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RESUMEN EJECUTIVO

Tema: “ANALISIS DEL METODO “MODAL PUSH-OVER” Y SU
INCIDENCIA EN EL CALCULO DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO EN

EL CANTON DE AMBATO”

Autor: Jairo David Valencia Vasconez
Director: Ing. MG. Juan Garcés
Fecha: Abril del 2012

El presente trabajo “ANALISIS DEL METODO “MODAL PUSH-OVER”
Y SU INCIDENCIA EN EL CALCULO DE PORTICOS DE HORMIGON

ARMADO EN EL CANTON DE AMBATO”

Se lo ha realizado en el programa ETABS en el cual se
ingreso una estructura conformada por pdédrticos de Hormigdn
Armado, en el que se hizo un andlisis dinédmico con 1lo
establecido en el CEC 2002, a continuacidén se realizo el
andlisis Modal Push-Over del cual se comprobd resultado y
se encontré el desempefio de la estructura, ademds se hace
una comprobacién del efecto P-Delta y su influencia al

momento de diseflar una estructura.
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B. TEXTO

INTRODUCCION

El principal objetivo de desarrollar este trabajo de
investigacién, es con el fin de que cada edificacidn este
disefiada para soportar las fuerzas sismicas, y si no se
conoce las nuevas técnicas para el anadlisis sismo-
resistente como el que se plantea en esta investigacidn,
como es el método “modal push-over” que analiza el
desempefio sismo-resistente de un edificio, y ayuda a la
verificacidén y evaluacidédn de la vulnerabilidad de la misma,
no podremos dar la seguridad estructural y peor aun la
seqguridad de la vida humana, gque como ingenieros debemos

dar en cada estructura que se disefie.
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CAPITULO I

1.1.-TEMA DE INVESTIGACION

Andlisis del método “modal push-over” y su incidencia en el

cadlculo de poérticos de Hormigdn Armado en el Cantdn de Ambato

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1.- CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

“Al principio la disposicién para la resistencia sismica fue, la
exigencia de diseflar para una fuerza lateral igual a wuna
proporcién del peso de la construccidn (que se aplica en cada
nivel del suelo). Este enfoque fue adoptado en el apéndice de
1927 del Cébdigo de Construccién Uniforme (UBC), que fue
utilizado en la costa oeste de los EE.UU. Mas tarde quedd claro
que las propiedades dindmicas de la estructura afectada son
diferentes a las cargas generadas durante un terremoto. En el
cédigo Los Angeles County Building de 1943 una disposicién para
variar la carga en funcién del numero de niveles de suelo se
aprobdé (en base a la investigacidén realizada en el Caltech , en
colaboracidén con la Universidad de Stanford y la costa de EE.UU.
y Geodetic Survey , que comenzd en 1937) . El1 concepto de
"espectros de respuesta" se desarrollé en la década de 1930,
pero no fue hasta 1952 que un comité conjunto de la Seccién San
Francisco de la ASCE y la Asociacién de Ingenieros Estructurales
de California del Norte (SEAONC) propuso utilizar el periodo de
construccién (la inversa de la frecuencia) para determinar las

fuerzas laterales.”



(Fuente http://en.wikipedia.org/wiki/Seismic _analysis)

“La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, FEMA 273,
1998, recomienda el Método del Coeficiente de Desplazamiento,
MCD, para encontrar el Desempefio Sismico que va a tener una
estructura ante una accidén sismica definida por su espectro. Es
un método que determina el desplazamiento lateral A (delta)
maximo en el tope de un edificio mediante una ecuacidén que tiene
un fundamento tedrico, estadistico y practico.” (Fuente Método Del
Coeficiente De Desplazamiento Para El Andlisis Sismico por Desempefio de

Roberto Aguiar Falconi)

El 5 de agosto de 1949, 1la tierra tembld en la capital de
Tungurahua. Segun datos del Municipio, murieron 6000 personas y
50 poblaciones fueron afectadas. El rescate de las victimas fue
un trabajo duro y doloroso que conmovidé al pais y al mundo. Es
inolvidable. Dos afios después del terremoto, las autoridades
aprobaron el Plan Regulador de Ambato, para prohibir que se
levanten casas en las laderas y exigir que todas las

edificaciones sean disefladas por profesionales.

Mariana Ortiz, directora de Planificacién del Municipio,
reconoce que las disposiciones no se cumplen. Detalla que mas
del 50% de las casas ubicadas en las parroquias rurales y en las
periferias no tienen planos. Fueron edificadas en zonas donde
hay deslizamientos y sin el control de un técnico. E1l ultimo
censo indica que en las 18 parroquias rurales hay 29718

viviendas.

En 2009, el Plan de Reordenamiento Territorial establecid que
los edificios altos deben construirse en zonas donde las calles
tengan 20 metros de ancho. Ademéds, en terrenos con mas de 800
m2. De acuerdo con las normas, el Cabildo obliga a presentar
planos estructurales a partir del primer piso. El1 objetivo es
que los técnicos de la construccidén y los duefios garanticen una

edificacién de calidad y sismo-resistente.



Para ello saber las nuevas técnicas de andlisis sismo-resistente
es de fundamental importancia para que hechos como el terremoto

de 1949 no tengan el mismo impacto en la ciudad de Ambato.

1.2.2.- ANALISIS CRITICO

Es muy claro para los disefladores que resulta costoso, con
frecuencia innecesario, % hasta indeseable disefiar las
estructuras para responder en rango elastico ante los sismos de
disefio. En zonas de alta sismicidad, la respuesta elédstica puede

implicar aceleraciones de magnitud similar a la de la gravedad.

Diseflar para las fuerzas gque se generan con estas aceleraciones
tiene un costo asociado alto. Incluso, para edificios altos,
proveer estabilidad al wvuelco puede resultar extremadamente
dificil.

El Anédlisis sismico es un
subconjunto del anadlisis
estructural y es el calculo de
la respuesta de 1la estructura
del edificio a los terremotos.
Es parte del proceso de disefio
estructural, ingenieria
sismica o) evaluacién

estructural y su modernizacién

en las regiones donde los

Figura 1 Modos de Vibracidon

terremotos son frecuentes.

“Como se observa en la figura, un edificio tiene el potencial de
la onda de un lado a otro durante un terremoto (o incluso un

grave viento de tormenta). Esto se llama el 'modo de vibracién',
y es la frecuencia de respuesta mas baja en una estructura. La

mayoria de los edificios, sin embargo, tienen un mayor numero de



modos de respuesta, que estadn especialmente activas durante los
terremotos. La figura sélo muestra el segundo modo, pero son méas
altos estos modos de vibracién (vibracién anormal). Sin embargo,
los modos de primera y segunda tienden a causar el mayor dafio en
la mayoria de los casos.”

(Fuente http://en.wikipedia.org/wiki/Seismic_analysis)

1.2.3.- PROGNOSIS

Después de los sismos producidos en los Ultimos 10 afios, paises
como USA, Japdédn vy algunos paises europeos, han tenido que
replantear la forma de diseflar sus estructuras en zonas
sismicas. Estos movimientos sismicos aunque de magnitud
importante, no cobraron muchas vidas, incluso al estar en zonas
altamente pobladas; pero si han sido unos de los fendmenos
naturales gque han causado mas pérdidas materiales hasta la

fecha.

Ya que Ambato esta en una zona de alta peligrosidad sismica, es
necesario que cada edificacidén este disefiada para soportar las
fuerzas sismicas, y si no se conoce las nuevas técnicas para el
andlisis sismo-resistente como el que se plantea en esta
investigacidén, como es el método “modal push-over” que analiza
el desempefioc sismo-resistente de un edificio, y ayuda a la
verificacién y evaluacidén de la vulnerabilidad de la misma, no
podremos dar la seguridad estructural y peor aun la seguridad de

la vida humana.


http://en.wikipedia.org/wiki/Seismic_analysis

1.2.4.- FORMULACION DEL PROBLEMA

;Qué tipo de estudio serd necesario para el método “modal push-
over” y su incidencia en el célculo de poédrticos de Hormigdn

Armado?

1.2.5.- PREGUNTAS DIRECTRICES

- :Qué es el método “modal push-over”?

- ¢Cudl es la herramienta computacional adecuada para la

aplicacién del método “modal push-over”?

- ¢Cudl es el procedimiento correcto para la aplicacién de 1la

herramienta computacional al método “modal push-over”?

- ¢(Qué tipo de resultados se obtendrdn con el método “modal

push-over”?

1.2.6.- DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.6.1.- CONTENIDO

La investigacidén a efectuarse en el presente trabajo se la
realizara en el campo de la 1ingenieria sismo-resistente,

especialmente en edificaciones con pdérticos de hormigén armado.

1.2.6.2.- ESPACIAL

Todos los trabajos a desarrollarse en el presente trabajo se los
hard en una oficina privada en la ciudad de Ambato y en la

Facultad de Ingenieria Civil de la ciudad de Ambato.



1.2.6.3.- TEMPORAL

Este trabajo esta previsto realizarlo en los meses de Mayo a

Octubre del afio 2011

1.3.- JUSTIFICACION

En la nueva filosofia del disefio sismo-resistente es fundamental
verificar el desempefio sismico ante varias acciones, a las que
probablemente estardn sujetas las estructuras. El1 hecho es que
si la resistencia del sistema estructural a fuerzas laterales se
desarrolla a un nivel de respuesta sismica menor que la
correspondiente al sismo de disefio, apareceradn deformaciones
ineldsticas, con plastificacidén de algunas secciones. Para ello
hacer un buen disefio en el que se verifique el desempefio sismico
es necesario por lo que, el andlisis del método “modal push-
over” es la mejor opcidédn para dar solucidén a tal problema, por
eso en este trabajo se dard los conocimientos necesarios para

poder utilizar este método tan necesario hoy en dia.

1.4.- OBJETIVOS
1.4.1.- OBJETIVOS GENERALES

Realizar el anédlisis del método “modal push-over” para ver cual

es su incidencia en el calculo de pdérticos de hormigén armado.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Definir de qué se trata el método “modal push-over”

2.- Usar una herramienta computacional para el anadlisis del

método “modal push-over”



3.- Aplicar el procedimiento adecuado para la utilizacidén de la
herramienta computacional para el uso del método “modal push-

over”

4.- Aplicar el andlisis “modal push-over” como herramienta para
la determinacién del desempefio sismico de podrticos de hormigdn

armado

5.- Analizar qué tipo de resultados se obtendrdn con el método

“modal push-over”



CAPITULO II

2.- MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La metodologia “Modal Pushover Analysis” (MPA), fue desarrollada
por los investigadores A. K. Chopra y R. K. Goel (Chopra y Goel,
2001), vy permite estimar la demanda sismica y verificar el
desempefioc de una estructura para sismos severos. Se basa en un
anadlisis estédtico no-lineal, de tipo “Push Over” o de empujdn,
con distribuciones de fuerzas laterales equivalentes invariantes
en la altura, gque incluye las contribuciones de los modos de
vibracién del comportamiento eldstico vy emplea de manera
aproximada la teoria cléasica de la dinadmica de estructuras. A
partir de esto, se determina la capacidad resistente de la
estructura e informacidén del comportamiento no-lineal, como por
ejemplo, la secuencia en que las secciones van ingresando al
rango no-lineal, los desplazamientos laterales en cada
incremento de carga, drift de entrepisos (desplazamiento
relativo de entrepiso), ductilidades, fallas de elementos por

flexién y corte, esfuerzos, etc.

Del andlisis tipo pushover realizado al sistema de varios grados
de libertad (MDF), se obtienen las curvas del desplazamiento de
techo vs corte basal hasta un desplazamiento lateral méximo
esperado, usando distribuciones de fuerzas laterales
proporcionales a las formas modales, y con el supuesto de que
éstas no cambian después que la estructura entra en el rango de
comportamiento inelédstico, para wuna cantidad suficientes de

modos. Cada una de estas curvas por modo, es idealizada como una



relacién bilineal de fuerza-deformacién vy transformada a un

sistema ineldstico equivalente de un grado de libertad.

Para cada uno de estos sistemas equivalentes, se obtiene el
desplazamiento maximo mediante un andlisis no-lineal tiempo-
historia para un registro de aceleraciones o considerando un
espectro de respuesta (o diserfio) ineldstico. Con estos
desplazamientos maximos por modos, se obtiene desde la base de
datos del andlisis de pushover, cualquier respuesta de interés a
nivel modal y, finalmente, la demanda sismica total se obtiene
combinando las respuestas por modo, de acuerdo a alguna regla de
combinacidén, por ejemplo, la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados (SRSS) .

En la metodologia MPA (“Modal Pushover Analysis”), el anédlisis
de pushover parece razonable, pues entrega resultados que son
idénticos al andlisis de la respuesta por superposicidén modal
espectral, para un andlisis lineal de un edificio y entrega una
estimacidén de la demanda sismica total de un sistema ineldstico,
que otorga una seguridad superior que varias distribuciones de
fuerza dadas por el FEMA-273 (Chopra, 2001, 2002, 2003, 2004).
Sin embargo, hay que tener presente que aunque el procedimiento
MPA puede entregar una estimacidén adecuada para ser usada en la
verificacién de los estados 1limites de control de dafio vy
sobrevivencia, no se puede esperar que el andlisis de pushover
entregue estimaciones satisfactorias de la demanda sismica, para
estructuras que se deforman muy lejos en el rango inelastico, y
més aun, cuando se degrada significativamente su capacidad
resistente lateral; en esos casos, el andlisis no-lineal tiempo-
historia es lo mas adecuado.

(Fuente 1.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL METODO “MODAL PUSHOVER
ANALYSIS” EN EDIFICIOS ESTRUCTURADOS CON MUROS L. Arévalo V. y E. Cruz

Z. 2.- Graduate Student, Dept. of Structural and Geotechnical Eng., P.

Universidad Catélica of Chile, Santiago, Chile)



2.2 .- FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Este estudio estd enfocado en una investigacidén de ingenieria
sismo-resistente por lo gque toda estructura que se construya,

debe brindar seguridad a la sociedad.

En el caso particular de la ingenieria sismo-resistente, la
filosofia de disefio enunciada hace vya mads de dos décadas

consiste en:

(i) Prevenir dafios en terremotos menores de ocurrencia frecuente
durante la vida util de la estructura;

(11) Controlar dafios en elementos estructurales y no
estructurales durante terremotos moderados;

(iii) Evitar el colapso y dafios muy significativos para proteger
la wvida de las personas en terremotos muy severos pero de

relativamente muy baja frecuencia de ocurrencia.

Con los cédigos vigentes, por ejemplo FEMA - 440 y ATC - 40 vy
ACI 318-05, el anadlisis y disefio se realiza para satisfacer
explicitamente sélo el tercer objetivo, debido a que los
espectros de disefio corresponden a eventos sismicos severos de

ocurrencia “rara”.

Ademds se admite el célculo estatico y en régimen eléstico,
utilizando factores de reduccidén para tener en cuenta el real
comportamiento ineldstico bajo cargas dinédmicas. A pesar de su
simplicidad y facilidad de uso, presenta el inconveniente de no
poder satisfacer todos los objetivos enunciados y la
confiabilidad del disefio final es indefinida vy dificil de
cuantificar. Esto ha quedado demostrado con la ocurrencia de los
ultimos terremotos a nivel mundial, con enormes pérdidas

econétmicas y de vidas humanas.
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La nueva tendencia es la denominada “Ingenieria sismica basada
en la performance (Desempefio o rendimiento)”, mediante la cual
se intenta obtener construcciones de comportamiento sismico més
predecible y cuantificable, para poder evaluar y controlar el
riesgo sismico con un predeterminado nivel de aceptabilidad, de
manera de minimizar el costo durante toda la vida util de 1la

construccidn.

En forma discreta se definen niveles de performance gue son
estados limites de dafio, y niveles de terremotos de disefio en
funcidén del periodo de retorno o probabilidad de excedencia en
cierto numero de afios. Luego, de acuerdo al tipo y destino de la
construccidn, se seleccionan objetivos de performance que
significan lograr un cierto nivel de desempefio (no exceder 1los
estados limites, & hacerlo con una probabilidad pequefia) para

cada nivel de terremoto de disefio.

Sea que el anadlisis se realice dentro de un marco
deterministico, o més aun si la evaluacidén es de caréacter
probabilistica, es necesario realizar una importante cantidad de
simulaciones numéricas, que significan analisis dindmico no
lineal del sistema estructural espacial, ¢ al menos analisis
estdtico no 1lineal (push-over). Es necesario considerar el
modelo espacial para poder evaluar la demanda real de ductilidad
en cada plano vertical resistente, teniendo en cuenta
simultaneamente los efectos de traslacidén y rotacidn dentro del
campo ineldstico (torsidén inelédstica), sefialado hoy como uno de
los problemas abiertos a la discusién. El modelo matemdtico del
sistema estructural presenta muchas alternativas. Una opcidn
para obtener la solucidédn numérica es utilizar una discretizacidn
en elementos espaciales unidireccionales (barras) para vigas y
columnas, conjuntamente con elementos bidimensionales para losas

y tabiques. Los inconvenientes son la amplia informacidén que es

11



necesaria como dato y principalmente la complejidad del anédlisis
no lineal.

Extraido de MODELOS NUMERICOS SIMPLIFICADOS PARA ANALISIS DINAMICO NO
LINEAL DE PLANOS SISMO-RESISTENTES Oscar Moller*, Marcelo Rubinstein*

2.3.- FUNDAMENTACION LEGAL

Como se ha indicado anteriormente, los fundamentos legales del

andlisis “modal push-over” se encuentran en los cbédigos FEMA -

440 y ATC - 40, que si bien no son normas ecuatorianas, su
aplicacién es de uso internacional. Como apoyo a estos
fundamentos, se empleara también el cbédigo ACI 318 - 05 para el

disefio de hormigén armado, complementando ademds con el Cbédigo
Ecuatoriano de 1la Construccidédn CEC - 2002 para la parte de

fuerzas sismicas y espectros de disefio.

2.4.- RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.4.1.- INGENIERIA SISMO-RESISTENTE

Es una tecnologia que disefia y ejecuta procesos constructivos
con elementos estructurales, distribuidas previa aplicacidén de
principios bésicos como la simplicidad, simetria, resistencia,
rigidez y continuidad de las obras, que les permita resistir los
usos y las cargas sismicas a gque estaran sometidas durante su

vida util.

La Ingenieria Sismo-resistente es una propiedad o atributo de
que se dota a una edificacién, mediante la aplicacidén de
técnicas de disefio de su configuracidén geométrica vy la
incorporacién en su constitucidén fisica, de  componentes
estructurales especiales que la capacitan para resistir las

fuerzas que se presentan durante un movimiento sismico, lo que
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se traduce en proteccidédn de la vida de los ocupantes y de la

integridad del edificio mismo.

Los principales objetivos de la ingenieria sismica son:

- Prever las posibles consecuencias de fuertes terremotos en
las zonas urbanas y la infraestructura civil.

- Disefiar, construir y salvaguardar estructuras frente a la
exposicién de wun sismo y cumplir las expectativas de

disefio, y el cumplimiento de los cbédigos de construccidn.

Una estructura bien disefiada, no necesariamente tiene gque ser
muy fuerte o muy cara. Tiene que estar bien diseflada para
resistir los efectos sismicos, mientras que el mantenimiento de

los dafios llegue a un nivel aceptable.

El Disefio Sismico

El disefio sismico se basa en los procedimientos de aprobacidén de
la ingenieria es decir los principios y criterios destinados a
diseflar o adaptar estructuras sometidas a la exposicién de
terremotos. Estos criterios sélo son compatibles con el estado
actual del conocimiento sobre las estructuras de ingenieria
sismica. Por lo tanto, un edificio disefilado que sigue
exactamente el cdédigo de normativa sismica (CEC, ACI-318, ATC40
y otros) no garantiza la seguridad contra el colapso o dafo

grave.

El precio de disefios sismicos pobres, puede ser enorme. Sin
embargo, el disefio sismico ha sido siempre una prueba y error,
si el proceso se basa en leyes de la fisica o en el conocimiento
empirico de los resultados estructurales de diferentes formas vy

materiales.

Para la practica de disefio sismico, analisis sismico o

evaluacién sismica de los actuales proyectos de ingenieria civil
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y los nuevos, un ingeniero debe, normalmente, pasar un examen

sobre los principios Sismicos que incluyen:

- Datos Sismicos y Criterios de Disefio Sismico

- Caracteristicas de los sistemas de ingenieria sismica
- Fuerzas sismicas

- Procedimientos de andlisis sismicos

- Detallado sismico y control de calidad de construccidn

Normalmente, de acuerdo con los cbédigos de construccidn, las
estructuras estdn disefiadas para "resistir" el terremoto més
grande de una cierta probabilidad de ocurrencia en su situacién.
Esto significa que la perdida de vidas humanas debe ser

minimizada evitando el colapso de los edificios.

El disefio sismico se lleva a cabo mediante la comprensidén de los
posibles modos de falla de una estructura, asi como
proporcionarle de la adecuada fuerza, rigidez, ductilidad vy
configuracién para asegurar que la estructura pueda soportar

aquellos modos de falla.
Los Requisitos De Disefio Sismico

Los requisitos de disefio sismico dependen del tipo de
estructura, la localidad del proyecto vy sus autoridades,
estableciendo los cédigos de disefio sismico y los criterios. Por
ejemplo, los requisitos del Departamento de Transporte de
California, llamado Los Criterios de Disefio Sismico (COSUDE) es
dirigido al disefio de nuevos puentes en California, incorporando

un enfoque innovador basado en el desempefio sismico.

La caracteristica més significativa en la filosofia de disefio de
la COSUDE es el paso de una evaluacién basada en la fuerza de la
demanda sismica a una evaluacidn basada en el desplazamiento de
la demanda y la capacidad. Por lo tanto, el enfoque adoptado
recientemente se Dbasa en la comparacién de la demanda de

desplazamiento elédstico «con la capacidad de desplazamiento
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inelédstico de los componentes estructurales primarios,
garantizando un nivel minimo de capacidad elédstica en todas las

posibles situaciones de la rotula pléstica.

Ademds de la estructura disefiada, los requisitos de disefio
sismico incluyen una estabilizacidén del suelo debajo de 1la
estructura: a veces, en las fuertes sacudidas de tierra se
rompe, 1lo que lleva al colapso de la estructura que reposa sobre
él. Los siguientes temas deben ser de las principales

preocupaciones:

La licuefacciédn.

La dindmica de empujes laterales en los muros de contencidn.
La estabilidad de taludes sismicos.

La solucidén de los terremotos inducidos.

2.4.2.- ESTRUCTURAS

La Estructura de un edificio es el esqueleto que soporta todas

las cargas.

Las cargas que soporta una estructura son todos aquellos
factores que inciden sobre el edificio produciendo
deformaciones, la estructura de un edificio no solo soporta su
peso propio sino también otras cargas y situaciones que alteran

su carga total inicial.

Ademds una estructura puede soportar modificaciones en la
distribucién de cargas, en los revestimientos y quizas pueda

modificar el uso o actividad.

También actlan sobre la estructura aquellos fendémenos naturales
como el viento, la nieve e incluso los movimientos sismicos,

habituales en algunas regiones del planeta.
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Las Estructuras de Hormigdn Armado se han difundido cubriendo
casi toda la gama de edificaciones de baja y media altura por su
flexibilidad y eficacia en las construcciones. Es el sistema

constructivo mas empleado en el mundo sin ninguna duda.

Existen otros sistemas estructurales, como las Estructuras con
Muros Portantes de antigua tradicidén en la construccidn; y otro
sistema de gran difusidén y desarrollo en algunos paises

industrializados es el de las Estructuras Metédlicas.

Tipologia y Generalidades

Las Estructuras de Hormigén Armado constituyen una tipologia

clésica.

El tipo estructural més difundido es el entramado de barras con
nudos rigidos, realizados “in situ”’, con continuidad de sus
elementos. En algunos casos se pueden incorporar uniones con

algun grado de libertad como juntas de dilatacidén o rétulas.

Estas estructuras se han extendido en todas las zonas de
industrializacidédn media o alta, con una relacidén de costes entre
mano de obra y materiales muy razonable. Elegida también por las
grandes ventajas que ofrece por su rigidez y 6ptimo

comportamiento frente a agentes atmosféricos y al fuego.

La estructura normal de hormigébn armado estd compuesta por
barras que se unen entre si ortogonalmente. Las Dbarras son
piezas prismaticas en las que predomina el largo sobre la
seccidén, por lo general, cuadrado o rectangular; aunque se

ocupan otros tipos de secciones.
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Materiales del Hormigén Armado

La estructura de hormigébn armado estéd compuesta por diferentes
materiales que trabajan en conjunto frente a la accidén de las

cargas a que estd sometida.
Los materiales que intervienen en su composicidn son:
Acero:

El acero presente en las barras y mallas, en las Armaduras
cumple la misidén de ayudar a soportar los esfuerzos de traccidn

y corte a los gque estd sometida la estructura.
Hormigén:

El hormigén tiene resistencia a la compresidén, mientras que su
resistencia a la traccién es casi nula. Tengamos en cuenta que
un hormigén convencional posee una resistencia a la traccidén

diez veces menor que a la compresién.

Los refuerzos de acero en el hormigén armado otorgan ductilidad
al hormigdédn, ya que es un material que puede quebrarse por su

fragilidad.

En zonas de actividad sismica regular, las normas de
construccién obligan la utilizacidén de cuantias minimas de acero

a fin de conseguir ductilidad en la estructura.

Armado

El armado de una barra estructural consiste en disponer unas
varillas de acero en sus zonas traccionadas. Es el acero Jque
colabora con el hormigbdn en las zonas donde éste no es capaz de

resistir los esfuerzos a que estd sometida la seccidn.
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La armadura de acero recibe los esfuerzos de traccidén y corte,
pero en algunos casos es necesario disponerlas para trabajar a

la compresidn.

Regla del Armado

Para saber como serd la deformacidén de la barra, es decir, el
lugar donde tenderé a fisurarse, se debe conocer el

comportamiento y la forma de trabajo de la barra.

Son las fisuras las que indican la posicién de la armadura. A

esto se lo llama La Regla del Cosido.

Veamos un ejemplo:

Una losa trabajando en voladizo, por ejemplo: un balcdn.

El voladizo debe soportar su propio peso, el de las personas y
objetos colocados encima. Frente a estos esfuerzos, el voladizo

reacciona doblandose hacia abajo por flexidn.

Las fibras superiores se estiran, y las inferiores se comprimen.
La rotura de las fibras comienza en una zona cercana al enlace o

nudo, porque es alli donde se produce la maxima traccién.

Entonces, la armadura debe ir cosiendo las grietas
perpendicularmente, por lo tanto las barras de acero deberéan

ubicarse de manera longitudinal en la cara superior de la losa.

Estribos

En las columnas y vigas, ademas de la armadura longitudinal, se
coloca una armadura transversal conocida como estribo, cuya
funcidén es de refuerzo ya que colabora con la absorcidédn de 1los
esfuerzos de corte que se producen, Yy genera una mayor

resistencia en la pieza sometida a estos esfuerzos.
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Elementos Componentes de la Estructura de Hormigén Armado

Columnas: Las barras verticales de la estructura se denominan

pilares o soportes.

Vigas: Las Dbarras horizontales de la estructura son las

denominadas vigas, jacenas o riostras.

Péorticos: Los Pébrticos son elementos estructurales de hormigédn

formados por columnas y vigas en toda la altura del edificio.

2.4.3.- ACCIONES DE CARGAS EN LA ESTRUCTURA

Para que la estructura logre hallarse estable, se la disefia para
resistir con un coeficiente de seguridad suficiente, la accidn
de las cargas verticales del peso propio y la sobrecarga de uso;
y también se deben contemplar las acciones horizontales
provocadas por efectos del wviento, la nieve, los movimientos

debidos a vibraciones o sismos y a acciones secundarias.

Una estructura de mal disefilo puede estar muy bien calculada para
resistir las acciones antes nombradas, pero lo correcto es
disefiarla teniendo en cuenta las caracteristicas de estas

acciones.
Los métodos a seguir son:

Mediante el ntcleo de comunicaciones verticales que se rigidiza

con muros de hormigén.

Mediante muros exteriores o muros divisorios (pantallas) de

hormigén armado.
Mediante entramados, vigas y soportes de hormigdén armado.
Un caso particular de incidencia de cargas en la estructura, se

encuentra en los Edificios de Altura.
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2.4.4.- EFECTO P-DELTA

Este es un efecto de segundo orden que sufren las estructuras,
el cual debe ser considerado en las dos direcciones, en el
siguiente grafico se explica el efecto P-Delta de forma més

detallada:
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Figura 2 Esquema del efecto P-Delta

En el andlisis del efecto P-Delta, se debe obtener el indice de
estabilidad de piso , si este valor es menor que 0.10 no se toma
en cuenta el efecto P-Delta E1l indice de estabilidad se calcula

de la siguiente forma:

P; X A;
L ViXhi
Q; = Indice de estabilidad en el piso i.
P;, = Es la suma de carga vertical por carga viva y muerta sin

mayorar del piso i1 y los pisos superiores.
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A;= Es la deriva del piso 1.

Vi
h;

Cortante sismico en el piso i.

Altura del piso considerado.

Cuando el indice de estabilidad es mayor a 0.30, la estructura
es demasiado flexible o inestable, este indice nos indica que
esta estructura estd préoxima al colapso o ya ha colapsado, en el
caso de que los valores estén entre 0.1 y 0.3 se debe calcular

un factor de mayoracién mediante la siguiente ecuacidn:

1
1-0;

fr-a =

Este factor de mayoracidén debe ser multiplicado por las fuerzas

horizontales producidas por el sismo en cada piso.

2.4.5.- CAPACIDAD ESTRUCTURAL.

Una vez determinado el riesgo sismico, en general, debemos

analizar la capacidad estructural, que depende de la
configuracién geométrica, resistencia de los elementos
estructurales, vy la deformacidén maxima de los mismos. Cabe

mencionar que en este anadlisis de las capacidades de 1los
elementos, diferird si se toma en forma individual a cada
elemento, o la configuracién estructural de un edificio, siendo
uno de los datos que difiere mayormente, la capacidad de 1los

elementos estructurales mas alld del rango eléstico.

Para determinar la capacidad estructural que excede el rango
eldstico, es necesario wutilizar algin tipo de analisis no
lineal; para el caso del presente documento, se utilizard el
anadlisis “Pushover”. En el cual la magnitud de la carga lateral
a la que se somete la estructura es incrementada de acuerdo con

un cierto patrdén predefinido. Con el aumento de la magnitud de
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la carga, las conexiones débiles y los modos de falla de la
estructura son encontrados. La carga es monotdnica con 1los
efectos del comportamiento <ciclico e incremento de cargas
estimadas; wusando unos criterios de deformaciédn de la fuerza
monotdénicos modificados, se presentan las conexiones més
débiles, es decir que el modelo matemadtico gque se asume para una
estructura, se modifica para tener en cuenta la reduccidén de la
resistencia de los elementos que ceden. El1 andlisis Pushover
estdtico es wuna tentativa de la ingenieria estructural para
evaluar la verdadera fuerza de la estructura y esto promete ser
un instrumento util y eficaz para obtener la curva de capacidad.

La curva de capacidad se determina para representar la respuesta
estructural del primer modo de vibracidén de la estructura,
basado en 1la hipbétesis que, el primer modo fundamental de
vibracidén de la estructura corresponde a la respuesta
predominante ante una solicitacidén sismica, siendo esto valido
para estructuras con periodos de vibracién menores a 1 segundo.
Si existe el caso de estructuras mas flexibles, el andlisis debe
considerar los demads modos de vibracién, de este modo si
utilizamos una herramienta del andlisis estructural asistido por
computador como el ETABS, sustentamos un andlisis Pushover méas
realista vya que el programa toma en cuenta los modos de

vibracién de acuerdo a los requerimientos del usuario.
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Figura 3 Curva de Capacidad

2.4.6.- METODO PUSH-OVER

El anédlisis Pushover involucra un analisis 1ineldstico de 1la
estructura considerada, bajo un incremento gradual de vectores
de fuerza o desplazamientos, representando el patrdén de fuerzas
de 1nercia o desplazamientos de respuesta en la estructura.
Tiene la habilidad de modelar la formacidén, y rotacidn pléastica
de roétulas plasticas en la estructura, y por lo tanto puede ser

de gran valor en la verificacidén del disefio.

El Andlisis Pushover Tradicional tiene en cuenta el aporte del
primer modo de vibracidén, considerado dominante por poseer,
generalmente, el mayor factor de participacidén modal. Un aspecto

importante en la aplicacién de esta metodologia es la
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construccién de la curva de capacidad de la edificacidédn. Esta
curva se obtiene empujando el edificio horizontalmente mediante
una distribucién de carga predefinida, la cual se incrementa
paso a paso hasta alcanzar un valor maximo de desplazamiento en

el Gltimo piso, o el colapso de la estructura.

Cortante en la base, V

N

F3

Primer fallo en algunas vigas y
columnas

Primera cedencia en algunas vigas

F1

o
E2 o
O

Agrietamiento en vigas y columnas

»

Desplazamiento del Nivel superior, D

Figura 4 Esquema del método Pushover
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2.5.- HIPOTESIS
La aplicacidén del método “modal push-over” nos permitird obtener
el desempefio sismico de estructuras aporticadas de Hormigdn

Armado.

2.5.1.- UNIDADES DE OBSERVACION

Edificios con poérticos de hormigédn armado

2.5.2.- VARIABLES

Variable Dependiente

- Obtencién del desempefio sismico de estructuras aporticadas de

Hormigén Armado.

Variable Independiente

- Aplicacidén del método “modal push-over”

2.5.3.- TERMINO DE RELACION

Nos permitira

25



CAPITULO III

3.- METODOLOGIA

3.1.- ENFOQUE

La investigacidén a realizar serd de modo cuantitativo, es decir
por una preferente utilizacién de datos numéricos, orientéandose
a la comprobacidén de la hipdtesis propuesta mediante el estudio
de poébrticos de Hormigdén Armado y el andlisis de los resultados

obtenidos por la herramienta computacional.

3.2.- MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

- Documental Bibliogréafica

- Confrontacidén de Variables

3.3.- TIPO DE INVESTIGACION

- Exploratorio

- Descriptivo

- Correlacional



3.4.- POBLACION Y MUESTRA
3.4.1.- POBLACION

Sera utilizado el modelo de un edificio de Hormigdén Armado de 8
pisos conformado por pdérticos, el cual se especificara con las

caracteristicas sismicas para la ciudad de Ambato

3.4.2.- MUESTRA

La muestra serd un edificio de Hormigédn Armado de 8 pisos
conformado por pdérticos en la ciudad de Ambato, el tamafio de la
muestra para esta investigacién se considera apropiado ya que el
hacer otros tipos de muestras prolongaria la investigacién
durante un extenso periodo, 1llevandolo hacia la obtencidén de

resultados redundantes e infructuosos.
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3.5.- OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE: Aplicacidén del método “modal push-over”

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS DE |
INSTRUMENTACION

¢ El metotodo Modal
Push-over es un
metodo numerico
para determinar la
carga maxima vy la
capacidad de
desplazamiento de
una estructura, que
considera el
comportamiento no
lineal de los
materiales a partir
de un cierto nivel
de carga ante la
aplicacion de
fuerzas estaticas
incrementales
sobre la estructura
gue componen
dichos materiales.

e Carga maxima

e Capacidad de
desplazamiento

¢ Fuerzas estaticas

e Punto de colapso
de la estructura

e Desplazamiento
maximo en el tope

e Derivas

¢ Punto de fluencia

e ;Debe disefiarse
una estructura
para llegar hasta el
punto de colapso?

e iCual debe ser el
desplazamiento
maximo admisible
de disefo ?

e iComo se
relaciona la deriva
con la capacidad
de desplazamiento
del portico ?

e iComo se
determina el
punto de fluencia?

e Herramienta
Computacional

e Cuaderno de notas

e Observacion

28




VARIABLE DEPENDIENTE: Obtencidén del desempefio sismico de estructuras aporticadas de Hormigdn

Armado.

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS DE
INSTRUMENTACION

eUn edificio con
porticos de hormigon
armado es una
estructura
conformada por
columnasy vigas
disefadas para
soportar las fuerzas de
carga viva, carga
muerta, fuerzas
sismicas alas que ha
sido solicitada la
estructura en la cual
sus componentes esta
formadas por
hormigon y acero para
absover los momentos
de flexion, compresion
y torsion que estas
fuerzas ocacionan.

e Columnas y Vigas
de hormigony
acero

* Momentos de
Flexion,
Compresiony
Torsion

e Columnas y Vigas
e Hormigon
e Acero

e Momentos de
flexion,
compresiony
Torsion

¢¢Con cuantos pisos
debe contar la
estructura?

*:Que dimensiones
debe tener las
columnas y vigas?

eiCual serala
resistencia del
hormigon ?

¢iCual sera el limite
de fluencia del acero?

eiSeraquela
estructura soportara
todos los tipos de
momentos
actuantes?

e Herramienta
computacional

® Cuaderno de notas

* Observacion
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3.6.- TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La técnica a emplear sera la observacidén directa, no
participante, estructurada, e individual usando como instrumento

las herramientas computacionales.

3.7.- PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.7.1.- PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se hard una revisidén critica de la informacidén recogida a cerca
de las wvariables a estudiar, es decir, de los métodos de
andlisis no-lineal, para luego realizar una aplicacidén practica
de dichos métodos, obteniendo resultados que luego seran
tabulados y graficados para que faciliten su interpretacién vy

evaluacién, con el fin de lograr los objetivos planteados.

3.7.2.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Mediante la tabulacidén y representacidén grafica de los
resultados tales como la curva de push-over, se harda un
andlisis, evaluacidén e interpretacidédn de datos obtenidos, que
nos permita verificar la hipdbdtesis y emitir conclusiones vy
recomendaciones a cerca de la investigacidén desarrollada; para
ello nos ayudaremos también de una clara identificacién de cada

tabla y curva de resultados.
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CAPITULO IV

4.- MARCO ADMINISTRATIVO

4.1.- RECURSOS

4.1.1.- RECURSOS INSTITUCIONALES

Dentro de los recursos institucionales se considera el uso de la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, la
biblioteca wvirtual gque se encuentra en la pagina web de la
Facultad de Ingenieria Civil 'y Mecéanica, también estara
encargada de conceder un Director de Tesis capacitado en

relacién con el tema de investigacidn.

4.1.2.- RECURSOS HUMANOS

Investigador (Egresado Proponente)
Digitador

Un tutor o director de tesis

4.1.3.- RECURSOS MATERIALES

Para el desarrollo de la investigacidén se considera:

Material bibliogréfico, suministros y materiales de escritorio,
transporte y subsistencias, refrigerio, compra de CD,

transcripcidén del perfil.



4.1.4.- RECURSOS FINANCIEROS

4.1.4.1.- PRESUPUESTO

N.- | CONCEPTOS

VALOR TOTAL

2 Material Bibliografico 50.00

3 Suministros y materiales 30.00

4 Trans. Y Subsistencias 40.00

5 Transcripciones del perfil|100.00

6 Refrigerio 20.00

7 Compra de CD 10.00

8 Imprevistos 100.00
VALOR TOTAL $350.00

4.1.4.2.- FINANCIAMIENTO

El presente proyecto serd autofinanciado.

Tabla 1 Presupuesto
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4.2 .- CRONOGRAMA

TIEMPO| Mayo Junio Julio | Agosto | Septiem | Octubre | Noviem | Diciemb
ACTIVIDADES 1234{1234[/1234|/1234)/1234/1234/1234{1234
Recoleccion de INformacion  |--=mmmmmm s
Bibliografa | |-

Desarrollo capitulo |
Desarrollo capitulo 11
Desarrollo capitulo 111
Desarrollo capitulo 1V
Desarrollo capitulo V
Desarrollo capitulo VI
Elaboracion del informe Final
Presentacion del informe

Tabla 2 Cronograma
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5.

CAPITULO V

- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES

Al hacer el calculo y disefio de la estructura utilizando
las normas presentadas en el CEC 2002, apenas se puede
establecer el nivel de desempefio de la estructura, por
medio de las derivas de piso, siendo el parédmetro
establecido de 0,02/R (siendo R el valor del coeficiente
de reduccidén de respuesta estructural Tabla 6)

Es importante establecer el nivel de desempefio que tendra
la estructura por medio del push-over, aunque nuestra
estructura es de categoria residencial, le hemos dado un
nivel de seguridad muy bueno ya que presenta rotulas
plasticas solo en vigas, del mismo modo para estructuras
tipo hospitales, centros de educacién, centros de
emergencia como bomberos o policias; en los dgue se
requiere que sigan en funcionamiento después de una
catastrofe, darles un nivel de seguridad alto es muy
importante.

Se debe buscar una estructuracidédn en Dbase de columnas
fuertes vigas débiles, para proporcionar la formacidn de
articulaciones pléasticas en las vigas al excederse la
resistencia suministrada.

Para cumplir con el objetivo de evitar dafios
estructurales ante sismos moderados, los reglamentos
requieren gque se mantengan los desplazamientos laterales

del edificio dentro de limites admisibles.



Es importante la incorporacién del efecto P-A, en el
andlisis sismico debido a que la capacidad resistente

disminuye en el rango ineldstico.

Con el efecto P-A podemos ver que la estructura falla mas
rapido debido a que se produce una mayor deformacidn, por

lo que se producen rotulas plasticas en las vigas

En la curva de push-over veremos como la estructura va
perdiendo rigidez a medida que aumenta la deformacidén o
ductilidad, y esto es debido a que la estructura esta

disipando la energia que produce el sismo

En la curva del espectro de capacidad veremos que cuando
esta ocurriendo el sismo, el tiempo de vibracidén aumenta,
el amortiguamiento aumenta y la rigidez disminuye, todo

esto es debido a la ductilidad de la estructura

RECOMENDACIONES

Al momento de utilizar una herramienta computacional, es
importante entender los datos que se estadn ingresando al
programa, como son los valores de las especificaciones de
los materiales, las especificaciones de anadlisis,
espectros de respuesta, etc.

Es importante realizar una evaluacidén del lugar donde se
va a construir ya que no es lo mismo construir en la
costa que en la sierra o el oriente por los factores de
la zona sismica y los factores del tipo de suelo.

Es importante realizar para cada proyecto un estudio del
suelo para ver los valores de N del SPT, los valores de

la velocidad de onda de corte Vs, etc.
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CAPITULO VI

6.- PROPUESTA

6.1.- DATOS INFORMATIVOS

Para el desarrollo de la presente investigacién se plantea
calcular, vy analizar una estructura de 8 pisos de hormigdn
armado conformado por ©pdrticos, wutilizando los criterios
establecidos por el Cébdigo Ecuatoriano de la Construccién, 1o
establecido en el ACI 318-05 el cdédigo FEMA 273 y el ATC-40 y
utilizaremos una herramienta computacional para ver la

incidencia del método “push-over” en el calculo estructural.
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Figura 5 Vista en Planta de la Estructura



2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70

2.70

Figura 6 Corte en el sentido X

2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70

2.70

Figura 7 Corte en el sentido Y
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6.2.- ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Como el método modal “push-over” es un método dinadmico es

necesario conocer los antecedentes sismicos del sector.

El lugar donde se encuentra el proyecto es en la zona de
Ambato que es un lugar de alta peligrosidad sismica, como el
temblor ocurrido el 5 de agosto de 1949 en la que hubo grandes
pérdidas humanas y econdmicas por lo que, hay que tener en
cuenta un posible retorno de este sismo, por lo tanto hay que

disefiar estructuras que soporten las fuerzas sismicas.
6.3.- JUSTIFICACION

Debido a la realidad sismica que tiene el Ecuador que es el
resultado de los movimientos de las placas tectdnicas asi como
también por efecto de la actividad volcénica, los terremotos
en el campo estructural consisten en movimientos aleatorios
horizontales y verticales de la superficie terrestre. A medida
que la superficie se mueve, la inercia tiende a mantener la
estructura en su sitio original, 1lo <cual conlleva a la
presencia de desplazamientos 'y fuerzas que pueden tener
resultados catastréficos; por lo que es necesario realizar con
responsabilidad los disefios estructurales dimensionando para
resistir los desplazamientos vy fuerzas inducidas por el

movimiento del terreno.

Los modelos utilizados a nivel mundial tienen mucho gque ver
con las condiciones topograficas, climdticas y geotécnicas del
sitio, siendo cada solucidn especifica para cada caso. Se
debe tener en cuenta todos estos tipos de variaciones para el

desarrollo de un buen anélisis.

Ademas todas las estructuras deben ser disefiadas y construidas

para que con una seguridad aceptable sean capaces de soportar
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todas las acciones que la puedan solicitar durante la

construccidén y su vida util.

6.4.- OBJETIVOS

6.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Realizar el célculo de una edificacidén de Hormigdén Armado del
cantén Ambato y ver cual es el desempefio sismico mediante el

uso del método “modal push-over” en dicho calculo.

6.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el predimensionamiento de los elementos

estructurales

- Ingresar en el programa los parametros de disefio

- Efectuar el anédlisis de la estructura

Realizar un andlisis modal push-over

- Verificar cual fue el desempefio sismico de la estructura.

Interpretar los resultados obtenidos

6.5.- ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Es aplicable la propuesta en base a las siguientes

consideraciones:

- Se deberan aplicar las normas CEC 2002, ACI 3-18 y otras
para el calculo y disefio del proyecto en mencidn como

respaldos, la descripcidén de los procedimientos de
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andlisis, wvinculos y acciones gque permitan interpretar
los aspectos analiticos del proyecto estardn sustentados
en los cédigos antes mencionados.

- Se obtendradn los resultados esperados si la aplicacién
del modelo cumple con todas las especificaciones
requeridas; de esta manera garantizar un buen andlisis y

disefio estructural.

6.6.- FUNDAMENTACION
6.6.1. ETAPAS EN EL PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio es el proceso creativo mediante el cual
se le da forma a un sistema estructural para que cumpla una
funcidén determinada con un grado de seguridad razonable y que
en condiciones normales de servicio tenga un comportamiento
adecuado. Es importante considerar ciertas restricciones que
surgen de la 1interaccién con otros aspectos del proyecto
global; las limitaciones globales en cuanto al costo y tiempo
de ejecucidn asi como de satisfacer determinadas exigencias
estéticas. Entonces, la solucidén al problema de disefio no
puede obtenerse mediante un proceso matemadtico rigido, donde
se aplique rutinariamente un determinado conjunto de reglas vy

formulas.

a) Etapa de estructuracién

Es probable que sea la etapa mas importante del disefio
estructural pues, la optimizacidédn del resultado final del
disefio depende de gran medida del acierto que se haya obtenido
en adoptar los elementos estructurales (vigas y columnas), mas

adecuados para una edificacidédn especifica.
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En esta etapa de estructuracidén se seleccionan los materiales
que van a constituir la estructura, se define el sistema
estructural principal y el arreglo y dimensiones preliminares
de los elementos estructurales mas comunes. El objetivo debe
ser el de adoptar la solucidén optima dentro de un conjunto de

posibles opciones de estructuraciodn.
b) Estimacidén de las solicitaciones o acciones

En esta segunda etapa del proyecto, se identifican las
acciones que se consideran que van a incidir o que tienen
posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su
vida Util. Entre estas acciones se encuentra, por ejemplo, las
acciones permanentes como la carga muerta, acciones variables
como la carga viva. Acciones accidentales como el viento y el

sismo.
c) Analisis estructural

Es el procedimiento que 1lleva a la determinacidén de la
respuesta del sistema estructural ante la solicitacidén de las
acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema. La
respuesta de una estructura o de un elemento es su
comportamiento bajo una accidén determinada; estd en funcidén de
sus propias caracteristicas y puede expresarse en funcidn de
deformaciones, agrietamiento, vibraciones, esfuerzos,

reacciones, etc.

Para obtener dicha respuesta requerimos considerar los

siguientes aspectos:
Idealizacidén de la estructura.

Seleccionar un modelo tedbrico y analitico factible de ser

analizado con los procedimientos de calculo disponible. La
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seleccidén del modelo analitico de la estructura puede estar

integrada de las siguientes partes:

I.- Modelo geométrico. Esquema que representa las principales

caracteristicas geométricas de la estructura.

IT.- Modelo de las condiciones de continuidad en las
fronteras. Debe establecerse como cada elemento esta conectado

a sus adyacentes y cuales son las condiciones de apoyo de la

estructura.
ITI.- Modelo del comportamiento de los materiales. Debe
suponerse una relacién accidédn - respuesta o esfuerzo -

deformacién del material que compone la estructura.

IV.- Modelo de 1las acciones impuestas. Las acciones que
afectan la estructura para una condicién dada de
funcionamiento se representan por fuerzas o deformaciones

impuestas.

6.6.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La principal funcién de wun sistema estructural es la de
absorber las acciones o solicitaciones que se derivan del

funcionamiento de la construccidn.

Acciones:

Son todos los agentes externos que inducen en la estructura

fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones.

Respuestas:

Se representa por un conjunto de pardmetros fisicos que
describen el comportamiento de la estructura ante las acciones

que le son aplicadas.
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Estado limite:

Es cualgquier etapa en el comportamiento de la estructura a

partir de la cual su respuesta se considera inaceptable.

Resistencia:

Es la intensidad de una accién hipotética que conduce a la
estructura o alguna seccién a un estado limite de falla. Por
ejemplo, la resistencia a flexidén serd el momento méximo que

es capaz de resistir la seccidn.

6.6.3. ACCIONES Y SUS EFECTOS SOBRE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES
Clasificacidn:

Atendiendo los conceptos de seguridad estructural vy los
criterios de disefio, 1la clasificacién més racional de las
acciones se hace en base a la variacién de su intensidad con

el tiempo. Se distinguen asi los siguientes tipos de acciones:
Acciones permanentes.

Son las que actuan en forma continua sobre la estructura vy
cuya intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo.

Pertenecen a este grupo las siguientes.

1.- Cargas muertas debidas al propio peso de la estructura y

al de los elementos no estructurales de la construccidn
2.- Empujes estaticos de liquidos y tierras

3.- Deformaciones vy desplazamientos debido al esfuerzo de
efecto del pre-esfuerzo y a movimientos diferenciales

permanentes en los apoyos
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4 .- Contraccién por fraguado del concreto, flujo pléastico del

concreto, etc.

Acciones variables.

Son aquellas que inciden sobre la estructura con una
intensidad variable con el tiempo, pero que alcanzan valores

importantes durante lapsos grandes

Se pueden considerar las siguientes:

1.- Cargas vivas, o) sea aquellas que se deben al
funcionamiento propio de la construccidén y que no tienen

caracter permanente

2.— Cambios de temperatura

3.- Cambios volumétricos

Acciones accidentales.

Son aquellas gque no se deben al funcionamiento normal de la
construccidén y que puede tomar valores significativos solo
durante algunos minutos o segundos, a lo mas horas en toda la

vida util de la estructura.

Se consideran las siguientes

1.-Sismos

2.-Vientos

3.-0Oleajes

4.-Explosiones

Para evaluar el efecto de las acciones sobre la estructura
requerimos modelar dichas acciones como fuerzas concentradas,

lineales o uniformemente distribuidas.
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Si la accidédn es de caracter dindmico podemos proponer un
sistema de fuerzas equivalentes o una excitacidén propiamente

dinédmica.

6.6.4.- NIVELES Y RANGOS DE DESEMPENO ESTRUCTURALES
Se han definido tres niveles desempefio estructural los cuales
tratan de guardar wuna correlacidén con las exigencias de

desempefio estructural mas usuales.

Los niveles de desempefio son:

1. Nivel de Ocupacidén Inmediata (I-0)

Luego de haber ocurrido un evento sismico, el dafio en la
estructura es minimo, esta estructura puede ser ocupada
inmediatamente con reparaciones minimas que no son

prioritarias.

2. Nivel de Seguridad Vida (L-S)

Significa que la estructura ha sufrido dafio significativo,
pero no colapsard debido a que los elementos estructurales
conservan una parte importante de su capacidad resistente; la
estructura puede funcionar luego de unas reparaciones, pero se

debe analizar qué tan conveniente es esto econdmicamente.

3. Nivel de Prevencidén de Colapso (C-P)

Se ha producido un dafio sustancial a la estructura, ha perdido
en gran parte su resistencia vy rigidez, se han producido
grandes deformaciones permanentes. La estructura ha sufrido
mucho dafio por lo cual puede sucumbir si es que sucede una
réplica de la excitacién sismica, este nivel no es

técnicamente reparable, y se recomienda derrocar.
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6.6.5. DATOS INICIALES
Configuracién Estructural:

La estructura tiene una configuracidén regular en planta. Para
evitar irregularidad geométrica vertical o por discontinuidad
en los sistemas resistentes, los elementos estructurales
verticales (columnas), se modelardn sin cambio de seccidn en
toda la altura del edificio. Los elementos de accesibilidad
vertical, como escaleras o ascensores, no se han tomado en
cuenta para el modelo para evitar irregularidades tanto en
planta como elevacidén por lo establecido en el ATC 40 y CEC
2000.

Sistema Estructural:

Se definié como un Sistema Estructural de Concreto Armado

conformado por poérticos:

270
2.70

2.70
2.70

2.70
270

270
2.70

2.70
2.70

2.70
2.70

270
2.70

2.70
2.70

Corte X-X Corte Y-Y
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u u u u n
u u u u n
u u L u u
y 5
| u u u n
* VISTA EN
PLANTA
Requerimientos:

- Losa alivianada en 2 direcciones de 20 cm.
- Losa sobre vigas
- Sera un edificio residencial

- Disefio sismico
Especificaciones:

- Fy = 4200 Kg/cm.”’

- F’c = 240 Kg/cm.?

- Cbébdigos a utilizar: ACI 318-05; CEC 2002; ATC-40; FEMA
273

Dimensiones:
Columna = 0,50 m. x 0,50 m.

Vigas = 0,30 m. x 0,45 m.
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6.6.6. EQUIVALENCIA DE UNA LOSA ALIVIANADA A UNA LOSA MACIZA

- Esta equivalencia nos servird para ingresar en el

programa ETABS

0.20

o
2 o
og - %~

0.40 0.10 0.40

| I % \/
P I
B 1.00 P
7 71

Para efectos de cédlculo se considerara que el nervio mide 20cm
ya que un metro de loza alivianada hay 2 alivianamientos de 40

cm. y 2 nervios de 10 cm.

- Determinaremos la i1nercia mediante el método de 1los

ejes paralelos

v 40cm L ) 40cm ,
Fien i

_ s ﬁ; ‘ 1 1 |757cm
Iyx = Icg +Axy X ig g

2xA;*xy; +Axy,

. 20cm .

2 5%40 %25 +20+20%10

y= = 6,25cm

240%5 +20%*20
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b * h3
IXX 3

40x53 20x203 4
Iy = 3 2+ 3 = 56666,667cm

Icg:Ixx_A*y2

I,g = 56666,667cm* — 800cm? * (6,25cm)?
Ig = 25416,66cm*

- Determinar la seccion equivalente de una
alivianada a maciza relacionamos las inercias

respecto al centro de gravedad Ig

v 100cm p

Icglosa alivianada = Icglosa maciza

b * h3

leg = 17 — h =t = alturade lalosa

Despejando t de la ecuacidn anterior tenemos:

121y 3 12 % 25416,667

t= —p = 100

t=14,5cm = 0,145m
CML, maciza = 0,145m * 1m * 1m * 2,4ton/m> = 0, 348ton/m3

2,4ton/m®> : peso especifico del Hormigédn
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6.6.7. LA CARGA VIVA

En el Cdédigo Ecuatoriano de la Construccidédn encontramos en la
Tabla 4.1 Cargas Uniformes y concentradas, 1la carga viva

dependiendo de su uso u ocupacidn.

- Para Residencias Carga Viva = 200 Kg/m?

También en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccidn
encontramos una reduccién de carga viva dependiendo del numero

de pisos en la Tabla 6.1 Reduccién de cargas vivas unitarias

Como nuestro edificio tiene 8 pisos contando con la cubierta

CEC nos dice:
4 a 10 Pisos —-———- 40 por ciento de reduccidén de carga viva
CV =200Kg/m? x 0.6

CV =120 Kg/m?

La carga viva que tendrd la terraza y el tapa grada serd menor
ya que por obvias razones en esos lugares no habrd tanta

circulacidén de carga viva:

CV = 80 Kg/m’

6.6.8. CARGA DE PARED
CMP = 250 Kg/m’ —----———=- (Carga Impuesta)

Nota: La carga muerta de pared se calculara dependiendo del

proyecto.
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6.6.9. CALCULO DEL ESPECTRO SISMICO

Para el andlisis sismico se trabajara de acuerdo a la Norma

Técnica CEC 2002

Los parédmetros y condiciones para obtener los valores de la
aceleracidén espectral gue se mencionan en la norma CEC 2002,

son los siguientes:

> FACTOR Z EN FUNCION DE LA ZONA SisMICA

Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I II I v
Valor factor Z 015 025 030 04

Figura 1. Ecuador, Zonas sismicas para propositos de disefio
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Figura 8 Extraida del CEC 2002 valores del factor Z en funcion de la zona sismica
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> COEFICIENTE

1. Perfil Tipo S1
encuentran las rocas o suelos endurecidos con velocidades de

onda de corte superiores a 750 m/s,

menores a 0.20 s.

2. Perfil

pertenecen 1los

Tipo S2

suelos con caracteristicas

los Tipos 1 y 3.

3. Perfil Tipo S3

este grupo

vibracién mayores a 0.6 s,

se encuentran 1los

siguientes caracteristicas:

DEL SUELO S Y

DEPENDIENDO DEL TIPO DE SUELO

(Roca o Suelo Firme):

(Suelos

suelos

Intermedios) :

intermedias

COEFICIENTE

En este perfil

con periodos de vibracidn

este grupo

(Suelos Blandos o Estratos Profundos):
que tengan periodos

ademés los suelos que presenten las

Velocidad de

Resistencia al

Espesor del

Suelos
Ondas de Corte Corte No drenada, Estrato

Cohesivos
Vs (m/s) Su (Kpa) (m)
Blandos < 200 < 25 > 20
Semiblandos 200 - 400 25 - 50 > 25
Duros 400 - 750 50 - 100 > 40
Muy Duros > 750 100 - 200 > 60

Suelos Velocidad de Valores N Espesor del
Granulares Ondas de Corte Del SPT Estrato
Vs (m/s) (m)
Sueltos < 200 4 - 10 > 40
Semidensos 200 - 750 10 - 30 > 45
Densos > 750 > 30 > 100

Tabla 3 Extraida del CEC 2002 Caracteristicas del suelo tipo S3

entre




4., Perfil Tipo S4 (Condiciones Especiales de Evaluacidén del
Suelo) : A este grupo pertenecen los suelos altamente
compresibles y los que posean condiciones desfavorables, 1los
cuales son los siguientes:

a. Suelos con alto potencial de 1licuefaccidén, colapsibles vy

sensitivos.

b. Turbas, lodos y suelos organicos.

c. Rellenos colocados sin control ingenieril.

d. Arcillas y limos de alta plasticidad (IP>75).

e. Arcillas suaves y medianamente duras con espesor mayor a 30

m.
Perfil Tipo Descripcién S Cm
S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8
54 Condiciones especiales de suelo 2,0 2,5

Tabla 4 Extraido del CEC 2002 Coeficiente del suelo S y coeficiente Cm
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» FACTOR I

RELACIONADO A LA

ESTRUCTURA

IMPORTANCIA DE LA

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

1. Hospitales, clinicas, centros de salud o de 1,5

Edificaciones emergencia sanitaria. Instalaciones

esenciales militares, de policia, bomberos, defensa

y/o civil. Garajes o estacionamientos para

peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de
centros de telecomunicaciones u otros centros
de atencién de emergencias. Estructuras que
albergan equipos de generacidén, transmisidn y
distribucidén eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsito de agua
u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de 1,3

de educacidén o deportivos que albergan mas de

Ocupacidn trescientas personas. Todas las estructuras

especial que albergan méds de cinco mil personas.
Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacidén y otras 1,0

estructuras que no clasifican dentro de 1las categorias

anteriores

Tabla 5 Extraido del CEC 2002 Factor | relacionado con la importancia de la estructura
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» COEFICIENTE DE LA IRREGULARIDAD EN PLANTA Y EN

ELEVACION

IRREGULARIDADES EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible - 4 =0.9

Rigidez Ke = 0.70 Rigidez K
8

. —oen Bot Kt Kp)

Rigidez Ko = 0.80 —2 ¢ —F_

Tipo 2 - Distribucion de masas - 4, = 0.9
mp = 150 mg
8
my = 150 me

Tipo 3 - Iregularidad Geométrica - ¢, = 0.9
a>130b

Tipo 4 - Desalineamientos en ejes verticales -9, =0.8
1

b =a

Tipe 5 - Piso débil - o = 08

Resistencia Piso B = .70 Resistencia Piso C

PO 0 Omm

PoOoOMmT

Fooomm

:

LI
[

|
JOdo0n

F
E
D
C
B
A

]
00

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo 1Irregularidad torsional-d,,= 0.9
2 i
as12! ‘“;’32 )

Tipo 2-Fetrocesos excesivos en las esquinas -¢p= 09

A=0.15By C-0.15D :

)CxD=054xB  2) (CxD+CxE)=05AxB

ementos verticales

Desplazamiento del
planc de accién

Tipo 4 - I)S{:lazanﬂeuto de los planos de Accion - ¢, = 0.8
de el qlpi

H-“"\.
Direceion bajo
estudio

Tipo 3 - Ejes estructurales no paralelos - ¢p =09

- Ejes no paralelos

Planta

Figura 9 Extraido del CEC 2002 Valores de irregularidad en planta y elevacion



> VALORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA
ESTRUCTURAL R

Sistema Estructural R

Sistemas de pobdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn
armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con
muros estructurales de hormigbdn armado (sistemas duales).

12

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn | 1
armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.

Sistemas de pobdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn
armado con vigas banda y muros estructurales de hormigdn armado
(sistemas duales).

10

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn | 1g
armado con vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes de hormigdén | g
armado con vigas banda y diagonales rigidizadoras. *.

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes de hormigédn

armado con vigas banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con | 5
elementos de acero conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

Tabla 6 Extraido del CEC 2002 Valores del coeficiente de reduccion de respuesta R

Entonces los pardmetros para nuestra estructura seran:

Z: 0,4 C
. Figura 10 Extraido del CEC 2002

S: 1,5 Cm 1258 Espectro sismico elastico del
Cm: 2.8 T presente reglamento, que

! representa el sismo de disefio
I: 1,0 ) 0.5
gp: 0,9
gE: 0,9 T
R: 10
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El tipo de suelo es el S3 del tipo granular semidenso con una
velocidad de onda de corte Vs entre 200-750 y valor N del STP
entre 10-30 ya que es el tipo de suelo que mas se ajusta a

las caracteristicas del suelo de Ambato.
6.6.9.1.- PERIODO DE VIBRACION

T=Ct x(hn)’ 4

Donde:

hn = Altura madxima de la edificacidén de n pisos, medida desde

la base de la estructura

Ct = 0,09 para pdrticos de acero
Ct = 0,08 para pdérticos espaciales de hormigdbn armado
Ct = 0,06 para pdrticos espaciales de hormigbébn armado con

muros estructurales y para otras estructuras

T =008 x (21,6)" 4

T = 0,801 seg.
C = lfiféf C = No debe exceder del
T valor de Cm establecido
en la tabla 3, no debe
_ 1,25 x L5L5 ser menor a 0,5 y puede
- 0,801 utilizarse para
cualquier estructura,
C =2,866
Como C es mayor que 2,8 por lo tanto C = 2,8
ZXIxXC

= ——X
R X @, X D g

g = valor de la gravedad pero NO le multiplicaremos por ese

valor para tener la aceleracidén en un valor adimensional
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ACELERACION ESPECTRAL

Elastico Inelastico
T (seq) c T (seg) A (9)
0,10 2,80 0,10 0,138
0,15 2,80 0,15 0,138
0,20 2,80 0,20 0,138
0,25 2,80 0,25 0,138
0,30 2,80 0,30 0,138
0,35 2,80 0,35 0,138
0,40 2,80 0,40 0,138
0,45 2,80 0,45 0,138
0,50 2,80 0,50 0,138
0,55 2,80 0,55 0,138
0,60 2,80 0,60 0,138
0,65 2,80 0,65 0,138
0,70 2,80 0,70 0,138
0,75 2,80 0,75 0,138
0,80 2,80 0,80 0,138
0,85 2,70 0,85 0,133
0,90 2,55 0,90 0,126
0,95 2,42 0,95 0,119
1,00 2,30 1,00 0,113
1,10 2,09 1,10 0,103
1,20 1,91 1,20 0,095
1,30 1,77 1,30 0,087
1,40 1,64 1,40 0,081
1,50 1,53 1,50 0,076
1,60 1,44 1,60 0,071
1,70 1,35 1,70 0,067
1,80 1,28 1,80 0,063
1,90 1,21 1,90 0,060
2,00 1,15 2,00 0,057
2,20 1,04 2,20 0,052
2,40 0,96 2,40 0,047
2,60 0,88 2,60 0,044
2,80 0,82 2,80 0,041
3,10 0,74 3,10 0,037

Tabla 7 Valores del espectro elastico e ineldstico
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COEFICIENTE C

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

ESPECTRO ELASTICO CEC 2002

\ | 1125 x 5°F

\

N

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

PERIODO T

3,50

ACELERACION A

0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

ESPECTRO INELASTICO CEC 2002

IxIxC | |

\ A_RX@F,X@EAH

N

™~

TN

\

o —

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

PERIODO T

3,50
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6.6.10. MODELACION TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA EN ETABS

Al abrir el programa ETABS nos saldrd como primero un cuadro

de dialogo en el cual simplemente le daremos clic en OK

[- =[]

Ele Edt Yew Define Draw  Select  fssign  Apalyze  Display  Design Options  Help
|| M- o/ |&] v BL|PreRe|M|xhEaw| ++ %, onBs-|FlHAE.
JeansaE|tam|®]q. I e ||z lleeEsne|% . ||o=ms|=.

P Tip of the Day

- o ] /
Did you know that ..

Using gioups can speed up the selection of

[ & | A

)
=

Show Tips at Startup

e

o

a
=

z+x ==

3

i i) Conectando con 16-eset-serials.blogspot.com %
‘ Descargando licendias de
hitp: . Feedburner .comjblogspot /biRKy
Use File Menu to Create or Open Hodel | 3

Figura 11 Pantalla de inicio de ETABS

En la parte inferior derecha escogemos las unidades en las que

vamos a trabajar en este caso seran Kg/m

TFTARS [AEH]
£l oo
D/ W &5H- /G BL|pRReRR .+ % . |

Figura 12
Unidades con las

quesevaa
trabajar
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Vamos a FILE que se encuentra en la parte superior izquierda y

damos clic en NEW MODEL

Help

m
B
1

ik

Ctr0

RD:

Import

Display InputfOutput Text Eles. ..

Deleke Analysis Files

Exit

‘
Kgfm

Use File Menw to Create or Open Model
o Es &g LV 17

Figura 13 Agregar un nuevo modelo de trabajo en ETABS

A continuacidén nos saldrd un cuadro de dialogo en el que

daremos clic donde dice NO

MNew Model Initialization

Do pou want to imtialize your neve model with definitionz and
preferences from an exigting .edb file? [Prezz F1 Key for help.]

| Chooze edb | [ Default. edb ] [ Mo ]
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A continuacién se nos desplegara un cuadro en el que
ingresaremos las caracteristicas fisicas de la estructura como
son: numero de pisos, altura entre pisos, distancia entre

columnas en los dos sentidos X y Y

Llenamos 1los recuadros con los datos de la estructura el
numero de ejes en las 2 direcciones el nuUmero pisos la altura

entre pisos y el espacio entre ejes.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnid Dimenzions [Plan) Story Dimenzions

(%) Uniform Grid Spacing (%) Simple Story D ata

Mumber Lines in # Direction Mumber of Stories

Murnber Lines in*" Direction Twpical Stary Height

Lo |2
iy

Spacing in = Direction Battom Stary Height

Spacing in " Direction ) Custor Story Data

(") Custom Grid Spacing Urits

Add Structural Objects

I—H—TI H—H—H

| I

I

| o

0 TT 0O

[]

O /1 0

I—H—TI H—H—H N
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Woatfle Slab Two'way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Figura 14 Datos de la definicion de las caracteristicas fisicas de la estructura
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Al dar clic en OK nos quedara asi

TABS Nonlinear ¥9.0.9 - (Untitled)

File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options  Help

D@ HET- w2 & v | POPAL M| HmBE a4 s BB %. nir i FloaE.
|

x

)

]

o]

m| s

& :

afs

DSR -

ot

L

‘; -

|,T

f L

4 Y

- &

[4 Yo 2

g 1 L—»x ~

Plan Yiew - STORYE - Elevation 21.9 ®14.42 Y316 221.50 ‘ One Story v | GLOBAL v [Kgtm v

Figura 15 Malla de los espacios entre ejes y altura de pisos

Nota: en nuestro caso es una estructura con distancia entre
ejes iguales, si alguna estructura tuviera diferentes
distancias entre ejes simplemente damos doble clic en
cualquiera de las lineas y se desplegara el cuadro de dialogo
como el que se muestra a continuacidén, en el que podremos
modificar la distancia entre ejes en los dos sentidos, se

recomienda activar la opcidén SPACING para mayor facilidad.
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™ Define Grid Data

Edit  Format
# Giid D ata
GidID | Spacing | LineType | Vishiity |Bubbleloc. | Grid Color <
1 A 4 Frimary Show Top
2 B 4 PFrimary Shaow Top
3 C 4 Primary Show Top
4 ) 4 Primary Show Top
5 E 0 Primary Show Top
B
7
g
3
10 =l
Y Gd D ata
GidID | Spacing | LineType | ‘isibiity [ BubbleLoc. | Grid Color ﬂ Display Grids az
1 1 5 Primary Show Left Ordinat Snaci
2 2 5 Frimary Show Left © Ordinates () Spacing
3 3 5 Frimary Show Left . -
4 4 0 Fiimary Show Left (] Hide Al Gid Lines
5 [ Glue to Grid Lines
? Bubble Size
g [ Reszet to Default Calor ]
10 ~|
[ Ok Cancel ]

Figura 16 Ventana para modificar las distancias entre ejes

6.6.10.1.- PROPIEDADES DEL MATERIAL

A  continuacién vamos a definir las ©propiedades de los
materiales, en este caso como trabajamos con hormigén

definiremos las propiedades del hormigédn.

Vamos al ment DEFINE - MATERIAL PROPERTIES

m ETABS Monlinear ¥9.0.9 - edificio

File Edt Wiew | Define Draw  Select  Assign Apalyze
O | ﬁ |4 Material Properties. .

f"‘] Frame Sections...

E wallfSlabfDeck Sections. ..
E . .

;\, Link Properties. ..

Frame Monlinear Hinge Properties. ..

Diaphragms. ..

Sertinn Cnbs.
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Se nos desplegara el siguiente cuadro de dialogo, en el dgue
estard seleccionado CONC de concreto vy daremos clic en

MODYFY/SHOW MATERIAL

Define Materials

b aterials Click to:
[ AddMew Material. |
OTHER
STEEL [ Modify/Show Material |
Lok _J

Figura 17 Ventana para seleccionar el tipo de material

Para el hormigdén estructural se definiradn 1las propiedades
segln la tabla a continuacidén; para el modulo de elasticidad

se aplica lo descrito en la seccién 8.5 del ACI
¥ = peso especifico del hormigdn
f’c = resistencia del hormigén = 2400000 Kg/m’

fy = 42000000 Kg/m’

E = 4700 ? fTC —-——— modulo de elasticidad ACI (en MPa)

E = 15100 ° f_'c ---- modulo de elasticidad (en Kg/cm?)

Masa por unidad de Volumen m = Y/g = 244.648 Kg seg’/m’
Peso por unidad de Volumen ¥ = 2400 Kg/m’

Médulo de elasticidad E = 2339281941,109 kg/m’
Relacién de Poisson p=0.20

Tabla 8 Caracteristicas del hormigon
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Material Property Data

Dizplay Calor
Material Hame COMCRET 240 Color
Type of Material Type of Design
(%) |sotropic () Orthotropic Deesign
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC 318-939)
Mazs per unit Yolurme 244 B43 Specified Conc Comp Strength, fo | 2400000,
Weight per unit Yolume 2400, Bending Reinf. ield Stress, fy 42000000,
Madulus of Elazsticity 2, 339E+09 Shear Reinf. *ield Stress, fys 42000000,
Poiszon's Ratin [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 I:I
Shear Modulus 9. 74EE +08

Tabla 9 Ventana para ingresar los valores de las caracteristicas del hormigén

- El1 Coeficiente de Poisson (v).- relaciona la deformacién
longitudinal y la deformacién transversal. Para el coeficiente
de Poisson relativo a las deformaciones elédsticas Dbajo
tensiones normales de utilizacidén, se tomard un valor medio

igual a 0,20

- El1 coeficiente de expansién térmica.- este valor se tomara
por defecto ya que en nuestro medio no se hace este tipo de

ensayo.

- E1 modulo de corte (G).- para la mayoria de los materiales,
como los materiales isdétropos, guarda una relacidédn fija con el
méddulo de elasticidad longitudinal y el <coeficiente de

E

Poisson: G = ——
2X 1+v

El programa ETABS realiza esta relacidén vy nos presenta

automaticamente el valor, en este caso de 9,746 E+8
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Damos «clic en OK para finalizar y regresar a la pantalla

inicial
Define Materials
b aterialz Click ta:
COWNCRET 240 [ Add Mew Material... ]
OTHER
STEEL | Modify/Show Material.. |

Delete Material

Figura 18 Ventana para finalizar las propiedades del hormigén

6.6.10.2.- SECCIONES PARA COLUMNAS Y VIGAS

A continuacidén definiremos las secciones de las columnas vy

vigas.

Iremos al menu DEFINE - FRAME SECTION

m ETABS Nonlinear ¥9.0.9 - edificio

Ele Edit View | Define Draw Select  Assign  Apalyze  Display  Design

s ' '
e 3 .ﬁ [FE; Material Properties. .. )] @ ﬁ-) ,@) ﬁ)
?I Frame Sections. ., L | oo T -
% wallfslabjDeck Sections. ., -

Frame Monlinear Hinge Properties, .,

Diaphragms. ..
C

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions. ..
4 A Time History Functions. ..

BL static Load Cases...
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Para una mayor facilidad seleccionamos todas las secciones que

vienen por defecto y las borramos presionando DELETE PROPERTY

Define Frame Properties Define Frame Properties

Froperties

Type in property to find:

44335

Click to: Properties Click ta:
' e ey ol
Import | Mfide Flange v
Import | Awide Flange w WAAKIT

Add | Mide Flange v

M adifp/Show Property

Add 1Awide Flange R

I odify/Show Property. ..

A continuacidn

Figura 19 Ventana para ingresar una nueva
seccion de viga o columna

agregamos la seccidén que nosotros necesitamos

buscando en la segunda pestafia ADD RECTANGULAR

Define Frame Properties

Froperties

Type in property ta find:

Chihk: ta

|W44><335

| Irmport Mwide Flange W |

Add Rectangular w

Add Double Angle ”
Add Box/Tube B
Add Pipe

Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List W

Canicel

Figura 20 Ventana para seleccionar una seccién rectangular
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Se abrird una ventana, en la que pondremos nombre COLUM1l; las
dimensiones en t2: 0,50 vy t3: 0,50; vy seleccionamos el

material CONCRET240

Rectangular Section

Section Hame |I:I:ILL|M'| |

Froperties

[ Section Properties... ]

Direnzions
Depth [t3]
idth [ 2]
Fere  oam
ma - P
Concrete | | |
Reinforcement... Display Calar .

Figura 21 Ventana para ingresar las dimensiones y el material de la columna

En la seccién REINFORCEMENT verificamos que:

1.- En el &rea de DESIGN TYPE este seleccionado COLUMN

2.- En el &rea de CONFIGURATION OF este seleccionado
RECTANGULAR 3.- En el recuadro de COVER TO REBAR CENTER se
asignara el recubrimiento en este caso de 4 cm.

4.- En el &rea de CHECK/DESIGN se nos pide indicar si queremos
que el programa nos disefie la seccidén o gue nos revise una
configuracién, marcaremos DESIGNED para que el programa nos

disefie la seccidn.



Design Type CORNER BAR SIZE seleccionamos el

© Calumn OBean tamafio de las varillas #4 para

Canfiguration of Reinforcennent

() Rectangular ) Circular saber a cuanto equivale en
Lateral Reinfarcement milimetros realizaremos la
s siguiente equivalencia:

Rectangular Reinforcement
Cover to Riebar Center El numero equivale a 1/8 de

tumber of Bars it 3-dir

g((=[[=2
=
=
<

pulgada a este valor
MHumber of Bars in 2-dir
Bar Size 1 multiplicaremos por 25,4 mm ya que
Cormer Bar Size 4 d 1 pulg—ada = 25, 4 mm
Check/Design
() Reinforcement to be Checked 4 / 8 =0 ’ 5 pulg .
() Reinfarcement to be Designed
[ oK ] [Cancel] 0,5 X 25,4 = 12,7 mm.

Figura 22 Ventana para ingresar las
caracteristicas de la columna

Presionamos OK y regresamos a la ventana de dialogo anterior
INERCIA AGRIETADA

Se utiliza la inercia agrietada para considerar una reduccidn
de la rigidez de los elementos estructurales, la seccidn de
concreto de un elemento, wviga o columna, cuando se somete a
flexién se agrieta por su poca capacidad de resistir la
tensidén; también se considera la inercia agrietada por el
proceso constructivo ya que al momento que el hormigdn fragua
este produce pequefias grietas o fisuras, por lo tanto el CEC

2000 considera inercia agrietada:
Para Vigas de 0,5 (50 % de inercia bruta),

Para las columnas vya que estas estan sometidas a la
comprensién tienen menos agrietamiento por lo tanto se

considera 0,8 (80 % de inercia bruta)
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En el caso de losas se aplica lo del cdédigo ACI 318-99 en el
capitulo 10.11.1, con el 25%, salvo que sea losa con viguetas

o nervios, en donde se aplicaria igual que en las vigas.

A continuacién damos clic en el recuadro de SET MODIFIERS
cambiaremos en el cuadro de MOMENT OF INERTIA ABOUT 2 y 3
AXIS colocando 0,8 (Inercia Agrietada). CEC 2002 seccidn
6.1.2.1

Presionamos OK y listo.

Analysis Property Modification Factors

Froperty b odifiers

Crozsz-zection [axial] Area
Shear Areain 2 direction
Shear Area in 3 direction
Tarzional Congtant

Marment of lhertia about 2 auxis
Marment of lhertia about 3 axis
M ags

wieight

= = S A==
==}

[ ok | [ Cancel ]

Figura 23 Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada en columnas
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Para las vigas volvemos a seleccionar ADD RECTANGULAR le
asignaremos un nombre VIG30x45; en el material seleccionamos

CONCRET240; e ingresamos las dimensiones t3: 0,45 t2:0,30

Rectangular Section

Section Hame |"-.-"II33|:I><45 |

b aterial

COMCRETZ »

Froperties

[ Section Properties... ]

Direnzions
P
Depth [t3] 5
Whidth [ 12 ]

Concrete (\ |
Reinforcement... i
D Digplay Color .

v

Figura 24 Ventana para ingresar las dimensiones y material de la viga

Damos clic en el cuadro de REINTFORCEMENT y verificaremos que
1.- En el &rea de DESIGN TYPE este marcado BEAM

2.- En el &rea de CONCRETE COVER TO REBAR los recubrimientos

estarédn de 3 cm.



Reinforcement Data

Design Tupe

) Calumn (%) Beam
Concrete Cover to Rebar Center

Top 003

Bottom
Feinforcement Owverrides for Ductile Beams

Left Right
Top [0 | [0 |
EBottom | 0 | | ] |
I Ok ] [ Cancel ]

Figura 25 Ventana para ingresar las caracteristicas de la viga

Presionamos OK y regresamos a la ventana de dialogo anterior

A continuacién daremos clic en el recuadro de SET MODIFIERS vy

cambiaremos el MOMENT OF INERTIA ABOUT 2 y 3 AXIS colocando

0,5 (Inercia Agrietada).
Analysis Property Modification Factors

CEC 2002 seccidén 6.1.2.1
Froperty Modifiers
Crosz-zection [axial] Area
Shear Areain 2 direction
Shear Areain 3 direction
Tarsional Constant
Moment of Inertia about 2 axiz
Moment of Inertia about 3 axiz
Mass

Weight

=l el =1=]=]=
o

Figura 26 Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada de la viga



6.6.10.3.- SECCIONES DE LOSA

Para definir la seccidén de la losa iremos al ment DEFINE -

WALL/SLAB/DECK SECTION

m ETABS Monlinear ¥9.0.9 - edificio

File Edit “iew | Define Draw Select  Assign  Apalyze  Disple

D H5S [FE; Material Properties. .. 5 @
o "-_"‘I Frame Sections... L | g
i il 5laby :
[\':f . ﬁ Link Properties. .. .
_?; Frame Monlinear Hinge Froperties. ..
Diaphragms. ..
i C
\’ Seckion Cuts, .,
]

En el siguiente cuadro escogeremos de la pestafia ADD NEW SLAB

Define WallfSlab/Meck Sections

Sectiohz Click to

Add Hew Deck W
Add Mew Deck,

Add Mew W all
[ Delete Section ]

Figura 27 Ventana para seleccionar la losa

En el siguiente cuadro llenaremos escogiendo el material vya
antes designado CONCRET240 vy colocaremos en la seccidn de
MEMBRANE y BENDING el espesor de 0,145 m. que es la

equivalencia de una losa alivianada de 20 cm.
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Wall/Slah Section

Section Name LOSA,

t aterial COMCZ240  »

Thickness
tMembrane 1 45 c :
Type

(I5hell (%) Membrane () Plate
Thick. Flate

Load Distribution
[T Use Special Oneway Load Distribution

I > Set Modifiers. . Diizplay Calar l_

Ok ] [ Cancel ]

Figura 28 Ventana para ingresar las caracteristicas de la losa

Presionamos SET MODIFIERS y en el recuadro de MEMBRANE Fl1 vy
0,5

F22 MODIFIER colocamos ,
|
establecido en el (CEC

Stiffness Modifiers seccién 6.1.2.1)

Membrane f11 Modifier
Membrane 22 Modifier
Membrane F12 Modifier
Bending ml1 Modifier
Bending m22 odifier
Bending mlZ Madifier
Shear 13 Modifier
Shear w23 Modifier
Mass Modifier

Wheight Modifier

T

Figura 29 Ventana para ingresar los valores de inercia
agrietada de la losa
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6.6.10.4.- CASOS PARA CARGAS ESTATICAS

Para definir las cargas del edificio comenzaremos

estableciendo que tipos de cargas actuaran en la estructura:

CM: carga muerta estard dada por el peso propio de la

estructura
CMP: esta serd la carga muerta de pared
CV: esta es la carga viva

Entonces iremos al menu DEFINE - STATIC LOADS CASES

m ETABS Monlinear ¥9.0.9 - edificio

File Edit Wiew | Define Draw Select  Assign  Apalyze  Display Design ¢

D 3 ﬁ [rE, Material Properties... NONCENCNC] 1
T .
s T Frame Sections...
. | ag, =
2 wallfslabjDeck Sections. ., _ I
B i P Lk Properies IIIIIII
_a_ Frame Monlinear Hinge Properties. ..
Diaphragms...
~

Cc

; Section Cuts...
H Response Spectrum Functions...

= 4 f#] Time History Functions, ..

A continuacion se abrira una ventana de dialogo en el que por
defecto el programa viene con dos casos de carga DEAD y LIVE a

los cuales simplemente los modificaremos:

Escribiremos CM para caga tipo DEAD (muerta) vy presionamos

MODIFY LOAD,

Para la carga viva escribimos CV para la carga tipo LIVE

(viva) y presionaremos MODIFY LOAD;

Para la carga de pared CMP escribiremos en el casillero debajo
de LOAD, en el casillero de TYPE escogeremos DEAD y en SELF
WEIGHT MULTIPLIER colocaremo 0; acontinuacion presionaremos

ADD NEW LOAD
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Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self wieight At
Load Type Fultiplier Lateral Load [ AddNewload |
CM | DEAD vin. | [ Modiyload |
[c ] ]
E::“:' llfillEED g bodify Lateral Load...

[ Delete Load ]

Figura 30 Ventana para ingresar los casos de carga

Para los casos de sismos pondremos el nombre de SISMOXPOS en
el area de LOAD, en el tipo (TYPE) escogemos QUAKE; al activar
la opcion QUAKE se nos activara la otra pestafia de AUTO

LATERAL LOAD en la que escogeremos USER COEFFICIENT

Self weight Auto
Load Type kA ultiplier Lateral Load
SISMOXPOS || QUAKE w0 || User Cosficier v

Al escoger USER COEFFICIENT se nos activara un boton que es
MODIFY LATERAL LOAD en el que daremos clic.

Se nos abrird una ventana en la que llenaremos de la siguiente
forma:

En el cuadro “USER DEFINED SEISMIC LOADING”, Elegimos @ Dir+Eccen
En la seccidén “DIRECTION AND ECCENTRICITY”; en “ECC. RATIO
(ALL DIAPH.) verificamos que el valor sea 0.05 (5%) para el
calculo de la excentricidad, esto se hard para tomar en cuenta

los efectos torsores que producird el sismo
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En la seccién “FACTORS”, en “BASE SHEAR COEFICIENT, c”
ingresamos el valor pico de la aceleracidén obtenida en el
espectro inelédstico, que para nuestro caso es 0.138g.

El valor de “BUILD HEIGHT EXP. K” lo dejamos en uno ya que la
distribucién de 1las fuerzas sismicas tendrd una variacidn
lineal.

Hacemos clic en OK y habremos editado el primero de los casos

sismicos para el anédlisis estatico.

User. Defined Seismic Loading

Direction and Ecoentricity Factors
QX Dir O Dir Base Shear Coefficient, C | 0,138 j
E:> ()% Dir+Ecceny (Y Dir + Ecoen ® Building Height Exp.. K.

)% Dir- Eceen® (Y Dir - Eccen %

Ece. Ratio [4ll Diaph.] <:|
Owverride Diaph. Eccen.

Story Range

Tiopo Sl STORYS w
Bottom Story BASE "
Cancel

XPOS

Figura 31 Ventana para definir las propiedades de la carga sismica

Los tres casos restantes se realizan de la misma manera, se
debe de tener en cuenta la direccidén y la excentricidad para
cada caso y el valor en “BASE SHEAR COEFICIENT, C” de 0.138g.

Los otros tres casos para el andlisis estatico por fuerzas

equivalentes quedarian de la siguiente manera:
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User Defined Seismic Loading

Diirection and Ecoentricity
O Dir
(1% Dir + Ecoen'Y
(%)% Dir-Eccen'y

O Dir
) Dir+Ecoen ®
()Y Dir - Eccen

Ece Ratia (41 Diaph )

Overide Diaph. Eccen.
Story Fange

Top Stomy STORYE w

Bottar Story BASE w

Factors

Baze Shear Coefficient, C | 0.138
Building Height Exp., K

XNEG

User Defined Seismic Loading

Direction and Eccentricity
O Dir
()% Dir + Eccen'y
()% Dir-Eccen'y

O Dir
(%) Dir + Eccen®
()Y Dir - Eccen

Ecc. Ratia (41 Diaph.)

Overide Diaph. Eccen.
Stary Fange

Top Stomy STORYE w

Bottorn Story BASE A

Factors

Base Shear Cosfficient, C | 0,138
Building Height Exp., K

YPOS

User Defined Seismic Loading

Direction and Eccentricity
¥ Dir
() Dir+ Eccen
()% Dir-Ecoen'y

Y Dir
() Dir + Ecocen ¥
(&)Y Dir - Ecoen

Ece Ratia (41 Diaph |

Overide Diaph. Eccen.
Story Range

Tap Stary STORYE w

Battar Story BASE w

Factorz

Base Shear Coefficient, C 0138
Building Height Exp., K

YNEG

Para concluir finalizaremos presionando OK



Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self wieight At
Load Type Fultiplier Lateral Load [ AddNewload |
B | DEsD vin. | [ Modiyload |
[c ] ]
Cy LIVE 0

CHP DEAD tadify Lateral Load...

SISMO-POS || QUAKE
SISMOXMEG || QUAKE
SISMOYPOS || QUAKE
SISMOYMEG || QUAKE

|Jzer Coefficient
|Jzer Coefficient [ Delete Load ]
|Jzer Coefficient
|Jzer Coefficient

Lo R B o s

Figura 32 Ventana con 7 casos de carga

6.6.10.5.- ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO

Para 1ingresar el espectro de respuesta i1nelédstico en el
programa tomaremos los datos previamente obtenidos (periodo vs
aceleracién) Tabla 7, estos valores se guardaran en un archivo
de extensidén .txt que facilitaran que el programa lea los

valores del espectro.

A continuacidén ingresaremos al ment DEFINE - RESPONSE SPECTRUM

FUNCTIONS

E ETABS Monlinear v9.0.9 - edificio

File Edt “iew | Define Draw 3Select Assign  Apalyze  Display
D | @ [FE; Material Properties. .. ) @ )
o T Frame Sections...

* - . L a7
2 ‘wWallfSlabiDeck Sections. ..

: ﬁ Link Properties, .. -

Frame Monlinear Hinge Properties, ..
Diaphragms. ..

C

Section Cuts, .,

E Response Spectrum Functions. ..

= 4 W] Time History Functians...
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Se nos desplegara el siguiente cuadro de dialogo en el que

presionaremos en ADD SPECTRUM FROM FILE

Define Response Spectrum, Functions

Fezponze Spectra Click to

| Add Spectum from File... |

| Add User Spectrum W |

b adity/Shaw S pectrum...

Delete Spectrum

Figura 33 Ventana para ingresar el espectro inelastico

En la siguiente ventana de dialogo ingresaremos los valores de

la siguiente forma:

l1.- presionamos el cuadro de BROWSE en donde ubicaremos el
archivo en el que hemos guardo el espectro inelédstico con

terminacidén .txt al encontrarlo presionamos abrir

2.- luego en la seccidén VALUES ARE seleccionamos PERIOD vs

VALUE

3.- a continuacidén presionamos el botén de DISPLAY GRAPH

4 .- damos un nombre a nuestro espectro inelédstico

5.- presionamos OK para finalizar la creacidén del espectro
inelastico
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Response Spectrum Function Definition

Function Hame ESPIMELAST
Furniztion File Walues are:

g => Browse. .
File: Marmne () Frequency vs Yalue

|d:'xdavid"~tesis'\t g aceleracion, bt )
() Period vs Value
Header Lines to Skip D

Convert to Usger Defined ] [ Yiew File ]

Funiztion Graph

E> [ Display Graph | [ (25458 , 0,0305)

Figura 34 Ventana para crear el espectro ineldstico
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6.6.10.6.- CASO PARA ANALISIS DINAMICO POR CARGAS DE SISMO -

METODO DEL ESPECTRO DE DISENO

El espectro que se definidé en el paso anterior nos sirve para
generar unos casos de cargas para un anadlisis dindmico. Desde
el ment “DEFINE - RESPONSE SPECTRUM CASES” generamos dos casos
para cada una de las direcciones, a diferencia del caso para
cargas por fuerzas equivalentes, el programa realiza la

conversién de la excentricidad sin la necesidad de indicar el

signo.
Define Response Spectra
Una vez que estamos
Spectra Click ko en el cuadro “DEFINE

[ AddNew Spectium_. | RESPONSE SPECTRA”, en

la seccidn “CLICK
TO”, hacemos clic en,

ADD NEW SPECTRUM

Figura 35 Ventana para agregar un caso de carga para analisis dinamico

El primer caso que crearemos serd para la direccidn “X”.
1.- En la seccidén “INPUT RESPONSE SPECTRA”, en “DIRECTION”
“U1l” seleccionamos como funcidén el espectro gque creamos.
2.- En “SCALE FACTOR” ingresamos el valor de la gravedad, ya
que nuestro espectro tiene valores adimensionales, por lo gue
se debe introducir el valor de 9.81 m/s2; si nuestros valores

del espectro inelédstico vya estarian multiplicados por la

A\Y ”

gravedad el valor seria “uno
3.- En la direccidén UZ se trabajara para cuando se tenga
voladizos y se trabajara con un factor de 2/3 del factor

utilizado en Ul
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4.- E1 valor en “ECC. RATIO (ALL DIAPH.)” ingresamos 0.05 que
seria el 5% del amortiguamiento respecto al critico (segln
norma CEC seccién 3.1.8).

Hacemos <c¢lic en OK vy habremos definido el caso para un
andlisis dindmico en la direccidén “X”.

El mismo procedimiento se realiza para la direcciédn “Y7,

escogiendo esta vez en “DIRECTION” el espectro en “U2”.

El método CcQcC, Combinacidn Cuadrética Completa, método

descrito por Wilson, Der Kiureghian, y Bayo. (1981).

El método GMC, Combinacidén Modal General, método descrito por

Gupta (1990).

El método SRSS, Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados.

El método de La suma de valores absolutos, ABS
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Response Spectrum Case Data Response Specirum Case Data

Spectrum Case Name SPECH Spectrum Case Name SPECYY
Structural and Function Damping Structural and Function [amping
L arnping Liamping 0.05
Madal Carmbination Modal Cambination
@eoac  OseRss O aBs OGME @cac  (OsSARSS (O ABS (QGMC
Directional Cornbination Directional Combination
(%) 5RSS (%) SRS5
Oses — Oses —
) Modified SRSS [Chinese)] () Modified SRSS [Chinese)
Input Respanze Spectra Input Response Specta
Direction Function Scale Factar Direction Function Scale Factor
U ESPINEL&S v | 3@ | v v| | |

Lz “ Lz ESPINELAS + 9,21|
Uz hd Uz W
Excitation angle D Excitation angle

E ccentricity E ceentricity

Ece. Ratio (4]l Diaph.] o | Ece. Ratio (4 Diaph)
Ovemide Diaph. Eccen. Oweride Diaph. Eccen.

[ or | [Cancel] [ ok ] [ Cancel |

Figura 36 Ventana para ingresar los valores de la carga para analisis dinamico
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6.6.10.7.- CALCULO DE LA MASA PARA EL ANALISIS DINAMICO POR

CARGAS DE SISMO

El Etabs hace el calculo de los distintos casos de carga, pero
segln las normas de Disefio Sismico, se toman los casos de
carga con porcentajes de participacidén (CEC en la tabla 6.1 de
reduccidén de carga).

Para este caso se tomara el 100% para carga muerta y el 25%

para la carga viva especificado en el CEC 2000 seccidén 6.1.1.

Para ingresar estos porcentajes iremos al ment DEFINE - MASS

SOURCE

En el cuadro de didlogo “DEFINE MASS SOURCE”, se tienen tres
formas para definir la masa a ser calculada las que

describiremos a continuaciédn:

1.- “FROM SELF AND SPECIFIED MASS”, el programa calcula la
masa s6lo teniendo en cuenta la propiedad “MASS PER UNIT
VOLUME” del tipo de material y masas adicionales que se hayan
introducido al modelo, no permite combinaciones de tipos

distintos de carga.

2.- “FROM LOADS”, el programa para el cdlculo de la masa toma
en cuenta la propiedad WEIGHT del material, se permite el uso

de combinaciones segUn el tipo de carga.

3.- “FROM SELF AND SPECIFIED MASS AND LOADS”, es una
combinacién de los 2 tipos anteriores, no olvidemos que muchas
veces se introducen masas al sistema que en la segunda opcidn
no se tendrian en cuenta, y cargas aplicadas directamente que

no se tomaria en cuenta la primera opciédn.
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Nosotros ocuparemos la segunda opcidn, y agregaremos las

respectivas cargas con sus porcentajes.

Damos clic en OK y terminaremos con la definicién de masas del

sistema

Define Mass Source

tazz Definition
() From Self and Specified Mass
(%) From Loads
() From Self and Specified Mass and Loads

Define kazz Multipher for Loads

Laoad tuiltiplier
CM vt ]
[
Cv 0.25 Add
CMP 1 _

Include Lateral Mazs Only
Lump Lateral Mass at Story Levels

[ ok | [Eancel]

Figura 37 Ventana para la definicién de masas del sistema



6.6.10.8.- NO INCLUIR EFECTOS DE CARGA SISMICA ESPECIALES

Ingresaremos al menU DEFINE - SPECIAL SEISMIC LOAD EFFECTS

En este cuadro hay que definir cinco asuntos:

1) Rho factor,

2) IBC2000 Seismic Design category,

3) lateral forcé resistng sustem type,

4) Omega factor,

5) DL multiplier.

Estos efectos de <carga sismica estédn dados por Cbdigos
Americanos asi que para evitar mayoraciones no los incluiremos

en nuestra modelaciédn.

En el &rea de USE

Special Seismic Data for Design Using American Codes

FOR DESIGN Uze for Design

. (O Include Special Seismic Design Data (® Do Mot Include Special Seismic Design Data
seleccionaremos

Fihao Factor [Reliability Factor bazed on Redundancy) DL kMultiplier

la opcién DO NOT

INLUDE SPECIAL I I
SETSMIC. . IBC2000 5 eizmic Design Categary Motes
Y p res l onamos OK Lateral Force Resisting Spstem Type

3 The Rho factor and the DL Multiplier are

r f l n l l zZarxr automatically applied to all program default design
pa a a a load combinations for the American codes [AC],

A|SC, UBC). These factors must be applied
manually by the user for other combinations.

Omega Factar [Systern Dverstrength Factar]

[ ok ] [Eancel]

Figura 38 Ventana para excluir los efectos de carga sismica
especiales
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6.6.10.9.- ASIGNACION DE LAS COMBINACIONES DE CARGA

Vamos al mentu DEFINE Yy escogemos LOAD COMBINATION vy
presionamos ADD NEW COMBO y designamos las siguientes

combinaciones de cargas dadas por el ACI 318 en el apéndice C

Ul = 1,4CM + 1,4CMP + 1,7CV

U2 = 1,05CM + 1,05CMP + 1,28CV + 1,4SISMXPOS
U3 = 1,05CM + 1,05CMP + 1,28CV + 1,4SISMXNEG
U4 = 1,05CM + 1,05CMP + 1,28CV + 1,4SISMYPOS
US = 1,05CM + 1,05CMP + 1,28CV + 1,4SISMYNEG
U6 = 0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMXPOS

U7 = 0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMXNEG

U8 = 0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMYPOS

Uug = 0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMYNEG

Ul0 = 1SISMXPOS + 1SISMXNEG + 1SISMYPOS + 1SISMYNEG
Ull = 0,9CM + 0,9CMP + 1ESPECXX

Uulz2 = 0,9CM + 0,9CMP + 1ESPECYY

Ul3 = 1,2CM + 1,2CMP + 1CV + 1ESPECXX

Ul4 = 1,2CM + 1,2CMP + 1CV + 1ESPECYY

A la combinacidén Ul0 se le asignara en el programa en el
cuadro de LOAD COMBINATION TYPE seleccionamos SRSS que
corresponde a una combinacidén cuadrédtica (raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados). CEC 2002 seccidén 6.11.6.1.
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Por ultimo se agregara una envolvente que es la combinacidén de
todas las combinaciones en el cuadro de LOAD COMBINATION TYPE

seleccionamos ENVE y escogemos todas las combinaciones

ENV = Ul + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 + UI0 + Ull + Ul2
+ Ul3 + Ul4

Define Load Combinations

Corbinations Click to:

COMET 2 [ AddMewCombo. |
COMEZ |

COME [ Modiy/Show Combo... |
COME4 =

COMBS

COMBE [ Delete Combo ]
Came?

CoMes

COMES

COMETD
DCONT b

Figura 39 Ventana para ingresar las combinaciones de carga

Para asignar las combinaciones al programa vamos al menu
DESIGN - CONCRETE FRAME DESIGN - SELEC DESIGN COMBOS vy

removemos las combinaciones

Design Load Combinations Selection
hechas por el programa vy

Chooze Combos
agregamos las hechas por el
Ligt of Comboz Dresign Comboz
DCOMA = COME = usuario presionamos OK vy
DCOM10 = COMBE1D = )
DCON11 Add > COMBET1 listo
DCOM12 COMBE1Z
DCONT3 = _-Hemnve COMB13
DCOM14 COMBE14
DCOM15 Sh COMEZ
DCOM1E COME3
DCOM17 COME4
DCOM18 il COMES v
[ Ok, ] [Cancel]

Figura 40 Ventana para designar las combinaciones
al programa
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6.6.10.10.- DIBUJO DEL MODELO

Para el proceso de dibujar, no desarrollaremos el dibujo del
modelo paso a paso, ya que cada usuario del programa tiene sus
propios criterios para dibujar cada uno de los elementos, por
tanto no se qguiere que se tenga una metodologia o forma
estandar para el dibujo, asi que simplemente daremos ciertos

paradmetros para el dibujo.

PARA DIBUJAR COLUMNAS Y VIGAS

™. Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 300

Con esta herramienta podemos dibujar haciendo clic en la
grilla de una manera automdtica, también con este comando

podemos dibujar seleccionando una regidén, se puede utilizar en

vista en planta, elevacidédn y 3D

Properties of Objeckt

Type af Line Frame
Property COLSM-50

taoment Releazes CoRfiRLIoLE
Plan Offzet Marmal 0,

Figura 41 Cuadro de dialogo para dibujar columnas o vigas

Al hacer clic en el comando descrito anteriormente se nos
desplegara un cuadro en el que simplemente escogeremos gque es

lo gue queremos dibujar ya sea las columnas o las vigas

Al terminar de dibujar nos quedara asi
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P ETABS Nonlinear v9.0.9 - edificio

File Edt Wiew Define Draw Select  Assion  Apdlyee Display Design  Options  Help
D HE@E- » @ PAPAPOPO| M el e ¢ 2B %, N
> T2 KW YR eI 8- F- & C--

e

[=1EIE] 30 view

1 &

Plan¥iew - STORY7T - Elevation 19,2 #12,93 1853 221,90 ‘ Ore Story ¥ |GLOBAL % |Kgtm &

Figura 42 Dibujo de vigas y columnas

DIBUJO DE LA LOSA
[=] create Areas ak Click (Plan, Elew)

Este comando nos ayudara para dibujar la losa, esta solo se
activara cuando este en vista en planta, al hacer clic en
algtn lugar interno de la grilla nos dibujar un objeto cuyos

limites seran las intersecciones de la grilla

Asi mismo al activar este comando nos aparecerd un cuadro en

el que escogeremos la losa y dibujaremos

Properties of Objeck

Property | LOSa&20
Local Axiz LOSAZD
NEIN.E“_ .

Figura 43 Cuadro de dialogo para dibujar la losa
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Para poder observar la losa ingresamos al mentu VIEW - SET

BUILDING VIEW OPTIONS y activaremos la opcidén OBJECT FILL

Set Building View Options

Wiew by Colors of: Object Present in Wiew Object Yiew Options Wizible in Wiew Special Frame ltems
(%) Objects Floor [Area) [ 4wea Labels Stary Labels [JEnd Releases
() Sections “wiall [area) [ Line Labels [] Dimension Lines [ Partial Fixity
() M aterialz Ramp [Area) [ Faint Labels Fieferance Lines [ Mam. Connections
() Groups Openings [Area) [ &rea Sections Reference Planes [] Property Maodifiers
() Design Type AllMull Areas [ Line Sections Ginid Lines [ Manlinear Hinges
() Typical Members Colurir [Line] [ Link Sections Secondary Grids [] Panel Zones
OB %W Printer Beam [Line) []4rea Local Axes Global Awes []End Offsets
() Color Printer Erace [Line] [ Line Lacal Axes Supports [Jdaint Offsets
Special Effects [ Links (Line) Piers and Spandrels ] Springs [[] Dutput Stations
Al Hull Lines ;
] Obiect Shiink 5 S [Fier Labels Dther Special Iterns
Faint Objects .
‘m . [ Spandrel Labelz [] Diaphragm Extent
. Irisible ;
Object Edge K ) [] Pier tzes [] &wito &rea Mesh
[ Links [Paint) N
[ Spandrel fixes [] &dditional Mazses
L] Apply to All Windows [ Defauls | [ ok ] [ Cancel |

Figura 44 Ventana para activar opciones de vista

También si presionamos en el &rea que esta en 3D podemos

activar a mas de OBJECT FILL activaremos también EXTRUSION

para tener una mejor visualizacién de la estructura

A continuacidén procederemos a dibujar todas las losas de

nuestra estructura y nos quedara de esta forma
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™ ETABS Nonlinear v9.0.9 - edificio

file Edt View Define Draw  Select  @ssign  Apalyze Display Desgn  Options  Help

D MWW o 7 & PREPE M 3drR e % WHE %, N .
= ST e NMm Y R e [ T-|@- T & |-

G
C
i =

al i £ = B B

Plan Yiew - STORYT - Elevation 19,2 ®I,71 ¥17.32 Z19.20 One Story v | GLOBAL % [Kgtm %

Figura 45 Dibujo de Losas

6.6.10.11.- ASIGNACION DE RESTRICCIONES

Al dibujar las columnas, se aprecia que en el nivel Z=0, el
programa automadticamente dibuja apoyos en las bases, pero es
necesario hacer el cambio a estos apoyos. Los apoyos en la

base son comlnmente modelados como apoyos empotrados.

Para cambiar el tipo de apoyos se tiene que trabajar con los
puntos de apoyo que tienen los elementos verticales en la
base. Se seleccionan todos los puntos y por medio del ment
“ASSIGN - JOINT POINT - RESTRAINTS SUPORTS” asignamos el tipo

de soporte

m ETABS Monlinear v9.0.9 - edificio
que se desea.

File Edit ‘“iew Define Draw Select | fAssign  énalyze  Display  Design  Options  Help

u
12 Panel Zore. ..

0= H Eﬁ Ej - ‘? & JointfPoint H )( Diaphragms. ..

Q< BT SN Sl

2
B ™ Plan Yiew - BASE - Elevation 0

JointfPoint Loads 3 n;w Paint Springs. ..

Link Properties. ..
Additional Point Mass. ..

i
o
@
+
o

ks
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En el cuadro “ASSINGS RESTRAINTS” podemos seleccionar si
queremos realizar restricciones al desplazamiento o al giro de
los apoyos.

Como se quieren modelar apoyos con hipdétesis de empotramiento

perfecto, simplemente seleccionamos las seis restricciones.

Restraints in Global Directions

Tranzlation Flatation about *
Tranzlation Ratation about
Tranzlation Z Fiotation about =

Fast Restraints

[ ] ] [Eancel]

Figura 46 Ventana para asignar las Restricciones de los apoyos

6.6.10.12.- ASIGNACION DE CARGAS

En este modelo sbélo se presentan cargas distribuidas aplicadas
a las losas de entrepisos. El1 resumen de las cargas es el que

se indica en la tabla siguiente:

NIVEL CMP (Kg/m?) | CV (Kg/m?)
Tapa Grada 0 80
Terraza 100 80
Nivel 6 250 120
Nivel 5 250 120
Nivel 4 250 120
Nivel 3 250 120
Nivel 2 250 120
Nivel 1 250 120

Tabla 10 Resumen de cargas

95



Para ingresar las cargas de forma uniforme sobre la losa, en
este caso del nivel 1 seleccionamos las losas de dicho nivel vy

luego ingresaremos al ment ASSIGN - SHELL/AREA LOADS - UNIFORM

fssign  Analyze  Display  Design Options  Help
2 M 3driR ek o g
@A - ? | T - E .

Shelliarea 3

B T | BER

Uniform.. .

Shellfirea Loads

.F -
i Group Hames. . "g Temperature. .,

Clear Display of Assigns [

A  continuacién se nos desplegara un cuadro en el que
trabajaremos de la siguiente forma, escogemos en el LOAD CASES
la carga muerta de pared CMP en la en la seccién de LOAD
escribiremos el valor de la carga en este caso 250 y revisamos
que este en DIRECTION aplicado GRAVITY, vy presionamos OK vy

habréd ingresado la carga de pared.

Asi iremos ingresando en todos los pisos y haremos lo mismo

para la carga viva.

Uniform Surface Loads

mits
Load Caze Name | CHMP w | | K.gf-m A |

Uniform Load Optionz

Load () &dd to Esisting Loads

(%) Rieplace Existing Loads

Direction () Delete Esisting Loads

Figura 47 Ventana para ingresar el valor de carga muerta
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Uniform Surface Loads

Iriitz
Load Caze Hame | v W | | K.gf-m W |

Iriform Load Optionz

Load ) Add to Existing Loads

(%) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Direction | Gravity w |

Figura 48 Ventana para ingresar el valor de carga viva

Haciendo clic derecho en una losa veremos las propiedades de
la losa y en LOADS veremos las cargas que estédn actuando en la

losa

Area Information Area Information

Location 1 Assignments Lacation ] Agzignments
Identification Identification
Label Fa Area Type Floor Label F5 Area Type Flaor
Story STORY? Stary STORYE
Static Load Case 5% 1 Inite Static Load Caze (5% 1 Inite
Uriform FGrav a0, Unifarm FGray 200,
Static Load Case CHP = Static Load Case CHP g
Unifarm FGray 100, Unifarm FGrav 260,

Figura 49 Ventana para ver las caracteristicas de la losa
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6.6.10.13.- ASIGNACION DE BRAZOS RIGIDOS

El programa puede calcular los Dbrazos rigidos de la
conectividad entre las propiedades de 1los elementos en el
modelo. Se puede especificar factores de zona rigida en los
elementos. Este es un factor wutilizado para definir el
porcentaje de la zona especificada a ser tratada como
totalmente rigida por ejemplo 1 significara g es completamente
rigido y si es cero no se aplicara brazos rigido serd nulo.
Las caracteristicas de los brazos rigidos utilizados se pueden

apreciar en la figura a continuacién.

Longitud Total L

il P-
Longitud Libre Lc
| = - ]
Miembro
| Horizontal __‘—x,i. J
ioff | Brazos Rigidos joft

e

98



Seleccionamos toda la estructura ya sea marcando todo o por el
comando que se encuentra en la parte izquierda llamada ALL,
después iremos al menu ASSIGN - FRAME/LINE - END (LENGTH)
OFFSETS

4ssign Analyze  Display  Design Opkions  Help
intfeaint b @ MM 34 PR B v el 4
Erame/Line K I='{ Frarne Section, ..
Shellfarea ¥ 1= Frame Releases/Partial Fixity. ..

Moment Frame Beam Type...

TS

R 157 | B

Joint/Point Loads L
y = End {Length) Offsets

Frame/Line Loads
Shell{area Loads b oz Insertion Point...
LT Frame Cukput Stations. .

“0 Group Names... " Local Axes

En el cuadro dque aparece seleccionaremos AUTOMATIC FROM
CONNECTIVITY y en el recuadro de RIGID-ZONE FACTOR colocaremos
0,5 especificando un valor de rigidez medio es decir semi-

rigido y presionamos OK

Frame End Length Offsets

End Offzet Along Length
(%) Automatic from Connechivity

(3 Define Lengths

[ ]
[ ]

Rigid-zone factor

[ ok | [ Ear‘u:el]

Figura 50 Ventana para asignar brazos rigidos
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6.6.10.14.- ASIGNACION DE DIAFRAGMAS RIGIDOS

El modelo por cargas concentradas en los entrepisos nos
permite calcular con hipbétesis que todos los puntos en un
nivel dado tengan los mismos desplazamientos. Entonces debemos
de asignar diafragmas rigidos al modelo. El1 Etabs permite
asignar diafragmas rigidos a los puntos del entrepiso o a las
losas.

Seleccionamos las losas del piso y vamos al menud ASSIGN -

SHELL/AREA - DIAPHRAGMS

fssign  Analyze  Display  Design  Options  Help

F,@ O 34 RSB o @

- —_ =
shelljarea K Tﬁ wallfslab/Deck Section. ..
| |E| Opening. ..

Diaphragms. ..
5 <, Local fxes. ..
Shell Stiffness Maodifiers. ..

Shellf Area Loads

.
¥4 Grann Mames.

A continuacidén se nos presenta un cuadro en el que presionamos
ADD NEW DIAPHRAGM vy damos un nombre a nuestro diafragma vy

presionamos OK

Diaphragm Data

Diaphragms Click, to:

[ Add Mew Diaphragm ]
Diaphragm MIYELT|

[ Modify/Show Diaphragm ]

( Delete Diaphragm | Rigidity
() Rigid ) Semi Rigid

(] Cancel

[ Disconnect from &l Diaphragms

Figura 51 Ventana para agregar un nuevo
diafragma
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m ETABS Nonlinear v9.0.9 - edificio

File Edt Wiew Defiie Draw Select Assign  Analyze Display Design  Cptions  Help
D H&E%- f& LPAEAPL M 1Mk ey &2 BE .0
s ST R YR Bler.||[I-@-F-=-E--

Plan Yiew - STORY 7 - Elevation 19,2 Diaphragms

7
|
&=
m| s
T
al®
ps
Bl o2
-4
il
>4
4

Plan View - STORYT - Elewation 19,2 [OneSioy  w|GLOBAL w[Kgim v

Figura 52 Ventana para ver los diafragmas de cada piso

6.6.10.15.- MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos, es un método aproximado
para el andlisis estructural, a menores dimensiones de los
elementos es mejor la precisidén. No se puede recomendar la
dimensién de estos elementos, vya que el proceso de ir
dividiendo en elementos mas pequefios sobrecarga la computadora
y toma més tiempo de ejecucidédn. En este caso tomaremos la
medida de un metro pero esto no gquiere decir que esta medida

es la mejor aproximacidn para el andlisis.

Asignaremos la malla de los elementos finitos, seleccionamos
todas las losas entonces iremos al mend ASSIGN - SHELL/AREA -
AREA OBJECT MESH OPTIONS

En el cuadro a continuacidén en el &rea de FLOOR MESHING OPTION

seleccionamos la opcién AUTO MESH OBJECT, ahi se nos activara

los cuadros de abajo en los que activaremos todas las
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opciones,

metro)

en FURTHER SUBDIVIDE AUTO MESH colocaremos

1

(un

Si tuviéramos muros o rampas activariamos la opcién SUBDIVIDE

OBJECT INTO ELEMENTS y colocariamos igualmente 1

Area Object Auto Mesh Options

Floor Meshing Options
() Default [Auta Mesh at Esams and ‘Wallz if Membrane - Mo Auto Mesh i Shell or Plate)
() For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (Mo Stiffness - Mo Yertical Load Transfer)
) Mo &uto Meshing [Use Object as Stuctural Element]
(%) Auto Mesh Object into Stuctural Elements
tesh at Beams and Other Meshing Lines

tesh at wall and Ramp Edges
Mesh at Visible Grids

Further Subdivide Auta Mesh with Maximum Element Size of @

Ramp and *all Mezhing Options
%) Mo Subdivision of Object

() Subdivide Object into I:I vertical and I:I horizantal
) Subdivide Object into Elements with b asimum Size of I:I

Add restraintz/constrainkz on edge if comers have restraints/constraints

[ 0K ] [ Cancel ]

Figura 53 Ventana para agregar la malla de elemntos finitos

Presionamos OK y listo

Para ver la malla nos vamos a la opcidn en el ment VIEW -

SET BUILDING VIEW OPTIONS vy escogemos

SPECIAL

AUTO AREA MESH

ITEMS seleccionamos =

] Springs [ Output Stations

Qther Special lkems

[] Diaphragm Extent
Auto frea Mesh
[ sdditional Masses

=)
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m ETABS Nonlinear ¥9.0.9 - edificio |;||E|g|

File  Edt  View Define Draw  elect Assign  Apalyze  Display Design  Options  Help
D WS- & PRPRDE| M 2R ef & ar R %, 0o
x e e N Y R e | I-|@ T =B

-

30 View [ Inastive v |GLOBAL v |Kgtm v

Figura 54 Ventana para ver la malla de elementos finitos

6.6.10.16.- CONFIGURACION DE LAS OPCIONES DE ANALISIS

Vamos al menu ANALYZE - SET ANALYSIS OPTIONS

fnalyze  Display  Design  Options  Help

Set Analysis Options. ..
Check Madel. ..
» Run Analysis FS

+ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

En el cuadro seleccionamos la opcidén FULL 3D, y verificamos
que este seleccionado DINAMYC ANALYSIS, hacemos clic en el
cuadro de SET DYNAMIC PARAMETERS
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Analysis Options Dynamic Analysis Parameters

Building Auctive Degrees of Freedom
Full 30 *Z Plahe YZFlane  MoZ Rotation Number of Modes

: Type of Analysis
@ O Eigenvectors (%) Ritz Vectors @

Eigen'/ alue Parameters

Flix Fy Fiz FERx @Ry @Rz [ 1]

Diynamic Analysis ( Set Dynarnic Parameters. . ) |:|

[ inchude P-Delta

[ 5ave Access DE File Starting Ritz Wectors
| List of Loads Ritz Load Vectors
ACCEL X ¢:
ACCELY
[ [1]4 ] [ Cancel ]
. . e SISMOXMEG
Figura 56 Ventana de las opciones de andlisis EISMOXPOS

SISMOYHNEG
SISMOYPOS

O, Cancel

Figura 55 Ventana para la configuracion de
los parametros del analisis dinamico

En la seccién de NUMBER OF MODES escribimos 24, estaremos
considerando 3 modos de vibracidén por piso recomendado por
“WLACEV TOLEDO ESPINOZA” en su trabajo “EDIFICIOS DE CONCRETO
ARMADO CON ETABS”, en el &4rea de TYPE OF ANALYSIS escogemos la
opcidén RITZ VECTORS, en la seccidén RITZ LOAD VECTORS marcamos
la opcidén ACCEL Z y presionamos REMOVE, indicamos al programa
que no considere las aceleraciones verticales, presionamos OK

y listo finalizamos con las opciones de analisis.
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Antes de realizar el andlisis es necesario revisar si estéa
presente algun error en el modelo, ingresamos por el ment
ANALYZE - CHECK MODEL. Y marcamos todas las opciones, clic en
OK vy el programa revisard si se ©presenta algun error
(WARNING), de ser el caso nos indicard que error hay que

corregir.

™ Check Model

)

Lire Checks
Line overlaps

Line intersections within tolearmce

Line intersections with area edges
Paint Checks

Paoints/Points within tolerance
Paints/Lines within tolerance
Points/&reas within tolerance

Area Checks
Area overlaps

Tolerance for checks | 0,001 m

Check meshing for all stories
Check loading for all stories

[ oe ] [Cancel]

Figura 57 Ventana para verificar errores en el modelo
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6.6.10.17.- ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Como paso siguiente nos queda correr el modelo, hacemos clic
en el icono en forma del simbolo PLAY o mediante el ment
ANALYZE - RUN ANALYSIS o también por medio de la tecla “F5”.
Se mostrard un cuadro de didlogo donde se muestra el analisis.
Cuando el programa finaliza el proceso de anadlisis, mostrara

en la ventana el modelo deformado.

Analyzing, Please Wait...

TOTAL HUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS = Ra26 ”

APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAMD WIDTH = 116 b

MUMEBER OF EQUATION STORAGE ELOCKS = 1

g BLOCK, SIZE [S-BY'TE TERMS) = GBF3rza

SIZE OF STIFFMESS FILE[S] [BYTES] = 5162 MB

MUMEER OF EQIJATIONS TO SOLWE = RB26

MUMBER OF STATIC LOAD CASES = 10

MIUMBER OF ACCELERATIOMN LOADS = [ =
= W

Figura 58 Ventana del proceso de andlisis de la estructura

™ ETABS Nonlinear v9.0.9 - edificio

fie Edt Yiew Define Draw Select @ssign  Apalyze Disglay Desgn  Options  Help
D E%5%- 7@ PREPE|IM 3Pk S b RE 4. nFr S F -
T Wi A ¥le. | I-@-|FT-|&-|C-- - o

1 i X B

Right Click on any Paint for displacement values I Stant Animalion <)2) cosar v [kgim

v

Figura 59 Estructura deformada después del analisis
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6.6.11.- VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE PISO

DERIVA GLOBAL
La deriva global es la relacibén entre el desplazamiento en el
tope del edificio; el cual se obtuvo de la curva de capacidad,

y la altura total del mismo asi:

D
yg: T2

H
En donde vy es la deriva global del edificio, Dt es el
desplazamiento en el tope del edificio y H es la altura total

del edificio

N

Figura 60 Datos necesarios para obtener la deriva global del edificio

DERIVA DE PISO

Se obtiene el comportamiento de una estructura ante la accidn
de un sismo y se halla los desplazamientos en cada piso como

se muestra en la figura 60.
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Se define a la deriva de piso como la relacidn entre el
desplazamiento relativo de piso dividido para la altura de
piso. Por ejemplo en la gradfica se tiene un edificio de tres
pisos y en cada uno de los pisos se tiene un desplazamiento
diferente, entonces para obtener la deriva de cada piso
dividimos el desplazamiento de cada piso para la altura de

entre-piso.

q3

270m

q2

270m

270m

Figura 61 Edificio de tres pisos con desplazamientos de piso ante un sismo

El CEC 2002 nos dice acerca de las derivas de piso en el

capitulo 6.8

“Para la revisidén de las derivas de piso se utilizara el valor
de la respuesta maxima ineldstica en desplazamientos AM de la

estructura, causada por el sismo de disefio.

Limites de la deriva.- El1 wvalor de AM debe calcularse
mediante:
AM = R x AE

No pudiendo AM superar los valores establecidos en la Tabla

11.”

108



E:ztructuras de Ay maxima

Hormizon armado, estructuras metalicas ¥ de madera 0,020

De mamposteria 0010

Tabla 11 Extraido del CEC 2002 Valores de Delta maximo

Sabiendo que: La deriva méxima es 0,02 y R = 10; despejaremos

la deriva para la estructura

0,02
E” 10
Ag= 0,002

Entonces las derivas de nuestra estructura no deben ser

mayores que 0,002

6.6.11.1.- VERIFICACION DE LAS DERIVAS EN ETABS.-

En el programa ETABS a continuacién de haber mandado analizar
la estructura vamos al ment DISPLAY - SHOW STORY RESPONSE

PLOTS

Display Design Options  Help

i [l Show Undeformed Shape
Show Loads | 13

i FT Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
H Show Member Eorces/5Stress Diagram | 3

y Show Energy/Virtual Work Diagram...

BRED

Show Story Response Plots...

Show Tables...
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A continuacién se nos desplegara una ventana de dialogo, en el

drea de SHOW escogemos MAXIMUM STORY DRIFTS el programa nos

mostrara en que piso se presenta la méxima deriva por sismo

Eile

Story 8

Stary 7

Stary B

Stary &

Stary 4

Stary 3

Stary 2

Stary 1

Base

Story Humber

1.04E-03 2,09E-03 313E03

M aximum Story Drifts

| Stoy 3 | 0,0041627

Additional Motes for Prinked Output

[ Display | [ Done |

PR ARSI i A P L“dni—'-"—'-‘-—.

417E-03

[E5C)

Set Story Range

Top Story STORYE -
Bottom Story | BASE -
Shaw Al

Static Loadz/Responze Spectia

Case SISMOxFOS -

Select Diaphragm
Mama WIVELT

Plat Dizplay Calors

Global #-Direction Calar

Globalv-Direction  Color [

Show
Lateral Loads ta Diaphragms
Lateral Loads to Stories
Diaphragm Ch Dizplacement
Diaphragm Drifts

b aximum Story Digplacements
Q @) Maximum Story Driftz

Story Shears

Stom Overturning tMoments

Story Stiffness

Figura 62 Deriva Maxima por el sismo en X

Para el sismo en X tenemos una deriva de 0,0041
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File
Set Story Range
Story Humber R
Staory 8 Top Stary STORYE -
Bottom Stary EASEiv
Stary 7
Show Al
stows 6 Static Loads/Response Spectra
Stary 5 Case -
|
Select Diaphragm
Stary 4
Mame MIVEL1
Stary 3
HB Flat Dizplay Calars
Stary 2 Global #-Direction Color
Globalv-Direction  Color [N
Stary 1

Show

Base i
0.00E+00 1.34E-03 2 B9E-03 4 03E-03 537E-03

M aximum Story Drifts

Lateral Loads ta Diaphragms
Lateral Loads to Staries

Diaphragm Ch Dizplacement

| Stom 3 | 00053534 Diaphraarn Drifts

b aximum Story Displacements

Additional Hotes for Printed Dutput
@ Mawimum Stary Drifts
[l

Story Shears

Story Owverturning Moments
[ Dizplay ] | Done | Stary Stiffness

s =

Figura 63 Deriva maxima dad por el sismoenY

Para el sismo en Y tenemos una deriva de 0,0053
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Como las derivas de nuestro edificio son mayores que 0,002 la
estructura no soportara la fuerza sismica por lo tanto hay que
aumentar las secciones de columnas y vigas hasta que esta

deriva sea menor o igual a 0,002.
Seccién de Columna: 0,75 x 1,00 (m)

Seccidén de Viga: 0,40 x 0,50 (m)

Alg Story Forces/Response for Lateral Loads @

Eile
Set Story Range

Story Humber S
Stary 8 Top Storyg STORYE -
Bottom Story | BASE -

Story 7

Show &l
Story B

Static Loadz/Fezponse Spectra

Story B

Select Diaphragm
MIVEL1

Stary 4
Marmne

Story 3
ory Flot Dizplay Colars

Global -Direction Colar

Stary 2

Globalv-Direction  Color [N

Story 1
Show

B ase = Lateral Loads to Diaphragms
0.00E+00 4 90E-04 9.81E-04 1.47E-03 1.96E-03

Lateral Loads to Stories

Maximum Story Drifts Diapkragm Ch Dizplacement

| Story 3 | 00019557 Diaphragm Drifts
N ) b asirmum S torg Digplacements
Additional Mates for Printed Output
bd axirurn Story Drifts
Story Shears
Story Owerturning Moments
| Dane Stary Stiffness

[ Dizplay ]

Deriva en X 0,0019
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A, Story Forces/Response for Lateral Loads ﬁ

Eile

Set Story Range
Story HNumber

Stary 8 K Top Stary STORYE -
: Bottomn Stary | BASE -
[ Ghow &l

Static Loads/Responze Spectra

Stary 7

Story B

Stary &

Select Diaphragm
MIVEL1

Story 4
Marne

Stary 3
BB Plat Dizplay Colors

Global #<-Direction Color

Stary 2

Globalv-Direction  Color [

Shiow
1 Lateral Loads ta Diaphragms

0.00E+00 5.10E-04 1.02E-03 15303 2.04E-03

Maximum Story Drifts

1 Lateral Loads to Stories

") Diaphragm CM Dizplacement

| Stopd [ 0,0020299 ~) Diaphragm Drifts
.. . ) Maxirmurmn Story Displacenments
Additional Maotes for Printed Output
@ Mawimum Story Driftz
1 Story Shears

) Stary Owerturning Maoments

[ Dizplay ] [ Dane ) Story Stiffness

Deriva en Y 0,0020
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6.6.12.- DISENO DE LAS AREAS DE ACERO

Para ver las &reas de acero vamos al ment DESIGN - CONCRETE
FRAME DESIGN - START DESIGN/CHECK al hacer clic el programa

analizara la estructura y nos presentara las areas de acero.

|
Design  2ptions  Help
Pt v I o B I =4 = I

T steel Frame Design
( i Select Design Camba. .

T
&5 Steel Joist Design

3
M
Composite Eeam Design 4
3
E Shear Wall Design 4

Interactive Concrete Frame Design

Display Design Info...

Para ver en cm’ vamos en la parte inferior derecha y cambiamos
a cm y esas seran las areas de acero con las que hay dque

disefar la estructura.

Jleme Rl Y e R e, |I- 8- T = |E-. .

& 13,704 5567 14,601 13,780 5473 15,304 13,796 5483 15286 13,357 5546 15,574 STORY3
13,704 6,439 13,412 13,780 6,465 13,773 13,796 6,447 13,803 13,357 6,355 13,648
Qo Q Q) Q Q
= Q =1 Q b=}
=) =) =] =) =1
g 'z} I'g) 'z} 2]
~ ™~ ~ ™~ ~
14148 5736 15148 14079 5587 15612 14089 5583 15600 13,823 5721 15030 STORY2
14,148 6649 13,860 14,079 6579 14,074 14,089 6567 14,094 13,823 6489 14111
=] f=] =1 f=] p=}
=] [=] =] [=] [=4
=] =] =1 =] =]
' 0 'l 0 n
[ [ | [ ~
.
aff
11661 4782 12,698 11,368 4541 12,834 11378 4544  12.826 11346 4775 13,195 STORY1
1661 5754 11,365 11,388 5506 11,370 11,378 5506 11,376 11,346 5450 11,642
.
= 2} [=] ~ w
[ o o | o -
o @ I < ©
I g g S e
v .-z - = - -
4
J«
& 5 BASE
. ! 5] X a] 2] a] [=x]

Figura 64 Presentacion de las dreas de acero en cada elemento
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6.6.13.- PUSH-OVER

La técnica del push-over, consiste en aplicar a la estructura
cargas estaticas monotdénicas (sin ninguna disminucién, la
carga aumenta continuamente), en forma 1incremental hasta

llevar a la estructura al colapso,

Existen wvarios criterios para definir el punto de fallo o
punto de colapso de una estructura. Algunos de esos criterios
consideran que el fallo en una estructura se alcanza cuando el
desplazamiento lateral maximo Dt tiene un valor del 4 % de la
altura total. Este coeficiente se obtiene a partir de un
criterio del ACI-318-2005 y estd definido en cédigo FEMA-273
en el capitulo 3, el cual establece que la estructura en el

rango ineldstico se deformard un 4% de la altura total de 1la

estructura.

6.6.13.1.- ASIGNACION DEL PUSH-OVER EN ETABS

En el programa de ETABS vamos al ment DEFINE - STATIC
NONLINEAR/PUSHOVER CASES en la ventana gque se nos abre

presionamos ADD NEW CASE

Define Static Monlinear, Cases

Define  Draw  Select  Assign Apalyze
[FE; Material Properties. .. Caze Mame Clizhk: ta:

Irl"]; Frame Sections...

2 wallislabyDeck Sections. . [ Add new Caze... ]

N Link Properties. ..
Frame MNonlinear Hinge Properties. ..

| Modifp/Show Case... |

Diaphragms. ..
=arhrEg [ Delete Caze ]

Section Cuks...

E Response Spectrum Functions. ..

@ Time Histary Functions. ..
DEL Static Load Cases...

[~ Response Spectrum Cases. ..

Skatic MNonlinear/Pushover Cases. ..

it S i) el o Cese Figura 65 Ventana para agregar el caso Pushover

En la ventana desplegada llenaremos de la siguiente forma:
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1.- Ingresaremos el 4% de la altura del edificio en el &rea de

OPTIONS en PUSH TO DISP. MAGNITUDE 0,04 x 21,6 = 0,864

2 .- Ademéds se debe definir el nudo de control, segtn el Cddigo
FEMA 273 establece que el nudo de control debe estar
localizado en el dltimo piso en el centro de rigideces
considerando que éste no se encontrard en una azotea gue no
sea parte de la estructura para nuestro caso estard en STORY 8

nudo 11.

3.- En la opcidén “MEMBER UNLOADING METHOD”, existen 3
alternativas que considera ETABS para los ciclos de carga y
descarga de la estructura, estas alternativas son:

— UNLOAD ENTIRE STRUCTURE

- APPLY LOCAL REDISTRIBUTION

- RESTART USING SECCANT STIFFNESS

FEMA 273 establece que, cualquier método que considere inercia
agrietada para cada paso de los ciclos de carga y descarga de
la estructura es adecuado para el analisis, vy que la
redistribucién de las cargas en cada elemento dependerd del
patrén de cargas que se asume para cada modelo matemadtico. Los
tres anteriores consideran por defecto del consumo de energia
durante los ciclos de histéresis, la acumulacidn de
deformacidén plastica irreversible a lo largo de los ciclos de
carga y la reduccidén de la rigidez con los ciclos de descarga
y recarga, pero el hecho de utilizar el método reiniciar los
ciclos de carga y descarga usando la rigidez secante (RESTART
USING SECCANT STIFFNESS) representa una mejor aproximacidn
para el modelo, estas consideraciones se encuentran en FEMA

273 seccidén 2.6.

4.- En el &rea de LOAD PATTERN seleccionamos los sismos con

escala 1; ETABS se encarga de la distribucidén de la fuerza
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sismica con el coeficiente de aceleracidén gque ya se ingresd

anteriormente.

5.- En el &rea de GEOMETRIC NONLINEARITY EFFECTS seleccionamos

NONE no tomaremos en cuenta el efecto P-DELTA

,

Static Monlinear Caze Mame FLSH1
O ptionz
‘ (71 Load to Level Defined by Pattern Minimum 5 aved Steps 10
(@ Push to Disp. Magnitude 0.864 b awimurn Mull Steps 50
Use Conjugate Displ. for Contral b aximurn Total Steps 200

‘ b anitar 11 STORYE = M axirnum [terations/Step 10
Start from Previous Case :] [teration Taolerance 1.000E-04

Save Positive Incrementsz Only Ewent Tolerance 0.m
tember Unloading bMethad Geometric Manlinearity Effects
‘ [Fiestart Using Secant Stiffness YE>[ Hone v]
Load FPattermn Active Structure
Load Scale Factaor Active Group

SISMOxPO - (1. Stage ALL - &dd

PO Add ALL .
SISMOXNEG |1

SISMOYPOS |1, [ Modiy |
SISMOYNEG |1, [ Hedly |

Delek
Delete

[] Loads Apply to Added Elements Ornly

[ ] ] Cancel

Figura 66 Ventana para definir el caso de Pushover
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6.6.13.2.- ASIGNAR ROTULAS PLASTICAS O BISAGRAS A VIGAS Y

COLUMNAS

Para asignar las rotulas pléasticas en las columnas
seleccionamos todas las columnas y vamos al ment ASSIGN -
FRAME/LINE - FRAME NONLINEAR HINGES una de las consideraciones
que se tiene en el disefio de las columnas es dque estas
trabajan a carga axial y momento (PMM), también lo que hay que
considerar en el programa, es el ingreso de las distancias
relativas donde se ubican las articulaciones; en el inicio (0)

y fin (1) de los elementos de la siguiente manera;

Assign Frame Hinges (Pushover)

Frame Hinge Data
Hinge Property Fielative Distance
\DefaulPMM w1 |

Drefault-Phdbd 0 Add
D efault-PR ]

Figura 67 Ventana para ingresar las rotulas plasticas en columnas

De la misma forma se hard para las vigas, seleccionando esta
vez todas las vigas pero sabiendo que estas solo trabajan para
momento M3 también se tiene que colocar las propiedades de las

articulaciones al principio y al fin.

118



Assign Frame Hinges (Pushover)

Frame Hinge O ata

Hinge Property Relative Diztance
| Default 3 w1 |
Ciefault-hd 3 ] Add

Defauithi3

Figura 68 Ventana para ingresar las rotulas plasticas en vigas

6.6.13.3.- ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Una vez que va se han definido los pardmetros del método
Pushover, se debe ejecutar el programa como un analisis
normal, es decir se tiene que realizar primero un andlisis
eldstico. Cuando se ha realizado esto, se debe ejecutar el
andlisis estatico no lineal ingresaremos al ment ANALYZE - RUN

STATIC NONLINEAR ANALYSIS.

Analyze Display Design Options  Help
Set Analysis Options..,

¢ Run Analysis F5

B Run Construction Sequence Analysis
|7 Calculate Diaphragm Centers of Rigidit
Q Run Static Monlinear Analysis
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6.6.13.4.- CURVA DE PUSHOVER. -

Luego de haber ejecutado el Analisis No lineal Estéatico, ETABS
nos provee de una herramienta muy Util que es SHOW STATIC
PUSHOVER CURVE, la cual nos presenta la

. . L £
curva de capacidad es decir una grafica A~

Cortante Basal vSs. Desplazamiento Show Static Pushover Curve..,
Controlado.
Eile

Displacement

Static Nonlinear Case PUSH -

800, =

720, ¢ Flat Type

G40 (¢ Resultant Base Shear vz Monitored Displacement

=

"E (™ Capacity Spectrum Calor

]

O

=

g Seismic Coefficient Ca 0.4

o

Seizmic Coefficient Cw 0.4
v color N

[ramping R atios

a0 8.0 120 160 200 240 230 320 360 400

Curzor Location v I ! Color
[\ ariable D amping)

Performance Paint (WD) i Calar

Performance Point [5a.5d) | | | |

Performance Point [Teff, Beff]

Inherent + Additional D amping

Additional Motes for Printed Output

Structural Behavior Type
i {+ ]

r

Ovemde Ariz Labels/Range... | Reget Default Colors |

| Dizplay

Figura 69 Curva Pushover sin efecto P-Delta

VEMOS COMO LA ESTRUCTURA VA PERDIENDO RIGIDEZ A MEDIDA QUE

AUMENTA LA DEFORMACION O DUCTILIDAD, SIMPLEMENTE LA ESTRUCTURA

ESTA DISIPANDO LA ENERGIA QUE PRODUCE EL SISMO

120



6.6.13.5.- ESPECTRO DE CAPACIDAD. -

Para tener una mejor visualizacién de datos cambiaremos las
unidades a Ton/cm; Para ver el espectro de capacidad
seleccionamos de la curva de Pushover la opcién CAPACITY
SPECTRUM en la que se nos cambiara la forma de ver la imagen
de la curva de Pushover, se nos activara unas casillas en las

que llenaremos de la siguiente forma.

Los valores de Ca y Cv hemos sacado del capitulo 4 del cédigo
ATC-40 en las que dependiendo del tipo de suelo, de la zona
sismica y de la cercania del sismo se tendrd los coeficientes

sismicos

Si recordamos el tipo de suelo de nuestro proyecto es el S3
del tipo granular semidenso con una velocidad de onda de corte

Vs entre 200-750 y valor N del STP entre 10-30

Tabla 4-3 Tipos de perfil de suelo

Propiedades del suelo promedio para los 30 m. superiores del perfil del suelo
Tipo de
peFr)fiI de Velocidad de Ensayo estandar de | Resistencia a corte
suelos Descripcion onda de corte Vs penetracidon N no drenado, Su
(m/s) (golpes/ft) (KPa)
SA Roca dura > 1500
SB Roca 760 a 1500
sc |suelomuydenso| 40, e, > 50 > 100
y roca blanda
sD Perfil de suelo 180 a 360 15a50 50 a 100
rigido
SE Perfil de suelo < 180 <15 <50
solido
SF Suelo que requiere evaluacidn especifica del lugar

Tabla 12 Extraido del ATC-40 Tipos de perfil de suelo

Tabla 4-4 Factor de Zona Sismica
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ZONA 1 2A 2B 3 4
Z 0,075 0,15 0,2 0,3 0,4

Nota: La zona sismica debe determinarse del mapa de zonas
Tabla 13 Extraido del ATC-40 Factor de zona sismica

Tabla 4-5 Factores de Cercania a la fuente

) Distancia mas préxima a la fuente del sismo conocido
Tipo de lugar de
. . < 2Km 5Km 10 Km 215 Km

origen del sismo

Na Nv Na Nv Na Nv Na Nv

1,5 2,0 1,2 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0

B 1,3 | 1,6 | 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0

C 1,0 | 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Nota: Los factores de cercania a la fuente pueden basarse en la interpolacion lineal de
valores para distancias diferentes a las que se muestran en las tablas.

Tabla 14 Extraido del ATC-40 factores de Cercania a la fuente

Tabla 4-6 Tipo de lugar de origen del sismo

Definicidn a la fuente del sismo

Tipo de -
Magnitud .,
lugar de S . Proporcion de
. Descripcion a la fuente del sismo del o
origen del deslizamiento, SR
sismo momento (mm/afio)
Maximo M

Fallas que pueden producir eventos de
A gran magnitud y que tienen una alta M=>7,0 SR>5
relacién de actividad sismica.

B Otras fallas ademas de los tipos Ay C

Fallas que no pueden producir eventos
de gran magnitud y que tienen una
relacién de actividad sismica
relativamente baja.

M < 6,5 SR<2

Tabla 15 Extraido del ATC-40 tipo de lugar del origen del sismo
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Tabla 4-7y8 Coeficiente Sismico Cay Cv

Coeficiente de respuesta del terreno

Perfil Zona 1l Zona 2A Zona 2B Zona 3 Zona 4
del

suelo Ca Cv Ca Cv Ca Cv Ca Cv Ca Cv
SA 0,06 | 0,06 | 0,12 | 0,12 | 0,26 | 0,16 | 0,24 | 0,24 | 0,32xNa | 0,32xNv
SB 0,08 | 008 |015|0,15| 0,2 | 0,2 | 0,3 | 0,3 | 0,40xNa | 0,40xNv
e 0,09 | 0,013 | 0,18 | 0,25 | 0,24 | 0,32 | 0,33 | 0,45 | 0,40xNa | 0,56xNv
SD 0,12 | 0,18 | 0,22 | 0,32 | 0,28 | 0,4 | 0,36 | 0,54 | 0,44xNa | 0,64xNv
SE 0,19 | 0,26 03 | 05 |034|064]| 036|084 | 032xNa | 0,32xNv
SE Se deben realizar investigaciones geotécnicas y analisis de respuesta dinamica del

lugar para determinar los coeficientes de sismicidad

Figure 8-19. Example ADRS Response spectra for

s
=

Tabla 16 Extraido del ATC-40 Coeficientes sismicos Cay Cv

P

Soil Prafile Type = S,
ZEM =

a4

C,=04
Cy=04

_ B7eydu-da)
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1=3.0

T=4.0

2

4

G

10

12

Sﬁectral Displacement (inches)

14 16

Structural Behavior Types A, B and C
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Vamos a escoger el perfil de suelo SD que es el perfil de

suelo que mas se acerca al de nuestro proyecto los valores de

Na y Nv seran
del terremoto

la ciudad de

uno ya que el registro que tenemos del epicentro
1949 que es el mas fuerte hasta la fecha fue en

Pelileo y como estamos en la =zona 4 nuestros

valores serédn Ca= 0,44 y Cv= 0,64

En la parte izquierda apareceradn los siguientes valores:

Max. Capacidad de Cortante Basal V = 765,429 Ton.

Max. Capacidad de Deformacidédn D = 26,408 cm.

Aceleracidédn Espectral De Desempefio Sa = 0,276 g.

Desplazamiento Espectral De Desempefio Sd = 13,769 cm.

Tiempo efectivo de vibracidén Teff = 1,413 seg

El Damping (amortiguamiento) efectivo Beff = 0,239
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File
Spectral Displacement i )
- Static Monhnear Case PUSH -
1.00 2
0907 = Plot Type
— —
080 s " Resultant Baze Shear ws Monitored Displacement
070 = E {* Capacity Spectum Color
E ]
LE E § Demand Spectrum
0,50 = o L
% Seizmic Coefficient Ca 0.4
040 = =
a0 E Seismic Coefficient Cyv 0,64
30 2 =
020~ & [v Show Family of Demand Spectia o |
010 D armping Ratios
T O 0,05 0 i
2D 40 B0 80 100 120 140 160 180 20.0
Cursor Lozation [v Show Single Demand Spectrum Calor
[ ariable Dampmg]
Performance Point [V,D] (765423, 26,408 b Calar
Ferformance Point [5a,5d) [0.276.13.769] ]
Perfarmance Paint [T eff Beff) [1.413,0.237] =
Dramping Parameters
Additional Motes for Printed Output Inherent + Additional D amping 0.05
| Structural Behavior Type
A B " C  User
QOweride Axis Labels/Range... | Rezet Default Colors: |
| Dizplay I Done |

Figura 70 Espectro de capacidad

En la segunda casilla del Damping o el amortiguamiento
ingresaremos el valor que nos da el programa Beff = 0,237, en
las casillas de las lineas de periodo, en la primera casilla
ingresaremos el periodo de vibracidén de la estructura antes
calculado T = 0,801 en el segundo casillero ingresaremos el

tiempo efectivo Teff = 1,413

CUANDO ESTA OCURRIENDO EL SISMO EL PERIODO DE VIBRACION

AUMENTA, EL AMORTIGUAMIENTO AUMENTA Y LA RIGIDEZ DISMINUYE,

TODO ESTO ES DEBIDO A LA DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA
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6.6.13.6.- RESULTADOS DE DEFORMACIONES POR EIL PUSHOVER.-

Para ver la deformacién de la estructura por el método
Pushover vamos al ment DISPLAY - SHOW DEFORMED SHAPE y en
cuadro escogemos la carga de PUSH]1 para que nos muestre la

deformacién de la estructura por el anadlisis de PUSHOVER

Deformed Shape “

= | Display Design  Opkions  Help
,@ 1 Show Undeformed Shape

o Show Loads » Load PUSH1 Static Nonlir
-'-E H
; 'l chow Deformed Shape... Step 0 |
| ﬁ Show Mode Shape... Scaling I
H Show Member Forces/Stress Diagram 3 ' 9 Auto

) i Scale Factor
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Figura 71 Ventana para ver la deformacion por carga de Pushover

El FEMA-273 y el ATC - 40 han desarrollado procedimientos de
modelado, criterios de aceptacidén y procedimientos para el
andlisis Pushover. El1 cdédigo FEMA 273 define criterios de
fuerza-deformaciédn para las articulaciones wusadas en el
andlisis Pushover, se identifican los puntos A, B, C, D, y E
que son usados para definir el comportamiento de deflexidén de
la articulacién, ademéds de tres puntos IO, LS y CP que son
usados para definir los criterios de aceptacidén para la
articulacién. (Los puntos I0, LS y CP significan Ocupacidn
Inmediata, Seguridad de Vida 'y Prevencién de Colapso
respectivamente.), los valores de deformacidn que pertenecen a
cada uno de estos puntos I0, LS, CP varian dependiendo del
tipo de elemento estructural asi como muchos otros pardmetros

definidos por el FEMA-273.

Las articulaciones coloreadas indican el estado de las mismas,

es decir, donde se encuentran a largo de su curva fuerza-
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desplazamiento. La leyenda para los colores de la articulacidn
se incluye en el fondo de la pantalla de ETABS. Los puntos B,
IO, LS, CP, C, D y E se muestran como niveles de acuerdo al
estado de la articulacién y van de acuerdo con el nivel de

desempefio.

La Figura 72 representa la curva de deformacidén pléstica, en
la que se muestra la fuerza y la deformacidén en una roétula
plastica, y se identifican cinco puntos denominados A, B, C, D
y E; entre B y C, se definen tres puntos marcados como IO, LS

y CP

A = origen corresponde a la condicién sin carga lateral.

B = limite de fluencia nominal que corresponde al inicio de

dafios estructurales.

C = limite de seguridad estructural. Representa el punto de
maxima capacidad. El1 tramo entre B y C tienen una pendiente
entre el 5 y el 10%, pero como el punto C es dificil de
predecir, puede considerarse una linea recta horizontal. La
abscisa en C corresponde a la deformacidén en que comienza una
degradacién significativa de la resistencia. Mas alléd de esta
deformacién, no puede ser garantizada la reversidén de las
fuerzas laterales ciclicas. Para los elementos fréagiles como
el concreto, esta deformacién estd muy cerca de la deformacidn
a la que se alcanzé la fluencia. Para los elementos dictiles
como el acero, esta deformacién es mayor que la deformacién de

fluencia.

D = esfuerzo residual. Los tramos C-D y D-E pueden tener una
pendiente especificada. La caida en la resistencia de C a D
representa el fracaso inicial del elemento estructural. Puede
estar asociado con fendémenos como la fractura del refuerzo

longitudinal, desprendimiento del hormigén, o fallas en el
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confinamiento del refuerzo transversal. Mas alld del punto C
por lo general no es confiable 1la resistencia a cargas
laterales. Por lo tanto no se debe permitir a deformarse mas

allid de este punto.

E = colapso. El punto E es un punto que define la méxima
deformaciédn més alld de la cual el elemento ya no puede
sostener la carga gravitacional. En algunos casos, la falla
inicial en C puede resultar en la pérdida de resistencia
gravitacional, en cuyo <caso el punto E puede tener una

deformacién igual que en C.

F 3

Fuerza
+

D

A J

Deformacion

Figura 72 Niveles de desempefio que muestra ETABS en la curva fuerza-deformacion
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En la Pantalla del ETABS se nos presentara la estructura con
sus respectivas deformaciones. Pondremos la vista en forma
lateral para poder ver las deformaciones en el nudo 11 del
piso 8
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Figura 73 Deformacién por Pushover paso 0

En la parte inferior a través de los botones seflalados nos
podremos desplazar entre los diferentes estados de carga y sus
deformaciones, empezaremos en el paso 0 (STEP 0) y mientras
avancemos veremos como se deforma la estructura y aparecen

rotulas pléasticas.
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Figura 74 Deformacién por Pushover paso 1
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Figura 75 Deformacion por Pushover paso 2
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Figura 76 Deformacién por Pushover paso 3
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Figura 77 Deformacion por Pushover paso 4
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Figura 78 Deformacién por Pushover paso 5
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Figura 79 Deformacion por Pushover paso 6
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Figura 80 Deformacién por Pushover paso 7
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Figura 81 Deformacion por Pushover paso 8
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Figura 82 Deformacién por Pushover paso 9

Vemos que aparecen rotulas pléasticas del tipo D en el paso 9

con una deformacién de 32,15cm en el sentido en X.

—

Paint Object 11 Story Level STORYS
S ' z

Trans 32158175 18.441863 0.009918
Ratn -0.009412 0.016446 0.001610

Lateral Dirifts...
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6.6.13.7.- DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

w3 Desplazamiento Espectral
400, = f
360,

| T I S I o |
= 00 [
e I e N s Y o |

—h
=

Punto de

Acelircion Espectral / g

—h
=
=

Desemperio

= 00
= =

A IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIlIIIII

18 36 B4 72 90 108 126 144 162 180

Curzor Locatian [13.78, 2 765E-01 ]

Performance Faint [+.0) | [765.429, 26,408 ]
Performance Point [Sa.5d) | [0.276.13.769]
Perfarmance Paint [Teff Meff] | [1.413.0.237)

Como podemos observar en el grafico el punto de Desempefio se
encuentra antes de llegar al punto C es decir la estructura
soportara el sismo sin que esta colapse, pero se encuentra
dentro del nivel CP este nivel de desempefio es de Colapso
Preventivo, es decir ha perdido en gran parte su resistencia y
rigidez y se han producido grandes deformaciones permanentes.
La estructura ha sufrido mucho dafio por lo cual puede sucumbir
si es que sucede una réplica de la excitacién sismica, este

nivel no es técnicamente reparable, y se recomienda derrocar.
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6.6.14.- EL EFECTO P-DELTA. -

El efecto P-delta en un piso dado es causado por la
excentricidad de la carga gravitatoria presente por encima del
piso, la cual produce momentos secundarios aumentando las
deflexiones horizontales y las fuerzas internas. Este efecto
debe tenerse en cuenta cuando el indice de estabilidad (Q1i)
excede a 0.1, 6 en zonas sismicas 3 y 4 cuando la relacidén de

desplazamiento de piso excede a 0.02/R. (cbédigo UBC 97)

Areal
As APp

Figura 83 Efecto P-Delta

Vamos a agregar el efecto P-Delta a nuestro analisis de

Pushover para lo cual abrimos el candado del anadlisis hecho.
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6.6.14.1.- EFECTO P-DELTA EN ETABS

Vamos al menu DEFINE - STATIC NONLINEAR/PUSHOVER CASES en la

ventana que se nos abre presionamos MODIFY/SHOW CASE

En el &4rea de GEOMETRIC NONLINEARITY escogemos el efecto P-
Delta y presionamos OK y mandamos analizar el programa

nuevamente en andlisis inelédstico y estédtico no lineal

|
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Options
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Dielet
Delete

[] Loads Apply to Added Elements Only

[ ok | [ Canicel ]

Figura 84 Ventana para agregar el efecto P-Delta
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6.6.14.2.- CURVA DE PUSH-OVER CON EL EFECTO P-DELTA
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Figura 85 Curva de Pushover con efecto P-Delta

Como vemos con el efecto P-Delta la curva de push-over se ha
modificado tenemos un valor mas bajo para la reaccién en la
base y la deformacidén es menor como veremos en la graficas

posteriores.
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6.6.14.3.- ESPECTRO DE CAPACIDAD CON EL EFECTO P-DELTA
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Figura 86 Espectro de capacidad con el efecto P-Delta
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Sin Con
efecto relacidn | efecto
P-Delta P-Delta
Max. Capacidad de Cortante Basal V
765,429 > 765,038
(Ton.)
Max. Capacidad de Deformacidén D (cm.) 26,408 > 26,387
Aceleracidén Espectral de desempeifio Sa
0,276 = 0,276
(g.)
Desplazamiento Espectral de desempefio
13,769 > 13,767
Sd (cm.)
Tiempo efectivo de vibracidén Teff
1,413 = 1,413
(seg.)
El Damping (amortiguamiento) efectivo
0,237 = 0,237
Beff

Tabla 17 Comparacion de resultados del efecto P-Delta

El efecto P-Delta ha reducido la capacidad de Cortante Basal,

la Capacidad de Deformacidén y el Desplazamiento Espectral

6.6.14.4.- DEFORMACION DEL PUSH-OVER CON EL EFECTO P-DELTA

Asi mismo para ver la deformacién de la estructura vamos al

mentt DISPLAY - SHOW DEFORMED SHAPE y en el cuadro escogemos la

carga de PUSHI.

También verificaremos la deformacidén en el nudo 11 del piso 8
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Figura 87 Deformacion por Pushover con efecto P-Delta paso 0
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Figura 88 Deformacién por Pushover con efecto P-Delta paso 1
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Figura 89 Deformacion por Pushover con efecto P-Delta paso 2
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Figura 91 Deformacion por Pushover con efecto P-Delta paso 4
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Figura 93 Deformacion por Pushover con efecto P-Delta paso 6
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Figura 95 Deformacion por Pushover con efecto P-Delta paso 8
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- En el paso 8 vemos que aparecen rotulas de tipo D con

una deformacion de 32,34 cm en el nudo de control

146



6.7.- METODOLOGIA MODELO OPERATIVO

Incidencia del Metodo Madal Push-Over
en el calculo de porticos de Hormigo Amada

Tral

hajos de

jos de Aplicacion: Bibliografias:

Damos las especificaciones de los materiales
mension de seccione: S

Figura 97 Metodologia Modelo Operativo
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6.8.- ADMINISTRACION

Para la administracidén adecuada de la propuesta mencionada en
este proyecto, es necesario conocer el lugar donde se piense
aplicar el andlisis del Pushover, también es necesario conocer
las especificaciones de los materiales a utilizarse y que los
profesionales tengan la responsabilidad de realizar todas las
verificaciones necesarias para tener una buena modelaciédn, vy
ver el comportamiento dindmico de la estructura, y de esta

manera tener buenos resultados para el disefio final.

6.8.1 RECURSOS HUMANOS Y TECNICOS

Tratédndose de un tema del que requiere de conocimientos
técnicos, es impdértate que las instituciones cuenten con un
minimo de personal capacitado para la supervisidén y control en
la construccién de un edificio, para gue cumplan con todos los
requerimientos y especificaciones necesarias, ya due seria
infructuoso que haya un riguroso calculo estructural si al
momento de construir no se cumple con las especificaciones

indicadas.

- Un Ingeniero residente para que tenga un control en la obra

de todo lo gque se realiza en la construccidn.

-Un Ingeniero Fiscalizador, para la identificacién y
supervisién de la obra para que cumplan con todas las

especificaciones.

- Un Ingeniero Estructural que asesore vy resuelva sobre

cambios necesarios que puedan tener en obra.

- En cuanto a equipo y materiales, se requiere equipos de
computacidén, equipos de construccidn, materiales de oficina vy

materiales de excelente calidad para la construccidn.
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6.9.- PREVISION DE LA EVALUACION

Para que la propuesta de esta investigacidédn tenga una adecuada
aplicacién y un buen funcionamiento es necesario que todos los
interesados en el proceso de la construccién puedan comprender
cabalmente el proceso del método push-over como se ha indicado
en este trabajo, también es necesario conocer el tipo de
estructura al que se quiere aplicar un push-over y ver si el

proyecto amerita tal modelacidn.

Por eso es necesario redactar documentos que aclaren el tipo

de proyecto y los procedimientos a seguir, entre ellos estéan:

Memoria descriptiva de los procesos de analisis: lista de
normas empleadas, descripcién de los procedimientos de
andlisis, hipdtesis de anédlisis: wvinculos, acciones, etc.,
informacidén gque permita interpretar los aspectos analiticos

del proyecto.

Memoria de andlisis: todos 1los resultados del analisis vy
verificacidén de los componentes de la estructura. Es
aconsejable que las salidas de los programas, que suelen ser

voluminosas, se presenten en anexos a la misma.

Las especificaciones técnicas particulares: es aconsejable
remitir la especificacidén a las normas en todo lo posible,

para evitar documentos extensos.

En toda 1la preparaciédn de la documentacidédn se debe tener
presente que es necesario presentar toda la informacidén del
modo més claro posible. No es cuestidén de producir documentos

extensos sino completos y claros. La memoria de todos los
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proyectos estructurales deben constar de un Anexo de Céalculo,
en donde se justifique razonadamente, el cumplimiento de las
condiciones que exigen a la estructura en su conjunto y a cada
una de las partes en las que puedan suponerse dividida, con

objeto de garantizar la seguridad y la buena funcionalidad.

7.- VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La aplicacién del método “modal push-over” en el calculo de
una estructura formada por pdrticos de Hormigdn Armado nos ha
dado como resultado el desempefio sismico de la estructura que
en este caso esta en el rango de Colapso Preventivo, ademés de
mostrarnos el desempefio de la estructura también nos ha
mostrado otros datos importantes como son la Maxima Capacidad
de Cortante Basal, la Maxima Capacidad de Deformacidén, el
Tiempo Efectivo de Vibracién, El1 amortiguamiento efectivo, La

aceleracién espectral y el Desplazamiento Espectral.
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