s
0,4
0,2
0
0 0,005 0,01
Rotacién (rad)
——— Diagrama 10 LS ——CP
Momento - Rotacion (M-0)
P= 35 ton
1,2
. |
0,8
>
2 06
s
0,4
0,2
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Rotacién (rad)

10 LS ——CP

—— Diagrama
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Momento - Rotacion (M-0)

P=85 ton
1,2
1 [BERERARARA Leoes
0,8
>
206
=
0,4
0,2
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Rotacién (rad)
—— Diagrama 10 LS ——CP
Momento - Rotacion (M-0)
P=0 ton
1,4
1,2
. R
< 08
S~
= 06
0,4
0,2
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Rotacién (rad)
—— Diagrama 10 LS ——CP

Figura 39. Diagrama momento-rotacion y criterios de aceptacion: C1-30x60_P-M2-M3_3P, eje local 2-2, 3er nivel.

Los datos para representar el diagrama momento — rotacion de las demas columnas se

encuentran en los anexos.

4.16.2.

Modelo inelastico — vigas (Ro6tula plastica)

Las vigas son elementos que trabajan a flexion, el comportamiento inelastico se representa

por el diagrama momento - rotacion



Tabla 32.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion: V-30x65_(P1,3,5,7 BA_1,2)
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VIGA-30X65 (P1,3,5,7 BA 1,2) M3
Pto | Momento (Kg-m) | Rotacion (rad) Momento - Rotacién (M- 0)
-E - 5,105.052 -0.047
-D| -5,105.052 -0.025 SN
-C - 30,890.026 -0.025 =
€ 4000
-B - 25,525.261 -0.001 2
A 0 0 §-o,055 4 ™ %'0005 0,045
B 13,931.35 0 S
C 19,527.795 0.025 20000
D 2786.27 0.025 B
E 2.786.27 0.05 — 32000
Rotacion (rad)
Criterios de aceptacion Diagrama ——I0 LS cP
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05 Figura 40. Diagrama momento-rotacion y criterios de
20009 | -0.024 | -0.046 aceptacion: V-30x65_(P1,3,5,7 BA 1,2)
Tabla 33.

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30x45 (P1,3,5,7 BC_1,2)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7 BC_1,2) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 2,978.686 - 0.046
-D - 2,978.686 -0.025
-C - 16,635.109 -0.025
-B -14,893.431 - 0.002
A 0 0
B 9,094.613 0.001
C 10,951.604 0.026
D 1,818.923 0.026
E 1,818.923 0.051
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.008 | -0.023 | -0.044

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M- 0)
12000

6000

-0,055 -0,00
-60Q0

0,045

-120(

(@]

/
-18000

Rotacién (rad)

Diagrama —I0 LS CcpP

Figura 41. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion; V-30x45_(P1,3,5,7 BC_1,2)



Tabla 34.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30x45_(P1,3,5,7_ CB_1,2)
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VIGA-30X45_(P1,3,5,7 CB_1,2) M3
Pto | Momento (Kg-m) | Rotacion (rad) Momento - Rotacion (M- 6)
-E -1,820.77 -0.051 12000
-D -1,820.77 -0.026
-C - 10,960.842 -0.026 <
“B| -9,103.851 -0.001 g
A 0 0 2
B 9,103.851 0.001 § 0,055 0,045
C 10,960.842 0.026
D 1,820.77 0.026
E 1,820.77 0.051
Rotacion (rad)
Criterios de aceptacion Disgrams  —— 10 B o
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05 Figura 42. Diagrama momento-rotacion y criterios de
-0.010 | -0.025 -0.05 aceptacion: V-30x45_(P1,3,5,7 CB_1,2)
Tabla 35.

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30x45 (P1,3,5,7 CD_1,2)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7 CD_1,2) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E -1,820.77 -0.051
-D -1,820.77 -0.026
-C -10,960.842 -0.026
-B -9,103.851 -0.001
A 0 0
B 9,103.851 0.001
C 10,960.842 0.026
D 1,820.77 0.026
E 1,820.77 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.010 | -0.025 | -0.05

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M- 0)

12000

-0,05%5 0,045

-12000

Rotacion (rad)

Diagrama —I0 LS CP

Figura 43. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion; V-30x45_(P1,3,5,7 CD_1,2)



Tabla 36.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30x45_(P1,3,5,7 DC_1,2)

90

VIGA-30X45 (P1,3,5,7 DC 1,2) M3
Pto | Momento (Kg-m) | Rotacion (rad) Momento - Rotacion (M- 6)
-E -1,820.77 - 0.051 12000
-D -1,820.77 - 0.026
-C - 10,960.842 - 0.026 T
-B| -9,103.851 -0.001 =
A 0 0 |
B 9,103.851 0.001 § 0% NN
C 10,960.842 0.026
D 1,820.77 0.026
E 1,820.77 0.051 -12000
Rotacién (rad)
Criterios de aceptacion _
Diagrama —I0 LS Ccp

10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)

0.010 0.025 0.05 Figura 44. Diagrama momento-rotacidn y criterios de

-0.010 | -0.025 | -0.05 aceptacion: V-30x45_(P1,3,5,7_DC_1,2)

Tabla 37.

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30x45 (P1,3,5,7_BA_3)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7_ BA_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 2,978.686 -0.045
-D - 2,978.686 -0.025
-C - 16,635.109 -0.025
-B -14,893.431 -0.001
A 0 0
B 9,094.613 0.001
C 10,951.604 0.026
D 1,818.923 0.026
E 1,818.923 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.008 | -0.023 | -0.044

Momento - Rotacion (M- 0)

12000

2000

-0,0056 0,045

Momento (kg.m)
=
o
U
U
fant

-80Q0

/‘J
-18000
Rotacién (rad)

Diagrama 10 LS CP

Figura 45. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion: V-30x45_(P1,3,5,7_ BA_3)



Tabla 38.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*45_(P1,3,5,7_BC_3)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7 BC_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 2,978.686 -0.045
-D - 2,978.686 -0.025
-C - 16,635.109 -0.025
-B -14,893.431 -0.001
A 0 0
B 9,094.613 0.001
C 10,951.604 0.026
D 1,818.923 0.026
E 1,818.923 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.008 | -0.023 | -0.044
Tabla 39.

Momento (kg.m)

o
o
Ul
2]
feon

Momento - Rotacion (M- 0)
12000

2000

-0,00b 0,045
-80Q0
//}

-18000
Rotacidn (rad)

Diagrama 10 LS CcpP

Figura 46. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-30x45_ (P1,3,5,7 BC_3)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*45 (P1,3,5,7_ CB_3)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7_CB_3)_M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 4,753.809 -0.033
-D - 4,753.809 -0.023
-C - 25,258.70 -0.023
-B - 23,769.044 -0.003
A 0 0
B 8,979.457 0.001
C 10,836.447 0.026
D 1,795.891 0.026
E 1,795.891 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.005 | -0.02 -0.03

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M-0 )

4000

0,055 S o -0,00 0,045
-6000
-1600d
S
-26000
Rotacidn (rad)
Diagrama 10 LS CpP

Figura 47. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-30x45_(P1,3,5,7_ CB_3)



Tabla 40.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*45_(P1,3,5,7_CD_3)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7 CD_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 4,753.809 -0.033
-D - 4,753.809 -0.023
-C - 25,258.70 -0.023
-B - 23,769.044 -0.003
A 0 0
B 8,979.457 0.001
C 10,836.447 0.026
D 1,795.891 0.026
E 1,795.891 0.051
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.005 | -0.02 -0.03
Tabla 41.

Momento (kg.m)
o
°
U
w1

Momento - Rotacion (M-0 )

4000

3 0,045
-6004

-16004

Ll
-26000
Rotacién (rad)

Diagrama 10 LS CcpP

Figura 48. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-30x45 (P1,3,5,7 CD_3)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacién, V-30*45 (P1,3,5,7_ DC _3)

VIGA-30X45_(P1,3,5,7 DC_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E -1,820.77 - 1820.77
-D -1,820.77 - 1820.77
-C - 10,960.842 - 10960.842
-B -9,103.851 - 9103.851
A 0 0
B 9,103.851 9103.851
C 10,960.842 10960.842
D 1,820.77 1820.77
E 1,820.77 1820.77
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.05
-0.010 | -0.025 | -0.05

0,05

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M-0 )
12000

0,045

-12000
Rotacion (rad)

Diagrama 10 LS CP

Figura 49. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion; V-30x45_(P1,3,5,7 DC_3)



Tabla 42.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*45_(P1,3,5,7_DE_3)

VIGA-30X45_(P1,3,57 DE_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E -1,820.77 - 1820.77
-D -1,820.77 - 1820.77
-C -10,960.842 - 10960.842
-B -9,103.851 - 9103.851
A 0 0
B 9,103.851 9103.851
C 10,960.842 10960.842
D 1,820.77 1820.77
E 1,820.77 1820.77
Criterios de aceptacion

10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)

0.010 0.025 0.05

-0.010 | -0.025 | -0.05

Tabla 43

-0,05

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M-0 )

12000

-12000

,005 0,025 0,045

Rotacidn (rad)

Diagrama

10 LS Ccp

Figura 50. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion: V-30x45_(P1,3,5,7_DE_3)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*65_(P2,4,6 BA 1,2)

VIGA-30X65_(P2,4,6_BA_1,2) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 7,884.835 -0.037
-D - 7,884.835 - 0.020
-C - 43,683.553 -0.020
-B - 39,424.176 -0.001
A 0 0
B 32,905.146 0.001
C 38,063.875 0.024
D 6,581.029 0.024
E 6,581.029 0.047
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.008 0.023 0.046
-0.005 | -0.019 | -0.036

Momento (kg.m)
o
o
ul
(€]

Momento - Rotacion (M-0)

30000

15000

g
-0
~15004

~30004

/
-45000

905 0,045

Rotacién (rad)

Diagrama

10 LS Ccp

Figura 51. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion: V-30x65_(P2,4,6 BA 1,2)



Tabla 44.

94

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*65_(P2,4,6 BD_1,2)

VIGA-30X65_(P2,4,6 BD 1,2) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E -7,811.221 -0.043
-D -7,811.221 -0.026
-C - 44,087.25 -0.026
-B - 39,056.104 -0.003
A 0 0
B 17,939.508 0.002
C 23,535.953 0.027
D 3,587.902 0.027
E 3,587.902 0.052
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.007 | -0.022 | -0.040
Tabla 45.

Momento (kg.m)

-0,055

Momento - Rotacion (M- 0)

_

16000

100,
40,035 {-0,015 ,005 0,025 0,045
-140
=440
Rotacion (rad)
Diagrama 10 LS CpP

Figura 52. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-30x65_(P2,4,6 BD 1,2)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacién, V-30*65 (P2,4,6 DB 1,2)

VIGA-30X65_(P2,4,6_DB_1,2) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E -7,811.221 -0.043
-D -7,811.221 -0.026
-C - 44,087.25 -0.026
-B - 39,056.104 -0.003
A 0 0
B 17,939.508 0.002
C 23,535.953 0.027
D 3,587.902 0.027
E 3,587.902 0.052
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.007 | -0.022 | -0.040

Momento (kg.m)

-0,055

Momento - Rotacion (M- 0)

16000

1000

10,035 -0,015| D,005 0,025 0,045

-1400

-2900

L2000

Rotacidn (rad)

Diagrama 10 LS cpP

Figura 53. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-30x65_(P2,4,6 DB_1,2)



Tabla 46.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*50 (P2,4,6_BA 3)

VIGA-30X50 (P2,4,6_BA 3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 3,377.524 - 0.045
-D - 3,377.524 -0.025
-C -19,294.329 -0.025
-B - 16,887.62 -0.001
A 0 0

B 10,300.867 0.001
C 12,848.18 0.026
D 2,060.173 0.026
E 2,060.173 0.051

Criterios de aceptacion

10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)

0.010 0.025 0.050

-0.009 | -0.024 | -0.044

Tabla 47.

(kg.m)

Momento

-0,054 - -0,01

Momento - Rotacion (M- 0)

10000

0,006 0,026 0,046

-100

-20000
Rotacion (rad)

Diagrama

10 LS cp

Figura 54. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion; V-30x50_(P2,4,6 BA 3)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*50 (P2,4,6 BC_3)

VIGA-30X50_(P2,4,6_BC_3)_M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 3,377.524 - 0.045
-D - 3,377.524 -0.025
-C -19,294.329 -0.025
-B - 16,887.62 -0.001
A 0 0
B 10,300.867 0.001
C 12,848.18 0.026
D 2,060.173 0.026
E 2,060.173 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.009 | -0.024 | -0.044

Momento (kg.m)

-0,054 |

Momento - Rotacion (M- 0)

10000

10,004 0,046

-100p0

-20000
Rotacidn (rad)

Diagrama 10 LS CcpP

Figura 55. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-30x50_(P2,4,6_BC_3)



Tabla 48.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacién, V-30*50 _(P2,4,6 _CB_3)

VIGA-30X50_(P2,4,6_CB_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 5,475.892 -0.035
-D - 5,475.892 -0.023
-C - 29,481.926 -0.023
-B - 27,379.458 -0.003
A 0 0
B 10,171.02 0.001
C 12,718.332 0.026
D 2,034.204 0.026
E 2,034.204 0.051
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.006 | -0.021 | -0.033
Tabla 49.

Momento - Rotacion (M-0 )

10000
E 9 '
20,055 0,00 0,045
5 i
o -1000
£
(]
=
-2000
36000
Rotacidn (rad)
Diagrama 10 LS CcpP

Figura 56. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion: V-3

0x50_(P2,4,6_CB_3)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*50 (P2,4,6 CD_3)

VIGA-30X50_(P2,4,6_CD_3)_M3

Pto |Momento (Kg-m) [Rotacién (rad)
-E - 5,475.892 - 0.035
-D - 5,475.892 -0.023
-C - 29,481.926 -0.023
-B - 27,379.458 -0.003
A 0 0
B 10,171.02 0.001
C 12,718.332 0.026
D 2,034.204 0.026
E 2,034.204 0.051
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.006 | -0.021 | -0.033

Momento (kg.m)
)
o
(051
(€]

Momento - Rotacion (M-0 )

-

0,045

10000
5000

-5081;0

-1000
-1500
-2000
-2500

“30000
Rotacion (rad)

Diagrama 10 LS CpP

Figura 57. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion: V-30x50_(P2,4,6_CD_3)



Tabla 50.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacién, V-30*50_(P2,4,6_DC_3)

VIGA-30X50_(P2,4,6_DC_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 2,060.776 -0.051
-D - 2,060.776 -0.026
-C -12,851.191 -0.026
-B - 10,303.879 -0.001
A 0 0
B 10,303.879 0.001
C 12,851.191 0.026
D 2,060.776 0.026
E 2,060.776 0.051
Criterios de aceptacion
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.010 | -0.025 | -0.050
Tabla 51.

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M-6 )

s

0,045

Rotacion (rad)

LS cp

Figura 58. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion; V-30x50_(P2,4,6 DC 3)

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*50 (P2,4,6 De_3)

VIGA-30X50_(P2,4,6_DE_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 2,060.776 -0.051
-D - 2,060.776 - 0.026
-C -12,851.191 - 0.026
-B - 10,303.879 - 0.001
A 0 0
B 10,303.879 0.001
C 12,851.191 0.026
D 2,060.776 0.026
E 2,060.776 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.010 | -0.025 | -0.050

Momento (kg.m)

Momento - Rotacion (M-0 )

B

0,045

Rotacion (rad)

LS CcpP

Figura 59. Diagrama momento-rotacion y criterios de

aceptacion; V-30x50 _(P2,4,6 DE_3)



Tabla 52.
Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-30*45_(PB_1,2,3)
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VIGA-30X45_(PB 1,2,3) M3
Pto | Momento (Kg-m) | Rotacion (rad) Momento - Rotacion (M- 6)
-E -1,820.77 -0.051 R
-D -1,820.77 - 0.026
-C - 10,960.842 - 0.026 <
-B -9,103.851 -0.001 2
A 0 0 2
B 9,103.851 0.001 §-°'°5 S
C 10,960.842 0.026
D 1,820.77 0.026
E 1,820.77 0.051
_1&otaoci6n (rad)
Criterios de aceptacion o o < o
10 (rad) | LS (rad) | CP (rad) oerame
0.010 |0.025 |0.050 Figura 60. Diagrama momento-rotacion y criterios de
-0.010 |-0.025 | -0.050 aceptacion: V-30x45_ (PB_1,2,3)
Tabla 53.

Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacién, V-30*45 (PD_1,2,3)

VIGA-30X45_(PD_1,2,3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E -1,820.77 -0.051
-D -1,820.77 -0.026
-C - 10,960.842 -0.026
-B -9,103.851 -0.001
A 0 0
B 9,103.851 0.001
C 10,960.842 0.026
D 1,820.77 0.026
E 1,820.77 0.051
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.010 | -0.025 | -0.050

Momento - Rotacion (M- 0)
12000

0,045

Momento (kg.m)

_llgotaocién (rad)

Diagrama 10 LS CP

Figura 61. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion: V-30x45_ (PD_1,2,3)



Tabla 54.
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Datos de momento-rotacion y criterios de aceptacion, V-60*20_(PC_3)

VIGA-60X20_(PC_3) M3

Pto | Momento (Kg-m) | Rotacién (rad)
-E - 522.692 - 0.052
-D - 522.692 -0.027
-C -2,939.514 -0.027
-B - 2,613.458 - 0.002
A 0 0
B 2,613.458 0.002
C 2,939.514 0.027
D 522.692 0.027
E 522.692 0.052
Criterios de aceptacion
IO (rad) | LS (rad) | CP (rad)
0.010 0.025 0.050
-0.010 | -0.025 | -0.050
4.1.6.3.

Momento - Rotacion (M-0 )

2900 S
€ 900
[-Ts]
) B
S
E—0,0S— b.00 0,045
o
S 1100
— 3100

Rotacién (rad)

Diagrama 10 LS CpP

Figura 62. Diagrama momento-rotacion y criterios de
aceptacion: V-60x20_ (PC_3)

Modelo inelastico elementos barra (Viga — Columna)

Las rotulas plasticas de vigas y columnas se asignaran en los extremos de mismos.



Tabla 55.
Longitud relativa de rétulas plasticas (momento — rotacion) en columnas
LONGITUD DE ROTULA PLASTICA - COLUMNAS

_ o Alt. viga | Alt. viga Lon_gituc_j relativa | Longitud relativa

Nivel Portico Long.| . izquierda derecha

infer. sup.
Calculado| Usar |Calculado| Usar
Pértico 1, 3,5,7 - Eje B| 3.35 0 0.65 0.000 | 0.05 0.806 0.79
Primer Eje C| 3.35 0 0.45 0.000 [0.05] 0.866 | 0.85
nivel Eje D| 3.35 0 0.45 0.000 [0.05] 0.866 | 0.85
Pértico 2, 4,6 - Eje B| 3.35 0 0.65 0.000 [0.05| 0.806 | 0.79
Eje D| 3.35 0 0.65 0.000 [0.05| 0.806 | 0.79
Pértico 1, 3,5,7 - Eje B| 3.2 0 0.65 0.000 [0.05]| 0.797 | 0.78
Eje C| 3.2 0 0.45 0.000 [0.05]| 0.859 | 0.84
Segundo .

nivel Eje D| 3.2 0 0.45 0.000 [0.05] 0.859 | 0.84
Portico 2, 4,6 - Eje B| 3.2 0 0.65 0.000 [0.05]| 0.797 | 0.78
Eje D| 3.2 0 0.65 0.000 [0.05| 0.797 | 0.78
Pértico 1, 3,5,7 - Eje B| 3.25 0 0.45 0.000 [0.05| 0.862 | 0.84
Tercer EjeC| 5.2 0 0.45 0.000 [0.05] 0.913 | 0.90
nivel Eje D| 3.25 0 0.45 0.000 [0.05]| 0.862 | 0.84
Portico 2,4, 6 - Eje B | 3.25 0 0.5 0.000 |0.05 0.846 0.82
Eje D| 3.25 0 0.5 0.000 [0.05]| 0.846 | 0.82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56.
Longitud relativa de rétulas plasticas (momento — rotacion) en vigas.
LONGITUD DE ROTULA PLASTICA - VIGAS
Longitud relativa | Longitud relativa
Nivel Pértico Tramo|Long. | Col. izq. | Col. der. izquierda derecha
Calculado| Usar |[Calculado| Usar
AB | 2.28 0 0.15 0.000 0 0.934 0.92
Pértico 1,35,7| BC | 3.85 0.45 0.125 0.117 0.13 0.968 0.95
Primery CD | 3.85| 0.125 0.45 0.032 0.05 0.883 0.87
- AB | 2.28 0 0.15 0.000 0 0.934 0.92
segundo |Portico 2,4,6

nivel BD 7.7 0.45 0.45 0.058 0.07 0.942 0.93
Pértico B todos | 4.05 0.15 0.15 0.037 0.05 0.963 0.95
Pértico D todos | 4.05 0.15 0.15 0.037 0.05 0.963 0.95
Portico C todos | 4.05 0.15 0.15 0.037 0.05 0.963 0.95
AB [2.393 0 0.15 0.000 0 0.937 0.92
Pértico 1,35,7| BC | 4.04 0.45 0.3 0.111 0.13 0.926 0.91
CD |4.041 0.3 0.45 0.074 0.09 0.889 0.87

DE |1.658| 0.15 0 0.090 0.11 0.000 0
Tercer o AB |2.393 0 0.15 0.000 0 0.937 0.92
Hivel Pértico 2,4,6 BC | 4.04 0.45 0.3 0.111 0.13 0.926 0.91
CD |4.041 0.3 0.45 0.074 0.09 0.889 0.87

DE |1.658| 0.15 0 0.090 0.11 0.000 0
Pértico B todos | 4.05 0.15 0.15 0.037 0.05 0.963 0.95
Pértico D todos | 4.05 0.15 0.15 0.037 0.05 0.963 0.95
Pértico C todos | 4.05 0.15 0.15 0.037 0.05 0.963 0.95

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6.4. Patrdn de acciones laterales
A. Sistema de cargas
Del andlisis elastico se obtienen las fuerzas cortantes que seran usados como sistemas de

cargas laterales.

e Direccién XX

Tabla 57.
Fuerzas laterales por niveles que actdan en la estructura — direccion XX
Nivel Fuerza Fuerza Factor Fuerza
Cortante (V) Horizontal (F) lateral

3 42,216.700
2 94,277.300

1 122,102.090
Fuente: Elaboracion propia

42,216.700  1.517 1,517.233

52,060.600 1.871 1,871.015
27,824.790  1.000 1,000.000

e Direcciéon YY

Tabla 58.
Fuerzas laterales por niveles que acttan en la estructura — direccion XX
Nivel Fuerza Fuerza Factor Fuerza
Cortante (V) Horizontal (F) lateral
3 121,137.590 121,137.590 1.738 1,738.447
2 263,293.400 142,155.810 2.040 2,040.080
1 332,974.900  69,681.500 1.000 1,000.000

Fuente: Elaboracion propia

B. Sistema de desplazamientos

Otro de los patrones usados en el analisis pushover sera el sistema de desplazamientos
mediante los modos fundamentales de vibracion.
Los modos usados como sistema de desplazamientos para el analisis pushover son:

Direccion X-X (Modo de vibracion 1)



Direccion Y-Y (Modo de vibracion 3)

Tabla 59.

Ratios de masas modales participantes

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType [StepNum| Period UX uy SumUX [ SumUY RZ SumRzZ
Text Text | Unitless | Sec Unitless Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1{ 0.914656 0.895( 9.163E-11 0.895] 9.163E-11| 0.00001391| 0.00001391
MODAL Mode 2| 0.271503 0.087( 0.000001859 0.982] 0.00000186 0.012 0.012
MODAL Mode 3| 0.246369| 0.000001097 0.854 0.982 0.854( 0.0003335 0.012
MODAL Mode 4] 0.230824| 0.0009358| 0.0003459 0.983 0.855 0.851 0.863
MODAL Mode 5[ 0.158346 0.017[ 5.323E-10 1 0.855(  0.0003692 0.864
MODAL Mode 6| 0.110465| 1.366E-09 0.026 1 0.881( 0.00001218 0.864
MODAL Mode 7| 0.104805| 0.000002308|  2.013E-07 1 0.881 0.013 0.877
MODAL Mode 8| 0.098358|  1.265E-10 0.005044 1 0.886( 0.0000144 0.877
MODAL Mode 9 0.096901| 4.588E-07| 0.00001741 1 0.886 0.00811 0.885
MODAL Mode 10] 0.096389 1.797E-10 0.029 1 0.914| 0.000004558 0.885
MODAL Mode 11{ 0.094637)  3.453E-07|  1.348E-09 1 0.914 0.013 0.898
MODAL Mode 12| 0.093877| 1.335E-10|  0.0002335 1 0.914|  4.165E-09 0.898

Fuente: SAP2000 v.20.0.0

4.1.6.5. Curva de capacidad

130000
120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0

Cortante basal (kg)

CURVA DE CAPACIDAD X-X (Cortante vs

Desplazamiento)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Desplazamiento en el tope (cm)

——PUSH_X

PUSH_X_MODO1

PUSH_X_NEG

Figura 63. Curva de capacidad - direccion XX (Fuente: SAP2000 v20.0.0)
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CURVA DE CAPACIDAD Y-Y (Cortate vs
Desplazamiento)

550000

Cortante basal (kg)

0 1

2 3 4 5

Desplazamiento en el tope (cm)

——PUSH_Y

6 7 8

PUSH_Y_MODO3

9

PUSH_

10 11

Y_NEG

12

13

Figura 64. Curva de capacidad - Direccion YY (Fuente: SAP2000 v20.0.0)
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PLObj: 56

PtElm: 56
U1=-16.4291
U2=-1172
U3 =-0887
R1 = -8E-05 o
R2'=-.00017
R3=-1.717E-07

P1Obj 53
PLEIm: 53
Ul=018
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U2.=-20.5133

R1=-00093
R2= 00029
R3=-00028

cpP
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Figura 65. Falla de la estructura del analisis
PUSH_X_ NEG. (Fuente: SAP2000 v20.0.0)

Figura 66. Falla de la estructura del andlisis

PUSH_Y_NEG. (Fuente: SAP2000 v20.0.0)

Colores designados por el SAP2000 v20.0.0 para los niveles de desempefio

.| Ocupacién | Seguridad | Prevencién | Seguridad | Estabilidad
ATC-4 Fl
C-40 wencia inmediata de vida |delcolapso | limitada | estructural Colapso
oo B OMlLs  [€Piic o ENNN
DESEMPENO
VISION 2000 |Operacional| Funcional Seguridad | Proximo al Colapso Posterior al colapso

de vida

colapso
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4.1.6.6. Demanda sismica

Para la evaluacion del desempefio sismico, la demanda sismica se representa por espectros
de demanda para cada uno de los niveles de sismicidad, para construir estos espectros de
demanda es necesario identificar primero la aceleracion méxima en cada nivel de peligro.

Tabla 60.
Sismos de disefio y su aceleracién asociada

. ... Aceleracion asociada
Sismo de Disefio

alaZONA 3
Ocasional (SO) (SR/2) =0.175¢
Raro (SR) 0.35¢

Muy raro (SMR)  (SRx1.3) =0.455 g
Fuente: E-030, E-070, ATC-40, 1996

Los espectros de demanda se obtuvieron con base a los requerimientos de la Norma E-030
y fueron determinados tanto para la direccion XXy la direcciéon YY

Tabla 61.
Parametros para determinar los espectros de demanda sismica

Z 0.175 Aceleracion asociada al sismo ocasional para la zona 3
0.35 Aceleracion asociada al sismo raro para la zona 3
0.455 Aceleracion asociada al sismo muy raro para la zona 3
U 1 Factor de uso, se considerd la unidad por tratarse de
una evaluacion
S 1.15 Factor de amplificacion de suelo
R 1

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 62.
Datos de los espectros de demanda
SISMO OCASIONAL SISMO OCASIONAL
T (s) Sa/g T(s) Sa/g
0 0.50313 0.65 0.46442 SISMO OCASIONAL
0.02 0.50313 0.7 0.43125 T (s) Sa/g
0.04 0.50313 0.75 0.40250 1.6 0.18867
0.06 0.50313 0.8 0.37734 1.65 0.18295
0.08 0.50313 0.85 0.35515 1.7 0.17757
0.1 0.50313 0.9 0.33542 1.75 0.17250
0.12 0.50313 0.95 0.31776 1.8 0.16771
0.14 0.50313 1 0.30188 1.85 0.16318
0.16 0.50313 1.05 0.28750 1.9 0.15888
0.18 0.50313 1.1 0.27443 1.95 0.15481
0.2 0.50313 1.15 0.26250 2 0.15094
0.25 0.50313 1.2 0.25156 3 0.06708
0.3 0.50313 1.25 0.24150 4 0.03773
0.35 0.50313 1.3 0.23221 5 0.02415
0.4 0.50313 1.35 0.22361 6 0.01677
0.45 0.50313 1.4 0.21563 7 0.01232
0.5 0.50313 1.45 0.20819 8 0.00943
0.55 0.50313 1.5 0.20125 9 0.00745
0.6 0.50313 1.55 0.19476 10 0.00604
SISMO RARO SISMO RARO
T(s) Sa/g T(s) Sa/g
0 1.00625 0.65 0.92885 SISMO RARO
0.02 1.00625 0.7 0.86250 T (s) Sa/g
0.04 1.00625 0.75 0.80500 1.6 0.37734
0.06 1.00625 0.8 0.75469 1.65 0.36591
0.08 1.00625 0.85 0.71029 1.7 0.35515
0.1 1.00625 0.9 0.67083 1.75 0.34500
0.12 1.00625 0.95 0.63553 1.8 0.33542
0.14 1.00625 1 0.60375 1.85 0.32635
0.16 1.00625 1.05 0.57500 1.9 0.31776
0.18 1.00625 1.1 0.54886 1.95 0.30962
0.2 1.00625 1.15 0.52500 2 0.30188
0.25 1.00625 1.2 0.50313 3 0.13417
0.3 1.00625 1.25 0.48300 4 0.07547
0.35 1.00625 1.3 0.46442 5 0.04830
0.4 1.00625 1.35 0.44722 6 0.03354
0.45 1.00625 1.4 0.43125 7 0.02464
0.5 1.00625 1.45 0.41638 8 0.01887
0.55 1.00625 1.5 0.40250 9 0.01491
0.6 1.00625 1.55 0.38952 10 0.01208
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MUY RARO MUY RARO
T (s) Sa/g T(s) Sa/g
0 1.30813 0.65 1.20750 MUY RARO
0.02 1.30813 0.7 1.12125 T (s) Sa/g
0.04 1.30813 0.75 1.04650 1.6 0.49055
0.06 1.30813 0.8 0.98109 1.65 0.47568
0.08 1.30813 0.85 0.92338 1.7 0.46169
0.1 1.30813 0.9 0.87208 1.75 0.44850
0.12 1.30813 0.95 0.82618 1.8 0.43604
0.14 1.30813 1 0.78488 1.85 0.42426
0.16 1.30813 1.05 0.74750 1.9 0.41309
0.18 1.30813 1.1 0.71352 1.95 0.40250
0.2 1.30813 1.15 0.68250 2 0.39244
0.25 1.30813 1.2 0.65406 3 0.17442
0.3 1.30813 1.25 0.62790 4 0.09811
0.35 1.30813 1.3 0.60375 5 0.06279
0.4 1.30813 1.35 0.58139 6 0.04360
0.45 1.30813 1.4 0.56063 7 0.03204
0.5 1.30813 1.45 0.54129 8 0.02453
0.55 1.30813 1.5 0.52325 9 0.01938
0.6 1.30813 1.55 0.50637 10 0.01570
Fuente: Elaboracion propia
ESPECTROS DE DEMANDA SISMICA
1,40000
1,20000
1,00000
0,80000
= 0,60000
0,40000
0,20000
0,00000
0 2 4 6 8 10
T(s)
——SISMO OCASIONAL ~ ——SISMO RARO  ——SISMO MUY RARO

Figura 67. Espectros de demanda sismica

106



4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS, TABLAS, GRAFICOS, FIGURAS
4.2.1. Desempefio de la estructura en direccion XX

4.2.1.1. Curva de capacidad y modelo bilineal — direccién XX

CURVA DE CAPACIDAD Y MODELO BILINEAL - XX
140000

120000
100000
80000

60000

Cortante basal (kg)

40000

20000

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Desplazamiento en el techo (cm)

—— PUSH_X_NEG

Figura 68. Curva de capacidad y modelo bilineal - direccion XX (Fuente: SAP2000 v20.0.0)

4.2.1.2. Sectorizacion de la curva de capacidad — direccion XX

Tabla 63.
Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio — direccion XX
Nivel de Rango de desplazamientos (cm)
desempefio Limite inferior | Limite superior

Operacional 0 4.000
Funcional 4.000 7.729
Seguridad de vida 7.729 11.457
Cercano al colapso 11.457 13.943
colapso 13.943 16.429
AFE=4.000 cm
Ap=12.429 cm

Fuente: Elaboracion propia
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SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD - XX

140000
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100000 /
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Desplazamiento en el techo (cm)

——PUSH_X_NEG ——R. Operacional —R. Funcional

——R. Seguridad de vida R. Préximo al colapso R. colapso

Figura 69. Sectorizacion de la curva de capacidad — direccion XX

4.2.1.3. Puntos de desempefio para las demandas sismicas — direccion XX

A. Punto de desempefio para sismo ocasional — direccion XX

13 Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type: Units
PUSH_X_NEG ~ ATC-40 Capacity Spectrum ~ Kof, cm, C ~
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Figura 70. Obtencién del punto de desempefio — Sismo ocasional — direccion XX
(Fuente: SAP2000 v20.0.0)
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Figura 71. Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo ocasional — direccion XX

B. Punto de desempefio para sismo raro — direccion XX

x Pushover Curve

File

Static Nonlinear Case

PUSH_X_MEG

«10 9
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8007
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240
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Figura 72. Obtencién del punto de desempefio — Sismo raro — direccion XX
(Fuente: SAP2000 v20.0.0)
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C. Punto de desempefio para sismo muy raro — direccion XX

1€ Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
PUSH_X_NEG “ ATC-40 Capacity Spectrum £ Kof, cm, C ~
Spectral Displacement Current Plot Parameters
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Figura 73. Obtencion del punto de desempefio — Sismo muy raro — Direccion XX
(Fuente: SAP2000 v20.0.0)

4.2.2. Desempefio de la estructura en direccion YY

4.2.2.1. Curva de capacidad y modelo bilineal — direccién YY

CURVA DE CAPACIDAD Y MODELO BILINEAL - YY
600000

500000
400000
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200000

Cortante basal (kg)

100000

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Desplazamiento en el techo (cm)
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Figura 74. Curva de capacidad y modelo bilineal — direccion YY (Fuente: SAP2000 v20.0.0)



4.2.2.2.

Tabla 64.
Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio — direccion YY

Sectorizacion de la curva de capacidad — direccion YY

Nivel de Rango de desplazamientos (cm)
desempefio Limite inferior | Limite superior
Operacional 0 2.300
Funcional 2.300 7.764
Seguridad de vida 7.764 13.228
Cercano al colapso 13.228 16.871
colapso 16.871 20.513
AFE=2.300 cm
Ap=18.213 cm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75. Sectorizacion de la curva de capacidad — direccién YY
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4.2.2.3. Puntos de desempefio para las demandas sismicas — direccion YY

A. Punto de desempefio para sismo ocasional — direccion YY

B¢ Pushover Curve x®
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
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Figura 76. Obtencién del punto de desempefio — Sismo ocasional — direccion YY
(Fuente: SAP2000 v20.0.0)

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y
PUNTO DE DESEMPENO - SISMO OCASIONAL - YY
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=— Punto de desempefio

Figura 77. Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo ocasional — direccion YY
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B. Punto de desempefio para sismo raro — direccion YY

€ Pushover Curve x
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
PUSH_Y_NEG ~ ATC-40 Capacity Spectrum ~ Kgf cm, C ~
Spectral Displacement Current Plot Parameters
124 A40POZ e
1 DB_: Add New Parameters...
E T Add Copy of Parameters...
0.96 T
1 Modify/Show Parameters...
0.847 °
3 - — H
0,727 ¥ = - — — 2 Performance Point (V, D)
E H (436945.9, 3.88 )
0.6 = g
E \\ <
4 = Perfermance Point (Sa, Sd)
0,487 5
E s [0631,3.085)
3 \\ 2
0369 5 ®
3/ KHH—-‘“_‘_“_H-‘ Performance Point (Teff, Beff)
0247 ﬁ (0.443,0224)
01237 |
NN | L L I I O O T B IO RO
2 4. L] B 10, 12. 14 16. 18. 20,
Mouse Pointer Location Horiz ‘ Wert ‘

Figura 78. Obtencién del punto de desempefio — Sismo raro — direccién YY
(Fuente: SAP2000 v20.0.0)

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y
PUNTO DE DESEMPENO - SISMO RARO -YY
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500000 e T
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100000

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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—— PUSH_Y_NEG ——R. Operacional ——R. Funcional

—— R. Seguridad de vida R. Préximo al colapso R. Colapso

e — Punto de desempefio

Figura 79. Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo Raro — direccion YY



C. Punto de desempefio para sismo muy raro — direccioén YY

3 Pushover Curve *
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH_¥_NEG - ATC-40 Capacity Spectrum ~ Kgf,em, C
Spectral Displacement Current Plot Parameters
03 A40PO2 -
y 355 Add New Parameters.
E I| Add Copy of Parameters. ..
1273 T
] I Modify/Show Parameters. .. I
1.05 4 =
: §
0.9 -] Performance Point (V, D)
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0752 B O s e — — S
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Figura 80. Obtencion del punto de desempefio — Sismo muy raro — direccién YY
(Fuente: SAP2000 v20.0.0)
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Figura 81. Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo muy raro — direccién YY
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4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS
De los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis: EI desempefio sismorresistente de la
estructura del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco,

incumple los objetivos de desempefio propuesto por el comité Vision 2000.

4.4. DISCUCION DE RESULTADOS

Esta investigacion tuvo como propésito Evaluar el desempefio sismorresistente, de la estructura
del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco.

La evaluacion del desempefio sismorresistente se realizd mediante un modelo computarizado

de la estructura utilizando el software computacional SAP2000 v20.0.0.

1. Se plante6 como hipoétesis al problema general, que el desempefio sismorresistente de la
estructura del pabell6n B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca —
Pasco, incumple los objetivos de desempefio propuesto por el comité vision 2000.

En la siguiente tabla se presenta los objetivos de desempefio sismico que deberia cumplir

una edificacién esencial, segun la propuesta del comité vision 2000.

Obijetivos de desempefio propuesto por el comité vision 2000

Nivel de desempefio
Seguridad | Proximo
de vida | al colapso

Demanda
sismica | Operacional | Funcional

Colapso

Ocasional X

Raro X
Muy raro X
Luego de realizar el modelo y analisis computarizado se obtienen los siguientes resultados




Direccion X-X
Nivel de desempefio
Demanda - b —
. . . Seguridad | Proximo
sismica | Operacional | Funcional . Colapso
devida | al colapso
Ocasional X
Raro 2> X
Muy raro 2> X
Direccion Y-Y
Nivel de desempefio
Demanda - P ——
. . . Seguridad | Proximo
sismica | Operacional | Funcional . Colapso
devida | al colapso
Ocasional X
Raro X
Muy raro X
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El desempefio sismorresistente de la estructura del pabellén B, incumple los objetivos de

desempefio propuesto por el comité visién 2000

Para el primer problema especifico se tiene la hipétesis: Los puntos de desempefio de la

estructura del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca -

Pasco, exceden los rangos de desplazamiento establecidos por el comité vision 2000.

En las siguientes tablas se presentan los rangos de desplazamiento que deben alcanzar los

puntos de desempefio, segun el comité vision 2000.

Direccion XX
Demanda Nivel de Ran'go_ de desplazar'ni(_entos
sismica desempefio Ll_m'te le'te
Inferior (cm) | Superior (cm)
Sismo ocasional Operacional 0 4.000
Sismo raro Funcional 4.000 7.729
Sismo muy raro | Seguridad de vida 7.729 11.457
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Direccion YY

Demanda Nivel de Ran,go_ de desplazar,m(_entos

. ~ Limite Limite

sismica desempefio ) .
Inferior (cm) | Superior (cm)

Sismo ocasional Operacional 0 2.300

Sismo raro Funcional 2.300 7.764

Sismo muy raro | Seguridad de vida 7.764 13.228

Luego de realizar el modelo y andlisis computarizado se obtienen los siguientes

desplazamientos para los puntos de desempefio.

Direccion XX
Demanda Puntos de
sismica desempefio (cm)
Sismo ocasional 7.219
Sismo raro Mas alla del punto de falla
Sismo muy raro | Mas alla del punto de falla
Direccion YY
Demanda Puntos de
sismica desempefio (cm)
Sismo ocasional 1.667
Sismo raro 3.880
Sismo muy raro 8.456

Los puntos de desempefio exceden los rangos de desplazamiento establecidos por el Comité

Vision 2000.

Para el segundo problema especifico se tiene la hipétesis: los resultados del analisis estatico
no lineal pushover frente al andlisis recomendado por la norma E030, se asemeja al

comportamiento real de la estructura.
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En efecto con el andlisis estético no lineal Pushover, se tiene el trabajo en los dos rangos:
elastico e inelastico, tal como se observa en el modelo bilineal de la curva de capacidad,
donde el Punto de Fluencia Efectiva (FE) es la frontera entre el limite elastico e inelastico
de la estructura, apreciando asi el comportamiento méas cercano a la realidad de la estructura.

Ademas, se obtuvo otros resultados como: ductilidad disponible y sobre resistencia de la

estructura.
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CONCLUSIONES

1. EIl desempefio sismorresistente de la estructura del pabellon B de la Institucion Educativa
Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca — Pasco, incumple los objetivos de desempefio propuesto
por el comité vision 2000, ya que estan por encima de las exigencias de dicha propuesta, como

se puede apreciar en los siguientes cuadros:

Direccion XX
Nivel de desempefio
Demanda
sismica . . Seguridad | Préximo al
Operacional | Funcional g . Colapso
de vida colapso
Ocasional X X
Raro X 2>X
Muy raro X >X
Direccion YY
Nivel de desempefio
Demanda
sismica . . Seguridad | Proximo al
Operacional | Funcional g . Colapso
de vida colapso
Ocasional XX
Raro XX
Muy raro XX

X: Obijetivos de la propuesta del COMITE VISION 2000
X: Objetivos alcanzados por la estructura del pabellon B

2. Los puntos de desempefio de la estructura del pabellon B de la Institucion Educativa Ernesto
Diez Canseco, Yanahuanca — Pasco, exceden los rangos de desplazamiento establecidos por

el comité vision 2000.



Direccion XX
Rango de
Demanda Nivel de desplazamientos Punto de
sismica desempefio Limite Limite desempefio (cm)
inferior (cm) | superior (cm)
SISMO. |y racional 0 4.000 7.219
ocasional
Sismo raro | Funcional 4.000 7.729 Mas alla del
punto de falla
Sismo muy Segur_ldad de 2799 11.457 Mas alla del
raro vida punto de falla
Direccion YY
Rango de
Demanda Nivel de desplazamientos Punto de
sismica desempefio Limite Limite desempefio (cm)
inferior (cm) | superior (cm)
Sismo ocasional Operacional 0 2.300 1.667
Sismo raro Funcional 2.300 7.764 3.880
Sismo muy raro | Seguridad de vida 7.764 13.228 8.456
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3. De la evaluacion del desempefio sismorresistente utilizando el anélisis estatico no lineal

pushover, se concluye que los resultados obtenidos, se asemeja a un comportamiento mas real

de la estructura, ya que este analisis trabaja conjuntamente en el rango elastico e inelastico, en

comparacion con el analisis recomendado por la norma E-030, que solo trabaja en el rango

elastico.
Direccion XX
Ductilidad Amax 16.429
disponible Y= "IFE Y="200 4.107
. . Vmax 119584.830 kg
Sobre resistencia =——— | SR = 0.979
SR A Disefio 122102.090 kg




Direccion YY
D'UC'[I|I.dad B Amax _ 20.513 8.919
disponible AFE 2.30
: . Vmax 538848.010 kg
Sobre resistencia =—— | SR = 1.618
SR A Disefo 332974.920 kg
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4. Laestructura analizada no cumple con nuestra norma sismorresistente E-030, debido a que se

muestra muy flexible en la direccion XX, llegando a experimentar distorsiones de entrepiso

que superan los limites permisibles y una sobre resistencia menor a la unidad.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda efectuar estudios de evaluacion del desempefio sismorresistente en estructuras
esenciales para conocer su comportamiento mas probable, y conocer si los objetivos de
desempefio alcanzados cumplen, o no, con la propuesta del comité vision 2000. De este modo

poder planificar y mitigar posibles consecuencias de los sismos.

2. Serecomienda tener mucho cuidado en el célculo de los puntos de desempefio, ya que de estos

valores depende el desempefio sismorresistente que alcanzaré la estructura analizada.

3. Se recomienda realizar un analisis estatico no lineal pushover para la evaluacion de
desempefio sismorresistente de una estructura, ya que sus resultados dan a conocer el

comportamiento mas real de la estructura, debido a que trabaja en el rango elastico e inelastico.

4. Reforzar la estructura mediante el uso de placas en la direccion XX, para satisfacer las
recomendaciones de la Norma E-030 y asi mejorar el desempefio sismorresistente de la

estructura.
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ANEXOS



ANEXO 01

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA TECNICA DE INSPECCION



FICHA TECNICA DE INSPECCION RAPIDA

FECHA  [03-may-18 DURACION DE VISITA[__25__Jhoras

HORA 4.00 pm

I. INFORMACION GENERAL

A. UBICACION:

1. Nombre de la estructura Institucion Educatica Ernesto Diez Canseco (Pabellon B)
2: Distrito Yanahuanca

3. Provincia Daniel A. Carrion

4. Departamento Pasco

B. INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA:

1. Tipo de establecimiento: Estatal

2. Afio de construccion: 2011

3. Numero de pisos 3

4. Area construida:
Area construida primer piso 2465 [m2 Area total construida m2
Avrea construida segundo piso 226.78 [m2
Avrea construida tercer piso: 226.78 [m2

5. Area techada: | 299.52 |m2

C. INFORMACION COMPLEMENTARIA:
Existe informacion de planos

Ubicacidn y localizacion Si X No
Arquitectura Si X No
Estructura Si X No
Instalaciones eléctricas Si X No
Instalaciones sanitarias Si X No
11. COMPONENTE ESTRUCTURAL
A. INFRAESTRUCTURA FiSICA:
Altura Primer piso: 3.35 m (desde nivel de terreno natura 0+00 a piso terminado)
Altura segundo piso: 3.2 m (desde nivel de piso terminado a nivel de piso terminado)
Altura tercer piso: Variable

B. INFORMACION DE SUELO (Expediente técnico):

Capacidad portante: kg/cm2

C. CATEGORIA DE LA ESTRUCTURA DE ACUERO A LA NORMA SISMORRESISTENTE E-030:

A B[ 1 cL__ 1 [ 1]
Al
A2 X

A: Edificaciones esenciales
B: Edificaciones importantes
C: Edificaciones comunes
D: Edificaciones temporales

D. SISTEMA ESTRUCTURAL.:
El sistema estructural se identifica en ambas direcciones: X, Y

Sistema estructural en direccion " X" Sistema estructural en direccion "Y"

Albafiileria confinada Albafiileria confinada X
Pérticos de concreto armado X Pértico de concreto armado

Sistema dual (Pérticos y placas) Sistema dual (Pérticos y placas)

Muros estructurales (placas) Muros estructurales (placas)

E: SECCION DE ELEMENTOS PREDOMINANTES:

Columnas: C1 0.30 x 0.60 Rectangular Cantidad 6
C2 0.30 x 0.60 Rectangular Cantidad
C3 0.30 x 0.25 Rectangular Cantidad 4

oo




Vigas principales: 0.30 x 0.65 Rectangular
0.30 x 0.45 Rectangular
0.30 x 0.50 Rectangular
Vigas secundarias: 0.30 x 0.45 Rectangular
0.15x 0.40 Rectangular
0.15 x 0.50 Rectangular
0.15 x 0.65 Rectangular
Muros de albafiileria:
Espesor: 0.25 m
F. SISTEMA PISO TECHO
Primer nivel: Losa aligerada horizontal X Losa maciza |:|
Espesor 0.2 m
Segundo nivel: Losa aligerada horizontal X Losa maciza I:I
Espesor 0.2 m
Tercer nivel: Losa aligerada inclinada X Losa maciza |:|
Espesor 0.2 m

I11. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura del pabellén B esta construida de concreto armado, su estructurado es a base de un sistema aporticado en la direccion X-
X'y de muros portantes en la direccién Y-Y (muros, columnas y vigas). La estructura esta compuesta de 03 niveles, los entrepisos
estan conformados a base de losas aligeradas horizontales y el techo del ultimo nivel presenta losas aligeradas inclinadas
conformando un techo a dos aguas.



ANEXO 02
MODELO INELASTICO DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
(RELACION MOMENTO - ROTACION DE VIGAS Y COLUMNAS USANDO EL

SOFTWARE COMPUTACIONAL PTC MATHCAD PRIME 4.0)



MODELO INELASTICO DE LA COLUMNA C1-30x60 (ROTULA PLASTICA) - EJE LOCAL 3-3
1. SECCION GENERAL

b:=30ecm  Ancho de la seccion r:=5cm Recubrimiento inferior o =
3058
h:=60 cm  Altura de la seccion d':=5cm Recubrimiento superior ——
d:=h—r=55cm  Altura efectiva i 2-2
% - 0.60 |
305/8" 3'3
2. MATERI’?LES
fle:=210 9f Resistencia del concreto L o———
cm’ _
k k 0.30
Fe=15000-1| fe- 9 _917370.651 9 Modulo de elasticidad del (038", 19005, 6@0.10, Ria@0.25
2 2 =
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 gJ: Esfuerzo cedente del ecu:=0.003 Deformacion Gltima
cm del acero cm”  acero de refuerzo del concreto
E.
eY:i= f_y =0.0021 Deformacion cedente n:= i 9.201 Relacion de modulos 3,:=0.85
Es del acero Ec de elasticidad
3. ACERO DE REFUERZO
5 . medb,’ ) 3 . 7+ db,’ )
db, ::g in=1.588 cm A=——=198cm de::Z in=1.905 cm Az::T=2.85 cm

As=3-A;+A,=8.79 cm”® A's:=3.A,+A,=8.79 cm’
4. PLANTEAMIENTO.
A. Presentar el diagrama de interaccion de la seccion.
Célculo de los momentos ultimos y de cedencia para los puntos caracteristicos
Po= Compresion pura Pb= Falla balanceada Pfp= Falla a flexion pura
P1= Falla controlada por compresioén P2= Falla controlada por tracciéon To= Falla a traccion pura

A.1. Compresion pura

* El concreto alcanz6 su agotamiento. * El acero de refuerzo superior a compresion ya cedid
* El acero de refuerzo inferior a compresion ya cedio * Comportamiento elasto-plastico del acero
a
,_ &c = Ecu fc = 0.85f¢
TT' At T g, = Cas
T o« -
P, cP
—2 % pd F———% - ——— C .
°  Figura 1.
As Y
L Je o o o o STy <= Cas
b .
Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo equilibrio de fuerzas en la figura 1, se tiene:

CA’s:=A’'s. fy=36.91 tonnef Compresion en el acero superior
Cc:=0.85-fc-(b-h—As—A’s)=318.163 tonnef Compresion en el concreto
CAs:=As- fy=36.91 tonnef Compresion en el acero inferior
Po:=CA’s+Cc+CAs=391.984 tonnef Fuerza axial a compresion pura
Cc-0.5-h+CA's-d'+CAs-d ol i L . .
ycp = B =30cm Posicion del centroide plastico medido desde la fibra superior.
(g

A.2. Traccion pura
* El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedi6 * Comportamiento elasto-plastico del acero

* El acero de refuerzo superior a traccion ya cedid * Se desprecia la contribucion a traccion del concreto.

%? e e 0 o @ Y TA’s
Yep

-~ nd I Figura 2.

Deformacién Fuerzas



- Estableciendo equilibrio de fuerzas en la figura 2, se tiene:

TA’s:=A’s- fy=36.91 tonnef Traccién en el acero superior
TAs:=As- fy=36.91 tonnef Traccion en el acero inferior
To:=—TA's—TAs=—-73.821 tonnef Fuerza axial a traccion pura
A.3. Falla balanceada
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cediod
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en cedencia % Comportamiento elasto-plastico del acero.
d
i £ = £a f; = 0.85f¢
T? e @ .. e o 1 coe _77/ f fs #Cﬂrs
Yep s S "/ I =Cc
F, cP /
Mb( —* > pd J_ X '_J'____/'C __________________ Figura 3.
/
A /
e ® & & 0| —— —‘E ——————— —f, T
—
b L,
Deformacion Esfuerzo

- De acuerdo a la relacion de deformaciones de la figura 3, se obtiene directamente la profundidad del eje neutro:

ecu-d . .
cb:= el _ 32.353 ecm Profundidad del eje neutro para la falla balanceada
eEcu+ey
) ) L, , (cb—a)
- Se verifica que el acero a compresion ya cedio: g's:i=ecu~—+=0.0025

cb

if (E/S > ey, “En cedencia”, “No cedencia”) = “En cedencia”
- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s. fy=36.91 tonnef Cc:=0.85+fc+B;+cb-b=147.263 tonnef TAs:=As-fy=36.91 tonnef

- Obtenemos la fuerza axial, momento y curvatura para la condicion balanceada:

Pb:=Cc+CA’'s—TAs=147.263 tonnef Fuerza axial para falla balanceada
By - cb
Mb:=Cc-|ycp— +CA’s- (ycp - d’) +TAs- (d - ycp) =42.385 tonnef-m  Momento para falla balanceada
€ 1
b= i A 0.009 — Curvatura para falla balanceada
cb m
A.4. Falla controlada por compresion: Po>P1 >PbP > Po=391.984 tonnef Pb=147.263 tonnef
A.4.1. Analisis para la carga axial: Pla:=Pb+ ( oT ) =269.623 tonnef
Hipdtesis:
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedié
% El acero de refuerzo inferior a traccion no ha cedido % Comportamiento elasto-plastico del acero.
o
e 1 T £ = € T fc = 0.85f¢
" s s 0 e ——fs=f, 4mm(C,,
' s> e, ¥ A's
Yep A ¢ ! / j_ — *=C;
/’ P d cp l — .
M, \\4» h x / Figura 4.
As //
|2 v e s e —— ;S<€ ——————— e T
| | ’
b 1
Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 4, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro de la seccion:

P1la=0.85 flcfBy+c-b+A's-fy—As-fs

<0.85-f/c-51-b> .c? +(A’s-fyt+As-E5-£cu—P1a) «c—As+Es-ecu-d=0 A.c*+B.c+D=0
A:=0.85-fc- B, - b=455.175 2220 B:=A's+fy+As+Es-ccu—Pla=—179.983 tonnef
m

_—-B+\B®*-4-A.D

2-A

D:=—As+Es-ecu+-d=-29.001 tonnef -m c: =51.834 cm  Profundidad del eje neutro



- Se verifica que el ace/so superior a compresion ya cedid y el acero inferior a traccion no ha cedido:

ecus(c—d k
e's:= geuste—d) _ 0.00271 if (5’8 >ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f's:=fy=4200 _gf_
c om?
d— k
ES:=€ECU- ( C) =0.00018 if (ES <ey,“ok”,“No cumple”) =“ok” fs:=FEs-e5=2366.525 L‘C
c cm

- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s- f's=36.91 tonnef Cc:=0.85+fc+B;+c-b=235.934 tonnef TAs:=As- fs=3.221 tonnef

- Curvatura ultima y momento ltimo :  ycp=30 cm
ecu 1
¢ula:= =0.0058 —
c m

.c
Mula:=Cc- (ycp — IBlTJ +CAs-(ycp—d') +TAs-(d —ycp) = 28.838 tonnef -m

A.4.2. Analisis para la carga axial: Plb:=Pb+ M =208.443 tonnef
Hipotesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedio
% El acero de refuerzo inferior a traccién no ha cedido % Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 4, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro de la seccion:

P1b=0.85 f'c+3;+c+b+A's. fy—As-fs

<0.85-f’c-ﬁ1 -b) .c? +(A/s-fy+As-Es-scu—P1b) cc—As-FEs-ecu-d=0 A-c*+B-.c+D=0
A:=0.85-flc B, - b=455.175 L2 Bi=A's-fy+As+Es-ecu—Plb=—118.803 tonnef
m
-B+\VB*—4.4.D
D:=—As+Es-ecu+-d=-29.001 tonnef -m c:= u oA =41.466 cm  Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el a(c:le,ro superior a compresion ya cedid y el acero inferior a traccion no ha cedido: 3

g's:= Feuptera) 0.00264 if (E’s >ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f’s:==fy=4200 Lj;

c cm

d— k
ESi=€cCu- ( c) =0.00098 if (es <ey, “ok”,“No cumple”) =“ok” fs:=FEs-e5=1958.339 —gj;—

c cm

- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s. f's=36.91 tonnef Cc:=0.85+fc+3,+c-b=188.743 tonnef TAs:=As-fs=17.21 tonnef

- Curvatura Gltima y momento Lilltimo . yecp=30cm
€
dulb:=="—0.00723 —
c m

.c
Mulb:=Cec- (ycp—'ng) +CAs- (ycp - d’) +TAs- (d - ycp) =36.891 tonnef-m

A.5. Estudio de falla controlada por traccion: P2 <Pb Pb=147.263 tonnef
2
A.5.1. Analisis para carga axial: P2a:= = +Pb=98.175 tonnef
Hipotesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cediod
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.
a
i £ = En fo = 0.85f
f | — f fef, 4umC,,
_f LI o' . o eive, 7/ s=Ty A's
« Yep A's c 4 / T = =C.
P d cP 1 .
My —— h y, Figura 5.
N /
As //
I le o o o of —— 4;0—% 7777777 e, T
P
b
Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas en la figura 5, se define directamente la profundidad del eje neutro de la seccion, en funcion a la
carga axial aplicada:
el P2a+ fy-(As—A's)

=21.569 cm Profundidad del eje neutro
0.85-fc+B;+b

P2a=0.85+f'c:B,+cb+A's:fy—As-fy



- Se verifica que el ace/so superior a compresion ya cedid, y el acero a traccion ya cedio:

(c—d k
g's:= geusle—a) _ 0.0023 if (5’8 >ey, “Ok”, “No cumple”) =“0k” f's:=fy=4200 —ng—
c cm
o(d— k
£s:= %ﬂ =0.00465 if (ES >ey, “Ok”, “No cumple”) =“Qk” fs:=fy=4200 L{
c cm

- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s- f's=36.91 tonnef Cc:=0.85+fc+B;+c-b=98.175 tonnef TAs:=As- fs=36.91 tonnef

- Curvatura tltima y momento %ltimo 1 yep=30cm
13
du2a:="" ~0.01301 —
c m

.c
Mu2a:=Cc- (ycp — IBlTJ +CA’s+(yep—d') + TAs- (d — ycp) = 38.908 tonnef -m

A.5.2. Analisis para carga axial: P2b:= P—b =49.088 tonnef
Hipotesis: i
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas en la figura 5, se define directamente la profundidad del eje neutro de la seccion, en funcion a la
carga axial aplicada:

P2b=0.85:fc+By+c+b+A’s-f's—Asfy

<0.85 <fleeBy b) .t (A/s-Es-Ecu—As-fy—P%) c— (A’s-Es-Ecu-d/) =0 Ac? +Bc+D=0
A:=0.85-flc B, - b=455.175 220 Bi=A's-Es-ecu—As- fy—P2b=—33.269 tonnef
m
-B+\VB*—4.4.D
D:=—A’s«-Es-eccu-d' =—-2.636 tonnef-m ci= u Wi =12.097 cm  Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el a(czle,ro a compresion no ha cedido y el acero a traccion ya cedio: k
g's:= 6cu-c;: 0.00176 if(6'5<6y , “Ok”, “No cumple”) =“0Ok” f's:=Fs-£'s=3520.064 Lj;
c cm
d— k
gs:=ecu- (d—c) =0.01064 if (s> ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” fs:=fy=4200 gJ:
c cm
- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s+ f's=30.935 tonnef Cc:=0.85+f'c+3,+c-b=55.063 tonnef TAs:=As- fs=36.91 tonnef
- Curvatura tltima y momento1 ultimo:  ycp=30 cm
du2b == —0.0248 —
c m

.c
Mu2b:=Cec- (ycp—'ng) +CA’s- (ycp - d’) +TAs- (d — ycp) =30.649 tonnef-m

A.6. Flexiéon pura  P:=0 tonnef

Hipdtesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% El acero de refuerzo a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.

a

r & = Ecy f. = 0.85f:
1 —{ * o e @ @ T < _7—] f s - CA's
s c fet gy a =
P Ycp L ()
{ d J_ CP | _ £ S A .
M\ h X Figura 6.
As
4—|e o o o o —— _Es_>£y _______ —f, T
PR—
b
Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 6, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

0=0.85-fc+By°c.b+A's-f's—As-fy
<0.85-f’c-ﬁl-b>-c2 +(A/s-Es-€cu—As-fy)-c—A/s-Es-gcu-d’=0 A-c? +Bc+D=0



tonnef

A:=0.85+f'c+(3,+b=455.175 B:=A's:Es-ecu—As- fy=15.819 tonnef

m
-B+\B*-4.A4.D
D:=—A's-Es-ecu-d' =-2.636 tonnef-m c:= i =6.069 cm Profundidad del eje
2-A neutro
- Se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido y que el acero inferior a traccion ya cedio: ”

g's:= Ecu-c_—=0.00053 if(e’s<z—:y,“0k”, “No cumple”) =“0k” f's:==Fs-£'s=1056.715 9f

c cm

d— k

ESi=ECU ( c) =0.02419 if (Es >ey,“0Ok”,“No cumple”) =4“0Ok” fs:=fy=4200 Lj;

c cm

- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s. f's=9.287 tonnef Cc:=0.85+fc+B+c-b=27.624 tonnef TAs:=As- fs=36.91 tonnef

- Curvatura Gltima y momento Lilltimo . yecp=30cm
€
dufp="L = 0.04943 —
c m

+CA’s- (yep—d') + TAs-(d—ycp) =19.124 tonnef -m

C
Mufp:=Cc- (yczv —B - =

A.7. Falla en cedencia

A.7.1. Analisis para la carga axial: P2a=98.175 tonnef

Hipdtesis:
% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en cedencia
% Comportamiento lineal elstico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% Comportamiento elasto-plastico del acero.
d o
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Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 7, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

Ec-b-
(%)-cz+(A’8-Es-6y+As-fy+P2a)-c—(A’s-Es-Ey-d’+As-fy-d+P2a-d)=0 A-c>+B-c+D=0
Ec.b.
A= 2 €Y _gg4a.718 L0Mef Bi=A's-Es+cy+As- fy+P2a=171.996 tonnef
m

-B+\B>—-4.A.D
Cc:= T =23.074 cm

2.-A

D:=—(A's+Es-cy-d'+As- fy-d+P2a-d)=—76.143 tonnef -m

- Al obtener la Frofur}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: .
g'si=¢ey- (;_ =0.00119  if(e’s<ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” f's:=FEs+e's=2377.761 g‘i
—C cm

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal eléstico:

k

felimite:=0.70- f'c =147 9f Esfuerzo limite del comportamiento elastico del concreto
cm

eY-c .
ec:= s 0.00152 if (ec<ecu, “Ok”, “No cumple”) = “Ok”
—c
o— -_— kgf H e y. “ ” W M) — W b
fec:i=FEc-ec=329.918 5 if (fc < felimite , “Ok” , “No cumple ) = “No cumple

cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto tenga un comportamiento no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.



. Ec < Ecy 10.70fc<fe= e fe= 0.85f; p
. ro . T PORP -7—/,. I - _" h s G
A's c S e | c j_m A o1 ;
s < f, —— )
engt m/ | T w7 emc, v 0T |
t/ M
A | NV
As / |
I _ |
e o o a=s, = - f, T | |
I
Deformacion Esfuerzo Eey a LllOQ‘
ecy:=0.0008

&

Figura 8.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la

profundidad de

02-(2-€y

1 eje neutro:

+ 6cy) . (0.85 <fc. b)

—c-((2-ey+ecy)-(0.85- f'ceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85. f'c-b-ecy-d+2-cy-P2a)
+ 0.85-fc-beecy-d® +2-ey-fy-(As-d+A's-d)+2-ey-P2a-d=0

A:=(2-ey+ecy)-(0.85-f'c-b)=2.678 ———
m

A-c>+B.c+D=0

B:i=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-ey-fy-(As+A's)+0.85- fc-b-ecy-d+2-cy-P2a) =—2.431 tonnef
D:=0.85-fc+b-ccy-d’ +2-€y-fy-(As-d+A’s-d’)+2-5y-P2a-d=0.449 tonnef -m

_—-B-\B’-4.A.D

- Al obtener la ﬁ:r(iﬁg’l)d

g'si=¢ey-

2-A

=0.0015

(d—c)

=25.849 cm

Profundidad del

eje neutro

m::min(

if (E’s <ey, “0Ok”,“No cumple”) =“0k”

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85 f'c+(c—m)-b="78.953 tonnef
Cc2:=0.85- flc. % b=29.734 tonnef

Ecy- (d—c)

=)

idad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

f's:=FEs+€'s=3003.854

Cs:=A’s- f's=26.398 tonnef
TAs:=As- fy=36.91 tonnef

- Por 0ltimo, hallamos la curvatura cedente y momento cedente:

2a =
oy =

— 2
My2a:=Ccl- (ycp — (%)) +Cc2- (ycp —c+ 3

&y

=0.0072 |

—C m

A.7.2. Analisis para la carga axial:

P2b=49.088 tonnef

Hipotesis:

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento lineal elastico del concreto

o
%o

% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido

% Comportamiento elasto-plastico del acero.

5 c) =11.105 cm

kgf
cm

El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia

-m) +Cs-(ycp—d’)+TAs-(d—ycp) =37.128 tonnef -m

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 7, se define una ecuacion que permite

obtener la profundidad
Ec-b-cy

2
Ec-b-cy

D:=—(A's-Es-cy-d +As- fy-d+P2b-d)=-49.144 tonnef -m

- Al obtener la

g'si=€y-
—c

del eje neutro:

tonnef

684.718 —
m

=0.00084

)-02 +(A's-Es-ey+As-fy+P2b)-c—(A's-Es-ey-d +As- fy-d+P2b-d)=0

C:

B:=A’s«Es+-cy+As- fy+P2b=122.908 tonnef

_—B+\B’-4.A.D

if (5’3 <ey,“Ok”,“No cumple”) =“Qk”

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico:

k
felimite:=0.70 - f'c =147 L":

cm

2-A

E)rofur}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

f's:=FEs-e's=1678.866

Esfuerzo limite del comportamiento eléstico del concreto

kgf

cm

A-c’+B.c+D=0

=19.279 em



EY
Ec:= d—y—c =0.00113 if (EC <ecu,“Ok”,“No cumple”) =“0k”
—c

kgf

2
cm

fci=Ec+.ec=246.363

if (fc < fclimite , “Ok” , “No cumple”) = “No cumple”

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto tenga un comportamiento no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro:

¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)

—c+((2-ey+ecy)-(0.85+fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85 f'c-b-eccy-d+2-cy-P2b) A-c?*+B.c+D=0

+ 0.85-f'c-b-ecy-d? +2-£y-fy-(As-td+A’s-d’)+2-5y-P2b-d=0

A= (2-ey+ecy) - (0.85- fe-b) = 2.678 e

m
B:i=—((2-ey+ecy)-(0.85fceb-d)+2-cy-fy-(As+A's)+0.85- fc-b-ecy-d+2-ey-P2b) =—2.224 tonnef
D:=0.85-fc-b-eccy-d’ +2-ey-fy-(As-d+A’s-d)+2.cy-P2b-d=0.336 tonnef-m

-B-\/B*-4.A.D . . . -(d-
c:= =19.845 ¢cm  Profundidad del eje mi=min (M ) c) =13.392 cm
2-A neutro €y
- Al obtener la (proflcllrln)didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: =
E'si=€ey- (Z_—) =0.00089 if (5’8 <ey, “Ok”,“No cumple”) =“Qk” f's:=Fs-e's=1773.542 Lj;
—c cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85 f'c+(c—m)-b=234.554 tonnef Cs:=A's- f's=15.586 tonnef

Cc2:=0.85- flc- % -b=35.858 tonnef TAs:=As- fy=36.91 tonnef
- Por ultimo, hallamos la curvatulra cedente y momento cedente:
&
dy2b:=— —0.00597 —
d—c m

— 2
My2b:=Cecl- (ycp — (%)) +Cc2- (ycp —c +§ . m) +Cs- (ycp - d’) +TAs- (d — ycp) =29.218 tonnef-m

A.7.3. Analisis de flexiéon pura: P:=0 tonnef

Hipotesis:
% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia
% Comportamiento lineal elastico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% Comportamiento elasto-plastico del acero.
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Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 9, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

Ec-b-
(ﬂ)-c2 +(A's-Es-ey+As-fy+P)-c—(A's-Es-cy-d'+As-fy-d+P-d)=0 A-c>+B-c+D=0
Ec+b- i
A==C . €Y _ 64,718 Lommef Bi=A's-Es-ey+As- fy+P=73.821 tonnef
m
~-B+\B*-4.A.D
D:=—(A's-Es-ey-d' +As-fy-d+P-d)=—22.146 tonnef-m c:= * =13.384 cm

2-A

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido



—-d k
g'si=ey- (cd—) =0.00042 if (¢'s<ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” f's:=FEs.€'s=846.166 L‘i

—C cm

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico
felimite:=0.70- f'c =147

Esfuerzo limite del comportamiento eldstico del concreto

cm
EY-cC .
Ec:= =—> =0.00068 if (EC <ecu,“Ok”,“No cumple”) =“0k”
—c
o— —_ kgf H e y “ ” W 7Yy — ”
fec:i=FEc-.ec=146.81 — if (fc < felimite , “Ok”, “No cumple ) =“Ok

cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

<be
Cei® - € —29.474 tonmef  Cs=A's.f's=17.436 tonnef TAs:=As- fy=36.91 tonnef
- Por Gltimo, hallamos la curvatulra cedente y momento cedente:  ycp =30 cm
dyfpi=—2_ —0.00505 —
d—c m

Myfp:=Cc- (ycp —% +Cs- (ycp — d’) +TAs- (d — ycp) =18.614 tonnef-m

A.8. Diagrama de interaccion (Carga axial - Momento) en condicion cedente y ultima

P My P Mu

Po 0 Po 0

Pla Mula  Pla Mula P (tonnef)
P1b  Mulb P1b  Mulb A

Pb Mb Pb Mb 4001

P2a My2a P2a Mu2a 3501

P2b  My2b P2b  Mu2b 3001
0 Myfp 0 Mufp 250+
To 0 To 0

200+
1501

100+

v

My (tonnef-m)  Mu (tonnef-m)

A.9. Diagrama de Carga axial - Curvatura en condicion cedente y tltima
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5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

A. Primer piso: C1-30*60_P-M2-M3_ 1P Lcol:=3.35 m
A.1. Caso de estudio: Pandlisis:= 130 tonnef i
Mwy130:=40.564 tonnef-m ¢y130:=0.009 —
m
; Pandlisis .
- Primera columna: ——=0.344 Entrar en la primera columna
b-h-fc
3. - dbe’ ) I .
- Segunda columna:  dbe:=— in=0.953 cm Abe:=———=0.713 cm Diametro y area del acero
8 4 para estribo
los estribos presentan 2 ramas:  Av:=2.Abe =1.425 cm® sep:=10 cm Separacion entre estribos en la zona
confinada
Av-fy-d A
Vs:= & =32920.152 kgf pi= Y —0.005 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2+ My130
- Tercera columna: Vactuante := Bt it e | 24.217 tonnef
Lcol
Vact t 24.217
Jgctnanie xcal := +1.1926 =3.82 Entrar en la tercera columna
bed-\/fc 0.30-0.55-4/210-10
d 3
if|sep< 3 “Confor.”, “No confor.” | = “Confor.”  if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”
al bl cl
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5}. 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
rl:=3 zcal = 3.82 al:=0.010 b1:=0.010 cl:=0.0
r2:=6 a2:=0.008 b2:=0.008 c2:=0.0
( \ (accal - zl) ( v (mcal —z1
at:=(a2—al)-~———2 +a1=0.009 bt:= (b2 —b1) . ~———L+b1=0.009
(m2—x1) (m2—x1)
l—x1
ct:= (c2—c1) -(xca—m)_’_cl =0
(w2 — wl)
b-h’ Leol - My130
*Rotacién de cedencia: Ie=""""_—0.0054m" 6y130:=—"22"22Y"2" _ 00192948 rad
12 6.Ec-Ic

*Rotacion y momento ultimo:

0.05+EcIc+0.7+ (§ul30 — 6y130
0u130:=0y130+at =0.011 rad  Mul30:=My130+ e-1e-0.7-{(64 y130)

m

=44.448 tonnef-m

*Rotacion y momento residual: 6r130:=60y130+bt=0.011 rad Mr130:=My130-ct=0 kgf -m

A | Mul30
*Relacion entre momento ultimo y cedente: ——=1.096

Mwy130



*Criterios de aceptacion: 10 LS CP
al bl cl
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
rl:=3 zcal = 3.82 al:=0.003 b1:=0.009 c1:=0.010
r2:=6 ; i a2:=0.003 b2:= 0(007l 1 c2:=0.008
10:=(a2—al) zeal=21) |12 0.003 LS:=(b2—b1) -~ "2 ) 4 p1=0.008
(m2—m1) (w2—w1)
(zcal — 1)
CP:=(c2—cl)-~——"*+¢1=0.009
(a:2 — a:l)
A.2. Caso de estudio: Pandlisis := 85 tonnef 1
My85:=35.055 tonnef -m ¢y85:=0.007 —
m
3 Pandalisis .
- Primera columna: ——=0.225 Entrar en la primera columna
b.h-fc
3. 7 - dbe? 9 i i
- Segunda columna: dbe:=— in=0.953 cm Abe:=—=0.713 cm Diametro y area del acero
8 para estribo
los estribos presentan 2 ramas:  Av:=2.Abe=1.425 cm? sep:=10 cm Separacion entre estribos en la
zona confinada
Av-fy-d A
Vs:= i =32920.152 kgf pi= Y —0.005 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
My85
- Tercera columna: Vactuante := : Lindl 20.928 tonnef
co
Vact t 20.928
A ik 10 xcal := +1.1926 =3.301 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.55-4/210-10
d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No conform.” | = “Confor.” if [ Vs> i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (.0‘5} 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
xl:=3 zcal =3.301 al:=0.032 b1:=0.06 cl:=0.2
x2:=6 —rT a2:=0.025 b2l:: 0.?6 c2:=0.2
at=(a2—al) zeal=21) |0 _o031 bees (b2—b1) zeal=21) |0 006
(ac2—m1) (w2—w1)
(wcal — wl)
cti=(c2—cl)-~——~+c1=0.2
(w2 —wl)
b-h’ Lcol - My85
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0054 m* 0y85 := i il ok | 8 0.00166743 rad
6-Ec-lIc
*Rotacion y momento ultimo: Y 7 7 Y YT e
Ou85 = 0y85 +at =0.033 rad  Mu85 = My85 + —— — 2¢" (6u85—6y85) _ 7 913 tonnef -m
m
*Rotacion y momento residual: 6r85:=0y85 + bt =0.062 rad Mr85:=My85.ct=T7011 kgf -m
Mu85
*Relacion entre momento ultimo y cedente: Mu85 =1.367
*Criterios de aceptacion: d 10 LS CP
al bl cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (.0‘5} 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
zl:=3 xcal =3.301 al:=0.005 b1:=0.045 c1:=0.060
x2:=6 ) a2:=0.005 b2 ;= 0.?45 . c2:=0.060
10:=(a2—al) zeal=a1) |1 0,005 LS:=(b2—b1) -~ "% ) 4 p1=0.045
(ac2—ac1) (:cZ—ml)
l—2x1
cP=(c2—c1)-L2%=2) | 10,06

(x2—21)



A.3. Caso de estudio:
My35:=26.207 tonnef -m

Pandlisis

b-h-fc

- Primera columna:

- Segunda columna:

los estribos presentan 2 ramas:

=0.093
3 .
dbe ::g in=0.953 cm

Av:=2.Abe=1.425 cm?

Pandlisis := 35 tonnef

1
Y35 :=0.006 —
m

Entrar en la primera columna

7 - dbe?

Abe := =0.713 em®>  Diametro y 4rea del acero

para estribo
sep:=10 cm Separacion entre estribos en la
zona confinada

Av-fy-d A
Vs:= & =32920.152 kgf pi= Y —0.005 Entrar en la segunda columna
sep b-.sep
2+ My35
- Tercera columna: Vactuante := Jiihil it i) 15.646 tonnef
Lcol
Vact t 15.646
A st cikd xcal := +1.1926=2.468  Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.55-4/210-10
d 3
if|sep< 5 “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.” if|[Vs> i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =().006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
at:=0.032 bt :=0.06 ct:=0.2
b-h’ Lcol - My35
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0054 m* 0y35 := 20U 0.00124657 rad

*Rotacion y momento ultimo:
60u35:=0y35+at=0.033 rad

*Rotacion y momento residual:

*Relacion entre momento ultimo y cedente:

* Criterios de aceptacion

<0.1 =0.006

A.4. Caso de estudio:
Myfp=18.614 tonnef -m

- Primera columna:
b-h-fc

- Segunda columna:

los estribos presentan 2 ramas

Pandlisis

3
dbe ::g in=0.953 cm

Av:=2.Abe=1.425 em®

6.FEc-Ic

0.05-Ec-Ic+0.7 - (0u35 — 0y35)

m

Mu35:=My35 + =39.354 tonnef-m

6r35 := Oy35 + bt = 0.061 rad Mr35:=My35 - ct =5241.4 kgf -m

M
U35 _ 1 502
My35
10 LS cp
<3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
10:=0.005 LS :=0.045 CP:=0.06

Pandlisis:=0 tonnef

1
¢yfp=0.005 —
m

Entrar en la primera columna

7 - dbe?

Abe := =0.713 em®  Diametro y area del acero para

estribo
sep:=10 cm Separacion entre estribos en
la zona confinada

Avefy-d A
Vs:= & =32920.152 kgf pi= Y —0.005 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2« M:
- Tercera columna: Vactuante := _yfp =11.113 tonnef
Lcol
Vact t 11.113
L JEHOTE xcal := +1.1926 =1.753 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.55-4/210-10
d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No confor.”| = “Confor.” if (Vs > = - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
at:=0.032 bt :=0.06 ct:=0.2



b-h? | Lcol - Myfp

*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0054 m* Oyfp:
6.Ec-Ic

=0.0008854 rad

*Rotacion y momento ultimo:

.05<FEc+Ic-0.7-(60 -0
Oufp:=0yfp+at=0.033 rad Mufpa:=Myfp+ 0.05- Ee-Ic-0.7- (6ufp—6yfp)

=31.761 tonnef-m

m

*Rotacion y momento residual: Orfp:=0yfp+bt=0.061 rad Mrfp:=Myfp-ct=3722.796 kgf -m

M
*Relacion entre momento ultimo y cedente: % =1.706
*Criterios de aceptacion ufp
10 LS CP

<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060

10:=0.005 LS :=0.045 CP:=0.06

- Para hallar los diagramas de momento - rotacion de las columnas del segundo y tercer nivel, se usaran las longitudes
de cada nivel y los procedimientos desde el item 5 en adelante.

- Para hallar el modelo inelastico de la columna C1-30x60 para el eje local 2-2, se usaran los mismos procedimientos
usados para el eje local 3-3.



MODELO INELASTICO DE LA COLUMNA C2-30x60 (ROTULA PLASTICA) - EJE LOCAL 3-3
1. SECCION GENERAL

b:=30cm Ancho de la seccion r:=5cm Recubrimiento inferior .
305/8"—
h:=60 cm  Altura de la seccion d':=5cm Recubrimiento superior )
d:=h—r=>55cm  Altura efectiva Sl 2-2
» < | 060
305/8"— 3-3
2. MATERI’?LES SRS T
fle:=210 9f Resistencia del concreto “ aTw
cm’
k k _ 0.30
Ec:=15000+4/fc- gj; =217370.651 gJ: Moédulo de elasticidad del (7 @3/8", 1@0.05. 6@0.10, Rto.@0.25
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 gJ: Esfuerzo cedente del ecu:=0.003 Deformacion Gltima
cm del acero cm”  acero de refuerzo del concreto
E.
eY:i= f_y =0.0021 Deformacion cedente n:= i 9.201 Relacion de modulos 3,:=0.85
Es del acero Ec de elasticidad

3. ACEROEJ))E REFUERZO 7+ db,?
db, ::gin=1.588 cm A, ::T=1.979 cm’® As:=4.A,=7.917 cm®
A's:=4.A,=7.917 cm®
4. PLANTEAMIENTO.
A. Presentar el diagrama de interaccion de la seccion.
Célculo de los momentos ultimos y de cedencia para los puntos caracteristicos
Po= Compresion pura Pb= Falla balanceada Pfp= Falla a flexion pura
P1= Falla controlada por compresioén P2= Falla controlada por tracciéon To= Falla a traccion pura

A.1. Compresién pura

* El concreto alcanz6 su agotamiento. * El acero de refuerzo superior a compresion ya cedid
* El acero de refuerzo inferior a compresion ya cedi6 * Comportamiento elasto-plastico del acero.
d
[ & = Eev fe = 0.85f;
TT .. Al' o e 5%, = C,
Yep s
P cP ;
— %5 4d L—fffsefffﬂfff 7777777777 4= C, Figura 1.
As >
s > €y
I le o o o @ 4== Cas
b .
Deformacién Esfuerzo

- Estableciendo equilibrio de fuerzas en la figura 1, se tiene:

CA's:=A’s. fy=33.253 tonnef Compresion en el acero superior
Cc:=0.85-fc+(b-h—As—A’s)=318.474 tonnef Compresion en el concreto
CAs:=As- fy=33.253 tonnef Compresion en el acero inferior
Po:=CA’s+Cc+CAs=384.979 tonnef Fuerza axial a compresion pura
Cc-0.5-h+CA's-d'+CAs-d ol i il . .
ycp = iz =30cm Posicion del centroide plastico medido desde la fibra superior.
0

A.2. Traccion pura
* El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedi6 * Comportamiento elasto-plastico del acero

* El acero de refuerzo superior a traccion ya cedid * Se desprecia la contribucion a traccion del concreto.

%—{ e o 0 0 0 TS E Tas
Yep

————————————————————— Figura 2.

Deformaciéon Fuerzas



- Estableciendo equilibrio de fuerzas en la figura 2, se tiene:

TA’s:=A’s. fy=33.253 tonnef Traccién en el acero superior
TAs:=As- fy=33.253 tonnef Traccién en el acero inferior
To:=—TA's—TAs=—66.505 tonnef Fuerza axial a traccion pura
A.3. Falla balanceada
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedid
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en cedencia % Comportamiento elasto-plastico del acero
o
i £ = o f. = 0.85f;
ylj . ;T'& . . jﬁ £'5>£y_77 f}’_ Ts :CCCAS
A Py ot % -—L———/—,! —————————————————— Figural3.
\ As /
(e o o © o — — ”ﬁ 7777777 —, T
PR
b Deformacion Lsfuerzo

- De acuerdo a la relacion de deformaciones de la figura 3, se obtiene directamente la profundidad del eje neutro:
ecu-d . .
cbi=———=32.353 cm Profundidad del eje neutro para la falla balanceada
eEcu+ey
- Se verifica que, el acerg a compresion ya cedio:

g's:=€ecu- =0.0025 if (E’s >ey, “En cedencia”, “No cedencia”) =“En cedencia”

cb

- Fuerzas resultantes:
CA's:=A's- fy=33.253 tonnef Cc:=0.85-f'c+3;-cb-b=147.263 tonnef TAs:=As-fy=33.253 tonnef
- Obtenemos la fuerza axial, momento y curvatura para la condicion balanceada:

Pb:=Cc+ (‘A’s —TAs 7 147.263 tonnef Fuerza axial para falla balanceada
.c )

Mb:=Cc-|ycp— +CA’s- (ycp - d’) +TAs- (d - ycp) =40.556 tonnef-m  Momento para falla balanceada
ecu 1
¢b:=——=0.009 — Curvatura para falla balanceada
cb m
A.4. Falla controlada por compresion: Po>P1 >PbP = Po=384.979 tonnef Pb=147.263 tonnef
A.4.1. Analisis para la carga axial: Pla:=Pb+ (O% =266.121 tonnef
Hipdtesis:
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedié

% El acero de refuerzo inferior a traccion no ha cedido % Comportamiento elasto-plastico del acero.

d
| £ = o fe = 0.85f¢
‘ =
R A =00
Yep s ¢  — C
/ P, ' cP l / 1=
M ——» h X / Figura 4.
\ /
As /
1o |2 * e o —— _esT ——————— — T
¥
| |
b ‘ )
Deformacién Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 4, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro de la seccion:

P1a=0.85 f'c-By-c-b+A’s- fy—As-fs

<0.85-f/c-51-b) -c® +(A's-fy+As-Es-ecu—Pla)-c—As-Es-ecu-d=0 A.c*+B-.c+D=0
A:=0.85-fc+(B,+b=455.175 ———— B:=A’s-fy+As+FEs-ccu—Pla=-185.364 tonnef
m
~B+\B*—4-A.D
D:=—As-Es-ecu-d=-26.127 tonnef -m c:= + =51.804 cm  Profundidad del eje neutro

2-A

- Se verifica que el acero superior a compresion ya cedid y el acero inferior a traccion no ha cedido:



ecus(c—d’ k
g's:= &—) =0.00271 if (5’3 >ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f's:=fy=4200 L‘f
c em?
d— k
ES:=€CU* ( C) =0.00019 if (ES <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok” fs:=FEs-e5=370.168 9f
c cm

- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A's- f's=33.253 tonnef Cc:=0.85:f'c+B;+-c+-b=235.799 tonnef TAs:=As- fs=2.931 tonnef

- Curvatura ultima y momento ltimo :  ycp=30 cm
ecu 1
¢ula:= =0.0058 —
c m

.c
Mula:=Cc- (ycp — /317) +CAs-(ycp—d')+TAs-(d—ycp) =27.87 tonnef -m

A.4.2. Analisis para la carga axial: Plb:=Pb+ M =206.692 tonnef
Hipotesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedio
% El acero de refuerzo inferior a traccion no ha cedido % Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 4, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro de la seccion:

P1b=0.85 f'c+3;+c+b+A's- fy—As-fs

<0.85 <fleeBy b) .t (A/s-fyt+As-Es-5cu—P1b) cc—As-Es-ecu-d=0 A-c*+B-c+D=0
A:=0.85.fc B, b=455.175 220 Bi=A's- fy+ As+Es-ecu—Plb=—125.935 tonnef
m
-B+\VB*—4.4.D
D:=—As+Es-ecu-d=-26.127 tonnef-m c:= u 5o =41.499 em  Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el acctle,ro superior a compresion ya cedid y el acero inferior a traccion no ha cedido: 3

g's:i= Feurier 4 0.00264 if (E’s >ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f's:==fy=4200 9f

c em?

d— k
Esi=€cu- ( c) =0.00098 if (Es <ey, “ok”,“No cumple”) =“ok” fs:=FEs-e5=1951.986 Lj;

c cm

- Fuerzas resultantes:

CA's:=A’s+f's=33.253 tonnef Cc:=0.85-f'c+3,+-c+b=188.893 tonnef TAs:=As- fs=15.454 tonnef

- Curvatura Gltima y momento Lilltimo . yep=30cm
e
dulb:=="—0.00723 —
c m

.c
Mulb:=Cec- (ycp—'ng) +CAs- (ycp - d’) +TAs- (d — ycp) =35.529 tonnef-m

A.5. Estudio de falla controlada por traccion P2 <Pb Pb=147.263 tonnef
2
A.5.1. Andlisis para carga axial: P2a:= 5 «Pb=98.175 tonnef
Hipdtesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cediod
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.
d
N £ = & fo= 0.85f;
? e s o o o I ) - f ———fs=f, hCA.
P yCFT A's ¢ s> &7 / T 77— «CC )
Py d cP 1 : ;
Mp| —=» h x p, Figura 5.
b
As //
——lonoo————ffs)—fy ——————— 7, T
I
b
Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas en la figura 5, se define directamente la profundidad del eje neutro de la seccidon, en funcion a
la carga axial aplicada:

el P2a+ fy-(As—A's)
T 0.85-fc+B+b

P2a=0.85-f'ceB,+c:b+A's-fy—As-fy =21.569 cm Profundidad del eje neutro



- Se verifica que el ace/so superior a compresion y el acero a traccion ya cedieron:

(c—d k
g's:= geusle—a) _ 0.0023 if (5’8 >ey, “Ok”, “No cumple”) =“0k” f's:=fy=4200 9f
c om?
o(d— k
£s:= %ﬂ =0.00465 if (ES >ey, “Ok”, “No cumple”) =“Qk” fs:=fy=4200 Lj:
c cm

- Fuerzas resultantes:

CA's:=A's- f's=33.253 tonnef Cc:=0.85-f'c+B;+-c-b=98.175 tonnef TAs:=As- fs=233.253 tonnef

- Curvatura ultima y momento %ltimo : yep=30cm
13
du2a:=" -0.01301 —
c m

.c
Mu2a:=Cc- (ycp — IBlTJ +CA’s+(yep—d') + TAs- (d — ycp) =37.079 tonnef -m

Pb

A.5.2. Analisis para carga axial: P2b:=——=49.088 tonnef
Hipotesis: i
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no cedié
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas en la figura 5, se define la profundidad del eje neutro en funcion de la carga aplicada:
P2b=0.85:fc+By+c+b+A’s-f's—Asfy

<0.85 <fleeBy b) cct+ (A/s-Est- ecu—As -fy—P2b) c— (A’s-Es-Ecu . d/) =0 Ac? +Bc+D=0
A:=0.85- fic- B, - b=455.175 22 Bi=A's-Es-ccu—As- fy— P2b=—34.836 tonnef
m
-B+\VB*—4.4.D
D:=—A's«Es-eccu-d' =—-2.375 tonnef-m ci:= u T =12.001 em  Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el acero a compresion no ha cedido y el acero a traccion ya cedid. .
g's:= 6cu-c;: 0.00175 if(e’s<6y , “Ok”, “No cumple”) =“0Ok” f's:=Fs-e's=3500.289 9f
c cm
d— k

gs:=ecu- (d=c) =0.01075 if (s> ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” fs:=fy=4200 LJ:

c cm

- Fuerzas resultantes

CA's:=A's- f's=27.713 tonnef Cc:=0.85-f'c+3;+c+b=>54.627 tonnef TAs:=As-fs=33.253 tonnef

- Curvatura tltima y momenio ultimo : ycp =30 em
e
du2b =Y —0.025 —
c m

.c
Mu2b:=Cc- (ycp—'ng) +CA’s-. (ycp - d’) +TAs- (d — ycp) =28.843 tonnef-m

A.6. Flexién pura:  P:=0 tonnef

Hipdtesis:
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.
o
' £ = £ fo = 0.85f;
1_{. . .'. . T £'<£-7—/ f fs ﬁCA's
Yee s s T / a 4=C
’ ' (S -
M h x Y Figura 6.
As
(e o e o o} —i—r———— —f, T
5T ey
b
Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 6, se define una ecuacién que permite obtener
la profundidad del eje neutro:

0=0.85+fcByc-b+A's-fs—As- fy
<0.85-f’c-51-b>-62 +(A/s-Es-Ecu—As-fy)-c—Als‘-Es-Ecu-d’:O A-c’ +Bc+D=0

t
A:=0.85+f'c+(3,-b=455.175 e e | B:=A's:Es-ecu—As- fy=14.251 tonnef
m



D:=—A’s-Es-ecu-d'=—-2.375 tonnef -m 5 5 _4.A.D
ci=— + Y —5.826cm Profundidad del eje neutro

2.-A
- Se verifica que el acctle,ro superior a compresion no ha cedido y que el acero inferior a traccion ya cedid =
g's:=€ecu- A7) _0.00043 if (E’s <ey,“Ok”,“No cumple”) =“0k” f's:=Fs-e's=850.606 9f
c cm
d— k
gs:=ecu- (d=c) =0.02532 if (s> ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” fs:=fy=4200 Lj:
c cm

- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s- f's=6.735 tonnef Cc:=0.85+fc+B;+c-b=26.518 tonnef TAs:=As- fs=233.253 tonnef

- Curvatura ultima y momento ultimo :  ycp=30 cm
€ 1
dufp="L —0.05149 —
c m

Mufp:=Cec- (ycp —By- ; +CA’s+ (yecp—d') + TAs - (d — ycp) = 17.296 tonnef -m

A.7. Falla en cedencia
A.7.1. Analisis para la carga axial: P2a=98.175 tonnef

Hipdtesis:
% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia
% Comportamiento lineal elastico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% Comportamiento elasto-plastico del acero.
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Deformacion Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 7, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

(chbsy) .c? +(A's-Es-ey+As-fy+P2a)-c—(A's+Es-ey-d' +As- fy-d+P2a-d)=0 A-c>+B.c+D=0
Aol geumis L"‘n:—‘”c Bi=A's-Es-cy+ As- fy+ P2a = 164.68 tonnef
D:= —(A’s +Es.cy-d +As-fy-d+P2a- d) =—73.948 tonnef-m ci= —BHY B:; 44-D =22.969 cm

- Al obtener la Frofur}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: kaf
g'si=¢ey- i =0.00118 if (¢'s<ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” f's:=FEs.€'s=2356.082 -

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico:

k

felimite:=0.70- f'c =147 9f Esfuerzo limite del comportamiento elastico del concreto
cm

EY-cC .
ec:= === 0.00151 if (ec<ecu, “Ok”, “No cumple”) = “Ok”
—c
o— —_ kgf H e y “ ” W 7Yy — ”»
fei=FEc+.ec=327.327 if (fc < felimite , “Ok”, “No cumple ) = “No cumple

em?

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto tenga un comportamiento no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008
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ecy:=0.0008
- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro:
¢’ «(2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c-((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-ey-fy-(As+A’s)+0.85-f'c-b-ecy-d+2-ey-P2a) A.c?+B.c+D=0
+ 0.85-fc.b-ecy-d? +2-ay-fy-(As-td+A’s-d’)+2-5y-P2a-d=0
As=(2-cy+ecy)-(0.85- fc-b) =2.678 —c
m
Bi=—((2+ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A's)+0.85-fc-b-ecy-d+2-cy-P2a)=—2.4 tonnef
D:=0.85-fc+b-ccy-d’ +2-ey-fy-(As-d+A's-d)+2-ey-P2a-d=0.44 tonnef -m

-B-\/B*-4.A.D . . . -(d-
c:= =25.724 cm  Profundidad del eje m:=nun (M ) c) =11.153 cm
2-A neutro €y
- Al obtener la €r0ﬁ¢li]?)didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: ”
g'si=¢gy- ((;_—) =0.00149 if (E’s <ey,“Ok”,“No cumple”) =“Qk” f's:=Fs-£'s=2973.057 L‘C
—c cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85 f'c+(c—m)-b="78.027 tonnef Cs:=A's- f's=23.539 tonnef

Cc2:=0.85- flc- % -b=29.862 tonnef TAs:= As- fy=33.253 tonnef
- Por 1ultimo, hallamos la curvatura cedente y momento cedente:
1
dy2a:=—Y_ —0.00717 —
d—c m

- 2
My2a:=Ccl - (ycp - (%)) +Cc2- (ycp —c+ = m) +Cs-(ycp—d’) + TAs-(d—ycp) =35.419 tonnef -m

A.7.2. Analisis para la carga axial: P2b=49.088 tonnef

Hipdtesis:
% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia
% Comportamiento lineal elastico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido

% Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 7, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

Eceb-

(C—gy) «c’ +(A’s+Es-ey+As-fy+P2b).c—(A's+Es-cy-d +As- fy-d+P2b-d)=0 A-c> +B-c+D=0
Ec-b-¢ t
ZBerbeey oy mg tommef Bi=A's-Es-cy+As- fy+P2b=115.593 tonnef
m
, , —-B+\B*-4.A4.D
D:=—(A's+Es-cy-d' +As- fy-d+P2b-d)=—46.95 tonnef -m ci= W =19.071 cm
- Al obtener la ()roful}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido .
E'si=ey- ——/ —(.00082 if (5’3 <ey,“Ok”,“No cumple”) =“Qk” f's:=FEs-£'s=1644.931 gj;
—c cm

-Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico

k
felimite:=0.70 - f'c =147 9f
cm

Esfuerzo limite del comportamiento eléstico del concreto

EY
Ec:= d—y—c =0.00111 if (50 <ecu,“Ok”,“No cumple”) =“0k”
—c



k A
fe:i=FEc-ec=242.306 Lj; if (fc < felimite , “Ok” , “No cumple”) = “No cumple”
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el tenga un comportamiento no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eldstica del concreto de 0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro:

c?+(2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85+fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85 f'c-b-ccy-d+2-cy-P2b)

+ 0.85-fc+beccy-d’ +2-ey-fy-(As-d+A's-d)+2-ey-P2b-d=0

A-c?*+B.c+D=0
A= (2-ey+ecy) - (0.85- ferb)=2.678 220
m

Bi=—((2-ey+ecy)-(0.85+ficeb-d)+2-cy-fy-(As+A’s) +0.85- fc-b-ecy-d+2-cy-P2b) =—2.194 tonnef
D:=0.85-fc-b-ecy-d’ +2-ey-fy-(As-d+A’s-d)+2-cy-P2b-d=0.327 tonnef -m
o -B-\/B*-4.A.D

o(d—
= =19.571 cm Profundidad del eje m:=min (M
2-A neutro €y

A c) =13.497 cm

idad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

- Al obtener la profund
€'si=¢ L_dr}) =0.00086 if (¢’ “Ok”,“N le”) = “Ok”
=gy (d—c) =0. if(e's<ey, , “No cumple”) =

k
f'si=Esec's=1727.328 gj:
cm
- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

Cc1:=0.85 f'c+(c—m)-b=232.527 tonnef

Cs:=A’s+ f's=13.676 tonnef
Cc2:=0.85 -f’c-%- b=36.138 tonnef

TAs:=As- fy=33.253 tonnef

- Por ultimo, hallamos la curvatura cedente y momento cedente:

1
by2b=—2_ —0.00593 —
d—c m

My2b:=Cecl - (ycp — (%

2
)+Cc2-(ycp—c+§-m)+Cs-(ycp—d’)+TAs-(d—ycp):27.523 tonnef.-m

A.7.3. Analisis de flexion pura P:=0 tonnef
Hipotesis:

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia

% Comportamiento lineal elstico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido

% Comportamiento elasto-plastico del acero.
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Deformacién Esfuerzo

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones se define una ecuacion que permite obtener la
profundidad del eje neutro:

Ec-b-
(%)-02 +(A's-Es-ey+As-fy+P)-c—(A's-Es-cy-d'+As-fy-d+P-d)=0 A-c>+B-c+D=0

Ec+b-¢ t
A2t : Y _gsa.718 Lornet Bi=A's-Es-ey + As- fy+ P=66.505 tonnef
m
-B+VB?*-4.A.D

D:=—(A’s-Es-ey-d'+As- fy-d+P-d)=-19.952 tonnef -m ci= i W =12.891 cm
- Al obtener la E)rofur}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido E

g's=€y- d; =0.00039 if (5’8 <ey, “Ok”,“No cumple”) =“Qk” f'si=FEs-e&'s="T87.053 Lf

—c

cm



- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico

felimite:=0.70- f'c =147 af Esfuerzo limite del comportamiento elastico del concreto
cm
EY-cC .
Ec:= - =0.00064 if (EC <ecu,“Ok”,“No cumple”) =“0k”
—c
kgf

fci=Ec.ec=139.743 if (fc < felimite , “Ok” , “No cumple”) = “Ok”

2
cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

b
Ce ::%:27.021 tonnef Cs:=A's- f's=6.231 tonnef TAs:=As- fy=33.253 tonnef
- Por ultimo, hallamos la curvatulra cedente y momento cedente:  ycp =30 cm
dyfpi=—2_ —0.00499 —
d—c m

Myfp:=Cc- (ycp —% +Cs+(yecp—d')+TAs-(d—ycp) =16.816 tonnef-m

A.8. Diagrama de interaccion (Carga axial - Momento) en condicion cedente y ultima

P My P Mu

Po 0 Po 0

Pla Mula  Pla Mula P (tonnef)
P1b  Mulb P1b Mulb A

Pb Mb Pb Mb 3904

P2a My2a P2a Mu2a
P2b  My2b P2b  Mu2b
0  Myfp 0  Mufp
To 0 To 0 195+

260+

130+

My (tonnef-m) Mu (tonnef-m)

A.9. Diagrama de Carga axial - Curvatura en condicion cedente y tltima

P du P oY

Po 0 Po 0
Pla ¢ula  Pla ¢ula
P1b  ¢ulb P1b  ¢ulb

Pb b Pb @b
P2a ¢u2a P2a  ¢y2a
P2b  ¢u2b P2b  ¢y2b

0 oufp 0 ¢yfp
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5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)
A. Primer piso: C2-30*60_P-M2-M3_1P Lcol:=3.35 m

A.1. Caso de estudio: Pandlisis:= 130 tonnef

My130:=38.772 tonnef -m

m
] Pandlisis .
- Primera columna: ——=0.344 Entrar en la primera columna
b-h-fc
3, T« dbe’ 2 -k .
- Segunda columna:  dbe:=— in=0.953 cm Abe:=——=0.713 cm Didmetro y 4rea del acero
8 para estribo
los estribos presentan 2 ramas Av:=2.Abe=1.425 cm® sep:=10 em Separacion entre estribos en la zona
confinada
Av-fy-d A
Vs:= & =32920.152 kgf pi= Y —0.005 Entrar en la segunda columna
sep b Sep
2+ My130
- Tercera columna: Vactuante := Rkt 8 23.147 tonnef
Lcol
Vact t 23.147
A v il 5 zcal := +1.1926 =3.651 Entrar en la tercera columna
bed-\/fc 0.30-0.55-4/210-10
d 3
if|sep< 5 “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.” if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5}. 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
rl:=3 zcal =3.651 al:=0.010 b1:=0.010 cl:=0.0
r2:=6 ; i a2:=0.008 b2:= ?.00? L c2:=0.0
at=(a2-a1)- U= o0 b= (s2-01)- 2% Ly 001
(m2—x1) (m2—m1)
l—x1
ct:= (c2—c1) -(wca—m)_i_cl =0
(m2 — ml)
b-h’ Lcol - My130
*Rotacién de cedencia: Ic:= —0.0054 m*  Oy130:= 2"V _.00184424 rad

*Rotacion y momento ultimo:
0u130:=0y130+at=0.011 rad Mul30:=Myl130+

0.05-Ec-Ic-0.7 (6ul30—0y130)

i
$y130:=0.009 —

6-FEc-Ic

*Momento y rotacion residual:

Mul30 _

=1.101
My130

*Relacion entre momento ultimo y cedente:

*Criterios de aceptacion:

6r130:=60y130+bt=0.011 rad

m

=42.702 tonnef +-m

Mr130:=My130-ct =0 kgf -m



10 LS cp
al b1 cl
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
x1:=3 wcal =3.651 al:=0.003 b1:=0.009 ¢1:=0.010
22:=6 . a2:=0.003 b2:=0.007  ¢2:=0.008
10:=(a2—al) Azeal=21) |1 0.003 LS:=(b2—b1) -~ "2 ) 4 h1=0.009
(m2—m1) (w2—w1)
-zl
CP:=(c2—cl) zeal=a1) |1 _o.01
(a:2 - a:l)

A.2. Caso de estudio: Pandlisis:= 85 tonnef

My85:=33.303 tonnef - m

Pandlisis
beh-fc

- Primera columna: =0.225

3
- Segunda columna:  dbe:= T in=0.953 cm Abe :=

los estribos presentan 2 ramas Av:=2.Abe=1.425 cm®

confinada
Av-fy-d A
Vs:= i =32920.152 kgf pi= Y —0.005 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2« My85
- Tercera columna: Vactuante := 1% faibo 3 19.882 tonnef
Lcol

Vact t 19.882

A ik 10 xcal := +1.1926 =3.136 Entrar en la tercera columna

b-d-\/fc 0.30-0.55+4/210-10

d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.” if [ Vs> i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (.0‘5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
zl1:=3 zcal =3.136 al:=0.032 b1:=0.06 cl:=0.2
r2:=6 . 1 a2:=0.025 b2:=0.06 IC2 :T 0.2
at = (a2 —a1)- =) |41 0.032 bte= (b2—b1) - L= 6,06
(ac2—m1) (ac2—m1)
l—x1
cti=(c2—c1) poal=31) | 4o
(w2 —wl)
b-h’ Leol - My85

*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0054 m* 0y85 := i il ok | 8 0.0015841 rad

*Rotacion y momento ultimo:
0u85 :=0y85 +at =0.033 rad

7 - dbe?

0.05+Ec-Ic-0.7 - (6u85 — 6y85)

1
$y85:=0.007 —

m

Entrar en la primera columna

=0.713 em?  Diametro y area del acero

para estribo

sep:=10 cm Separacion entre estribos en la zona

6-FEc-Ic

Mu85 :=My85 +

*Momento y rotacion residual:

6r85:=0y85 + bt =0.062 rad

=46.319 tonnef-m
m

Mr85:= My85 . ct =6660.6 kgf-m

*Relacion entre momento ultimo y cedente: Musa =1.391
*Criterios de aceptacion: Myss 10 LS CP
al b1 cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (.0‘5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
xl:=3 zcal =3.136 al:=0.005 b1:=0.045 c1:=0.060
x2:=6 a2:=0.005 b2:=0,045 c2:=0.060
10:= (a2 —a1)- 9= 41— 6,005 L8 = (2—b1)- 7= L p1 0005
(ac2—ac1) (:cZ—ml)
cP=(c2—c1)- 12— | 10,06

(:c2—:c1)



A.3. Caso de estudio: Pandlisis := 35 tonnef

1
My35:=24.476 tonnef -m ®y35:=0.006 —
m

] Pandlisis .

- Primera columna: ——=0.093 Entrar en la primera columna
b-h-fc
3 . 7 - dbe? 9 I i .

- Segunda columna:  dbe := 3 i =0.953 cm Abe := = E = =0.713 cm Didmetro y éarea del acero para estribo

los estribos ]prescclentan 2 ramas Av:=2.Abe 1:4 1.425 em®  sep:=10 cm Separacion entre estribos en la zona confinada

Vs:= £YY1e 1 32920.152 kgf pi= ll 0.005 Entrar en la segunda columna

sep b.sep
2. My35
- Tercera columna: Vactuante := [ et i 14.613 tonnef
Lcol

Vact t 14.613

Ak st Lili 2 zcal := +1.1926=2.305  Entrar en la tercera columna

b-d-\/fc 0.30-0.55-4/210-10

d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.” if| Vs> = «Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al b1 cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
at:=0.032 bt:=0.06 ct:=0.2
b-h’ Lcol - My35
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0054 m* 0y35 := OO YY)  0.00116423 rad
12 6-FEc-Ic

*Rotacion y momento ultimo:

05-Ec-Ic-0.7-(0u35—6
Ou35:=0y35 + at=0.033 rad  Mu35 = My3s oo Fe1c-0.7 (6u35 ~ 0y35)

=37.623 tonnef-m

m
*Momento y rotacion residual: 6r35:=60y35+ bt =0.061 rad Mr35:=My35 - ct =4895.2 kgf -m
Mu35
*Relacion entre momento ultimo y cedente: Mu35 =1.537
*Criterios de aceptacion Y
10 LS CcP
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
10:=0.005 LS:=0.045 CP:=0.06
B.2. Caso de estudio Panalisis:=0 tonnef 2
Myfp=16.816 tonnef-m dyfp=0.005 —
m
, Panalisis .
- Primera columna: ——= Entrar en la primera columna
b-h-fc
3| 7« dbe? 9 I , .
- Segunda columna:  dbe := 3 in=0.953 cm Abe := —pr =0.713 cm Didmetro y 4rea del acero para estribo
los estf4ibos ]prescgntan 2 ramas Av:=2.Abe 1:4 1.425 cm®  sep:=10 cm Separacion entre estribos en la zona confinada
Vs:= Rk A0 1 32920.152 kgf pi= adl I 0.005 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2. M
- Tercera columna: Vactuante := _yfp =10.04 tonnef
Lcol
Vactuant 10.04
A wad ill zcal := +1.1926 =1.584 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.55-4/210-10
d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.” if| Vs> i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060

at:=0.032 bt:=0.06 ct:=0.2



b-h? L Lcol-Myfﬂ

6.FEc-Ic

*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0054 m* Oyfp: =0.00079989 rad

*Rotacion y momento ultimo:

.05<FEc+Ic-0.7-(6 -0
Oufp:=0yfp+at=0.033 rad Mufpa::Myfp+005 c+Ic-0.7- (ufp — Oyfp)

=29.963 tonnef-m

m
*Momento y rotacion residual: Orfp:=60yfp+bt=0.061 rad Mrfp:=Myfp-ct=3363.261 kgf -m
M
*Relacion entre momento ultimo y cedente: ﬂ =1.782
*Criterios de aceptacion: ufp
10 LS CP
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060

10:=0.005 LS :=0.045 CP:=0.06

- Para hallar los diagramas de momento - rotacion de las columnas del segundo y tercer nivel, se usaran las longitudes
de cada nivel y los procedimientos desde el item 5 en adelante.

- Para hallar el modelo inelastico de la columna C2-30x60 para el eje local 2-2, se usaran los mismos procedimientos
usados para el eje local 3-3.



MODELO INELASTICO DE LA COLUMNA C3-25x30 (ROTULA PLASTICA) - EJE LOCAL 2-2

1. SECCION GENERAL

3011/2"—

b:=25cm Ancho de la seccion r:=5cm Recubrimiento inferior R
h:=30cm  Altura de la seccion d':=5cm Recubrimiento superior ¥ b
d:=h—r=25cm  Altura efectiva » . 0.30 3'3|
] o~ 2.2
2. MATERIALES —
, kaf o 555
fle:=210 = Resistencia del concreto $
cm (7] @3/8", 1@0.05, 6@0.10,
k k Rto.(@0.25
Ec:=15000+4fc- g{ —217370.651 “”: Modulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 gJ: Esfuerzo cedente del ecu:=0.003 Deformacion Gltima
cm del acero cm”  acero de refuerzo del concreto
E
eY:i= f_y =0.0021 Deformacion cedente n:= i 9.201 Relacion de modulos 3,:=0.85
Es del acero Ec de elasticidad
3. ACEROPE REFUERZO db.?
Tr e
db, ::Ein=1.27 cm A= 5 L =1.267 cm? As:=3.A,=3.8 cm’

4. PLANTEAMIENTO.

A. Presentar el diagrama de interaccion de la seccion.

A’s:=3.A,=3.8 cm’

Célculo de los Momentos ultimos y de cedencia para los puntos caracteristicos

Po= Compresion pura

P1= Falla controlada por compresioén
A.1. Compresién pura

* El concreto alcanz6 su agotamiento.

* El acero de refuerzo inferior a compresion ya cedid

- Estableciendo equilibrio de fuerzas en la figura 1, se tiene:
CA’s:=A’s. fy=15.961 tonnef
Cc:=0.85-fc-(b-h—As—A’s)=132.518 tonnef
CAs:=As- fy=15.961 tonnef

Po:=CA’s+Cc+ CAs=164.441 tonnef
o Cc-0.5-h+CA's-d'+CAs-d

Po

=15cm

A.2. Traccion pura
* El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedi6

* El acero de refuerzo superior a traccion ya cedid

Pb= Falla balanceada

P2= Falla controlada por tracciéon

Pfp= Falla a flexion pura

To= Falla a traccion pura

* El acero de refuerzo superior a compresion ya cedid

* Comportamiento elasto-plastico del acero

Ec = Ecw f. = 0 85F;
—Erl = 'E)' 1 < Cﬂ'.s
Figura 1.
4= C,
€5 > L,
—_—r <mm CA;—
Deformacion Esfuerzo

Compresion en el acero superior
Compresion en el concreto
Compresion en el acero inferior
Fuerza axial a compresion pura

Posicion del centroide plastico medido desde la fibra superior.

* Comportamiento elasto-plastico del acero

* Se desprecia la contribucion a traccion del concreto.
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Estableciendo equilibrio de fuerzas en la figura 2, se tiene:

TA'’s:=A’s. fy=15.961 tonnef Traccion en el acero superior
TAs:=As- fy=15.961 tonnef Traccién en el acero inferior
To:=—TA's—TAs=-31.923 tonnef Fuerza axial a traccion pura
A.3. Falla balanceada
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no cedid
% El acero de refuerzo interior a traccion esta justo en cedencia % Comportamiento elasto-plastico del acero
o
£ = fz = 0.85fF;
—{ * e e 1 e _ﬁ/ T rs =,
/( Yep A's Cy ' /' i <= CC
Py at P I A £ ___________
M,,( — > h % /, Figura 3.
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- De acuerdo a 1ad relacion de deformaciones en la figura 3, se obtiene directmente la profundidad del eje neutro:
cb:= e 14.706 cm Profundidad del eje neutro para la falla balanceada
eEcu+ey

- Se verifica que el a)cero a compresion no cedio:
’

kgf

E'si=€ecu- i =0.002 if (¢'s> ey, “En cedencia”, “No cedencia”) = “No cedencia”  f's:=Es-¢&'s=3960 3
c cm
- Fuerzas resultantes:
CA's:=A's. f's=15.049 tonnef Cc:=0.85-f'c+3;+cb-b=>55.781 tonnef TAs:=As- fy=15.961 tonnef
- Obtenemos la fuerza axial, momento y curvatura para la condicion balanceada:
Pb:=Cc+(CA's—TAs 7 54.869 tonnef Fuerza axial para falla balanceada
.c
Mb:=Cc-|ycp— ) +CA’s- (ycp - d’) +TAs- (d - ycp) =7.982 tonnef -m Momento para falla balanceada
ecu 1
¢b:=——=0.02 — Curvatura para falla balanceada
cb m
A.4. Falla controlada por compresion: Po>P1> If’b 5 Po=164.441 tonnef Pb=54.869 tonnef
A.4.1. Analisis para la carga axial: Pla:=Pb+ % =109.655 tonnef
Hipotesis:
% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedié

% El acero de refuerzo inferior a traccion no ha cedido % Comportamiento elasto-plastico del acero.

d
{ fe = 0.85F
[ f e o o o @ s=f, «CA'S
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- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 4, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro de la seccion:

P1a=0.85 f'c-By-c-b+A’s- fy—As-fs

<0.85-f/c-51-b) .c? +(A’s-fy-|—As-Es-£cu—P1a) «c—As+Es-ecu-d=0 A.c*+B.c+D=0
A:=0.85-fc+3,-b=379.313 ———— B:=A's-fy+As+Es+-ecu—Pla=—-70.892 tonnef
m
-B+\B*-4-A.D
D:=—As-Es-ecu+d=-5.7 tonnef-m c:= + W =24.759 em Profundidad del eje neutro

- Se verifica que el acero superior a compresion ya cedid y el acero inferior a traccién no ha cedido




ecus(c—d’ k
g's:= &—) =0.00239 if (5’3 >ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f's:=fy=4200 L‘f
c em?
d— k
ES:=€CU* ( C) =0.00003 if (ES <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok” fs:=Fs-es=58.315 9f
c cm

- Fuerzas resultantes:
CA's:=A's. f's=15.961 tonnef Cc:=0.85-f'c+B;+-c+-b=93.915 tonnef TAs:=As- fs=0.222 tonnef

- Curvatura ultima y momento ltimo: ycp=15 cm
ecu 1
¢ula:= =0.0121 —
c m

.c
Mula:=Cc- (ycp — /317) +CAs-(ycp—d')+TAs-(d—ycp) =5.823 tonnef -m

A.4.2. Analisis para la carga axial: P1lb:=Pb+ M =82.262 tonnef
Hipotesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion ya cedio
% El acero de refuerzo inferior a traccion no ha cedido % Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 4, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro de la seccion:

P1b=0.85 f'c+3;+c+b+A's- fy—As-fs

<0.85 <fleeBy b) .t (A/s-fyt+As-Es-5cu—P1b) cc—As-Es-ecu-d=0 A-c*+B-c+D=0
A:=0.85-fcB,-b=379.313 22 Bi=A's- fy+As+Es-ecu— Plb=—43.499 tonnef
m
-B+\B?*—4.4.D
D:=—As«Es-ecu-d=-5.7 tonnef-m c:= + i =19.268 cm Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el acctlero superior a compresion ya cedid y el acero inferior a traccion no ha cedido 3
ecus(c—d
e's:= Furer ) 0.00222 if (E’s >ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f's:==fy=4200 g‘i
c cm
d— k
Esi=€cu- ( c) =0.00089 if (Es <ey, “ok”,“No cumple”) =“ok” fs:=FEs-es=1785.068 Lj;
c cm
- Fuerzas resultantes
CA’s:=A’s f's=15.961 tonnef Cc:=0.85+f'c+3,+c-b="73.085 tonnef TAs:=As-fs=6.784 tonnef
- Curvatura Gltima y momento ultimo: ycp=15 cm
3
dulb:==" —0.01557 —
c m
Bi-c ,
Mulb:=Cc-|ycp— e +CAs- (ycp —d ) +TAs- (d — ycp) =7.252 tonnef -m
A.S. Estudio de falla controlada por traccion: . P2 <Pb Pb =54.869 tonnef
A.5.1. Analisis para carga axial: P2a:= 5 +Pb=36.579 tonnef
Hipdtesis:
% El concreto alcanzé su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no cedid
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.
a
N &= & fo = 0.85f;
? e ® & & @ i ) " Fs=f, -CA
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- Estableciendo el equilibrio de fuerzas en la figura 5, se define la profundidad del eje neutro de la seccion, en funcion a la carga axial
aplicada:

P2a=0.85-f'c.B,+c:b+A's-f's—As-fy

<0.85 <fleeBy b) c? + (A/s-Es-gcu—As-fy—P2a) c— (A’s-Es-Ecu-d/) =0 Ac? +Bc+D=0



A=0.85- fic- 8, -b=379.313 2o,

B:=A's«Es-ecu—As- fy—P2a=-29.739 tonnef
m

-B+\B?—-4-A.D
D:=—A’s«Es-eccu-d'=—-1.14 tonnef -m c:= u W

=10.66 cm Profundidad del eje neutro

- Se verifica que el acero a compresion no ha cedido y el acero a traccion ya cedio:
’

k
e's:=ecu+—~>=0.00159 if(e’s<ey,“0k”, “No cumple”) =“0k” f's:=Fs-£'s=3185.699 _gj;_
c cm
d— k
ESi=ECU ( c) =0.00404 if (Es >ey,“Ok”,“No cumple”) =“0Ok” fs:=fy=4200 L‘f
c cm

- Fuerzas resultantes:

CA’s:=A’s. f's=12.107 tonnef Cc:=0.85+fc+(B;+c-b=40.434 tonnef TAs:=As- fs=15.961 tonnef
- Curvatura Gltima y momento fllltimo: ycp=15 cm
du2a= —0.02814 —
c m

.c
Mu2a:=Cec- (ycp—'BIT +CA’s- (yep—d') + TAs-(d —ycp) =7.04 tonnef -m

Pb
A.5.2. Andlisis para carga axial: P2b:= =T =18.29 tonnef
Hipdtesis:

% El concreto alcanzd su agotamiento % El acero de refuerzo superior a compresion no cedio

% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedid % Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas en la figura 5, se define directamente la profundidad del eje neutro de la seccidn, en funcion a
la carga axial aplicada:

P2b=0.85-fc+By:c+b+A's-f's—As-fy
<0.85-f’c-,6’1-b) .c’ +(A’s+Es-ecu—As- fy—P2b).c—(A's-Es-ecu-d')=0 Ac’ +Bc+D=0

A=0.85- fc- B, -b=379.313 2o Bi=A's-Es-ccu—As- fy—P2b=—11.449 tonnef

m
—-B+\B*-4-A.D

D:=—A’s-Es-ecu-d'=—-1.14 tonnef -m c:= + W =7.196 cm Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el acero a compresion no ha cedido y el acero a traccion ya ha cedido. =

e'si=ecu-~—2) —0.00092 if (¢'s < ey, “Ok” , “No cumple”) = “Ok” Foim Bse's = 1830.752 9T

c cm
d— k
ESi=ECU ( C) =0.00742 if (63 >ey,“Ok”,“No cumple”) =“0k” fs:=fy=4200 9f
c cm

- Fuerzas resultantes

CA’s:=A’s. f's=6.957 tonnef Cc:=0.85+fc+B+c+b=27.294 tonnef TAs:=As-fs=15.961 tonnef
- Curvatura tltima y momento ltimo: ycp=15 cm
gcu 1
du2b = =0.04169 —
c m

By-c

Mu2b:=Cec- (ycp - ) +CA’s+(yep—d') + TAs-(d — ycp) =5.551 tonnef -m
A.6. Flexién pura:  P:=0 tonnef
Hipdtesis:

% El concreto alcanzé su agotamiento

90

7]

1 acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido

E
% El acero de refuerzo inferior a traccion ya cediod > Comportamiento elasto-plastico del acero.
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- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 6, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

0=0.85+fcefBy+c+b+A's-fs—As- fy

(0.85-f’c-,6’1-b) .c’ +(A’s+Es-ecu—As-fy)-c—A's-Es-ecu-d'=0 A.c® +Bc+D=0
A:=0.85-fcB,-b=379.313 L2 B:i=A's-Es-ecu—As- fy=6.841 tonnef
m
—-B+\B*-4.A.D
D:=—A's<Es-ecu-d'=—-1.14 tonnef-m c:= u A =4.654 cm Profundidad del eje neutro
- Se verifica que el a(c:le,ro superior a compresion no ha cedido y que el acero inferior a traccion ya cedio: B
g'si=¢ecu- ) —0.00022 if (e’s <ey, “Ok”,“No cumple”) =“0k” f's:=FEs-e's=—-445.567 gj;
& cm
d— k
ESi=ECU- ( C) =0.01311 if (63 >ey,“0Ok”,“No cumple”) =“0k” fs:=fy=4200 gJ:
c cm
- Fuerzas resultantes:
CA’s:=A’s f's=—1.693 tonnef Cc:=0.85+fc+3,+c-b=17.655 tonnef TAs:=As-fs=15.961 tonnef
- Curvatura tltima y momento 1i11timo: ycp=15 cm
dufpi="" = 0.06446 —
c m

Mufp:=Cec- (ycp By ; +CA’s-. (ycp — d’) +TAs- (d — ycp) =3.726 tonnef-m

A.7. Falla en cedencia
A.7.1. Analisis para la carga axial: P2a=36.579 tonnef

Hipotesis:
% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia
% Comportamiento lineal eléstico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% Comportamiento elasto-plastico del acero.
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- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 7, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

Ec+b-
(c—z-:y) .c? +(A’8-Es-5y+As-fy+P2a) -c—(A’s-Es-sy-d’—i—As-fy-d+P2a-d) =0 A-c?+B-c+D=0
Ec-b- t
ALt . €Y _ 570,508 Lommef Bi=A's-Es-cy+As- fy+P2a=68.502 tonnef
m
-B+\B’-4.A.D
D:=—(A's+Es-cy-d'+As- fy-d+P2a-d)=-13.933 tonnef -m c:= * =10.737 cm
2.-A
- Al obtener la Froﬁcllr}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido k
g'si=¢gy- cd; =0.00084 if (¢'s<ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” f's:=Fs-e£'s=1689.397 Lj;
_c cm

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico

k

felimite:=0.70 - f'c =147 9f Esfuerzo limite del comportamiento elastico del concreto
cm

gy-c .
ec:= = =0.00158 if (60 <ecu,“Ok”,“No cumple”) =“Qk”
—c
o— p— kgf H z, y 13 ” W M) — ”
fei=Ec-ec=343.635 e if (fc < fclimite , “Ok”, “No cumple ) = “No cumple

cm



- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto tenga un comportamiento no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008:

Ec<Eu 1 0.70fc<fe=f; fe=0.85f;
—\—I

i T P
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ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro:

c®«(2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)

—c+((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-cy-fy-(As+A’s) +0.85- fc-b-ecy-d+2-cy-P2a)

+ 0.85-f'cebeecy.d’ +2-Ey-fy-(As-td+A’s-d’)+2-€y-P2a-d=0 A.c’>+B-c+D=0

Ai=(2-ey +ecy)- (0.85- fe-b) = 2.231 220l

m
B:i=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-cy-fy-(As+A's)+0.85. fc-b-ecy-d+2-ey-P2a) =—0.935 tonnef
D:=0.85-fc-b-ecy-d’ +2-cy-fy-(As-d+A's-d’)+2-cy-P2a-d=0.081 tonnef -m

-B-\/B*-4.A.D _ (ecy-(d—
c:i= =122 cm Profundidad del eje m:=min (M , c) =4.876 cm
2-A neutro €y
- Al obtener la FrOﬁcllr/))didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: k
€'s:i= ay-L:O.OOIIS if(E’s<€y,“Ok”, “No cumple”) =“0Ok” f's:=Fs-e's=2362.501 Lf
(d - C) cm2

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85 f'c+(c—m)-b=232.683 tonnef Cs:=A's. f's=8.978 tonnef
Cc2:=0.85- f'c- 1721 -b=10.88 tonnef TAs:=As- fy=15.961 tonnef

- Por Gltimo, hallamos la curvatura cedente y momento cedente:

1
dy2a:=—Y_ —0.01641 —
d—c m

— 2
Muy2a:=Cecl - (ycp — (%)) +Cc2- (ycp —c+ 3 . m) +Cs- (ycp - d/) +TAs- (d - ycp) =6.858 tonnef-m

A.7.2. Analisis para la carga axial: P2b=18.29 tonnef

Hipdtesis:

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia
% Comportamiento lineal eldstico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido

% Comportamiento elasto-plastico del acero.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 7, se define una ecuacion que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

(Ec_b{-:y) «c’ +(A’s+Es-ey+As-fy+P2b).c—(A's+Es-cy-d +As- fy-d+P2b-d)=0 A-c> +B-c+D=0
A ::ﬁ'; Y _570.598 t—‘":;wf Bi=A's-Es-ey+ As- fy+ P2b=50.212 tonnef
Di=—(A's-Es-cy-d'+As- fy-d+P2b-d) =—9.361 tonnef -m o “22.;4”4'17 =9.143 em

- Al obtener la E)ro_fur}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: kaf
g'si=gy- —7= 0.00055 if (¢'s<ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” f's:=Es-c's=1097.35 —

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico:



kgf

felimite:=0.70 - f'c =147 Esfuerzo limite del comportamiento eléstico del concreto

cm
EY-cC .
Ec:= =—F =0.00121 if (EC <ecu,“Ok”,“No cumple”) =“0k”
—c
o— —_— kgf H z, y “ W ) — ¢ ”
fe:=Ec-ec=263.202 5 if (fc < felimite , “Ok” , “No cumple ) = “No cumple
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro:

¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85+fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'ceb-ccy-d+2-cy-P2b)

+ 0.85-fc-b-ecy-d’ +2-cy-fy-(As-d+A's-d)+2-cy-P2b-d=0 A-c?+B.c+D=0

Ai=(2-ey+ecy)-(0.85- fe-b)=2.231 tonnef|
m

B:i=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-cy-fy-(As+A's)+0.85-fc-b-ecy-d+2-ey-P2b)=—0.858 tonnef
D:=0.85-fc+b-ecy-d’ +2-€y-fy-(As-d+A’s-d’)+2-5y-P2b-d=0.062 tonnef -m

-B-\/B*-4.A.D . ! . (ecy-(d—
c:= =9.56 cm Profundidad del eje mi=min (M | c) =5.882 cm
2-A neutro €y
- Al obtener la (proﬁcllg\didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: .
g'si=¢ey- \((;_—)) =0.00062 if (¢'s<ey, “Ok”, “No cumple”) = “Ok” f's:=FEs+£'s=1240.391 9f
—C cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85 fc-(c—m)-b=16.413 tonnef Cs:=A’s- f's=4.714 tonnef

Cc2:=0.85- flc. % b=13.124 tonnef TAs:=As- fy=15.961 tonnef
- Por ultimo, hallamos la curvaiura cedente y momento cedente:
5
oy2b=—Y_ —0.0136 —
d—c m

— 2
My2b:=Ccl- (ycp - (%)) +Cc2- (ycp —c+ 5 m) +Cs-(ycp—d')+TAs-(d—ycp) =5.456 tonnef -m

A.7.3. Analisis de flexién pura: P:=0 tonnef
Hipdtesis:
% El concreto no ha alcanzado su agotamiento % El acero de refuerzo inferior a traccion esta justo en la cedencia
% Comportamiento lineal elastico del concreto % El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido
% Comportamiento elasto-plastico del acero.
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- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones en la figura 9, se define una ecuaciéon que permite
obtener la profundidad del eje neutro:

Ec-b-
(0753/).02 +(A’s-Es-ey+As-fy+P)-c—(A's-Es-ey-d' +As-fy-d+P-d)=0 A.c?+B.c+D=0

_Berb-ey oo 598 tommef
m

A: B:=A's-Es-ey+As- fy+P=31.923 tonnef

—-B+VB?*-4.A.D
D::—(A’s-Es-Ey-d’+As-fy-d+P-d)=—4.788 tonnef -m ci= * T =6.781 cm




- Al obtener la Froful}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

k
= =0.00021 if (5’8 <ey, “Ok”,“No cumple”) =“0k” f's:=Fs-e's=410.57 9f
_ec cm

g'si=€y-

- Tambien se verifica que el concreto tenga un comportamiento lineal elastico:

felimite:=0.70- f'c =147 9f Esfuerzo limite del comportamiento eléstico del concreto
cm
EyY-cC .
ec:= === 0.00078 if (ec <ecu, “Ok”, “No cumple”) = “Ok”
—c
o— —_ kgf H e y “ ” W 7Yy — ”»
fei=Ec-ec=169.898 5 if (fc < felimite , “Ok”, “No cumple ) = “No cumple
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. se establece un modelo bilineal
equivalente (elastico-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas y la relacion de deformaciones en la figura 8, se obtiene la ecuacion para determinar la
profundidad del eje neutro:
¢’ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c-((2-ey+ecy)-(0.85-f'ceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85. f'c-b-ecy-d)
+ 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+0.85-f’ct-b-€c -d>=0 A-c?+B.c+D=0
Ai=(2-ey+ecy)-(0.85- fe-b)=2.231 et
m
B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fcb-d)+2-ey-fy-(As+A's)+0.85. fc-b-ecy-d)=—0.781 tonnef
D:=2.cy-fy-(As-d+A's-d)+0.85-fc-b-ecy-d* =0.042 tonnef -m

-B-\/B*-4.A.D  (ecy-(d—
ci= =6.722 cm Profundidad del eje neutro m:=min ﬁu ,c|=6.722 cm
2.-A €Y
- Al otener la p(ofurzl(%dad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido: i
EY-(c—
esi=2CT%) —0.0002  if(e's<ey, “ok”, “No cumple”) = “ok” f'si=€'s+ Es=395.565 L’:
S cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85-fc+(c—m)-b=0 tonnef Cs:=A's. f's=1.503 tonnef
Cc2:=0.85- f'c- T;L +b=14.997 tonnef T:=As- fy=15.961 tonnef

- Por ultimo, hallamos la curvatura cedente y momento cedente:

1
byfp=—r_—0.01149 —
d—c m

Myfp:=Cecl- (ycp - (%)

2
+Cc2. (ycp—c—f-g-m)—FCs-(ycp—d’)+TA8- (d—ycp) =3.66 tonnef-m

A.8. Diagrama de interaccion (Carga axial - Momento) en condicion cedente y ultima

P My P Mu
Po 0 Po 0
Pla Mula Pla Mula
P1b  Mulb P1b  Mulb
Pb Mb Pb Mb
P2a My2a P2a Mu2a
P2b  My2b P2b  Mu2b
0  Myfp 0  Mufp
To 0 To 0
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A.9. Diagrama de Carga axial - Curvatura en condicion cedente y tltima

P ¢u P oy
Po 0 Po 0
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5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)
A. Primer piso: C3-25*30_P-M2-M3_1P Lcol:=3.35 m
A.1. Caso de estudio:
My50:=7.689 tonnef -m

- Primera columna:

- Segunda columna:

los estribos
Vs

Av-

Pandlisis

b-h-fc

dbe ::% in=0.953 em Abe:

resentan 2 ramas:

-d
T —14963.705 kgf
sep

Av:=2.Abe=1.425 em?>

Pandlisis:= 50 tonnef

1
$y50:=0.019 —
m

=0.317

| 7 - dbe?

Av
=0.006

o b.sep

Entrar en la primera columna
=0.713 em®>  Diametro y area del acero para estribo

sep:=10 cm Separacion entre estribos en la zona confinada

Entrar en la segunda columna



2« My50

- Tercera columna: Vactuante :=————=4.59 tonnef
Lco
Vactuante 4.59
_— xcal := +1.1926=1.911 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.25.0.25-4/210-10
d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No confor.” | = “No confor.” if (Vs> i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
at:=0.010 bt:=0.010 ct:=0
b-h’ Leol - My50
*Rotacién de cedencia: Ic:= =0.0006 m* 0y50 = —2" 7Y _.00351107 rad

6.FEc-Ic

*Rotacion y momento ultimo:

0.05+EcIc+ 0.7+ (6u50 — 650
0u50:=0y50+at =0.014 rad  Mu50:= My50 + c-Ife 0.7 (650 4y50)

=8.117 tonnef -m

m
*Momento y rotacion residual: 6r50:=0y50 + bt =0.014 rad Mr50:=My50.ct=0 kgf-m
., iy Mub0
*Relacion entre momento ultimo y cedente: =75 =1.056
*Criterios de aceptacion: d
10 LS CcP
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
10:=0.003 LS:=0.009 CP:=0.010
A.2. Caso de estudio: Pandlisis:= 35 tonnef .
My35:=6.749 tonnef-m ¢y35:=0.016 —
m
. Pandlisis .
- Primera columna: ——=0.222 Entrar en la primera columna
b-h-fc
_ e dbe’

3. | .
- Segunda columna:  dbe := = in=0.953 cm Abe: =0.713 em>  Di4metro y 4rea del acero para estribo

los estlr&bos ]Pres(gntan 2 ramas: Av:=2.Abe= 1.3125 cm?  sep:=10 cm Separacion entre estribos en la zona confinada
Vs:= LYY L 14963.705 kgf pi= vl _ 0.006 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2« My35
- Tercera columna: Vactuante := 7yl =4.029 tonnef
co
Vactuante 4.029
_— xcal := +1.1926=1.678 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.25-.0.25-4/210-10
d 3
if|sep< 5 “Confor.” , “No confor.” | = “No confor.”  if (Vs> = - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =20.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
at:=0.032  bt:=0.060 ct:=0.20 7t Tt
*Rotacion de cedencia: Ic:i=———=0.0006 m* 0y35:= % =0.00308184 rad
«Ec-Ic

*Rotacion y momento ultimo:

0.05+Ec-Ic+0.7- (6u35 — 6y35
0u35:=0y35+at=0.035 rad  Mu35:= My35 + c-lfc 0.7 (6u35  4y35)

=8.118 tonnef-m

m
*Momento y rotacion residual: 6r35:=60y35 + bt =0.063 rad Mr35:=My35-ct=1349.8 kgf -m
Mu35b
*Relacion entre momento ultimo y cedente: Mu35 =1.203
*Criterios de aceptacion: d
10 LS CcP
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060

10:=0.005 LS :=0.045 CP:=0.060



A.3. Caso de estudio: Pandlisis:= 16 tonnef

1
Myl6:=5.236 tonnef -m ¢yl16:=0.013 —

m
] Pandlisis
- Primera columna: ——=0.102
b-h-fc
3 - dbe’
- Segunda columna:  dbe := 3 in=0.953 cm Abe := Kl i S 0.713 em’

los estribos]Presentan 2 ramas: Av:=2.Abe=1.425 cm® sep:=10 cm

fyed A
Vs:= LYY L 14963.705 kgf pi= vl _ 0.006 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2. Myl6
- Tercera columna: Vactuante := [ et i 3.126 tonnef
Lcol
Vactuant 3.126
Ak st Lili 2 xcal := +1.1926 =1.302 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.25-0.25-4/210-10
d 3
if [sep < 3 “Confor.” , “No confor.” | = “No confor.” if (Vs> = «Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”
al bl cl
<0.1 =().006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
at:=0.032  bt:=0.06 ct:=0.2 =t 3 R AT
*Rotacion de cedencia: Iei=— =0.0006 m* Oyl16:= il A8 0.00239095 rad

*Rotacion y momento ultimo:

0ul6:=0yl6 +at=0.034 rad Mul6:=Myl6 +

Separacion entre estribos en la zona confinada

6-FEc-Ic

0.05+Ec-Ic+0.7+(6ul6 —6y16)

Entrar en la primera columna

m

*Momento y rotacion residual: 6r16:=0yl6 +bt=0.062 rad

Mul6
*Relacion entre momento ultimo y cedente: ~Fd =1.262
*Criterios de aceptacion: d
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2
10:=0.005

A.4. Caso de estudio:
Myfp=3.66 tonnef-m

Pandlisis:=0 tonnef L
¢yfp=0.011 —
m

Pandlisis

- Primera columna: =
b-h-fc

7 - dbe?

3
- Segunda columna:  dbe:= T in=0.953 cm Abe =

los estribosjpresentan 2 ramas: Av:=2.Abe=1.425 cm® sep:=10 cm

Av-fy-d A
Vs:= hinket 1475 el 8 14963.705 kgf pi= ad I 0.006 Entrar en la segunda columna
sep b.sep
2« M:
- Tercera columna: Vactuante := —yfp =2.185 tonnef
Lcol
Vactuant 2.185
Il i 8 xcal := +1.1926 =0.91 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.25.0.25-4/210-10
: d h 3
if [sep < 5 “Confor.” , “No confor.” | = “No confor.” if (Vs> Fi - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.’
al bl cl
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
at:=0.032 bt:=0.06 ct:=0.2
b-h’ Lcol + M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.0006 m* Oyfp:= M =0.00167131 rad

=0.713 em?

Separacion entre estribos en la zona confinada

6-FEc-Ic

Mr16:=Myl6-ct =1047.2 kgf -m

10 LS
0.005 0.045
LS:=0.045

Entrar en la primera columna

=6.605 tonnef-m

Didmetro y area del acero para estribo

CP
0.060

CP:=0.06

Diametro y area del acero para estribo



*Rotacion y momento ultimo:

0.05«FEc+Ic+0.7+ (0 -0
Oufp:=0yfp+at=0.034 rad Mufpa:=Myfp+ i (bufp — yfp)

=5.029 tonnef-m

m

*Moment y rotacion residual: Orfp:=0yfp+ bt =0.062 rad Mrfp:=Myfp-ct="732.009 kgf -m

M
*Relacion entre momento ultimo y cedente: ﬂ =1.374

Myfp
*Criterios de aceptacion:

10 LS CP
<0.1 >0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
10:=0.005 LS:=0.045 CP:=0.06

- Para hallar los diagramas de momento - rotacion de las columnas del segundo y tercer nivel, se usaran las longitudes
de cada nivel y los procedimientos desde el item 5 en adelante.

- Para hallar el modelo inelastico de la columna C-25x30 para el eje local 3-3, se usaran los mismos procedimientos
usados para el eje local 2-2.



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P1,3,5,7 BA_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO

1. SECCION GENERAL o ANN——

b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior e ?

h:=65cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior

d:=h—r=60cm  Altura efectiva de viga oks
2. MATERIALI;:CS

flc:=210 af Resistencia del concreto =

cm 305/8" r
k k 0.30
Ec:=15000- f’c-L{ —217370.651 L’: Moédulo de elasticidad
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty Jl Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos
Es del acero Ec de elasticidad
Lviga:=2.28 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACEROE]))E REFUERZO db.?
TT e
dby = in=1.588 cm = L =1.979 em? As:=3.A,=5.938 cm?

4. PLANTEAMIENTO

A. Estudio de la condicion de cedencia

% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.

% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

A's:=5.A,=9.897 cm”®

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento elastico lineal del concreto.

a

&
| £c < feu b1 fe<0.70f
e o o @ 4 P Rl Y <= Cs
f A's ¢ Es<&y } /vf-s,:ry*- Ce
| :
. — Koy /
E.N !
I ——d | /i - = '\:|  Figura 1.
I
i
) v
/
As ‘ / '
; T
oo e fy -
- |, —— Deformacion Esfuerzo

C=Cc+Cs

fewc.b Compresion en
Ce="=—— ¢l concreto
Compresion en el

Cs=A's-f's 5
daccro superior

T=Asfy Traccion en el
acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

M+A'§.f’3=143.fy M:Ag.fy—A'g.f’g
E\r,d c E,,;'(C—di]
E,=— fe=Ec-¢, gs=—— =~ fs=FEs.&’,
d—c i d—c !

E -g,-c”+b Asefy—A's-f. E,-g,+c*+b As-fy—A's-E g,(c—d)
— = As.fy—A's.f’s — = As.fy—A's.Es+.| —— =
2-((1—(:) i 2-[(13—(:) o d—e

E{:-Ey-(:z -b
Jy=FEs.¢, —2 = As-fy-(d—c)—A's-fy-(c—d’)

2

- Determinando el eje neutro de la seccion:

5 (Eceey+b
c —
2

A::E.ey-b

=684.718 —

+c(fy-(As+A's))—fy-(A's-d'+As-d) =0

tonnef

m

A-c?>+B.c+D=0

B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef



D:=— (A'sed'+As-d))=—17.042 t .
(- (A's-d'+4s-d)) el m B A

2.-A

=11.65cm

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
’

ey-(c—d k
it il P 0.00029 f's:=FEs-e's=577.705 9f if (5’3 <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

e's:=

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

k
felimite:=0.70- f'c =147 L": Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto
EY-cC .
gc:=————=0.00051 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)

k
fei=Ec.ec=109.994 af

2
cm

if (fc < fclimite , “ok”, “no cumple”) = “ok”

- Se define la resultante de traccion y compresion:

ec-b
Cc ::chc:19.222 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s- f's=5.717 tonnef
- Por ultimo se obtiene la culivatura cedente y el momento cedente:
13
by=—Y_ —0.0043 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=13931.35 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas A,SCE 41-13)

k A A’
_ Primera columna:  fb:=6000 9 ppiz0.85.2%.61. (-0 Jo0021  p= A 0003 = —0.005
cm? fy Jo+fy b-d b-d
d _bp =-0.103 Entrar en la primera columna
p
J 1 3, 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:=—=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm

Separacion entre estribos: sep:=10 cm

Av-fy- 2.M
Vs ::M: 35912.893 kgf Vactuante := —— Ll
sep Lviga

=12.22 tonnef

d
- Segunda columna:  if (sep < == “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > 1 - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 12.22
- Tercera columna; ——+ 1.1926 xcal := +1.1926 =1.767 Entrar en la tercera columna
b.d-\/fc 0.3:0.6-1/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h® Lviga M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.007 m" Oy := 099 Y _ 0.0004 rad
12 6-FEc-Ic
0.05-Ec+Ic+0.3+(0u—0
*Rotacion y momento Gltimo:  Qu:=0y+at=0.025 rad  Mu:=My+ i (Bu=89) _ 19597 705 kgf -m
m

*Rotacion y momento residual:  6r:=0y+ bt =0.05 rad Mr:=My-ct=2786.27 kgf -m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P1,3,5,7 BA_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO
1. SECCION GENERAL
b:=30cm  Ancho de viga r:=5cm
h:=65cm  Altura de viga d':=5cm

d:=h—r=60cm  Altura efectiva de viga

2. MATERIALES

Recubrimiento inferior

Recubrimiento superior

305/8"

5G5/8"—

k
flc:=210 9f Resistencia del concreto
cm
k k
Ec:=15000- f’c-L{ —217370.651 L’: Modulo de elasticidad
cm cm del concreto
k k
Fs:=2000000 79 Modulo de elasticidad  fy = 4200 g’:
cm del acero cm
fy | Es
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201
Es del acero Ec
Lviga:=2.28 m Longitud de viga ecu:=0.003
3. ACERO DE REFUERZO 9
5 . 7+ db,; B
db, ::g in=1.588 cm 1::T=1.979 cm

4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicién de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

i

—

Esfuerzo cedente del acero de

refuerzo

Relacion de modulos de

elasticidad

Deformacion Gltima del

concreto

As:=5.A,=9.897 cm”®
A's:=3.A,=5.938 cm®

B1:=0.85

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento elastico lineal del concreto.

e < feu fe=0.70f"c
— e @ .. [ ] ‘ _F c/3 —.7 <= Cs
r A's P 5= gy / Y Y E'H"'f')'* Cc
| .
N —| Koy /
EN ;
h S A (LN AN
4
i
/’
y[(e o = fy g T

Deformacion

% fesesb Compresion en
o=

9 ¢l concreto
C=Cc+Cs

Compresion en el

Cs=A's-f's 5
dcero superior

Esfuerzo

T=As- fy 1raccion en el

acero inferior

Figura 1.

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

=As-fy—A’s-Es-[

f's=Es-¢’,

d—ec

seceh . 8
LQ‘ +A'sef's= As- fy f“; =As-fy—A's-f's
E o g s|lc—d’
£,=—2— fe=Ec-¢, E’s:g
d—c d—c
E ve, b Ase fy—A'se E‘,,-Ey-r.'z «b
— = = Asg«fy—As-fs —
2-((-!—(?] 44 Zo{d—(r)
E(:-Ev-(:z-h
fy=Es-¢, ﬁ:/ls-fyo(d—c]—Afe-f-y-[c—d.']
- Determinando el eje neutro de la seccion:
2 EC'Ey‘b ’ ’ ’
c’ |[— +c(fy-(As+A's))—fy-(A's-d'+As-d) =0
Ec-cy-b
A= B b gy 715 tommeS

m

E'y((:—d']

|

B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef

A-c?>+B.c+D=0



D:=— (A's.d’+As-d))=—26.186 t .
(- (A's-d'+4s-d)) el m B A

=15.294 cm
2.-A
- Al obtener la roﬁilndidad del eje neutro, se verifica que el acero sup;:crior a compresion no ha cedido:
eys(c—d
g's:= it il P 0.00048 f's:==FEs-£'s=967.057 g‘i if (e’s <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

k

felimite:=0.70- f'c =147 L": Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto

EY-cC .
Ec:= (_d—) =0.00072 if (ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
o— -_— kgf N e y. “ ” @ MY — & ”
fec:i=FEc-ec=156.158 5 if (fc < fclimite , “ok”, “no cumple ) = “no cumple
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

Ec<Eu 1 0.70fc<fe=<fo fo = 0.85fc .
I | I <= -
e o o @ , - -
A's l Es <&y // d'J \_\ J.lI c-m hCC‘f s F
1| /% <, _L____, T T T~
EN. d l m / <y // m /‘_/' -CCQ \1 0.85f; |
| D _—— = — — — — — =
9, |/ f M | | ‘
i / | | Figura
As / | | 2.
* e 0o 0 ———'——;&=€y —————— —f 1, T | |
|
Deformacién Esfuerzo Eey 0 éﬂ? E-

ecy:=0.0008
- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:
_0.85 f'csm-b Compresién

2 en el concreto
(Area triangular)

Ccl1=0.85 f'c+(c—m)-b Compresion Ce2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As.fy Traccion en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Cec2+Cs Compresion resultante

m

0.85 f"-[c—%]-b+A's-f’s=As-fy 0.85 f’c-[c— ]-b=As-fy—A’s-f’s

2
. ._d‘ — r
e;=¥ fls=Es.¢, 0.85 f’c-[c—?;l].b=As.fy—A’ fy. [‘; d)
— -
A's-fy-(c—d)
Asefy——n "~ 7
m:M - Ty ’d—c _E‘A_y-(d—c]
&y 0.85 flceb 2¢,

A's-fy-(c:—d'}
d—c

d

ey

c-(1+ Cey ]-(0‘85 fe-b)-(2¢,)=2 sy-(As-fy—

]+U.85-f’c-b-€
2¢g,

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c-((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)
32 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’> =0 A-c>+B-c+D=0
A=(2-ey+ecy)-(0.85- fe-b)=2.678 t‘”::e
B:=—((2-ey+ecy)-(0.85- f'ceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d) =—2.143 tonnef
D:=2-cy-fy-(As-d+A's-d)+0.85- f'c-b-ccy-d* =0.264 tonnef-m

- Profundidad del eje neutro:

_—B—\/B2—4-A-D Ecy-(d—c)

c:= =15.227 cm m:=nmin (7— . c) =15.227 ecm

2.-A €y



- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

“(c—d
ers:=Y 78 _ g 00048

d—c

f's:i=€'s+ Es=959.312

kgf
cm

if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

Ccl1:=0.85-fc+(c—m)-b=0 tonnef Cc2:=0.85-fc- % +b=40.769 tonnef

Cs:=A’s+ f's=5.696 tonnef
T:=As-fy=41.566 tonnef

- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0047 —
=) =

My:=061'(d—(i_2ﬂ)+002- (d—c+2.Tm

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

+Cs-(d—d')=25525.261 kgf -m

k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—22 0005 p'=-22-0.003
em’® Jy Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.103 Entrar en la primera columna
p
] . 3. 7 - dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae=——=0.713cm Av:=2.Ae=1.425cm
Separacion entre estribos: sep:=10 cm
Av-fy-d My
Vsi=—>>=35912.893 kgf Vactuante :=———=22.391 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

if (Vs > % - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

Vactuante
- Tercera columna: y:=————+1.1926
b-d-\/fc
<0.0 C <3 (0.25)
=0.5 C <3 (0.25)
xl:=0
x2:=0.5 xcal =0.103
l—x1
at=(a2—al) zeal=21) | 10024
(w2 —wl)
(wcal - a:l)
cti=(c2—cl) - ———F+¢1=0.2
(z2 —z1)
b-h?
*Rotacion de cedencia: Ic:= =

*Rotacion y momento ultimo:

*Rotacion y momento residual:

*Criterios de aceptacion:

6u:=0y+at=0.025 rad

Or:=0y+ bt =0.047 rad

Entrar en la segunda columna

22.391
3p +1.1926 =3.237 Entrar en la tercera columna
0.30-0.60-1/(210-10)
a b c
0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
a2:=0.02 b2:=0.03 c2:=0.2
l—x1
bt::(bQ_b1).M+b1:0,o46
(ac2—m1)
Lviga - M
=0.007m*  Oy=—92""Y _4.0006 rad
6-FEc-Ic
0.05+Ec-Ic-0.3.(0u—06
Mu:=My+ c-lc0.3-(6u=6y) _ o000 096 kgf-m
m

Mr:=My-ct=5105.052 kgf -m

IO LS CP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
x1:=0 zcal =0.103 al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
x2i=(0.5 a2:=0.005 b2:=0.02 €2:=0.03
l—z1 l—z1
10:= (a2 —a1)-Z9 =2 L 01— 0,009 8= (b2—b1)- LU= | py 0024
(:cZ—ml) (:c2—:c1)
(wcal — a:l)
CP:=(c2—cl)-~———"+¢1=0.046

(932 — a:l)



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 BC_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO y
: 305/8" A
1. SECCION GENERAL . .
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
h:=45cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior 205/8
d:=h—r=40cm  Altura efectiva de viga 0.45
2. MATERIALI;:CS
flc:=210 9f Resistencia del concreto
po 305/8)—
k k 0.30
Ec:=15000+4fc- L{ —217370.651 L’: Modulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero de
cm del acero cm refuerzo
Ty Jl Es il I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
& del acero Ec elasticidad
Lviga:=3.85m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO 5DE REFUERZO db.?
TT o
dby = in=1.588 cm A= L =1.979 em? As:=3.A,=5.938 cm?
A's:=5.A,=9.897 cm”®
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicién de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento elastico lineal del concreto.
% Comportamiento elasto-plastico del acero
d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
— e ® & @ — /3 T e Cs
T A's & £5< h, / i * Ef:'sc:fy‘— Ce
‘ - /(d}-' /
ex . ¥ /N -, .
h ——d = —-m e - Figura 1.
b ) M
As ‘ // -
L i e & & @ zts—_t}u e fy = 1
B — Defonmacion Esfuerzo

fe-c.b Compresion en
5 el concreto

Ce=
C=Ce+Cs =
Compresion en el

Cs=A's-f's :
acero superior

T=As-fy Iraccion en el

acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

£

ﬂ’"—;'bq.Aﬂq.fﬂq:As.fy fc-:.b=As.fy—A'3.f’3
) (e—d’
.5'(.=i fe=Ec-¢, a&":;:M [s=Es-¢’,
d—c d—e
E,.-é‘,,-cz-b Asefy—A'sef’ E,,_-Sy-c"’-b Asefy—A'seE
— = As.fy—A's.f's — = As-fy—A's-Es-
2.(d—c) Y 2-(d—c) !
Eceg,vc® b
fy=Es-¢g, L:As-fy-((!—c)—A’s-fyo[c—d')

2

- Determinando el eje neutro de la seccion:
5 (Eceey+b j
e | ==

_Be-ey-b ooy mis tommef

m

A:

+c(fy-(As+A's))—fy-(A's-d'+As-d) =0

A-c?>+B.c+D=0

B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef



D:=—(fy-(A's-d'+ As-d))=—-12.054 tonnef-m
(- ( ) ! ~-B+\B*-4.A.D ‘ .
c:= =9.273 cm Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
’

«(e—d k
£Y:€79) _.00029 FsimEsee's=584.007 9%
—C cm’

g's:= if (6’3 <ey,“ok”,“no cumple”) =“ok”

- Ademas verificamos que el concrlgto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147 Lf Esfuerzo limite de comportamiento eldstico del concreto
cm?
EY-cC

(d-c)

fe:i=FEc-ec=137.752

Ec:= =0.00063 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

kgf

2
cm

if (fc < fclimite , “ok”, “no cumple”) = “ok”

- Se define la resultante de traccion y compresion:

ec-b
Cc ::ﬁTc:lQ.lG tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s- f's=5.78 tonnef
- Por ultimo obtenemos la curvalltura cedente y el momento cedente:
13
by=—Y_ —0.006834 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=9094.613 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas A,SCE 41-13)

k A A’
_ Primera columna:  fb:=6000 =% ppic0.85.2%. 1. (-0 Jo0021  p= A 0005 p= 2 —0.008
cm? Ty Jo+fy b-d b-d
d _bp =-0.155 Entrar en la primera columna
p
J 1 3, 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:=—=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm
SeparaAci(')n entr?l estribos: sep:=10 cm b
Ve ATV D _ 93041.998 kaf Vactuante =Y — 4.724 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < == “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > 1 «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna

Vactuante 4.724

- Tercera columna; —— xcal := +1.1926 =1.025 Entrar en la tercera columna
b.d-\/fc 0.30.0.40-4/210-10

a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2

b-h* =0.002 m* gy::M
12 6-FEc-Ic
0.05+Ec-Ic+0.3+(6u—0y)

m

=0.001 rad

*Rotacion de cedencia: Ic:=

*Rotacion y momento ultimo: 6u:=0y+at=0.026 rad Mu:=My+ =10951.604 kgf-m
*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.051 rad  Mr:=My-ct=1818.923 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 BC_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO 305/8
) O5/8"—_
1. SECCION GENERAL F— T
. N
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
h:=45cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=40cm  Altura efectiva de viga 0.45
205/8 ™
2. MATERIALI;:CS | SSS
flc:=210 9f Resistencia del concreto — .
cm 305/8¢——
k k R |
Ec:=15000+4/f'c- L{ —217370.651 9 Madulo de elasticidad del 030
cm cm concreto
k
FEs:=2000000 g]: Moédulo de elasticidad fy:=4200 Esfuerzo cedente del acero
cm del acero de refuerzo
Ty Jl Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
& del acero Ec elasticidad
Lviga:=3.85m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACEROE]))E REFUERZO db.?
TT o
dby = in=1.588 cm Ay=— L =1.979 em? As:=5.A4,=9.897 cm?
A's:=3.A,=5.938 cm”
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicién de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % Comportamiento elasto-plastico del acero
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% Comportamiento eléstico lineal del concreto.
d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
—1le @ & @ 4 — ¢/3 " g Cs
T A's P £ < fy / Ef:'sc:fy' Cc
| — Oy /!
N . ¥ /N A 3 .
L T . \
h ¢ / )M Figura 1.

FAR——
€5 =ty
Defonmacion

fe-c-b Compresion en
o el concreto

C=Ce+Cs -~
Compresion en el

Cs=A's-f's :
4acero superor

e fyy i T

Esfuerzo

T=As.fy Iraccionen el

acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

fe ':'b +A's.fls=As-fy JE el e AP
6:‘-(? g, (e—d
g, =—1— fe=Ec-.¢g, ge=—Y > 7 ( )
d—e d—c
Ec.sy.cz-b As-fy—A's-f" Ecosy.cz-b As-fy— A"
—_— = AsTY— S+7T8 _— =S AS-TY— S
2-(d—0) v 2-(d—c) v

fy=E Ec-g,-c*+b
y=FEs-¢, _—

- Determinando el eje neutro de la seccion:
5 (Eceey+b j
e | ==

_Be-ey-b ooy mis tommef

m

A:

+c(fy-(As+A's))—fy-(A's-d'+As-d) =0

fls=FEs-€’,

—-C

=As-fy+(d—c)—A’s-fy+(c—d)

A-c?>+B.c+D=0

B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef



D:=—(fy-(A's-d'+As-d))=-17.873 tonnef-m
(- ( ) ! ~-B+\B*-4.A.D 4 .
c:= =12.014 cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
’

ey-(c—d k
it il P 0.00053 f's:=FEs+£'s=1052.659 _gf2_ if (E’s <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”

—C cm

e's:=

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

k

felimite:=0.70- f'c =147 L": Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto

EY-cC .
Ec:= (_d—) =0.0009 if (ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
o— -_— kgf N e y. “ ” @ MY — & ”
fei=FEc+-ec=195.964 5 if (fc < fclimite , “ok”, “no cumple ) = “no cumple
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

Eo<Eu 1 0.70fc<fe=fs fe = 0.85f;
I ] I P — fz
" o o @ \ - -
A's T s &y /’ d' J \.\ J-’I CE hccf s F
c ! e — — —
A | —iFs< — L
EN. dl m / ¥ ,/ g m /,.-/. -Ccz \ 0.85F¢ .
| &V _;3_17 _____ ,.____g_*_h ———————— }M | | Figura
/ | / | : 2.
A S A f f T | !
* & o & — P —I-—y————c- ¥ | |
|
Deformacion Esfuerzo Eey 0 éﬂ? E-
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

_0.85 f'esm+b Compresion
- 2 en el concreto
(Area triangular)

Cc1=0.85 fle-(e—m)-b Compresion Ce2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccion en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Cc2+Cs Compresion resultante

0.85 f'(:-((:— T’]-b+qu-f’s=As-fy 0.85 f‘c-(c_ ?‘].b:As.fy_Atq.f’s
g, +(c—d’ —d’
',-;=M fs=FEs.g', U.85f’c-[c—m]-b:_f].s.fy_A's.fy.(c )
d—c 2 d—c
As-fy— A'se fy. (r:—d )
- SC!}'(d_c) _ d—c B Ecy'(d_“]
- Ey 0.85 fleb 2¢,

A'se fy.(e—d')
d—c

]+ﬂ‘85-f'r:- b'fcy'd

1+ ‘5"!’ ]. (0‘85 f'(:-b) ’ (2 EI:‘) =2 &y [A.‘s-fy—
Ey

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c-((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)
32 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’> =0 A.-c>+B-c+D=0
A=(2-ey+ecy)-(0.85- fe-b)=2.678 t‘”::e
B:=—((2-ey+ecy)-(0.85- f'ceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d) =—1.522 tonnef
D:=2-cy-fy-(As-d+A's-d)+0.85 f'c-b-ccy-d* =0.144 tonnef-m

- Profundidad del eje neutro

-B-\/B*-4.A.D _ (ecy-(d—c)
c:= =11.951 cm m:=mun|———= c|=10.685 cm
2.-A €y



- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

“(c—d
es:=Y 78 _ g 00052

d—c

['s:=€'s- Es=1040.774 ——

k
9f if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”

cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

Cc1:=0.85-f'c+(c—m)-b=6.775 tonnef

Cc2:=0.85- f'c- % +b=28.61 tonnef Cs:=A's-f's=6.18 tonnef
T:=As-fy=41.566 tonnef

- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0075 —
=) =

My:=061'(d—(i_2ﬂ)+002- (d—c+2.Tm

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tabl,as ASCE 41-13)

+Cs-(d—d')=14893.431 kgf -m

k A A/
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—22 20008 p'=-22=0.005
cm’ Ty Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.155 Entrar en la primera columna
p
_ m-dbe’

Se uso estribos de 3/8" en dos ramas:
Separacion entre estribos: sep:=10 cm

Av-fy-d
Ve ATV 4 93941.998 kgf
sep

- Segunda columna:

if (Vs > % - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

Vactuante
- Tercera columna: Y=
b-d-\/fc

=0.0 C <3 (0.25)

0.5 C <3 (0.25)
xl1:=0 zcal =0.155
x2:=0.5 I -

at := (a2 _x al) . Ml_}_ al=0.023
(w2 —wl)
(mcal - :L'l)
cti=(c2—cl) "2 +c1=0.2
(x2 — xl)
b-h?
*Rotacion de cedencia: Ic:=

12

*Rotacion y momento ultimo:

*Rotacion y momento residual:

*Criterios de aceptacion:

3
dbe ::g in=0.953 cm Ae:

2
Vactuante :=

=0.713 em®>  Av:=2-Ae=1.425 cm?

. My
Lviga

=7.737 tonnef

d
if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

Entrar en la segunda columna

6u:=0y+at=0.025 rad

Or:=0y+ bt =0.046 rad

n73Y +1.1926 =1.678 Entrar en la tercera columna
0.30-0.40-4/210-10
a b c
0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
a2:=0.02 b2 ::?.O?;l - c2:=0.2
bti= (62— b1) - LU= gy 6044
(ac2—m1)
Lviga - M
—0.002m*  Oy=—92"Y _4.002 rad
6.FEc-Ic
0.05-FEc-1c-0.3-(6u—0
Mu =My + c-Te-03-(0u=0Y) _ 14635 109 kg em

m

Mr:=My-ct=2978.686 kgf -m

10 LS cP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
21:=0 zcal =0.155 al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
22:=0.5 a2:=0.005 b2:=0.02 2:=0.03
I—x1 I—x1
10:=(a2—a1)- L2470 4 01— 6.008 5= (b2 —b1) - A=) 10023
(:c2—$1) (:c2—:c1)
-1
CP:=(c2—cl)- (zeal=21) | 1 _g.044

(m2—$1)



MODELO INELASTICO DE VIGA V-30%45_(P1,3,5,7_CB_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MODELO INELASTICO DE VIGA V-30%45_(P1,3,5,7_CD_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MODELO INELASTICO DE VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 DC_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MODELO INELASTICO DE VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 DC_3) (ROTULA PLASTICA)

MODELO INELASTICO DE VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 DE_3) (ROTULA PLASTICA)
MOMENTO POSITIVO Y NEGATIVO

. J8

1. SECCION GENERAL 305/8 LS

b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior

h:=45cm  Altura de viga d:=5cm Recubrimiento superior

d:=h—r=40 cm Altura efectiva de viga 045
2. MATERIAL};:CS

fle:=210 9f Resistencia del concreto ——

em’ 3058~
k k | 030 ]
Ec:=15000-4/ f'c- g’: —217370.651 9 Msdulo de elasticidad del 3
cm cm concreto
k .. k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 af Esfuerzo cedente del
cm del acero cm acero de refuerzo
Ty Ik Es ! I
ey :=—-=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
pd del acero Ec elasticidad
Lviga:=3.85m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima £1:=0.85
del concreto
3. ACEROE{)E REFUERZO db.?
TT e
dby = in=1.588 cm A= L =1.979 cm? As:=3-A,=5.938 cm?
A's:=3.A4,=5.938 cm”

4. PLANTEAMIENTO

A. Estudio de la condicién de cedencia

% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento elastico lineal del concreto.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

d' 1 a
I Fe < Fen L { fe<0.70f'c
— e ® & @ 4 — /3 T e Cs
A's e e el f/ o
T T E's < Ey // * ? ) : f's<fy Ce
— (8
| ex Y TN ®  Figura 1l
1 / ) M 18} .
/;;
VA—— ) 7 |
y[o o oo Y = fy -
B — Defonmacion Esfuerzo
Cootererd Compresion en
C=cricy 5 el concreto T=As. fy Traccion en el
Cs=A'sef's Compresion en el acero inferior

acero superior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

eceb el
fe ; +A's.f's=As-fy Jeresl =As-fy—A's+f's
E,°C g,+lc—d
g,=—2 fe=Ec-¢, s’s:y fs=FEs.€’,
d—c d—c
EC.Ey-cg-b Ase fy—Als- f E‘_,-sy-cz-b Ase fy—A's- I &'y(c—d’)
— = As«Jy— Se]8 ——— S A8 JY— A S LS [ ———
2.(d—c) e 2-(d—c) v d—c
}_']'-:'-.s‘,‘l,-c2 -b
fy=Es-¢, ————=As-fy-(d—c)—-A's-fy-(c—d)

2



- Determglando elbe'e neutro de la seccion:
c? —eeeye j+c-(fy-(As+A/s))—fy-(A’s-d’+As-d) =0 A-c?+B.c+D=0
Ec-ey-b
ALt ;y 684718 tomnef Bi=fy-(As+ A's)=49.879 tonnef
m
-B+\B*-4-A-D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—11.223 tonnef-m e P+ =9.668 cm  Profundidad del eje
2-A neutro

- Al obtener la rofur}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d
g's:= %— =0.00032 f's:=Fs-€'s=646.402 if (e's<ey, “ok”, “no cumple”) = “ok”
—c cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

k

felimite:=0.70 - f'c =147 af Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto

€y-c .
Ec:= (_d—) =0.00067 if (60 <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
k
9f if (fc < felimite , “ok”, “no cumple”) = “ok”

fec:i=FEc-ec=145.502

cm

- Se define la res%ltante de traccion y compresion:
Cc ::&=21.101 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s. f's=3.838 tonnef

- Por ultimo obtenemos la curvatura cedente y el momento cedente:

3 1
by=—2_ —0.006923 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=9103.851 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

A A’
_ Primera columna:  fb:=6000 <9 ppiz0.85-2¢. 51 ( =0.021  pi=—0 —0.005 pl=-° =0.005
cm’ Ty Jo+fy b- b-d
P —bp =0 Entrar en la primera columna
p
) i 3. 7+ dbe’® 2 2

Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— tn =0.953 cm Ae:=—=0.T13 cm Av:=2.Ae=1.425 cm

Separeigi()n entr(ei estribos: sep:=10 cm ST

Ve ATV D 93041.998 kf Vactuante = ——-Y = 4.729 tonnef

sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < 3 “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > - «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 4.729
- Tercera columna; —— + 1.1926 zcal := +1.1926 =1.026 Entrar en la tercera
be-d-Vfc 0.30+0.40+4/210+10 columna
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h® Lwiga M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.002 m* Oy := 2099 27Y _0.001 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacion y momento Gltimo  Qu:=0y+at=0.026 rad  Mu:=My+ il (0u=0%) _ 10960842 kgf -m
m

*Rotacion y momento residual:  Or:=60y+bt=0.051 rad  Mr:=My-ct=1820.77 kgf -m

*Criterios de aceptacion:
10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 BA_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30#45_(P1,3,5,7 BC_3) (ROTULA PLASTICA)

1. SECCION GENERAL
b:=30cm
h:=45cm  Altura de viga
d:=h—r=40 cm

Ancho de viga r:=5cm
d':=5cm

Altura efectiva de viga

2. MATERIALES

o210 9
cm

kgf

k
| =217370.651 af

cm

Ec:=15000-

f C o
cm
kgf

cm

Es:=2000000 Modulo de elasticidad

del acero

_fy

=0.0021 Deformacion cedente

del acero

EY:
yEs

Lviga:=2.39 m Longitud de viga

3. ACERO DE REFUERZO
db,:

=—1in=1.588 cm =

]

Resistencia del concreto

medb,’

MOMENTO POSITIVO
305/8"

Recubrimiento inferior

Recubrimient '
ecubrimiento superior 2005/8"

3(55;’8"—r’| T os0 :

Modulo de elasticidad del
concreto

kgf

2
cm

Esfuerzo cedente del
acero de refuerzo

fy:=4200

Es
—=9.201

Ec

Relacion de modulos de
elasticidad

n:

ecu:=0.003 Deformacion Gltima del

concreto

=1.979 cm’ As:=3.A,=5.938 cm’

4

4. PLANTEAMIENTO

A. Estudio de la condicién de cedencia

% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.

% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

i

A's:=5.A,=9.807 cm®

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento eléstico lineal del concreto.

o
V4 fe<070f%

® o * @
A's

1

As
. & & &

[ ], ——

C'c:ﬁ..c'b
2

Al el con
+=0c+0s

Cs=A's-f's
acero

€5 =ty
Defonmacion

Compresion en el

; frs<fy

- s
-

- .
)M Figura 1.

e fyy i T

Esfuerzo

Compresion en

creto T=As-fy Tracm_on en el
acero inferior

superior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

fc';'b +A's-f's=As-fy feccsd =As-fy—A's-f’s
£ . g, «lc—d’
e,=—" fe=Ec-¢, E’S:M fls=Es-&’,
d—e d—c
E -g,-c*-b Ay K s Er-sy-cg-b_Al i Ao e g,(c—d)
“2eld—e) 2y e
Eceg,+c* b
fy=Es-¢, Y =As-fy.(d—c)—A's-fy-(c—d)

2

- Determ}igando elbe'e neutro de la seccion:
cocy -
¢ | = Y j-}-c-(fy-(As-FA/s)) —fy-

(A’s-d' +As-d)=0 A.c®+B-c+D=0

0.45

B1:=0.85



_Be-eyeb ooy mis tommef
m

B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef

-B+\B*-4.A4.D
= i =9.273 cm Profundidad del eje

D:=—(fy-(A’s-d'+ As-d))=—12.054 tonnef -m ci=
2-A neutro

A:

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d
g's:= SYReTeN 0.00029 f's:==FEs-£'s=584.007 if (5’3 <ey,“ok”,“no cumple”) =“ok”

d—c cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

Ec:= _FU1e L 0.00063 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)
kgf

2
cm

fe:i=FEc.ec=137.752 if (fc < fclimite , “ok”, “no cumple”) = “ok”

- Se define la resultante de traccion y compresion:

eceb
Cc ::chc=19.16 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s. f's=5.78 tonnef
- Por ultimo obtenemos la curvalltura cedente y el momento cedente:
13
by=—Y —0.006834 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=9094.613 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tabl{as ASCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:= 6000 —2 pbi=0.85-1C .31 —) =0.021  pi=—0 20005 pl=-2 =0.008
cm’ Ty fo+fy b. b-d
p —bp =-—0.155 Entrar en la primera columna
p
) | 3 . 7« dbe? 5 3
Se uso estribos de 3/8" en dos rmas:  dbe :=— in=0.953 cm Ae:=———=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm Wi
Ve ATV D 93041.998 kf Vactuante = ——-Y = 7.611 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < IR “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > - «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 7.611
- Tercera columna: e xcal := +1.1926 =1.651 Entrar en la tercera columna
bod-\/fc 0.30-0.40-1/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h? Lviga -+ M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.002 m" Oy := 2099 27Y _0.001 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacién y momento dltimo:  Ou:=6y+at=0.026 rad  Mu:=My+ ceTe03+(0u=0Y) _ 15051 604 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.051 rad  Mr:=My-ct=1818.923 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*45_(P1,3,5,7 BA_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*45_(P1,3,5,7 BC_3) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO
) 305/8"——__
1. SECCION GENERAL - :
. . . . . . -. - .
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
h:=45cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=40cm  Altura efectiva de viga o.4s
205/8"
2. MATERIALI;:CS
flc:=210 9f Resistencia del concreto —
cm —
k k ' 0.30 1
Ec:=15000-14/ f'c- g’: = 217370651 9 Modulo de elasticidad ! !
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero de
cm del acero cm refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
S del acero Ec elasticidad
Lviga:=2.39 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85

concreto

3. ACERO DE REFUERZO b7
TT e
dby = in=1.588 cm Ay=—rg L =1.979 cm? As:=5-A,=9.897 cm?
A's:=3.A,=5.938 cm”

4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento elastico lineal del concreto.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

. 7
I £o < Ecu V4 fe<070f%
o e o 0 ,ﬁ’ /3 ._\7’ <= Cs
oA T‘ es<tf] TH ey
aE - /0)' ,/
A | -

— _—_—= e g - —— . - -t M, ]
}M Figura 1.

/

As
; T
Y| o & o e fy =i
ot —— 1) ——— Deformacion Esfuerzo
. ferc.h Compresion en
C=Co+cis Ce=""3— el concreto T=As. fy Traccion en el
R Compresion en el acero inferior

Cs=A's:f's 5
acero supcrior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

#4_14'5.}"3:.43-}'9 M:Aﬁ.fy—‘ﬁ'ﬁ.f’s
EyeC ' Eu'(‘:“d’) 5
E,=— fe=Ec-¢g, Es=m————— fs=FEs-€’,
d—ec d—e
Ec.sy.cz-b As-fy—A's-f" Ecosy.cz-b As- fy—A's-E £y[(:—d')
— = As.fy—A's-f’s —  _ =As.fy—-As.Es.|———
2-(d—c) v 2-(d—c) v d—c
Ec-g,-¢”+b
fy=Es-¢, = As«fy+(d—c)—A's- fy(c—d)

- Determ}igando elbe'e neutro de la seccion:
2 | ZEEY” j-}-c-(fy-(As-FA/s))—fy-(A’s-d’+As-d) =0 A-c> +B-c+D=0



_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef
m
-B+\B*-4-A-D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—17.873 tonnef-m e P+ =12.014 em  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la roﬁzlndidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
ey-(c—d
g's:= %— =0.00053 f's:=FEs+£'s=1052.659 _g2_ if (E’s <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147

Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto

EY -
Ec:= EYI° L 0.0009 if (ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)

k
fei=Ec-ec=195.964 af

2
cm

if ( fe< felimite , “ok”, “no cumple”) = “no cumple”

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

. Ec < Ecu 4 0.70f<fo=f; i fe= 0.85f; p
] « A
" e o @ s - c
A's T £z <£y / er \_\ JIII c-m ﬁCC.'. 5 )
R her, V| A
| EN. 4 l _om S _,.i-/_/ L am T __-_ng_ _'\ﬁ 0.85f
I y, T | M | : :
ya / | | Figura
L] .As. .———'——; ______ I 1 - f T | | 2.
Es =&y ¥ ¥ | |
I
Deformacion Esfuerzo Eey o] éUQ‘ &
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

_0.85 f'esm+b Compresion
- 2 en el concreto
(Area triangular)

Cc1=0.85 fe+(c—m)-b Compresién Ce2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccién en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Ce2+Cs Compresion resultante

0.85 f’c-[r:— ?:)-b+A‘s-f’ =As-fy 0.85 f’c-({:—?]-b:As-fy—A's-f’s
g, +(c—d’ v’
E‘;:M fs=FEs-&, 0.85 f'e. -1 +b=As.fy—A's-fy- ({' d]
d—e¢ ' 2 d—c
Alse fy.(e—d)
Asefy——————=
g.,+(d—e * _ L (d—e
=ty ( ) o d—c _Eay (d—c)
£, 0.85 f'esb 2e,

c-[l+i]-[0.85 flesb)-(2¢,)=2 eu-(As-fy—
3¢, ; i

A’s-fy-(c—d’)

+0.85.f'e.b.g,,-d
d—e ] f =

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c-((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)
32 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’> =0 A.-c>+B-c+D=0
A=(2-ey+ecy)-(0.85- fe-b)=2.678 t‘”::e
B:=—((2-ey+ecy)-(0.85- f'ceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d) =—1.522 tonnef
D:=2-cy-fy-(As-d+A's-d)+0.85 f'c-b-ccy-d* =0.144 tonnef-m

- Profundidad del eje neutro

-B-\/B*-4.A.D _ (ecy-(d—c)
c:= =11.951 cm m:=mun|———= c|=10.685 cm
2.-A €y



- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido

ey+(c—d k
€'s:= fy-lezd) _ 0.00052 f's:=e's+ Es=1040.774 _gf_ if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
d—c cm’
- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
m

Ccl1:=0.85-fc+(c—m)-b=6.775 tonnef Cc2:=0.85-f'c- . b=28.61 tonnef Cs:=A's.f’s=6.18 tonnef
T:=As-fy=41.566 tonnef
- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0075 —
=) =

=i 2.
My:zccl-(d—(izﬂ)+0c2-(d—c+Tm +Cs+(d—d')=14893.431 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—22 20008 p'=-22=0.005
em’® Jy Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.155 Entrar en la primera columna
p
, . 3. 7 - dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae=——=0.713cm Av:=2.Ae=1.425cm
Separacion entre estribos: sep:=10 cm
Av-fy-d My
Vsi=——>=—=23941.928 kgf Vactuante :=——=12.463 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna

Vactuante 12.463
- Tercera columna: y:=——— +1.1926 =2.703 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.40-v/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
>(0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
zl:=0 zcal =0.155 al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
x2:=0.5 a2:=0.020 b2:=0.03 c2:=0.2
l—z1 l—z1
at o= (a2 —a1)- =) o1 0,023 bt = (b2— 1) - U= 4y 6044
(w2—w1) (w2—w1)
(wcal — a:l)
cti=(c2—cl)-~—>+c1=0.2
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.002 m* Oy := e Yl 0.001 rad
12 6-Ec-Ic
0.05+FEc+Ic+0.3+(0u—0
*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.025 rad Mu:=My+ il ( N y) =16635.109 kgf-m

m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.045 rad  Mr:=My-ct=2978.686 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS cP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
21:=0 zcal =0.155 al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
22:=0.5 a2:=0.005 b2:=0.020 2:=0.03
-1 -1
10:=(a2—a1)-Z% =2 L 010,008 8= (b2—b1)- LU= | pr 0,023
(:cZ—ml) (:c2—:c1)
-1
P (c2—c1)- 2= L 10044

(m2 —ml)



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 CB_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*45_(P1,3,5,7_ CD_3) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO
) 305/8"——_
1. SECCION GENERAL S .
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
h:=45cm  Altura de viga d':=7.33 cm Recubrimiento superior
d:=h—r=40cm  Altura efectiva de viga 6@5/8"—" oks
2. MATERIALI;:CS
flc:=210 9f Resistencia del concreto | SR
305/8"——
k k } 030 i
Ec:=15000-14/ f'c- g’: —217370.651 9 Msdulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty §l Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.04 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO DE REFUERZO db.?
TT e
db, == in=1.588 cm 1:Tl=1.979 cm? As:=3-A,=5.938 cm?
A's:=9.A,=17.814 cm”®
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento.
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento elastico lineal del concreto.
% Comportamiento elasto-plastico del acero.
d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
—e o & @ — /3 ' s
T A's & g {.‘? .(/ * * jf:'scify' Cc
| - /@ - ’
ex . ¥ T -, .
h ——d = - - Figura 1.
b ) M
As ‘ // -
L i e & & @ zts—_t}u e fy = 1
B — Defonmacion Esfuerzo
. fe-c-b Compresion en
c== .
Cucesceq T TSI ooy Tt
ComAls: s Compresion en el @

acero supcrior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

i e 1C0 i y—ia- Ty
e:-c sv-[c—d') :
E,=— fe=Ec-.¢g, o fe=Es-&';
d—c d—c :
E..e,-c’+b S E.egpec” b oAl s g, (c—d)
2-((1—(] L S 2-[{1!—(,') St ot e d—c
Ec-.s:u-c! b :
fy=Es-¢, f:As-_fy-(d—c)—A’s-}y-(c—d’)
- Determ}igando elbe'e neutro de la seccion:
R j+c-(fy-(As+A/8))—fy-(A’8°d’+A8'd)=0 A-c’+B-c+D=0



_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s) =99.758 tonnef
m
—-B+\VB?*-4.A.D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—15.46 tonnef-m e P+ =9.414cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la roﬁzlndidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
ey-(c—d

e's:= Y78 _6.00014 f's:=FEs-¢'s=286.207
—C cm

if (5’3 <ey,“ok”, “no cumple”) =“ok”

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147

Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto
€yYy-c i
Ec:= (_d—) =0.00065 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
o— —_— kgf N 1 y. “ ” @ 7Y — & ”
fec:i=FEc+-ec=140.503 5 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple ) = “ok
cm
- Se define la rest;)ltante de traccion y compresion:
Cc ::%:19.841 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s. f's=5.098 tonnef

- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

e 1
dy=—Y_ —0.0069 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=8979.457 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas A,SCE 41-13)

k A A’
 Primera columna:  fb:= 6000 g{ pbi=0.85-1C .31 —) =0.021  pi=—0 20005 pl=-C =0.015
cm Ty Jo+fy H .
p —bp =—0.466 Entrar en la primera columna
p
J 1 3 ) 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:=———=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm Wi
Ve ATV D 93041.998 kf Vactuante = — Y = 4.445 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < IR “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs >—-«Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 4.445
- Tercera columna: —— xcal := +1.1926 =0.964 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.40-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h? Lviga -+ M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.002 m" Oy := 2099 27Y _0.0012 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacién y momento tltimo:  Ou:=0y+at=0.026 rad  Mu:=My+ ceTe03+(0u=0Y) _ 1036 447 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+bt=0.051 rad  Mr:=My-ct=1795.891 kgf-m
*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%45_(P1,3,5,7 CB_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*45_(P1,3,5,7_ CD_3) (ROTULA PLASTICA)
MOMENTO NEGATIVO

1. SECCION GENERAL

305/8"

b:=30cm Ancho de viga r:=7.33 cm Recubrimiento inferior
h:=45cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=37.67cm Altura efectiva de viga 0.45
2. MATERIALI;:CS
flc:=210 9f Resistencia del concreto :
om 305/8"—1~ o
k k . . »
Ec:=15000+4/fc- g’: —217370.651 9 Modulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero de
cm del acero cm refuerzo
Ty §l Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
S del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.04 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO E]))E REFUERZO db.?
TT e
dby = in=1.588 cm Ay=—rg L =1.979 cm? As:=9-A,=17.814 cm?
A's:=3.A,=5.938 cm”
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento eléstico lineal del concreto.
% Comportamiento elasto-plastico del acero
d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
—e o & @ 4 — /3 ' s
T A's ¢ Es< by // * * : f-gc;fy‘— Ce
| —| Lo /
N . ¥ /N A 3 .
L T S \
h ¢ / )M Figura 1.
/)’
As ‘ // -
L i e & & @ zts—_!:}u e fy = 1
B — Defonmacion Esfuerzo

fe-c-p Compresion en

Ce= 3 el concreto
C=Ce+Cs o
Compresion en el

Cs=A's-f's 2
acero superior

T=As-fy 1raccion en cl

acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

fs=Es-€’,

-C

=As.fy—A's.Es. (@]

fe-e-b +A's.fls=As. fy fe-c-b =As-fy—A's.f's
g,+C e, (e—d
£.=—2 fe=Ec-€, E's:M
d—c d—c
E e ¢’ b As-fy—dlsF E e ¢’ b
— = As«Ty— S+ 1'8 —_—
2.(d—c) Y 2-(d—c)
Ec-sy-cz-b
fy=Es-¢g, _—

5 (Eceey+b
C —4

- Determinando el ej'e neutro de la seccion:

+c-(fy-(As+A’s))—fy-(A's-d'+As-d)=0

=As-fy+(d—c)—A's-fy-(c—d)

A-c?+B.c+D=0



_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s) =99.758 tonnef
m
—-B+\VB?*-4.A.D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—29.431 tonnef-m e P+ =14.69 cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la roﬁzlndidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
ey-(c—d
g's:= %— =0.00089 f's:=FEs-£’'s=1771.081 _g2_ if (E’s <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147

Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto

EY -
Ec:= EYI° L 0.00134 if (ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)

fei=Ec-ec=291.812 +9F

2
cm

if ( fe< felimite , “ok”, “no cumple”) = “no cumple”

Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

Ec<Eu (0.70fc<fo=f; fe= 0.85fc ;
i ]
e o o o , - - <= ‘
Al l Es< &y J a 3 \\ / c j_m =C_, s p
_‘_ __.I/C —)’sz(f' c________
EN 4 l m |/ ST W [T <emC, o~ 0.65f, :
— Y "“———"T ———————— \ | Figura
g, |/ /M | | 2
/] g o |
e o 0 o———'——z;%sy —————— —f 1, T I :
|
Deformacion Esfuerzo Eey 0 éO? &z
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

_0.85 fleem+b Compresion
- 2 en el concreto
(Area triangular)

Cecl=0.85 fc- (C—m]-b Compresion Cc2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccién en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Cc2+4+Cs Compresion resultante

0.85 f’c-[c—1;]-6+A’3-f’5=,43-fy 0.85 f’c-[c—?)-b:As-fy—A’s-f's
g,+(e—d’ —d
E’I‘=M [s=FEs«&’, 0.85 fles|e— m -b=As-f'_.';—)f-‘t’s-_fg,,--M
d—e 2 d—e
A's. fy-(e—d’
. As gy Aofyele=d)
m=£cy'( —(:] o d—c _Ecy'( —(:]
£, 0.85 fle-b 2¢g,

Al's-fy-(c—d)
d—c

Ce

5

.
]+[L85-f 2ebeg,,d
¥

P ].((Lss fle+b)+(2 &) =2 Er;'(“"“‘fy_
. :

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c-((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)
32 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’> =0 A-c>+B-c+D=0
A=(2-ey+ecy)-(0.85- fe-b) =2.678 t‘m%
B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b+d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)=—1.589 tonnef
D:=2-cy-fy-(As-d+A's-d)+0.85f'c-b-ccy-d* =0.184 tonnef-m

- Profundidad del eje neutro:

_ -B-\B’-4.A.D

c:= =15.825 cm m:=min (M

€y

W ,c) =8.322 cm



- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d k
€'s:= fy-lezd) _ 0.00104 f's:=¢'s+ Es=2081.223 _gf_ if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
d—c ch
- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
m

Cc1:=0.85- f'c+(c—m)-b=40.178 tonnef Cc2:=0.85-fc- . b=22.282 tonnef Cs:=A's-f's=12.358 tonnef
T:=As-fy="74.819 tonnef
- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0096 —
=) =

=i 2.
My:zccl-(d—(izﬂ)+0c2-(d—c+Tm +Cs-(d—d')=23769.044 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—22-0016 p'=-22-0.005
em’® Jy Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.495 Entrar en la primera columna
p
, . 3. 7 - dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae=——=0.713cm Av:=2.Ae=1.425cm
Separ;ﬁic’)n entrcel estribos: sep:=10 cm g
Vs ::v.—fy.=22547.311 kgf Vactuante :=— - Y —11.767 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 11.767
- Tercera columna: y:=——— +1.1926=2.71 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.3767-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
zl:=0 zcal =0.495 al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
x2:=0.5 a2:=0.02 b2:=0.03 c2:=0.2
l—z1 l—z1
at=(a2—al) Azeal=2l) o1 _g.02 bt:=(b2—b1)- (zeal=21) L y1_ .03
(w2—w1) (w2—w )
(wcal — a:l)
cti=(c2—cl)-~—>+c1=0.2
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.002 m* Oy := e Yl 0.003 rad
12 6-FEc-lc
0.05-Ec-Ic-0.3-(0u—0y)

*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.023 rad Mu:=My+ =25258.7 kgf-m

m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+bt=0.033 rad  Mr:=My-ct=4753.809 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS cP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=20.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
21:=0 al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
22:=0.5 acal = 0.495 a2:=0.005 b2:=0.02 c2:=0.03
I—x1 -1
10:=(a2—a1)- L2221 4 41 0,005 L5 (b2 —b1) - A=) 009
(ac2—ac1) (:cZ—ml)

xcal — wl)

CP::(C2—cl)-(( 2 —o) +¢1=0.03
rs—XT



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P2,4,6_BA_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO .

1. SECCION GENERAL

b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior

h:=65cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior /

d:=h—r=60cm  Altura efectiva de viga 305/8" oke
2. MATERIALI;ZCS 203/4"

flc:=210 9f Resistencia del concreto

cm
k k
Ec:=15000+4fc- L{ —217370.651 L’: Modulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty Jl Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=2.28 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO DE REFUERZO A )
5, 7 db; ) 3, 7+ db,
db, ::g in=1.588 cm A=—=1979cm db, ::Z n=0.019 m Ay = y

As=2-A,+4-A,=13.618 cm’

4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento eléstico lineal del concreto.

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
e o @ @ A — /3 7 4mCs
T A's ¢ Es<ty /f * * :f'scify‘— Cc
‘ —| A9y /
LA R == s Figura 1
h p )M g, L
As ‘ ;/ -
y— | ; 1
Y [o 0o 00 o = fy -
B — Defonmacion Esfuerzo
coodered Compresion en
e=——— .. = it
a——— 2 clconcreto T=As.fyy Traccion en el
Cs=A's-f's Compresion en el acero inferior

acero superior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

rece b res |
ﬁ‘i;+A’3-f'.s=As-_fy Jeresb =As-fy—A's.f's
£, +C g +le—d
g,=—2 fe=Ec-¢, E’S:M f's
d—c d—e¢

E(.-syorr2 «b
2.(d—ec)

2
E.cgyec” b

=As.fy—A's.f's
Ty I 2-(d—0)

J':')(:-Ey-e:r2 -b

y=Fs«.e
fy y 5

5 (Eceey+b
C —4

- Determinando el ej'e neutro de la seccion:

=As-fy—A’3-E3-(

+c-(fy-(As+A’s))—fy-(A's-d'+As-d)=0

=Fs.£,

Ey (C - d']

d—e

|

=As-fy-(d—c)—A's-fy-(c—d')

A-c?+B.c+D=0

A's:=4-A,+3-A,=17.339 cm®



_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s)=130.018 tonnef
m
—-B+\B*—4.-A.D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—37.958 tonnef-m e P+ =15.893 cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la roﬁzlndidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d

g's:= %— =0.00052 f's:=FEs+£'s=1037.232 _g2_ if (E’s <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147

Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
cm concreto

Ec:= _FU1e L 0.00076 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)

k
fei=Fe-cc=164.478 F9F

2
cm

if ( fe< felimite , “ok” , “no cumple”) = “no cumple”

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

Eo<Eu 0.70fc<fex<fo fo = 0.85f;
i ] -~ fs
* o o @ ' 7 \
Ars T &s E), /; d J \'\ ,u"l c-m ﬁccn'l s f
| A Sty B - T m——
EN. 4 m - m | Cez ™ e .
[ —g;—/ ————— ‘“———"T ———————— \ | | Figura
/
7\_4 / | : 2.
X R f f T | |
* & o 0| — - ——] | —— |
£ =&y | I
Deformacion Esfuerzo Eey 0 éﬂ? &z
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

_0.85 feem-b Compresion
= 2 en el concreto
(Area triangular)

Ccl1=0.85 f'e+(e—m)-b Compresion Cc2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccion en el
acero superior acero inferior
C=Ccl+Cec2+Cs Compresion resultante
™ T

0.85 f'e- ({:—?] b+ A's-fls=As-fy 0.85 fe- (c—?) b=As-fy—A's.f's

(e—d' e
e"x=# fs=FEs.€’, 0.85 f’c-(c—%)-b:As-fy—A’s-fy- (; d)
—_C _—
Als-fy-(c=d)
=€cy-(d—c} (,=As-fy— d—c _scy.{d—c)
£, i 0.85 flc-b 2¢,

A's.fy-(c—d')

o ]+0.85-f"..b-scy-d

c-[1+ Sy ]-(0.85 feab)-(2¢,)=2 é‘yo[As-fy—
2g,

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ccy-d)
+ 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’>=0 A-c>+B-c+D=0
A= (2-ey+ecy)- (0.85- ferb) = 2.678 220

B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-ey-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)=—2.41 tonnef
D:=2.cy-fy-(As-d+A's-d’)+0.85- fc-b-ecy-d* =0.314 tonnef -m

- Profundidad del eje neutro: -
_—B-\B"—-4.A.D Ecy-(d—c)

ci= =15.785 cm m:=min (—7,c)=15.785 cm

2-A €Y



- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

-(c—d k
e's:= Y78 _.00051 Fs=e's-Bs=(1.024-10°) 9
—C cm’

if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Ccl1:=0.85-fc+(c—m)-b=0 tonnef Cc2:= 0.85-f’c-%-b=42.265 tonnef Cs:=A's+ f's=17.764 tonnef
T:=As-fy=57.195 tonnef
- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0047 —
=) =

=i 2.
My:zccl-(d—(izﬂ)+0c2-(d—c+Tm +Cs-(d—d') =32905.146 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tabl,as ASCE 41-13)

k A A’
_ Primera columna:  fb:=6000 *9  pbiz0.85.2.51. —0.021 pi=—2-0008 p=-2-001

em’® Jy Jo+fy b-d b-d

p _bp =-0.097 Entrar en la primera columna

p
, . 3. 7 - dbe’ 2 2

Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:i=—=0.713 cm Avi=2.Ae=1.425 cm

Separ;ﬁic’)n entrcel estribos: sep:=10 cm S TiE

Veie AV Y4 an010 803 kgf  Vactuante ==Y — 28 864 tonmef

sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3

if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna

Vact t 28.864
- Tercera columna: GG xcal := +1.1926=4.173 Entrar en la tercera

b-d-\/fc 0.30+0.60+4/210+10 columna

a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
xl:=3 al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
r2:=6 xcal =4.173 a2:=0.02 b2:=0.04 c2:=0.2
l—z1 l—z1
at = (a2—a1)- L= Lo 0023 bte= (b2 1) L= 4y 0,046
(w2—w1) (ac2—m1)
(wcal — a:l)
cti=(c2—cl)-~—>+¢c1=0.2
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.007 m* Oy := e Yl 0.001 rad
12 6-FEc-lc
0.05+FEc+Ic+0.3+(0u—0
*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.024 rad Mu:=My+ il ( N y) =38063.875 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.047 rad  Mr:=My-ct=6581.029 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
x1:=3 al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
12:=6 zcal =4.173 a2:=0.005 b2:=0.02 €2:=0.04
-zl l—z1
10:=(a2—a1)- L2470 4 01— 0.008 5= (b2 —b1) - A= L0023
(ac2—ac1) (:c2—:c1)
(wcal — wl)
CP:=(c2—cl)-~———"+¢1=0.046

(:c2—m1)



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P2,4,6_BA_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO
1. SECCION GENERAL R —
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior /
h:=65cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior 203/4" 4
d:=h—r=60cm  Altura efectiva de viga 0.k
305/8"—H|
2. MATERIALI;ZCS AN
flc:=210 9f Resistencia del concreto
k k 403/4"——
Ec:=15000- f’c-L{ —217370.651 L’: Moédulo de elasticidad del 030
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—=0.002 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
& del acero Ec elasticidad
Lviga:=2.28 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO DE REFUERZO A )
5, 7 db; ) 3, 7+ db, »
db, ::g in=1.588 cm A=—=1979cm db, ::Z n=0.019 m A, ::T=2.85 cm
As=4-A,+3-A,=17.339 cm’ A's:=2.A,+4-A,=13.618 cm’
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento eléstico lineal del concreto.
% Comportamiento elasto-plastico del acero
d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
—|e o o @ — /3 = Cs
T A's & £s<€y| / : * f'scify‘— Ce
| — Loy
. A MY
h e g | I - "‘)M Figura 1.
//
v . .As. ® ‘ {S__h L e fymp T
B — Defonmacion Esfuerzo
P ) Compresion en -
S > 5 el concreto T=As-fy Tracc1_01} en el
i6 o acero inferior
Ca=A'% T Compresion en el
acero superior
- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:
.o b vocb
fe ‘( +A's. fls=As- fy fe ;’ =As.fy—A's-f's
g, C g, le—d’
e,=—" fe=Ec-¢, E's:-y—(—-—l f's=FEs-e’,
d—c ' d—e
E ee, ¢’ b E e ¢’ b e (e—d'
Y =As.fy—A's:f's Y =As.fy—A's.Es. M
Qo(d—c] Qo(d—(:) —c
Ec.g,- ¢’ b
fy=Es-¢, f=ASofyo[d—c]—A's-fyo(c—d’)
- Determglando elbe'e neutro de la seccion:
CEY o
c? o j-}-c-(fy-(As-FA/s)) —fy-(A’s-d’+As-d) =0 A-c?+B.c+D=0



_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s)=130.018 tonnef
m
—-B+\B*—4.-A.D
D:=—(fy-(A’s-d’'+As-d))=—46.554 tonnef-m e P+ =18.255 cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

(c=d 5\ k
e's:= 2472 _0.00067 fisi=Es-e’s=(1.334-10%) g{

d—c cm

if (E’s <ey,“ok”, “no cumple”) =“ok”

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elstico
felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

ec:= g—c) =0.00092 if (é:c <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c

kgf

2
cm

fec:i=FEc+-ec=199.622 if (fc < fclimite , “ok” , “no cumple”) = “no cumple”

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

Ec<Eu (0.70fc<fc=<f: fe=0.85f;
I ] < fz
“« o o @ , - -
A's i Es< gy // d J \.\ ;ll CE «CCT N F
1l Srer, | o
EN. d l m / 4 _,_5/ - m /,.-/ -Ccz \ 0.85f¢ .
— — P - T ———————— Y | Figura
LAVE J ! | 2.
‘. / | |
[ B N SR |
* o o @ _&%Sy — —f, T | |
|
Deformacién Esfuerzo Ey 0 éUQ &
ecy:=0.0008
- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:
Cc1=0.85 f'e+(c—m)-b Compresion Ce2= 088 fc-m-b gﬁn;ﬂzﬂ;lm
en el concreto ] (Area triangular)
(Area rectangular) langu
Cs=A’s-f's Compresion en el T=As.fy Traccion en el
acero superior acero inferior
C=Ccl+Ce2+Cs Compresion resultante
0.85 f'e. (c—%] b+ A's. ['s=As. fy 0.85 fc. (c—%] b=As.fy—A's. ['s
g,+(c—d’ —d’
S'S=M fs=Es.e’, 0.85 fle.|c— m -b=As-fy—A’s-fyo((' d)
d—ec 2 d—e
Asefy— A’s-fyo((:—d']
e scy-(d—r:] _ d—c Ecyo(d—(:]
£, 0.85 fc-b 2¢,

Ce

1+ ‘62;] . ([}.85 f’r:-b) . (2 Ey) =2, [A.‘;ofy—%_(s_d’)) +0.85.fc-b.g,,-d
- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ccy-d)
+ 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’>=0 A-c>+B-c+D=0
A= (2-ey+ecy) - (0.85- flerb) = 2.678 220

B:=—((2-ey+ecy)-(0.85 f'ceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85. f'c-b-ecy-d) =—2.41 tonnef
D:=2.cy-fy-(As-d+A's-d')+0.85- fc-b-ecy-d’ =0.35 tonnef -m
_—B—\/B2—4-A-D ecy-(d—c)

- Profundidad del eje neutro:  c¢:= = =18.192 em mi=min (—7 I c) =15.927 em
. 6y




- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d k
€'s:= %— =0.00066 f'si=¢'s+Es= <1.325 -10° > g‘i if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
—_ec cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Ccl1:=0.85-fc+(c—m)-b=12.132 tonnef Cc2:=0.85-fc- 7;1 +b=42.644 tonnef Cs:=A's.f's=18.048 tonnef

T:=As- fy="72.823 tonnef

- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

1] 1
=————=0.005 —
% (d—c) m

+Cs-(d—d')=39424.176 kgf -m

My:=061'(d—(i_2ﬂ)+002- (d—c+2.Tm

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

k A’
_ Primera columna:  fb:=6000 *9_  pbiz0.85.2.51. E 5

A
=0.021 = =0.01 = =0.008
p b-d i b-d

cm? fy fo+fy ]
zcal := P _bp =0.097 Entrar en la primera columna
P
, . 3 . 7+ dbe’® 9 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Aei=——=0.T13 cm Av:=2.Ae=1.425 cm

Separacion entre estribos: sep:=10 cm

Avefy-d 2« M:
Veie AV YD an010 893 kef  Vactuante =Y
sep Lviga

=34.583 tonnef

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs >—.Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna

Vactuant 34.583
- Tercera columna: Y= ABCHOTEE +1.1926 =5 Entrar en la tercera columna

b-d-\/fc 0.30-0.60-4/210-10

a b c
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
xl:=0 al:=0.02 b1:=0.04 cl:=0.2
x2:=0.5 zcal =0.097 a2:=0.015 b2:=0.02 c2:=0.2
l—z1 l—z1
at::(aQ—al).ml_}.al:O'olg bt::(b2—b1)-(mca x )+b1:0036
(w2—w1) (ac2—m1)
(wcal — a:l)
cti=(c2—cl)-~—>+¢c1=0.2
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.007 m* Oy := e Yl 0.001 rad
12 6-FEc-lc
0.05-Ec-Ic-0.3-(0u—0y)

=43683.553 kgf -m

*Rotacion y momento ultimo: 6u:=0y+at=0.02 rad Mu =My +
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.037 rad  Mr:=My-ct="7884.835 kgf-m

*Criterios de aceptacion

I0 LS CP
a b c
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
z1:=0 zcal =0.097 al:=0.005 b1:=0.02 c1:=0.04
£2:=0.5 a2:=0.005 b2:=0.015 €2:=0.02
-zl l—z1
10:=(a2—a1)- L2221 4 41 0,005 8= (b2—b1)- =) L0019
(ac2—ac1) (:c2—:c1)
(wcal — wl)
CP:=(c2—cl)- +¢1=0.036

(:c2—m1)



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P2,4,6_BD_1,2) ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P2,4,6_ DB_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO
) HIBA
1. SECCION GENERAL e T
L . J
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior V74 ¢
h:=65cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior o584
d:=h—r=60 cm  Altura efectiva de viga
0.65
2. MATERIALI;Zch . 05|
fe:=210 Resistencia del concreto ' RS
cm b —
203/4m—1— |
k k 0.30 +
Ec:=15000-14/ f'c- g’: —217370.651 9 Msdulo de elasticidad del * '
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del
cm del acero cm acero de refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—"=0.002 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=7.710 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO DE REFUERZO g :
5 medb, 2 3, 7+ dby 2
db, ::E tn=1.588 cm Aj=—=1979cm db, ::Z tn=1.905 cm Ayi=——=285cm

As:=2+A,+A,=7.68 cm’

4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicién de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento elastico lineal del concreto.

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
e @ o @ 4 — cx'sT T e Cs
A's “T L .
T B} T s <8y //, * ) f'SC:fy' Ce
— (5
ex ;¥ > 7 -, .
h ——d - i’ B == )M Figura 1.
//
Ag ‘ ;/ -
VA—— ) 7 |
Y [o 0o 00 o - fy =
B — Defonmacion Esfuerzo

fe-c-p Compresion en

S el concreto
~=Le+0s
Compresion en el

Cs=A's-f's ;
acero superior

T=As.fy Traccionenel

acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

=As-f'y—A’.‘s-Es-( : y]

fls=Es-&,

—C

fereh wspsmasgy  LEC o aspy-s.ps

E,°C gy-lc—d’
£,= u f(::E(.‘--é't: e'g= ¥ [ )

d—c e
En'Eu'cz'b A f A’ f" E;:'S?;'(_’2 b
—_—— = ASJy—ASsJ's =

2+(d—c) Y 2+(d—¢)
Ec-sy-c2-b
fy=FEs-e, —

2
- Determinando el eje neutro de la seccion:
o, (Ec-€y-b j
2| ==

+e(fy-(As+A's)) = fy-(A's-d'+As-d) =0

=As«fy-(d—c)—A's. fy+(c—d’)

A-c*+B.c+D=0

A's:=4.A,+3-A,=17.339 cm®



Ececy+b
A=C ;y — 684718 tommef Bi=fy-(As+A’s)=105.078 tonnef

m
-B+\B*-4.A4.D
= i =12.194 em  Profundidad del eje

D:=—(fy-(A’s-d' + As-d))=—22.994 tonnef -m ci=
2-A neutro

- Al obtener la roﬁzlndidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
ey-(c—d
g's:= %— =0.00032 f's:==FEs-£'s=632.016 if (5’3 <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

EY
Ec:= EYI° L 0.00054 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)
kgf

2
cm

fei=FEc-ec=116.434 if (fc < felimite , “ok”, “no cumple”) = “ok”

- Se define la resultante de traccion y compresion:

eceb
Cc ::chc=21.297 tonnef T:=As- fy=232.255 tonnef Cs:=A’s. f's=10.958 tonnef
- Por ultimo obtenemos la curvalltura cedente y el momento cedente:
13
by=—Y —0.004393 —
d—c m

My::Cc%-HCs-(c—d')+T-(d—c)=17939.508 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas A,SCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:= 6000 —2 pbi=085-C. 51— J20021  p= 0004 =001
cm’ fy Jo+fy b-d b-d
p —bp =-0.253 Entrar en la primera columna
p
J 1 3 ) 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:i=————=0.713 cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm =i
Vein AV YD an010 803 kgf  Vactuante ==Y — 4.66 tonnef
sep Lviga
d
- Segunda columna:  if (sep < IR “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”
. 3
if (Vs > 7 «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 4.66
- Tercera columna: —— xcal := +1.1926 =0.674 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30.0.60-4210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h’ Lviga-M:
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.007 m* Oy := 2099 27Y _0.002 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec-Ic+0.3-(0u—0y)

=23535.953 kgf -m

*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.027 rad Mu:=My+
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.052 rad  Mr:=My-ct=23587.902 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P2,4,6_BD_1,2) ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%65_(P2,4,6_ DB_1,2) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO o
1. SECCION GENERAL ,_’_..
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior —
h:=65cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=60cm  Altura efectiva de viga obs
2. MATERIALES 305
flc:=210 g Resistencia del concreto
cm2 ;oh -'I = _
k k 4o
Ec:=15000-14/ f'c- g’: = 217370651 9 Modulo de elasticidad —*
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=7.710 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto

3. ACERO DE REFUERZO 9
medb,

5 . 7+ db,’
db, ::E tn=1.588 cm A= = -

=1.979 cm’ db, ::% in=1.905cm  A,: =2.85 cm’
As:=4+-A,+3-A,=17.339 cm® A’s:=2-A,+A,=7.68 cm’
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicion de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento elastico lineal del concreto.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
- e .A. e e 4 7 cx'3T d : Cs
5 ey / o
T T 5 < £y // * ) frsefy Cc
— (5
ex ;¥ > 7 -, .
h ——d I E el )M Figura 1.
//
Ag ‘ ;/ -
VA—— 1 7 |
Y [o 0o 00 o - fy =
B — Defonmacion Esfuerzo

. feeesb Compresion en

¢e="5"" el concreto T'=As.fy Iraccion en el
Compresion en el acero inferior
acero superior

C=Cec+Cs
Cs=A's-f's

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

fc.;.b—i-A's-_f’s:As-fy fc-2c-b =As.fy—A's-f's
EyC g, (c—a)
£, =—— fe=Ec.e, gsm—— — = [s=Es.g’,
d—e¢ d—c
Enosyo(:zob Asefy—Als-f! E..c,.c”-b Asefy—A's-E Ey(c—d’)
— = As.fy—A's-f’s — 2 =As.fy—-As.Es.| 1~
2.(d—c) Y 2.(d—c) Y d—c
Ecegyec® b
_fy=Es-€y $=As-fy-(d—c)—A's-fy-(c—d’]

2
- Determ%lando elbe'e neutro de la seccion:
c2|[2E 9y j+c-(fy-(As+A/s))—fy-(A’s-d’+As-d) =0 A-c> +B-c+D=0




_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s)=105.078 tonnef
m
-B+\B*-4-A-D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—45.307 tonnef -m e P+ =19.17cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

(c=d 5\ k
e's:= Y78 _0.00073 fisi=Es-e’s=(1.458-10%) g{

d—c cm

if (E’s <ey,“ok”, “no cumple”) =“ok”

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

Ec:= g—c) =0.00099 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c

kgf

2
cm

fe:i=FEc-ec=214.323 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple”) = “no cumple”

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte en forma no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion elastica del concreto de 0.0008.

Ec < Eey 4 0.70f<f.=f: fe=0.85f:
I ] I < fs
o o 0o @ , -
A's l g5 &y //f d J \ .u"l CE hcc." s F
1l Pt ) < o —
_E&dl_ m f_f___,;___yg m |~ @G N et | Figura
I
/ f |M |
—W/ — J | : 2.
. oAso of —+ £ 1 | L = f T ! |
E=gy v y | |
|
Deformacion Esfuerzo Ecy vl éUQ‘ Ec
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

_0.85 f'esm+b Compresion
2 en el concreto
(Area triangular)

Ccl=0.85 f'es(c—m)-b Compresion Ce2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccion en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Cec2+Cs Compresion resultante

0.85 f’C-[ —?)-b+A’s-f’s=As-fy 0.85 f’c-[c— ?]-b:As-fy—A’s-f’s
g,+(c—d’ g
5’6=M fls=Es.&', 0.85 f’r:-[C_E]-b=As-fy—A's-fy._(r‘ d‘)
d—c ) d—
As-fy— A s-fyo((:—d ]
= EC!}'(d_C] _ d—c _ E‘Cy'(d—!:]
T g 0.85 ficb 2¢,

A'se fye(c—d')
d—c

Ce

u
- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ccy-d)

+ 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’>=0 A-c>+B-c+D=0
A= (2-ey+ecy)- (0.85- ferb) = 2.678 220

)+0.85-f’(:-b-£cyod

1+ Eey ]o([}.85 f’r:-b)- (2 Ey) =2 £, [A.‘sofy—
€

B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b+d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)=—2.305 tonnef
D:=2.cy-fy-(As-d+A's-d’)+0.85- fc-b-ecy-d’ =0.345 tonnef -m
_—B—\/B2—4-A-D Ecy-(d—c)

- Profundidad del eje neutro: c:= =1 =19.253 ecm mi=min (—7 I c) =15.523 em
. 6y




- Al obtener la roﬁzll}didad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
EY —_
€'s:= %— =0.00073 f's:=¢'s+ Es=1469.183 _gQ_ if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
—C cm

- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

Cecl:=0.85-fc-(c—m)-b=19.979 tonnef  Cc2:=0.85+fce—

=1 b=41.562 tonnef Cs:=A's-f's=11.283 tonnef
T:=As- fy="72.823 tonnef

- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0052 —
=) =

=i 2.
My:zccl-(d—(izﬂ)+0c2-(d—c+Tm +Cs+(d—d')=39056.104 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—2-001 p=2%-0.004
em’® Jy Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.253 Entrar en la primera columna
p
, . 3. 7 - dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae=——=0.713cm Av:=2.Ae=1.425cm
Separ;ﬁic’)n entrcel estribos: sep:=10 cm g
Ve A0 TYd 35019 893 kf Vactuante = ——2 = 10.144 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 10.144
- Tercera columna: y:=——— +1.1926 =1.467 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.60-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
>0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
zl:=0 zcal =0.253 al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
x2:=0.5 a2:=0.02 b2:=0.03 c2:=0.2
l—z1 l—z1
at=(a2—al) zeal=21) | 10022 bt:=(b2—b1) zeal=21) | o.04
(w2—w1) (ac2—m1)
(wcal — a:l)
cti=(c2—cl)-~—>+¢c1=0.2
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.007 m* Oy := e Yl 0.003 rad
12 6-FEc-lc
0.05+FEc+Ic+0.3+(0u—0
*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.026 rad Mu:=My+ il ( N y) =44087.25 kgf -m
m

*Rotacion y momento residual:  Or:=60y+bt=0.043 rad  Mr:=My.ct="7811.221 kgf-m
*Criterios de aceptacion:

10 LS cP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
>0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
21:=0 wcal = 0.253 a1:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
22:=0.5 a2:=0.005 b2:=0.02 c2:=0.03
I—x1 I—x1
10=(a2—a1)- L= o1 —0007 L8 (2—b1) U= L 0n
(ac2—ac1) (:cZ—ml)

xcal — wl)

CP::(C2—cl)-(( 2 —o) +¢1=0.04
rs—XT



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_BA_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6 BC_3) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO 305/8"
1. SECCION GENERAL 30578
b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
h:=50cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=45cm  Altura efectiva de viga 205/
0.50
2. MATERIALES
k I . e o 9
fe:=210 gj: Resistencia del concreto =
cm 305/8"—— 030 *
k k f '
Ec:=15000+4/fc- g’: —217370.651 9 Modulo de elasticidad
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty It Es ! .
ey:=—-=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=2.39 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85

concreto

3. ACERO;)E REFUERZO e db, 9
dby:=— in=1.588 cm Aj=———=1.979 cm” As:=3.A,=5.938 cm’
i % A's:=5.A,=9.807 cm®
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicién de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento eléstico lineal del concreto.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

d a
{ £e < fen V4 fe<070f%
e o @ @ A — /3 7 4mCs
T A's ¢ g < 3"}" /, * * Xf'sc:fy‘— Ce
oy —| L0y ’
ex V. ___ T _ - .
h b Figura 1.
) M
/
Ag ‘ ;/ -
VA | ; I
Y [o 0o 00 o - fy =
B — Deformacion Esluerzo
P Compresion en
Y " .
C=Ce+Cs 2 el concreto T=As-fy Tra{;c].()n‘ c].] el
Compresion en el acero inferior

Cs=A's-f's

dacero SllpCI‘iO]‘

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

e b eceb
ﬁTc+A’3.f's=A3.fy &:As.fy—A’s.f’s
E,*C g, (e—d
g,=—2— fe=Ec-e, 5"5=M fs=Es-g',
d—c d—c
E,-g,c” b E -g,-c”+b gy(c—d)
————————=As« fy—A's«f's ————————=As: fy—A'ss Es¢ | ———~
2-[d—r:) 2-[d—r:) d—c
E{:-E”-c2 ]
fy=Es-¢g, ————=As-fy-(d—c)—A's- fy-(c—d)

2
- Determinando el ej'e neutro de la seccion:

o2 [Eeey-b e (fy-(As+A's))—fy-(A's-d' +As-d) =0 A-c> +B-c+D=0



Ececy+b
A=C ;y — 684718 tommef Bi=fy-(As+ A's)=66.505 tonnef

m
—-B+\B*—4.-A.D
= =9.903 cm

D:=—(fy-(A's-d'+ As-d))=—13.301 tonnef -m ci= Wi

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

(c—d’ k
e's:= YT _6.00029 f's:=Es-c's=586.738 gJ:

d—c cm

if (6’3 <ey,“ok”,“no cumple”) =“ok”

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

Ec:= _FU1e L 0.00059 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)
kgf

2
cm

o— p— N z, y. “ ” @ ) — ”
. b b
fec:i=FEc-ec=128.801 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple ) = “ok

- Se define la resultante de traccion y compresion:

eceb
Cc ::chc=19.133 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s. f's=5.807 tonnef
- Por ultimo obtenemos la curvalltura cedente y el momento cedente:
13
by=—Y_ —0.005983 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=10300.867 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas A,SCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 % pbiz0.85-1¢ .81 —) =0.021  pi=—2 —0.004 pl=-22—0.007
cm’ Ty Jo+fy b- b-d
p —bp =-0.138 Entrar en la primera columna
p
J 1 3 ) 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:=———=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm =i
Veis AV YD 06030660 kgf  Vactuante:=—MY —8.62 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < IR “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > 7 «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 8.62
- Tercera columna: —— xcal := +1.1926 =1.662 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.45-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h? Lviga -+ M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.003 m" Oy := 2099 27Y _0.001 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacién y momento dltimo:  Ou:=6y+at=0.026 rad  Mu:=My+ e-lc-0.3-(6u—6y) _ o005 18 kgf -m
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.051 rad  Mr:=My-ct=2060.173 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_BA_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6 BC_3) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO 305/3"
1. SECCION GENERAL i :
. o .. L

b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior

h:=50cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior

d:=h—r=45cm  Altura efectiva de viga 0.50

2005/8"

2. MATERIALI;:CS

flc:=210 9f Resistencia del concreto -

o 3 4 sosig——~ |
Ec:=15000+4/fc- g’: —217370.651 79 Modulo de elasticidad
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
S del acero Ec elasticidad
Lviga:=2.39 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO E]))E REFUERZO db.?
TT e
dby = in=1.588 cm A, ::lel.979 cm? As:=5-A,=9.897 cm?

4. PLANTEAMIENTO

A Estudio de la condicion de cedencia

% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

A's:=3.A,=5.938 cm”

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento eléstico lineal del concreto.

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
- e .A. e e 4 7 cx'3T d : Cs
£} ol / -
T T E's< by // * ) frsefy Cc
— (5
ex ;¥ > 7 -, .
h [~ d iy B == )M Figura 1.
//
Ag ‘ ;/ -
VA—— 1 7 |
Y [o 0o 00 o - fy =
B — Defonmacion Esfuerzo

Ce=

C=Cec+Cs 2

Cs=A's-f's

fe-cob Compresion en
= el concreto

Compresion en el
acero superior

T=As-fy Traccion en el

acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones, se tiene:

receb el
fe ; +A's.f's=As-fy fe 'r: 2 =As-fy—A's.f's
£, +C g +lce—d'
g,=—2 fe=Ec-¢, gleg=—Y — - ( ) fs=Es«.g’;
d—c d—e
EC-EI‘I,-(:2 ] E.. y-c2 . Ey{c—d’)
————————=As-fy—A's. f's ———=As. fy—A's. Ese | ————~
2o{d—c) 2-(d—c) —c
}_i‘(:oa:g‘,or:2 +b
fy=Es-¢, ‘7=As-fyo(d—c)—A’s-fyo(c—d’)

5 (Eceey+b
C —4

- Determinando el ej'e neutro de la seccion:

+c-(fy-(As+A’s))—fy-(A's-d'+As-d)=0

A-c?+B.c+D=0



_Be-eyeb ooy mis tommef
m

A:

B:=fy-(As+A’s) =66.505 tonnef

-B+\B*-4.A4.D
= i =12.891 em  Profundidad del eje

D:=—(fy-(A’s-d' +As-d))=—19.952 tonnef -m ci=
2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d
e's:= JYReTeN 0.00052 f's:=Es-£'s=1032.172 _g2_ if (E’s <ey,“ok”, “no cumple”) = “ok”

d—c cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento eldstico del concreto

cm
EY-cC .
Ec:= (_d—) =0.00084 if (ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
o— p— kgf H e y. “ ” @ M) — & ”
fei=FEc-ec=183.264 5 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple ) = “no cumple
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal
equivalente (elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008

. Ec < Ecy J 0.70fc<fo=<f; fe= 0.85f; p
] h o
" e o @ \ - -
A's l Es<&y // d J \-\ ,"I c-m hcc.'. s P
A St L 0657, | —
EN. m |/ / m |~ dm=mC., % . 65F'; ‘
| = d —_—— ] P ¥ /———__Qz__ll F
i T \ 04 | 1gura
_w’/ /" | | 2.
— | |
As i . _L £ f T | |
.« o o 0 — == iy E—— |
& =&y | |
Deformacion Esfuerzo Eey o] LllOQ‘ &
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

_0.85 f'esm-b Compresion
= 2 en el concreto
(Area triangular)

Cecl1=0.85 f'c-(c—m)-b Compresion Ce2
en el concreto
(Area rectangular)

Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccion en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Cec2+Cs Compresion resultante

0.85 fc. ({:—?] b+ A's-fs=As-fy  0.85 fe- (c_ﬁ) .b=As.fy—A's.f's

2

(e—d' e
e"x=m fs=FEs.€’, 0.85 f’c-(c—ﬂ)-f}:As-fy—A’s-fy- (c=d)
d—c 2 d—c

A's-fy-(c—d')

Asefy—— =~ 7
—— Ecy'(d_c) - d—c _Er?;'{d_c)

&, 0.85 fle<b 2¢,

A'ss fy«(c—d')
d—c

€y

(:o[l+ 5 2 )-[0.85 f’(:ob)o(Q sy)=2 Eyo(Asofy— ]+0.85-f'(:obos,_yof£
Ey

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ccy-d)
+ 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’>=0 A-c>+B-c+D=0
A= (2-ey+ecy)- (0.85- ferb) = 2.678 220

B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b+d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)=—1.677 tonnef
D:i=2.cy-fy-(As-d+A's-d’)+0.85-fc-b-ecy-d* =0.171 tonnef -m

- Profundidad del eje neutro: 5 B?_4.-A-D d
P L v Y —12.776 cm m::min(E—CyM’C)ZHQWSCm

1 2-A €Y




- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

c(c—d
e's:==2 €7 %) _ 6 00051 Fsme's- Bs=1013.52 9
cm

if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
d—c
- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:

Ccl:=0.85-fc-(c—m)-b=2.679 tonnef Cc2:=0.85-Ffc-—

=1 b=32.868 tonnef Cs:=A's-f's=6.018 tonnef
T:=As-fy=41.566 tonnef

- Por ultimo obtenemos la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0065 —
=) =

My::ccl-(d—(i;ﬂ)+cc2-(d—c+2'Tm +Cs-(d—d)=16887.62 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

k A A/
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—2-0007 p=-22—0.004
cm’ Ty Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.138 Entrar en la primera columna
p
_ m-dbe’

Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: =0.713 em? Av:i=2.Ae=1.425 cm?

3
dbe ::g in=0.953 cm Ae:

Separacion entre estribos: sep:=10 cm

Av- d
Ve Av-fy-d

! M
— 26934.669 kgf L
sep

Lviga

Vactuante :=

=14.132 tonnef
) d
- Segunda columna:  if |sep < = “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”

3
if (Vs > i - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna

Vactuante 14.132
- Tercera columna: y:=——— +1.1926=2.724 Entrar en la tercera
b-d-\/fc 0.30-0.45.4/210-10 columna
a b c

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03

z1:=0 zcal =0.138 al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2

x2:=0.5 a2:=0.02 b2:=0.03 c2:=0.2

l—x1 l—x1
at:=(a2—al) zeal=21) | 10024 bt:=(b2—b1) Azeal=21) o604
(w2—w1) (ac2—m1)
l—x1
cti=(c2—cl) poal=a1) || 152
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.003 m* Oy := e Yl 0.001 rad
12 6-Ec-Ic
0.05+FEc+Ic+0.3+(0u—0
*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.025 rad Mu:=My+ il ( N y) =19294.329 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual: 07 :=60y + bt =0.045 rad

*Criterios de aceptacion:

Mr:=My-ct=3377.524 kgf -m

10 LS cP
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
21:=0 wcal =0.138 al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
22:=0.5 a2 :=0.005 b2:=0.02 €2:=0.03
I—x1 -1
10:=(a2—a1)- L= 4 01— 0.009 8= (b2—b1) - A=) L0024
(ac2—ac1) (:c2—:c1)
-1
cP=(c2—c1)- 2= | 0,014

(:c2—m1)



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_CB_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_CD_3) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO POSITIVO ’
. 305/8"

1. SECCION GENERAL N .

b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior

h:=50cm  Altura de viga d':=7.33 cm Recubrimiento superior

|
d:=h—r=45cm  Altura efectiva de viga 605/8 oko
o)

2. MATERIALI;:CS

fle:=210 9f Resistencia del concreto - .

om 3 4 305/81 |
* 0. 30
Ec:=15000-14/ f'c- g’: = 217370651 9 Modulo de elasticidad !
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
S del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.04 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO E]))E REFUERZO db.?
TT e
dby = in=1.588 cm A, ::lel.979 cm? As:=3-A,=5.938 cm?

4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

A's:=9.A,=17.814 cm”®

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento eléstico lineal del concreto.

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
- e .A. e e 4 7 cx'3T d : Cs
T s T Es<ty //f * frsefy Cc
— (5 /
ex ;¥ > 7 -, .
h ——d - iy B == )M Figura 1.
/;;
Ag ‘ ;/ -
VAN 1 7 |
Y [o 0o 00 o = fy -
B — Defonmacion Esfuerzo
Cooderceb Compresion en
A=

b 5 elconcreto
=0 +8
Compresion en el

Cs=A'sf's .
ACero superior

T=As.fy Iraccién en el

acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

feitih +A's-f's=As-fy Jescib =As-fy—A's-f's

£, C €, (c—d’)
E,=—— fe=Ec-¢g, g's=— fls=Es.€',

d—c d—c
Ecosyoczob Asfy—Als-f E.+gyec” b As.fy—Al's-E Ey(c—d’)
— = As-fy—A's-f’s =As-fy—A's-Es.|——-=
2.(d=c) Y 2. (d—c) v d—c

Ec-syoczob
fy=Es-¢, —————=As-fy-(d—c)—A's-fy-(c—d)

2

- Determinando el eje neutro de la seccion:

c? (E';y*bj_}_c.(fy.(As-kA/s))—fy-(A’s-d’+As-d)=0

A-c’+B.c+D=0



Be-ey-b _seqm1g tommef

m

A:: B::

—(fy . (A’s «d +As- d)) —16.707 tonnef -m

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero s

5 d’
yd— =0.00016 f's:=Es-¢'s=314.07
—C

’

E8:=

ci=

fy- (As +A’s) =99.758 tonnef

—-B+\B*-4.A.D

2-A

=9.951 cm Profundidad del eje

neutro

uEerlor a compresion no ha cedido:

f(s s<ey,“ok”, “no cumple”) =“ok”
cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

felimite:=0.70- f'c =147
cm concreto
ec=—"2"C__0.0006
(d—c)
k
fermEerec=129.601 79
cm

- Se define la rest;)ltante de traccion y compresion:
fe-c- =19.345 tonnef

Cc:= T:=As.fy=2

Esfuerzo limite de comportamiento elastico del
if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

if (fc < fclimite , “ok”, “no cumple”) = “ok”

4.94 tonnef Cs:=A’s. f's=5.595 tonnef

- Por ultimo obtenemos la curvatura cedente y el momento cedente:

€Y
d—c

1
=0.005992 —
m

¢y =

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tabl{as ASCE 41-13)

T-(d—c)=10171.02 kgf-m

’

k A
- Primera columna: fb = 6000 9% e p. —) =0.021  pi=—2 —0.004 p=° —0.013
cm fo+fy b-d .
p _bp =-0.414 Entrar en la primera columna
p
) | 3 . 7« dbe? 5 3
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:=———=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm Wi
Ve ATV 4 96034.669 kaf Vactuante = ——Y = 5.035 tonnef
sep viga
. d
- Segunda columna:  if|sep < IR “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.”

3
if (Vs > 7 «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 5.035
- Tercera columna: —— xcal := +1.1926 =0.971 Entrar en la tercera columna
f'c 0.30-0.45-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h? Lviga -+ M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.003 m" Oy := 2099 27Y _0.001 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacién y momento dltimo:  Ou:=6y+at=0.026 rad  Mu:=My+ eelc-03-(6u—6y) _ 710339 kgf-m

*Rotacion y momento residual:  6r:=0y+ bt =0.051 rad

*Criterios de aceptacion:

<0.0 C <3 (0.25) 0.025

m

Mr:=My-ct=2034.204 kgf -m

10 LS CcP
0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_CB_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_CD_3) (ROTULA PLASTICA)

MOMENTO NEGATIVO LT
1. SECCION GENERAL e
b:=30cm Ancho de viga r:=7.33 cm Recubrimiento inferior
h:=50cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=42.67 cm Altura efectiva de viga 0.45
605/8"
2. MATERIALI;:CS
fle:=210 gj: Resistencia del concreto .
cm 3@5/8"—
k f k f —0.30——
Fe:=15000+4[fc-—20 =217370.651 —— Moédulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty §l Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
S del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.04 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO E]))E REFUERZO db.?
TT o
dby = in=1.588 cm A, ::lel.979 cm? As:=9-A,=17.814 cm?
A's:=3.A,=5.938 cm”
4. PLANTEAMIENTO
b. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento eléstico lineal del concreto.
% Comportamiento elasto-plastico del acero
d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
T|e e e e 4 — /3 T e Cs
T A's T E's <y /// * ? : f'sc:fy' Cc
. = ALy ’
h ad !— - -/‘/ ———— == ‘) M Figura 1.
/
v . .As. ® ‘ {S__h L o fy e T
B — Defonmacion Esfuerzo
. fe-c-p Compresion en
Fo=—r el concreto = Traccion en el
alinas : 1 EmAshy acero inferior
Co=A%Fs C ompresion en el
acero superior
- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones, se tiene:
sugceb eceb
ﬁTc+A’s-f’s=As-fy ﬁé:As-fy—A’s-f’s
E,C e, le—d
g,=—L fe=Ec-¢, 5"5=M fls=FEs.g’,
d—c d—c
E,-g,+c’+b E, .e,.c” b g, (c—d
L:As-fy—A’s-f's L:As-fy—A's-Es- M
Zo(d—c) 2-((1’—(:) —c
Eceg,ec” b
fy=Es-¢, %:As-fyo(d—c)—A’s-fy-(c—d']
- Determ}igando elbe'e neutro de la seccion:
«EY *
c? o j-}-c-(fy-(As-kA/s)) —fy-(A’s-d’+As-d) =0 A-c?+B.c+D=0



_Ec-ey-b tonnef

A: =684.718 — B:=fy-(As+A’s) =99.758 tonnef
m
—-B+\VB?*-4.A.D
D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—33.172 tonnef -m e P+ =15.9cm Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d
e's:= JYReTeN 0.00086 f's:=Es-£’s=1710.135 _g2_ if (E’s <ey,“ok”, “no cumple”) = “ok”

d—c cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

EY -
Ec:= EYI° L 0.00125 if (ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)

k
fei=Fe-cc=271.126 79

2
cm

if ( fe< felimite , “ok”, “no cumple”) = “no cumple”

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elasto-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008

Eo<Eu (070fc<fe<fe fo = 0.85f; .
i | <= -
e o o o . - -
A's l Es<¢&y // a J \.\ J.'I CE hCCn'l ¢ F
a1 s L C— — ——
EN. l m /% ST T 4emc., w086 —
——d PR “‘———*T/'—————Ez——‘.m | | Figura
/
—’ﬂ(_q / | : 2.
A o/ ! !
* o o o — PErv—. — 1, T | |
|
Deformacion Esfuerzo Ey 0 éﬂ? E-

ecy:=0.0008
- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones emn la figura 2, se tiene:
0.85 f'esm+b Compresion

2 en el concreto
(Area triangular)

Cc1=0.85 fc+(c—m)-b Compresion Ce2=
en el concreto
(Area rectangular)
Cs=A's-f's Compresion en el T=As-fy Traccion en el
acero superior acero inferior

C=Ccl+Cc2+Cs Compresion resultante

0.85 f’c-[c—%]ob+A’s-f’s=As-fy 0.85 f’c-(c—%]-b:Asofy—A' f's

a -__d’ _— L
s‘s=w fs=Es.€’, 0.85 f’c-(c—m]-b=As-fy—A’3-fy-((' d)
d—e i d—e
A's:fy-(c—d')
Asefy——r= 2
—— Ecy'(d_c) - d—c _Er?;'{d_c)
&, 0.85 fle<b 2¢,

A'sfy-(c—d')
d—c

2 ,
::.(1 +5 E—;).[o.szs fe-b)-(2 ) =2 ey-(Asofy—

]+0.85-f'(:obos,_yof£

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—c+((2-ey+ecy)-(0.85-fceb-d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ccy-d)
+ 2-Ey-fy-(As-d+A’s-d’)+O.85-f’c-b-€c -d’>=0 A-c>+B-c+D=0
A= (2-ey+ecy)- (0.85- ferb) = 2.678 220

B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b+d)+2-cy-fy-(As+A’s)+0.85- f'c-b-ecy-d)=—1.744 tonnef
D:i=2.cy-fy-(As-d+A's-d’)+0.85- fc-b-ecy-d* =0.217 tonnef -m

- Profundidad del eje neutro: i
_-B-VB-4.4.D

2-A

=16.783 cm m=min (M
ey

! c) =9.862 cm



- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

ey-(c—d k
€'s:= fy-lezd) _ 0.00096 f'si=¢'s+ Es=1911.673 —ng— if (E’s <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
—C cm
- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
m

Cc1:=0.85- fc+(c—m)-b=37.062 tonnef Cc2:=0.85-fc- . b=26.405 tonnef Cs:=A's-f's=11.351 tonnef
T:=As-fy="74.819 tonnef
- Por ultimo se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

] 1
= =0.0081 —
=) =

=i 2.
My:zccl-(d—(izﬂ)+0c2-(d—c+Tm +Cs+(d—d')=27379.458 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 =9 pbi=0.85-LC.81. =0.021 pi=—2—0014 p=-22-0.005
em’® Jy Jo+fy b-d b-d
zcal := P _bp =0.437 Entrar en la primera columna
p
, . 3. 7 - dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae=——=0.713cm Av:=2.Ae=1.425cm
Separacion entre estribos: sep:=10 cm
Av-fy-d My
Vsi=——> =25540.052 kgf Vactuante :=———=13.554 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < = “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

if (Vs > % - Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

Entrar en la segunda columna

Vactuante 13.554
- Tercera columna: y:=——— +1.1926 =2.756 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.4267-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
zl:=0 zcal =0.437 al:=0.025 b1:=0.05 cl:=0.2
x2:=0.5 a2:=0.02 b2:=0.03 c2:=0.2
l—z1 l—z1
at=(a2—al) zeal=21) |1 0021 bt:=(b2—b1) Azeal=21) 06033
(w2—w1) (ac2—m1)
(wcal — a:l)
cti=(c2—cl)-~—>+¢c1=0.2
(z2 —z1)
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.003 m* Oy := e Yl 0.003 rad
12 6-Ec-Ic
0.05+FEc+Ic+0.3+(0u—0
*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.023 rad Mu:=My+ il ( N y) =29481.926 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual:

*Criterios de aceptacion:

<0.0 C <3 (0.25)
=0.5 C <3 (0.25)
z1:=0
z2:=0.5 zcal =0.437
10:=(a2—a1)- L2270 4 01— 0.006
(ac2 - acl)
CP=(c2—c1)- 2= | 10,033

(:c2—m1)

Or:=60y+ bt =0.035 rad

Mr:=My-ct=5475.892 kgf -m

10 LS cP
a b c
0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
al:=0.010 b1:=0.025 c1:=0.05
a2:=0.005 b2:=0.02 2:=0.03
-zl
LS:=(b2—b1)- (zeal=21) 41 _0.021
(:c2 — :cl)



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6_DC_3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*50_(P2,4,6 DE_3) (ROTULA PLASTICA)
MOMENTO POSITIVO Y NEGATIVO

1. SECCION GENERAL
b:=30cm
h:=50cm  Altura de viga
d:=h—r=45cm

Ancho de viga r:=5cm
d':=5cm

Altura efectiva de viga

Recubrimiento inferior

Recubrimiento superior

3O5/8" =

0.50
2. MATERIALI;:CS
fe:=210 9f Resistencia del concreto e
on 3058
k k 0.30 4
Ec:=15000+4/fc- g’: —217370.651 79 Modulo de elasticidad
cm cm del concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty il Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.04 m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO E]))E REFUERZO db.?
TT o
dby = in=1.588 cm A, ::lel.979 cm? As:=3-A,=5.938 cm?

A's:=3.A,=5.938 cm”
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condiciéon de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento eléstico lineal del concreto.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
- e .A. e e 4 7 cx'3T d : Cs
5 ey / o
T T 5 < £y // * ) frsefy Cc
— (510
ex ;¥ > 7 -, .
h ——d I E el )M Figura 1.
//
Ag ‘ ;/ -
VA—— 1 7 |
Y [o 0o 00 o - fy =
B — Defonmacion Esfuerzo

fe-cob Compresion en

Sl el concreto

T=As-fy Traccion en el

C=Ce+Cs S
acero inferior

Compresion en el

Cs=A's-f's !
acero superior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

.ceb eceb
‘}CCTC+A'5-f's=A8-fy fn; =As:fy—A's: f's
£,°C g, (c—a)
E,=— fe=Ec-e, es=——mm8—— fs=Es.e',
d—c d—c
E(.-Ey-(-.2-b Asefy—A'sef’ E(.-Eg-(-.2-b Ase fy—A's-E e,(c—d)
——————=As- fy—A's- f's ——————=As-fy—-A's-Es+| ——~
2.(d—c) ¥ 2.(d—c) ? d—c
E(.'-é'y-(r2 b
fy=Es-¢, ——— = As-fy-(d—c)—A's:fy-(c—d')

A-c?+B.c+D=0

- Determ}igando elbe'e neutro de la seccion:
Pl i j-}-c-(fy-(As-kA/s)) —fy-(A’s-d'+As-d)=0



Ec-ey-b tonnef

A= =684.718 — B:=fy-(As+A’s) =49.879 tonnef
m
—-B+\VB?*-4.A.D
—(fy-(A's-d'+As-d))=—12.47 tonnef -m e P+ =10.336 cm  Profundidad del eje

2-A neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero suzerlor a compresion no ha cedido:

€ d
g's:= yd— =0.00032 f's:=FEs.€'s=646.47 f(s s<ey,“ok”, “no cumple”) = “ok”
—c cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:

felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto
€yY-C .
Ec:= (_d—) =0.00063 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
o— -_— kgf H £ > “ ” o« M) — & ”
fe:i=FEc-ec=136.104 5 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple ) = “ok

cm

-Se define la resultante de traccion y compresion:

eceb
fcic: 21.101 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s. f's=3.839 tonnef

Cc:=
- Por ultimo obtenemos la curvatura cedente y el momento cedente:

€ 1
dy=—Y_ —0.0061 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=10303.879 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tabl{as ASCE 41-13)

k A/
_ Primera columna:  fb:=6000 % ppic0.85-2%. 1. (-0 Jo0021  p= A 0004 = —0.004
cm’ Ty Jo+fy b-d b-d
P —bp =0 Entrar en la primera columna
p
J 1 3 ) 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae ::Tz 0.713 ecm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm =i
Vein AV IY 6030660 kgf  Vactuante=—=MY 5,101 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < IR “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > 7 «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 5.101
- Tercera columna: —— xcal := +1.1926 =0.983 Entrar en la tercera columna
f'c 0.30-0.45-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h? Lviga -+ M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.003 m" Oy := 2099 27Y _0.001 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacién y momento dltimo:  Ou:=6y+at=0.026 rad  Mu:=My+ e-lc-0.3-(6u—6y) _ 0c) 191 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.051 rad  Mr:=My-ct=2060.776 kgf-m

*Criterios de aceptacion:
10 LS CcP

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30%45_(PB_1,2,3) (ROTULA PLASTICA)
MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-30*45_(PD_1,2,3) (ROTULA PLASTICA)
MOMENTO POSITIVO Y NEGATIVO

1. SECCION GENERAL

3058

b:=30cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
h:=45cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior
d:=h—r=40 cm Altura efectiva de viga 045
2. MATERIALI;:CS
flc:=210 af Resistencia del concreto e
cm 3258 —
k k 030
Ec:=15000-14/ f'c- g’: —217370.651 9 Msdulo de elasticidad del ’
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad fy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty §l Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.05m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del B1:=0.85
concreto
3. ACERO EI)DE REFUERZO db.?
Tr e
dby=—in=1583cm A = =1.979 cm? As:=3-A,=5.938 cm?

4. PLANTEAMIENTO

A. Estudio de la condicién de cedencia

% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo.

% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

A's:=3.A,=5.938 cm”®

% El concreto no ha alcanzado su agotamiento

% Comportamiento eléstico lineal del concreto.

d @
{ £e < fen V4 fe<070f%
e o @ @ A — /3 7 4mCs
T A's ¢ g < 3"}" /, * * Xf'sc:fy‘— Ce
EN ‘! e . .
h ——d = - el ")M Figura 1.
/ /
As ‘ / -
VA—— ) 7 |
Y [o 0o 00 o - fy =
B — Defonmacion Esfuerzo

Ce= fe-esb

C=Cec+Cs
Cs=A's-f's

Compresion en el
acero superior

Compresion en
9 el concreto

T=As-fy Tracc19n en el
acero inferior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones, se tiene:

fe-c-b

+A's+ f's=As- fy

fe-c-b

=As.fy—A's«f's

2

€,0C 6,}-((:—07')
Ep=— fe=Ec-¢, gs=—— -~ f's=Es-¢g',

d—c d—c
E,.g,.c’ b Ase fy—Als-f. E.+e,+c” b s fy—A's-E gy(c—d)
_ = AR«Ty—HA 8T8 B —1 S« JYy— S S| ————
2.(d—e) 4 «(d—¢) Y d—c

EC-EHOCQ-b
fy=Es:¢, —— = As-fy-(d—c)—A's-fy-(c—d’)

- Determinando el eje neutro de la seccion:
5 (Eceey+b
ot | ==

+c-(fy-(As+A’s))—fy-(A's-d'+As-d)=0

A-c?+B.c+D=0



Ececy+b
A=C ;y — 684718 tommef Bi=fy-(As+A's)=49.879 tonnef

m
-B+\B*-4.A4.D
= i =9.668 cm Profundidad del eje

D:=—(fy-(A’s-d'+As-d))=—11.223 tonnef-m c:=
2-A neutro

- Al obtener la roﬁzlndidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
ey-(c—d
g's:= %— =0.00032 f's:=FEs+£'s=646.402 if (5’3 <ey,“ok”,“no cumple”) = “ok”
—C cm

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147 Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto

Ec:= _FU1e L 0.00067 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”

(d—c)
kgf

2
cm

o— -_— H £ > “ ” o« M) — & ”
. b b
fec:i=FEc+-ec=145.502 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple ) = “ok

- Se define la resultante de traccion y compresion:

eceb
Cc ::chc=21.101 tonnef T:=As- fy=24.94 tonnef Cs:=A’s. f's=3.838 tonnef
- Por ultimo obtenemos la curvalltura cedente y el momento cedente:
13
by=—Y_ —0.006923 —
d—c m

My::Cc-%-c+Cs-(c—d’)+T-(d—c)=9103.851 kgf-m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas A,SCE 41-13) y 'y
s ] ]

k
- Primera columna:  fb:=6000 . pb:=0.85- fe <G —) =0.021 pi= =0.005 p= =0.005
cm’ Ty Jo+fy b-d .
P —bp =0 Entrar en la primera columna
p
J 1 3 ) 7+ dbe’ 2 2
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— in=0.953 cm Ae:=———=0.713cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separzigi(’)n entrg estribos: sep:=10 cm Wi
Ve ATV D 93041.998 kf Vactuante = ——-Y = 4.496 tonnef
sep Lviga

d
- Segunda columna:  if (sep < IR “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.”

3
if (Vs > 7 «Vactuante , “Confor.” , “No confor.”) = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vactuante 4.496
- Tercera columna: —— xcal := +1.1926 =0.975 Entrar en la tercera columna
b-d-\/fc 0.30-0.40-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h? Lviga -+ M.
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0.002 m" Oy := 2099 27Y _0.001 rad
6.Ec-Ic
0.05-Ec+Ic-0.3+(6u—6
*Rotacién y momento dltimo:  Ou:=6y+at=0.026 rad  Mu:=My+ c-Te03-(0u=0Y) _ ) 0060.849 kgf-m
m

*Rotacion y momento residual:  6r:=0y + bt =0.051 rad  Mr:=My-ct=1820.77 kgf -m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



MODELO INELASTICO DE LA VIGA V-60*20_(PC_3) (ROTULA PLASTICA)
MOMENTO POSITIVO Y NEGATIVO

1. SECCION GENERAL

b:=60 cm Ancho de viga r:=5cm Recubrimiento inferior
301/2"
h:=20cm  Altura de viga d':=5cm Recubrimiento superior %
d:=h—r=15cm  Altura efectiva de viga [ L /‘
0.20
[ ] -
2. MATERIALI;:CS 391/2"—*
fle=210 9f Resistencia del concreto 1 0.60
cm
k k
Ec:=15000+4fc- L{ —217370.651 L’: Modulo de elasticidad del
cm cm concreto
k k
FEs:=2000000 af Moédulo de elasticidad Sfy:=4200 g": Esfuerzo cedente del acero
cm del acero cm de refuerzo
Ty Jl Es 3! I
ey :=—=0.0021 Deformacion cedente n:=——=9.201 Relacion de modulos de
Es del acero Ec elasticidad
Lviga:=4.05m Longitud de viga ecu:=0.003 Deformacion ultima del £1:=0.85
concreto
3. ACERO PE REFUERZO db.?
Tr e
db, ::Ein=1.27 cm 1::—1=1.267 cm’® As:=3.A4,=3.8 cm’

A's:=3.A,=3.8 cm’
4. PLANTEAMIENTO
A. Estudio de la condicién de cedencia
% El acero de refuerzo inferior a traccion esta cediendo. % El concreto no ha alcanzado su agotamiento
% El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido. % Comportamiento elastico lineal del concreto.

% Comportamiento elasto-plastico del acero

d' 1 d
I Fe < Fen L { fe<0.70f'c
— e ® & @ 4 — /3 T e Cs
Als vy . ol / .
T s T €5 < by // * * ) :f'scify‘— Cc
— (5
ex ;¥ > 7 -, .
h ——d - I E - )M Figura 1.
/;;
As ‘ ;/ -
VAN 1 4 |
Y [o 0o 00 o = fy -
B — Defonmacion Esfuerzo

fere.b Compresion en
Ce= 2 el concreto

T=As.fy 1raccionen el

C=Cec+Cs : :
acero inferior

Compresion en el

Cs=A's-f's ;
acero superior

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 1, se tiene:

Jc‘5.7;4)~i-~f’-1’.'3-‘,""3=A.°;-‘}":|r,r M:As-fwal’s-f’s
5‘1;'(_.‘ ' E?J'(C_d}) ' ’
E,=—— fe=Ec-¢, gs=———— f's=Es-¢&',
d—c d—c
E[_,.sy.c2.b Asefy—A'sef! El__-s‘;.cg.b Asefy—A'seE E,;(c—d’]
— = = A8 — S18 — = = A8 — Se G| ———
2.(d—0) Y 2.(d—c) Y d—c
: Ec-g,-c®+b
Jy=Es-g, 7=As-fy-(d—c]—A’s-fy-(c—d’)

2

A-c?+B.c+D=0

- Determ}igando elbe'e neutro de la seccion:
Pl i j—f-c-(fy-(As-kA/s)) —fy-(A’s-d'+As-d)=0



_Ec-ey-b tonnef

A:

=(1.369.10°)
m

D:=—(fy-(A’s-d’'+As-d))=-3.192 tonnef -m

B:=fy-(As+A’s)=31.923 tonnef

_—-B+\B’-4.A.D

c:= =3.801 cm
2.-A

neutro

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:

AeLd
ers:i=2Y T8 00022

d—c

f's:=FEs.e's=—-449.573

kgf
cm

if (E’s <ey,“ok”, “no cumple”) =“ok”

Profundidad del eje

- Ademas verificamos que el concreto tenga un comportamiento elastico:
felimite:=0.70- f'c =147

Esfuerzo limite de comportamiento elastico del

cm concreto
€yY-C .
Ec:= (_d—) =0.00071 if (Ec <ecu, “ok”, “No cumple”) =“ok”
—c
o— -_— kgf H £ > “ ” o« 7Y — & ”
fec:i=FEc-ec=154.946 5 if (fc < felimite , “ok” , “no cumple ) = “no cumple
cm

- Debido a que no cumple, se debe plantear que el concreto se comporte de forma no lineal. Se establece un modelo bilineal equivalente
(elastico-plastico). Para ello, se define una deformacion eléstica del concreto de 0.0008

Ec < Ecu 4 0.70f<fo=f; fo = 0.85f;
] ] f.
¢ A': ¢ T es<e, / o J '\_\ / ¢ t 44301 N _:
c S i e — — — —
a1 i< F L
EN. d l m /Ecy // M m /,.-/. -Ccz \ 0.85f¢ - — .
[— __17 _____ “———"T ———————— | m | | Figura
_74 / | : 2.
As /
LI I ] o———'——%s —————— —f————f, T I |
&= & | |
Deformacién Esfuerzo Ey 0 éUQ &
ecy:=0.0008

- Estableciendo el equilibrio de fuerzas T=C y la relacion de deformaciones en la figura 2, se tiene:

0.85 f'csm+b Compresion

Cel =0.85 f’::o(('—m]—b Compresion Ce2= - an &l coneret
en el concreto 2 £ CoNeto
(Area rectangular) (Area triangular)
Cs=A’s-f's Compresion en el T=As-fy Traccién en el

acero superior acero inferior

C=Ccl+Ce2+Cs Compresion resultante

0.85 f'c-[c—’;]-b+A’s-f’s=As-fy 0.85 f’c-(c—?).bn;,s-fy—/rs-f’s
(c—d _.
S’R=M [s=Es.g', 0.85 f’(:-((:— m]-b:Ax-fy—A’s-fyo (c—d)
—c 2 d—
A'se fy+(c—d)
Agsefy— ——— 7
- E-"y'(d_c] o= Z d—c Eﬂy'(d_c)
&y 0.85 fle+b 2¢g,
A'sfy+(c—d)

)+0.85.f'c-b-sm-d

y d—c

£, ,
(-.-[1+ 5 : )-({].85 feeb)-(2¢,)=2 sy-[As-fy—

- Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:
¢+ (2-ey+ecy)-(0.85-fc-b)
—C- ((2-5y+6cy) -(O.85-f’c-b-d)+2-ey-fy- (As+A’s)+O.85-f/c-b-€cy-d)
+ 2e.cy-fy-(As-d+A's-d)+0.85-fc-b-ccy-d’ =0
tonne}(
A:=(2-ey+ecy)-(0.85- f'c-b) =5.355

A-c’>+B.c+D=0
m

B:=—((2-ey+ecy)-(0.85-fc-b-d)+2-cy-fy-(As+A's)+0.85-fc-b-ecy-d)=—1.066 tonnef
D::2-5y-fy-(As-cHA/s-d/)-}-0.85-f’c-b-a—:cy-d2 =0.033 tonnef -m



-B-\/B*-4.A.D <(d—
- Profundidad del eje neutro: c:= i =3.787 cm mi=min (E—Cyu ;) c) =3.787 cm
. gy

- Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a compresion no ha cedido:
’

eys(c—d k
e's:= YT ) _0.00023 f's:=¢'s+ Es=—-454.26 9f if (5’3 <ey,“ok”,“No cumple”) = “ok”
d—c cm
- Luego, se define la resultante de traccion y compresion:
Cc1:=0.85-fc+(c—m)-b=0 tonnef Cs:=A's. f's=—1.726 tonnef
Cc2:=0.85- flc. % b=20.281 tonnef T:=As- fy=15.961 tonnef
- Por 1ultimo, se obtiene la curvlatura cedente y el momento cedente:
€
dy=—d _—0.0187 —
(d —c) m

My::cc1-(d—(i_2ﬂ)+cc2-(d—c+2'Tm +Cs+(d—d)=2613.458 kgf -m

5. DIAGRAMA MOMENTO - ROTACION (Usando las tablas ASCE 41-13)

. k A A’
- Primera columna:  fb:=6000 —2_  pb:=0.85-15.41. —0.021 pi=—2-0.004 p=-22-0.004
cm’ Ty fo+fy b. b-d
p _bp =0 Entrar en la primera columna
p
Jo 3 | 7+ dbe’® ) i
Se uso estribos de 3/8" en dos ramas: dbe :=— tn=0.953 cm Ae:=——=0.713 cm Av:=2.Ae=1.425 cm
Separeigi(')n entrz:l estribos: sep:=10 cm ST
Veim 20TV 4 _ 0978 993 kgf Vactuante =~ ~-Y = 1.291 tonnef
sep Lviga
d
- Segunda columna:  if (sep < 3 “Confor.”, “No confor.”) = “No confor.”
. 3
if | Vs> 7l - Vactuante , “Confor.” , “No confor.” | = “Confor.” Entrar en la segunda columna
Vact t 1.291
- Tercera columna: Jgctyomie zcal == +1.1926=0.373 Entrar en la tercera columna
bed-\/fec 0.60-0.15-4/210-10
a b c
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
at:=0.025 bt:=0.05 ct:=0.2
b-h’ Lviga - M
*Rotacion de cedencia: Ic:= =0m* Oy := e Y 0.002 rad
12 6-Ec-Ic
0.05-Ec-Ic-0.3-(0u—0y)

*Rotacion y momento ultimo: Ou:=0y+at=0.027 rad Mu:=My+ =2939.514 kgf-m

m
*Rotacion y momento residual:  0r:=0y+ bt =0.052 rad  Mr:=My-ct=522.692 kgf-m

*Criterios de aceptacion:

10 LS CcpP
<0.0 c <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05

10:=0.010 LS :=0.025 CP:=0.05



ANEXO 03
PROCEDIMIENTO DEL MODELADO, ANALISIS LINEAL, ANALISIS ESTATICO
NO LINEAL PUSHOVER Y DEL METODO ESPECTRO DE CAPACIDAD, USANDO
EL SOFTWARE COMPUTACIONAL DE MODELADO, ANALISIS Y DISENO DE

ESTRUCTURAS SAP2000 v20.0.0



Definicién de las dimensiones en planta y altura de la estructura.

X Grid Data

Grid D
1

2
3
4
5
[}

¥ Grid Data

Grid I
A

B
4
D
E

2 Grid Data

z1
r3
3
24
5

System Name:

Grid D

}( Define Grid System Data

GLOBAL
Spacing (m) LineType  Visible
405 Primary Yes
405 Primary Yes
405 Primary Yes
405 Primary Yes
405 Primary Yes
405 Primary Yes
I - ar
Spacing (m) Line Type Visible
22 Primay Yes
385 Primary Yes
385 Primary Yes
158 Primary Yes
[ 1 U
Spacing (m) Line Type
33 Primary
20 Primary
35 Primary
155 Primary

X
Grid Lines.
Quick Start.
BubbleLoc  Grid Color A
o N | s popeooe
End Delet
o B ] |
End 8
s
End
o —
Display Grids as
(O ordinates @ Spacing
Bubble Loz Grid Color
o [ |
St - [ Hide Al Grid Lines
Delet
st [ [] GuetoGrdLnes
Start
ot [ Bubble Size | D875
Reset to Default Color
Visible Bubble Loc
Yes End Add
Yes End o
Yes nd e
Yes End
Yes End 0K Cancel

Definicidn de las propiedades de los materiales presentes en la edificacion: Concreto, Acero de refuerzo,
Albafileria. También definimos las areas de las barras de refuerzo presentes en los elementos

estructurales.

x Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

‘Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume 7

4E-08

Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Rebar Materials
Minimum ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

El Switch To Advanced Property Display

fy=4200kg/cmz

Rebar

7.B00E-03

Modify/Show Notes...

Units

Kgf, em, €

{

2000000

1.170E-05

>

iiii EI
= a2

ENENENE o
@
L

Cancel

x Material Property Data

General Data

fc=210kg/icm2

Concrete

Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, ©

<

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E

217370.65119284
9.900E-06

B80571.1

Poissaon, U

Cosfficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel




¥ Material Property Data

General Data

Waterial Type

Material Notes

Weight and Mass.
Weight per Unit Volume:

Wass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Material Name and Display Color

Albafiileria

Other

Modify/Show Notes.

Units.

<

Kgf, em, C

17500

Modulus of Elasticty, E
Poisson, U x Reinforcing Bar Sizes X
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05|
Shear Modulus, G 7000. Rebar
Bar ID Bar Area Bar Diameter
[ [[071 |[0.9525 |
Add
Wodify
Delete
Reset to Defautts
[[] Switch ToAdvanced Property Display cancsl
Definicion de las secciones — Columnas
3 5D Section Data x || 2€
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Dl d 2P ell Eb kLS
Section Name
Section Notes Modity/Show Notes... -m_%_ 5 % Shape Properties - Solid
Hame Rectanglel
Waterial 10kgicm2
Base Malerial + | Fe=210kgrem2 v b, Y T
X Center o
Design Type & b ¥ Center 0
(O Mo CheckDesign & Height 06
Width 03
U Rotation o
@ Concrete Colurm et i Yes
- - Conc. Model Wander-Confined(R)
Concrete Column CheckDesign s b Mander Color
Reinfc Mat =4200kgécm2
@ Reinforcement to be Checked EELLERHIES fr gl
() Reinforcement to be Designed
Define/Edi/Show Section
[ Section Designer. |
C Model S Model
Section Properties Property Modifiers
e Set Modifiers. $ . E Cancel [
T -
Time Dependent Properics... ]
ey .1 1 Shapes Selected X =0
3 5D Section Data X| | B section Designe
File Edit View Defne Draw Select Display Options Help

C2-30°60

B KD Cd

fFeeppol BB LS

Section Name
Section Notes Modify/Show Notes. E Shape Properties - Solid
® 1 y B Name Rectanglel
Material Fe=210kg/em2
Base Material + | fe=210kgiem2 v 1 f Color
X Center 0
v
Design Type E ::;:l‘er DUS
(O Mo CheckiDesign & Width 03
[ 7 Rotation 0
Reinforcing Yes
@® Concrete Column *3 &1 Conc. Model Mander-Confined(R)
- by Mander Color
Conerete Column Check/Design F Reinforcing Mat. fy=4200kg/cm2
® Reinforcement to be Checked
(O Reinforcement to be Designed
DefinelEdit/Show Section
\ Section Designer o o
B B
Section Properties Property Modifiers s & |_|o>< E—
Properties. Set Modifiers. -
_:4
Time Dependent Properties.
Display Color ’— ;1 Shapes Selected X=0.02v =0.2|




5 5D Section Data x| | 3
Fle Edit View Define Draw Select Display Options Help
Do 2 pppepel B LS
Section Notes Wodify/Show Notes. Shape Properties - Solid
* Name Rectangle!
Material fo=210kgicm2
Base Material + | fe=210kglem2 w ™ |' Color
E i X Center 0
Design Type : : Y Center 0
() MNo Check/Design & ’_ _, ‘:,ai:t DDZ.;
& Rotation 0
- Reinforcing Yes
®  Cancrete Coumn 1 3 Conc. Model Mander-Confined(R)
-
Concrete Column Check/Design 1 Hander Color
i‘ Reinforcing Mat. fy=4200kg/cm2
® Reinforcement to be Checked
(O Reinforcement to be Designed
* - ®
Define/Edit’Show Section
[ Section Designer. ] &
C Model S Mode!
Section Properties Property Modifiers
Ci |
Properties. Set Modifiers, - ancel
Time Dependent Properties. EI
ezt . 1 1 Shapes Selected X =0.08Y =0.11 Kgf,m, C
Definicion de las secciones — Vigas.
}{ Rectangular Section X x Reinforcement Data X
Rebar Material
Section Name V-30%85_(P1357_AB_12) Display Color l Lengiudinal Bars + | fy=4200kg/em2 v
Section Notes Modify/Show Notes. Confinement Bars (Ties) + | fy=4200kg/cm2 v
Dimensions Section Design Type
Depth (13) O Column (P-M2-M3 Design)
Wi (12) nams T @ Beam (43 Design Only)
3 Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
o R
setor ]
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Properties Left Right
3 : Top 9.90 9.90
Haterial Property Wodifiers Secton Propertes.. ‘ ‘ ‘ |
+ | | fe=2Dkglem2 v Set Modifiers... Time Dependent Properties. Bottom 584 ‘ 584 |
x Rectangular Section X ){ Reinforcement Data X
Rebar Material
Section Name V3045 (P1,357.BC12) Display Color l LongiudinalBars + | fy=4200kgler2 v
Section Notes MadifylShow Notes. Confinement Bars (Ties) + || fy=4200kg/cm2 W
Dimgnsions Secton Design Type
Dept (18) O Column (243 Design)
Wi () R i (8) Beam (M3 Design Only)
3 mani Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
T f ]
st O
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Properis Lett Right
’ To 99 0%
Material Property Hodifiers Secton Proertes.. ! | | 4|
¢l v Setlodfes.. Tie Dependent Propes.. Botom 504 | |5 |




x Rectangular Section

K Reinforcement Data

Rebar Materil

Section Name V-30%45_(P1,357.C0_12) Display Color I Longitudinl Bars 4+ fy=4200kglom? v
Section Nates MoifyiShow Notes... Confrement Bars (Ties)  +  fy=4200kplem2 v
Dimensions Section Design Type
Depth (12) () Column (P-M2:113 Design)
i (2) [ . (®) Beam (113 Design Only)
3 AREN Concrete Cover to Longtudinal Rebar Center
T i ]
sotan f ]
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Properties Left Right
. . E 5,
Haterial Property Modfers Secton Propers.. Top s ‘ G ‘
+ | | feDkyiem2 v SetHodifers, Time Dependent Properies... Bottom ‘5_94 ‘ ‘5__94 ‘
K RecengueSecton 3 Reinforcement Data X
Rebar Material
LS (P35 !
Section Name V-30t45 (P13 57_AB_3) Display Color Longtudinal Bars + || f=200kgieme V
Section lotes HodtylShow Nates... Confinement Bars (Ties) | 4 | fy=4200ky/em2 v
Dimensions Section Design Type
Depth (13) (O Column (P23 Design)
Vi (2) ] T (®) Beam (12 Design Oniy)
3 NEBE| Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
T i
st i
Reinforcement Overrides for Ductie Beams
Properties Left Right
i - To 890 9.0
Haterial Propery Hodiers Secton Fropeies J | ‘ ‘ |
+ | e210kglem? v Set Hodifers.. Time Dependent Propertes Bottom 504 ‘ ‘5_94 |
x Rectanguler Section K Reinforcement Data X
Rebar Material
SCRER IS (IST B T Longiudna Bars +feiger2 v
Section Notes Hodify/Show Notes. Confinement Bars (Ties) + | fy=4200kg/em2 v
Dimensions Section Design Type
3
Degth (t3) () Calumn (P-H2-H3 Design)
ih (2) ] i @ Beam (43 Design Ony)
3 Aman Concrete Cover to Longtudinal Rebar Center
o g ]
st i
Reinforcement Overrides for Ductie Beams
Froperties Left Rlght
i Toy 99 1782
Waterial Propety Hodfers Secton Propertes.. P | ‘ ‘ |
+ foeRiliglon2 v Sel odfers Tine Dependert Propetes Bottom 594 | o |




o Definicion de las secciones - Muros de albafileria:
Los muros de albafiileria se representaran por medio de puntales diagonales segiin la Norma Técnica E-
070 (Albanileria).

Donde:

L= Longitud del muro de albafileria
h= Altura del muro de albafiileria

D=+ L? + h? Longitud del puntal

t= Espesor efectivo del puntal

b= D/4=Ancho equivalente del puntal

PUNTAL_(P1,3,5,7 BC 1) PUNTAL_(P1,35,7 BC 2) PUNTAL_(P1,3,5,7 BC 3)
PUNTAL_(P1,3,5,7 CD 1) PUNTAL_(P1,3,5,7 CD_2) PUNTAL_(P1,3,5,7 CD_3)
L= 3.275m L= 3.275m L= 3.275m
h= 2.900m h= 2.750m h= 3.646 m
D= 4374 m D= 4.276 m D= 4901 m
= 0.250m = 0.250 m t= 0.250 m
b= 1.094 m b= 1.069 m b= 1.225m
‘“l RECtEngU\EI Section X :N: Rectangu\a[ Section X
Secton ame PUTAL (P35 BC_1) T | Secton Name PUNTAL_P1357.80.2) O |
Section Notes Wodify/Show Notes. Section Notes Hodify/Show Notes...
Dimensions Section Dimensions Section
Depih (£3) Depth (t3)
A
Widh (2) 15 Vit (2) M
3 3
i i
Properties Properties
Wateria Property Wodifrs Sectin Froperts.. Wateral Praperty Modifers Sectn ropetes..
+ | Abafieria v Set Modifiers. Time Dependent Properfies... + | Abafieria v Set Modifiers... Time Dependent Properties.




T RectangularSection X
Section Name PUNTAL_(P1,357_8C_3) Display Color .
Section Notes Wodify/Show Notes.

Dimensions Section

Depth (13)

e
Width (12 )
3
Properties

Waterial Property Hodifiers Secton Propertes

+ | Abafieria v Set Modifiers. Time Dependent Propertes...

o Definicion de las secciones — Losa aligerada.

B Shell Section Data X
Section Name ALIG20_1DX Display Color .
Section Notes Wodify/Show...

Type Thickness
O snel-Thin Iembrane
() shel- Thick Bending
O Pete-Thin Materal
O Plste Thick Waterial Name + | fe=210kglem v
© LB Material Angle
O Shel - Layered/Nenfingar
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Conerete Shel Section Design Parameters Sfifess Modifiers
Wodify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers.

o Procedemos a dibujar las columnas y vigas.

[ 7 7
N\
-
i
=
H
R 2 3
5
O 3 d g
a3
= o 0 o
i 5 5
b o af
8 O
o V-30°65_(P1,3,5,7 WB014B) (P1,35.7 BC V4045 (P1.357 CD 1)
il
;
g E 8
X : :
o 3 by S
.j{ V-30'65_(P1 357@0143 (P135.7 BC V045 (P1357 CD 1p)
o (=] O [=]
O] ) o]
3 of o of
all bl N o
K 4 3 g
E‘




e Asignamos restricciones en la base de las columnas.

X 5492000 2100 Ui -5 - MODELO TESS FNAL - 8 X
Fie Edt View Defne Draw Select | Assign | Analyze Displey Design Options Took Help R
\ “ Joint * ) Restains. -
Y{Pmc0Z0 I\ Fame g X
G » % Spings..
2 Tendon VO s
o) VY Loclos..
& soid V|5 PendZons.
X LinkSupport b | v Merge Number..
o %4 JointLoads y
& ) [ Fremeloass y
- L b [ cabeloass » -
|E] O — 12 onenlons : [ Assign Joint Restraints
f?: “_1 Arealoads » Restraints in Joint Local Directions
<il; & Soidloads » | [¥] Translation 1 [¥] Rotation about 1
E £ Link/Support Loads i Translation 2 Rotation about 2
4 Joint Pattems.. Translation 3 Rotation about 3
% e & :}r—,’ Assignto Group... Chshites | Fast Restraints
Bl Update Al Generated Hinge Properties
v e Dispag of Asigns I E
B Copyhsigns
¢ EE B e
e Procedemos a ubicar las columnas y vigas como indican los planos.
3 54920002000 Utimate 54t - MODELD TESS FINAL - 8 X
Fle Bt Vien Defne Disw Seet | hsign | A Diply Design Opfons Took Help ks
OVB& e /& P i s MmOk 4§ REE- nitt-l-i I-@-|
- (Exrmevan | [N Frme )] 1" Fomesecos. N .x
E O Gl v | %, PropertyModifes..
ﬁ‘ & Tendon VB Metsial ropety Ovenits.
= B ae ' Aol JE Assign Frame Insertion Point
N = £ ! —
| ) Soid 3 3 Lol Cardinal Point
‘\ X rksagpont P Revese Connectty.. Cardinal Point 10 (Centroid) v
X . : Wi tLoads » T 6 Lengt) Offses. [ Mirror about Local 2 Axis
!_\E i : I Fremel v [To iserion Pt [] Mirror about Local 3 Axis
c ' Ctelonts ' Ot gtons Frame loint Offzets to Cardinal Point
d % Tendon Loads y
Al d . A pDeteForce Coordinate System GLOBAL U
= B deealoads » [®
& sl 5 End-| End-
Lirk/Support Loads v | Tesion/Compresson Limis. Global X 0 m 0 m
re— o tinges Glabal ¥ |013 m od  m
[T Global Z 0 m 0 m

[ Clear Display of Assigrs:

B Copyhsigns

L ligpioGoup.  CSHRRG

1 LineSpings..
2 Linches-.
[ Meteial Temperstures.

%4 Butomatic Frame Mesh...

Stiffness Transformation

[] Do Not Transferm Frame Stiffness for Offsets from Centroid

Reset Form to Default Values

o] [T ] [mv ]

[

k
:
Rebar Rﬂhn{nl[rﬂ#na?-ﬂim
J i i Fame nsrion Pint X
il
d Carina Pt

Cardinal Foint 10 {Centroid)

A 0 ) 0 = -
v ’ " v ] Mior about ocal 2 s
X 1 2 3 4 -
i;: T T T T [1] Merror about Local 3 Axs
—-\‘ Frame Joint Offsets to Cardinal Point
18] 3 3 . 3
5 El L IR
D ¥ T B ¥ Coordinate System GlOBAL
1 \ \ | )
} H H H
md 2 2 2
o4 | 3 3 q dd B
= 1 1 1 1
r e Goeax 0 n 0 "
| 1 i |
} H H | 2%
; GlobalY n B n
H 3 H H
1 1 1 1 Gz 0 n 0 m
LiaaeVaaes Ve | e
i i T T T
v : ! | | Siffness Transiomation
A L 3 3 | i
] q 3 3 ] Do Not ransform Frame Stfessfor Ofets fom Centrod
4 | i 1
H 1

.
|

. Assign Frame Insertion Point
Cardinal Point
Cardinal Pint 8 (Top Center) v
[] Mirror about Local 2 Axis

[ Mirror about Local 3 Axis

Frame Joint Offsets to Cardinal Point

Coordinate System GLOBAL v
End-| End-)

Global X 0 m 0 m

Global Y 0 m 0 m

Global Z 0 m g m

Stiffness Transformation

[] Do Not Transform Frame Stiffness for Offsets from Centroid

Reset Form to Default Values

[oc | [[aee | [ ooy |




o Procedemos a dibujar la losa aligerada.

o Definimos los diafragmas rigidos (DIAPH1, DIAPH2) y semi - rigidos (DIAPH3).

3¢ Diaphragm Constraint x x Diaphragm Constraint * || B¢ piaphragm Constraint x

Constraint Name DLAPH1 Constraint Name DLAPHZ Constraint Hame DLAPH3

‘Coordinate System GLOBAL ~ Coordinate System GLOBAL ~ Coordinate System GLOBAL ~

Constraint Axis Constraint Axis. Constraint Axis
) X Axis ) Auto ) X Axis ) Auto O X axis ) Auto
O v Axis O ¥ s O v Axis
® z axis ® 7 axis ® 7z Axis
Semi-rigid Diaphragm Opticn Semi-rigid Diaphragm Option Semi-rigid Diaphragm Option
[ semi-rigid [] semi-rigid [ Semi-rigid
MNote: Defined for application of seismic MNote: Defined for application of seismic Mote: Defined for application of seismic
and wind loads. Option is onfy active and wind loads. Option is only active and d loads. Option is only active
wrhen the Coordinate System is when the Coordinate System is when the Coordinate System is
Global and the Constraint Axis is Z Global and the Constraint Axis is 2 Gilobal and the Constraint Axis is Z
Axis. Axis Aois
Assign a different diaphragm constraint to O Assign a different diaphragm constraint to Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level each different selected Z level each different selected Z level

[oc ] [ o

e Asignamos los diafragmas a cada piso.

T
E Assign Joint Constraints

DIAPH
DIAPH2

R R S S N B O 4

Define Joint Constraints..

Lo | [ | [ |

1




e Asignamos brazos rigidos a los elementos viga y columna.

3 542200042000 Utimate -t - MODELO TESIS ANAL - 4 X
Fe Eit Viw Defe Draw Seect | Awgn | Anshe Displyy Design Opfons Tooks Help 3

MY w48 mEE-Inft - 10 PREES -

m V-1 Plane 84D
2 -
L}

4
i

Fame "I‘ Freme Sections.. I i
Catle v |, Propesty odifes.

A X 2 AN

Tendon v | B MateialProgery Ovewites..

il
o e

e AT

el 15 et

Link/Suppost D \2 Reverse Connctvity...

eint Loads b IT End engh) Ofts.,

Frame Loads H|Ts InsetionPoint..

JEITE B R A L

1 CableLoads v \'9- Output Sttors,
I A
' +
1 = Rl ' Y P-DelaFe EAsswgn Frame End Length Offsets s
H s 3 ela Force...
| B Avealoads 3 .
i o Options for End Offset Along Length
LA A g1 » |BF P2 "
- N I* (@ Automatic from Connectivity
T H Link/Sappot Loads v |k Tenson/Compresion imis..
H () User Defined Lengths
A |8 kintPatems..
A | E
E ! L Parameters
% : F isgnobop. oSG [ oS Lencth Ot ot =
+ - ¥ LineSpringe. ser Defined Lengtt et at End-f
BN Upte M enetebinge Prpets | e
o ! 7 LineMass.. User Defined Length Offset at End-J o
1 1B Clor Diply ot Asis L i
= | [ Mol Tempesas. o | Rigid Zone Factor
= i W/
5 I B s - .
U1 e . Y, Mutomati Frame M. 5. 2
R J, |1 Peehegs b4 S Reset Form to Default Values
' = == =¥= Reban Rt for Creep Anales.. n
L il [T [Tl £
) %7 Lo Tl Opin.. - [ o | [oese | [ epy |
— 7

e Procedemos a dibujar los puntales.
Consideramos dibujar los puntales en ambos sentidos para considerar la entrada de la fuerza sismica de
izquierda a derecha o viceversa, también se escogera la opcion PINNED, debido a que la albafileria
trabaja a fuerzas axiales de compresion y no transmite momentos.

N N ant
ORNONENO om o O®
(1) (1 (1) (1) H’) k’r ! T’) 7
T . V.30, v
g1 SET
@,
13 o/ %, i35
[~~~ NE X AN Y, % > b 3)
: o X .9 o) @ G/ O h
¥, o 4,
= iy ) =
I VASS i3 YAV
Properties of Object 8 éQr & \,Q & &
& & & @
Line Object Type Straight Frame © Qb O
B PUNTAL_(P13 5.7 BC_1) V-30'65_(P1.357 WhE) (P1.357 BC W45 (P1357 CD N
Woment Releases Pinned Dy by
X Plane Offset Normal 0. & & o
o 4/ o 4 of
Drawing Control Type MNone <space bars o) ) b < ©l
3 AR 3 Aty N )
o Y | A o
of &% o & ol
3 & s
Grid Point L=5.1 V-30°65_(P1357 8| (P1,357 BC 45 (P1.3,57 CO &)
p & By )
/ 9 ” 9
I J I / 8
af ) Qs o . P
' o o R 4
= 7 P &Vl S Q
) Q A6 z
8

¢ Desconectamos los puntales entre si, debido a que solo uno trabajara de acuerdo a la direccion de entrada
del sismo



(3¢ 5AP2000+20.0.0 Utimate 64-bit - MODELO TESIS FINAL g
file Edt View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help \ &S Yeo | |
DN EHB 9/ & » @5 o dUEEE L3718y [ T —
ZPane@%=0 | N Fame P T° FromeSections = ) 1 Vs O
< 1 1) O Goble v | #, Propery Modifiers.. A > q )
® No Auto Meshin
I 2 Tendon » [, Materal Property Overarites E é] 9 9
) - i
L] () Auto Mesh Frame Objects
e " e Releases/Partiol ity D 4‘0 > 4 i
.
[ &) Sokd b 5% Local Axes.. [0
N W Link/support . |2 I} u
= N Reverse Connectivity.. e
I N A N Reverse Comectty, ¥ Meshat iemedte s
;é N Wi Joint Loads P |1 End (Length) Offsets. E
B A 1N - Mesh at Intersectians with Other Frames, Area Edges and Sofid Edges
E N Jﬁ] Frame Loads v | Te Insertion Point.. | VES YES v el &
/N Cable Loads v Minimum Numbes of Segments
o VAN 4 Output Stations... )
. /=% TendonLoads v (38 Weimum Segment Length
In] / Rk N P-DeltaForce..
i (-] b Area Loads »
------ Reset Form to Default Values
Link/Support Loads v | Tension/Compression Limits... la ”
p JointPattens. i Hinges. §
b ey dppl
Hinge Overwrites...
Assignto Group.. CirisShift+ G #e Hng 1ES YES k|
£ T
Line Springs..
Update All Generated Hinge Properties .ﬁ e
"/, Line Mass.
[Esl  Clear Display of Assigns )
Q [ Material Temperatures. o ol ) -
|1 CopyAssigns w u w
e Y4 Automatic Frame Mesh... H s >
L[} PasteAssigns 3
3 ~ Rebar Ratio for Creep Analysis..
Ps v\
o ‘e u’/ \n %% Load Transfer Options
T T = = .

e Le damos las condiciones a los puntales que

trabajen solo a compresion y no a tensién

3 SAP2000+20.0 Usimate 54-it - MODELO TESIS FNAL - 8 X
Fle ©t View Define Draw Select  Assign | Amlze Displyy Design Options Took Help 3
DVBE&E2¢ /&8 Vv OK 4§ REE- N
E_g;;v-zmox:a ] N 2| T° Fmesecions.. N “x
= ! ! & v | %, PropertyModifies..
.'T* 2 Tenden v Material Property Overwrtes..
[ iy e "G RelesesPatial Fiy..
/ ] soia " 152 Lol
z x
.
i Link/Support '[N Reverse Connectivy... 1
o8 ontlos » [T End (Length) Offsets- >
%i 1 Femeloxs * | T+ Insetion Point...
0 & CableLoads T —
/|~ TendonLoads g
a3 / " P-DeltaForce.
E' 0 | melos v RY B
& SoldLoads »
: Q Link/Support Loads v &
E N\
A Joint Pattems... :
;/4 S Asioni Gow CuleSHfteG EA;signFrameTen;\onand(ompvesswonLimwts X
.
o - £¥] Linepings- Limits Seftings
"% LneMess..
Clear Display of Assigns . Include Tension Limit 0 kgf
[€5 Material Temperatures...
; F‘W’TES'Q"S Y, AutomaticFameMed [ Include Compressian Limit kg
i 7 S Rebar Ratiofo Creep Analys..
& S 7 W .
2 o | & ) Lozd Transfer Options... z ‘ oK ‘ | Close ‘ ‘ Apply |
o Definimos los patrones de carga al cual esta sometido la estructura.
x Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight
Load Pattern Name Type Wutiplier Add New Load Pattern
Wodify Load Patiern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes.




Procedemos a realizar el metrado de cargas

METRADO DE CARGAS - LOSAS

- Sobrecarga permanente (SCP)
Peso de acabados entrepiso = 120 kg/m2
Peso de tabiqueria entrepiso = 60 kg/m2
Peso de acabados techo = 50 kg/m2

- Carga viva entrepiso (CV)
S/C aulas = 250 kg/m2
S/C corredor = 400 kg/m2

- Carga viva de techo (CVT) = 50 kg/m2

METRADO DE CARGAS — VIGAS

- Sobrecarga permanente (SCP)

Nivel Sobrecarga permanente (SCP)
(P. acabados + P. tabiqueria)

1 180 kg/m2

2 180 kg/m2

3 50 kg/m2

. Carga viva (CV) | Carga viva (CV)
Nivel

Aulas corredor

1 250 400

2 250 400
Nivel | Carga viva de techo

3 50 kg/m2

Alfeizar alto

. Espesor | Altura de | Peso especifico .
Nivel de muro muro Albafiileria Carga repartida

2 0.15m | 2.00m 1,800 kg/m3 540 kg/m

3 0.15m | 2.00m 1,800 kg/m3 540 kg/m
Alfeizar bajo

. Espesor | Altura de | Peso especifico .
Nivel de muro muro Albafiileria Carga repartida

2 0.15m | 1.35m 1,800 kg/m3 364.5 kg/m

3 0.15m | 1.35m 1,800 kg/m3 364.5 kg/m
Parapeto

. Espesor | Altura de | Peso especifico .
Nivel de muro muro Albafiileria Carga repartida

2 0.15m | 1.10m 1,800 kg/m3 297 kg/m

3 0.15m | 1.10m 1,800 kg/m3 297 kg/m

Viga BC de los Porticos 1,3,5,7

Nivel Espesor Altura de muro Peso especifico Carga repartida
de muro | Alturainicial | Altura final Albafiileria Inicial Final
2 0.25m 2.75m 2.75m 1,800 kg/m3 1,237.5 kg/m | 1,237.5 kg/m
3 0.25m 3.646 m 4.688 m 1,800 kg/m3 1,640.7 kg/m | 2,109.6 kg/m




Viga CD de los Porticos 1,3,5,7

Nivel Espesor

Altura de muro

de muro | Altura inicial

Altura final

Peso especifico
Albafiileria

Carga repartida

Inicial

Final

2 0.25m 2.75m

2.75m

1,800 kg/m3

1,237.5 kg/m

1,237.5 kg/m

3 0.25m 4.688 m

3.646 m

1,800 kg/m3

2,109.6 kg/m

1,640.7 kg/m

¢ Asignamos cargas en losas.
- Sobrecarga permanente (SCP)

I
. Assign Area Uniform Loads to Frames

General
Coordinate System GLOBAL .
st Dt
L Distiin

1| Uniform Losd
i Ca—"
Options

() Add to Existing Loads
® Replace Eisting Loads
O Delete Biisting Loads

Reset Form to Default Values

1

I
J Assign Area Uniform Loads to Frames

General

Load Pattem
Coordinate System
Load Direction
Load Distribution
i Uniform Load

Load 0 kgffm?

Options
O Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

]

T
. Assign Area Uniform Loads to Frames

General

Load Pattem
Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

2
Al Sl Al S

Load Distribution One Way

Uniform Load

Load 250 kgffm®

Options
O Add to Existing Loads
(®) Replace Bisting Loads
O Delete Bisting Loads

]




. Assign Area Uniform Loads to Frames
General

Load Pattern

N - A

Load Distribution One Way

Condratsysten

Uniform Load

Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

Lo

|

- Carga viva de techo (CVT)

i Assign Area Uniform Loads to Frames

i ' General

Load Pattern

M Coordinate System GLOBAL .

1 I =

Load Distribution One Way

Uniform Load

L

Load

Options
M O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

[0k | [ cese | [ ey |

- Cargas repartidas en vigas

ONINC ()
I

[
~t|

w0 ]
~ I

i

o




e Definimos el peso sismico.

La NTE-030 indica que para este tipo estructuras (categoria A), el peso se calculara adicionando a la

sobrecarga permanente (SCP) el 50% de la carga viva de entrepisos y el 25% de la carga viva de los
techos.

€ Mass Source Data - m] =
Mass Source Name PESO SISMICO
Mass Source
Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns.
Mass Muttipliers for Load Patterns
Load Pattern Huttiplier
Add
Modify
Delete

e Se procede a realizar el andlisis elastico y lineal (Estatico y dindmico), para revisar las derivas que exige
la norma E-030 y obtener las fuerzas cortantes que se usaran en el andlisis estatico no lineal pushover.

- Analisis estatico

Se definen los patrones de carga para representar el sismo estatico en ambas direcciones
(SX_ESTATICO, SY_ESTATICO)

:X: Define Load Patterns

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name: Type Wultiplier Load Pattern GELLE SR A
SY_ESTATICO Quake ~ I:I User Coefficient ~ Modify Load Pattern
PP Dead 1
scp Super Dead 0 Modify Lateral Load Pattern
oV Reducible Live 0 +
ovT Roof Live 0 Delete Load Pattern
S¥_ESTATICO Quake 0 User Coefficient
Sy_ESTATICO 0 [userCosfficient 4+ T T,
0K

Cancel

La fuerza cortante en la base originada por el sismo, se determina con la siguiente ecuacion

_zucs p
Direccion XX Direccion XX
Vx = 0.35x1.5;2.5x1.15 xP Vy — 0.35x1.5x2.5x1.15 xP

3
Vx = 0.189xP Vy = 0.503xP



x User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
@ Global X Direction
O Global ¥ Direction Building Height exp., K

Ecc. Ratio (All Diaph. )

Override Diaph. Eccen.

Override.

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
O User Specified

Cancs

Base Shear Coefficient, C

el

){ User Defined Seismic Load Pattern

Load Directien and Diaphragm Eccentricity
O Global X Direction

@ Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.}
Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
O User Specified

pos ]

Override.

Other Factors

Base Shear Coefficient, C

Building Height exp., K

L]

Cancel

- Andlisis dinamico modal espectral
ANALISIS DINAMICO

Definimos los espectros de respuesta de disefio para ambas direcciones (SISMO DE DISENO XX,

SISMO DE DISENO YY), para ello se usa la siguiente ecuacion:

Sa

A

] Respense Spectrum Function Definition
Function Hame: Function Damping Ratio
[sismo DE DIsEfio xx | 0.05
Define Function
Period Acceleration
0.1887 Add
~
v
Function Graph
1Y
\
Display Grapn (36205 , 0.0184)

3% Response Spectrum Function Definition

Function Name
SISMO DE DISERO =

Define Function
Period

Acceleration

Function Graph

Function Damping Ratio

Add

Display Graph

(62052 , 0.0159)

Definimos los casos de carga que representan los sismos en ambas direcciones (SX_DISENO,

SY_DISENO)

3 Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Hotes Load Case Type
SX_DISERO Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum v
Hodal Combination Directional Combination
o a1 0 5
Q cac3
O Absalute O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS v
wez 0 Typs
(O NRC 10 Percent e
Previous (PESO SISMICO]
O Double 5t ! J
ouble Sum
Hodal Load Case Diaphragm Eccentricty
Use Hodes from this Modal Load Case MODAL N Eccentrivéy Retio
(® Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading i D
Loads Appied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel ut v | SISHO DEDI

T

lut [[sisH0 DEDis e
Wodify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Iodal Damping Constant at 0.0% Wodify/Show.

Cancel

Design..

Override.

3 Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Notes. Load Case Type
Sv_DISER0 Set Def Name WodityiShow: Responss Specirum ~ | Design
Modal Combination Directional Combination
o weni ] 0o
QO cacs
O Absolute O Absolute
Periodic + Rigid Type  SRSS v
0 anc igid Type
O NRC 10 Percent izcchotes
Previous (PESO SISMICO)
(O Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL i Eccentricty Rt 005
@ Standard - Acceleration Loading
Override Eccentrict
() Advanced - Displacement nerts Loading verride Eccentriciies iz
Loads Applied
loadType  LoadName  Functon  Scale Factor
Accel u2 v|siHoDEDI v[sst ]

Add

Hodify

Delete

[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters

Wodal Damping Constant at 005

Cancel

Wodity/Show:




ANALISIS MODAL

Definimos el caso modal y seleccionamos los grados de libertad a analizar en el modelo.

x Load Case Data - Modal

Load Case Name Notes.
WODAL Set Def Name: Hodify/Show...
Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

<

Number of Modes
Maximum Humber of Modes
Hinimum Number of Modes

Leads Applied
[ Shw Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

= ]
2
o
2

Allow Automatic Freguency Shifting

Load Case Type
Modal ~ || Design.

Tvpe of Modes
@ Eigen Vectors

O Ritz Vectors

liass Source

‘ PESO SISMICO

Cancel

X

B Analysi Options X

Available DOFs

du Fwy iz Bw Far Me

Fast DOFs
SpaceFrame  PlaneFrame  PlaneGrid  Space Truss

SEEE -

Solver Options.

XZ Plane XY Plang
Tabular Fiie

D Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

File name

Database Tables |

o Verificamos los desplazamientos y derivas de la

(SX_DISENO, SY_DISENO).
Direccion XX

estructura para las dos direcciones de analisis

PtObj: 102 \ \
PLEIm: 102 éé
Ul= 2313 ‘
U2= 046 X

¢ U3= 0052 = i1
R1= 7E-05
R2 = 5.456E-06
R3= 4E05

| Y | - .

Direccion YY

PtObj: 102
PtElm: 102
U= 0837

U2= 9992

R2= 2E-05
R3= 00014

~E U= 0164 7%
Rl= 00051




El modelado y analisis realizado hasta el momento forma parte del andlisis lineal.

e Para comenzar a realizar el analisis estatico no lineal pushover, es necesario tener el modelado de la

estructura y su respectivo analisis lineal.

Los patrones de acciones laterales para el analisis estatico no lineal pushover se pueden establecer a base

de sistema de cargas laterales o sistemas de desplazamientos.

Para el presente trabajo se usaran ambos patrones de acciones laterales.

el sistema de cargas laterales se obtendra de las fuerzas cortantes por piso originados por los sismos de
disefio en cada direccion y el sistema de desplazamientos utilizados sera los desplazamientos de los

modos fundamentales en cada direccidn.

e Obtencion del sistema de cargas laterales.

Cortantes producidos por el sismo SX_DISENO, en cada nivel de la estructura

x Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Resutant Force Location and Angle
X Y z Angle (Xto 1)
[eezes | [paz | Do | ] |

Include Frames ] Shels
Integrated Forces
Right Side

2

1 Z

Left Side

1 2

[ Asoids ] Panes [ Soids [ Links

z

|
!

- | —
- | —
- E— | —|

|
1

Resutant Force Location and Angle

X Y

zZ Angle (Xto 1)

[rasaos | [seseaz

0 |

.

mus

|

Include Frames ] Shels
Integrated Forces
Right Side:
1 2 Z

Asolids /] Planes Solids Links

Left Side
1 2 z

Force [ 12210208 |  wizse2 | 52183 [ 1z208| 91282 5283
Moment | 6302104 | 7741523, |  6GBINST. | 6302104 | 7741239 |  GBBINST
Save Cut Save Cut
Close Refresh
)( Section Cut Stresses & Forces
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point 2465272 385.0682
End Point 2658731 385.0662

Foee [ eoma[  7As0T[  38em |

973 7AET | 38434

Noment | 5685606 |  BBG0OTD. | 20344263 |

Save Cut

- |
- |

56856.06 |  GB460070. | 20344260,

Save Cut

Refresh




x Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Point

End Point

Resuttant Force Location and Angle
X

Y

Angle (Xto 1)

(g7 |

[0

o

Include Frames /] Shels

| u |
I I I Integrated Forces.
1

Asolids /] Planes

| I I Right Side Left Side
2 z 1 2 z
Force 42167 383259 0.6976 42167 38.3259 08976
Woment 3220092 34596859, 8681048. 32200.92 34596850, 8681046,
Save Cut Save Cut
Close Refresh
- Cortantes producidos por el sismo SY_DISENO, en cada nivel de la estructura
x Section Cut Stresses & Forces X
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (Xto 1)
[p44.1269 [e5.3827 [o. | o |
Include Frames ] Shels Asolids 7] Planes Solids Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 243.3867 3329749 25600.871 2433867 3329749 25600.871
Moment 2199E-08 15008268, 2.34BE+08 2.195E+08 150082685. 2.348E+08
Save Cut Save Cut
Close Refresh
N
N —
£el
[
}\‘: Section Cut Stresses & Forces
Section Cutting Line Projected Coordinates
Start Point
End Point
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (X to 1)
sszsze7 | [mossm | o | o |
Include Frames ] Shels Asoiids /] Planes Solids Links.
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 176 9176 2632934 21654923 176.9176 263293 4 21854523
Woment 1.978E+08 12380847, 1.810E+08 1.978E+08 12380847, 1.810E+08
Save Cut Save Cut
Close Refresh




1 Section Cut Stresses & Forces X
Start Paint
End Point
Resultant Ferce Location andA;gle v , page 00 1)
[esezres | [rozsmer | o | | |
Include Frames ] Shels Asolids ] Planes Solids Links.
EE B il
- Valores del sistema de cargas laterales XX
Nivel Fuerza fuerza Factor Fuerza
cortante (V) | horizontal (F) lateral
42216.700 | 42216.700 1.517 | 1517.233
2 94277.300 | 52060.600 1.871 | 1871.015
1 122102.090 | 27824.790 1.000 | 1000.000
- Valores del sistema de cargas laterales YY
Nivel Fuerza Fuerza Factor Fuerza
cortante (V) | horizontal (F) lateral
121137.590 | 121137.590 1.738 | 1738.447
2 263293.400 | 142155.810 2.040 | 2040.080
1 332974.900 | 69681.500 1.000 | 1000.000

Definicién y asignacion del sistema de cargas laterales en las dos direcciones X, Y

:)1: Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name: Type Muttiplier Load Pattern
LATERAL Y Quake v l:l User Loads v
PP Dead 1
v Reducible Live 0
SCP Super Dead 0 +
VT Roof Live 0
LATERAL_X Quake 0 User Loads
LATERAL Y [ +

Click To:

Add New Load Pattern

Modify Load Pattern
Wodify Lateral Load Pattern...

Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...

0K

Cancel

Las cargas laterales se asignaran al centro de masas de cada nivel




fi g L) ] £ D User Seismic Load Pattern
l ‘IH ‘l() 1 1 Edit
T T T User Seismic Loads on Diaphragms
'K Defi Diaphragm  Diaphragm Z FX FY MZ X Y "
DIAPH3 10317 1817233 ) 0
Load Patterns Cli DIAPHZ 555 1871.015 0. 0
Self Weight Aute Lateral . | DIAPHT 335 1000 0. 0
Load Pattern Hame Type Multilier Load Pattern i |
LATERAL X Quake v l:l User Loads. v 1
PP Dead 1
SCP Super Dead 0 [
v Reducible Live 0 * . |
VT Roof Live 0 |
LATERAL_Y Quake 0 User Loads E 3 B |
v
O User Specified Application Point
| \ / | \ / | (® Apply st Center of Mass Addiional Ece. Ratio (all Diaph.) 0
il ] T T T
M >T\) / >‘r< >r< X User Seismic Load Pattern X
| 1 L 1 N
T T Edit
User Seismic Loads on Diaphragms
Diaphragm  Diaphragm Z FX FY MZ X Y A
DIAPH3 10317 0 1738.447 0
LoadPatims o DIAPHZ 655 i 204008 0
Self Weight Auto Lateral =
Load Pattern Name: Type Muttiplier Load Pattern | DiApH 335 0 1000 0
LATERAL Y Quake v l:l User Loads v 1
PP Dead 1
scP Super Dead i} E
v Reducible Live: 0 * |
cvT Roof Live: 0 |
LATERAL X Quake 0 User Loads
LATERAL Y * 1
v
‘ | \/ | \/ | ‘ (O User Specifid Application Point
Al it Center of M Addttional Ecc. Ratio (all Diaph.
| @ pply at Center of Mass ional Ecc. Ratio (all Diaph.) l:l
e e g -
o Definicion de los casos de carga no lineal
13 Load Case Data - Nonlinear Static e
Load Case Name Motes Load Case Type
|CGNL Set Def Name Modify/Show. Static ~ | Design
Initial Conditions. Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed State () Linear
e State at £ ear Case (® Nonlinear
= = u S[LI= = DELLE () MNonlinear Staged Construction
Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (® None
P-Defta
Loads Applied c
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | CNVT ~ 025 Mass Source
Load Pattern PP 1 Add PESO SISMICO ~
Load Pattern sScP 1
Load Pattern Ccv 0.5
025 Modify
Delete:
Other Parameters
Load Application Full Load Medify/Show.
Results Saved FIEIEEEEL) Wodify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters, Default Modify/Show.

- Andlisis Estatico no lineal pushover

Para este analisis se considerd tres tipos de carga para cada direccion de analisis: PUSH, PUSH_NEG,
PUSH_MODO. Los resultados de estos seran comparados.



El caso PUSH, usa el sistema de cargas laterales hallados anteriormente como patrén de acciones
laterales cuando el sismo ingresa de derecha a izquierda, el caso PUSH_NEG, usa el sistema de cargas
laterales hallados anteriormente como patron de acciones laterales cuando el sismo ingresa de
izquierda a derecha.

El caso PUSH_MODO, usa el sistema de desplazamientos de los modos fundamentales como patrén

de acciones laterales

v" Direccion XX
PUSH_X

Honlinear Parameters. Defaut Modify/Show...

X Load Case Data - Monlinear Static =
Load Case Name Motes Load Case Type
|PU SH_X Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL ~ @ Nonlinear
O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL ~ (O None
P-Del;
Loads Applied @ sta
O P-Defta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | LATERAL_X w1 Mass Source
o] R ] PESO SISMICO -
Wodify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show... -
Results Saved Final State Only Modify/Show. Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
Load G Do e Caselvee x Load Application Control for Nenlingar Static Analysis
PUSH_X Set Def Name: Wodify/Show... Static ~ | Design..
Initial Conditions Analysis Type Load Application Control
() Zero iniial Conditions - Start from Unstressed State O Linear () Full Load
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGHL @ Nonlingar @ Displacement Control
O Nonlinear Staged Construction Control Displacement
liodal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters O Use Conjugate Displacement
Al Modal Losds Applied Use Modes from Case WODAL O none ® Use Monitored Dispiacement
® PDeta )
Loads Applied Load to a Monitored Displacement Magnitude of
O P-Deta plus Large Displacements
Load Type Load Name: Scale Factor
Load Pattern v | LATERAL X v - Mass Source Montored Displacement
Load Pattern LATERAL X o PESO SSMICO ® oor u v at Jomt
Modify
Delete Addttional Controlled Displacements.
Hong Modify/Show..
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show. B3 Cancel
Resuts Saved Final State Only Modify/Show... Cancel




PUSH_X_NEG

3% Load Case Data - Nonlinear Static =
Load Case Name Motes. Load Case Type
\PUSH,X,NEG Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nenlinear Case CGNL > (® MNonlinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case () MNonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ O None
P-Detta
Loads Applied @
() P-Detta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale Factar
Load Pattern ~ | LATERAL_X ~ Mass Source
Add PESO SISMICO i
Modify
Delete:
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show.
Results Saved AT EEEED Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show:
lon X
Load Case Name MNotes. Load Case Type
PUSH_X_NEG Set Def Name Modify/Show... Static | Design 3 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
Inttial Condtions Analysis Type i
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear SuodEpolairaioony
Full Load
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CenL > @ Nonlinear O
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case ) Moninear Staged Construction I @® Displacement Control
M Control Displacement
Modal Load Case Geometric Noniinearity Parameters. 1|
All Wodal Loads Applied Use Modes from Case MODAL & (O None f O Use Conjugate Dispscement
(®) P-Detta | @ Use Monitored Displacement
Loads Applied O d
Load Type Load Name Scale Factor iz DYl g E s o] Load fo a Monitored Displacement Magnitude of
Load Pattern | LATERAL_X w Mass Source I
Load Pattern add PESO SISMICO Monitored Displacement
f @ ooF ut v atlont [83 |
Modify i Genel Dis
Delete
Additional Controlled Displacements
| None ModifyiShow..
Other Parameters !
Load Applcation | DisplControl Modify/Show: oK
Cancel
Results Saved Mutiple States Modify/Show: Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..
X Load Case Data - Monlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘PUSH_X_MDDD‘\ Set Def Name ModifyiShow Static || Design
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start frem Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nenlinear Case CGNL > @ Nenlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL b O None
P-Defta
Loads Applied @
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Mode

Wodify

Delete

Other Parameters

Full Load
Final State Only
Defautt

Load Application
Results Saved

Nonlinear Parameters.

Modify/Show.
Modify/Show...
Modify/Show...

Mass Source
PESO SISMICO ~

oK

Cancel




Load Case Name Notes
PUSH_X_MODO1 Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions.

O Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State:

@ Continue from State at End of Nonlinear Case CBHL

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Wodal Load Case

Load Case Type
Static v

Analysis Type
O Linear
@® MNonlinear

O Nonlinear Staged Construction

‘Geometric Nonlinearity Parameters.

Design...

X

|
x Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Appiication Control
(O Full Load

@® Displacement Control
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL O None @® Use Monitored Displacement
Loads Appleed ® P-Deka Load to a Monitored Displacement Magnitude of
() P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name: Scale Factor
Menitored Displacement
Mode: Mass Source
@® DoF u v at Joint
o Fes0 ssico v
Wodify
Additional Controlled Displacements.
Delete.
None Modify/Show.
Other Parameters.
Cancel
Load Appication | Full Load Modify/Show. €2 ance
Resuks Saved Final State Only Modify/Show. Cancel
hd
Noniinear Parameters Defaut Modify/Show. vi
(2]
v Direccion YY
R Load Case Data - Nonlinear Static >
Load Case Name Motes Load Case Type
|PU5H_Y Set Def Name Modify/Show. Static « || Design
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL = ® MNonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ O None
@) P-Detta
Loads Applied
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | LATERAL Y ~ _ Mass Source
Load Pattarn L Add PESO SISMICO ~
Modify
Delete

Other Parameters

Full Load
Final State Only
Defaul

Load Application
Results Saved

MNenlinear Parameters.

Modify/Show...

Modify/Show...

Modify/Show...

oK

Cancel

Important Note:

Load Case Name Notes.
PUSH Set Def Name Modify/Show.
Initial Conditions
(O Zero Initial Congitions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL &

Loads from this previous case are included in the current case

Medal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | LATERAL_Y v
add
Wodify
Delete
Other Parameters
Load Appication [ Full Load Wodify/Show

Final State Only

Results Saved Modify/Show.
Menlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type

Static v

Analysis Type

O Linear

® MNoniinear

() Noniinesr Staged Construction

Geometric Nenlinearity Parameters.

O None
@ P-Deta
() P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
PESO SISMICO

0K

Cancel

Design

X

X Lead Application Control for Menlinear Static Analysis

Load Application Control
(O FulLoad

@® Displacement Control

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement
(®) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

v] @® DOF uz ~

at Joint

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show.

Cancel




PUSH_Y_NEG

¢ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name
[PusH_v_nea

Initial Conditions.
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case

Important Note:

Modal Load Case
AllModal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied
Load Type Load Name
Load Pattern | LATERAL_Y ~

Set Def Name

Notes
Modify/Show..

CGHNL ~

Loads from this previous case are included in the current case

MODAL ~

Scale Factor

Load Case Type
Static ~ Design...
Analysis Type
) Linear
(@ Nonlinear
() Nonlinear Staged Construction

‘Geometric Nonlinearity Parameters.

) Mone
(®) P-Defta
O P-Defta plus Large Displacements

Mass Source

Add PESO SISMICO -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved SITDEETE Wodify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default ModifyiShow...
X
Load Case Name Notes Load Case Type ~ ) )
x Lead Application Control for Nonlinear Static Analysis
PUSH_Y_NEG Set Def Name: Modify/Show. Static ~ | Design...
Initial Conditions: Analysis Type |5 Load Application Control
O Zero Initial Condttions - Start from Unsiressed State O Linear O Full Load
(®) Continue from State at End of Noniinear Case CGNL i @® Honlinear @ Displacement Control
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlnear Staged Construction L]
L Control Displacement
Iodal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters m O Use Conjugate Displacement
f)
MODAL v
All Modal Loads Applied Use Modes from Case: O None H @ Use Wonitored Displacement
Loads Appid O ud
oads Appli - i
() P-Deta pius Large Displacements | Load to a Monitored Displacement Magnitude of
Load Type Load Name Scale Factor L
Load Pattern ~  LATERAL Y ~ Mass Source I Monitored Displacement
Load Patiem LATERAL Y i PESO SEMICO v k @ ooF 2 \, at Jont
ﬂ_ Gel D
Modify H
Delete Additional Controlled Displacements
None Modify/Show.
Other Parameters
Load Application ‘ Displ Control ModifyiShow. 0K Cancel
Results Saved liutiple States Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters Default HodifyiShow. v
3 Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
|PU SH_v_MODO3 Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case CGHL e (@ Nonlinear

Important Note:

Medal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied

Load Type

Load Mame

Loads from this previous case are included in the current case

MODAL -

Scale Factor

Mode

Add

Modify

Delete

Other Parameters

Displ Control
Multiple States
Default

Load Application
Results Saved

Monlinear Parameters

Wodify/Show.
WModify/Show...
Wodify/Showr...

O Nenlinear Staged Construction

‘Geometric Menlinearity Parameters

) None
(® P-Detta
() P-Detta plus Large Displacements.
Mass Source
PESO SISMICO v

Cancel




Load Case Name Notes Load Case Type
M Set Def N . " . .
PUSH_Y_MODO3 =l ame SEEET S5 || Desian x Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X
Initial Conditions Analysis Type u
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear Load Application Control

@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGHL v @® Honlnear O FullLoad

impartant Note Loads from this previous c

(O Moniinear Staged Construction ® Displacement Control

Ifodal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters Control Dieplacement
All Wodal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v O None O Use Conjugate Displacement
® PDeta (® Use Honitored Displacement

Loads Applied
O P-Deita plus Large Displacements

e e T

Load Type Load Name Scale Factor Load to a Monitered Displacement Magnitude of 047
Mode v|3 1 Iass Source
Mode ]3] e PESQ SISHICO v |d  Nontored Dispcement
® oor u2 v at oint
Wodify E
Delete
H Addttional Controlled Displacements
| None ModifyiShow.
Other Parameters
Load Application Displ Control Wodify/Show £3
Results Saved Mutiple States Modify/Show... cancel Cancel
Nonlingar Parameters Default Modify/Show...

o Definicion de las rétulas plasticas en columnas.
Las columnas son elementos que trabajan a flexo compresion, por lo tanto, las rétulas plasticas dependen
de la carga axial al que esta sometida la columna.
A continuacion, se presentan las cargas axiales para el cual se analizaron las rotulas plasticas de cada
columna.

Columna | Nivel Carga Axial
(ton)
C1-30x60 | 1ro | 130 | 85 | 35
2do | 130 | 85 | 35
er [130| 85 | 35
C2-30x60 | 1ro | 130 | 85 | 35
2do | 130 | 85 | 35
der (130 | 85 | 35
C3-25x30 | 1ro | 50 | 35 | 16
2do | 50 | 35 | 16
3er | 50 | 35 | 16

[ellelielieo] ollellelNo] o)

- C1-30*60

Defined Hinge Props Click to:

Name Add New Property.

3 Frame Hinge Property Data

Hinge Property Hame:
C1-30%80_PH23_ 1P

Hinge Type

Women: Rotsion Depencence & Crover

(O Force Confraled (Brite) Womest Rotafion Dependsnce s Doutly Symmetric about M2 3nd I3 180/ e
[] Shew Hinge Detais ® Deformeton Controlled (Ductie) @ Moment Rotafion Dependencs has No Symmetry \ o

[] Show Generated Props.

Ordes Rows.

Aol P v
|Axial P

Shear V2

Shear V3

Torsion T

Moment K2 MNeamper f 2oxcal Forces 1

o
Interacting P12 .

OK

Cancel

Interacting P-H3 e
Interacting M2-M3

Modiy'Show Momeni Rotaiion Curve Daia.

Fiber P-2-M3 Modify/Show PM2 M3 Interaciion Surface Data.
Parametric Concrete P-M2-M3 =

\l/ \I ‘ Parametric Steel P23 o Cance =




v" Primer nivel — Direccion XX

K Moment Rotation Data for C1-30%60_P-M2-M3_IP - Interacting P-M2-M3 X K Moment Rotation Data for C1-30°60_P-M2-M3_IP - Interacting P-M2-M3
Edit Edit
Select Curve Units Select Curve Units
Acial Force | -130000. v Ange |0 v et WA M KefmC  ~ Axial Force | -85000 v Ange |0 v cuveds [ 4P M KefimC v
HMoment Rotation Data for Selected Curve Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Homent/Yield Hom Rotation/SF Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF
A 0. 0 A 0 0.
. u o . n B
C 1022 4.000E-03 ‘T © 1017 0.012 F,..CT
D 0. 4.000E-03 D 02 0.012
= ) 4000E03 [ 02 0012 4
I
Copy Curve Data | Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3D Surface Current Curve - Curve #5 3D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -130000 Force #2; Angle #1 Axial Force = -85000
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
Y
. Immediate Occupancy Plan » Al Force -130000 . Immediate Occupancy Plan : fodial Force | -85000
0
Life Safety Elevation + [ Hide Backbone Lines Life Safety Elevation : [ Hide Backbone Lines
5 o Show Acceptance Criteria i
Colapse Prevention Aperture D o o & Collapse Prevention Aperiure D : [0 show Acceptance Crieria
[ show Thickened Lines [ Show Thickened Lines
Show Acceptance Points on Current Curve 3D | RR | MR3 || MRZ Highlight Current Curve Show Acceptance Points on Current Curve 30 || R | MR3 | WRZ Highlight Current Curve
1 Moment Rotation Data for C1-30760_P-M2-M3_1P - Interacting P-M2-M3 X[ 5 Moment Rotation Data for C1-30°60_P-M2-M3_1P - Interacting P-M2-M3
Edit Edit
Select Curve Unis Select Curve Units
ol Force | -35000. v Ange D v tuveds ([0 M Kgime v fodal Foree. |0 v Ange |0 v orvess 4 r N Kgfme v
Moment Rotation Data for Selected Curve: Homent Rotation Data for Selected Curve:
Point  Homent/Yield Mom Rotation/SF Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF
A 0. 0 A 0 0
el 1. [ 3 e 1 0. ”
c 1103 o2 ,.cT c 1144 0.012 ,.&T
D 02 0012 D 02 0012
= 12 1012 4 2 12 0012 4
A a
Copy Curve Data Copy Curve Data
Current Curve - Curve #9 3D Surface Current Curve - Curve #13 3D Surface
Force#3; Angle # Axial Force = -35000 Force #4; Angle #1 Axial Force = 0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
a
I iedate Occupancy Fan v lforce |30 Il rmeciste Oceupancy Pian = mrore [0 -
a
Life Safety Elevation - [ Hide Backbone Lines Life Safety Elevation : [J Hide Backbone Lines
= Show Acceptance Criteria
Collapse Prevention Aperture D = 0 i Collapse Prevention Aperture D : [ show Acceptance Crieria
[] show Thickened Lines [ Show Thickened Lines
Show Acceptance Points on Current Curve 0D | RR | MR3 || MR2 Highlight Current Curve: Show Acceptance Points on Current Curve D | RR | MR3 | MRZ Highlight Current Curve
. . . e
v" Primer nivel — Direccion YY
K Moment Rotation Data for C1-30°60_P-M2-M3_1P - Interacting P-M2-M3 ‘x\ Moment Rotation Data for C1-30*60_P-M2-M3_1P - Interacting P-M2-M3 X
Edit Edit
Select Curve Units Select Curve Unts
Aol Force -130000 V| Ange |90 v e AP M  Kgime v Aol Force 85000 v Ak 90 v oo 4P M KfmC v
Homent Rotation Data for Selected Curve Homent Rotation Data for Selected Curve
Point - Homent'ield Wom Rotation/SF Foint - Moment/Yield Mom Rotation/SF
A 0 0. A 0 0
| . . W, : e
c 1.096 9.000E-03 o C 1.387 0.031 ,.0/
D 0 9.000E-03 D 02 0.031
e 0 5000603 e 02 006
A g A e _EG
Copy Curve Data Copy Curve Data

Current Curve - Curve #2
Force #1; Angle #2

3D Surface
Auxial Force =-130000

‘Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View

. Immediate Occupancy Plan : Aoal Force | -130000 :
Life Safety Elevation : [ Hide Backbone Lines
Collapse Prevention Aperture D : D Scalloiie ien

[ show Thickened Lines

[¥] Show Acceptance Points on Current Curve WR2 Highiight Current Curve:

3 | RR | MR3

Current Curve - Curve #5
Force #2; Angle #2

30 View
.
Elevation :
a
-

3-D Surface
Auial Force = -85000

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

. Immediate Occupancy Plan Axial Force

85000 L
v

Life Safety

[ Hide Backbone Lines
[] Show Acceptance Criteria
[ Show Thickened Lines
MR2 Highlight Current Curve

Collapse Prevention

Aperture D

Show Acceptance Points on Current Curve D | RR | MR3




x Morment Rotation Data for C1-30°60_P-M2-M3_1P - Interacting P-M2-M3

X x Moment Rotation Data for C1-30*60_P-M2-M3_1P - Interacting P-M2-M3
Edit Edit
Select Curve Units Select Curve Unis
Axial Force | -35000. v Ange |80. v Cuve#10 M) 4| M KefmC v Axial Force |0, v Angle |90 v cuvestd |44 M Kaf, m,C
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De esta forma se procede a definir todas las rétulas plasticas de columnas para cada nivel. Los valores

se indican en el modelo inelastico elaborado con ayuda del software PTC MATHCAD PRIME 4.0

Definicidn de las rétulas plasticas en vigas
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De esta forma se procede a definir todas las rdtulas plasticas de vigas. Los valores se indican en el
modelo inelastico elaborado con ayuda del software PTC MATHCAD PRIME 4.0

e Asignamos ubicaciones para las rétulas plasticas de vigas y columnas.
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De esta forma se procede a ubicar el modelo inelastico de vigas y columnas (Rétula plastica)
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o Definimos las resistencias en los puntales que representan los muros de albafileria (Segun E-070)
Donde:

f’m= Resistencia a la compresion h= Altura del muro de albafiileria
D= Longitud del puntal L= Longitud del muro de albafileria
t= Espesor efectivo de puntal fs= Resistencia Gltima a cizalle de albafiileria

- Resistencia al aplastamiento: R, = 0.12xf'mxDxt

Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel

f'm= | 35 kg/cm2 | 'm= | 35 kg/cm2 | 'm= | 35 kg/cm2
D= |4.374m D= |4.276m D= |4.901m

t= 0.25m t= 0.25m t= 0.25m

Rc= | 45,927 kg | Rc= | 44,898 kg | Rc= | 51,460.5 kg

- Resistencia a traccion diagonal: Rt = 0.85x./ f‘mxDxt

Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel

f'm= | 35 kg/lcm2 f'm= | 35 kg/cm2 f'm= | 35 kg/cm2
D= |[4.374m D= |4.276m D= [4.901m

t= 0.25m t= 0.25m t= 0.25m

Rt= | 54,988.483 kg | Rt= | 53,756.459 kg | Rt= | 61,613.75 kg




__fsxtxD

- Resistencia al cizalle: Rs = , fs= 4 kg/cm?2.

h
1_0'4Z

Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel

f'm=| 35 kg/cm2 f'm=| 35 kg/cm2 f'm=| 35 kg/cm2
D= |4.374m D= |4.276m D= |4.901m

t= 0.25m t= 0.25m t= 0.25m

h= 2.900 m h= 2.750 m h= 3.646 m

L= |3.275m L= |3.275m L= ]3.275m

Rs= | 67,729.787 kg | Rs= | 64,385.747 kg | Rs= | 88,356.132 kg

De todas las resistencias y para cada nivel se usara la mas critica.

o | a
) Assign Frame Tension and Compression Limits
Limits Settings
Include Tension Limit 0 kgf
[ Include ion Limit -514603 kgf
[ | [oe | [ |
o
oy
o]
[11 [ [11 &

e Para la evaluacion de la estructura trabajaremos con rigideces agrietadas en vigas y columnas segln la
propuesta del ASCE 41-13. Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.
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e Procedemos a filtrar las demandas sismicas: Sismo ocasional, Sismo raro y sismo muy raro.

x Define Respense Spectrum Functions ¥

Response Spectra Choose Function Type to Add

SISMO DE EI\SEFO XX AASHTO 2006
SISMO DE DISEND Y'Y

SISMO MUY RARD XY )
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ﬁ Response Spectrum Function Definition R Response Spectrum Function Definition E Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio Function Name Function Damping Ratio Function Hame Function Damping Ratio
SISMO DCASIONAL XY 0.05 SISHO RARQ XY 0.05 SISMO MUY RARD XY 0.05
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0. 1.0083 o -
A - ~
e v

Function Graph Function Graph

e Después de realizar todos estos procedimientos se obtiene la curva de capacidad y los puntos de
desempefio para cada demanda sismica.
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ANEXO 04
PLANOS DE REPLANTEO

ARQUITECTURAY ESTRUCTURA
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ANEXO 05
PANEL FOTOGRAFICO

INVESTIGACION DE CAMPO
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Imagen 2. Medicidn de secciones de columnas.



Imagen 3. Medicion de secciones de vigas.

Imagen 4. Anotacion de las mediciones.



Imagen 5. Aulas caracteristicas del primer y segundo nivel

Imagen 6. Aulas caracteristicas del tercer nivel



Imagen 7. Corredor tipico del segundo y tercer nivel



