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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el grado exactitud de los
resultados del analisis de las curvas de capacidad simplificadas de los elementos
verticales del edificio " Municipalidad de San Miguel” calculadas segun falla por pandeo
del acero longitudinal de las mismas, respecto de los resultados obtenidos de un analisis

estatico no lineal Pushover (hecho con un programa computacional).

Se efectud de la siguiente manera; en primer lugar se realiz6 un analisis estatico no lineal
PUSHOVER de la edificacion “Municipalidad de San Miguel”, a partir de este se observo
a aquellos elementos estructurales — columnas — que evidenciaron incursion en el rango
no lineal, mediante la visualizacién de rotulas plasticas (primera fluencia de los
elementos), luego se procedi6 a determinar las curvas de capacidad simplificadas de las
mismas, llamense curvas cortante vs distorsion considerando para los puntos de fluencia
y resistencia ultima de la seccion, la teoria de la falla por pandeo del acero longitudinal
de los elementos verticales, (se considerara para simplificar el analisis que los elementos
estructurales estaran en voladizo).De estos analisis se obtuvo los valores de distorsion y

cortante por primera fluencia de los elementos verticales.

Se concluy6 que el grado de exactitud de los resultados del analisis de las curvas de
capacidad simplificadas de los elementos verticales del edificio " Municipalidad de San
Miguel” calculadas seglin falla por pandeo del acero longitudinal de las mismas, respecto
de los resultados obtenidos de un andlisis estatico no lineal Pushover (hecho con el
programa ETABS) es bajo, por lo que la hipétesis planteada no se corrobora segun los

datos obtenidos.

Palabras clave: curva de capacidad, pandeo del acero longitudinal, analisis estatico

no lineal Pushover, rotulas plasticas, punto de fluencia.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the degree of accuracy of the
results of the analysis of the simplified capacity curves of the vertical elements of the
"Municipality of San Miguel” building, calculated according to failure due to buckling of
the longitudinal steel of the same, with respect to the results obtained of a non-linear static

analysis Pushover (done with a computer program).

It was done in the following way; In the first place, a non-linear static analysis
PUSHOVER of the "Municipality of San Miguel™ building was carried out, from which
it was observed those structural elements - columns - that showed an incursion in the non-
linear range, by visualizing plastic pins ( first fluence of the elements), then proceeded to
determine the simplified capacity curves of the same, call sharp curves vs distortion
considering for the yield points and ultimate strength of the section, the theory of the
failure by buckling of the longitudinal steel of the vertical elements, (it will be considered
to simplify the analysis that the structural elements will be cantilevered).From these
analyzes the values of distortion and shear were obtained by the first creep of the vertical

elements.

It was concluded that the degree of accuracy of the results of the analysis of the simplified
capacity curves of the vertical elements of the building "Municipality of San Miguel”
calculated according to failure by buckling of the longitudinal steel of the same, with
respect to the results obtained from an analysis static non-linear Pushover (made with the
ETABS program) is low, so the hypothesis is not corroborated according to the data

obtained.

Keywords: capacity curve, longitudinal steel buckling, non-linear static analysis

Pushover, plastic pins, yield point.



1 INTRODUCCION
1.1 Descripciony formulacion del problema.

1.1.1 Realidad problematica
Los terremotos son el escenario de prueba de las edificaciones construidas en todo el
mundo e incluso hoy en dia, no se conoce bien el fendmeno, pero cada vez se avanza

mas en el control del dafo.

Segun (Gallegos, 1998) “Las fallas son maestras de la ingenieria” pues alertan sobre las
evidencias del estado tenso-deformacional real de las obras y sus posibles
contradicciones con la concepcién y los modelos fisico-matematicos utilizados en su
disefio.” Por lo que considerando que se hayan utilizado materiales de buena calidad y
que el proceso constructivo de la estructura haya sido impecable, una falla en el disefio

serd la patologia mas importante a controlar.

El sismo de chile 27 de febrero del 2010, por su gran magnitud, duracién y aceleracion
produjo cuantiosas fallas estructurales en una gran cantidad de edificaciones de concreto
armado; se pudo apreciar una falla repetitiva en estas estructuras, fallas de borde en los
elementos verticales, debido al pandeo del refuerzo vertical interno. La falla por pandeo
de los elementos verticales se caracteriza por el movimiento balanceado que tienen las
estructuras al ser sometidas a acciones sismicas y que generan la traccién y compresion
de los elementos verticales lldmese varillas de refuerzo generandose la trituracion del
concreto y la flexion de los aceros longitudinales. Para este terremoto de magnitud 8.8 en
la escala de Richter las estructuras que incurrieron en este tipo de falla, tuvieron una
respuesta adecuada pues no colapsaron, pero fallaron ante un evento que segun se
identifico fue un sismo moderado en los sitios de ocurrencia, por lo que el disefio no fue

el optimo.(San Bartolomé, Quiun, Silva, 2010)



El sismo del 16 de abril del 2016 en Ecuador dejo al descubierto las carencias de un
correcto disefio, violacion de normas y descuidos constructivos lo que conllevo a que
algunas de las estructuras en ese pais fallen, por ejemplo se pudo notar que muchas de las
columnas de diversas edificaciones no cumplieron con la adecuada configuracién

estructural requerida por la normativa de ese pais. (Castafieda, bravo, 2017)

El sismo del 15 de agosto del 2007 de magnitud 7 en la escala de Richter produjo muerte
y destruccion en las zonas de Pisco, Chincha e Ica, dejando a su paso, muestra de la
cantidad de informalidad que existe en la construccion (autoconstruccion). Se pudo
observar que la falta de un buen disefio estructural, dejo los extremos de las columnas sin
un confinamiento adecuado, grave error ya que esto origino que dichas columnas no
puedan desarrollar un desplazamiento adecuado, fallando intempestivamente; una falla
que se puedo evitar y una estructura que se pudo salvar si hubiera tenido la capacidad de

desplazamiento adecuada. (Tavera, 2008)

De los sismos de Ecuador, Per( y Chile ocurridos en los ultimos afios en Sudamérica, se
puede concluir que las fallas de los elementos verticales debido al pandeo del acero de
refuerzo longitudinal es una de las fallas mas comunes en estructuras de concreto armado
y esta falla no es mala, al contrario se espera que los elementos verticales lleguen a fallar
por el pandeo de sus aceros longitudinales - falla ductil — antes que por una falla fragil;

pero no sin antes haber desarrollado una gran capacidad de deformacion.

Los diferentes codigos de disefio sismoresistente de los paises de Ecuador Chile y Per( y
posiblemente muchos otros paises de Latinoameérica, hasta el dia de hoy no han
introducido una normativa para el control de la falla de los elementos verticales al
incursionar en el rango no lineal y por lo tanto estos han fallado estrepitosamente pues no

han tenido un comportamiento adecuado ante sismos moderados .Esto se hubiese podido



evitar si estas estructuras hubiesen sido disefiadas con un adecuado control en detallado
del acero y en el andlisis de la seccion de dichos elementos estructurales. Es asi que entra
a tallar la importancia de la comprension del comportamiento no lineal — el més real - de
las estructuras de concreto armado pues cuando una estructura se somete a un sismo,
dificilmente desarrolle su capacidad de deformacion solo en el rango lineal. (Recuero,

2006)

Para una comprension mas completa del fendmeno de pandeo de refuerzo longitudinal en
los elementos verticales de estructuras y la forma de cuantificar los resultados de un
analisis no lineal, se debe tener en cuenta que los factores mas relevantes en este estudio,
son el efecto del refuerzo transversal, la naturaleza ciclica del comportamiento del acero
de refuerzo, asi como el comportamiento del concreto que al ser confinado incrementa
notoriamente su capacidad de carga y la configuracion geométrica de la seccién del

elemento.

1.1.2 Problema
1.1.2.1 Problema principal
e (Cull es el grado de exactitud del andlisis de las curvas de capacidad
simplificadas de los elementos verticales del edificio “Municipalidad de San
Miguel” por falla de pandeo del acero longitudinal en relacion al andlisis estatico

no lineal Pushover?

1.1.2.2 Problemas Secundarios
e ;Cual es el grado de exactitud de la distorsion de primera fluencia por pandeo del
acero longitudinal de los elementos verticales respecto de la distorsion de primera

fluencia por anélisis PUSHOVER?



e Cuél es el grado de exactitud del cortante de primera fluencia por pandeo del
acero longitudinal de los elementos verticales respecto del cortante de primera

fluencia por analisis PUSHOVER?

1.1.3 Formulacion del problema

Al igual que se pueden corroborar los resultados de un analisis estructural de una
edificacién por medio de un programa computacional, lo que busca la presente
investigacion es determinar el grado de exactitud de los resultados de un analisis de
las curvas de capacidad simplificadas de los elementos verticales del edificio
" Municipalidad de San Miguel” calculadas segun falla por pandeo del acero
longitudinal de las mismas (Se considerara para simplificar el analisis que las
columnas estaran en voladizo interviniendo en el céalculo solo la carga lateral y axial);
respecto de los resultados de un analisis estatico no lineal Pushover, hecho con el
programa ETABS, mediante la comparacion del punto de fluencia efectiva en los dos

€asos mencionados.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Desde cuando existe o se conoce el problema

Todo programa computacional genera su propia base de datos para obtener resultados,
estos de por si ya calculan internamente mediante c6digos, la curva de capacidad de los

elementos estructurales y las rotulas plasticas en estos.

Este estudio nos lleva a obtener una curva de capacidad simplificada de los elementos
estructurales teniendo en cuenta el tipo de falla por pandeo del acero longitudinal de los

mismos y considerando un analisis de las columnas en voladizo.



La curva se relacionara directamente con los datos obtenidos del analisis Pushover hecho
con el programa ETABS, en este analisis se evidenciara los primeros elementos que

fallaran al generarse rotulas plasticas al inicio de la fluencia efectiva.

El tipo de falla por pandeo del acero longitudinal en elementos verticales (formacién de
rotulas plasticas) existe desde siempre que han existido los terremotos, muchas de las
estructuras sometidas a estos sismos fallaban y no se sabia el por qué ocurria esto, hasta
que se realizaron las investigaciones correspondientes y (Rodriguez,1997) pudo encontrar
de manera experimental una relacion no exacta pero muy precisa, entre la capacidad de
pandeo de las barras longitudinales de los elementos verticales y la configuracion
estructural de las secciones, gracias a lo cual se pudo generar un mecanismo de control
en el disefio de estructuras que necesitan tener gran capacidad ductil antes de incursionar

en la falla.

Como ejemplo del tipo de falla mencionado, se puede observar lo ocurrido en el sismo de
chile. Se pudo apreciar una falla repetitiva en estas estructuras, fallas de borde en los
elementos verticales, debido al pandeo del refuerzo vertical interno, las placas que
fallaron en este sismo — placas poco rigidas de 15 cm de espesor- describen muy bien el
tipo de falla que se quiere explicar en esta investigacion .Estas placas tienen mucha
similitud con los muros de ductilidad limitada que se han venido usando en las
edificaciones de lima, se pueden ver edificios de 20 pisos a mas, construidos con este
sistema estructural, y al tener una gran similitud con los muros fallados en chile, se espera
gue ante un sismo de gran magnitud, estos fallen intempestivamente de la misma manera.

(San Bartolome, Quiun, Silva, 2010)



cio Toledo,
Viha del Mar

Figura 1.- Falla por pandeo en elementos verticales — placas de 15 cm de espeso— cuando la

capacidad resistente a fuerza cortante (funcion del refuerzo horizontal, carga vertical y

resistencia del concreto) supera a la capacidad de resistencia a flexion.

1.2.2 Estudios o investigaciones anteriores

Piqué del Pozo, (1995) en su investigacion “Disefno por Capacidad: Una estrategia
Neozelandesa de Disefio Sismorresistente”, explica de una manera sucinta pero
concisa, la metodologia del disefio por capacidad desarrollado en los afios 60 en nueva
Zelanda, segun la cual para terremotos de gran magnitud, es esencial que una
estructura pueda fallar, pero no llegue al colapso, siendo el tipo de falla esperada una
falla ductil (falla por flexion antes que por corte) en los elementos estructurales. Uno
de los criterios de disefio vigentes recomienda que sean las vigas los elementos
estructurales que fallen primero antes que las columnas, ya que de lo contrario la
estructura se consideraria colapsada, por lo que el disefio debera ser concentrado en
orientar el proceso de formacion de rotulas plasticas en vigas, tal que fallen solo para
sismos severos y que se comporten de manera dictil ante sismos moderados, evitando

en todo momento la falla por flexion en columnas.

Segun el autor, el disefio limite y el disefio por capacidad son los caminos naturales
que habra que tomar si se mantiene la filosofia actual de disefio vigente en el mundo

de evitar el colapso de edificaciones ante sismos severos. Las normas seran las



encargadas de incorporar las modificaciones que reglamenten la aplicacion de estas

metodologias.

La investigacién de Piqué del Pozo aporta a la base teorica en la cual se sustentara la
presente investigacion, en relacion con el principio de andlisis no lineal implementado
segun el cual se buscara evaluar el inicio del pandeo del acero longitudinal en
elementos verticales de concreto armado como parte de la evaluacion de la ductilidad

del elemento.

Sanchez (2014) en su tesis de maestria,” disefio sismico de muros de concreto
reforzado; bases para el disefio por desplazamientos” proponer un procedimiento para
el disefio sismico de muros estructurales de concreto reforzado para edificios
construidos en zonas de alta sismicidad con base en la teoria desarrollada por
rodriguez (2000). esta investigacion, permiti6 conocer las curvas histeréticas
esfuerzo-deformacion de las barras de refuerzo longitudinal més criticas de estos
muros, las que estuvieron ubicadas en el extremo de los elementos de borde de los
muros. Esto permitio identificar el inicio del pandeo de dicho refuerzo con lo cual se
obtuvieron los parametros - Desplazamiento del elemento asociado a la 1ra fluencia
del acero longitudinal (Ay) y Desplazamiento ineléstico del elemento (Ap*).

Rodriguez y Botero (1997) en su publicacion” Evaluacion del comportamiento de
barras de acero de refuerzo sometidas a cargas monotonicas y ciclicas reversibles
incluyendo pandeo “evaluaron el comportamiento de las barras de acero de refuerzo
sometidas a cargas de compresion monotonicas asi como ciclicas reversibles; con
base en este estudio se concluyd una serie de recomendaciones para evaluar el

fenomeno del pandeo de barras de refuerzo sometidas a cargas monotonicas y ciclicas.



De esta investigacion se propone el empleo del parametro § p* para definir el inicio
del pandeo del acero longitudinal en condicion de carga con el cual se obtiene el
desplazamiento del elemento asociado a la 1ra fluencia del acero longitudinal (Ay) y

desplazamiento ineléstico del elemento (Ap*).

Segun San Bartolomé, Quiun y Silva, (2010) de su investigacion “Observaciones
relativas al tipo de falla en los muros de concreto de edificios chilenos en el sismo del
27-02-2010” se realiz6 una investigacion relativa a la identificacion del tipo de falla
en los muros de concreto de edificios chilenos en el terremoto del 27-02-2010, el
sismo ocurrido (para Santiago de chile y comunas aledafias) fue catalogado como
moderado, con aceleraciones pico en suelo de buena calidad de entre (0.17g y 0.309),
mientras que para esta zona la aceleracion de disefio segun consta en la normativa de
ese momento era de 0.4g; para esta zona de chile con suelo duro, sin embargo, se
observé cuantiosos dafios estructurales, siendo preponderante un tipo de falla por”
pandeo del acero longitudinal - de los elementos verticales” en placas de concreto
armado de pequefio espesor, por lo que se constatd que algo debid salir mal en el
proceso de disefio de estos elementos estructurales, ya que no tuvieron una ductilidad

adecuada.

Se concluye que las reparaciones y reforzamiento que se hagan a los edificios dafiados
en Santiago, deben considerar el hecho de que estos dafios (algunos de gran
consideracion), se produjeron para un sismo “moderado” mientras que de acuerdo a
las Norma Sismica Chilena, en suelo duro de la zona sismica 3 se esperaba una
aceleracion de hasta 0.4g por lo que los elementos estructurales no debieron haber

fallado.



Barraza (2008) en su tesis de maestria “Rehabilitacion de estructuras de concreto”
presenta algunas técnicas de rehabilitacion que se utilizan para reparar estructuras de
concreto, enfocandose sobre todo en el encamisado de columnas, las ventajas y
desventajas que presentan. En el proceso de la investigacion se estudio la influencia
del confinamiento y de la carga axial en la ductilidad de los elementos verticales

rehabilitados con encamisado.

Esta investigacion aporta base tedrica importante que complementa el desarrollo de
la presente investigacion, en relacion con las caracteristicas no ductiles que presentan

los elementos estructurales que suelen fallar en una estructura.

Loayza (2015) en su tesis de maestria “Resistencia probable a flexocompresion de
muros estructurales de concreto armado” realiza una extension del trabajo
desarrollado por Restrepo y Rodriguez (2013) quienes propusieron un modelo
analitico para la estimacién del momento resistente probable para columnas; este
estudio propone expresiones para obtener la resistencia probable a flexocompresion
de muros de concreto armado. Se da una buena estimacion de la resistencia probable a
flexo-compresion de muros de concreto armado, el estudio desarrollado sirve como
base para una estimacion confiable del cortante de disefio, la capacidad de
desplazamiento y la prediccion de la rigidez efectiva lateral, lo cual es un paso

importante que permite conocer mejor el desempefio del elemento.

Esta investigacion aporta base tedrica para el calculo del momento resistente probable
(Mcd) que pueden soportar elementos estructurales con el cual se obtiene el
desplazamiento del elemento asociado a la 1ra fluencia del acero longitudinal (Ay) y

desplazamiento ineléstico del elemento (Ap*).
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Apaza (2017) en su tesis de titulacion” Analisis Estatico y Dinamico no lineal en el
desempefio de un edificio de concreto armado disefiado bajo la norma e-030 en Puno”
determind mediante un andlisis estatico y dindmico no lineal el comportamiento y
nivel de desemperfio de un edificio de concreto armado ubicado en la ciudad de Puno,
se analiz6 a la edificacion mediante un analisis estatico no lineal Pushover y un
analisis dindmico no lineal, se concluyé que la diferencia de los desplazamientos
méaximos y las derivas maximas, son bastantes, siendo mayores los del analisis
estatico no lineal.

El aporte principal de la investigacion en mencion, es que los disefios estructurales
actuales (elasticos lineales) no contemplan una gran cantidad de variables que llegan
a influir en el comportamiento no lineal de una edificacion (comportamiento real que
tiene una estructura, ya que casi siempre, ante la accion de un sismo severo, esta llega
a incurrir en el rango no lineal) dando respuestas alejadas completamente de la
realidad, mientras que un analisis no lineal permite modelar el comportamiento real
de una estructura sometida a cargas. Este analisis permite conocer la capacidad y el
desempefio de la estructura frente a cargas externas.

Segun Rodriguez y Céardenas (2003), de su investigacion “Evaluacion del modo de
falla de pandeo del acero de refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado
sometidos a acciones sismicas” se estudié un procedimiento para evaluar el modo de
falla por pandeo del refuerzo longitudinal aplicado al disefio.

Se concluyd que los resultados del modelo experimental ensayados y los resultados
del modelo tedrico planteados tuvieron una correlacion aceptable, 1o que permitio
definir un procedimiento de prediccion del pandeo de la barra en elementos sometidos
a cargas ciclicas reversibles. Este procedimiento es aplicable en enfoques modernos

de diseno sismico tal como el llamado “Disefio sismico por desempefnio”.
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Esta investigacion aporta base tedrica para el calculo del desplazamiento del elemento
asociado a la Ira fluencia del acero longitudinal (Ay) y desplazamiento ineldstico del

elemento (Ap*).

Tamayo (2015) en su tesis de maestria “Prediccion de las capacidades de resistencia
a flexocompresion y de desplazamiento lateral de columnas de concreto presforzado
en zonas sismicas” proporcionar herramientas confiables para la estimacion de la
respuesta Ultima tanto en resistencia a momento flexionante como en cortante, ademéas

del desplazamiento lateral para columnas de concreto pretensado.

Concluye que el confinamiento es un factor relevante para la estimacion de la
capacidad de desplazamiento lateral, ya que éste genera que a nivel de seccién se
cuente con una capacidad de deformacion elevada, dando como resultado que bajo
acciones sismicas los elementos estructurales puedan comportarse de manera

satisfactoria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar el grado de exactitud del andlisis de las curvas de capacidad simplificadas
de los elementos verticales del edificio “Municipalidad de San Miguel” por falla de

pandeo del acero longitudinal en relacion al analisis estatico no lineal Pushover.

1.3.2  Objetivos especificos.

Determinar el grado de exactitud de la distorsion de primera fluencia por pandeo del
acero longitudinal de los elementos verticales respecto de la distorsion de primera

fluencia por analisis PUSHOVER.
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e Determinar el grado de exactitud del cortante de primera fluencia por pandeo del acero
longitudinal de los elementos verticales respecto del cortante de primera fluencia por

analisis PUSHOVER.

1.4 Justificacion

1.4.1 Tebrica

Para estudiar la capacidad de desplazamiento de los elementos verticales se toma como
referencia la investigacion que hizo el doctor Rodriguez et al. (1997), Acerca del inicio
del pandeo del refuerzo longitudinal en elementos verticales como una forma de falla de
los mismos — columnas o placas - en la cual se predice de manera tedrica la curvatura
maximo que puede soportar un elemento estructural, gracias a esto se puede tener un

mayor control en la respuesta de estructuras de concreto armado.

1.4.2 Préctica

Si se llegase a corroborar la hipotesis planteada, se obtendria una forma mas simplificada
de visualizar la capacidad de desplazamiento de los elementos verticales de una estructura

de varios grados de libertad.

1.4.3 Metodoldgica

La presente investigacion propone el empleo una metodologia relativamente nueva — pues
la investigacion el Dr. Rodriguez, la realizo a mediados de 1997 - para el anélisis del
comportamiento de los elementos estructurales de una edificacion, gracias a los cuales se
tiene un mayor control de la respuesta — desplazamientos — y por ende mayor control en

el tipo de falla.

1.4.4 Social

La sociedad se vera directamente beneficiada con esta investigacion, ya que esta abocada

a evaluar el grado de exactitud de la curva de capacidad simplificada de las columnas
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generada respecto de un andlisis estatico no lineal Pushover, asi se podra tener mayor
confianza en los resultados obtenidos y en el comportamiento previsto de las estructuras

frente a eventos sismicos.

A continuacién se presentan datos que muestran las pérdidas en vidas humanas que han

causado algunos de los sismos mas importantes en Peru en los Gltimos afos.

La distribucion de la actividad sismica de los tltimos 50 afios revela que en la costa de

Lima no se ha liberado gran energia sismica desde el terremoto de 1746.

Desde el afio 1970, estos son los 10 terremotos mas violentos que ha soportado nuestro

pais, sobre todo en regiones costeras:

Tabla 1.-10 terremotos mas violentos que ha soportado el Peru (El Comercio, 2018)

Magnitud Viviendas
Lugar Fecha Hora escala Muertos Heridos
) afectadas
Ricther
Ancash  31-may-70 03:23 p.m. 7.8 67,000.00 150,000.00
Piura 09-dic-70  11:35pm 7.2 48.00
Lima 03-oct-74  09:21am 8 252.00 3,600.00
Zona norte 29-may-90 09:34 p.m. 6.4 77.00 1,680.00 11,000.00
San o4 abr-01  11:19pm 6.2 5300 21600  30,224.00
Martin
Ica-Pisco 12-nov-96 11:59am 6.4 17.00 1,591.00 12,700.00
Pisco 15-ago-07 06:41pm 7 596.00 1,039.00 35,214.00
1.5 Hipotesis.

1.5.1 Hipdtesis principal
El grado de exactitud del analisis de las curvas de capacidad simplificadas de los
elementos verticales del edificio “Municipalidad de San Miguel” por falla de pandeo

del acero longitudinal en relacion al analisis estatico no lineal Pushover es alto.
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1.5.2 Hipdtesis Secundarias

El grado de exactitud de la distorsion de primera fluencia por pandeo del acero
longitudinal de los elementos verticales respecto de la distorsion de primera
fluencia por anélisis PUSHOVER, es alto.

El grado de exactitud del cortante de primera fluencia por pandeo del acero
longitudinal de los elementos verticales respecto del cortante de primera fluencia

por analisis PUSHOVER, es alto.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion.

2.1.1 Curva esfuerzo deformacién del concreto (seccién rectangular).
La curva de esfuerzo deformacién del concreto se va a basar en la teoria desarrollada

por J.B.Mander; M.J.N. Priestley y R. Park.

Segun sus investigaciones es necesario reforzar correctamente las zonas de posible
ocurrencia de rotulas plasticas, esto proporcionara una adecuada ductilidad de los
elementos verticales y asegurara que el movimiento causado por grandes terremotos no

cause el colapso de la estructura.

i

Caonoreto .
confinado Pimera
feef— — — — = = — Falla }

e ﬁz"gs:s
\Em' .. j\\\\

£t frn ?E-.—.n Esp  &cc

"I

Esfuerzo de Compresion, fo

Deformacion Unitaria, £c¢
Modelo de Mander et al (1988).

Figura 2.- Modelo esfuerzo deformacién propuesto para cargas

monotdnicas de concreto confinado y no confinado (Mander et al 1988)

fo = f'cc.x.r
€= r—1+x"
7.94. 11 2.1
f'cc=fc| 2.245 |1+ ——— —1.254
f'c f'c
c Ec
X = E r =

&cc Ec—Esec
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Donde:

f 'cc = Resistencia a la compresion maxima del concreto confinado.

f 'c = Resistencia a la compresion maxima del concreto sin confinar.

écc = Deformacion unitaria en el punto de mayor esfuerzo a la compresion.

f 'l =Esfuerzo de confinamiento efectivo lateral.

2.1.1.1 Caélculo de las cuantias de acero, confinamiento transversal. (Direccion X)

| + L
- W ".. Lrgver concrefe

/me.".l‘ur.-u.'y confured concrete L,,_ longitudinal rebars
at the level of the Fes

Figura 3.- Acero de confinamiento transversal. (Direccion x)

px = area total de refuerzo lateral paralelo al eje x Asx
(espaciamiento entre estribos)(dimension de la col. Enel gje y) s«dc

2.1.1.2 Calculo de las cuantias de acero de confinamiento transversal. (Direccién

y)
p I.-_ W' -—-JI /:nve\r concrete
“—/Meﬁerﬁve{r confined concrete l‘-.,-,' longifudnal rebars
at the level of the fies
Figura 4.- Acero de confinamiento transversal. (Direccion y)
area de total de refuerzo lateral paralelo al eje y Asy
py = . . - - -
(espaciamiento entre estribos)(dimension de la col. En el eje X) s<bc

ps =px+ Py
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Cuantia total del aporte de confinamiento en la direccion en x e y.

2.1.1.3 Ae= Area efectiva confinada de una seccion rectangular entre estribos.
i 2 (wi')?
=L 76
1=1

Area total de concreto confinado inefectivo.

(Suponiendo que todas las barras longitudinales estdn amarradas)

Ae = (bc.dc — i (Wi,)z)(l - S—,)(1 _S
s 6 2bc 2dc

Wi = distancia efectiva entre aceros longitudinales.

bc = dimension de la base de la columna de centro de estribo a centro de estribo.

dc = dimension de la altura de la columna de centro de estribo a centro de estribo.

S' = separacion entre estribos.

2.1.1.4 Acc = Area del ntcleo confinado por los estribos de la seccion rectangular.

_ Area de refuerzo longitudinal #bar.*A(long.)
Area del nlcleo de la seccior bc*dc

Acc = bc*dc (1-bcc)
donde : Acc > Ae

ke coeficiente de confinamiento efectivo = Ae/Acc <1

2.1.1.5 Pcc = Carga méax. de compresion axial que soporta el nacleo de la seccion
y fl = presion efectiva de confinamiento lateral.

Pcc = f'cc*Acc = f'co*Acc + k1(1/2 Ps*fs*Ae”)
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f'cc = Pcc/Acc = f'co + k1*1/2 Ps*fs*Ae/Acc

fl  presion efectiva de confinamiento lateral fl=Kke*1/2 * Ps*fs

2.1.1.6 Calculo de la resistencia del concreto confinado, f'cc

| f'cc=1f'co(-1.254 + 2.254 (1+((7.94*fl)/f 'c0)0.5 - 2*f 'l/f 'co) |

Segun estos datos se puede obtener la curva de esfuerzo deformacion del concreto

confinado:
r= Ec Esec = Tec
foc = f'cc (8c/éce)*r - Ec - Esec €ec
(r-1+( éc/écc)™r)
écc= éco ( 1+ 5*(fcc/fco-1) gcu= 0.004 + (1.4*ps*fy*esu)/f

De esta manera se puede obtener la grafica esfuerzo versus deformacion del concreto

confinado de una seccion rectangular.

2.1.2 Curva esfuerzo deformacion del acero.

Si un sistema estructural de concreto armado tuviese la capacidad de soportar grandes
deformaciones durante un movimiento sismico de gran intensidad, esto se deberé a la
capacidad del acero de refuerzo para resistir ciclos repetitivos de carga, sin una
considerable reduccién de resistencia, segln esto, es de suma importancia entender el
comportamiento del acero, como pasa este del rango elastico lineal al inelastico, para esto

se necesita evaluar su grafica esfuerzo versus deformacion del mismo.

Para aceros comerciales las caracteristicas de los mismos ya estan determinadas por los

parametros de control de calidad exigentes que deben de cumplir las empresas fabricantes
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del producto, estas empresas venden el acero indicando esfuerzos minimos de fluencia,

rotura y deformacion minima de rotura, de los cuales se hace mencion a continuacion:

Tabla 2.-Aceros comerciales en Perd.

Grado40 Grado60 Grado75 Grado80 Gradol00

280 Mpa 420Mpa 520Mpa 550 Mpa 690 Mpa
Esfuerzo de rotura min. Mpa 420 620 690 725 790
Esfuerzo de fluencia min. Mpa 280 420 520 550 690

La curva de esfuerzo deformacion del acero se va a basar en el modelo propuesto por

Dodd Restrepo (1995)

fi=E, & 0< &< ¢, Zona elastica
fS = fy £,< £, < &, Zona de fluencia
."P
fo=f, A f -f) || e, < s <, Zonadeendurecimiento
Esy ~Esn ) por deformacion
Mander (1984) Experimental Dodd y Restrepo (1995)
'fs.:.' _fs*n
i Ig ' _ 2
£ _df g fufa _fu—fy foo=fil1+€)
&sh &h - _
d s "rsru - f;,- Ig Eaw — Famt
P .. =e/f(1+g)
Esfuerzo (fous &)
1
f}, - L’j (]cshlx ssh].) :
o :
: : fs |
1 1 !
: : : gy Zeh €
1 fsc 1 1
1 \7
I 4
1

Figura 5.- Grafico esfuerzo vs deformacion de un acero grado 60 (Dodd y Restrepo 1995).
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2.1.3 Diagrama momento curvatura de las secciones.
El diagrama momento curvatura es un andlisis seccional de una columna viga o placa.
Grafica la capacidad de deformacion y resistencia de la misma en funcion a la

redistribucion de esfuerzos.

Se pueden observar cuatro puntos notables, que caracterizan a esta curva y gracias a los

cuales es posible realizar una grafica muy aproximada a la real:

1.-Agrietamiento de la seccion: Se llega a este punto cuando la seccién empieza a
agrietarse en el rango elastico, por lo general lo que se agrieta es el concreto de

recubrimiento de la seccién —concreto no confinado.

2.-Fluencia: En este punto, las barras de refuerzo mas lejanas al centro de gravedad de la

seccion empiezan a fluir, es = gy.

3.-Resistencia nominal a flexién: A este punto se llega cuando el concreto no confinado

se aplasta, la deformacion del concreto llega a 0.003.

4.-Resistencia maxima a flexion: En este punto se da el inicio del pandeo inelastico del

acero longitudinal, donde se cumple que ep*=/est/+ /esc/ tipo de falla deseado.

£
00 O £SC «fsc «Cs o
hi2 ¢ - «Ee— h/i2
kh o O /1. : L
el = fSi 4l
O o d £S = fSC - Ts

Figura 6.- Grafico de los esfuerzos y deformaciones en una seccion de concreto armado.
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Para graficar el diagrama momento curvatura existen diferentes métodos; la forma clasica
es imponer deformaciones para el concreto, iterar y obtener un valor de C que de el
equilibrio de la seccion:

P+Tsi+Ts-Cs-Cc=0
M = 2Xi*Ti + Xic*Ci + P*(h/2-Xc)

¢ = éc/C
Donde:

P: Carga axial que soporta el elemento.

Tsi: Traccién gque soporta el acero intermedio.

Ts: Traccion que soporta el acero en el extremo de la seccion en traccion.

Cc: Compresion que soporta el concreto.

Cs: Compresion que soporta el acero en el extremo de la seccion en compresion.

Otro metodo muy utilizado es obtener una grafica bilineal, con puntos notables de la

curva, para cualquiera de los dos modelos, los resultados son muy proximos:

Mcd ) @
Mn - —— i e — Modelo iterativo
’ -~ Modelo bilineal

by ded

Figura 7.- Diagrama momento curvatura de una seccion de concreto reforzado.

Donde:
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¢y = (a*ey)/ D segun PRIESTLEY

dcd = (ep*)/ ylw

Para obtener el momento nominal (Mn), este se puede calcular mediante el método de

Mander o segun el ACI.

El momento méaximo a flexion creible (Mcd) es la méxima resistencia a flexion — teorica-
que puede ser calculada para la seccion critica de un miembro, con o sin carga axial, sujeta

a curvatura en una direccion dada. Se calcula de la siguiente manera:

Segun (Restrepo y Rodriguez, 2013) si se analiza una columna de concreto armado
simétrica, sometida a una fuerza axial P, cuando alcance un Max. =Mcd, el equilibrio de

fuerzas actuantes dara la siguiente ecuacion:

Assumption: C =T, Cc
= C.=P+T,

Xc —

Figura 8.- Fuerzas internas aplicadas en una columna con refuerzo simétrico

P+Ts+Tsi—Cc-Cs=0 si Ts=Cs
P+ Tsi=Cc

A continuacién se muestra los perfiles de deformacion de las barras mas extremas de la
columna, ya que estas barras; de acuerdo con observaciones experimentales son las

primeras en pandear ante un evento sismico. Las barras estan separadas una distancia de
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ylw; si se supone que las acciones en el elemento son del tipo simétrico, entonces se tiene

los perfiles de deformacidn a continuacion mostrados:

P
I i . it
v M Esc, 86:1 (3\\(_ u ¢M Esc, Eol

* ) =~ T [
BARRA"B" BARRA "2 &p j Z_ o T
st o) G

~

L ,y| N 744‘ Perfil a Perfil bj\j‘ J‘

A W | - Yhw i

f W ] IW

Figura 9.- Simulacién de deformaciones de compresion y traccion en una columna con refuerzo

simétrico (Restrepo y Rodriguez, 2013)

Estos casos de carga sismica indican que la columna ha sufrido una gran inversion de
curvatura. La Figura 10 traza las relaciones tension-deformacion que son consistentes con
el historial de deformacién experimentado por las barras criticas marcadas "A" y "B",
estas barras acumulan deformaciones que son consistentes con la teoria de Restrepo, se
puede considerar entonces que la columna empezara a fallar por pandeo cuando las
deformaciones longitudinales de los elementos verticales de las 2 barras mas alejadas del

centroide de la seccidn sean iguales a:

epx*= [est/+ [escl
*del equilibrio :
M = P(D/2-Xc) + Ts(xD - Z) + Tsi(D/2 - Xc) + Cs(z)

*Reemplazado:

| Mcd = Ts(xD) + (Tsi+ P)(D/2 - Xc¢) |(Ecuacion proporcionada por Rodriguez.)

donde:
As = Asc Avrea de acero en traccion es igual al area del acero en compresion.
Ts = A*fy*As  Traccion del acero més alejado.

Tsi=A*f*Asi  Traccion del acero intermedio.
@y esfuerzo de fluencia medido.)

(A factor de endurecimiento por fluencia del acero.)

Xc = h*(0.34*(P/Ag*fc)+0.07)
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2.1.4 Teoria del pandeo del acero longitudinal en elementos verticales de

concreto armado.
La teoria que ha estudiado el pandeo del acero longitudinal en elementos verticales
(placas y columnas) se ha sido desarrollada por Rodriguez en (1997), segln la cual estos
elementos empezaran a fallar justo cuando los aceros de refuerzo longitudinales mas

lejanos al centro de gravedad de la seccion empiecen a pandear.

Para poder corroborar su hipotesis, el autor realizo ensayos de laboratorio a una cierta
cantidad de aceros sometidos a cargas ciclicas reversibles. Encontrando cierta relacion
entre la (deformacion asociada al pandeo ep= y la relacion s/db — altura libre de la barra
sobre el diametro de la misma) De los ensayos se concluyé que la deformacion asociada
al pandeo epx estd relacionada con la deformacion méxima en traccion est y la
deformacion residual que se llega a obtener en el ciclo de descarga es en los dos Ultimos

semi ciclos de carga correspondientes al inicio del pandeo observado experimentalmente.

Epx= Estt Esc

Esfuerzo A
(f &)

-

Deformacion

f: SC.
(fry Em)> :f—‘ﬁ—)/

Figura 10.- Curva esfuerzo-deformacion, se observan los parametros que definen el pandeo de

una barra de acero sometida a cargas ciclicas reversibles. Rodriguez en (1997)
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Estos datos se cotejaron con las diferentes relaciones s/db de los ensayos,

encontrandose la siguiente relacién experimental:

0.12 4 + Ensayes ciclicos reversibles
(cilcos asimétricos)

O Ensayes ciclicos reversibles
(ciclos simétricos)

A casoespecial

0.1 4

0.08 4
a
w 0.06
0.04 +

002 A

8
s/db

Figura 11.- Pardmetro sp= versus s/a4. Rodriguez en (1997)

Con estos datos obtenidos experimentalmente se puede hacer la prediccion del parametro
epx*; solo se requeriria un valor apropiado de k (longitud efectiva de pandeo de una barra,

para el caso de una barra de refuerzo esta longitud seria ks)

Segun esta grafica, se puede decir que existe un limite inferior el cual se puede graficar:

0.12 - + Ensayes ciclicos reversibles
(ciclos asimétricos)
01 - O Ensayesciclicos reversibles
* (ciclos simétricos)
0.08 A casoespecial
*D.
w 0.06 *
o]
0.04 - o
0.02 i
ﬁ T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
s/db

Figura 12.- Parametro de prediccién modificado &+ versus s1s.
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Donde esu es la deformacién ultima de una barra sometida a carga axial y que para

consideraciones practicas se considera como 60 ey.

Esta grafica con el parametro de prediccion modificado muestra para cualquier relacién
s/db, un valor minimo para ep=*, sobre el cual se supone ya deberia darse pandeo.
2.1.5 Prediccién analitica del punto de falla por pandeo del acero longitudinal

considerando a las columnas en voladizo con carga axial y lateral (anélisis

simplificado).
Observacion: Si no se hubiera considerado a la columna en voladizo, la relacién entre el
desplazamiento y las ductilidades de curvatura seria compleja debido a que para los

marcos de niveles multiples la distribucidn de las cargas de inercia es complicada.

i
t
|

¢ £ |
By y ="
M{Jﬂ M % 3, ~

ta) (b) (c)Yield  (d) Curvature  fe]Equivalent (f]Deflections
Momenis eurvolures of max. curvolures
response

Figura 13.- Relacion entre el momento curvatura y deflexion para una columna en cantilever.

El desplazamiento del ultimo nivel del muro, Au antes del inicio del pandeo del elemento

se puede definir como:
Au= Ay+ Apx
Donde:

Ay = ¢y *(hw"2)/3 ... Desplazamiento de fluencia.

Ap*= (Mcd/MACI-1) Ay+Lp (pcd—dy) (hw —0.5Lp) ... Desplazamiento inelastico.
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La longitud pléastica del elemento seguln Priestley se define como:

Lp = 0.08hw + 0.022*fy*db.

2.1.6  Curva fuerza desplazamiento — envolvente bilineal segun (FEMA440):

El proceso para poder graficar la envolvente de varios ciclos histerético se visualiza en la
figura 13, a partir de esta figura se puede realizar una aproximacion bilineal para
determinar el punto de fluencia Segun el FEMA 440 y por lo tanto determinar la

ductilidad del elemento.

envolvente

Fuerza A envolvente experimental prediceidn analitiea
CHIVAE = C
histeréticas \" e PR b . /
-1 - } I - “'
/ = - i
—A | SmE
7{;.4'___: . Deformacion D '*1
--'I;..'a-ll L
T desplzamiento

Figura 14.- Envolvente de ciclos histeréticos.

Segln la figura se puede observar una respuesta lineal hasta la fluencia en B, un
endurecimiento por deformacién entre B y C, una degradacion por resistencia hasta
el punto D y el colapso final y la pérdida de capacidad resistente ante cargas de gravedad

en el punto E.
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2.1.7 Definicion de términos basicos

e Falla estructural.- Es una condicién no deseada que hace que el elemento estructural

no desempefie una funcion para la cual existe. Una falla no necesariamente produce
colapso o catastrofe. La falla de un objeto estructural puede significar la falla del
sistema al que pertenece. Ejemplo: La falla de una tuberia que pertenece al circuito
primario de refrigeracion de una central nuclear puede detener la central, hacerla fallar

e Falla ductil.- La falla ductil se da cuando — para el caso en estudio — el acero del
concreto armado fluye o se "estira™ antes de romperse, de manera paulatina, avisando
mediante pequefias fisuras en el concreto ,que el elemento estructural fallara.

o Falla fraqil.- La falla fragil se da cuando — para el caso en estudio — el elemento de
concreto armado, placa o columna, falla debido a su poco limite de fluencia, es decir
la falla ocurre de manera subita, el concreto se aplasta sin aviso previo de la falla.

e Ductilidad.-Se conoce como ductilidad a la propiedad de aquellos materiales que,
bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse sin llegar a romperse. Estos
materiales, como ciertos metales o asfaltos, se conocen como ductiles. En cambio, los
materiales que no poseen esta propiedad se califican como fragiles. Esto quiere decir
que los materiales ddctiles pueden experimentar importantes deformaciones antes de
romperse, mientras que los fragiles se rompen casi sin deformacion.

e Elemento vertical.- Para la presente investigacion se entenderd como elemento

vertical a aquellos elementos de concreto armado que soporten carga vertical (Ilamese
placas o columnas)

e Comportamiento no lineal.- Un comportamiento lineal se da cuando la fuerza

aplicada a un elemento de un determinado material se deforma en forma proporcional

a la magnitud de la fuerza aplicada y por cada incremento de fuerza se incrementara


https://definicion.de/fuerza/
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proporcionalmente la deformacion, pero hay un punto en todo material en el que al
aplicarle mas fuerza, el material se deforma més alla de sus proporciones, y por cada
incremento de fuerza se deforma maés, este es un estado peligroso para los materiales
estructurales y siempre se procura disefiar en el limite elastico es decir en donde tiene
el comportamiento lineal, ya que pasa este limite comienza el limite plastico ( inicia
el comportamiento no lineal de la estructura), y es cuando con poca carga se tienen
grandes deformaciones y después se llega a una resistencia ultima y luego falla.

Rotula pléstica.-Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un elemento

estructural al producirse una articulacion en la seccion transversal del mismo. Se
forma cuando en la seccion mas solicitada de una estructura se produce plastificacion,
cuando el acero entra en la fase plastica y las deformaciones son permanentes, es
decir, no son recuperables. (So6lo se recupera la deformacion elastica) A partir del
momento en que se produce la dicha rotula plastica y consecuentemente la
redistribucion de esfuerzos la estructura ya no recuperara su estado inicial.

Curva de capacidad del elemento.- La curva de capacidad es la curva que grafica el

desplazamiento que va soportando el elemento estructural versus la carga que este va
soportando hasta llegar a su punto de falla en que el elemento estructural deja de
trabajar (para este caso de estudio, este punto de falla es el inicio del desplazamiento
- por pandeo del acero longitudinal —de los elementos verticales)

Anadlisis estatico no lineal (Pushover).-El andlisis estatico no lineal Pushover es el

método mas simple y de menos esfuerzo computacional que incorpora las
caracteristicas no lineales de los materiales (acero y concreto) para evaluar la

capacidad de desplazamiento de las estructuras.
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3 METODO
3.1 Tipo de investigacion.

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo (se usaran las correlaciones de los
datos obtenidos, para probar la hipdtesis, con base en mediciones numéricas, para
establecer patrones en el comportamiento de los elementos verticales del edificio en
mencion)

De tipo cuasi experimental (ya que los sujetos analizados, elementos verticales de la
edificacion, no han sido asignados al azar -se les considera grupos intactos- sino que son
un grupo de elementos elegidos con anticipacion, no aleatoriamente para su estudio)

La formulacién del problema indica que la investigacion corresponde a un trabajo
correlacional causa — efecto con un fin Gltimo explicativo, (se pretende evaluar la relacion
que existe entre las variables causa, con respecto a las variables efecto) para el presente
caso, se pretende estudiar la curva de capacidad simplificada de desplazamiento de los
elementos verticales de la "Municipalidad de San Miguel” y comparar los resultados con

los obtenidos del analisis estatico no lineal Pushover.

3.2 Ambito temporal y espacial.

El edificio en estudio es la "Municipalidad del distrito de San Miguel™ ubicado en la Av.
Federico Gallese Mz. 12 — Lote B y C, cuenta con 5 pisos y 1 azotea, posee un area
perimetral de 604 m2 .Es una edificacion destinada a oficinas, este cuenta con un ascensor

y una escalera principal.
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3.3 Variables.

e Variable Independiente: Curvas de capacidad simplificadas de los elementos
verticales del edificio “Municipalidad de San Miguel” por falla de pandeo del acero

longitudinal.

e Variable Dependiente: Analisis estatico no lineal Pushover.

3.3.1 Operacionalizacién de variables

Tabla 3.-Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE CDOE ; ICI:\IEIFC):_:_S":L DIMENSIONES INDICADORES
Distorsion de primera
Curvas de capacidad Evaltia el camino de o fluencia por paﬂdeo del
simplificadas de los desplazamiento vs adimensional acero longitudinal de los
elementos verticales del fuerza cortante que elementos verticales.
edificio " Municipalidad de | puede soportar un
San Miguelpor falla de elemento estructural
pandeo del acero hasta su falla por Cortante de primera
longitudinal. pandeo del acero fluencia por pandeo del
(\4)) longitudinal. ton-f acero longitudinal de los

elementos verticales.

Distorsién de primera
adimensional fluencia por andlisis
Evalla los puntos de PUSHOVER.
falla de los elementos

estructurales - vigas,
columnas y placas -
mediante formacion de
rotulas plasticas.

Analisis estatico no lineal
Pushover.

(VD)

Cortante de primera
ton-f fluencia por
andlisis PUSHOVER.
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3.4 Poblacién y muestra.

3.4.1 Unidad de estudio.

La unidad de estudio son los elementos verticales de la edificacion "Municipalidad

Distrital de San Miguel “, ubicada en el distrito de San Miguel Av. Federico Gallese

N°370 — Peru.

3.4.2 Poblacién o universo.
En la presente investigacion, se considera como poblacion infinita a los elementos
verticales de todos los edificios localizados en la zona costera del departamento de lima,

con las caracteristicas siguientes:

Elementos verticales de concreto armado (columnas), capaces de soportar cargas axiales

y desplazamiento horizontal, disefiados y construidos entre los afios 2000 y 2018.

3.4.3 Muestra

El subgrupo representativo de la poblacion elegido serd una muestra no probabilistica
dirigida, a juicio del investigador, no probabilistica ya que la eleccion de los elementos
no dependera de la probabilidad, sino de la decision del investigador de elegir ciertas

unidades que se deseen estudiar en funcién a los objetivos de la investigacion.

De la poblacion infinita de elementos verticales existentes en la zona costera del
departamento de lima, se elegira un cuidadoso y controlado conjunto de elementos con

ciertas caracteristicas especificas.

La muestra que va a ser estudiada son los elementos estructurales méas esforzados de la
edificacion "Municipalidad de San Miguel “, llamense todas las columnas que lleguen a

la fluencia, al ser analizadas mediante el método Pushover.
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3.5 Instrumentos.

3.5.1 Técnicas e instrumentos y/o fuentes de recoleccion de resultados.

El siguiente item consisten en la obtencion de resultados y como los voy a recolectar.

3.5.1.1 Técnica observacional:

La técnica empleada para la recoleccion de datos y resultados en la presente investigacion
consistira en la observaciéon y analisis de las caracteristicas mas resaltantes de los
elementos de estudio para su posterior anlisis. Concretamente la técnica se empleara para
obtener datos de los planos estructurales del edificio en mencion, organizarlos y

analizarlos.

3.5.1.2 Instrumentos de recoleccion de datos:
El instrumento elegido para realizar la recoleccién de datos y resultados sera la ficha
técnica (anexo), donde se tendran organizados los datos del analisis, para su posterior

procesamiento e interpretacion.

3.5.1.2.1 Contenido de la ficha técnica:

Como primera etapa del desarrollo de la investigacion tenemos la recoleccion de datos

de las unidades de estudio; se determinara:

e Que columna se analizard, ubicacion, carga axial, caracteristicas del disefio del
elemento caracteristicas de los materiales de elemento (curva esfuerzo

deformacion del concreto y acero)

Como segunda etapa del desarrollo de la investigacion tenemos la obtencion de datos

del andlisis de las unidades de estudio, se determinara:
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e La gréfica bilineal momento curvatura del elemento considerando la curvatura del
inicio de la fluencia del acero longitudinal y la curvatura cuando el acero
longitudinal empiece a pandear, como curvatura ultima.

e Con estos datos del elemento y de la seccion se podrd obtener la curva de
capacidad simplificada del elemento con la cual se podra saber cuél es el
desplazamiento de fluencia y desplazamiento Gltimo del elemento antes que
pandee el acero longitudinal del mismo, con lo cual se considerara que el elemento

ha fallado.

3.5.1.2.2 Validacion de los instrumentos por juicio de expertos

La ficha técnica creada ha sido llevada a evaluacion de dos expertos en ingenieria sismo

resistente y concreto armado:
1.-Msc. Tello Malpartida Omart Demetrio
2.- Dr. Torres Matos Miguel Angel

Los cuales han validado la ficha en mencion y esta a sido aprobada para su uso como

herramienta para recoleccion de datos (Anexo)

3.6 Procesamiento de datos.

Para procesar los datos una vez que se obtuvieron los planos estructurales de la presente
edificacion, se procedio a obtener los datos del disefio de los elementos verticales de la
misma, lldmense dimensiones y detallado estructural de las columnas, con los cuales se
determind mediante célculos la capacidad de desplazamiento de los mismos antes del

inicio del pandeo del refuerzo vertical interno.

Se generaran graficos de barras, para la visualizacion de los datos, asi mismo estos datos

se tendran que agrupar en cuadros para visualizar mejor los resultados a analizar.
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3.7 Analisis de datos.

Para el analisis e interpretacion de la informacidn, se generaran cuadros de datos donde
se observara el porcentaje de error del grado de exactitud de los resultados obtenidos de
la comparacidn de la distorsion de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal de
los elementos verticales respecto de la distorsién de primera fluencia por anélisis

PUSHOVER.

Del mismo modo se generaran cuadros de datos donde se observara el porcentaje de error
del grado de exactitud de los resultados obtenidos de la comparacion del cortante de
primera fluencia por pandeo del acero longitudinal de los elementos verticales respecto

del cortante de primera fluencia por analisis PUSHOVER.

Con estos porcentajes de error se podra corroborar la hipotesis planteada o desestimar la

misma.
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4 RESULTADOS
4.1 Caso de aplicacion

4.1.1 Descripcion del caso.

En la presente investigacion se evaluaran las columnas del edificio “Municipalidad de
San Miguel” para determinar la curva de capacidad simplificada de las mismas solo en el
eje “x” antes del inicio del pandeo del refuerzo vertical interno y se cotejaran los

resultados con los del analisis estatico no lineal Pushover para evaluar la precision de los

resultados.

4.1.2 Parametros de sismicidad:

Sistema estructural: dual con pérticos y muros de concreto armado en los 2 sentidos.
Desplazamiento maximo del altimo nivel (Analisis Estatico lineal):
Dx:0.68 cm Dy: 0.84 cm

Desplazamiento maximo de entrepiso  (Analisis Estatico lineal):
Dx:0.37 cm Dy: 0.47 cm

4.1.3 Resistencia de los materiales:

fy: 4200 kg/cm?2 f°c: 210 kg/cm2

4.1.4 Cddigos utilizados:

Norma E-020 (cargas)
Norma E-030 (disefio sismoresistente)
Norma E-060 (concreto armado)
Norma E-070 (albafiileria)
4.1.5 Cargas de disefio:
Concreto armado.- 2400 kg/m3

Unidades de albafiileria solida: 1800 kg/m3
Aligerado: 300 kg/m2



Sobrecargas: 250 kg/m2

4.1.6 Disefo en planta:

La planta de la edificacion es tipica y tiene la siguiente configuracion:

& 6.90 ® 3a3 05,1642 9.22 <] 7,11 @ 6.23 348 B
P | | ! [ | | PLACA PL2.2' _e
5 < < 3
oL . PLACTC\ PL:—Z P2 P2 % 1 % _s
- e
E : 3 g
F‘LAC:PLE{'
ol e [} [ a
a2 5| 4
ol P1 P P1 F1 E o
i PLACA PLGS = i
J; 5.90 | 333 | 205153 922 L 711 L 6.23 1 346
Figura 15.- Planta de la edificacion.
4.1.7 Disefio en elevacion:
A continuacion se muestra un corte tipico de la edificacion corte B-B
NIV+24.25
NI.T.+23.25
! =] 0 I ] ]
NE.T.+18.65 :
! L U L L 1]
NE.T.+16.05 ; .
- ] U I ] U
M2 T.+12.45
i 8] U L 8] 1]
MNPTr8.8S
g LI Lﬂ w L 1
NPT +5.25 : 1
y “ UH L 0 1 0
NP.T.4+0.75
NET._0.00 i paml T T T

CORTE B-B

Figura 16.-Corte B-B de la edificacion.

Se pueden notar los siguientes elementos estructurales verticales por piso:



Tabla 4.-Cuadro de columnas.

C3B(P1) | c4B(P1) | €5-D(P2) PL1 PL2-4 PL4
C3-D(P1) | C4D(P1)| €5-G(P2) PL2-1 PL3-1
C3G(P1) | c4G(PY) | C5-1(P2) pL2-2 PL3-2
C3-1(P1) | €ai(P1) PL2-3 PL3-3
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De los metrados hechos, se tiene las siguientes relaciones tentativas P/Ag*f'c de las

columnas:

Tabla 5.-Metrado de cagas axiales (relacion P/Ag*f'c) por columna.

Relacion P/Ag*fc
metrado Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6

C3-B 0.11 0.09 0.09 0.07 0.04 0.02
C 3-D 0.15 0.12 0.12 0.09 0.06 0.03
C 3-G 0.16 0.13 0.13 0.09 0.06 0.03
C 3-| 0.18 0.14 0.14 0.10 0.07 0.03
C4-B 0.16 0.13 0.13 0.09 0.06 0.03
C 4-D 0.18 0.14 0.14 0.10 0.07 0.03
C 4-G 0.18 0.15 0.15 0.11 0.07 0.03
C 4-| 0.18 0.15 0.15 0.11 0.07 0.03
C5-D 0.11 0.09 0.07 0.06 0.04 0.02
C5-G 0.14 0.12 0.09 0.07 0.04 0.02
C5-| 0.17 0.14 0.11 0.08 0.05 0.02
PL1 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
PL2-1 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
PL2-2 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
PL2-3 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
PL2-4 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00
PL3-1 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01
PL3-2 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
PL3-3 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
PL4 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01

4.1.8 Caracteristicas de las columnas:

Las columnas a analizar son:

C 3-B(P1)

C 4-B(P1)

C5-D(P2)

€ 3-D(P1)

€ 4-D(P1)

€5-G(P2)

€ 3-G(P1)

C 4-G(P1)

C5-1(P2)

C 3-1(P1)

C 41 (P1)
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A continuacién se muestran las secciones transversales de las columnas, las cuales se

pueden clasificar como columnas tipo I, 11 y I11 de 1.00*0.50m; 1.00*0.40m.

@ MAYOR @ MAYOR
UAL
o —f —f
1.00 1.00
@ MAYOR @ MAYOR @ MAYOR @ MAYOR @ MAYOR
\ OTGUAL N O TGUAL
.
k_hé
- S 3 1) )
[ 1 @ MAYOR | I @ MAYOR | l @ MAYOR
| 1 | L D TGUAL o By
Tos T e ™" L T
200 180 200
(h (1 (1)

Figura 17.-Secciones tipicas de las columnas a ser analizadas.

El acero en detalle se muestra a continuacion:

Tabla 6.-Detallado del acero longitudinal y transversal por columna.

COMCRETO P1 p2
FISC fer{ Ko
Hihe 1000 A0
@1 0@ 1
15 210
150 amaEt f, aE@es | a0aete  ammes
{n (i
50100 40x100
100 1%+ 108 34 10@ 1* + 108 34"
- 240
2" PIS0 amuEs ], aer@2s | 3ouE ), aea.s
il iy
405700 40x100
10 108 17+ 108 24" 10@ 1% = 10 @ 24"
3RO a1 ‘E, FEE@.2E | ICHAE '3. AEE.25
(1 (L1
A0K100 40x100
- 18 @ 3i4” 188 34°
2 PIS0 et A @2s | a0uee , ve@.as
(I} Y
A0xA00 A0=100
- 18 @ agr 18 @ 3
—
&° P30 I0¥AE" ‘E, AEELIS | ICTNE '3. A .25
iy (I}
A0kA00 A0x100
210 8Da4 +1005E | B@aW + 10D
& PISC et E s | amamee IE' A, 28
(I} Y
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1 | RESTO
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El detalle del confinamiento tipico de estribos

en las columnas se muestra en la figura.

Se puede observar que la separacion

promedio entre estribos es de 10 cm.

Para todas las columnas la longitud de rotula

plastica es menor a 80 cm, por lo que la

relacion S/db serd de 3.94.

Figura 18.-Detallado del espaciamiento entre estribos para todas las columnas.



4.2 Evaluacién del caso.
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ANALISIS ESTATICO CURVA DE

NO LINEAL - CAPACIDAD

COTEJO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DE LOS 2 ANALISIS

PARA DETEMINAR LA

4.2.1 Analisis estatico no lineal Pushover.

Se evidenciard a grandes rasgos los pasos més resaltantes seguidos para

la

realizacion del andlisis Pushover, para mayor detalle del andlisis, se pueden revisar

los manuales del programa ETABS.

e Primero se cred el modelo en el programa computacional ETABS.

Figura 19.- Vista 3D del edificio analizado en el programa ETABS.

Obs: todo el analisis se realizara en la direccion del eje mas desfavorable para la

[

estructura, eje “x”, ya que los esfuerzos en el eje “y” estaran controlados por las placas.
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Para esto se procedio a definir los materiales y sus caracteristicas no lineales; que

conforman a la estructura (concreto f'c 252 kgf/cm2 y acero5040 kgf/cm2)

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Materal Notes

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Coefficient of Themal Expansion, A

Design Property Data

x [T

ACERO 5040

Rebar

| Unizal

| Modiy/Show Notes...

Change...

Specify Mass Density
7.849 tonf/m?

0.80038 torf-s%m*

20385019.16 tonf/m?

0.0000117 1/C

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

OK

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type

Material Display Color

Concrete252
Concrete
|sotropic

Change

Material Notes ‘

Modify/Show MNotes.

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus. G

Design Property Data

Specify Mass Density
24028 tonf/m?

0245014 torfs3m?

2381176 tonf/m*
0.2
0.000005% 1/C

992156.67 tarf/m?

| Modiy/Show Material Property Design Data |

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data |

| Material Damping Properties.

| Time Dependent Properties... |

OK

Figura 20.- Definicion de materiales (concreto y acero) en el modelo analizado.

e luego se procedid a asignar todas las secciones que se evaluaran de todas las

columnas, con su respectivo detallado de acero.
LA Frames section Property Data .

General Data
Property Name COLUMNATIPO Ill-piso1
Material Conorete252

Notional Size Data Modify/Show Notional Size:

Display Color Change

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Propetty Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 1 m
Width 0.4 m

Show Section Properties .

Property Modiffiers

Modify/Show Modifiers.

Curently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Figura 21.- Definicion de las secciones a los elementos.




Design Type Rebar Material
® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO 5040
M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ACERO 5040
Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
®) Rectangular ® Ties Reinforcement to be Checked
Cireular Spirals ® Reinforcemert to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Corfinement Bars 0.04 m
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 5

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face B

Longitudinal Bar Size and Area #3 ... |0.00051 m?
Comer Bar Size and Area #3 ... ||0.00051 m?

Confinement Bars

Confinement Ear Size and Area #3 ... ||0.000071 m?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Awis) 0.1 m
MNumber of Corfinement Bars in 3-dir E
Mumber of Corfinement Bars in 2-dir 5

OK Cancel

Figura 22.- Definicion del acero de las secciones en los elementos.
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Una vez se tiene la estructura detallada, se procede a la definicion de patrones de

carga y asignacion de cargas.

i
Loads Click Ta:
Seff Weight Auto N
Muitiplier Lateral Load Add New Load
! Modify Load
|
cv Live 0 Modity
PUSHOVER Other 0 LIEEE| e
CMS(ACABADOS) Super Dead 0
CVT{TECHO) Live 1] Delete Load

OK

d..

Cancel

Figura 23.- Definicion de las cargas en la estructura.

Luego se definen los casos de carga y para el caso NONINEAR STATIC, se

evalla el desplazamiento de control.

Load Cases Click to!
Load Case Name Load Case Type
- ——ra——
Live Linear Static
PLUSHOVER Linear Static
CMS{ACABADOS) Linear Static E
CVT(TECHO) Linear Static
CGNLicarga gravitacional no lineal) Monlingar Static
AEML{znalisis estatico no lineal) Monlinear Static

Cancel

Figura 24.- Definicién del punto y desplazamiento de control.



e Se define el espectro de respuesta que se va a utilizar para el anélisis.

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function

Penod Value
o 1.445
[ ~
0.02 1449
0.04 1.449
006 e
0.08 1.443
01 1.443 Delete
0.12 ¥ 1.449 hd

Function Graph

1.78 —
1.50 —
125
1.00 -
075 |
0.50 —
0.25 -
LY o ] ] 1 1 1 i T T T 1
00 10 20 30 40 50 &0 TO BO PO 100

ok | | cancal

Figura 25.- Definicién del espectro segin norma de disefio sismico.

e Por ultimo se definen las rotulas pléasticas.

Auto Hinge Type

| From Taies n ascE #1413 vl
Select a Hinge Table

| Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From

O M2 O p-uz2 () Parametric P-M2-M3 @ CasefCombo AENL(analisis estatico no fineal) v‘

O ms O pua () User Value

O mz-u3 @ Pm2m3

vz tonf V3 tonf

Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5)

() condtion i- Flexure () Condition ii - Shear (®) From Current Design

(®) Condition ii- Flexure/Shear () Condition iv - Development () UserVvalue

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
(7) 1= Extrapolated After Point £

Figura 26.- Definicién y asignacion de las rotulas plasticas.
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4.3 Resultados del andlisis no lineal Pushover.

De los resultados obtenidos del analisis estatico no lineal PUSHOVER, se tiene 5 pasos
generados para obtener la curva de capacidad de la estructura; cada paso generado aplica
desplazamientos a la misma y debido a estos, se generan esfuerzos en los elementos
estructurales — vigas placas y columnas — segln lo mencionado, se evaluara en cada paso
generado, que columnas empiezan a fallar por rotulas plasticas — se evaluara que

columnas llegan a incurrir en la primera fluencia.

De los elementos estructurales que empiecen a evidenciar rotulas plasticas, se obtendra
la distorsion y el cortante de falla de los mismos, estos datos se tendran que comparar con
los resultados obtenidos de la curva de capacidad simplificada (cortante vs
desplazamiento) del elemento dado, evaluado del comportamiento no lineal de los

materiales y de la seccion.

De este andlisis hecho se podra corroborar o desechar las hipétesis planteadas en la

presente investigacion.

e El grado de exactitud de la distorsion de primera fluencia por pandeo del acero
longitudinal de los elementos verticales respecto de la distorsién de primera
fluencia por analisis PUSHOVER.

e EIl grado de exactitud del cortante de primera fluencia por pandeo del acero
longitudinal de los elementos verticales respecto del cortante de primera fluencia

por analisis PUSHOVER.

De las tablas 7 al 13 se puede visualizar la distorsion y cortante por pasos de los 6 pisos

del andlisis estatico no lineal Pushover.



46

PUSHOVER.
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a

Tabla 7.-Puntos de primera fluencia en el paso 1y 2 del an
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PUSHOVER.
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a

Tabla 8.-Puntos de primera fluencia en el paso 3 del an
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PUSHOVER.
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Tabla 9.- Puntos de primera fluencia en el paso 4 del an
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Tabla 10.-Puntos de primera fluencia en el paso 4 del an
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PUSHOVER.
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Tabla 11.-Puntos de primera fluencia en el paso 4 y 5 del an
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Tabla 12.-Puntos de primera fluencia en el paso 5 del an
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PUSHOVER.
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Tabla 13.- Puntos de primera fluencia en el paso 5 del an
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4.4 Curvas de capacidad de los elementos verticales que han evidenciado rotulas

plasticas por fluencia:

Para la obtencion de la curva de capacidad simplificada de los elementos verticales que
han fallado por rotulas plasticas en el andlisis Pushover, se ha utilizado una ficha técnica
elaborada con base en el analisis de los planos de disefio de la edificacion y los datos del
mismo, los resultados del analisis de los 28 elementos verticales evaluados se encuentran

en el ANEXO 02.

4.5 Curvas de capacidad y primera fluencia de elementos verticales.

En este acapite, se vera reflejado el punto de primera fluencia (punto en el que los
elementos verticales que han iniciado su incursionado en el rango no lineal, con rotulas
plasticas; evidencian un nivel de dafio minimo) del analisis estatico no lineal PUSHOVER

en la curva de capacidad simplificada generada de cada elemento estructural.

El dafio por el que la estructura falla son principalmente rotulas plasticas en vigas que

conectan placas con columnas.

El dafio en elementos estructurales verticales es minimo y hay dafios menores en
elementos no estructurales, el riesgo a la ocupacién inmediata es muy bajo para la

demanda impuesta.

En el programa ETABS esto se evidencia mediante un color verde fosforescente en la
rétula pléstica. En este punto el elemento estructural recién se encuentra ingresando al

estado no lineal — cerca al punto de fluencia de la estructura.
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4.5.1 Paso 2 andlisis de los elementos que han incurrido en primera fluencia.
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Drift de primera fluencia por | Cortante de primera fluencia por Drift de primera fluencia por | Cortante de primera fluencia por
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Grafico 1.- Cuadros 1, 2, 3,4 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto de
fluencia por pandeo del acero longitudinal.

De los cuadros del 1 al 5 se obtiene el punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal
linea roja y el punto de fluencia por analisis PUSHOVER paso 2 del mismo (punto verde

tabulado en los cuadros).
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Paso 3 andlisis de los elementos que han incurrido en primera fluencia.

-
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Grafico 2.- Cuadros 5, 6,7 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto de
fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 3.-Cuadros 8, 9, 10,11 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto
de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 4.-Cuadros 12, 13, 14 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto
de fluencia por pandeo del acero longitudinal.

De los cuadros del 6 al 14 se obtiene el punto de fluencia por pandeo del acero

longitudinal linea roja y el punto de fluencia por analisis PUSHOVER paso 3 del mismo

(punto verde tabulado en los cuadros).
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4.5.3 Paso 4 analisis de los elementos que han incurrido en primera fluencia.

. N
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Grafico 5.-Cuadros 15, 16, 17,18 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto

de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 6.-Cuadros 19,20, 21,22 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto
de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 7.-Cuadros 23,24, 25,26 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto
de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 8.-Cuadros 27,28, 29,30 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto
de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 9.-Cuadros 31,32, 33,34 comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs punto
de fluencia por pandeo del acero longitudinal
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Grafico 10.-Cuadros 35,36, 37,38 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.

De los cuadros del 15 al 38 se obtiene el punto de fluencia por pandeo del acero

longitudinal linea roja y el punto de fluencia por analisis PUSHOVER paso 4 del mismo

(punto verde tabulado en los

cuadros).
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4.5.4 Paso 5 andlisis de los elementos que han incurrido en primera fluencia.
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Grafico 11.-cuadros 39,40, 41,42 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 12.-Cuadros 43,44, 45,46 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 13.-Cuadros 47,48, 49,50 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 14.-Cuadros 51,52, 53,54 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 15.-Cuadros 55,56, 57,58 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 16.-Cuadros 59,60, 61,62 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.
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Grafico 17.-Cuadros 63,64, 65,66 Comparativo de punto de fluencia por PUSHOVER vs
punto de fluencia por pandeo del acero longitudinal.

De los cuadros del 39 al 66 se obtiene el punto de fluencia por pandeo del acero
longitudinal linea roja y el punto de fluencia por analisis PUSHOVER paso 5 del mismo

(punto verde tabulado en los cuadros).
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DISCUSION DE RESULTADOS.

71

Del anélisis hecho, se han generado las siguientes tablas de variacion de distorsion y

cortante por elemento estructural. Cada tabla representa un analisis hecho por paso; se

han considerado 5 pasos donde los elementos estructurales han llegado como mucho al

punto de fluencia, sin llegar a incursionar en el rango no lineal, esto segln el analisis

PUSHOVER hecho, los datos se han obtenido de los cuadros 1 al 66.

5.

1 Tablas, graficosy figuras:

5.1.1 Comparacion de distorsion y cortante en columnas - PASO 2.

Tabla 14.- Indicadores obtenidos para el anlisis en el paso 2.

e e

Distorsién de primera fluencia por Cortante de primera fluencia por Distorsion de primera fluencia | Cortante de primera fluencia
Columna analisis PUSHOVER EN ETABS analisis PUSHOVER EN ETABS por pand?o Qel acero por pf_ind(-eo del acero
(ton-f) longitudinal. longitudinal (ton-f)
4B-PISO 2 0.0038 38.00 0.0060 69.9
4B-PISO 4 0.0049 34.50 0.0060 44.99
4B-PISO5 0.0050 29.50 0.0060 41.18
4B-PISO 6 0.0047 47.30 0.0060 32.18
51-PISO6 0.0046 37.00 0.0060 3182

En la tabla adjunta se pueden observar los datos de distorsion y cortante de primera

fluencia determinados por analisis Pushover y por pandeo del acero longitudinal en el

paso 2 del analisis no lineal PUSHOVER.
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Comparacion de la distorsion de primera fluencia obtenido por analisis PUSHOVER EN ETABS -
paso 2 - vs distorsion de primera fluencia obtenido por analisis de la falla por inicio del pandeo
del acero longitudinal en columnas.

@ 0.0070
2 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060
g 0.0060
g 0.004
E 0.0050 =
0
£ 0.0040 0.003
s

0.0030
&
2 0.002
2  0.0010

0.0000

4B - PISO 4B -PISO
2 4 5 6 6
m Distorsion de primera fluencia por analisis
BSOS OVER FR ETARS 0.0038 0.0049 0.0050 0.0047 0.0046
m Distorsion de primera fll.!enc-Ia por pandeo del 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060
acero longitudinal.

Figura 27.- comparativo de distorsion de fluencia por PUSHOVER vs distorsion de fluencia por

pandeo del acero longitudinal — paso2.

Comparacion del cortante de primera fluencia obtenido por analisis PUSHOVER EN ETABS - paso
2 - vs cortante de primera fluencia obtenido por andlisis de la falla por inicio del pandeo del
acero longitudinal en columnas.

cortante de primera fluencia (ton-f)

4B - PISO 4B - PISO 4B - PISO 4B - PISO 51 - PISO
2 4 ) 6 6
m Cortante de primera fluencia por
analisis PUSHOVER EN ETABS (ton-f) 8800 2D 2330 #2:30 700
M Cortante de prlmera'flue'nua por pandeo del 69.9 24.99 41.18 32.18 31.8
acero longitudinal (ton-f)

Figura 28.- Comparativo de cortante de fluencia por PUSHOVER vs cortante de fluencia por pandeo
del acero longitudinal — paso2.
De las figuras adjuntas se puede observar el comparativo de la distorsion y cortante de
fluencia por analisis PUSHOVER y por pandeo del acero longitudinal en el paso 2 del

analisis no lineal PUSHOVER.
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Cortante de primera fluencia promedio
por piso en columnas - paso 2.

Distorsion de primera fluencia promedio
por piso en columnas paso 2.

—e— Cortante de primera fluencia promedio por
analisis PUSHOVER EN ETABS (ton-f)

=e==Distorsién de primera fluencia promedio por analisis PUSHOVER EN ETABS

=== Distorsién de primera fluencia promedio por pandeo del acero longitudinal. —o— Cortante de primera fluencia promedio por pandeo del acero

longitudinal (ton-f)

0.0047, 6 — 0.006, 6

32.2,6 473,6
0.0050, 54 { 0.006, 5 \41_2, 5
0.0049, 4 7 0.006, 4 > 45.0,4
0.0000, 3 < 0.000, 3 0.0,3
0.0038, 2 » 0.006, 2 © 69.9, 2
00,1
0.0000, 1 £ 000 1 ‘
00,1
0.0000, 0§ ¢ 500, o 0.0,0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Distorsion de primera fluencia promedio en columnas sprtante de:primerniflusndia; promedio:an:celumnas
(ton-f)

Figura 29.- Comparativos de cortante y distorsion promedio de fluencia por PUSHOVER vs

cortante y distorsion de fluencia por pandeo del acero longitudinal (promedio por piso) paso2.

De las figuras adjuntas se puede observar la distorsion y cortante de primera fluencia

promedio de las columnas por piso en el paso 2 del analisis no lineal PUSHOVER.

Tabla 15.-Porcentaje de error en la comparacion de los resultados del punto de primera fluencia por

pandeo del acero longitudinal respecto del punto de primera fluencia por analisis PUSHOVER — paso 2.

0,
% de ERROR del DISTORSION de | o o rppoR del CORTANTE de primera
primera fluencia por pandeo del acero . -
- . fluencia por pandeo del acero longitudinal de
longitudinal de los elementos verticales .
Columna . los elementos verticales respecto del
respecto de la DISTORSION de primera - ] g
fluencia por andlisis PUSHOVER EN CORTANTE de primera fluencia por anélisis
ETABS PUSHOVER EN ETABS
4B-PISO 2 58% 84%
4B-PISO 4 22% 30%
4B-PISO 5 20% 40%
4B-PISO 6 28% 32%
51 - PISO 6 30% 14%
% ERROR 32% 40%

En la tabla adjunta se pueden observar el porcentaje de error de distorsién y cortante

(32% y 40%) de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto de los

resultados obtenidos por andlisis Pushover en el paso 2 del mismo.



5.1.2 Comparacion de distorsién y cortante en columnas - PASO 3.
Tabla 16.-Indicadores obtenidos para el andlisis en el paso 3.

punto de primera fluencia del elemento;
analisis por pandeo del acero longitudinal
L1 et

PASO 3

datos del analisis pushover

Distorsion de primera fluencia por (;grtante de primera fluencia por Distorsion de primera fluencia por Cortante de primera fluencia
Columna analisis PUSHOVER EN ETABS analisis PUSHOVER EN ETABS (ton- pandeo del acero longitudinal. por pgndgo del acero
f) longitudinal (ton-f)
4B - PISO 1 0.004 31.130 0.009 58.8
4B -PISO 2 0.007 38.800 0.006 69.9
51-PISO 2 0.007 31.700 0.006 66.49
4B -PISO 3 0.009 42.500 0.006 64.9
4B -PISO 4 0.010 35.700 0.006 44.99
4B - PISO 5 0.010 32.600 0.006 41.19
4B - PISO 6 0.009 49.110 0.006 3218
4D - PISO 6 0.009 33.730 0.006 32.47
51 - PISO 6 0.009 37.800 0.006 318

En la tabla adjunta se pueden observar los datos de distorsién y cortante de primera
fluencia determinados por andlisis Pushover y por pandeo del acero longitudinal en el

paso 3 del analisis no lineal PUSHOVER.

Distorsion de primera fluencia promedio Cortante de primera fluencia promedio
por piso en columnas - paso 3 por piso en columnas paso 3
=o=Distorsion de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN ETABS ~@— Cortante de primera fluencia promedio por

analisis PUSHOVER EN ETABS (ton-f)

==o==Distorsion de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal. —0— Cortante de primera fluencia promedio por pandeo del acero

0.006, 6 - 0.009, 6 longitudinal (ton-f)
.006, )

0.006, 5 — 0.010, 5
0.006, 4 ——

0.006, 3

0.006, 2 J -~ 0.007,2

0.004,1 4 0.009, 1
0,0——#%,0 :
0 0.01 0.02 0.03 0 20 40 60 80 100
Distorsion de primera fluencia promedio en cortante de primera fluencia promedio en columnas

columnas (ton-f)

Figura 30.- Comparativos de cortante y distorsion promedio de fluencia por PUSHOVER vs cortante-

distorsion de fluencia por pandeo del acero longitudinal (promedio por piso) — paso3.



Tabla 17.-Porcentaje de error en la comparacion de los resultados del punto de primera

fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto del punto de primera fluencia por
analisis PUSHOVER - paso 3.

% de ERROR del DISTORSION de primera % de ERROR del CORTANTE de primera
fluencia por pandeo del acero longitudinal de los | fluencia por pandeo del acero longitudinal de los
Columna elementos verticales respecto de la DISTORSION | elementos verticales respecto del CORTANTE
de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN | de primera fluencia por anélisis PUSHOVER EN
ETABS ETABS
4B - PISO 1 125% 89%
4B - PISO 2 14% 80%
51 -PISO 2 14% 110%
4B - PISO 3 28% 53%
4B - PISO 4 40% 26%
4B - PISO 5 40% 26%
4B - PISO 6 32% 34%
4D - PISO 6 33% 1%
51 - PISO 6 33% 16%
% ERROR 40% 49%

75

En la tabla adjunta se pueden observar el porcentaje de error de distorsion y cortante
(40% y 49%) de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto de los

resultados obtenidos por analisis Pushover en el paso 3 del mismo.
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Figura 31.- Comparativo de cortante y distorsion de fluencia por PUSHOVER vs cortante y

distorsion de fluencia por pandeo del acero longitudinal — paso3.
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5.1.3 Comparacion de distorsién y cortante en columnas - PASO 4.

Tabla 18.-Indicadores obtenidos para el analisis en el paso 4.

punto de primera fluencia del elemento;
analisis por pandeo del acero longitudinal

—— 8-

datos del analisis pushover

Distorsion de primera fluencia por Cortante de primera fluencia por | Distorsion de primera | Cortante de primera fluencia por
Columna analisis PUSHOVER EN ETABS analisis PUSHOVER EN ETABS | fluencia por panQeo del |pandeo del acero longitudinal (ton
(ton-f) acero longitudinal. f)
3B-PISO 1 0.006 30.170 0.009 54.29
3D-PISO1 0.006 29.700 0.009 57.66
3G-PISO1 0.006 28.900 0.009 58.6
31-PISO 1 0.006 29.300 0.010 60.49
4B-PISO1 0.006 29.750 0.009 58.81
4D-PISO1 0.006 37.500 0.009 60.46
4G-PISO1 0.006 37.500 0.009 61.12
41-PISO1 0.006 39.290 0.009 61.07
5G-PISO 1 0.006 39.700 0.009 53.94
5-PISO 1 0.006 39.800 0.009 56.17
3B-PISO2 0.011 45.500 0.006 63.21
3D-PISO2 0.011 45.500 0.006 68.66
3G-PISO2 0.010 44.100 0.006 69.81
31-PISO 2 0.010 45.450 0.006 71.84
4B-PISO2 0.011 38.600 0.006 69.9
51 -PISO 2 0.010 30.000 0.006 66.48
4B-PISO3 0.013 46.130 0.006 64.97
4B-PISO 4 0.014 37.000 0.006 44.99
4B-PISO5 0.014 35.400 0.006 41.19
4B-PISO6 0.014 49.600 0.006 32.18
4D-PISO 6 0.014 33.300 0.006 32.47
4G-PISO6 0.014 37.340 0.006 32.65
41-PISO6 0.014 35.950 0.006 32.57
51-PISO 6 0.013 38.400 0.006 31.82

En la tabla adjunta se pueden observar los datos de distorsién y cortante de primera
fluencia determinados por andlisis Pushover y por pandeo del acero longitudinal en el

paso 4 del andlisis no lineal PUSHOVER.



78

Distorsion de primera fluencia
promedio por piso en columnas - paso 4.

=== Distorsion de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN ETABS

=== Distorsion de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal.

0.006, 6 -0.014, 6
0.006, 5 — 0.014, 5
e -0.014, 4

0 0.01 0.02 0.03
Distorsion de primera fluencia promedio en
columnas

Cortante de primera fluencia promedio
por piso en columnas - paso 4.

—@— Cortante de primera fluencia promedio por
analisis PUSHOVER EN ETABS (ton-f)

~@— Cortante de primera fluencia promedio por pandeo del acero
longitudinal (ton-f)

35.400, 5

64.970, 3
® 68.317, 2
58.261, 1
0 20 40 60 80 100
cortante de primera fluencia promedio en columnas

(ton-f)

Figura 32.- Comparativos de cortante y distorsion promedio de fluencia por PUSHOVER vs cortante y

distorsion de fluencia por pandeo del acero longitudinal (promedio por piso) paso 4.
De las figuras adjuntas se puede observar la distorsion y cortante de primera fluencia

promedio de las columnas por piso en el paso 4 del analisis no lineal PUSHOVER



Tabla 19.-Porcentaje de error en la comparacion de los resultados del punto de primera
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fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto del punto de primera fluencia por analisis

PUSHOVER - paso 4.

En la tabla adjunta se pueden observar el porcentaje de error de distorsion y cortante

(51% y 54%) de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto de los

% de ERROR de la DISTORSION de p:ﬁg‘:ﬁi&ig i‘:}';‘;;;ﬁ':;if;o

prlmfera ﬂ encia por pandeo del gcero longitudinal de los elementos verticales

Columna longitudinal de los elementos vertlcgles respecto del CORTANTE de primera

respecto de !a_I_DISTORSION de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN
fluencia por anélisis PUSHOVER EN ETABS ETABS
3B-PISO 1 50% 80%
3D-PISO 1 50% 94%
3G-PISO1 50% 103%
3I-PISO 1 67% 106%
4B -PISO 1 50% 98%
4D-PISO 1 50% 61%
4G -PISO 1 50% 63%
4] -PISO 1 50% 55%
5G -PISO 1 50% 36%
51-PISO 1 50% 41%
3B -PISO 2 45% 39%
3D - PISO 2 45% 51%
3G -PISO 2 40% 58%
31 -PISO 2 40% 58%
4B - PISO 2 45% 81%
51 - PISO 2 40% 122%
4B - PISO 3 54% A1%
4B -PISO 4 57% 22%
4B - PISO 5 57% 16%
4B - PISO 6 57% 35%
4D -PISO 6 57% 2%
4G - PISO 6 57% 13%
41 - PISO 6 57% 9%
51 - PISO 6 54% 17%
% ERROR 51% 54%

resultados obtenidos por andlisis Pushover en el paso 4 del mismo.
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Figura 33.- Comparativo de cortante y distorsion de fluencia por PUSHOVER vs cortante y

distorsion de fluencia por pandeo del acero longitudinal — paso 4.



5.1.4 Comparacion de distorsion y cortante en columnas - PASO 5.

Tabla 20.- Indicadores obtenidos para el analisis en el paso 5.

datos del analisis pushover
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punto de primera fluencia del elemento;
analisis por pandeo del acero longitudinal

Distorsion de primera fluencia por Cortgnte de primera fluencia por Distors.ién de primera |Cortante de primera fluencia
columna analisis PUSHOVER EN ETABS analisis PUSHOVER EN ETABS | fluencia por ;_)ancfleo por pe_mde_:o del acero
(ton-f) del acero longitudinal. longitudinal (ton-f)
3B-PISO 1 0.006 38.0 0.009 54.3
3D-PISO1 0.006 29.6 0.010 57.7
3G-PISO 1 0.006 28.8 0.010 58.7
31-PISO 1 0.006 29.2 0.009 60.5
4B-PISO 1 0.006 29.7 0.009 58.8
4D -PISO 1 0.006 36.8 0.010 60.5
4G -PISO 1 0.006 36.6 0.009 61.1
41-PISO 1 0.006 38.1 0.009 61.1
5G - PISO 1 0.006 38.8 0.009 53.9
51 -PISO 1 0.006 39.4 0.009 56.2
3B-PISO 2 0.011 44.6 0.006 63.2
3D-PISO 2 0.011 45.1 0.006 68.7
3G -PISO 2 0.012 43.6 0.006 69.8
31-PISO 2 0.011 44.9 0.006 71.8
4B - PISO 2 0.011 38.8 0.006 69.9
4D -PISO 2 0.011 415 0.006 71.8
4G - PISO 2 0.010 44.6 0.006 72.8
51 - PISO 2 0.011 31.0 0.006 66.5
4B - PISO 3 0.013 46.6 0.006 64.9
4B -PISO 4 0.014 37.0 0.006 45.0
4D -PISO 4 0.014 32.7 0.006 46.0
51 - PISO 4 0.014 36.2 0.006 43.7
4B -PISO 5 0.015 35.6 0.006 41.2
4B - PISO 6 0.014 49.6 0.006 32.2
4D -PISO 6 0.014 333 0.006 325
4G -PISO 6 0.014 374 0.006 32.7
41 - PISO 6 0.014 35.9 0.006 32.6
51 - PISO 6 0.014 38.6 0.006 31.8

En la tabla adjunta se pueden observar los datos de distorsion y cortante de primera

fluencia determinados por analisis Pushover y por pandeo del acero longitudinal en el

paso 5 del andlisis no lineal PUSHOVER.
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Distorsion de primera fluencia
promedio por piso en columnas paso 5.

==a==Distorsion de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN ETABS

==o==Distorsion de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal.

0.006, 6 - ~0.014, 6
0.006, 5 0.015, 5
0.006, %3 -0.014, 4

0 0.01 0.02 0.03
Distorsion de primera fluencia promedio en
columnas

Cortante de primera fluencia promedio
por piso en columnas - paso 5.

—@— Cortante de primera fluencia promedio por
analisis PUSHOVER EN ETABS (ton-f)

—0— Cortante de primera fluencia promedio por pandeo del acero

longitudinal (ton-f)
38.958, 6

35.600,5¢ ® 41.180,5

64.900, 3

2 69.309, 2

58.261, 1
0 20 40 60 80 100

cortante de primera fluencia promedio en
columnas (ton-f)

Figura 34.- Comparativos de cortante y distorsion promedio de fluencia por PUSHOVER

vs cortante y distorsion de fluencia por pandeo del acero longitudinal (promedio por piso).

De las figuras adjuntas se puede observar la distorsion y cortante de primera fluencia

promedio de las columnas por piso en el paso 5 del analisis no lineal PUSHOVER.
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Tabla 21.- Porcentaje de error en la comparacion de los resultados del punto de primera
fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto del punto de primera fluencia por analisis
PUSHOVER - paso 5.

% de ER:OR_de la D'SLORC?'ION d€ 195 de ERROR del CORTANTE de primera
prlm_era' uencia por pandeo de 'acero fluencia por pandeo del acero longitudinal
Columna longitudinal de los elementos verticales de los elementos verticales respecto del
respecto de la DISTORSION de primera CORTANTE de primera fiuencia por
fiuencia por anlisis PUSHOVER EN ol PUSH OQ/ER i AB’;
ETABS

3B-PISO 1 50% 43%

3D-PISO 1 67% 95%

3G -PISO 1 67% 104%

3l-PISO 1 50% 107%

4B-PISO 1 50% 98%

4D - PISO 1 2% 64%

4G - PISO 1 55% 67%

41 - PISO 1 55% 60%

5G -PISO 1 55% 39%

51 -PISO 1 55% 43%

3B - PISO 2 46% 42%

3D - PISO 2 46% 52%

3G - PISO 2 50% 60%

31 -PISO 2 46% 60%

4B - PISO 2 46% 80%

4D - PISO 2 45% 73%

4G - PISO 2 40% 63%

51 - PISO 2 45% 115%

4B - PISO 3 55% 39%

4B - PISO 4 58% 22%

4D - PISO 4 57% 41%

51 - PISO 4 58% 21%

4B - PISO 5 59% 16%

4B - PISO 6 57% 35%

4D - PISO 6 56% 2%

4G - PISO 6 56% 13%

41 - PISO 6 56% 9%

51 - PISO 6 57% 18%

% ERROR 54% 53%

En la tabla adjunta se pueden observar el porcentaje de error de distorsién y cortante
(54% y 53%) de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto de los

resultados obtenidos por anélisis Pushover en el paso 5 del mismo
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Tabla 22.- Porcentaje promedio de error de los pasos 2,3,4,5 en la comparacién de los
resultados del punto de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal respecto del punto
de primera fluencia por anélisis PUSHOVER.

CONCLUSIONES
% de ERROR de la DISTORSION de
primera fluencia por pandeo del acero
PASO longitudinal de los elementos verticales
ANALIZADO respecto de la DISTORSION de primera
fluencia por anélisis PUSHOVER EN

% de ERROR de la CORTANTE de primera
fluencia por pandeo del acero longitudinal de
los elementos verticales respecto del
CORTANTE de primera fluencia por analisis
PUSHOVER EN ETABS

ETABS
paso 2 32% 40%
paso 3 40% 49%
paso 4 51% 54%
paso 5 54% 53%

% de ERROR
PROMEDIO

% DE EXACTITUD

Se observa del grafico adjunto que el porcentaje de error promedio de la DISTORSION
de primera fluencia por pandeo del acero longitudinal de los elementos verticales respecto
de la DISTORSION de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN ETABS es de 44%,

por lo que el grado de exactitud considerado es de un 56%.

Se observa del grafico adjunto que el porcentaje de error promedio de la CORTANTE de
primera fluencia por pandeo del acero longitudinal de los elementos verticales respecto
de la CORTANTE de primera fluencia por analisis PUSHOVER EN ETABS es de 49%,

por lo que el grado de exactitud considerado es de un 51%.

Por lo tanto se puede inferir que el grado de exactitud de los resultados del analisis de las
curvas de capacidad simplificadas de los elementos verticales del edificio
" Municipalidad de San Miguel” calculadas seglin falla por pandeo del acero longitudinal
de las mismas, respecto de los resultados obtenidos de un analisis estatico no lineal

Pushover es bajo.
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6 CONCLUSIONES.

Se ha determinado que el grado de exactitud de la distorsion de primera fluencia
por pandeo del acero longitudinal de los elementos verticales respecto de la
distorsion de primera fluencia por analisis PUSHOVER es de un 56 % segun se
detalla en la tabla resumen 22 de resultados, esto significa que el método
simplificado usado para el calculo de la distorsion de primera fluencia en las
columnas de un edificio de varios niveles dista mucho de los resultados obtenidos
en el programa computacional. Esto en parte debido a que para el calculo del
desplazamiento de fluencia por elemento se ha considerado un analisis en
voladizo del elemento, sin embargo con los resultados obtenidos se corrobora que
si bien este procedimiento tiene buenos resultados para el analisis de pilares de
puentes, para el analisis de elementos estructurales de varios pisos como son vigas
o columnas de una edificaciéon la simplificacion dada no es dptima pues la
columna es una estructura biempotrada y se estaria obviando la redistribucion de
esfuerzos generada por la aplicacion de las cargas laterales en cada paso del
analisis Pushover, a la ves también es importante mencionar que la curvatura de
fluencia efectiva se esta considerando como la propuesta por PRIESTLEY (pagina
21) y es una constante ya que el peralte de las columnas es el mismo (un metro) y
la deformacion de fluencia del acero no varia en el analisis hecho, mientras que
en el analisis Pushover, el dato de la curvatura de fluencia varia segun el diagrama
momento curvatura de la seccion.

Se ha determinado que el grado de exactitud del cortante de primera fluencia por
pandeo del acero longitudinal de los elementos verticales respecto del cortante de
primera fluencia por analisis PUSHOVER es de un 51 % segln se detalla en la

tabla resumen 22 de resultados, igualmente para este caso se ha determinado que
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el método simplificado usado para el célculo del cortante de primera fluencia en
las columnas de un edificio de varios niveles dista mucho de los resultados
obtenidos en el programa computacional. Esto en parte debido a que para el
calculo del cortante de fluencia por elemento se ha considerado un andlisis en
voladizo del elemento, sin embargo con los resultados obtenidos se corrobora que
si bien este procedimiento tiene buenos resultados para el analisis de pilares de
puentes, para el analisis de elementos estructurales de varios pisos como son vigas
o columnas de una edificacion la simplificacion dada no es Optima pues la
columna es una estructura biempotrada y se estaria obviando la redistribucion de
esfuerzos generada por la aplicacién de las cargas laterales en cada paso del
analisis Pushover.

Por lo tanto se ha determinado que el grado de exactitud del andlisis de las curvas
de capacidad simplificadas de los elementos verticales del edificio
“Municipalidad de San Miguel” por falla de pandeo del acero longitudinal en
relacion al analisis estatico no lineal Pushover no es el esperado, esto debido a que
la simplificacién hecha al analizar las columnas no fue la adecuada.

Se puede observar que de las figuras 29,30, 32 y 34 el cortante de primera fluencia
promedio por pandeo del acero longitudinal y el cortante de primera fluencia
promedio por andlisis Pushover no tienen un variacion significativa respecto de
los 6 pasos analizados.

Se puede observar que de las figuras 29,30, 32 y 34 la distorsion de primera
fluencia promedio por pandeo del acero longitudinal no tiene una variacion
significativa respecto de los 6 pasos analizados, mientras que la distorsion de
primera fluencia promedio por andlisis Pushover tiene un incremento gradual

respecto de los 6 pasos analizados; esto evidencia que para el programa Etabs, en
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cada paso analizado, hay un aumento paulatino en el desplazamiento de entrepiso,
esto implica una disminucién de la rigidez gradual por paso analizado.

En lo que respecta al analisis no lineal pushover generado, se evalu6 a la
edificacion y se llego a la conclusion de que la estructura tiene gran capacidad de
desplazamiento lateral, siendo el disefio empleado para la misma el adecuado asi
mismo los elementos que estaran propensos a fallar primero ante un evento

sismico son las vigas que amarran a las placas con la estructura.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda para mejorar los resultados modelar el elemento estructural como
biempotrado y evaluar para este caso el desplazamiento de fluencia y cortante
maximos que se puedan obtener.

El analisis no lineal pushover evalua a la estructura y sus componentes generando
una redistribucion del sistema de esfuerzos por paso realizado, es por esto que al
ser complejo el analisis de toda la estructura se planteo el analisis simplificado,sin
embargo los resultados de este distan mucho de los resultados mas exactos del
analisis pushover, por lo que se recomienda extender el analisis simplificado
expuesto a pilotes de puentes o placas, elementos estructurales cuya idealizacion

como elemento en cantiliver es mas realista.
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Aprobacioén de ficha técnica 1 formato usado.

Grafica Cortants - (Desplazamiento - Distorsion) del slemento,

Modelo bilimeal
Cortante vs deformacion
Deformacin (m) | Corte (1-f)

Calculo del desplazamiento Gltemo antes del pandeo.

Desplazamiento Gltimo {Au) m
Desplhzamiento tltimo (Au) cm
Modelo bilineal
sontante vs Distorsién - Desplazamiento
=== Desplazamiento
Distorsi6n (A/h) (m)
0.000 0.010 0.020 0.030 == Distorsibn (A/h)
70 70
T 60 i o )
§ S0 S0
= 40 40 }- I )|
§ 10 30 s \
£ 20 20 | |
0 0 |
000 002 004 006 008 010 012 014 016 \- ./ |

Desplvammento (m)

Tabla de validacion de la ficha técnica

La tabla esta a un 0-20%
La tabla esta a un 20-40% "
La tabla esta a un 40-60% 807
La tabla esta a un 60-80% '
La tabla esta a un 80-100%

[ —

— =

Formato de ficha aprobado por
Dr.Miguel Torres Matos
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Aprobacioén de ficha técnica 2 formato usado.

CGréfica Cortante - (Desplazamiento - Distorsion) del elemento.

Modelo bilineal
Cortante vs deformacion
Deformacion (m) l Corte (t-1)

Calculo del desplazamiento Gltimo antes del pandeo.

Desplazamiento Gltimo (Au) m
Desplazamiento ltimo (Au) cm
Modelo hilineal
| Di 160 - Desul i
—a= Desplazamiento
Distorsién (A/h) f)
0.000 0.010 0.020 0.030 —o—Distorsion (A/h)
70 70
& 60 — * L 6o
S’
§ 50 50
5 40 40 e
& 30 30 f \
L
5 20 20
i - 10 g
0 : 0
0.00 002 004 006 008 010 012 0.14 0.16 \ a ./J

Desplazamiento (m)

Tabla de validacién de la ficha técnica
La tabla esta a un 0-20%
La tabla esta 2 un 20-40%
La tabla esta a un 40-60%
La tabla esta a un 60-80% “\

La tabla esta a un 80-100%

to de ficha aprobado por

p 5& MscO artTeIIoMaIpartlda
: ap. ABESS




Columna tipica piso 1.

95

@ MAYOR

@ MAYOR

—

1.00

L. — _-‘l-
@ MAYOR

@ MAYOR

S

FICHA TECNICA PARA LA EVALUACION DE ELEMENTOS VERTICALES.
Identificacién columna tipo 3-B (piso 1) |
Caracteristicas de los materiales y del elemento estructural datos Input :
a: 05 m
Dimensiones: b: 1.0 m
h: 50 m Valor Valor . -
. Dimension
Nominal Real
S (separacion entre estribos) 10.00 10.00 cm
d.est (diametro del estribo) 0.95 0.95 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo | 2.54 2.54 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo Il 2.54 2.54 cm
f'c (resistencia del concreto no confinado) 210 252 kg-f/cm2
fy (resistenciafluenciadel acero ) 4200 5040 kg-f/cm2
gcu (deformacion ultima del concreto) 0.003 0.003 adimensional
&su (deformacion ultima del acero) 0.12 0.12 adimensional
Ec (Modulo de elasticidad del concreto) 217371 238118 kg-f/cm2
Es (Modulo de elasticidad del acero) 2000000 2000000 kg-f/(:m2
Cuantia longitudinal (p,) 2.03% 2.03% adimensional
Cuantia transversal (p-) 1.11% 1.11%  adimensional
3.94 3.94 adimensional
0.11 0.11 adimensional

Distribucion de acero longitudinal equivalente para el calculo de los datos output

G0 e

100 erm

Caracteristicas:

Tipo de estribo:

Estribos
rectangulares

50 e

21 em

29 om

29 cm

21 em

11

As1 (Areade acero equivalente 1):

As2 (Areade acero equivalente 2):

As3 (Areade acero equivalente 3):

45.60
10.13
45.60

cm?

cm?

cm?

Para todos los elementos verticales — placas y columnas - se asumira que el area total de refuerzo
longitudinal estara colocada en 3 zonas como se vera a continuacién; cada zona se caracteriza porque
agrupa al area total igual a la suma de las areas de acero longitudinal en dicha zona.

em

Asise tienen 3 zonas delimitadas para poder agrupar las areas de acero longitudinal.
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distribucién del acero en la columna

elementos de acero ¢ (pulg.) | cm |area cm2|  canti. a.total cm2
estribo (secc. Trans) 3/8 0.9525 0.713
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x1 1 2.54 5.067 9.000 45.604
seccion longitudinal -a2 x1 0 0 0.000 0.000
| princ. seccion longitudinal -a1 x2 1 254 5067 | 2.000 10.134
seccion longitudinal -a2 x2 0 0 0.000 0.000
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x3 1 2.54 5.067 9.000 45.604
seccion longitudinal -a2 x3 0 0 0.000 0.000

101.341 2.03%

Influencia de la distribucién de los estribos en las diferentes curvas esfuerzo deformacién del
concreto confinado f'cc del elemento.

Segun el andlisis de la distribucidn de los estribos en el elemento estructural, se encontraron 3 zonas en las
cuales el comportamiento del concreto confinado es diferente, debido al detallado del refuerzo transversal
empleado, por lo que se muestran 3 graficas esfuerzo deformacion del concreto confinado, para las3 zonas

50.0cm

mencionadas.

35.4

(o

‘EZZona de confinamiento tipo 1.
2 7Zona de confinamiento tipo 2.
[.1Zona de confinamiento tipo 3.

En la direccién de la aplicacién de la carga de
sismo “y", existen 3 zonas de confinamiento
diferentes por lo que se presentara 3 curvas
diferentes de carga esfuerzo vs deformacién del

m €lemento para las 3 zonas mencionadas.

Caracteristicas del elemento estructural datos Output :

Esfuerzo kg-f/cm2

Modelo - Dodd Restrepo - Acero

3

ha de

cimiento
rmacion.;
6322.1

7000 o o <
6000 === T TSI IT T 0]
‘_‘,_--‘ endurd
5000 K o por defg
Inicio de Zona de 0.151
4000 endurecimiento por
deformacion.
3000 0.011; 5051.5
2000 i Inicio de zona de fluencia;
5 0.003; 5040.0
1000 f{i
0 ; [ J
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Deformacion &

Zona elastica

0.160
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Modelo de concreto confinado sequn Mander

c-¢ concreto zonal (376

400 e
= = ... - 7 kg/cm2)
350 - ———m— o
/, \_ ""--~--..-_,7/_ - - = o-& concreto zona2 (380
2 300 4 0.00919, 358 0.03; 325 / 0] kglem2)
S - 0.00865, 332 0.03. 289 K ,
v ogQ) e G- concreto zona3 (346
g _ kg/cm2)
:8 200 f'c( real) = 252kg-f/cm2
[T
S 150
> o fy(real) = 5040kg/cm2
+< 100
d
50 P/Ag*fc =0.11
0 - -
0 0.008 0.016 0.024
Deformacion &cc
Gréafica Momento Curvatura de la seccion.
Se obtuvo la grafica momento curvatura mediante el modelo iterativo y mediante el modelo
bilineal — para la curvatura ultima del modelo iterativo, se considerd6 la deformacion ultima del
concreto confinado (écu), mientras que para la curvatura ultima del modelo bilineal se consideré
la deformacion asociada al inicio del pandeo de las barras longitudinales
Diagrama M - (l! ==+ Diagrama iterativo M-¢
Diagrama bilineal M-¢
400.0 segun (Rodriguez)
(dcd,Mcd) P/Ag*fc =0.11
350.0
_____(_C_)_.102, 338.9)
= 300.0 — - T El efect/Elg =0.17
—_— == ——50 em——
| 2500 [/
! . U T q
5 /. (Y, M... /N ps =1%
s 200.0
i (0.006, 271.4)
150.0 4 =2 | 100 em pL =2%
100.0 fs = fy (fluen.acero long.
500 ;\, N Z Real) =5040kg-f/cm2
ec =0.003 ep* f'co =252kg-f/cm2
0.0 1o

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

nd=18.4
(Ductilidad de

crirvatiral
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Grafica Cortante - (Desplazamiento - Distorsion) del elemento.

Modelo bilineal

Cortante vs deformacion

Deformacion (m) | Corte (ton-f)
0.00 0
0.05 54
0.35 68

Calculo del desplazamiento dltimo antes del pandeo.
Indicador (Desplazamiento asociado a la 1ra
. 0.05
fluencia Ay m)
Indicador (Desplazamiento inelastico Ap* m) 0.30
0.350
Desplazamiento Gltimo asociado al pandeo de las
e 35.04
barras longitudinales extremas (Au) cm
7N Modelo bilineal
cortante vs deformacionep
G———vu_=—3 [ 100, cm
HA=7.6
N . /] |Distorsic’m (A/h)| (Ductlidad de desplazamiento)
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
90 H 90
a0 ! go " Deriva admisible de entrepiso
= ' segiin NTP E.030 (0.007)
& |70 : 70
=] i
|60 - 60
a 7. . .
S50 . 5g ~---- Desplazamiento ultimo
< 0.009; 54.28 ! asociado al pandeo del acero
c |40 | 40 longitudinal (falla
230 ' 30 inminente)0.35m
8 20 i 20 = - = Desplazamiento asociado a la
T 10 ' 10 primera fluencia del acero
| longitudinal 0.05m
0 ! 0]
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48

| Desplazamiento (m) |




Columna tipica piso 2
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FICHA TECNICA PARA LA EVALUACION DE ELEMENTOS VERTICALES.

Identificacién columna tipo

3-B (piso 2) |

Caracteristicas de los materiales y del elemento estructural datos Input :

a:05m
Dimensiones: b:1.0m
h:34m Valor Valor . 4
Nominal Real Dimension
S (separacion entre estribos) 10.00 10.00 cm
d.est (diametro del estribo) 0.95 0.95 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo | 2.54 2.54 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo Il 1.905 1.905 cm
f'c (resistencia del concreto no confinado) 210 252 kg-f/cm2
fy (resistencia fluencia del acero ) 4200 5040 kg-f/cm2
&cu (deformacion ultima del concreto) 0.003 0.003 adimensional
&su (deformacion ultima del acero) 0.12 0.12 adimensional
Ec (Modulo de elasticidad del concreto) 217371 238118 kg-f/cm2
Es (Modulo de elasticidad del acero) 2000000 2000000 kg-f/cm2
Cuantia longitudinal (p,) 1.58% 1.58% adimensional
Cuantia transversal (p-) 1.11% 1.11%  adimensional
3.94 3.94 adimensional
0.09 0.09 adimensional

@ MAYOR

@ MAYOR

—

1.00
@ MAYOR

_-,l-
@ MAYOR

Distribucién de acero longitudinal equivalente para el calculo de los datos output

S0 crrr

Caracteristicas:

Tipo de estribo:

Estribos
rectangulares

S0

21 ecm

29 om

28 cm

21 em

>
in
h

As1 (Areade acero equivalente 1):

As2 (Areade acero equivalente 2):

As3 (Areade acero equivalente 3):

36.74
5.70
36.74

cm?

cm?

cm?

Asise tienen 3 zonas delimitadas para poder agrupar las areas de acero longitudinal.

100 erm

Para todos los elementos verticales — placas y columnas - se asumira que el area total de refuerzo
longitudinal estara colocada en 3 zonas como se vera a continuacion; cada zona se caracteriza porque
agrupa al area total igual a la suma de las areas de acero longitudinal en dicha zona.
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Distribucién del acero en la columna.

elementos de acero ¢(ug)| com [areacm2| canti | a.totalcm2
estribo (secc. Trans) 3/8 0.9525 0.713
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x1 1 2.54 5.067 5.000 25.335
seccion longitudinal -a2 x1 3/4 1905  2.850 4.000 11401 |36.736
| ¢ princ. seccion longitudinal -a1 x2 3/4 1.905  2.850 2.000 5.700
seccion longitudinal -a2 x2 0 0 0.000 0.000
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x3 1 2.54 5.067 5.000 25.335
seccion longitudinal -a2 x3 3/4 1.905  2.850 4.000 11.401 36.736|

79.173 1.58%

Influencia de la distribucién de los estribos en las diferentes curvas esfuerzo deformacién del
concreto confinado f'cc del elemento.

Segun el analisis de la distribucion de los estribos en el elemento estructural, se encontraron 3 zonas en las
cuales el comportamiento del concreto confinado es diferente, debido al detallado del refuerzo transversal
empleado, por lo que se muestran 3 graficas esfuerzo deformacion del concreto confinado, para las3 zonas
mencionadas.

En la direccién de la aplicacién de la carga de
35 4cm20' sismo ‘y", existen 3 zonas de confinamiento
50.0em diferentes por lo que se presentara 3 curvas
diferentes de carga esfuerzo vs deformaciéon del
cm €lemento para las 3 zonas mencionadas.
“Zd7ona de confinamiento tipo 1.
B Zona de confinamiento tipo 2.
[-1Zona de confinamiento tipo 3.
Caracteristicas del elemento estructural datos Output :
Modelo - Dodd Restrepo - Acero
7000 o o ®
6000 __,_..---“'"'---------Zo-wade
pe == endurdcimiento
~ 5000 K o por defgrmacion.;
e Inicio de Zona de 0.151% 6322.1
(&] - .
— 4000 endurecimiento por
> deformacion.
= 3000 0.011; 50515
o
N
@ 2000 Inicio de zona de fluencia;
= 5 0.003; 5040.0
@ 1000 (i
O ; [ J [ J

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deformacion &

Zona elastica
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Modelo de concreto confinado sequn Mander

400 _ c-¢ concreto zonal (376
e S ~. 7 kg/cm2)
',.' \_ “------.-_,_]Z - - = 0-§ concreto zona2 (380
o 300 4 0.00919, 358 0.03; 325 / (RRR kalem)
“ 950 WO £OF T eeeee c-¢ concreto zona3 (346
2 > kg/cm2)
:8 200 f c( real) = 252kg-f/cm2
[T
S 150
> 100 fy(real) = 5040kg/cm2
2 100 o
d
50 P/Ag*fc =0.09
O - -
0 0.008 0.016 0.024
Deformacion &cc
Grafica Momento Curvatura de la seccion.
Se obtuvo la grafica momento curvatura mediante el modelo iterativo y mediante el modelo
bilineal — para la curvatura Gltima del modelo iterativo, se consider6 la deformacién Ultima del
concreto confinado (écu), mientras que para la curvatura ultima del modelo bilineal se consideré
la deformacién asociada al inicio del pandeo de las barras longitudinales
Diag rama M - i ----- Diagrama iterativo M-¢
Diagrama bilineal M-¢
segun (Rodriguez
300.0 ( ) gtin (Rodriguez)
P/Ag*fc =0.09
250.0
€ : El efect/Elg =0.12
3 K
200.0 y
T % M... N
5 s (by /” ‘\ 5 ps=1%
=| 150.0 (0.006, 219.9)
———=7 | 100, cm pL =1.6%
100.0
o fs=fy (fluen.acero long.
50.0 ;\‘ . ,/; Real) =5040kg-f/cm2
ec =0.003 Ep* o fco=252kg-flcm2
0.0 *e

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
o up=18.5

@(1m) (Ductilidad de

crirnvatiral
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Grafica Cortante - (Desplazamiento - Distorsion) del elemento.

Modelo bilineal
Cortante vs deformacion

Deformacién (m) | Corte (ton-f)
0.00 0
0.02 65
0.19 79

Calculo del desplazamiento Ultimo antes del pandeo.
Indicador (Desplazamiento asociado a la 1ra
. 0.02
fluencia Ay m)
Indicador (Desplazamiento inelastico Ap* m) 0.17
0.188
Desplazamiento ultimo asociado al pandeo de las
S 18.79
barras longitudinales extremas (Au) cm
50 cm——
7N Modelo bilineal
cortante vs deformacion ep
G—==—=—""7f [ 100, cm
HA = 8.8

N ./

|Corte en la base (ton-f) |

|Distorsién (A/h)|
0.020 0.040

0.006; 64.67

0.08 0.12 0.16

Desplazamiento (m) |

Y il -,

0.060

5;79.14

0.20

90
80
70
60
s0
40
30
20

10

(Ductlidad de desplazamiento)

Deriva admisible de entrepiso
segun NTP E.030 (0.007)

Desplazamiento ultimo
asociado al pandeo del acero
longitudinal (falla
inminente)0.19m

- Desplazamiento asociado a la

primera fluencia del acero
longitudinal 0.02m




Columna tipica piso 3
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FICHA TECNICA PARA LA EVALUACION DE ELEMENTOS VERTICALES.

Identificacién columnatipo

4-B (Piso 3)

Caracteristicas de los materiales y del elemento estructural datos Input :

a:04 m
Dimensiones: b: 1.0 m
h:34 m Valor Valor . .
Nominal Real Dimension
S (separacion entre estribos) 10.00 10.00 cm
d.est (diametro del estribo) 0.95 0.95 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo | 2.54 2.54 cm & MAYOR
db (diametro barralongitudinal) - tipo Il 1.905 1.905 cm "
f'c (resistencia del concreto no confinado) 210 252 kg-flcm? /' '\C.{ ]
fy (resistencia fluencia del acero ) 4200 5040 kg-flcm? "\“-:3 1.00
&cu (deformacion ultima del concreto) 0.003 0.003 adimensional |—2YATER i @ MAYOR
&su (deformacion ultima del acero) 0.12 0.12 adimensional ‘:\. . :
Ec (Modulo de elasticidad del concreto) 217371 238118 kg-f/cm2 | |;4,:voa
Es (Modulo de elasticidad del acero) 2000000 2000000 kg-flcm? T
Cuantia longitudinal (p,) 1.98% 1.98% adimensional 200
Cuantia transversal (p-) 1% 1% adimensional (I
3.94 3.94 adimensional
0.13 0.13 adimensional

Distribucién de acero longitudinal equivalente para el calculo de los datos output

Para todos los elementos verticales — placas y columnas - se asumira que el area total de refuerzo
longitudinal estara colocada en 3 zonas como se vera a continuacién; cada zona se caracteriza porque
agrupa al area total igual a la suma de las areas de acero longitudinal en dicha zona.

40 crm—

100 em

Caracteristicas:

Tipo de estribo:

Estribos
rectangulares

As1 (Areade acero equivalente 1):
As2 (Areade acero equivalente 2):

As3 (Areade acero equivalente 3):

36.74
5.70
36.74

CI"I"I2

sz

cm?

—a4 0 crmrm——

21 cm

29 cm

29 cm

21 cm

100

om

Asise tienen 3 zonas delimitadas para poder agrupar las areas de acero longitudinal.
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Distribucién del acero en la columna.

elementos de acero duig) | cm Jareacm2| canti | atotalcm2
estribo (secc. Trans) 3/8 0.9525 0.713
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x1 1 254 5067 | 5.000 25.335
seccion longitudinal -a2 x1 3/4 1.905 2.850 4.000 11.401 |36.736
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x2 3/4 1.905 2.850 2.000 5.700
seccion longitudinal -a2 x2 0 0 0.000 0.000
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x3 1 254 5067 | 5.000 25.335
seccion longitudinal -a2 x3 3/4 1.905 2.850 4.000 11.401 36.736|

79.173 1.98%

Influencia de la distribucién de los estribos en las diferentes curvas esfuerzo deformacién del
concreto confinado f'cc del elemento.

Segun el analisis de la distribucion de los estribos en el elemento estructural, se encontraron 3 zonas en las
cuales el comportamiento del concreto confinado es diferente, debido al detallado del refuerzo transversal
empleado, por lo que se muestran 3 graficas esfuerzo deformacidn del concreto confinado, para las3 zonas

mencionadas.

En la direccién de la aplicacién de la carga de
sismo “y", existen 3 zonds de confinamiento
diferentes por lo que se presentara 3 curvas
diferentes de carga esfuerzo vs deformacidon del
elemento para las 3 zonas mencionadas.

‘B Zona de confinamiento tipo 1.
2 Zona de confinamiento tipo 2.
[L-1Zona de confinamiento tipo 3.

Caracteristicas del elemento estructural datos Output :

Esfuerzo kg-f/cm2

7000 |4
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0
0.000

Modelo - Dodd Restrepo - Acero

L ) .
I Y St "7 7 Zohade
e =" = endurécimiento
" o por deformacion.;
Inicio de Zona de 0.151: 6322.1
endurecimiento por
deformacion.
0.011; 5051.5
Inicio de zona de fluencia;
0.003; 5040.0
[ ] [ J
0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deformacion §s

Zona elastica
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Esfuerzo que soporta el concreto confinado

Curva esfuerzo deformaciéon de la columna de concreto
confinado sequn MANDER

0.00919;
400 391, etigeeen, L. 0.03; 370.0940154— o-¢ concreto zonal (383 kg/cm2)
e I astse s e m
0.01; 362.22 Tt y
: 0.03; 331.36 G- concreto zona2 (387 kg/cm2)
----- c-¢ concreto zona3 (353 kg/cm2)
f'c( real) = 252kg-f/cm2
fy(real) = 5040kg/cm2
- ‘
0.008 0.016 0.024

P/Ag*fc =0.13

Deformacion del elemento estructural (AL/L)

Grafica Momento Curvatura de la seccioén.

M (t-f *m)

Se obtuvo la grafica momento curvatura mediante el modelo iterativo y mediante el modelo
bilineal — para la curvatura Gltima del modelo iterativo, se considero la deformacion dltima del
concreto confinado (écu), mientras que para la curvatura ultima del modelo bilineal se consideré

la deformacion asociada al inicio del pandeo de las barras longitudinales

DiagramaM-¢ = 777 Diagrama iterativo M-¢

Diagrama bilineal M-¢
segun (Rodriguez)

300.0 (dcd,Mcd)
P/Ag*fc =0.13
103, 271.4
250.0 {n.103, )
e El efect/Elg =0.18
200.0 V (y,M S
y,M... =
% 7 S ps=1%
150.0 - 4 (0.006, 220.9)
= 100, cm pL =2%
100.0
b j o fs=fy (fluen.acero long.
50.0 Moodd| Real) =5040kg-f/om2
ec =0.003 Ep* o f'co=252kg-f/cm2
0.0 e

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
o up=18.5

@ (1m) (Ductilidad de

crirvatiral




106

Grafica Cortante - (Desplazamiento - Distorsién) del elemento.

Modelo bilineal
Cortante vs deformacion

Deformacion (m) Corte (t-f)
0.00 0
0.02 65
0.19 80

Desplazamiento (m)|

Calculo del desplazamiento ultimo antes del pandeo.
Indicador (Desplazamiento asociado a la 1ra
. 0.02
fluencia Ay m)
Indicador (Desplazamiento inelastico Ap* m) 0.17
0.188
Desplazamiento ultimo asociado al pandeo de las
S 18.79
barras longitudinales extremas (Au) cm
7 | Modelo bilineal
cortante vs deformacion ep
P 100, cm MA = 88
(Ductlidad de desplazamiento)
R |Distorsio’n (A/h)|
""""""""""""" 0O 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 o0.060
90 ;: | 0 Deriva admisible de entrepiso
— 80 a 0.055; 79.84 80 segiin NTP E.030 (0.007)
Z| 70 h : 70
3 I 60
o 0.006; 64.97 | co — — — Desplazamiento ultimo
‘—; | asociado al pandeo del acero
o ! 40 longitudinal (falla
£ ! 30 inminente)0.19m
3 [
— | 20 = - = Desplazamiento asociado a la
! 10 primera fluencia del acero
: longitudinal 0.02m
0
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20




Columna tipica piso 4
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FICHA TECNICA PARA LA EVALUACION DE ELEMENTOS VERTICALES.
Identificacién columna tipo 4-B (Piso 4)
Caracteristicas de los materiales y del elemento estructural datos Input :
a:04 m
Dimensiones: b:1.0 m
h:34 m Valc_Jr Valor . .
Nomina Dimension
| Real
S (separacion entre estribos) 10.00 10.00 cm
d.est (diametro del estribo) 0.95 0.95 cm
db (didametro barralongitudinal) - tipo | 1.905 1.905 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo Il 1.905 1.905 cm STGUAL
f'c (resistencia del concreto no confinado) 210 252 kg-f/cm2 s 'X -
fy (resistencia fluencia del acero ) 4200 5040 kg-f/cm2 o-\———-__\g 1.00
&cu (deformacion ultima del concreto) 0.003 0.003 adimensional |5 auas v A
gsu (deformacién ultima del acero) 0.12 0.12 adimensional X . /’
Ec (Modulo de elasticidad del concreto) |217371 238118 kg-flem? J |;’ILAYOH
Es (Modulo de elasticidad del acero) 2E+06 2000000 kg-f/cm2 LT FO TEUAL
Cuantia longitudinal (p,) 1.28% 1.28% adimensional 189
Cuantia transversal (p;) 1.39% 1.39% adimensional (1
5.25 5.25 adimensional
0.09 0.09 adimensional

Distribucién de acero longitudinal equivalente para el calculo de los datos output

—40 crmrm—

N

A

100

Caracteristicas:

Tipo de estribo:
rectan

Estribos

gulares

As1 (Area de acero equivalente 1):

As2 (Area de acero equivalente 2):

As3 (Area de acero equivalente 3):

22.80
5.70
22.80

cm?

cm?

cm?

21

29

29

21

—40 e

<rm

_—

cm

cm

<rm

_—

100

cm

Asise tienen 3 zonas delimitadas para poder agrupar las areas de acero longitudinal.

Para todos los elementos verticales — placas y columnas - se asumira que el area total de refuerzo
longitudinal estara colocada en 3 zonas como se vera a continuacion; cada zona se caracteriza porque
agrupa al area total igual a la suma de las areas de acero longitudinal en dicha zona.
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Distribucién del acero en la columna.

elementos de acero puig)| cm Jareacm2| canti | atotalcm2
estribo (secc. Trans) 3/8 0.9525 0.713
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x1 3/4  1.905 2.850 8.000 22.802
seccion longitudinal -a2 x1 3/4 1.905 2.850 0.000 0.000 22.802
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x2 34 1.905 2.850 2.000 5.700
seccion longitudinal -a2 x2 0 0 0.000 0.000
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x3 34 1.905 2.850 8.000 22.802
seccion longitudinal -a2 x3 3/4 1.905 2.850 0.000 0.000

51.304 1.28%

Influencia de la distribucién de los estribos en las diferentes curvas esfuerzo deformaciéon del
concreto confinado f'cc del elemento.

Segun el andlisis de la distribucion de los estribos en el elemento estructural, se encontraron 3 zonas en las
cuales el comportamiento del concreto confinado es diferente, debido al detallado del refuerzo transversal
empleado, por lo que se muestran 3 graficas esfuerzo deformacion del concreto confinado, para las3 zonas

[

mencionadas.

En la direccién de la aplicacién de la carga de
sismo Yy, existen 3 zonas de confinamiento
diferentes por lo que se presentara 3 curvas
diferentes de carga esfuerzo vs deformacién del

elermento para las 3 zonas

‘Zd70na de confinamiento
Ef7o0na de confinamiento
[-17ona de confinamiento

mencionadas.

tipe 1.
tipe 2.
tipe 3.

Caracteristicas del elemento estructural datos Output :

7000 o

Modelo - Dodd Restrepo - Acero

L d L4
——rm—————— <
6000 _'___..--'----' Zoha de
BN - endurdcimiento
5000 |-t o por defgrmacion.;
~ Inicio de Zona de 0.151! 6322.1
c 4000 endurecimiento por
§ deformacion.
%, 3000 0.011; 5051.5
X~
9o 2000 Inicio de zona de
S , fluencia; ...
2 1000 f:
i 0 é e L2
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deformacion &

Zona elastica
......... zona de fluencia
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Esfuerzo (f''cc) kg-f /cm2

400
350
300
250
200
150
100

50

Modelo de concreto confinado sequn Mander

0.03; 364.8370997— o-¢ concreto zonal (381 kg/cm2)

c-¢ concreto zona2 (385 kg/cm2)

----- c-¢ concreto zona3 (351 kg/cm2)

f'c( real) = 252kg-f/cm2

fy(real) = 5040kg/cm2

0.00919;
387 6002452000 -
=" \" S —— /A
*" 001; 35885 D T
i 0.03; 326.72
///
- .
0 0.008 0.016 0.024

Deformacién &cc

P/Ag*fc =0.09

Grafica Momento Curvatura de la seccioén.

M (ton-f *m)

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Se obtuvo la grafica momento curvatura mediante el modelo iterativo y mediante el modelo
bilineal — para la curvatura ultima del modelo iterativo, se consider6 la deformacion ultima del
concreto confinado (écu), mientras que para la curvatura Ultima del modelo bilineal se consideré
la deformacién asociada al inicio del pandeo de las barras longitudinales

Diagrama M - ¢

(dbcd,Mcd)
_QZ-S--J&-SQ """"""
e (dy,M...
(0.006, 153.0)
7 W
b:':-*-?—‘-'; 100, em
R/ J
ec =0.003 Epx*

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Diagrama iterativo M-¢
Diagrama bilineal M-¢
segun (Rodriguez)
P/Ag*fc =0.09

El efect./Elg =0.1

psS =1%

pL =1.3%

fs = fy (fluen.acero long.

Real) =5040kg-f/cm2
f'co =252kg-f/cm2

ud =13.6
(Ductilidad de

crirvatira)
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Grafica Cortante - (Desplazamiento - Distorsion) del elemento.

Modelo bilineal
Cortante vs deformacion

Deformacién (m) | Corte (ton-f)
0.00 0
0.02 45
0.13 54

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplazamiento (m) |

Calculo del desplazamiento ultimo antes del pandeo.
Indicador (Desplazamiento asociado a la 1ra
. 0.02
fluencia Ay m)
Indicador (Desplazamiento inelastico Ap* m) 0.11
0.127
Desplazamiento ultimo asociado al pandeo de las 12.70
barras longitudinales extremas (Au) cm '
—40 crm—y
7| | Modelo bilineal
cortante vs deformacion ep
P 100, em HA =5.9
- * (Ductlidad de desplazamiento)
R/ |Distorsién (A/h)|
= 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
90 “ 90 . . .
' et Deriva admisible de entrepiso
— 80 | : 80 seglin NTP E.030 (0.007)
E 70 i " 70
£l 50 I 0.037;53.68 | 60
(<5} |
8| 50 h | 50 = = = Desplazamiento ultimo
| 40 i ) 40 asociado al pandeo del acero
S |: 0.006; 44.99 | longitudinal (falla
a| 30 . I 30 inminente)0.13m
3| 20 h ' 20 _ _
O] . ) — - — Desplazamiento asociado a la
10 o | 10 primera fluencia del acero
0 L 1 0 longitudinal 0.02m
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FICHA TECNICA PARA LA EVALUACION DE ELEMENTOS VERTICALES.

Identificacién columna tipo

4-B (Piso 5)

Caracteristicas de los materiales y del elemento estructural datos Input :

a:04 m
Dimensiones: b:10m
h:34 m Valor Valor . L,
Nominal Real Dimension
S (separacién entre estribos) 10.00 10.00 cm
d.est (diametro del estribo) 0.95 0.95 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo | 1.905 1.905 cm
db (diametro barralongitudinal) - tipo Il 1.905 1.905 cm
f'c (resistencia del concreto no confinado) 210 252 kg-f/cm2
fy (resistencia fluencia del acero ) 4200 5040 kg-f/cm2
&cu (deformacion ultima del concreto) 0.003 0.003 adimensional
&su (deformacion ultima del acero) 0.12 0.12 adimensional
Ec (Modulo de elasticidad del concreto) 217371 238118 kg-f/cm2
Es (Modulo de elasticidad del acero) 2E+06 2000000 kg-f/cm2
Cuantia longitudinal (p,) 1.28% 1.28% adimensional
Cuantia transversal (p-) 1.39% 1.39% adimensional
5.25 5.25 adimensional
0.06 0.06 adimensional

& MAYOR
O IGUAL

-

—

;X

@ MAYOR

1.00

Q——mh
) @ MAYOR

O IGUAL

il O IGUAL

N o]

.40
18

(1)

MAYOR
TGUAL

Qa

Distribucién de acero longitudinal equivalente para el calculo de los datos output

—40 crm—

/N

4]

100

Caracteristicas:

Tipo de estribo:

Estribos
rectangulares

As1 (Areade acero equivalente 1):

As2 (Areade acero equivalente 2):

As3 (Areade acero equivalente 3):

22.80
5.70
22.80

cm?

sz

cm?

—0 o

21 cm

29 cm

29 cm

21 em

100

Asi se tienen 3 zonas delimitadas para poder agrupar las areas de acero longitudinal.

Para todos los elementos verticales — placas y columnas - se asumira que el area total de refuerzo
longitudinal estara colocada en 3 zonas como se vera a continuacion; cada zona se caracteriza porque
agrupa al area total igual a la suma de las areas de acero longitudinal en dicha zona.

cm
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Distribucién del acero en la columna.

elementos de acero puig)| cm [areacm2| canti. a.total cm2
estribo (secc. Trans) 3/8 0.9525 0.713
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x1 3/4  1.905 2.850 8.000 22.802
seccion longitudinal -a2 x1 3/4 1.905 2.850 0.000 0.000 22.802
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x2 3/4  1.905 2.850 2.000 5.700
seccion longitudinal -a2 x2 0 0 0.000 0.000
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x3 3/4  1.905 2.850 8.000 22.802
seccion longitudinal -a2 x3 3/4 1.905 2.850 0.000 0.000

51.304 1.28%

Influencia de la distribucién de los estribos en las diferentes curvas esfuerzo deformacién del
concreto confinado f'cc del elemento.

Segun el analisis de la distribucion de los estribos en el elemento estructural, se encontraron 3 zonas en las
cuales el comportamiento del concreto confinado es diferente, debido al detallado del refuerzo transversal
empleado, por lo que se muestran 3 graficas esfuerzo deformacién del concreto confinado, para las3 zonas

;

]

3

mencionadas.

En la direccién de la aplicacién de la carga de
sismo "y, existen 3 zonas de confinamiento
diferentes por lo que se presentara 3 curvas
diferentes de carga esfuerzo wvs deformacibn del
elemento para las 3 zonas mencionadas.

‘22 70na de confinamiento tipo 1.
24 Zona de confinamiento tipo 2.
L. 1Zona de confinamiento tipo 3.

Caracteristicas del elemento estructural datos Output :

7000

Modelo - Dodd Restrepo - Acero

e o .
6000 fmmem === =TT T T T T T T T T Zohade
o~ e =—"" endurécimiento
£ 5000 K o por deformacion.;
- Inicio d.e Zona de 0.151! 6322.1
o 4000 endurecimiento por
= deformacion.
g 3000 0.011; 50515
D
< 2000 Inicio de zona de fluencia;
i ; 0.003; 5040.0
1000 [!
O & [ _J [ ]
0.000 0.020 0.040 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deformacion &

Zona elastica

--------- zona de fluencia
= = = Zona de endurecimiento por deformacién.
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Esfuerzo (f""cc) kg-f /cm2

400
350
300
250
200
150
100

50

Modelo de concreto confinado sequn Mander

0.00919;
387, i, 0.03; 364.8370997— o-¢ concreto zonal (381 kg/cm2)
S O 77/
0.02; ?58'85 TIEEE c-¢ concreto zona2 (385 kg/cm2)
! 0.03; 326.72 m
----- c-¢ concreto zona3 (351 kg/cm2)
i Z
f'c( real) = 252kg-f/cm2
fy(real) = 5040kg/cm2
- <
0 0.008 0.016 0.024

Deformacion &cc

P/Ag*fc =0.06

Grafica Momento Curvatura de la seccion.

200.0
180.0
160.0

140.0

M (ton-f *m

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Se obtuvo la grafica momento curvatura mediante el modelo iterativo y mediante el modelo
bilineal — para la curvatura tltima del modelo iterativo, se considero la deformacién altima del
concreto confinado (écu), mientras que para la curvatura uUltima del modelo bilineal se consideré

la deformacién asociada al inicio del pandeo de las barras

Diagrama M - ¢

(dbcd,Mcd)

(0.006, 140.0) 72

P 100, em

ec =0.003 ep*

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

longitudinales

----- Diagrama iterativo M-¢

Diagrama bilineal M-¢

segun (Rodriguez)

P/Ag*fc =0.06

El efect./Elg =0.08

ps =1%

pL =1.3%

o fs=fy (fluen.acero long.
Real) =504 0kg-f/cm?2

o f'co =252kg-f/cm2

o up=13.6
(Ductilidad de

crrvatiiral
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Gréafica Cortante - (Desplazamiento - Distorsién) del elemento.

Modelo bilineal
Cortante vs deformacion

Deformacién (m) | Corte (ton-f)
0.00 0
0.02 41
0.13 50

Calculo del desplazamiento dltimo antes del pandeo.
Indicador (Desplazamiento asociado a la 1ra
. 0.02
fluencia Ay m)
Indicador (Desplazamiento inelastico Ap* m) 0.11
0.127
Desplazamiento ultimo asociado al pandeo de las
- 12.70
barras longitudinales extremas (Au) cm
72 Modelo bilineal
cortante vs deformacién ep
g 100 em
— - pA=5.9
K/ |Distorsién (A/h)| (Ductlidad de desplazamiento)
: 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
90 " i 90
80 iy | 80 "~ Deriva admisible de entrepiso
P l | segin NTP E.030 (0.007
=| 70 Ny ' 70 g ( )
S I
| 60 o 0.037; 50.23 : 60
n I
8| 0 g i 50— - - Desplazamiento ultimo
‘—: 40 T ! 40 asociado al pandeo del acero
> 1\" 0.006; 41.19 ! longitudinal (falla
& 30 g ! 30 inminente)0.13m
3| 20 y ! 20
L~ 1 \ ' - -
| - . = Desplazamiento asociado a la
10 ! | 10 - .
i: ' primera fluencia del acero
0 ! 0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplazamiento (m) |

longitudinal 0.02m
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Columna tipica piso 6

FICHA TECNICA PARA LA EVALUACION DE ELEMENTOS VERTICALES.
Identificacién columna tipo 4-B (Piso 6)
Caracteristicas de los materiales y del elemento estructural datos Input :
a: 04 m
Dimensiones: b: 1.0 m
h:34 m Valor Valor . .
Nominal Real Dimension
S (separacién entre estribos) 10.00 10.00 cm
d.est (diametro del estribo) 0.95 0.95 cm
db (diametro barra longitudinal) - tipo | 1.905 1.905 cm ZMAYOR
db (didmetro barralongitudinal) - tipo Il 1.5875 1.588 cm z -
f'c (resistencia del concreto no confinado) 210 252 kg-f/(:m2 . .\g
fy (resistencia fluencia del acero ) 4200 5040 kg-flcm? @ MAYOR . 4 @ MAYOR
&cu (deformacion ultima del concreto) 0.003 0.003 adimensional : . ‘/w
g&su (deformacion ultima del acero) 0.12 0.12 adimensional —
Ec (Modulo de elasticidad del concreto) 217371 238118 kg-f/(;m2 4!\ 5 JLS%TKER
Es (Modulo de elasticidad del acero) 2000000 2000000 kg-flcm? 18 @
Cuantia longitudinal (p,) 1.06% 1.06% adimensional (I
Cuantia transversal (p-) 1.39% 1.39%  adimensional
5.25 5.25 adimensional
0.03 0.03 adimensional

Distribucién de acero longitudinal equivalente para el calculo de los datos output

Para todos los elementos verticales — placas y columnas - se asumira que el area total de refuerzo
longitudinal estara colocada en 3 zonas como se vera a continuacién; cada zona se caracteriza porque
agrupa al area total igual a la suma de las areas de acero longitudinal en dicha zona.

—40 crmmr—
—40 crr—

7~ y—
29 cm
= —= 100 em ——> —— | 100 crm
~ 29 cm
!
N ol ||

Caracteristicas:

Estribos

Tipo de estribo:
rectangulares

Asise tienen 3 zonas delimitadas para poder agrupar las areas de acero longitudinal.
2

As1 (Areade acero equivalente 1): 19.32 cm

As?2 (Areade acero equivalente 2): 3.96 cm?

As3 (Area de acero equivalente 3): 19.32 cm?
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Distribucién del acero en la columna.

elementos de acero dug)| com |areacm2| canti. a.total cm2
estribo (secc. Trans) 3/8 0.9525 0.713
[ & princ. seccion longitudinal -al x1 3/4  1.905 2.850 4.000 11.401
seccion longitudinal -a2 x1 5/8 15875  1.979 4.000 7.917 19.318
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x2 5/8 15875 1.979 2.000 3.959
seccion longitudinal -a2 x2 0 0 0.000 0.000
| ¢ princ. seccion longitudinal -al x3 3/4  1.905 2.850 4.000 11.401
seccion longitudinal -a2 x3 5/8 1.5875 1.979 4.000 7.917 19.318

42.595 1.06%

Influencia de la distribucién de los estribos en las diferentes curvas esfuerzo deformacién del
concreto confinado f'cc del elemento.

Segun el andlisis de la distribucion de los estribos en el elemento estructural, se encontraron 3 zonas en las
cuales el comportamiento del concreto confinado es diferente, debido al detallado del refuerzo transversal
empleado, por lo que se muestran 3 graficas esfuerzo deformacién del concreto confinado, para las3 zonas

manrinnadac

En la direccidn de la aplicacién de la carga de
sismo *y", existen 3 zonas de confinamiento
diferentes por lo que se presentara 3 curvas
diferentes de carga esfuerzo vs deformacidn del
100, em elemento para las 3 zonas mencionadas.

[

‘EZ70na de confinamiento tipo 1.
EXZona de confinamiento tipo 2.
[L-JZona de confinamiento tipo 3.

Caracteristicas del elemento estructural datos Output :

Modelo - Dodd Restrepo - Acero
7000

® o L 2

6000 B i TTTTTTT Zopa de
o~ R L endurdcimiento
E 5000 foRT o por defgrmacion.;
- Inicio de Zona de 0.151; 6322.1
2 4000 endurecimiento por
o deformacion.
N 3000 0.011; 5051.5
[«B]
>
E 2000 Inicio de zona de fluencia;

1000 1 0.003; 5040.0

O ; [ J [ J

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deformacion &s

Zona elastica
-------- zona de fluencia
= = = Zona de endurecimiento por deformacion.
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Esfuerzo (f''cc) kg-f /cm2

400
350
300
250
200
150
100

50

Modelo de concreto confinado segun Mander

0.00919;
387.2Z . 0.03; 364.4012
e f- N ---.....%
0.01; 358.57 TN e
§ 0.03; 326.33
i —40 cmr
- ¥
0 0.008 0.016 0.024

Deformacién &cc

76— o-& concreto zonal (381 kg/cm2)

°°°°° c-& concreto zona2 (385 kg/cm2)

--- 0-¢ concreto zona3 (351 kg/cm2)

f'c( real) = 252kg-f/cm2

fy(real) = 5040kg/cm2

P/Ag*fc =0.03

Grafica Momento Curvatura de la seccion.

—~

M (ton-f *m

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

Se obtuvo la grafica momento curvatura mediante el modelo iterativo y mediante el modelo
bilineal — para la curvatura ultima del modelo iterativo, se considero la deformacién ultima del
concreto confinado (écu), mientras que para la curvatura Gltima del modelo bilineal se consideré
la deformacidn asociada al inicio del pandeo de las barras longitudinales

Diagrama M - ¢

ec =0.003

(dcd, ...

(0.075.133.4)

EP*

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

%)

1/m

----- Diagrama iterativo M-¢

Diagrama bilineal M-¢
segun (Rodriguez)

P/Ag*fc =0.03

(o)

El efect./Elg = 0.05

o ps =1%

pL =1.1%

o fs=fy (fluen.acero long.
Real) =5040kg-f/cm2

o}

f'co =252kg-f/cm?2
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Grafica Cortante - (Desplazamiento - Distorsion) del elemento.

Modelo bilineal

Cortante vs deformacion

Deformacién (m) |

Corte (ton-f)

0.00
0.02
0.13

0
32
39

Calculo del desplazamiento dltimo antes del pandeo.
Indicador (Desplazamiento asociado a la 1lra
. 0.02
fluencia Ay m)
Indicador (Desplazamiento inelastico Ap* m) 0.10
0.126
Desplazamiento Ultimo asociado al pandeo de las
S 12.63
barras longitudinales extremas (Au) cm
— Modelo bilineal
/N cortante vs deformacionep
P 100 em
e & nA=5.9

|Corte en la base (ton-f) |

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0.00

.

.

.

.

.

.

|Distorsién (A/h)|
0.020 0.030

0.010

0.037; 39.22

.

.

.

0.006; 32.18

P AP

0.040

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16

Desplazamiento (m) |

(Ductlidad de desplazamiento)

Deriva admisible de entrepiso
segln NTP E.030 (0.007)

— — = Desplazamiento ultimo
asociado al pandeo del acero
longitudinal (falla
inminente)0.13m

- = Desplazamiento asociado a la
primera fluencia del acero
longitudinal 0.02m




