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RESUMEN

La presente investigacion desarrollara un estudio de los porticos en concreto
reforzado sometidos a distintas cargas tanto laterales como gravitacionales, para
determinar qué zonas de estos pdrticos trabajan en el rango inelastico. Se estudiara la
respuesta lineal de los porticos de dos niveles y revisara el criterio de viga débil y
columna fuerte conforme al nivel de disefio 3 propuesto en el capitulo 18 de la Norma
1753-06, para asi determinar las zonas donde se forman las articulaciones plasticas y
el rango de trabajo de las mismas debido a la influencia del segundo modo de vibracion
de la estructura.

Palabras Claves: Estructura, Portico, Concreto Reforzado.

Linea de Trabajo: Ingenieria Sismo- resistente



INTRODUCION

Para estructuras tipo pérticos de concreto reforzado, la norma establece
diferentes criterios como tales como: de viga débil y de columna fuerte, el cual fue
propuesto en el capitulo 18 de la Norma 1753-06, establecido segun la zona sismica en
la cual se encuentra construida la edificacion. Si la estructura se encuentra en una zona
de alto riesgo sismico, todos sus elementos estructurales deben ser disefiados y
detallados bajo estrictos parametros segun el nivel de disefio 3 contentivo en la norma
sismica 1753-06, en funcién a lo anteriormente escrito se puede establecer un estudio
en el cual se logre verificar si las juntas y los elementos estructurales superiores (vigas)
de la estructura, no experimenten grandes deformaciones inelasticas, aun cuando sean
sometidas a grandes cargas gravitacionales y sismicas, dado que los estrictos detalles

sismicos en esas conexiones podrian resultar innecesarios.

El no tener que reforzar estas juntas en edificios que van hacer rehabilitados, o
el poder construir edificios nuevos con detalles sismicos menos estrictos en el area
donde se espera menor respuesta inelastica podria resultar en una reduccion de costo
considerable. Para identificar las conexiones que trabajen en un estado de ductilidad
Optimo, se deberé realizar un analisis lineal considerando ciertos parametros no lineales

y establecer modelos matematicos para el estudio.

En la practica comun de la ingenieria, no es practico para el ingeniero
estructurista realizar estos estudios, por tanto, es necesario realizar el analisis de los
patrones de articulaciones plasticas en porticos de concreto reforzado, para determinar
el desarrollo de un procedimiento simple que indique cuales juntas no requieren de
disefio sismico aun cuando la estructura se encuentre en una zona sismica de alto riesgo.

El presente trabajo se estructura en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. El Problema: Comprende el planteamiento del problema, las

interrogantes de la investigacion, los objetivos de la investigacion, la justificacion que



avala la realizacion de este proyecto, la justificacion, el alcance y las limitaciones
presentadas para el desarrollo del mismo.

Capitulo Il. Revisiéon Bibliogréafica: Conformado por los antecedentes de la
investigacion, las bases tedricas y legales, asi como el marco organizacional que

sustentan el presente trabajo de final.

Capitulo 11l. Metodologia: Compuesto por el tipo de estudio planteado en el
presente trabajo, la metodologia para la deteccion de necesidades y para el desarrollo

de la propuesta, asi como el cronograma de actividades y presupuesto del proyecto.

Capitulo IV. Desarrollo de Objetivos: Conformado por el desarrollo y analisis
de los resultados obtenidos en cada uno de los objetivos establecidos en el presente

Trabajo final.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: Presenta las conclusiones y

recomendaciones derivadas del desarrollo del presente estudio.

Para concluir, se encuentran las referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

En este primer capitulo se expondré las generalidades del Trabajo Especial de
Grado (TEG), esto quiere decir, qué problema es el que se pretende resolver, los
objetivos que se cumpliran en el desarrollo del TEG, los motivos por los cuales el TEG
ha sido elaborado, qué métodos son empleados, en resumen, se dard un panorama

general de lo que tratara el TEG

Planteamiento del Problema

Es muy poco el conocimiento que se tiene de los grandes desastres que pueden
ocasionar los eventos naturales, como son los terremotos, maremotos, entre otros, sobre
los seres vivos, tanto en pérdidas de vida, como dafios materiales y perdidas
econdmicas. Por este y otros motivos adicionales, es que el hombre se ha visto en la
necesidad de estudiar a profundidad estos eventos naturales y en funcion a esto ha
venido desarrollando técnicas y conocimientos que se han ido amoldando a los criterios
de disefio establecido en la Norma y que le permitan construir obras capaces de disipar
estas enérgicas cinematicas.

En Venezuela, desde mitad del siglo pasado existen normas de disefio que se
fundamentan en probabilidades sismicas a la que se estara expuesta una determinada
zona del pais, las cuales han sido modificadas con el pasar de los afios producto de
experiencias en terremotos ocurridos, desarrollando con esto nuevas técnicas de disefio,
que se basan no solo en evitar el colapso de la estructura sino que ademas, minimizar
los dafios a repararse y mantener operativa la edificacion sobre todo aquellas
edificaciones de gran importancia.

Uno de los parametros para determinar las acciones sismicas es el factor de

reduccidon de respuesta (R), el cual reduce de manera proporcional las fuerzas de los



espectros elasticos con la finalidad de aceptar que las estructuras tengan incursiones en
el rango inelastico bajo las acciones dindmicas del sismo, esto es, las ordenadas de los
espectros normativos de disefio las cuales se obtienen a partir de las ordenadas de los
espectros de respuesta elastica dividido por R, y se establece para el tipo de estructura
el nivel de disefio exigido, con esto las normas de disefio que demanden ductilidades
asociadas a factores tanto locales como globales de los porticos, estos factores
proporcionan a la estructura la capacidad de disipar las energias producidas por las
acciones dinamicas del sismo.

En concordancia con lo anteriormente mencionado, las normas de disefio son
poco explicitas en el desarrollo de los procedimientos de disefio de las ductilidades en
los pérticos de concreto reforzado, es por ello que la investigacion tendra la finalidad
de estudiar la capacidad de ductilidad local de las secciones de concreto reforzado para
que de esta manera se pueda obtener valores razonables del valor del factor de
reduccion de respuesta propuesto por la Norma COVENIN 1756-2001, estando en la
oportunidad de minimizar los dafios en la estructura ante un evento sismico fuerte.

Adicionalmente, nos conlleva a disefiar porticos nuevos con detalles sismicos
menos estrictos en el area donde se espera menor respuesta inelastica podria resultar
en una reduccion de costos considerables.

Para corroborar lo anteriormente establecido, se desarrollardn modelos
analiticos de una estructura en concreto reforzado de mediana altura con un nivel de
disefio 3, establecido en la Norma 1756-2001, con diferentes criterios de disefio
utilizando modelos mateméaticos que se fundamenten en la linealidad del
comportamiento de los materiales.

Esta diferencia en los criterios hace que se presenten las siguientes
interrogantes:

¢Cuantos modelos analiticos seran necesarios desarrollar para comprobar que
los porticos de concreto reforzado no experimentan grandes deformaciones?, ¢Sera
necesario establecer todos los requerimientos del nivel de disefio 3?, ¢Sera suficiente
estudiar las capacidades de ductilidad local de las vigas, asumiendo los valores de

factor de reduccion de respuesta propuesto por la norma 1756-2001?,;Es el valor de



ductilidad esperado dado por la Norma COVENIN 1756-2002 igual al factor de
ductilidad real de la estructura?, ¢Los dafios obtenidos en porticos disefiados segun
COVENIN seran reparables como garantiza la misma que sucedera ante el sismo de
disefio?, ¢(Qué tipo de recomendaciones podran ser utilizadas para minorizar los

requerimientos exigidos por la norma?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General
Analizar la ductilidad local en pdrticos de concreto reforzado ante cargas

sismicas

Objetivos Especificos
El presente trabajo de investigacion estard enmarcado en el analisis de la
ductilidad de porticos en concreto reforzado, mediante el desarrollo de los siguientes

objetivos especificos:

1- Crear modelos analiticos de pdrticos entre dos y varios niveles en concreto
reforzado, donde se varien las caracteristicas geométricas de las secciones de
las vigas.

2- Revisar que los modelos analiticos cumplan con el criterio de viga débil y
columna fuerte contenido en los requerimientos del nivel de disefio 3 propuesto
en el capitulo 18 de la Norma 1753-06.

3- Determinar la demanda de ductilidad local en la seccion de viga, considerando
una demanda de ductilidad global del nivel para cada modelo analitico.

4- Comparar los resultados obtenidos de las capacidades de ductilidad locales de
la seccion de la viga contra la demanda de ductilidad global en cada modelo
analitico.

5- Establecer recomendaciones practicas para el disefio de estructuras en concreto
reforzado ante cargas sismicas.



Justificacion de la Investigacion

Venezuela es un pais que presenta una problematica sismica, terremotos como
el ocurrido en la ciudad de Caracas en 1967 y el que afect6 a la costa oriental en 1998
obligan al gobierno nacional a reglamentar el disefio y construccidon de las edificaciones
con mayores niveles de seguridad, ya que las victimas humanas que se presentan
durante los sismos, en su gran mayoria estdn asociadas con problemas en las
construcciones. Siendo el propdsito de las normas incrementar la seguridad estructural

frente a este tipo de eventualidades.

El 70 % de la poblacion vive en zonas de elevado peligro sismico, como
consecuencia de esta situacion, debe garantizarse una concepcion estructural y un
disefio adecuado que permita reducir los dafios materiales y humanos ocasionados por
este tipo de solicitaciones. Para lograr este prop6sito es necesario respetar los criterios
de disefio propuestos por las Normas en vigencia.

Cuando ocurren sismos severos que producen dafos desbastadores se dice que
es producto del mal funcionamiento de las obras hechas por el hombre, debido al
incumplimiento de aspectos importantes presentes en las Normas de disefio. Esta
investigacion es un aporte a la ingenieria estructural venezolana, por cuanto se pretende
determinar valores de dafio asociados a las ductilidades globales y locales de los
porticos en concreto reforzado, al mismo tiempo los resultados de este trabajo, serviran
de informacion referencial, para que, al realizar revisiones futuras de la misma, se
ajusten los valores de “R” y se establezcan valores limites del dafio, como

requerimiento de un disefio adecuado.

Limitaciones y Alcances

No se investigard de manera directa ubicaciones en todas las zonas sismicas
previstas por la norma, pero, se utilizaran sismos asociados al espectro de disefio,

permitiendo inferir, que los resultados pueden ser extrapolados a cualquier region,



cuyos porticos se disefiarian con fuerzas de magnitud diferente, pero también estarian

asociados a sismos correspondientes.

Los resultados que se obtendran estan referidos solamente a estructuras tipo
porticos dimensionadas segun los procedimientos de disefio prescritos por la norma
COVENIN, sin embargo, la mayoria de normas internacionalmente aprobadas, se
basan en la misma filosofia y procedimientos de esta Norma, por lo cual las

conclusiones pueden ser extendidas a ellas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

El Marco Teorico permite aportes tedricos existentes sobre el problema que seré
objeto de estudio y el analisis de los hechos conocidos, asi como, orientar la busca de
datos relevantes que de igual manera conforman una parte de la investigacion donde
se profundizan y reorientan los aspectos esquematizados en el proyecto de
investigacion, en otro sentido, el cometido que cumple el marco referencial es situar a
nuestro problema dentro de un conjunto de conocimientos en lo posible sélido y
confiable que permitan orientar nuestra busqueda y nos ofrezcan una conceptualizacion
adecuada de los términos que se utilizan sobre la base de esta definicion, por lo que el
manual de Trabajo Especial de Grado del Instituto Universitario Politécnico Santiago

Marifio(2015) lo define como:

El Marco referencial implica el procesamiento y andlisis de la informacion
tedrica recabada a través de la revision bibliografica y de otras fuentes documentales,
que le permiten al autor construir una sélida perspectiva tedrica que explique el

problema objeto de estudio. (p.27)

Antecedentes

En este marco se hace una revision de los trabajos previos con relacién al tema
en estudio para ubicarlo en la realidad de lo que se presenta y tener bases para
desarrollar dicho estudio.

Gascon, J. (2011), en su tesis presentada en la Universidad de Central de
Venezuela “Evaluacion Sismo-resistente de la Edificacion “Escuela Basica Corazon de
Jesus” Ubicada en Cumana Estado Sucre” para optar al titulo de ingeniero civil,

concluyo que la mayoria de las edificaciones escolares poseen un alto riesgo sismico,



a partir de los resultados obtenidos se determiné que la edificacion no cumple con la
normativa vigente en lo referente a distorsiones de entrepiso méximas y capacidad de
resistir fuerza cortante, y de acuerdo a ello se establecio que la edificacion se encuentra
sometida a un riesgo sismico elevado, al cual se le suma el efecto de columna corta
producido por la influencia de la mamposteria en gran cantidad de los elementos
estructurales presentes en los distintos niveles de la edificacion.

La investigacion de Gascon, J. resalto al investigador la importancia de las
evaluaciones sismicas sobre todo en aquellas estructuras de gran importancia y estimar
sobre todo la vulnerabilidad que es una medida del grado en el cual un bien esta
expuesto a ser afectado por un fenémeno perturbador. En el caso de que un bien esté

expuesto a la ocurrencia de un sismo, se conoce como vulnerabilidad sismica.

Moreno, A. (2005), en su Trabajo Especial de Grado presentado en la
Universidad del Zulia titulado “Influencia del Factor de Reduccion de Respuesta en el
Dafio Estructural de Porticos de Concreto Armado Sometidos a Solicitaciones
Sismicas” para optar al titulo de Magister en Ingenieria Estructural, determino en su
investigacion que las Normas de disefio sismo-resistente especifican con base
probabilistica las acciones sismicas a la que se estara expuesto en determinadas zonas
geograficas, uno de los parametros para la determinacion de estas acciones es el factor
de reduccion de respuesta (R), el cual disminuye las fuerzas de los espectros elasticos
con la finalidad que las estructuras tengan incursiones en el dominio inelastico, en el
disefio sismo-resistente una consideracién importante es la necesidad de que la
estructura sea capaz de deformarse de manera ddctil cuando se somete a ciclos de carga
laterales que penetran en el rango inelastico. Una manera de evaluar el comportamiento
de las estructuras cuando son sometidas a movimientos sismos, es a traves de la

cuantificacion del dafo estructural.

La investigacion de Moreno, A. proporcioné al investigador los parametros
interactivos estructura-deformacion que son importantes para el estudio de la respuesta

sismica, también que el factor de reduccidn de respuesta sismica es un determinante en



la evaluacion estructural y su determinacion depende de factores probabilisticos como

lo establece la norma.

Coll, M. (2014), en su articulo titulado “Patrones de Articulaciones Plésticas en
Porticos de Hormigon Reforzado de Mediana Altura Sujetos a Terremotos”, presentado
en la Revista Internacional de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil;
establecié que cuando los porticos incursionan en un comportamiento altamente
inelastico, las articulaciones plasticas ocurren hasta en los niveles altos de la estructura.
También se determino que en edificios que casi no incursionaron en el rango inelastico
se formaban articulaciones plasticas en los niveles altos de la estructura. Esto es debido
al contenido de altas frecuencias dominantes de los movimientos sismicos, los que
excitan el segundo modo de las estructuras presentadas en este estudio. Se demostrd
que el segundo y tercer modo de la estructura excitan los niveles superiores de la
estructura y por lo tanto causan articulaciones plasticas en estos niveles, aun cuando
haya poca incursion del portico en el rango ineléstico. La magnitud de este efecto
depende de cuén cerca estén las frecuencias dominantes del terremoto a la frecuencia
del segundo modo del pdrtico. El tercer modo de las estructuras analizadas en este

estudio contribuye muy poco a la respuesta sismica de éstas.

Este trabajo aport6 al investigador la metodologia necesaria para la estimacion
de los resultados, aportando el camino que se debe transitar para obtener el resultado

esperado para el desarrollo de esta investigacion.

Bases Tedricas

Segun Bavaresco (2006) Las bases tedricas tienen que ver con las teorias que
brindan al investigador el apoyo inicial dentro del conocimiento del objetivo de estudio
(p.15). Esto significa que cada problema posee algun referente teorico, lo que indica,
que el investigador no pueda hacer atraccion por el desconocimiento, salvo que sus

estudios se soporten en investigaciones puras o exploratorias.
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Concreto
Segun ACI (2003), define el Concreto como:

El concreto es un material heterogéneo que depende de numerosas
variables, como lo es la calidad de cada uno de los materiales componentes
de que esta formado, de las proporciones en que estos son mezclados entre
si y de las operaciones de mezclado, transporte, colocacion y curado. Esto
da lugar a que aun para una misma clase y tipo de concreto, este presente
una cierta variabilidad en sus propiedades. La forma maés eficiente para
considerar y manejar la variabilidad del concreto, es mediante
procedimientos estadisticos.

Relacion con la resistencia a la Compresion del Concreto

Porrero; Ramos; Grases; Velazco (2009) : “Definen la resistencia que de una
manera general, experimentalmente se ha obtenido que la resistencia al concreto es
proporcional a VF". Para secciones rectangulares, en las normas méas modernas la
validez de esta relacion se limita a concretos de resistencias a la compresion que no
excedan unos 650kgf/cm2.” (p.256)

Acero
Para Porrero; Ramos; Grases; Velazco (2009) “el acero es una aleacion de
hierro y carbono, confortable en caliente y que puede tener presente en forma

intencional o no, pequefias cantidades de otros elementos.” (p.423)

El porcentaje de carbono oscila entre el 0.005 y el 1,7%, esto con el fin de darle
alta resistencia y flexibilidad. Esta aleacion se produce a altas temperaturas que pueden
estar entre 1400°C a 1500°C, de esa forma se eliminan las impurezas que tiene el hierro
como son el azufre y el fosforo.

El acero de refuerzo aparece en 1856 cuando se realizd la primera aleacion en
un gran horno llamado el convertidor Bessemer, en la actualidad los sistemas
constructivos han requerido una mayor demanda de aceros de alta resistencia, estos se

pueden encontrar en diversas presentaciones, aceros de refuerzo y aceros estructurales.
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Revision de Columna fuerte y Viga Débil

Columnas Débiles: Méndez, (1991) Las columnas dentro de una estructura
tienen la vital importancia de ser los elementos que trasmiten las cargas a las
cimentaciones y mantienen en pie a la estructura, razon por la cual cualquier dafio en
este tipo de elementos puede provocar una redistribucion de cargas entre los elementos
de la estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una edificacién. Si las
columnas no son mas resistentes que las vigas que llegan a un nudo, existe la
posibilidad de accion inelastica en ellas. En el peor caso de columnas débiles se puede
producir fluencias por flexion en ambos extremos de todas las columnas que puede
conducir al colapso. Por tal motivo la revision de columna fuerte viga débil es un
requisito indispensable para cualquier edificacion de méas de dos niveles los cuales
deben cumplir a cabalidad los requisitos estipulados para evitar que una estructura

colapse de manera repentina.
Los elementos estructurales fundamentales son:
Las vigas de directriz recta, que trabajan fundamentalmente a flexion
Los pilares, que trabajan fundamentalmente a compresion.

Es importante no perder de vista la importancia que tienen otros dos elementos: La
cimentacion y el terreno, ya que si fallan por algin motivo no se consigue el objetivo
final de una estructura que es fundamentalmente: traspasar las cargas de la

construccion, de la que forma parte, al terreno.
Una tipologia de viga muy frecuente es:

La viga continta. Consta de unos apoyos intermedios. Los espacios entre pilares

los denominamos vanos, que pueden ser: Extremos, Intermedios, Central.

Factores y para estructuras de concreto Yy casos de cargas requeridos.
Combinaciones de cargas indicadas en el capitulo 9 de la Norma 1753-2006

“Disefio y construccion de Obras en concreto Estructural”:
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U: 1,4 (CP + CF).

U: 1,2 (CP + CF+ CT) + 1,6 (CV + CF) + 0,5 CVL.
U:1,2CP+1,6 CVt+ (y CV 0 £ 0,8 W).
U:12CP+CV =S

U:09CP+16W+1,6CE.
U.09CP+S+1,6CE.

Donde:

CE — Acciones o solicitaciones debidas al empuje de tierras u otros

materiales, incluyendo la accion del agua contenido en los mismos.

CF — Acciones o solicitaciones debidas al peso y a la presion de f luidos

con densidades bien definidas y alturas maxima controlables.
CFU —  Acciones o solicitaciones debidas a inundaciones.
CP —  Acciones o solicitaciones debidas a las permanentes.

CT— Acciones o solicitaciones debidas a cambios de temperatura,
fendmenos eoldgicos como la fluencia y la retraccion de fraguado, y asentamientos

diferenciales.
CV —  Acciones o solicitaciones debidas a la carga variable.

CVt — Acciones o solicitaciones debidas a la carga variable, en techos y

cubiertas.
S — Acciones debidas al sismo.

W —  Acciones debidas al viento (COVENIN 1753-2003).
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Rigidez
Segun Pacheco (2015), “la rigidez es una medida cualitativa de la resistencia a
las deformaciones elasticas producidas por un material, que contempla la capacidad de

un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones.”
(p.01)

Se define como la capacidad de un elemento o un conjunto de elementos
estructurales de resistir desplazamientos cuando esta sujeto a acciones como se muestra
en la figura 1. Este pardmetro es expresado como la relacion de fuerza y
desplazamiento. Este valor no es constante en la estructura. En la figura 1, Ki es la
rigidez para un desplazamiento & requerido y su correspondiente fuerza resistente Vi.
La rigidez graficamente es la pendiente tangente a un punto cualquieraen la curvao lo

que es lo mismo la derivada de esa funcion en un punto dado.
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Figura 1 Curva Tipica de Respuesta Estructural para Sistemas sujetos a Cargas
Horizontales. Fuente: Elnashai & Di Sarno, 2008

Mientras la rigidez de un elemento es una funcion de las propiedades de su
seccion, la longitud y condiciones de contorno, la rigidez de un sistema estructural es
una funcion de los mecanismos de resistencia lateral utilizados (porticos resistentes a

momentos, porticos arriostrados, muros, entre otros.) En la figura 1, la pendiente inicial
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KO es larigidez eléstica de la estructura, mientras la rigidez secante es la pendiente Ks
de la linea correspondiente a un nivel de carga dado. La rigidez inicial KO es més alta
que larigidez secante Ks para materiales convencionales de construccion. Variaciones
en rigidez en el rango inelastico son usualmente expresado por la rigidez tangente Kt

la cual es la pendiente tangente a la curva de respuesta.

Algunos tipos de rigideces pueden ser definidos, dependiendo de la naturaleza
de las cargas aplicadas. Estructuras disefiadas para cargas verticales generalmente
poseen suficiente rigidez vertical. Los sismos generan fuerzas de inercia debido a la
vibracion de masas, por consiguiente, rigidez lateral u horizontal es requerida
prioritariamente para estructuras sismicas. La rigidez de un sistema busca satisfacer la
funcionalidad de la estructura bajo cargas dindmicas. Alta deformabilidad (y por

consiguiente baja rigidez) reduce la funcionalidad de la estructura.
En el disefio sismico, la rigidez lateral es esencial para:
1.- El control de las deformaciones.
2.- Prevenir inestabilidad tanto local como global.
3.- Prevenir dafo estructural.
4.- Asegurar el confort de la gente durante terremotos de nivel bajo o medio.

Factores que influyen en la rigidez

a) Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales que influyen son: el mddulo de Young (E) y
el modulo de cortante (G). En el rango inelastico, la rigidez lateral depende todavia del

modulo E 'y G, no en la etapa inicial, sino méas bien de valores tangentes.

b) Propiedades de la seccion
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Las propiedades de la seccidn que afectan a la rigidez son: el area transversal,
el momento de inercia | y el momento torsional J. El area transversal y el momento de

inercia influyen la rigidez axial, de momento y cortante del sistema.

Cuando se hacen modificaciones de la geometria de los elementos estructurales,
también se aumenta notoriamente la rigidez. La figura 2.2 muestra la variacion
adimensional que sufre el &rea y el momento de inercia alrededor del eje fuerte debido
al incremento del tamafio de la viga y columna. En la figura el subindice 1 se refiere a
la seccion original y es subindice 2 es para la nueva seccion. Se ve claramente que el
incremento de inercia es mucho mayor que de area. Los resultados ponen de manifiesto
que, en los elementos encamisados, el equilibrio anterior entre rigidez axial, torsional
y de flexion y resistencia se altera, por lo tanto, una reevaluacion completa del disefio
original es garantizada.

La orientacion de la seccion transversal también influye notablemente en la
rigidez lateral del sistema, ya que, si ésta es de forma rectangular o I, podra variar
notoriamente las inercias de ambos ejes. En zonas sismicas es recomendable, mantener
una relacion de inercia Ix/ly proximo a la unidad debido a la incertidumbre que existe

en la direccién del terremoto.
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Figura 2 Variaciones de area A y momento de inercia | para viga (Izquierda) y
columna (derecha) Fuente: Elnashai & Di Sarno, 2008

c) Propiedades del elemento estructural

La rigidez de la estructura también depende del tipo de elemento estructural
empleado para resistir las cargas sismicas. Muros estructurales son muchos mas rigidos
en su eje fuerte que las columnas. Propiedades geométricas de los componentes
estructurales, tales como dimensiones de la seccion, influyen significativamente en la

rigidez a cortante horizontal y en la rigidez a flexion.

d) Propiedades del sistema

La rigidez de la estructura depende del tipo de sistema utilizado para
contrarrestar las cargas horizontales sismicas, la distribucion de la rigidez de los

elementos estructurales y de los tipos de diafragmas horizontales que conectan los
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miembros verticales. Un ejemplo seria el caso de porticos resistentes a momentos, estos
son mas flexibles que los porticos arriostrados. Los muros estructurales son mas rigidos
que cualquier otro tipo de elemento estructural. Es necesario destacar que se debe
considerar tener una distribucién horizontal y vertical de la rigidez para asi, prevenir la
presencia de una alta demanda sismica. La interaccion suelo-estructura se debe tomar
en cuenta a la hora de evaluar la rigidez global de una estructura. Este tipo de
interaccion reduce la rigidez de la superestructura y puede también alterar la
distribucion de las acciones sismicas y deformaciones producto de los movimientos del

suelo.

Rigidez y Control del Dafio no Estructural

El dafio no estructural provocado por un sismo puede ser provocado por un
excesivo desplazamiento lateral del sistema. Se ha demostrado a través de diversos
estudios y ensayos de laboratorios que hay una correlacion directa entre grandes
desplazamientos relativos de los pisos y el dafio no estructural. Las estructuras pueden
tener suficiente resistencia para hacer frente a los terremotos, pero tener insuficiente
rigidez lateral para limitar el dafio no estructural. Estados limites de resistencia no

proveen un adecuado control de desplazamiento para estructuras con muros esbeltos.

Cadigos de disefio sismicos modernos regulan los desplazamientos limites para
asegurar una adecuada rigidez lateral de la estructura y por consiguiente reducir el dafio
no estructural. Variaciones de la distribucion de rigidez en elevacion pueden causar
dafios concentrados y debe ser evitado. Paneles de revestimiento y mamposterias
influyen en la respuesta de los pérticos con baja rigidez lateral. Mientras mas flexible
es el sistema basico estructural, mayores son los efectos de los componentes no
estructurales. Se debera, por ende, tomar en cuenta la interaccion de mamposterias,
paneles de revestimiento en concreto y otros elementos no estructurales con la

estructura a la hora de evaluar el desempefio sismico.
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Resistencia o Capacidad Estructural

Es la capacidad un elemento o un sistema estructural de resistir cargas y que

depende del uso de la estructura. La resistencia es usualmente definida como funcion

del tipo de accion. Las resistencias axiales, momentos y cortantes son empleadas para

cuantificar la capacidad de una estructura y sus elementos en ingenieria sismica. En la

curva de capacidad que se muestra en la figura 3, la capacidad a cortante V de la

estructura es definida tanto por (Vy), que es aquel cortante resistente que define el

limite elastico, como por la maxima resistencia a cortante (\Vmax). De manera parecida,

se puede graficar la resistencia a axil y momento. La primera en funcion al

desplazamiento provocado por la carga axial y la segunda en términos de rotacion.

v

max

Total Base Shear

y

=]

o

max

Top Lateral Displacement

[ | O ——

Figura 3 Definicion de resistencia o capacidad estructural. Fuente: Elnashai & Di

Sarno, 2008

Las incertidumbres en la evaluacion de la capacidad estructural son debido a:

1.- Aleatoriedad en las propiedades de los materiales

2.- Propiedades geometricas (seccion y longitud de elemento)

3.- Calidad de la construccion

Los terremotos producen fuerzas laterales proporcionales al peso de la

estructura; la resultante de estas fuerzas sismicas es conocida como cortante basal.

Adecuada capacidad a cortante, axial y a flexion es requerida por la estructura para
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hacer frente a las fuerzas sismicas de cada piso y a esa fuerza total. La combinacion de
cargas verticales con horizontales durante un evento sismico, incrementa el nivel de
tension en los elementos y uniones. Si este total de tensiones excede la capacidad de
cada elemento, el fallo estructural es eminente; esto corresponde a un estado limite de
dafo estructural. Sin embargo, el dafio no perjudica la integridad de la estructura como

un todo.

Control de Dafio Estructural

La resistencia es generalmente asociada con el control de dafio estructural. La
falla de resistencia puede ser provocada por la acumulacion de tensiones mayores que
la capacidad del material, en los elementos y uniones en la estructura. La ocurrencia
del dafio de estructuras puede también estar asociada cuando se alcanzan valores limites
de deformaciones (materiales), curvaturas (secciones), rotaciones (elementos y
uniones), desplazamientos relativos de los pisos (sub-sistema) y desplazamiento global

(sistema). El control de dafio puede ser alcanzado tanto local como globalmente.

En el disefio sismico, es mas factible econdmicamente permitir la ocurrencia de
una cantidad limitada de dafo estructural reparable. Por ejemplo, en estructuras de
hormigon reforzadas, dafio reparable incluye salto del recubrimiento del concreto
reforzado y formacién de fisuras por flexion; fractura y pandeo de barras de acero no

son reparables.

En zonas sismicas, es deseable que la resistencia a cortante sea mas alta que la
resistencia a flexion, un objetivo que se logra aplicando el disefio de capacidad. La
capacidad a cortante y rigidez se deterioran mucho mas rapido que la resistencia a
flexion. Los efectos de cortante usualmente son mas dominantes bajo grandes cargas

ciclicas y es entonces cuando el fallo ocurre.

Limitar el dafio en la unién viga-columna y columna-fundacién, es vital para
asegurar un desempefio adecuado del sistema estructural. Excesivas fisuras y la perdida

de adherencias entre barras y concreto, deber de ser prevenido principalmente en las
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uniones. Reduccion de la capacidad a cortante en las uniones afecta drasticamente en
el desempefio del portico. Dafios en la zona viga-columna, se refleja en un aumento en
los desplazamientos relativos de pisos, poniendo en peligro la integridad de la

estructura.

Momentos generados por las fuerzas sismicas horizontales tienden a volcar la
superestructura con o sin fundaciones. Fundaciones méas profundas son usualmente méas
efectivas en resistir este momento de vuelco, debido a la friccion que se genera en la
superficie de contacto pilar-suelo. Fractura y pandeo de barras de refuerzo pueden ser

atribuidas a los momentos de vuelco.

Ductilidad
Marte (2014) definen la ductilidad como:

Es la habilidad de un elemento o sistema estructural de
deformarse més alla del limite elastico con aceptable reduccion de la
rigidez y resistencia. En la figura 4, se establece una comparacion entre la
respuesta estructural de una estructura ductil y fragil. En la figura, las
curvas A (estructura fragil) y curva B (estructura ductil), muestran la
relacion cortante-desplazamiento para sistemas estructurales con la misma
rigidez y resistencia, pero con distinto post-pico comportamiento
ineléastico. Estructuras fréagiles fallan a pocas deformaciones inelasticas
después de alcanzar su resistencia maxima. El colapso de estas estructuras
es repentino y no avisan. Opuestamente, las estructuras ddctiles son
capaces de mantener mayor cantidad de deformacién inelastica luego de
haber alcanzado el pico mas alto de resistencia a cortante, manteniendo la
rigidez y resistencia en rangos aceptables. (p.15)
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Figura 4 Definicién de ductilidad estructural. Fuente: Elnashai & Di Sarno, 2008
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La mayoria de las estructuras son disefiadas por razones econémicas para
comportarse inelasticamente bajo fuertes terremotos. Las amplitudes de respuesta de
terremoto inducidas por vibraciones, dependen del nivel de energia de disipacion de
las estructuras, el cual es una funcion de su habilidad para absorber y disipar energia a
través de deformaciones ddctiles. Ha sido estudiado que para aceleraciones de 0.5g a
1.0g y para energia de disipacion baja, las estructuras pueden desarrollar tensiones que
corresponden a grandes cargas laterales. Consecuentemente, tales estructuras deben ser
disefiadas para resistir fuerzas laterales de la misma proporcion a sus pesos para
permanecer en el rango elastico. Esto es antieconémico en todas las aplicaciones

practicas, con excepcion de las plantas nucleares, plataformas de alta mar, entre otros.

La definicion general y analitica de ductilidad de desplazamiento viene dada
como:
Ay

Hs = +—
Ay

Donde Au y Ay son los desplazamientos ultimos y de plastificacion,
respectivamente. Los desplazamientos pueden ser reemplazados por curvaturas,
rotaciones u otra cantidad de deformacion. El ratio se conoce como factor de ductilidad.

Las siguientes ductilidades son usadas para medir la respuesta estructural:
1.- Ductilidad del material (), caracteriza las deformacion plastica de los materiales

2.- Ductilidad de curvatura de seccion (p,), relaciona las curvaturas plasticas de las

secciones transversales

3.- Ductilidad de rotacion de elemento (ug), cuantifica las rotaciones plasticas que
pueden tomar lugar en los elementos estructurales tales como vigas y columnas. Este

tipo de ductilidad es empleada también para uniones entre miembros.

4.- Ductilidad estructural de desplazamiento (), es una medida global del desempefio

inelastico de la estructura sujeta a cargas horizontales.
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El desempefio inelastico de estructuras puede variar significativamente con el
desplazamiento historico. Por consiguiente, bajo cargas reversibles, la definiciéon de
ductilidad provista en la ecuacion de ductilidad, puede que no refleje la méaxima
deformacion experimentada por la estructura debido a la respuesta ciclica bajo las
cargas sismicas, deformaciones pléasticas residuales, rigidez ciclica y degradacion de la
resistencia. Alternativamente, se puede emplear los siguientes factores de ductilidad

(1):

1.- Definicion de ductilidad basada en la respuesta ciclica: el factor esté relacionado a

las deformaciones ciclicas como se muestra a continuacion:

_ |8l + 1B
87| + 145 ]

Definicion de ductilidad basado en la energia histerética: toda la respuesta
historica de la estructura es evaluada por la energia total disipada Et, H y el factor de
ductilidad puede ser expresado como:

_ Et H

Donde Eg es la energia plastica también denominada como energia de

deformacion.

Prevencion del colapso estructural

La prevencion del colapso estructural es un objetivo fundamental en el disefio
sismico. La definicion de colapso puede ser expresada a nivel local en términos de
(deformaciones, curvaturas, rotaciones) y a nivel global en términos de
(desplazamiento relativos a los pisos y desplazamiento total en el techo). Colapso
implica que el sistema estructural utilizado para resistir cargas gravitatorias y sismicas

es incapaz resistir tales solicitaciones y no garantiza la seguridad de los usuarios. El
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colapso estructural ocurre si las columnas fallan a compresion y si la transferencia de
cortante entre viga y pilar se pierde.

La prevencion del colapso estructural puede ser lograda a través de un control
del modo de falla. Esta tltima idea es la base del disefio de capacidad de las estructuras.
En este tipo de disefio, el ingeniero estructural elige donde fallara la estructura y un
modo de falla ductil. Para lograr esto, se definen elementos estructurales disipadores,
que son los que plastifican y disipan la energia. Los elementos restantes (columnas y
uniones), son provistos de la resistencia suficiente para asegurar que otras zonas de la

estructura no plastifique, estos son los elementos estructurales no disipadores.

Curva de Capacidad

Es conveniente y comUn presentar los resultados del analisis estatico no lineal
de una estructura en la forma de una curva de fuerzas no lineales vs desplazamiento del
techo. Esta curva que frecuentemente se denomina curva de capacidad, representa la
respuesta no lineal de la estructura y la resistencia de ésta a la accidn sismica. La
proximidad de la curva de capacidad a los resultados de una serie analisis dinamico no
lineal (response-history), considerado como marco de referencia, es usualmente
considerado como una medida de la precision del analisis pushover. En la figura 5 se
muestra la representacion tipica de una curva de capacidad de una estructura, donde el
eje vertical es el cortante en la base y el eje horizontal el desplazamiento que sufre el
techo medida que se somete a fuerzas horizontales.

Cortante en la base

e

Desplazamiento an la dltima planta

Figura 5 Representacion tipica de la curva de capacidad. Fuente: Moreno, 2006
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Andlisis Estatico No Lineal

Método también conocido como Pushover (empuje progresivo), se contempla
en el capitulo 9 de la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001 y consiste en la
aplicacion de cargas laterales mientras se observan la formacion secuencial de rétulas

plasticas en la estructura.

Igualmente, a través de este método se puede definir la capacidad resistente de
la estructura y compararla con la demanda ante un evento sismico. La demanda
dependerd entonces de la amenaza sismica y de las caracteristicas del lugar de
emplazamiento de la estructura mientras que la capacidad dependera de la rigidez, la

resistencia y la deformacion de cada uno de los miembros que la componen.

Para la aplicacion de este método se requiere conocer cierta informacion de la
estructura, entre otras, las caracteristicas constitutivas de los materiales, las
dimensiones de las secciones transversales de los miembros, el acero de refuerzo tanto
longitudinal como transversal, las acciones de carga actuantes, la resistencia real de las
vigas y columnas, las cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura y

la distribucién de las mismas.

En este andlisis primero actlan las cargas gravitacionales produciendo las
primeras deformaciones, posteriormente actGan las cargas laterales las cuales se
incrementan paulatinamente en una misma direccion hasta formar la primera rétula
plastica y se genera una redistribucion de la rigidez, proceso que se repite una y otra

vez hasta producir el colapso de la estructura.

Se da a entender entonces que el analisis estatico no lineal comprenderé tres
analisis, uno por cargas gravitacionales y dos por cangas laterales, en uno y otro
sentido; de esta manera se visualiza la formacion de las rotulas plasticas permitiendo
caracterizar el disefio como deseable o indeseable, segun sea el caso de rotulacion. La
figura 6 muestra un esquema de los mecanismos de rotulacion. En el caso de las

solicitaciones por sismo se debe considerar las demandas por la componente sismica
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horizontal, en conjunto a los efectos torsionales, y la componente vertical, asi como lo
recomienda la NVF 1753:2006, en el capitulo 9.

Pérticon Dhictiles
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Figura 6 Esquema de mecanismo de rotulacién en un portico. Fuente: Disefio Sismo-
resistente en Concreto Armado 2013

Mecanismo de rotulacion ideal de vigas

El mecanismo de rotulacion ideal de vigas trata de la plastificacion de las
mismas como consecuencia de una falla a flexion. La misma conduce a la disipacion
de energia sismica por medio de la formacion de rotulas plasticas en vigas. Esto ocurre

cuando el acero de refuerzo ha alcanzado su punto de cedencia.

Dependiendo de la magnitud del sismo y del nivel de disefio, el mecanismo de
rotulacion ideal de vigas (también conocido como condicion columna fuerte-viga
débil), puede garantizar la estabilidad de la estructura durante un evento, procurando
asi la preservacion de vidas humanas e incluso de bienes materiales de interés nacional.

Por tal motivo es el mecanismo deseado.

En el andlisis de los miembros sometidos a flexion, se supone que una transicion
abrupta de elastico con el comportamiento ideal de plastico, se produce a un cierto
valor del momento, conocido como, el momento plastico (Mp). EI comportamiento en
los miembros del Mp se considera elastico. Cuando se alcanza el Mp, una rotula

plastica se forma en el miembro, en contraste con una friccién de la bisagra que permite
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la rotacion libre y ocurre en el momento pléstico Mp de forma constante. Las rotulas
plasticas se extienden en los tramos cortos de las vigas, pero los anélisis detallados han
demostrado que es que necesario considerar que las vigas rigidas cuentan con unas
nodos con plasticidad limitada en los puntos. Mediante la insercion de una roétula
plastica en un limite de carga y una viga estaticamente determinada, un mecanismo
cinematico permite un desplazamiento sin limites que se pueden formar en el sistema,
esto es conocido como el mecanismo de colapso. Para cada grado de indeterminacion
estatica de la viga, se debe agregar un plastico a la articulacion adicional para formar
un mecanismo de colapso.

P
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e e e | plisticas
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Mecanismo deseable

(¢} (d)

(e)
Mecanismos indeseables

Figura 7 Mecanismo de Rotulacién. Fuente: Adaptado de SEAOC 1999

En la estructura (a) de la figura 7 se observa el mecanismo de rotulacion ideal
de vigas, es decir, la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas y solo

en las bases de las columnas de planta baja.

En las estructuras siguientes se pueden observar mecanismos de falla
indeseados, donde las rotulas plasticas ocurren en columnas. En la figura (c) la

formacion de rotulas plasticas ocurre en ambos extremos de las columnas de planta
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baja; en la figura (d) se forman en uno de los niveles intermedios y en la figura (e)

ocurren en las columnas de los primeros tres niveles.

Comportamiento de Sistemas Estructurales

Respuesta no Lineal de Sistemas

El comportamiento de una estructura en su conjunto depende del tipo de
comportamiento que tengan los elementos que lo componen, pero depende también, en
forma importante de la manera en que estos elementos se encuentren integrados y

conectados para formar la estructura en conjunto.

Es particularmente importante, analizar el comportamiento en la etapa no lineal
de la estructura y relacionarlo con la respuesta local de las secciones y elementos. El
mecanismo de comportamiento no lineal de la estructura depende del tipo y numero de
secciones que sobrepasen la etapa lineal. Mientras mayor sea el nimero de secciones
que participen de la deformacidn no lineal y mientras mas ductil sea el comportamiento

de estas secciones, mayor ductilidad tendra el sistema en conjunto.

Para cualquier sistema estructural, el mecanismo de deformacién inelastica que
se llegara a presentar depende de la resistencia relativa de las secciones para cada
posible modo de falla. Por tanto, en la etapa de disefio se puede influir en el mecanismo
de deformacion inelastica de la estructura, al decidir la resistencia que deben tener las
distintas secciones para los diferentes modos de falla. Un aspecto esencial del disefio
sismico consiste en proporcionar a las diferentes partes de la estructura resistencia tales
que hagan que en conjunto se desarrolle la méxima ductilidad posible. Este es el

principio de criterio de disefio por capacidad.

Medidas de la Respuesta No Lineal del Sistema.

Una medida representativa de la respuesta de un sistema estructural sujeto a

cargas laterales es el desplazamiento relativo de entrepiso; es decir, el incremento en
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el desplazamiento lateral entre un piso y el siguiente ver figura 8. Resulta conveniente
el uso de un indice adimensional de esta medida de la respuesta, dividiendo el

desplazamiento relativo del entrepiso entre la altura del mismo:
A
Y= H

Este indice de denomina distorsion de entrepiso, o deriva, y es el mas empleado

para cuantificar la respuesta de edificios, para comparar el comportamiento de

diferentes sistemas y para estimar el grado de dafio que puede presentarse, tanto en la

estructura misma como en los elementos no estructurales.

8i Configuracién original

Figura 8 Desplazamiento Relativo de Entrepiso. Fuente: Disefio Sismico de Edificio.
(2000)

Una medida global de la respuesta del conjunto es el desplazamiento maximo
de la estructura, generalmente en la punta como los muestra la figura 9. Este es la suma
de los desplazamientos relativos a todos los entrepisos que constituyen la estructura.
Cuando se habla de ductilidad de la estructura en su conjunto, ésta se relaciona con el
comportamiento del entrepiso mas critico, o con el desplazamiento total de la estructura

en la punta.
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Se puede establecer, un factor de ductilidad de entrepiso como la relacion del
maximo desplazamiento que puede aceptar el entrepiso antes del colapso y el
desplazamiento al que se presentd la primera fluencia en alguna seccion de los
elementos que lo componen: también se puede decir de factor de ductilidad global o de
conjunto de estructura, como la relacion entre el desplazamiento en la punta al
presentarse el colapso y el desplazamiento en la punta al presentarse la primera fluencia
en alguna seccidén. En términos generales para que se desarrolle cierto factor de

ductilidad de conjunto, se requiere un factor de ductilidad local mucho mayor.

Figura 9 Desplazamiento Total de un Marco en su Etapa Elastica. Fuente: Disefio
Sismico de Edificios

Glosario de Términos

Un glosario de términos es una herramienta esencial para organizar los términos
no conocidos o poco comunes que facilitan al lector u oyente interpretar con mayor
precision diferentes tipos de trabajos escritos, ponencias, exposiciones, entre otros. Por
su parte, la Real Academia Espafiola define glosario como: "catalogo de palabras de

una misma disciplina, de un mismo campo de estudio, etc., definidas o comentadas”.
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De este modo, el presente trabajo de investigacion recluto una serie de
definiciones que son de gran importancia para su realizacion, cuyas definiciones se
extrajeron en su totalidad de una misma fuente. A continuacion, Lopez, A. (2016) en
su tesis de Evaluacion de la Respuesta Sismica de Estructuras de Concreto Reforzado
con piso blando incorporando disipadores de energia metélicos, define los siguientes

términos como:

Accion Sismica: accion accidentada debida a la ocurrencia de sismos, la cual
incorpora los efectos traslacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.

Adecuacion: acciones constructivas destinadas a reducir la vulnerabilidad
sismica de una edificacién, tales como: modificaciones, rehabilitacion, reforzamientos,

aislamiento sismico o el uso de disipadores de energia.

Amortiguamiento: capacidad que posee un sistema o cuerpo de disipar una

energia y transformarla en otro tipo de energia.

Analisis Dinamico: en sistemas elasticos es un analisis de superposicién modal
para obtener la respuesta estructural a las acciones dindmicas. En sistemas inelasticos
es un analisis en el cual se calcula la historia en el tiempo de la respuesta estructural a

las acciones dindmicas.

Disipador de Energia: dispositivos encargados de disminuir las
acumulaciones de energia asegurandose que otros elementos de la estructuras no sean
sobre-solicitados, evitando sus posibles dafios a la misma; y ademas brindan un

incremento de la amortiguacion a la estructura.

Disipador de Energia tipo Caja Metalica: dispositivo pasivo y metalico en
forma de caja metélica de dimensiones aproximadas 15x15x32 cm., que brinda

proteccion a la estructura ante las acciones sismicas.

Edificaciéon: estructura que posee diafragmas, que compatibilizan los

desplazamientos horizontales de los miembros que llegan a ese nivel.
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Entrepiso: espacio entre dos pisos consecutivos.

Estructura: conjunto de elementos o miembros integrados entre si que tienen

la funcion de soportar las cargas de la edificacion y transmitirlas al suelo.

Estructura Regular: estructura que se caracterizan por presentar una
configuracién simétrica de sus elementos estructurales y otros componentes resistentes
a las fuerzas laterales, careciendo de discontinuidades en cuanto a rigidez y/o

resistencia.

Estructura Irregular: estructura que se caracterizan por presentar una
configuracién asimétrica de sus elementos estructurales y otros componentes
resistentes a las fuerzas laterales, y su vez poseen discontinuidades en cuanto a rigidez

y/o resistencia.
Piso: cada uno de las plantas que integran la edificacion.

Piso Blando: irregularidad vertical de una estructura que se manifiesta por
medio de una reduccidn significativa en la rigidez lateral respecto a los demas pisos de

la misma.

Respuesta Sismica: es el conjunto de desplazamientos y fuerzas que se reflejan

en una estructura al estar sujetas a acciones sismicas.

Rigidez Lateral de un Entrepiso: resultado de dividir la fuerza cortante y la
diferencia de desplazamientos laterales elasticos entre los dos pisos del entrepiso en

consideracion.

Sistema de Proteccion Sismica: dispositivos de control que brindan la
capacidad de dotar a la estructura de resguardo de sus miembros ante las acciones

sismicas.
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Bases Legales

La normativa vigente en Venezuela no define los aspectos necesarios para el
desarrollo de esta investigacion, por lo cual sera necesaria la utilizacion de normativas
internacionales con la finalidad de obtener los criterios basicos para la implementacion

de este sistema.

Por otra parte, tomando en cuenta que la mayoria de la normativa vigente en
Venezuela concerniente a esta investigacion, no ha sido actualizada, se estudiaran
normativas de otros paises con mayor experiencia en el campo estructural, para obtener
un marco referencial mas completo para el desarrollo de este tipo de investigacion en

el pais.

A continuacion, se presentan los cadigos que serviran de apoyo para la presente

investigacion:

Normativa Nacional

1. COVENIN-MINDUR  1756:2001-1 “Edificaciones  Sismo-resistentes.
Articulado”, la cual sera referida como 1756:01 para los fines de esta
investigacion.

2. COVENIN-MINDUR 1756:2001-2 “Edificaciones Sismo-resistentes.
Comentarios”.

3. FONDONORMA 1753-2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural”

4. COVENIN-MINDUR (PROVISIONAL) 2002 — 88 “Criterios y Acciones
Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.
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Normativa Internacional

. IBC2012: “International Building Code”, EEUU.

. FEMA P-750 / 2009: “NEHRP Recommended Seismic Provisions for New

Buildings and Other Structures”, EEUU.

. ANSI/AISC 360-10: “Specification for Structural Steel Buildings”, Codigo
Nacional de los Estados Unidos.

. ANSI/AISC 341-10: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”,
Caodigo Nacional de los Estados Unidos.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico de la presente investigacion, pretende desarrollar cada
uno de los aspectos relacionados con el procedimiento a seguir, el tipo de investigacion,
y las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos necesarios para elaborar la
investigacion en base a los objetivos planteados.

La investigacion se encuentra orientada a desarrollar un protocolo para la
investigacion patoldgica de estructuras en concreto reforzado para estructuras

tradicionales.

Tipo de la Investigacion

La investigacion es de tipo evaluativa, ya que tiene como propdsito determinar
sistematicamente el valor de un proyecto. Por su parte, Valarino, Yaber y Cemborain
(2010), explican que “Es uno de los tipos de investigacion que mas apropiadamente
corresponden a los proyectos de aplicacion en los programas de especializacion” (p
70).

La investigacion es de tipo descriptiva, lo cual se logra al detallar y describir el
fendmeno de interés mediante el estudio de variables que permitan determinar si el
protocolo implementado para la investigacion de estructuras en concreto reforzado,

cumple con los requerimientos minimos que pueden coincidir en resultados éptimos.

Disefio de la Investigacion

Segun la naturaleza del estudio, se ubica dentro de la modalidad documental,

ya que para el desarrollo de la misma se adoptd un proceso basado en la busqueda,
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recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas o
electronicas.

Segun Bernal (2006) explica: “La investigacion documental consiste en un
andlisis de la informacion escrita sobre un determinado tema, con el propdsito de
establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento

respecto del tema objeto de estudio.” (p. 110)

Disefio de las Fases Metodoldgicas

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacion, se debe utilizar una
metodologia que permita entregar en forma clara los fundamentos que sustentaran las

conclusiones, por lo cual el presente trabajo se enfoca en tres importantes fases.

Primera Fase: Crear modelos analiticos de porticos entre dos y varios niveles
en concreto reforzado, donde se varien las caracteristicas geométricas de las secciones

de las vigas.

Segunda Fase: Revisar que los modelos analiticos cumplan con el criterio de
viga debil y columna fuerte contenido en los requerimientos del nivel de disefio 3

propuesto en el capitulo 18 de la Norma 1753-06.

Tercera Fase: Determinar la demanda de ductilidad local en la seccion de viga,

considerando una demanda de ductilidad global del nivel para cada modelo analitico.

Cuarta Fase: Comparar los resultados obtenidos de las capacidades de
ductilidad locales de la seccién de la viga contra la demanda de ductilidad global en

cada modelo analitico.

Quinta Fase: Establecer recomendaciones préacticas para el disefio de

estructuras en concreto reforzado ante cargas sismicas.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de la Informacion

Para la obtencion de los datos la primera técnica utilizada es la observacion
catalogada como cientifica estructurada. Es cientifica porque busca observary percibir
activamente la realidad exterior con el propdsito de obtener los datos que previamente
ha sido definido de interés para la investigacion y estructurada porque el problema se
ha definido claramente y permite un estudio preciso de los patrones de comportamiento
que se quieren observar y medir. Impone limitantes con el fin de aumentar su precision
y objetividad, y asi obtener informacidn adecuada del fendmeno de intereés.

Otras técnicas de analisis fueron el andlisis documental y el analisis de
contenido, ya que los mismos son Utiles especialmente para establecer comparaciones
y estudiar en profundidad diversos materiales, ya que gracias a la aplicacion de estas
técnicas se pueden hacer apreciaciones sistematicas, encontrar coincidencias y
discrepancias y en general obtener un tipo de informacidn bastante profunda en el tema.

Los datos recolectados son en su mayoria provenientes de la informacion en
fuentes bibliograficas, para obtener dicha informacion fueron necesarios libros, guias
de disefio, la normativa vigente nacional e internacional; ademas de una serie de
investigaciones, informes, reportes, entre otros, localizados mediante fuentes

electrénicas.

Técnicas de Analisis e Interpretacion de los Datos

Una vez recaudados los datos se debe procesar la informacion obtenida en el
estudio, este analisis puede ser cualitativo o cuantitativo. Para el caso de la presente
investigacion el anlisis realizado es del tipo cualitativo.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), “el enfoque cualitativo utiliza
la recoleccion de datos sin medicion numérica para descubrir o afinar preguntas de
investigacion en el proceso de interpretacion” (p 8).

Los datos recaudados se expresaran de manera cualitativa, generando criterios

novedosos que generaran nuevas incursiones en el campo de la patologia en Venezuela.
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Operacionalizacion de Objetivos

Objetivo General: Analizar la ductilidad local en pérticos de concreto reforzado ante cargas sismicas.

Objetivo Especifico

Variable

Dimensién

Indicadores

Crear modelos analiticos de
porticos entre dos y varios
niveles en concreto
reforzado, donde se varien
las caracteristicas
geomeétricas de las secciones
de las vigas.

Modelos Analiticos

Determinar el numero de
modelos analiticos que sean
lo suficientemente necesarios
para caracterizar el modelo
estructural.

Sirve para establecer los
porticos a modelar.
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Objetivo General: Analizar la ductilidad local en pérticos de concreto reforzado ante cargas sismicas.

Objetivo Especifico Variable Dimension Indicadores
Revisar que los modelos
analiticos cumplan con el Establecer mediante

criterio de viga débil y
columna fuerte contenido en
los requerimientos del nivel
de disefio 3 propuesto en el
capitulo 18 de la Norma
1753-06.

Exigencias Sismo-
resistentes

Capacidad que debe poseer
una edificacion ante cargas
sismicas

pardmetros las caracteristicas
geométricas de las secciones
que cumplan con los criterios
del nivel de disefio 3
establecido en la Norma
COVENIN 1753-2006.

Determinar la demanda de
ductilidad local en la seccién
de viga, considerando una
demanda de ductilidad
global del nivel para cada
modelo analitico.

Demanda

Capacidad

estructural que debe
poseer una
estructura para

disipar la energia
sismica.

Desplazamientos laterales
en la estructura
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Objetivo General: Analizar la ductilidad local en pérticos de concreto reforzado ante cargas sismicas.

Objetivo Especifico Variable Dimension Indicadores
Comparar los resultados
obtenidos de las capacidades
de ductilidad locales de la N Establecer diferencias y | Relaciones y diferencias
seccién de la viga contra la Ductilidad

demanda de ductilidad
global en cada modelo
analitico.

semejanzas de las
variables estudiadas

entre los resultados
obtenidos del anélisis.

Establecer recomendaciones
practicas para el disefio de
estructuras en  concreto
reforzado  ante  cargas
sismicas.

Recomendaciones

Desarrollar las
recomendaciones que se
establezcan en el analisis
para obtener los resultados
que se esperan.

Numero de
recomendaciones
necesarias para cumplir
con los pardmetros
establecidos en el analisis.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Mes
Agosto Sept. Oct. Nov. Dic
Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
N° Etapas
I Revision
bibliografica
| Realizar
Modelos

Matematicos

Evaluar los
Modelos
Matematicos

Comparacion
de los
Modelos con
la Norma
Covenin
1753-2006

Proponer los
resultados
con sus
posibles
soluciones

Elaborado por: Miguelangel Meza (2017)

Fecha de inicio: Agosto 2017
Fecha de culminacion: Diciembre 2017
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CAITULO IV

RESULTADOS
Tomando en cuenta el objetivo general y los objetivos especificos de la presente
investigacion, el analisis tedrico y metodoldgico estudiado a lo largo del mismo, es
oportuno describir todos los resultados obtenidos en el desarrollo de cada fase

presentada anteriormente en la metodologia del trabajo de grado.

4.1 Crear modelos analiticos de porticos entre dos y varios niveles en
concreto reforzado, donde se varien las caracteristicas geométricas de las
secciones de las vigas.

En esta fase se crearon tres modelos analiticos conformado por un sistema
estructural tipo portico en concreto reforzado, los tres modelo fueron presentado con la
misma geometria en su plano mas desfavorable, los modelos estan conformados por 3
niveles de entre piso méas un techo visitable, las dimensiones de sus luces son 6m, 5m
y 6m en el sentido de las ordenadas “X”, las secciones de las columnas varian de
acuerdo a las necesidades de disefio, para la altura de la viga se tomé como referencia
la tabla 9.6.1 de la norma Fondonorma 1756-2006, donde se establecen varias
condiciones para determinar la altura de la viga, para los casos en estudio que
escogieron los siguientes: L/12; L/18.5 y L/21 respectivamente.

En primera instancia de determinaron las cargas de disefio para el andlisis
matematico de las secciones, para cargas permanentes se establecido 695 Kg/m2 para
los niveles 1, 2 y 3 para el nivel techo una carga permanente de 445 Kg/m2, del mismo
modo se establecieron las cargas variables para los niveles inferiores de 300 Kg/m2 y
para el nivel techo de 100 Kg/m2, se tomo como referencia el uso de oficina, la calidad

de los materiales que se usaron fueron F¢c=250 Kg/cm2 y F'y=4200 Kg/cm2. A
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continuacidn se presenta un plano de planta que se establecié como base para el analisis

de los modelos.
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Figura 10 Plano de planta Tipo
4.1.1 Pre- dimensionado de las secciones de columnas
Columnatipo | Ubicacién factor Lx (m) Ly (m) At (m2)
1 Esquinera 35 3.00 3.00 9.00
2 Perimetral 25 3.00 5.50 16.50
3 Perimetral 25 6.00 3.00 18.00
4 Central 15 6.00 5.50 33.00

Cuadro 1 Definicion de columnas por area tributaria
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Figura 11 Plano de planta para ubicacion de columnas y sentido de las mismas.

4.1.2 Método de Fargier & Fargier para determinar el &rea de las
columnas.

Pu (kg)
Nivel CP cv 1 2 3 4
(kg/m2) (kg/m2)
4 (Techo) 445 100 6867 12589.5 13734 25179
3 695 300 12537 22984.5 25074 45969
2 695 300 12537 22984.5 25074 45969
1 695 300 12537 22984.5 25074 45969

Cuadro 2 Carga Ultima por Nivel en Columnas
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> Pu (kg) Ac (cm2)
Nivel 1 2 3 4 1 2 3 4
4 (Techo) | 6867 | 12589.5 | 13734 | 25179 240 315 343 378
3 19404 35574 38808 | 71148 679 889 970 1067
2 31941 | 58558.5 | 63882 | 117117 | 1118 1464 1597 1757
1 44478 81543 88956 | 163086 | 1557 2039 2224 2446
Cuadro 3 Carga Acumulada en Columnas y Area requerida
Tipo 1 Tipo 2
Nivel b (cm) h(cm) Ac (cm2) b (cm) h(cm) Ac (cm2)
4 (Techo) 30 30 900 30 30 900
3 30 30 900 30 30 900
2 40 40 1600 40 40 1600
1 40 40 1600 45 45 2025
Cuadro 4 Area requerida por nivel y tipo de columna
Tipo 3 Tipo 4
Nivel
b (cm) h(cm) Ac (cm2) b (cm) h(cm) Ac (cm2)
4 (Techo) 30 30 900 30 30 900
3 30 30 900 35 35 1225
2 40 40 1600 45 45 2025
1 50 50 2500 50 50 2500

Cuadro 5 Area requerida por nivel y tipo de columna

45




4.1.3 Geometria de los modelos en elevacion.

Modelo 1
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Figura 12 Modelo 1 en Sap2000 V20

En la figura anterior se muestra el modelo 1 utilizado inicialmente, las columnas

esquineras son de 40x40cm y las centrales son de 50x50cm, para las vigas de carga se

usé el metodo L/18.5 dando como altura de viga 40cm y base 30cm, las dimensiones

entre los ejes de A-1 a B-1 de 6m de B-1a C-1 de 5my de C-1 a D-1 de 6m.
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Modelo 2
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Figura 13 Modelo 2 en Sap2000 V20

De igual forma que en la figura 12, se muestra el modelo 2 utilizado
inicialmente, las columnas esquineras son de 40x40cm y las centrales son de 50x50cm,
para las vigas de carga se usé el método L/21 dando como altura de viga 35cm y base
30cm, las dimensiones entre los ejes de A-1a B-1 de 6m de B-1a C-1de 5myde C-1
a D-1 de 6m.
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Modelo 3
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Figura 14 Modelo 2 en Sap2000 V20

De igual forma que en la figura 12, se muestra el modelo 3 utilizado
inicialmente, las columnas esquineras son de 40x40cm y las centrales son de 50x50cm,
para las vigas de carga se usé el método L/12 dando como altura de viga 50cm y base
30cm, las dimensiones entre los ejes de A-1 a B-1 de 6m de B-1a C-1 de 5myde C-1

a D-1 de 6m.
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4.2  Revisar que los modelos analiticos cumplan con el criterio de viga débil
y columna fuerte contenido en los requerimientos del nivel de disefio 3

propuesto en el capitulo 18 de la Norma 1753-06.

En esta fase se pretende realizar un analisis de los distintos modelos, los cuales
deberdn cumplir con los requerimientos minimos, establecidos en la norma
FONDONORMA 1753-2006, Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural, especificamente en el capitulo 18, en sus articulos 18.3 al 18.6
respectivamente. Las disposiciones en los mencionados articulos se les aplicaran a
todas las vigas del sistema resistente a sismo, y todas las columnas del mencionado

sistema para cada modelo analitico.
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Figura 15 Relacion de 6/5 de Viga/Columna segun los criterios de ND3 ACI 318-14
Sap2000
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En la imagen anterior se puede evidenciar que ninguna de las secciones supera
la unidad en funcion del ratio 6/5 de viga-columna, comprobando de esta manera que
el modelo 1 satisface los requerimientos minimos para el nivel de disefio 3
conformados en los articulos 18.3 al 18.6 de la norma FONDONORMA 1753-2006.
Cabe destacar que para la comprobacion en el software de célculo se utilizé la norma
ACI 318-14 debido a que las exigencias por nivel de disefio 3 son iguales que la

propuesta por la norma venezolana.

Modelo 1 Porcentaje de acero requerido por el ND3
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Figura 16 Porcentaje de acero requerido por el ND3

En la figura 15, se muestran los porcentajes de acero requeridos segun el nivel
de disefio 3 establecido en la norma ACI 318-14, porcentajes necesarios para cumplir
con los requerimientos de ductilidad minima  requeridos en los elementos

pertenecientes al sistema resistente a sismo, las vigas y columnas del modelo analitico
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no superan en ningun caso el nivel méximo de cuantia establecido en la norma
venezolana , que establece que la cuantia maxima permitida no debe superar el 2.5% ,
articulo 18.3.3..

En esta figura no se muestra el acero de refuerzo a corte debido a que el
investigador solo enfoca el estudio de la ductilidad local de los elementos sin acero de

confinamiento, en decir que se deprecia la ductilidad aportada por el acero transversal.

Modelo 2, Nivel de Disefo 3
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Figura 17 Relacion de 6/5 de Viga/Columna segun los criterios de ND3 ACI 318-14
Sap2000

En la imagen anterior se puede evidenciar que ninguna de las secciones supera
la unidad en funcién del ratio 6/5 de viga-columna, comprobando de esta manera que
el modelo 2 satisface los requerimientos minimos para el nivel de disefio 3
conformados en los articulos 18.3 al 18.6 de la norma FONDONORMA 1753-2006.

De igual manera para la comprobacién en el software de calculo se utilizd la norma
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ACI 318-14 debido a que las exigencias por nivel de disefio 3 son iguales que la

propuesta por la norma venezolana.

Este criterio de columna fuerte-viga débil debe garantizar el mecanismo de falla
idealizado, es decir que las rotulas plasticas se generen en la viga y no en la columna,
produciendo asi un colapso parcial en la estructura, permitiendo en sismos severos que
las mismas incursionen en el rango pléstico sin colapsar, salvaguardando la mayor

cantidad de vidas posible.

Modelo 2 Porcentaje de acero requerido por el ND3
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Figura 18 Porcentaje de acero requerido por el ND3

En la imagen anterior, se muestran los porcentajes de acero establecidos segun
el nivel de disefio 3 propuesto en la norma ACI 318-14, porcentajes necesarios para
cumplir con la demanda de ductilidad minima, porcentajes requeridos en los elementos
pertenecientes al sistema resistente a sismo, las vigas y columnas del modelo analitico

no superan en ningdn caso el nivel maximo de cuantia establecido en la norma

52



venezolana , que establece que la cuantia méaxima permitida no debe superar el 2.5% ,
articulo 18.3.3 .

Una parte del acero de refuerzo por momentos positivos debera prolongarse
hacia y dentro del apoyo, a lo largo del mismo borde del miembro, para tomar en cuenta
el efecto de alguna de variacion de los momentos no contemplados en los calculos.
Cuando un miembro solicitado por flexion es parte del sistema resistente a cargas
laterales, se puede producir una inversion de los momentos en los apoyos debido a
solicitaciones mayores a las previstas en el proyecto, por lo que algo del refuerzo
positivo debe estar bien anclado dentro del apoyo. Este anclaje debe asegurar una
respuesta ductil en el caso de solicitaciones excepcionales, como las originadas por
explosiones o sismos. Para lograr esta ductilidad no basta con emplear méas acero de
refuerzo trabajando a tensiones mas bajas porque el requisito de anclaje total no se

aplica al refuerzo en exceso al que se cologue en el apoyo.

Modelo 3, Nivel de Disefo 3
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Figura 19 Relacion de 6/5 de Viga/Columna segun los criterios de ND3 ACI 318-14
Sap2000
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En la imagen anterior se puede evidenciar que ninguna de las secciones supera
la unidad en funcién del ratio 6/5 de viga-columna, debido a que las secciones de
columnas tuvieron que ser modificada quedando de la siguiente manera columnas
esquineras de 55x55cm y columnas centrales de 90x90cm, comprobando de esta
manera que el modelo 3 satisface los requerimientos minimos para el nivel de disefio 3
conformados en los articulos 18.3 al 18.6 de la norma FONDONORMA 1753-2006.
De igual manera para la comprobacion en el software de calculo se utiliz6 la norma
ACI 318-14 debido a que las exigencias por nivel de disefio 3 son iguales que la
propuesta por la norma venezolana. El disefio de los nodos tiene como principales

objetivos:

1.- Preservar la integridad del nodo de tal manera que las capacidades de deformacion
y resistencia de las vigas y columnas vinculadas puedan ser desarrolladas durante un

evento sismico.

2.- Prevenir la degradacion excesiva de la rigidez del nodo bajo cargas sismicas
minimizando el agrietamiento del concreto en el nodo y la perdida de adherencia entre

el concreto y los aceros longitudinales de la viga y la columna.

3.- Prevenir la falla fragil por corte.
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Modelo 3 Porcentaje de acero requerido por el ND3
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Figura 20 Porcentaje de acero requerido por el ND3

En la imagen N°6, se muestran los porcentajes de acero establecidos segun el
nivel de disefio 3 propuesto en la norma ACI 318-14, porcentajes necesarios para
cumplir con la demanda de ductilidad minima, porcentajes requeridos en los elementos
pertenecientes al sistema resistente a sismo, las vigas y columnas del modelo analitico
no superan en ningan caso el nivel maximo de cuantia establecido en la norma
venezolana , que establece que la cuantia maxima permitida no debe superar el 2.5% ,
articulo 18.3.3 .

4.3 Determinar la demanda de ductilidad local en la seccion de viga,
considerando una demanda de ductilidad global del nivel para cada
modelo analitico.

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario el uso de la Ley de Hooke vy la

Teoria de la Rotura, asi mismo, el conocimiento de los puntos cedentes y no cedentes

que actuaban en cada seccion de viga para un éptimo analisis de la ductilidad local en
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cada elemento. Las secciones en vigas se escogieron teniendo en cuenta las
dimensiones minimas por norma, en el que la relaciéon de h/d debe ser mayor que 0,3.

Asi también, otras cuyas dimensiones satisfagan los resultados deseados.

Igualmente, seleccionando éareas de acero posibles para cumplir con las
caracteristicas de una viga sometida a cargas sismicas, garantizando que la cuantia real
no debe ser mayor que 2.5%, segln lo establecido en el codigo ACI 318-14 para vigas
que cumplan con los requisitos dictiles impuesto en dicho cddigo. Para el anélisis
sismico se tomo6 como base de estudio que la edificacion estaba en marcada dentro de

las siguientes caracteristicas:

0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un

To 0.18 valor constante (seg).
N Maéaximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados
T 0.70  tienen un valor constante
T+ 0.40 Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil.
Factor de Reduccion de Respuesta sismica para Estructuras Tipo 1
R 6.00
ND3
C 1.23 Raiz Cuarta de la relacion entre R/
a 1.15 Factor de Importancia Tabla 6.1 1756-2001 Grupo B1
b 2.60 Factor de magnificacion promedio Tabla 7.1 1756-2001
F 0.90 Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal. Tabla
' 5.1 1756-2001 para un suelo S2 en una zona sismica 5
Ao 0.30 Coeficiente de aceleracion horizontal
p 1.00 Exponente que define la rama descendente del espectro.

Cuadro 6 Caracterizacion sismica utilizada en los modelos
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ESPECTRO DE DISENO
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Figura 21 Espectro de Disefio utilizado en los distintos modelos.

4.3.1 Vigas seleccionadas para el andlisis de la ductilidad local en los
distintos modelos.

A continuacién se hace una breve descripcion de los tipos de vigas que se usaron
para el analisis de la ductilidad local de cada modelo, es importante mencionar que la
vigas ya muestran las areas de acero necesarias, para cumplir con los requerimientos
del codigo ACI 318-14, correspondiente al analisis de cada modelo las vigas se
disefiaron cumpliendo las exigencias del capitulo 18 de la norma venezolana para el
nivel de disefio 3.
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Modelo 1: Viga de 30 x 40 cm

Figura 22 Seccion de viga del modelo 1

Modelo 2: Viga de 30 x 35 cm
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Figura 23 Seccion de viga del modelo 2

58



Modelo 3: Viga de 30 x 50 cm
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Figura 24 Seccion de viga del modelo 3

Se desarrollara el estudio de la ductilidad local utilizando como ejemplo la viga
de seccidn 30 x 40 cm, lo primero que se debe hacer es chequear que la viga este sub-
reforzada, para ello es necesario calcular el valor de las areas de acero que en ella
existen, asi como también las cuantias respectivas. En el cual se garantiza una viga sub-
reforzada si la cuantia superior e inferior no sobre pasan la cuantia maxima p max de
2,5%.

Areas de Acero:

nh?
As = (#cab) e
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As = (4) 220 _ 19 40 cm? 4s = ()™= 227
7,76 cm?
A, =11,40+ 7,76 = 19,16 cm2
\ nbg
As’ = (#cab) —
4
As' = ()" _ 570 cm? As = (2) == 22”
7,76 cm?
A, =570+7,76 = 13,46 cm?2
Cuantias:
< 0,025 (2,59
p=17S (2,5%)
19,16
P = Foras = 0,025 (2,5%) Cumple
, _ 13,46 0
P = Somas = 0,025 (2,5%) Cumple
Donde:

As: Area de acero a traccion
As’: Area de acero a compresion
db2: diametro de cabilla

# cab: cantidad de cabillas

p: cuantia a traccion

p’: cuantia a compresion
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b: base de la viga
d: altura util de la viga

Se procede a determinar el primer punto de la grafica momento-curvatura
mediante el agrietamiento del concreto, para ello se debe calcular el momento de
agrietamiento en la seccidn. Segun la teoria clasica para elementos sometidos a flexion,
cuando el concreto comienza a agrietarse se puede decir que esta en el rango elastico y
es posible usar la teoria clasica para trabajar la seccion transformada, el cual nos
permite transformar el area de acero en concreto para poder evaluar la seccion
uniformemente con el mismo material, ya que en este punto solo esta trabajando el

concreto. Para esto, la seccion transformada viene dada por:

_ Es
"= Ec
2,1x10°

n=————=28,8
15100v250

Area de la seccion transformada:
At =bh+ (n—1)(4s + As")
At = (30x40) + (8,8 — 1)(13,46 + 19,16) = 1454,44 cm?
Donde:
Es: Modulo de elasticidad del acero
Ec: Modulo de elasticidad del concreto

Profundidad del eje neutro de la seccion transformada: es necesario saber donde
se encuentra ubicada el eje neutro, el cual nos permitira obtener el brazo de palanca

necesario para el calculo del momento en el agrietamiento.

(bh) (%) +(n—1DAsd+ (n—1)A4s d’
cG = At
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(30x40) (%) + (8,8 —1)13,46 * 35 + (8,8 — 1)19,16 * 5

Yoe = 1454,44

YCG = 19,54‘ cm
Donde:
Y. Centro de gravedad de la seccion o eje neutro de la seccion agrietada

d": Altura util desde el acero a compresion o recubrimiento

h: altura total de la viga

Se procede a calcular el momento de inercia de la seccion transformada,
calculando el momento de inercia que refleja la distribucion de masas de la seccion o
de un sistema de particulas en rotacion, respecto al eje de giro, en este caso el eje neutro.

2

bh3 _ h _ _
log = (H) + bh (YCG - E) +[(n = DAs(d — Ye6)?] + [(n — DAs" (Y — d)?]

30x403 , ,
lag = |~ ) + (30x40)(19,54 — 20)* + [(8,8 ~ 1)13,46(35 — 19,54)?]

+[(8,8 - 1)19,16(19.54 — 5)?]
Iog = 217.888,19 cm*

Usando todos los parametros anteriormente calculados, se puede obtener el

momento del primer punto de la grafica momento-curvatura mediante:

_ f;"lag

M,, = =
ag h'_YCG

v 24/250 * (217888,19)
ag — 40 — 19,54

= 3367,66 kgm

Donde:

f- Modulo de rotura
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fo=2fc

Seguidamente se estima la curvatura y para ello se hizo necesario conocer la
deformacion del concreto agrietado, la cual mediante la Ley de Hooke la deformacion

viene dada por:
fr=¢€q4Ec

Despejando la deformacion del concreto, se tiene que:
fr
gag = E
31,62

£ = ——" " —0,0001
“9  15100v250

Finalmente, sustituyendo es posible estimar la curvatura que tiene la viga en el
agrietamiento del concreto, usando:

Pag =m

0,0001

= = 4‘,88 10_6
Pag =40 - 1954 x

Donde:
€ag- Deformacion del concreto agrietado
@qag- Curvatura en el punto de agrietamiento

Para determinar el segundo punto de la grafica momento-curvatura mediante la
Cedencia del acero a traccion, primero se debe obtener el momento cedente de la viga
estudiada y para ello se debe conseguir la profundidad del eje neutro kd en el punto

cedente de la viga.

63



1/2

, p'd ,
k = [(p—p)2n2+2(p+7)n] —(p+pOn
. 1/2
k = l(0,013 — 0,018)2(8,8)2 + 2 (0,013 + w> 8,8]

— (0,013 +0,018)8,8
k =0,2530

Donde kd seré:
kd = 8,855

Para estimar la deformacion del acero a traccion cuando esta cediendo se podra

usar la siguiente ecuacion:

_fy 4200

=L T 0,002
® = Es  21x106

Una vez obtenido el eje neutro y la deformacion del acero a traccion es posible
usar la relacion de triangulos del diagrama de deformaciones para calcular la

deformacion del concreto cuando el acero a traccion esta en Cedencia.

ce

Figura 25 Diagrama de deformaciones Fuente: Buenaiio y Melendez

De la relacién de triangulo se tiene que:

0,002
= (kd) = ——————(8,855) = 0,00068

&= 1 kd 35 — 8,855

Esfuerzo cedente en el concreto:
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fc = ecEc =0,00068 * 15100V250 = 162,35 Kg/cm?

Ec

€5

Figura 26 Diagrama de deformaciones con acero superior Fuente: Buenafio y
Melendez

Para estimar la deformacion en el acero a compresion (ver figura 11), se puede

utilizar la siguiente relacion:

= E ea— qry = 229008 g gcs 5y = 0,0003
% T kd - Tggg -
& = &, Por tanto, As” cedio en el punto cedente.
Donde:

;" Deformacion del acero a compresion

Esfuerzo cedente del acero a compresion.
f.’ = & Es = 0,0003 * 2,1x10° = 630 Kg/cm?

Resultante de la fuerza a compresion ejercida por el concreto

1 1
Cc= 5 febkd = 5 162,35 + 30 + 8,855 = 21564,14 Kgf

Resultante de la fuerza a compresion ejercida por el acero superior

Cs = As” fs’ = 19,16 * 630 = 12070,8 Kgf
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Se procede a calcular jd que es la distancia desde el borde superior donde actta
la fuerza total a compresion, el cual sera el brazo de palanca para determinar el

momento cedente.

jd=d-Y =35-3,69=3131cm

Donde:
Y: Centroide del bloque de esfuerzo

Ct: sumatoria de las fuerzas resultantes a compresion

d' Cs + CC% (5)(12070,8) + (21564,14) (8'83&)

r= Ct - 21564,14 + 120708

=3,69cm

De acuerdo a los resultados, el momento cedente de la viga doblemente armada

se calculard mediante:

My = As fy jd = (13,46 * 4200 * 31,31) = 17.700,16 kgm

Asi mismo, teniendo los valores anteriormente obtenidos, la curvatura en el
punto cedente seré la relacion entre la deformacién y la profundidad del eje neutro con
respecto al borde inferior.

£ 0,002

= = = 1 -5
Py = g_ka _35-8gss  ox1V

Para obtener el momento ultimo de la viga estudiada, se debe calcular la
profundidad del eje neutro en el punto ultimo resistente de la viga doblemente armada,
todo esto dependera del acero a compresion, ya que éste puede estar o no cediendo.

Usando la teoria del bloque de esfuerzo de Whitney se tendra el valor de a mediante

un proceso iterativo garantizando que se cumpla el equilibrio interno T=C.

En este sentido, suponiendo que a = 4cm, la profundidad del eje neutro c se

podra calcular mediante:

c= pa=085+%4=34cm
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Donde:
B;: Coeficiente de forma, para concretos menores a F'c 280 Kg/cmz2 el valor es 0,85

El momento ultimo serd la suma de las fuerzas aplicadas en el blogue de
Whitney por su brazo de palanca, tomando en cuenta la resultante del concreto y el
acero a compresion. La sumatoria de momentos se aplicara en el borde inferior de la

viga, resultando:
a
Mu=085fcab (d- E) +As" fy (d —d°)

Mu = 0,85 (250) (4) (30) (35 - %) + (19,16) (4200) (35 — 5)

= 32.556,60 Kgm

Una vez obtenido los parametros necesarios para calcular la curvatura, lo
siguiente serd sustituir en la siguiente formula relacionando, igualmente, la
deformacion del concreto ultima y la profundidad del eje neutro para el punto de

estudio.

£, 0,003 ~
e 104
Pu p 34 8,8x10

Finalmente, la ductilidad local del elemento sera obtenida usando la relacién

entre la curvatura Gltima y la curvatura cedente.

_ @y 88x107* 1159

T, 7,6x1075

Ln 555
HZ1+025 —==123721+0.25 (§> = 4,96

11,59 > 4,96 Se esta disefiando al limite de Cedencia
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A continuacion se presenta un cuadro resumen que se disefio bajo la misma

metodologia anteriormente descrita para el célculo de la ductilidad local de las

secciones pre-establecidas:

Metodologia Seccion Curvatura Curv'atura Ductilidad
(cm) Cedente Ultima Local
Modelo 1 % 30x40 | 7,6x1075 | 88x10* | 1158
Modelo 2 2L_1 30x35 | 7,4x10°° | 88x107* | 11,89
Modelo 3 1L_2 30x50 | 59x1075 | 88x107* | 1492

Cuadro 7 Resumen de Ductilidad Local para las distintas secciones en estudio.
Fuente: Miguelangel Meza (2018)

Segun Bazan and Meli (Pag. 168), presenta una metodologia para estimar la

ductilidad del marco partiendo de la ductilidad local del elemento bajo la condicion de

columna fuerte-viga débil, asumiendo que la rétula plastica se genera en la viga, se

puede describir este procedimiento en la siguiente formula:

Donde:

h,: Altura de la Viga

Un

=1+<

[.: Longitud de la columna

) (}l‘—) (4o — 1)

Solucionando la ductilidad del marco Al- B1 del modelo 1;

_1+(3)<40
Ha = 2)\300

)(1L58—-1)=:&12
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Solucionando la ductilidad del marco Al1- B1 del modelo 2;

—1+(3>(35)(1189 1) =29
Ha = 2)\300/) -

Solucionando la ductilidad del marco Al- B1 del modelo 3;

3

50
=1+ (§> (ﬁ) (14,92 — 1) = 4,48

Las demandas de ductilidad locales deben ser mayores para obtener demandas
de ductilidad en el marco deseable, esto debido a que las articulaciones plasticas que
se generan en la viga son capaces de desarrollar ductilidades muy superiores a las de la

columna.

4.4 Comparar los resultados obtenidos de las capacidades de ductilidad locales de

la seccidn de la viga contra la demanda de ductilidad global en cada modelo

analitico.

Metodologia | Base | Altura As’ As

deDisefio | (cm) | (cm) | (em?) | (cm?) | Ha
Modelo L 30 40 19,16 | 13,46 | 1158 | 3,54
1 18.5
Modelo L 30 35 | 2122 | 1916 | 11,89 | 29
2 21
Mogelo 1L_2 30 50 1346 | 11,72 | 1492 | 448

Cuadro 8 Tabla comparativa del comportamiento en la viga. Fuente: Miguelangel
Meza 2018
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El comportamiento ductil en una viga depende de muchos factores, como lo son
las variaciones geométricas y el area de acero, aunque la mayor relevancia esté en la
manera en que se dispone el acero en la viga. Desarrollando las fases anteriores es
posible realizar un analisis comparativo de los resultados, entre las secciones cuya luz
de calculo fue tomada como L/18.5 y L/21, cumpliendo con los requerimientos del
nivel de disefio 3 existe una diferencia de tan solo el 22% entre ductilidad global se
refiere, sim embargo analizando la condicién L/12, marca la diferencia de 52%

compara con la condicion de menos demanda.

Es importante recordar que la mayoria de las normas sismo-resistentes permiten
la incursion de los elementos estructurales en el rango de respuesta plastica. Esta
caracteristica tiene una razon econdmica, puesto que las secciones necesarias para
mantener un comportamiento elastico requeririan dimensiones tan grandes que haria
inviable el proyecto por sus altos costos, esto se puede evidenciar en el anlisis anterior.
En el estado de la practica actual es muy dificil encontrar edificios disefiados para

mantener su respuesta en el rango elastico durante un terremoto fuerte.

Solamente algunos edificios especiales se proyectan sin que se admitan dafios
sismicos de sus componentes estructurales a fin de proteger los equipos que contienen
o0 de asegurar su completo funcionamiento después de un terremoto. Este es el caso,
por ejemplo, de los hospitales. Lo usual es que los edificios dispongan de capacidad
ductil, lo que implica que sus elementos estructurales estardn expuestos al dafio

sismico.

4.5 Establecer recomendaciones practicas para el disefio de estructuras en

concreto reforzado ante cargas sismicas.

Segun el criterio del investigador muchos de los errores conceptuales, de disefio y
de construccion que se cometen y que son la causa de dafios importantes en los
edificios, se deben al uso de tipologias estructurales inadecuadas que, por ciertas

razones, no han sido abandonadas en algunas zonas sismicas. Por este motivo, la
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primera tarea de un proyectista es la de elegir un sistema estructural que pueda conducir
a un comportamiento sismico satisfactorio, teniendo en cuenta también los otros
requisitos de disefio (funcionalidad, arquitectonicos, coste, etc.), establecido en la
Norma Venezolana. En este sentido, hoy en dia el disefio sismo resistente de edificios,
tanto en el de los de concreto reforzado como en los de mamposteria inclusive los de
acero estructural, deben emplearse metodologias estructurales que aseguren suficiente
ductilidad.

Esto requiere que se seleccionen configuraciones estructurales que cumplan los

siguientes requisitos:

1.- Que aseguren un comportamiento inelastico global de la estructura. (Mecanismo de

falla idealizado)

2.- Que permitan predefinir las zonas donde se concentren las deformaciones
inelésticas. (ND3)

3.- Que permitan incrementar la resistencia estructural en las zonas de la estructura que

deben permanecer elasticas.

A criterio del investigador, siguiendo estas recomendaciones de disefio se puede
garantizar que la estructura va a incursionar en el rango elastico ante un evento sismico,

permitiendo que la estructura se deforme sin colapsarse.
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CONCLUSIONES

El factor de reduccion de respuesta sismica R, es prescrito de forma directa en
la norma venezolana Covenin 1756-01 y sus valores dependen de dos caracteristicas.
La primera vincula los niveles de reduccién de ordenadas espectrales con el nivel de
disefio aplicado, obligando esto al cumplimiento de ciertas condiciones que garanticen
la ductilidad de las estructuras. La segunda esta relacionada con la tipologia estructural
utilizada, correspondiendo los niveles mas altos de reduccion de la respuesta a las
estructuras porticadas (Tipo 1) y los més bajos a las estructuras incapaces de tener un
comportamiento asimilable al de las que responden como diafragma rigido. Los valores
de R también dependen del nivel de disefio, siendo mayores para el nivel de disefio
ND3 que requiere un armado més exigente de las secciones y de las conexiones entre
elementos, y valores inferiores para el nivel de disefio sin consideraciones sismo
resistente (ND1).

Para ello la norma propone unas condiciones de peralte de viga que van
relacionados intimamente con la luz de la viga, en funcién a las condiciones de apoyo
que esta posee, sim embargo, estas recomendaciones no garantizan de manera precisa
la incursion de la estructuras en el rango plastico, para poder asi disipar las energias
debido al sismo, esto quedo en evidencia en el analisis anterior, en el cual se usé una
metodologia de disefio propuesta por el investigador y establecida en el libro de Disefio
Sismico de Edificio de autores Bazan and Meli, y no como lo recomienda la norma
venezolana. En todo caso, se debe revisar los valores de ductilidad en todas las
estructuras que se disefien, en esta investigacion se propone un método de para estimar
estas ductilidades, muy distinto a lo recomendado en otras bibliografia que establecen
el método pushover como Unico aliado.

En resumen se puede decir, que la formula empirica propuesta por Bazan and
Meli, no representa una muestra exacta de lo que es la ductilidad global del poértico
debido a que no toma en cuenta la ductilidad que aporta la columna al marco, para

establecer esto es necesario el analisis estatico no lineal de la estructura.
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RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda verificar la ductilidad local en las vigas de los modelos para los

valores altos y bajos de resistencia del concreto.
2.- Realizar el mismo estudio haciendo uso de otros modelos constructivos.

3.- Evaluar la ductilidad local de los elementos sometidos a flexion con refuerzo
transversal para estribos de 3/8" dependiendo del diametro de cabillas usadas en la

distribucién de aceros.

4.- Evaluar la ductilidad local de los elementos estructurales que conforman una

edificacion utilizando otras metodologias de analisis matematico.
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ANEXO A
Curriculum Vitae
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DATOS PERSONALES

Nombres y Apellidos: Salvatore Marinaro P.

Lugar y Fecha de Nacimiento: Maracay, Estado Aragua. 22-07-1.974.
Direccién: Calle 4, Urb. Los Valle lindo. Turmero, Edo. Aragua.
Teléfonos: 0244-6630511, 0414-4542202

OBJETIVO PROFESIONAL.:

Trabajar en areas de analisis y disefios de estructuras, accesorias en el area de
ingenieria sismo resistente. En una organizacion sélida y dinamica donde pueda
aprovechar mi experiencia en una posicién de retos y responsabilidades con el fin de

promover ideas y acciones.

EDUCACION

Estudios de Pre-Grado:
T.S.U. en Construccion Civil (1992-1996)
Instituto Universitario de Tecnologia “Antonio José De Sucre”. Maracay, Edo.
Aragua.
Ingeniero Civil (1996-2000)
Instituto Universitario Politécnico “Santiago Marifio”. San Jacinto, Maracay
Edo. Aragua.

Estudios de Post-Grado:
Curso Avanzado de Ampliacion de Conocimientos en Ingenieria Estructural
y Sismo resistente (2001- 2005)
Universidad Central de Venezuela. Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
IMME. Caracas, Ciudad Capital. Venezuela

Maestria en Ingenieria Sismo resistente (2008-2014)
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Universidad Central de Venezuela. Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
IMME. Caracas, Ciudad Capital. Venezuela

CURSOS

Inspeccidn de Obra. Cdmara de la Construccién. (1.993)

Normas para el proyecto de estructuras de acero. (2001)

>
>
> Inspeccion y supervision de obras 1 (2006)
» Inspeccion y supervision de obras 2 (2008)
>

Evolucion de la Ingenieria Sismo resistente desde 1967. (2008)

EXPERIENCIA LABORAL.:
En el area de andlisis y disefio estructural, maltiples desarrollos de

proyectos estructurales como son algunos:

» Disefio Estructural de la sede del instituto nacional de Investigaciones

Agricolas Caucagua Edo. Miranda.

> Disefio Estructural de la Escuela
Técnica Robinsoniana Padre  Dehon Maria Edo.
Carabaobo.

» Multiples célculos estructurales para el complejo avicola Servinaca
ubicado en Canta Gallo Edo. Guérico.

» Disefio del centro industrial los Laureles ubicado en la Encrucijada
Turmero Edo. Aragua Disefio Estructural del Teatro de la Opera Maracay
Edo. Aragua

» Disefio Estructural de un concesionario de lanchas ubicado en Tucacas Edo.
Falcon.

» Disefio Estructural de una estructura para uso industrial ubicada en el Rio
Tuy Edo. Miranda.
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> Disefo Estructural del Banco Provincial sede el sombrero Edo. Guarico.
» Disefio estructural CC Rafael Arcangel ubicado en Cagua Edo. Aragua.

En el area de accesorias técnicas:

Asesoria en el area de dindmica de estructuras e ingenieria sismo resistente para
profesionales y estudiantes de pregrado de ingenieria civil, cursos de analisis y
disefio de estructuras en zonas de elevada amenaza sismica.

Profesor de la catedra de ingenieria sismica, resistencia de material y concreto
en el IPSM.

Asesoria para tesis de pregrado en el area de evaluacion de edificaciones
existentes (escuelas y clinicas), utilizando el método de analisis lineal espectral y
el método de analisis estatico no lineal (push-over), evaluacion de la ductilidad en
porticos de concreto reforzado.

Estudio de la flexibilidad del diafragma sobre el comportamiento no lineal en
porticos de concreto reforzado, como linea de investigacion par a la tesis de
maestria UCV.

Cursos de analisis y disefio de estructuras utilizando programas de computadoras

como herramientas.

En el area de inspeccion y construccion de obras civiles:

Multiple desarrollo de obras civiles con la empresa constructora Procivic C.A

OTRAS CALIFICACIONES RELEVANTES:

Manejo de Programas de Andlisis y Disefio Estructural como son: ETABS V9,
V13 y V15 serie IP-3 Estructuras y otros.
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REFERENCIA PERSONAL:

Ingeniero Civil Carlos Sanchez. TIf: 0414-4531911
Ingeniero Civil. Gustavo Cuello TIf: 0412-8463626
Ingeniero Civil. Gabriel Romero TIf: 0412-4356567
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ANEXO B
Método Estatico Equivalente Modelo 3
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Para la aplicacion del método estético equivalente se tomaron una series de
consideraciones como lo es, que la estructura es aporticada, para este tipo de
construccién la norma la estipula de tipo 1, para un nivel de disefio 3, el factor de
reduccion de respuesta espectral es R=6, el uso de la edificacion es de oficina con un

factor de importancia normativo de a=1.15.

Periodo Fundamental:
Ta = Ct hg75
T, = 0,07 = (12)%75 = 0,45 seg

Aceleracién de Disefio:

appA,
A, = — -2
a R
1,15 % 0,9 * 2,6 x 0,30
q= - =0,13

Peso del Edificio:
W = CP + 0.25CV = 381.310,00 Kgf

Fuerza Cortante Basal:

Vo=uAg W
_14<N+9)__ ( 449 )_091
K=Y vy 12/ =" Q@+ 12/ =7
1 T 1, (045 _
n=080+ —+(=—1):= 0,8O+%+(F—1)—0,78

V, =0,91%0,13 * 381.310,00Kgf = 45.108,98 Kgf

Coeficiente de Cortante Basal:

_V,  45.108,98

C,=—i=——"—=0,11
>~ w ' 381.310,00
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Es decir, el coeficiente de corte basal de disefio utilizado en la edificacion es
igual a 11% del peso sismico del edificio. El valor minimo del coeficiente sismico
estipulado en la norma venezolana, debe ser mayor o igual a o Ao/R, es decir

Co0=1x0,30/6 = 0,05. Por tanto se cumple con este requisito.

Distribucién Vertical de las Fuerzas de Disefio:
Las fuerzas laterales de disefio en cada nivel y para cada direccion de analisis
se obtendran al distribuir verticalmente las fuerzas cortantes basales Vo determinada a

partir de la siguiente ecuacion:

N
Vo = F, + ZFi
i=1

Donde;
F,: Fuerza lateral concentrada en el nivel superior de la edificacion, calculada

de acuerdo con la siguiente expresion.

T
Fe = (0,06 — — 0,02] v,
Y acotada entre los limites siguientes:
0,04V, < F, < 0,10V,

Fi= Fuerza lateral correspondiente al nivel i, calculada segun la siguiente
expresion:
Wih;
Fi=,-F)or——
i (0 t) ?]:1[/[/]'}1}'
Donde:
W;: Peso del nivel j de la edificacion

h;: Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacion.

)

5
0.70 ~ 0,02| * 45.108,98 = 841,6

F, = [0,06 x
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Fuerzas Laterales Resultantes

Nivel (Vo-Ft) Wj Hi | WjHj R ) i
[YWj Hj (ton)
Nivel 4 | 44.267,38 | 319725 | 12 | 38367000 | 035 | 1583485 | 1583
Nivel 3 | 2426738 | 382725 | 9 | 34445250 | 032 | 1421626 | 14,22
Nivel2 | 2426738 | 382725 | 6 | 22963500 | 021 | 947751 | 9,48
Nivel 1 | 4426738 | 382725 | 3 | 11481750 | 010 | 473875 | 474
S 1.072.575,00
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ANEXO C
Pushover Estatico SAP2000 V20
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Seccion Viga 30 x 50 cm Modelo 3
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superar la unidad. Modelo 3
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Rotula Plastica a la Primera Cedencia Modelo 3

S
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Rotula Plastica a la Ultima Cedencia Modelo 3
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Spectral Displacement

FEMA 440. Anélisis Estatico No Lineal
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ANEXO D
Demanda Capacidad (Ductilidad)
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TABLE: Pushover Curve Demand Capacity - FEMA440

EL
LoadCase  Step
Text Unitless

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

Ductilidad Global a la Ultima Cedencia (SAP2000 VV20) Modelo 3

SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand

cm
0
1.0843
2.8773
3.2469
3.7439
4.6373
4.9108
5.6124
11.0476
14.5512
17.9368
21.5102
23.4484
28.1196
31.6803
35.2411
35.3603

Unitless
0
0.201986
0.419904
0.449198
0.458532
0.4636
0.464254
0.464938
0.45929
0.460731
0.46321
0.46242
0.460391
0.451522
0.444623
0.437804
0.437577

cm

4.619
4.619
5.8337
5.5209
4.7507
4.4088
4.3847
4.3996
4.3997
4.65
5.1485
5.6524
5.9303
6.6133
7.1279
7.6374
7.6544

Unitless
0.860466
0.860466
0.851345
0.763796
0.581845
0.440759
0.414519
0.364467
0.182914
0.147232
0.132957
0.121515
0.116437
0.106192
0.100037

0.09488
0.094722
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Teff

Sec
0.46486
0.46486
0.63923
0.62539
0.58243
0.59526
0.60603
0.63971
0.81657
0.90245
0.98418
1.05361
1.08534
1.14952
1.19170
1.22928
1.23047

Tsecant
Sec
0.464864
0.464864
0.525217
0.539432
0.573316
0.634573
0.652553
0.697102
0.984032
1.127575
1.24854
1.368432
1.431901
1.583377
1.69363
1.800131
1.803641

Beff

Unitless
0.05
0.05
0.134256
0.128087
0.108292
0.114297
0.119281
0.134468
0.201731
0.206279
0.205846
0.204934
0.203518
0.199039
0.19506
0.190901
0.19076

Ductility

Unitless
1
1
2.653718
2.568288
2.295096
2.378489
2.447162
2.656662
4.666082
6.087222
7.47952
8.895192
9.633632
11.339716
12.645021
13.956966
14.000974

Alpha
Unitless
0
0
0.652396
0.57854
0.392956
0.200518
0.167147
0.109495
0.011272
0.006805
0.005689
0.003357
0.001778
-0.00218
-0.00406
-0.00534
-0.00538

ModFact
Unitless

1

1
1.481298
1.344116
1.032057
0.879942
0.862515
0.842127
0.688613
0.640566
0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64



