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RESUMEN

La condicion columna fuerte-viga débil consiste en la formacién de rétulas plasticas
en los extremos de las vigas antes que en las columnas a la hora de un evento sismico. Esta
condicion es objetivo del disefio sismorresistente, pues procura contribuir a la preservacion

de vidas humanas.

El objetivo de este Trabajo Especial de Grado es analizar los procedimientos
expuestos en el Capitulo 18 de la Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006 (NVF
1753:2006) para obtener la resistencia minima a flexion en columnas. El procedimiento 1
compara los momentos resistentes de vigas y columnas por cada nodo, mientras el
procedimiento 2 hace lo propio por cada nivel. Como novedad se tom6 en consideracion el
incremento de resistencia por endurecimiento del acero de refuerzo. Asimismo, se centrd el
estudio en dos pdrticos planos, uno simétrico (pértico 1) y otro asimétrico (pértico 2), de
concreto reforzado, de baja altura y nivel de disefio 3 que fueron disefiados acorde la

normativa venezolana vigente.
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Se verifico que el disefio original de ambos porticos para cargas gravitatorias
incumplia con el valor minimo de relacion de resistencia (1,20), y se procedio al ajuste para
cumplir con cada procedimiento por separado y bajo distintos casos de comportamiento del
acero: elastico perfectamente plastico (EPP) y bilineal (BL). Luego, por medio de analisis
estaticos no lineales, realizados a través de un software de analisis estructural, y bajo dos
patrones de cargas, triangular y rectangular, se sometieron ambos pdrticos a esfuerzos

laterales en sentidos positivo y negativo.

Los resultados indicaron que para el pdrtico 1 el patron de cargas triangular generd
un mecanismo ideal con y sin endurecimiento, mientras el patron de cargas rectangular
propicié mecanismos mixtos o de colapso parcial. A su vez, el pdrtico 2 reporto la
formacion de mecanismos indeseables para la mayoria de los casos, en especial para el

sentido negativo del sismo.

Se hicieron ajustes finales donde se tomd en consideracién el aspecto constructivo,
armando todas las columnas uniformemente en toda su altura, para cada caso. Se procedio a
realizar nuevos analisis estaticos no lineales donde se evidencio la formacion del

mecanismo ideal de rotulacion de vigas en cada uno de los casos de estudio.

Se elabor6 una tabla resumen con los incrementos porcentuales de acero en funcién
de la cuantia geométrica para cada caso con respecto al disefio original. Estos resultados
demostraron que los ajustes finales tienen un incremento de hasta el 220%. En especial el

portico 2 requirié mayores incrementos.

El cumplimiento de los procedimientos no garantizé la formacion del mecanismo
ideal, por ello se listaron los valores de relacion de resistencia calculados para cada caso de
ajuste final, y se promediaron en busca de encontrar un valor representativo y
recomendable que permita la formacion de un mecanismo eficiente de disipacion energia.
Los valores obtenidos fueron 1,90 para el procedimiento 1 y 1,60 para el procedimiento 2,

para el caso EPP, y para el caso BL, 1,70 y 1,50 respectivamente
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INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria sismorresistente es importante cumplir con un disefio
que permita una adecuacion al riesgo sismico, procurando que se formen mecanismos de
disipacion de energia en ciertas zonas de las estructuras y, de esta forma, dar pie a fallas del

tipo ductil que provean seguridad y estabilidad.

La Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006 (NVF 1753:2006) establece dos
procedimientos practicos para la obtencion de la resistencia minima a flexion en columnas,
y asi garantizar la formacion de rétulas plésticas en los extremos de las vigas y en la base
de las columnas del nivel inferior; lo que se conoce como mecanismo ideal, producto de
una condicion llamada columna fuerte-viga débil, y evitar asi mecanismos de piso que
comprometan la estabilidad de la estructura. EI procedimiento 1, compara la resistencia a
flexion de las vigas y columnas que se conectan en cada nodo de la estructura mientras que
el procedimiento 2 compara dichas resistencias de todas las vigas y las columnas inferiores
a un nivel. En teoria, la norma estipula que con el cumplimiento de alguno de los
procedimientos se garantiza la condicion columna fuerte-viga débil; sin embargo, la misma

no establece un criterio de seleccidn para alguna de los dos procedimientos.

Por ultimo, un factor de importancia en el desarrollo de los mecanismos de
rotulacion y en consecuencia de la condicion columna fuerte-viga débil, es el
comportamiento del acero de refuerzo; se sabe que la NVF 1753:2006 considera un
comportamiento del acero como elastico perfectamente plastico (EPP); sin embargo, en la
realidad se tiene evidencia que el acero bajo ciertas condiciones de esfuerzo reporta un
incremento en su resistencia, conocido como endurecimiento por deformacién. De esta
manera, debido a la importancia de la condicion columna fuerte-viga débil en el
comportamiento sismorresistente de una estructura, resulta practico y de interés académico
analizar dicha condicion considerando el endurecimiento por deformacién del acero de

refuerzo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema de investigacion

La Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006 (NVF 1753:2006) en su Capitulo 18
Seccion 18.4.3, expone dos procedimientos para obtener la resistencia minima a flexion en

columnas, elementos de vital importancia dentro del sistema estructural sismorresistente.

Los procedimientos antes mencionados consideran un comportamiento elastico
perfectamente plastico del acero de refuerzo, aunque se sabe que una vez alcanzado cierto
punto de deformacién se obtiene un incremento de resistencia; comportamiento que puede

ser modelado como bilineal.

El Procedimiento 1 de la norma compara las resistencias a flexion de las vigas y
columnas por nodos de la estructura, mientras que el Procedimiento 2 compara las

resistencias de todas las vigas y columnas por nivel de la estructura.

Ambos procedimientos tienen como objetivo el desarrollo del mecanismo ideal de
rotulacion de vigas, conocido también como condicidon columna fuerte-viga débil, el cual
consiste en la formacién de rétulas plasticas en los extremos de las vigas y Unicamente en

las bases de las columnas del nivel inferior de la edificacion.

En teoria, con el cumplimiento de uno u otro procedimiento se impediria el
desarrollo de un mecanismo de piso, es decir, la formacion de rétulas plasticas en los
extremos de las columnas de cualquier otro nivel; fenébmeno indeseable desde el punto de

vista sismorresistente.

El presente Trabajo Especial de Grado plantea el anélisis de ambos procedimientos
establecidos en la NVF 1753:2006, considerando el efecto de endurecimiento del acero por



deformacion. Se utiliza para este proposito la simulacion del comportamiento

sismorresistente a través de un software de analisis estructural.

Asimismo, el estudio se centra en estructuras aporticadas de concreto reforzado, de
baja altura y nivel de disefio 3 (ND3) a través de un software de analisis estructural, porque

son las mas simples y existen antecedentes al respecto (Marinilli, 2011).

Las interrogantes que se plantean en el presente Trabajo Especial de Grado son las

siguientes:

1. ¢El incremento de resistencia de los miembros estructurales por deformacion del
acero es significativo?

2. ¢Los procedimientos 1y 2 son igualmente efectivos tomando y no tomando en
cuenta el endurecimiento del acero?

3. ¢Existe una diferencia importante en el armado para el disefio sismorresistente al

tomar en cuenta el endurecimiento por deformacion del acero?

1.2 Objetivos
1.2 Objetivo General

e Analizar los procedimientos 1 y 2 propuestos en la NVF 1753:2006,
garantizando la condicién columna fuerte-viga débil y tomando en cuenta el

endurecimiento del acero.

1.3 Objetivos Especificos

e Caracterizar el comportamiento del acero considerando el endurecimiento

por deformacion.



e Verificar el cumplimiento de los procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006
para un comportamiento elastico perfectamente plastico asi como para un
comportamiento bilineal del acero de refuerzo.

e Explorar valores de relacion de resistencia entre columnas y vigas (o) hasta
que se satisfaga la condicién columna fuerte-viga debil.

e Estimar la influencia del incremento de resistencia por deformacion del
acero en el andlisis sismorresistente de estructuras aporticadas.

e Contrastar la eficiencia de los procedimientos de calculo de resistencia
minima a flexion en columnas en edificios aporticados de concreto

reforzados con y sin endurecimiento.

1.3 Aportes

Se pretende, por medio de los alcances de este Trabajo Especial de Grado,
enriquecer los conocimientos de la ingenieria sismorresistente venezolana, bajo un enfoque
teodrico, ahondando en los principios establecidos en el capitulo 18 de la NVF 1753:2006,
especificamente en los procedimientos para la evaluacién de resistencia minima a flexién

en columnas.

En la idealizacion de estas estructuras y bajo el comportamiento sismorresistente, se
puede caracterizar el disefio considerando el comportamiento del acero elastico
perfectamente plastico (EPP) o mediante su curva esfuerzo vs deformacion real (que
implica la rama de endurecimiento del acero). En tal sentido, se analizan los
procedimientos 1 y 2, los cuales enfocan el fendbmeno de columna fuerte-viga débil,
tomando en cuenta el endurecimiento del acero de refuerzo; comportamiento que puede

modelarse como bilineal.



Asimismo, el presente Trabajo Especial de Grado se limita al estudio de pérticos
planos, regulares, de baja altura y de concreto reforzado, a través de analisis estaticos no

lineales.

Finalmente, es de interés fortalecer los conocimientos sobre una propiedad no
siempre considerada en el disefio estructural y dependiendo de los resultados obtenidos

hacer recomendaciones para una futura revision de la NVF 1753.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

1.1 Ingenieria Estructural.
I1.1.1 Cargas de disefio.

Para el disefio de cualquier sistema estructural, como lo puede ser una vivienda, un
centro asistencial o una escuela, es de vital importancia conocer el valor de las cargas a las
cuales serd sometida la estructura. Existen dos tipos de cargas: estaticas y dinamicas, que a

su vez se pueden subdividir.
I1.1.2  Cargas estaticas

Se consideran cargas estaticas aquellas que son aplicadas de manera continua sobre
la estructura. Las cargas pueden ser muertas o de accién permanente. Se refieren a
aquellas cuya magnitud es invariable en el tiempo, y por lo general estan asociadas al peso
propio de los elementos estructurales. Algunos otros componentes pueden ser considerados

como cargas muertas, segun el criterio del Ingeniero Proyectista.

Asimismo, las cargas estaticas también pueden ser vivas o de accion variable. Este
tipo de carga se caracteriza por tener una magnitud que cambia con el tiempo, y estan
directamente relacionadas con el uso de la estructura. Por ejemplo, las cargas variables a
considerarse en el proyecto de un centro asistencial son muy distintas a las de un

estacionamiento.
I1.1.3 Cargas dinamicas

Estas cargas estan relacionadas con la ocurrencia de eventos naturales. La accion

sismica es la principal carga dindmica de disefio, ya que genera solicitaciones importantes



en una estructura, y debe considerarse segun la normativa venezolana. Otras cargas

dinamicas frecuentemente utilizadas son la lluvia, la nieve y el viento.
I1.1.4 Combinacién de cargas.

Son variadas las cargas que pueden actuar en simultaneo a lo largo de la vida dtil de
una estructura. Es necesario entonces, considerar todas las combinaciones posibles, o al
menos las relevantes, que puedan someter a la estructura a solicitaciones que comprometan
su estabilidad desde el punto de vista tanto estructural (constructivo) como en su

interaccion con el entorno (sismo o, sea el caso, viento).

En la NVF 1753:2006, particularmente en el capitulo 9, se exponen las
Solicitaciones para el estado limite de agotamiento resistente (U), que no son mas que
las combinaciones de cargas que generaran el efecto mas desfavorable en la estructura, en
dichas combinaciones no so6lo se considera la magnitud de las fuerzas actuantes sino el
sentido de las mismas ha de ser un aspecto de relevancia a tomar en cuenta para el mejor

disefio sismorresistente. La tabla 2.1 muestra dichas combinaciones.
Tabla 2.1 Combinaciones de Solicitaciones para el estado limite de Agotamiento Resistente.

U= 1,4CP

U= 1,2CP+1,6 CV +0,5CVt

U= 1,2CP + 1,6 CVt+ (YCV 6 0,8W)
U= 1,2CP+1,6 W+ YCV +0,5 CVt
U= 1,2CP+YCV S

U= 09CP+1,6 W

U= 09CP+S

U= 0,9CP+1,6CE

o N o o A W DN B

Fuente: NVF 1753:2006. Capitulo 9



Donde:

CP: Cargas permanentes
CV: Cargas variables
CVt: Cargas variables en techos
W: Solicitaciones por viento
Y: Factor de combinacion de solicitaciones; 1,00 en general; 0,5 en pisos y terrazas de
viviendas
S: Solicitaciones por sismo
CE: Solicitaciones por empuje de tierras

En el caso de las solicitaciones por sismo se debe considerar las demandas por la
componente sismica horizontal, en conjunto a los efectos torsionales, y la componente

vertical, asi como lo recomienda la NVF 1753:2006, en el capitulo 9.

I1.1.5 Estructuras aporticadas

Son el tipo de construccion mas usado en nuestro pais. Consiste en un sistema de
vigas y columnas de concreto reforzado ortogonales entre si, unidas por juntas rigidas que

representan zonas de confinamiento.

Asimismo, tiene la gran ventaja de que permite hacer modificaciones a la
edificacion, ya que las paredes internas, al no soportar peso, pueden tumbarse para unir

ambientes o construirse para dividirlos.

Por tales motivos y debido a los antecedentes que se tienen con base en estas
estructuras, seran el tipo de sistema a disefiar y analizar en el presente Trabajo Especial de
Grado.



1.2 Ingenieria Sismorresistente.
11.2.1  Analisis estaticos no lineales

Método también conocido como Pushover (empuje progresivo), se contempla en el
capitulo 9 de la NVC 1756:2001 y consiste en la aplicacion de cargas laterales mientras se

observan la formacidn secuencial de rotulas 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 dependera
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 del pushover 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 distribucion de las

mismas.

En este analisis 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 pléstica y se genera
una redistribucién 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 comprendera tres
analisis, uno por cargas gravitaciones y dos por cangas laterales, en uno y otro sentido; de
esta manera se visualiza la formacién de las rétulas plasticas permitiendo caracterizar el
disefio como deseable o indeseable, segin sea el caso de rotulacién. La figura 2.1 muestra

un esquema de los mecanismos de rotulacion.
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Figura 2.1 Esquema de mecanismos de rotulacién en un portico.

Fuente: Disefio Sismorresistente de Concreto Armado.

Prof.: Norberto Fernandez. (2013)

I1.2.2  Mecanismo de rotulacion ideal de vigas

El mecanismo de rotulacién 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 formacién de rotulas plésticas 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 la figura 2.2 se pueden observar ejemplos de mecanismos de rotulacion:
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Figura 2.2 Mecanismos de rotulacion.

Fuente: Adaptado de SEAOC (1999) Blue Book. Chapter 4:
Reinforced Concrete. (2013).

En la estructura (a) de la figura 2.2 se observa el mecanismo de rotulacion ideal de

vigas, es decir, la formacién de rotulas 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 formacién de rotulas
plasticas ocurre en ambos extremos de las columnas de planta 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.
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I1.2.3  Procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006

La NVF 1753:2006 es el marco legal encargado de regir las fases de Proyecto y
Construccion de Obras en Concreto Estructural. Fue realizado con la idea de actualizar la
anterior Norma COVENIN 1753:1987.

En tal sentido, la norma antes mencionada estipula los aspectos a considerar para el
disefio basico de una estructura; sin embargo, en su capitulo 18, también contempla una
serie de verificaciones y requisitos que deben cumplirse para afinar, de igual forma, el

disefio resistente a sismos.

Dentro de los requisitos se encuentra el 18.4.3 que establece la Resistencia minima a
flexion en columnas. ElI cumplimiento del mismo puede llevarse a cabo por dos

procedimientos y asegurar, de ese modo, que se dé la condicion columna fuerte-viga débil.

El procedimiento 1 estipula una verificacion por cada nodo de la estructura, y
relaciona los momentos correspondientes a la resistencia teorica a flexion de las columnas
con los momentos resistentes a la flexion de las vigas que llegan a él. Presenta la siguiente

ecuacion para el calculo correspondiente:
YMc > 1,20 SMv (Ec. 2.1)

Donde: XMc es la sumatoria de momentos resistentes a la flexion que llegan al nodo
desde las columnas; y XMyv es la sumatoria de momentos resistentes a la flexion que llegan

al nodo desde las vigas.

El procedimiento 2, en cambio, propone el cumplimiento de la condicion columna
fuerte-viga débil comparando los momentos antes descritos por cada nivel de la estructura.

De igual forma presenta una formulacion muy similar a la anterior:

>Mcn > 1,20 XMvn (Ec. 2.2)
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Donde: XMcn es la suma de momentos resistentes a la flexion de todas las
columnas que se conectan por debajo del nivel estudiado; y XMvn es la suma de momentos

resistentes a la flexion de las vigas pertenecientes al nivel en consideracion.

11.3 Endurecimiento del acero.

La Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006, establece en el apartado 3.6 que los
aceros de refuerzo que deban resistir la flexion y la fuerza axial producida por un sismo en

miembros de porticos deberan cumplir las siguientes condiciones:

1. La resistencia cedente real (fy*) determinada mediante ensayos regulados, no debe
exceder la resistencia cedente especificada (fy) en méas de un 25%.

2. Laresistencia de agotamiento real en traccion (fsu*) determinada mediante ensayos
regulados, debe exceder la resistencia cedente real (fy*) al menos en un 25%.

3. En ningln caso el alargamiento a la rotura determinado mediante ensayos

regulados serd menor a 12%.
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Figura 2.3 Requisitos mecénicos para el acero de refuerzo en miembros de concreto armado sometidos a las

acciones sismicas.

Fuente: Material Disefio sismorresistente del concreto armado prof. Norberto Fernandez. (2013)

13



Se entiende por valor nominal como el valor que indica el fabricante, y es distinto al
valor real, ya que puede estar afectado por distintos factores del tipo ambiental o por

procesos de fabricacion los cuales no son del todo exactos.

Analizando la curva de tension contra deformacién de una barra de acero de
refuerzo sometida a una fuerza de traccion paulatinamente creciente hasta la rotura, se
observa que el acero alcanza un punto de cedencia en el que pierde su capacidad elastica y

pasa a un estado inelastico.

En este sentido, luego de la deformacion cedente, inicia el comportamiento pléstico
en una zona considerada como de cedencia y geométricamente plana hasta que el acero
comienza a incrementar el valor del esfuerzo en proporcion a la deformacion hasta un
esfuerzo méximo o resistencia de agotamiento. Dicho incremento es lo que se conoce como
endurecimiento por deformacién, Illamado asi ya que los esfuerzos aumentan mas

rapidamente que las deformaciones generando una curva concava hacia abajo.

Se considera que hay un incremento de resistencia en este tramo de endurecimiento
que luego del punto de esfuerzo maximo disminuye hasta llegar al punto de rotura. Es
comun que en los procesos constructivos no se tome en cuenta este endurecimiento para ser
mas conservadores en el modelo a disefiar, aunque la resistencia de agotamiento puede ser

sustancialmente mayor que la resistencia cedente.

La NVF 1753:2006 en su comentario H-2.2 establece que el endurecimiento por
deformacion puede afectar el momento maximo probable (Mp) que puede llegar a
desarrollar un elemento de concreto reforzado, de tal forma, para lograr cuantificar este
efecto se propone un coeficiente “ae,” que depende de la relacion de endurecimiento, y por

ende su pendiente, asi como de las propiedades de las secciones de las barras.
I1.3.1  Comportamiento elastico perfectamente plastico (EPP)

Un comportamiento  elastico perfectamente plastico no toma en cuenta

endurecimiento del acero de refuerzo, por esta razon no hay rama ascendente que indique
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ganancia de resistencia luego de la zona de cedencia, y por ende, dicha zona sera
perfectamente plana de caracter plastico. Cualquier deformacion que incursione en este
rango de cedencia sera permanente, es decir al retirar el esfuerzo correspondiente a dicha

deformacion, el acero no volvera a su estado original (figura 2.4).
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Figura 2.4 Comportamiento elastico perfectamente pléstico

Fuente: Elaboracion propia. (2013).

11.3.2  Comportamiento bilineal (BL)

Al tomar en cuenta el endurecimiento del acero de refuerzo, se afirma que se dara
lugar una ganancia de resistencia luego de la cedencia del acero; en este caso, la curva sera

como la que se muestra en la figura 2.5.

Sin embargo, por simplificaciones debido al efecto Bauschinger, que permite obviar
la zona de relajacién por presentarse solo durante el primer ciclo de carga (como se muestra
en la figura 2.7), se asume una pendiente positiva justo al final de la zona elastica, mediante
la cual se pretende simular las caracteristicas del endurecimiento, hasta el punto de maxima

resistencia. En tal sentido, la curva bilineal se caracteriza mediante la resistencia nominal
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(fy), el mddulo de elasticidad del acero (Es) y la pendiente de la rama de endurecimiento

por deformacion (AEs). Esto puede ser observado en la figura 2.6.
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Figura 2.5 Comportamiento real del acero de refuerzo sometido a traccion.
Fuente: Elaboracion propia. (2013)
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Figura 2.6 Comportamiento Bilineal del acero de refuerzo

Fuente: Elaboracion propia. (2013).
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Fuente: Manual de Proyectos Estructuras de Acero. Sidor. (2014)
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CAPITULO 111

METODO

La naturaleza de esta investigacion posee un enfoque teorico; sin embargo, se requiere
el uso de simulacién computarizada para observar y analizar una condicion que es sometida

a prueba, en la realidad, durante un sismo: la condicion columna fuerte-viga débil.

En tal sentido, se aplican los procedimientos 1 y 2 de la NVF 1753:2006 a estructuras
patrones mediante el modelaje computacional para, observar la formacion de rotulas
plasticas y confirmar si las mismas se dan en los sitios especificos que daran lugar a un

mecanismo de rotulacion ideal.

Para esto, es necesario conocer las caracteristicas de dichas estructuras, bien sea el
dimensionado, el tipo de sistema de pdrticos (si estos son planos o tridimensionales), la
relacion de luces, la altura de la edificacion, cantidad de acero longitudinal, entre otras, de
tal manera que el cumplimiento de cualquiera de los métodos sea garantizado desde el

punto de vista del disefio.
I11.1 Recopilacion de la informacion

Esta etapa corresponde a la recoleccién y seleccion de la bibliografia y material de
uso para la redaccién del marco tedrico, y asi, dar forma al fundamento tedrico de este
trabajo especial de grado. Asimismo, se realiz6 una revision de las normas venezolanas
bajo las cuales se rigen los criterios y las diversas condiciones que forman parte del
enfoque de este trabajo como lo son el endurecimiento por deformacién del acero de

refuerzo y la condicion columna fuerte — viga débil.
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I11.2 Predimensionado de la estructura

Inicialmente, se disefiaron dos estructuras de concreto armado simple, aporticadas,
de baja altura, de uso residencial, siguiendo los parametros establecidos en la NVF
1753:2006, en la NV 2002:1988 y la NVC 1756:2001.

Una vez conocidos los tipos de estructuras y el uso de las mismas se precisa dar
detalles en cuanto al dimensionado de los elementos para la posterior aplicacion de los
andlisis sismicos y procedimientos 1 y 2. En este punto, se hizo necesario realizar un
proceso iterativo para la seleccion final de las proporciones adecuadas de los elementos

para asegurar un comportamiento adecuado del todo el sistema sismorresistente.
1.2.1 Anélisis de carga

Se realiz6 un andlisis de cargas a cada estructura patrdn, de acuerdo a lo establecido
en la Norma Venezolana 2002-1988 para edificaciones, de acuerdo al uso de las mismas,
entiéndase educacional, comercial y/o residencial. Las cargas fueron tomadas como
permanente (cargas que actuaran siempre a lo largo de la vida util de la estructura) y del

tipo variable (cargas que varian de acuerdo al uso al que estara sometida la edificacion).

A su vez, se usaron las siguientes propiedades mecanicas nominales de los
materiales para el disefo: la resistencia a la compresion '¢c=250 Kgf/ cm? para el concreto y

una resistencia a la flexion fy= 4200 kgf/cm? para el acero comun.

Adicionalmente, para el caso de estudio, la pendiente de la rama del endurecimiento
del acero es horizontal para el comportamiento elastico perfectamente plastico (EPP) y del
tipo creciente, para el comportamiento bilineal (BL) en la curva de esfuerzo vs

deformacion.
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11.2.2 Accidn sismica

Se establecieron los datos de la zona sismica para definir el espectro elastico de
respuesta y el espectro reducido, determinando a su vez la demanda sismica. Se han de
tomar en cuenta las combinaciones de cargas ya analizadas y establecidas en la NVF
1753:2006. Con esto se obtuvieron los valores de desplazamiento lateral y la distorsion
angular méaxima con lo que se puede verificar el control de las derivas y limitar el dafio

estructural y el dafio no estructural.
111.2.3  Combinaciones de cargas.

Motivado a las acciones de cargas gravitacionales y sismicas que acttan sobre la
estructura, se aplicaron combinaciones mostradas en la tabla 3.1, descritas por la NVF
1753:2006.

Tabla 3.1 Combinaciones de cargas a usar para el disefio de los pdrticos a evaluar.
Cl: U= 14CP
C2: U= 12CP+16CV+0,5CVt
C3: U= 12CP+1,6 CVt+YCV
C4: U= 12CP+YCV=£S
C5: U= 09CP+£S

Fuente: NVF 1753:2006. Capitulo 9 (2014)

Donde:
§=1ShtSv (Ec. 3.1)

Sv =0,2apLAoCP (Ec. 3.2)
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111.2.4 Derivas y distorsiones.

Cumpliendo con lo establecido en el capitulo 10 de la NVC 1756:2001, se procedio a
verificar que la distorsion presentada en la estructura, debido a las combinaciones de cargas
y la demanda sismica, estuviese dentro del rango limite permitido para el control de los
desplazamientos.

I11.3 Disefio de las estructuras patrones

Con los datos ya recopilados se determinaron los valores de &reas de acero
longitudinal necesarios en los elementos estructurales para resistir las solicitaciones tanto
gravitacionales como sismicas, se gener0 entonces una propuesta de barras estriadas de
acero comercial de acuerdo al area de acero requerida. Es importante resaltar la importancia
del acero longitudinal en vigas ya que forman parte del sistema sismorresistente soportando
flexion y cargas axiales, controlando las deformaciones impuestas por cargas

gravitacionales y/o fuerzas sismicas.

Para verificar los requisitos sismorresistentes de los procedimientos 1 y 2 del
capitulo 18 del NVF 1753:2006, referentes a la resistencia minima a flexién en columnas se
hizo uso de diagramas de momento-curvatura en vigas con las areas de acero colocadas Y,
con la carga axial propia de las combinaciones que generaran el valor mas desfavorable, se
seleccionaron en diagramas de interaccién de columnas los momentos resistentes; se

verificd entonces el cumplimiento de la condicion columna fuerte-viga débil.

111.4 Evaluacion de los procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006

Una vez armadas tanto las columnas como vigas de la estructura se contempld
entonces la aplicacion de los procedimientos 1 y 2 de la NVF 1753:2006, para verificar su
cumplimiento, para los dos comportamientos (EEP y BL) teniendo asi los siguientes casos

para el portico de cada una de las estructuras:
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a) Portico 1 EPP (entiéndase sin endurecimiento por deformacion).
a.1 Armado para procedimiento 1
a.2 Armado para procedimiento 2

b) Portico 1 BL (considerando el endurecimiento por deformacion).
b.1 Armado para procedimiento 1
b.2 Armado para procedimiento 2

Se debe tener presente que el no cumplimiento de alguno de los dos procedimientos
se repar6 modificando la resistencia de columnas estratégicas aumentando el didmetro de
barras longitudinal y en consecuencia aumentando la relacion del 20% que establece la

norma para momentos resistentes en vigas en la condicion columna fuerte-viga débil.
1.5 Ajuste del procedimiento 1

El ajuste para el cumplimiento del procedimiento 1 se dispuso iterando la relacion
de incremento que se presenta en la ecuacion 3.3, a modo de encontrar un nuevo valor
adecuado de relacion de resistencia minima a flexion de las columnas por nodos de la
estructura garantizando la rotulacion ideal y con esto un comportamiento plastico sin
comprometer la estabilidad estructural. Este ajuste se realizd para cada caso de

comportamiento del acero de refuerzo, entiéndase EPP y BL.

Dicha iteracion correspondié a un aumento en las cantidades de acero longitudinal

en las mismas para lograr un incremento en los momentos resistentes.

2 Mc > 1,20 (Ec. 3.3)
> Mv

111.6 Ajuste del procedimiento 2

El ajuste para el cumplimiento del procedimiento 2, de igual manera, se dispuso
iterando la relacion de incremento que se presenta en la ecuacion 3.4, a modo de encontrar

un nuevo valor adecuado a relacion de resistencia minima a flexion de las columnas, esta
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vez, por nivel de la estructura, garantizando la rotulacion ideal y con esto un
comportamiento plastico sin comprometer la estabilidad estructural. Este ajuste se realizd

para cada caso de comportamiento del acero de refuerzo, entiendase EPP y BL.

> Mcn

> 1,20 (Ec.3.4)
> Mvn

111.7 Andlisis estatico no lineal (Pushover)

Cada evaluacion sismica que se realizd se complementd con un analisis estatico no
lineal o pushover (sustentado en el documento FEMA 356 para comportamiento ineléstico
de vigas y columnas), porque permitio visualizar el mecanismo formado en cada caso. Este
analisis se realiz6 con la ayuda del programa de analisis estructural ETABS 9.7.2., pues
mediante su uso se pudo observar la formacién secuencial de rotulas plasticas asociadas al

empuje lateral de la estructura.

Cabe destacar que la formacidn de rotulas plasticas se contemplé como parte de un
comportamiento esperado de la estructura, este fendmeno se consider6 adecuado cuando se
dio unicamente en los extremos de las vigas bajo momentos flectores y en las columnas del

nivel base bajo momentos flectores y cargas axiales.

Cualquier otro mecanismo de rotulacion (mecanismo de piso y mecanismo mixto)
no se contempla como aceptable en el analisis de este trabajo y su posible formacion se
debe evitar reajustando bien sea el disefio de la estructura o aumentando el porcentaje de la
sumatoria de momentos en las vigas para la condicion columna fuerte-viga débil y en
consecuencia asegurar el cumplimiento de una rotulacién. Cada ajuste en la cantidad de
acero implicd la repeticion de los analisis estaticos no lineales y la verificacion de

procedimientos 1y 2.
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1.8 Comparacion de los resultados obtenidos

Por ultimo se contempld la interpretacion y comparacion de los resultados obtenidos
al aplicar los procedimientos 1 y 2 a los porticos analizados, sin considerar el
endurecimiento por deformacion y al considerarlo. Con la serie de datos obtenida se pudo
establecer la eficiencia de estos procedimientos al tomar en cuenta el comportamiento real
de acero de refuerzo. Adicionalmente se realizaron las conclusiones y recomendaciones
pertinentes respectivas tanto a la simulacion realizada como a los valores de relacion de

resistencia obtenidos.
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CAPITULO IV

ASPECTOS GENERALES DEL DISENO ESTRUCTURAL

Para el caso de estudio, se elaboraron dos porticos planos de concreto armado, uno
simétrico y otro asimétrico, con la finalidad de simular el comportamiento de este tipo de
estructuras ante solicitaciones gravitacionales y sismicas y, de este modo, poder analizar su
interaccion bajo un comportamiento elastico perfectamente pléstico (EPP) y bilineal (BL)

del acero de refuerzo.
IV.1  Caracterizacion del acero del refuerzo

La Norma Venezolana COVENIN 316:2000 establece, en su apartado 8.2, las
propiedades mecénicas que deben tener las barras de acero sometidas a traccion utilizadas
como refuerzo estructural. Estas propiedades se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Limite elastico convencional y resistencia a la traccién en acero.

Mominal 5— 40 5 — 6l 5-T0 W — 40 W — &0 W - 70
Limite Elastico ify). 28 min 42 5 55 50 a 65 2B a 35 42 5 55 50 a 65
kgffmm~ (Mpa.) (275 min. | (415 a 540) | (400 a 6837) | (275 a 353) | (415 a 540) | (400 a 837)
Fesistencia a la Mayor & 1,25 fy . Mayora 1,25 fy

fraccion (fsu) 83 min 83 min.

kgffm m (Mpa.)

Fuente: Norma venezolana COVENIN 316:2000 pég.6. (2013)

Para el caso del acero no soldable de grado 60 (siendo éste el de interés para el caso
en estudio), la norma estipula un valor nominal minimo para el limite elastico de fy=4200
kgf/cm?. A su vez, establece un valor minimo, también nominal, de resistencia a la traccion
o resistencia Gltima de 6300 kgf/cm?. En tal sentido, siendo estos valores nominales, es
importante sefialar que en la realidad, tanto la resistencia cedente como la resistencia a la

traccion poseen valores mayores a los indicados.
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Por otra parte, la NVF 1753:2006, sefiala una serie de requisitos adicionales que
deben cumplir las barras de acero los cuales son a ser utilizadas como refuerzo estructural,

los cuales son:

a) La resistencia cedente real (fy*) determinada mediante ensayos regulados, NO
DEBE exceder a la resistencia cedente especificada (fy) en mas de un 25%.

b) La resistencia de agotamiento real en traccion (fsu*) determinada mediante
ensayos regulados, DEBE exceder la resistencia cedente real (fy*), por lo menos
en un 25%.

c) Enningun caso, el alargamiento a la rotura determinado mediante ensayos

regulados, serd menor que el 12%.
Convirtiendo los requisitos a) y b) a formulaciones matematicas, se tiene:

a) 1<fy*/fy<1,25
b) fsu*/fy*>1,25

Se hizo entonces necesario determinar los valores reales de limite eléstico o
resistencia cedente y de resistencia de agotamiento para corroborar si los cocientes
resultantes de las condiciones anteriores se cumplen. Se realiz6 una recopilacion
bibliogréafica, enfocada principalmente a acero no soldable grado 60 (S60), se tuvo
resultados de diversos ensayos de traccidn a probetas de acero en los que se reportaron los

valores reales de interés.

A continuacion se presenta la tabla 4.2, resumen de los valores encontrados en
diversos ensayos de traccién al acero, realizados en paises como: Costa Rica, Guatemala,

Estados Unidos, Chile, Perl, Venezuela, entre otros.
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Tabla 4.2 Informacién recopilada del limite elastico convencional y resistencia a la traccion en barras de

acero.
) Grado del fy* fsu*
N Fuente Pais ; ; fy*/fy | fsu*/fy*
acero (kgf/cm®) (kgf/cm®)
1 Revista Ingenieria y Ciencia ! | Colombia S-60 4796 6727 1,14 1,40
2 Catalogo de Arcelor Mittal ™ | Costa Rica S-60 4283 6323 1,02 1,48
Universidad de San Carlos de
3 . Guatemala S/E 4563 7568 1,09 1,66
Guatemala ™
4 | Laboratorio Aceros Guatemala ™ | Guatemala S/IE 4437 7397 1,06 1,67
5 Universidad de Kansas @™ E.E.U.U. W-60 SIE 6566 SIE 1,56
Universidad Central de Venezuela S-60 1,12 1,52
6 . Venezuela S/E
s W-60 1,13 1,34
Universidad Central de Venezuela
7 1 Venezuela S/E S/E S/E 1,13 1,50
8 Universidad de Concepcion ™ Chile SIE 4344 7648 1,03 1,76
Universidad Catdlica del Perg ®© ] 4540 7290 1,08 1,61
9 i Pera 60
4460 7080 1,06 1,59
10 | Universidad de Washington ® ¥ | E.E.U.U. 60 4695 6957 1,12 1,48

(a): Para este ensayo se considerd el valor de fy igual a 4200 kgf/cm? como el valor real

(b): No se especifica la soldabilidad del acero utilizado

(c): Ensayo realizado para barras de didmetro 3/4" (fila superior) y 1/2" (fila inferior)

S/E: Dato no especificado por la fuente

[1]: Dato de la fuente ubicadas en las referencias bibliogréaficas al final del documento.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Se observa en la tabla 4.2 que todos los valores del cociente fy*/fy estan dentro del

rango estipulado por la NVF 1753:2006, siendo el 1,02 el menor valor y 1,14 el mayor.

Asimismo, el cociente fsu*/fy* también se encuentra dentro de lo establecido, y cuenta con

1,34 como valor minimo y 1,76 como maximo.

V.2

Propiedades de los materiales.

Como propiedades mecéanicas nominales de los materiales para el disefio se usaron

la resistencia a la compresion f’c=250 kgf/cm? para el concreto, con un médulo de
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elasticidad E=238752 kgf/cm? dado por la ecuacion 4.1 y un peso unitario y= 2500 kgf/m°.
Por otro lado, se us6 el esfuerzo cedente o resistencia a flexion fy= 4200 kgf/cm? para el
acero comin con médulo de elasticidad Es=2,1x10° kgf/cm? calculado mediante la
ecuacion 4.1 extraida de la NVF 1753:2006.

E = 15100,/f'c (Ec.41)

Para las propiedades reales de los elementos se considerd f¢c'=312,5 kgf/cm?, fy =
4830 kgf/lcm? y fsu=6258 kgf/cm? valores dados por las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4

respectivamente.

fle*=125x% f'c (Ec. 4.2)
fy*=115x f'c (Ec. 4.3)
(Ec. 4.4)

fsu=149 % fy

Por ultimo, la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo se caracterizé como
una curva bilineal formada por la rama elastica de pendiente igual al médulo de elasticidad
del acero (Es) y la rama de endurecimiento de pendiente (AEs). Para el comportamiento
EPP se tiene que AEs=0, es decir, es completamente horizontal, mientras que en el caso BL

se considero dicha pendiente AEs > 0; con A=0,01. La figura 4.1 ilustra el modelo de ambas

curvas.
A
Acero BL
fsu T \
— | }LES
fy N
J Es Acero EPP
i : -
Sy Esu €s

Figura 4.1 Comportamiento EPP y BL del acero de refuerzo.

Fuente: Prof. Angelo Marinilli (2014)
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IV.3  Acciones gravitacionales

Se definieron las acciones gravitacionales bajo el concepto de cargas permanentes y
cargas variables de acuerdo a la Norma Venezolana Covenin 2002-1988 para edificaciones

de uso residencial.

Debido a que el andlisis de la estructura es el propio de un pdrtico plano, es
necesario ubicarlo igualmente en el espacio. Se consider6 entonces que el mismo
corresponde a un partico intermedio de una estructura tridimensional de tres porticos en
cada direccion, y por ende no escapa de las solicitaciones generales a las que se encuentra
sometida cualquier estructura. Siendo el uso de la edificacion vivienda, se realizaron las

tablas 4.3 y 4.4 en las que se enlistan los diversos tipos de cargas gravitacionales actuantes.

Tabla 4.3 Acciones gravitacionales de entrepiso

CARGAS PERMANENTES
Peso propio losa (kgf/m?’) 450
Acabado superior (granito) (kgf/mz) 100
Acabado inferior, friso e=2cm (kgf/mz) 38
Tabiqueria (kgf/m?) 150
TOTAL CP (kgf/m?) 738

CARGAS VARIABLES

TOTAL CV (kgf/m’) 300

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 4.4 Acciones gravitacionales del techo

CARGAS PERMANENTES
Peso propio losa (kgf/mz) 450
Mortero nivelacion, e =4 cm (kgf/mz) 86

Impermeabilizacién de manto asfaltico con acabado

6
exterior, e= 5 mm (kgf/m?)
Acabado inferior, friso e=2cm (kgf/mz) 38
TOTAL CP (kgf/m?) 580
CARGAS VARIABLES
TOTAL CV (kgf/m?) 100

Fuente: Elaboracion propia (2014)
IV.4  Acciones sismicas.

Se establecio una ubicacion geogréafica de la estructura a modo de poder establecer
los parametros determinantes del riesgo sismico asi como los factores para definir el
espectro de disefio. Se fijé entonces la ubicacion de las estructuras en Caracas
puntualizandose entonces, de acuerdo a la NVC 1756:2001, la zona sismica 5, las
caracteristicas del terreno de fundacion correspondieron a una forma espectral S2 con
©=0,95. De acuerdo al uso de las estructuras (vivienda) se fijé un grupo de acuerdo al tipo

(Grupo B2) y en consecuencia un nivel de disefio ND2.

Por ultimo, siento una estructura aporticada, en la que son las vigas y columnas
quienes conforman el sistema sismorresistente, se designé un factor de reduccion de
respuesta R=4. En la tabla 4.5 se muestran los datos béasicos de la construccion del espectro
y en la figura 4.2 el mismo. Cabe destacar que la componente vertical del sismo se calcul6

de acuerdo a la ecuacion 4.5.
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Tabla 4.5 Parametros del espectro de disefio

Zona Caracas
Ao (g) 0,3
Nivel ND3
Suelo S2
o 1
P 0,95
B 2,6
R 4
Sv 0,1482CP
To 0,175
T 0,7
T+ 0,3

Fuente: Base de datos Prof. Eliud Hernandez, (2013)
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0,5000

Grafico de Espectro
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Figura 4.2 Gréfico de espectro de disefio y espectro de respuesta.

Fuente: Base de datos Prof. Eliud Hernandez, (2013)
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IV.5  Caracteristicas del pértico 1.

El portico 1 es una estructura simétrica, plana, con tres columnas separadas con
vanos de 7 m y dos niveles con entrepiso de 3 m. La figura 4.3 muestra un esquema

ilustrativo del mismo.

3,00m

3,00 m

Ve Frard ST T
| 7,00 m | 7,00 m |

| | I
Figura 4.3 Portico 1

Fuente: Prof. Angelo Marinilli. (2014)

El portico es intermedio en una estructura con vanos de longitud 7 m en
direccion perpendicular a éste, por dicha razon se identifico el mismo con la etiqueta “27,
asi las columnas respectivas tendran por titulo A2, B2 y C2. La figura 4.4 muestra lo

anteriormente descrito.

N

(A

Figura 4.4 Esquema espacial del pdrtico en estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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La figura 4.5 muestra las dimensiones de los elementos del pértico 1.

V40X45 V40X45
(=] (=] (=]
=T =T =T
> = bt
[=} (=]} [=}
=T =T =T
[ [&] (4
V4055 V40X55
(=) (=) ()
=T =T =T
> > >
(=8 = =]
T4 =T =T
(=] L (]
] >R i} )

Figura 4.5 Dimensiones de los elementos del portico 1.
Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)

El cortante sismico (Vo/W) cumplié con las exigencias de la norma NVC
1756:2001, siendo mayor a la relacion aAo/R. En las tablas 4.6 y 4.7 se observan el indice
de masas participativas para el portico en andlisis y la deriva y distorsion por nivel de la
estructura. La distorsion maxima resultante (0,005) resultd aceptable a la exigida por la
NVC 1756:2001 para edificaciones del grupo B2.

Tabla 4.6 indices de masa participativa en modos de vibracion en pértico 1

indice de Masa participativa
Modo Direccion X
1 89,3629
2 10,6371

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 4.7 Distorsion por nivel del portico 1

Nivel | Distorsion (cm/cm)

P2 0,0049968

P1 0,0050256

Fuente: Elaboracion propia (2014)

IV.6  Areas de acero requerido y colocado en portico 1.

Una vez definidas las acciones tanto gravitacionales como sismicas, las dimensiones
de los elementos y los analisis dindmicos se procedié a determinar el area de acero
requerido en el portico en estudio. Conformes con la NVF 1753:2006 se generé una
propuesta de barras de acero comercial, lo mas apegado posible al area de acero requerido,
en cada uno de los elementos. Las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 muestran el acero requerido, las
combinaciones de barras comerciales y el acero colocado en el pértico 1, respectivamente.
Como criterio para este trabajo se decidié colocar combinaciones de barras simétricas en
las columnas de modo que su capacidad resistente sea la misma bajo cualquier direccion del

sismo.

17,42 16,00 17,42

10,03 4,326 13,8 13,8 4,36 10,03

16,00 16,00 16,00

Figura 4.6 Area de acero requerida (cm?) en vigas y columnas, pértico 1, disefio original

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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21 201" +1Q7/8" 2p1+ 19 7/8" 2@

207/5" 2778 2m7/3" 2073

ad5/a" 4d3/4"+4@5/E" ads/a"

Figura 4.7 Barras de acero colocadas en vigas y columnas, pdrtico 1, disefio original

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Se puede observar que las columnas superiores externas requirieron mas acero que
las inferiores. Para efectos del presente Trabajo Especial de Grado, se armaron las
columnas superiores con mas acero. Como se podra ver mas adelante, en los casos de ajuste
del procedimiento 1, también las columnas superiores resultaron mas armadas, antes de un
ajuste final que consistié en colocar el mismo armado a lo largo de la altura de cada

columna.

Adicionalmente, para el acero colocado en las columnas se verificd la cuantia
geométrica, dada por la ecuacion 4.5, la misma, para cada uno de los casos de
combinaciones de barras para los pérticos originales asi como para los ajustes posteriores
estuvo comprendida entre el rango permitido por la norma NVF 1753:2006, entre 0,01 y
0,06 para las barras de acero longitudinal. En este caso, la columna A2 de PB a P1, reporto
una cuantia de 0,0099 siendo estrictamente menor al valor de 0,01; sin embargo, siendo la
diferencia (0,0001) despreciable, se aceptd dicha combinacion.

As (Ec. 4.5)
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Donde As es el area de acero colocada y Ag, el area gruesa de la seccion transversal

de la columna dada por la base y su altura.

7,68 11,40 11,40 7,68
5,70 5,70 57 57
19,32 18,32 19,32
10,13

10,13

7,76
15,83

Figura 4.8 Area de acero colocada (cm?) en vigas y columnas, pértico 1, disefio original

Fuente: Elaboracién propia (2014)
IV.7  Caracteristicas del pértico 2.

El portico 2, por su parte, es una estructura asimétrica, plana, con tres columnas

separadas con vanos de 4 m y 8 m respectivamente y dos niveles con entrepiso de 3 m. La

figura 4.9 muestra un esquema ilustrativo del mismo.

3,00 m

3,00m

8,00m

Figura 4.9 Portico 2
Fuente: Prof. Angelo Marinilli (2014)
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El portico 2, al igual que el portico 1, es intermedio en una estructura con vanos de
longitud 7 m en direccion perpendicular a éste. Las columnas respectivas tendran por titulo

A2, B2 y C2. Su esquema espacial es semejante al mostrado anteriormente en la figura 4.4.

Las dimensiones definitivas del portico se muestran en la figura 4.10, a
continuacion.

V40X50 V40X50

C40X40
C40X40
C40X40

V40X55 V40X55

C40X40
C40X40
C40X40

1

Figura 4.10 Dimensiones de los elementos del portico 2.
Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)

El cortante sismico (Vo/W) también cumplié con las exigencias de la norma NVC
1756:2001 siendo mayor a la relacion aAo/R. En las tablas 4.8 y 4.9 se observan el indice
de masas participativas para el portico en analisis y la deriva y distorsion por nivel de la
estructura. La distorsion maxima resultante (0,003) resultd aceptable a la exigida por la
NVC 1756:2001 para edificaciones del grupo B2.
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Tabla 4.8 indices de masa participativa en modos de vibracion en portico 2

indice de Masa participativa

Modo Direccion X
1 90,2363
2 9,7637

Fuente: Elaboracion propia, (2014).

Tabla 4.9 Deriva y distorsion por nivel del pértico 2

Distorsion
Nivel
(cm/cm)
P2 0,002664
P1 0,002860

Fuente: Elaboracion propia, (2014).

IV.8  Areas de acero requerido y colocado en portico 2.

Con la misma logistica con la que se procedio6 en el portico 1, se determindé el area
de acero requerido en el pértico 2, generando igualmente una propuesta de barras de acero
comercial, lo més apegado posible al &rea de acero requerido en cada uno de los elementos.
Las figuras 4.11 y 4.12 muestran tanto el acero requerido como la combinacion de barras
comerciales colocadas en el portico 2, respectivamente. Se aplicd el mismo criterio de

colocar combinaciones simétricas de barras de acero en las columnas.

Por ultimo, para el acero colocado en las columnas se verificd la cuantia geomeétrica,
dada por la ecuacion 4.1, la misma, para cada uno de los casos de combinaciones de barras
para los porticos originales asi como para los ajustes posteriores estuvo comprendida entre
el rango permitido por la norma NVF 1753:2006, entre 0,01 y 0,06 para barras de acero
longitudinal. La figura 4.13 muestra la cantidad de acero colocada tanto en vigas como en

columnas del portico 2.
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16,00 2192 22,36

Figura 4.11 Area de acero requerida (cm?) en vigas y columnas, pértico 2, disefio original

Fuente: Elaboracidn propia (2014)

17/E"+1@3/M4"  1@7E+103M4" 134" +5D5/E" 3 3/47+1 @ 5/E"
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1@ 7/E"+103/4" 1@ 7/E"+103/4" EXoESE S 2@ 38" +1Q5/E"

403/4"+405/E" 4Q3/a"+4 @5/ 403/a"+405/8"

Figura 4.12 Barras de acero colocadas en vigas y columnas, portico 2, disefio original

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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673 12,75 10,53

Figura 4.13 Area de acero colocada (cm?) en vigas y columnas, pértico 2, disefio original

Fuente: Elaboracidn propia (2014)

IV.9  Aplicacion de procedimientos 1y 2

Una vez establecida la propuesta tentativa de barras de acero comercial, se procedio
a calcular los momentos resistentes de las vigas y los momentos resistentes de las columnas
que se conectan en un nodo, para la aplicacion del procedimiento 1, y los momentos

resistentes de las columnas que se conectan por debajo del nivel, para el procedimiento 2.

Ambos procedimientos se realizaron, primero considerando las propiedades
nominales del acero de refuerzo, lo que se traduce en un comportamiento EPP del mismo y
posteriormente, considerando las propiedades reales (fy*), entendiéndose como

comportamiento BL.

En ese sentido, de las combinaciones de cargas usadas para el analisis de los
modelos, expuestas en la Tabla 2, fueron las combinaciones C4 (1,2 CP + YCV + S) y C5
(0,9 CP £ S) las seleccionadas para la aplicacion de los procedimientos 1 y 2. La formula
3.1 permite obtener el valor de S. Donde Sy, se definié como 0,1482CP segun la ecuacion

3.2, mientras que Sy estd condicionado al espectro de disefio.
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De las combinaciones anteriormente mencionadas se buscaron los momentos
resistentes de las columnas y se compararon con los momentos resistentes de las vigas,
tomando como criterio de seleccion aquella combinacion que generase los menores
momentos resistentes de las columnas. En todos los casos analizados esa combinacion fue

la C5, tanto para el portico 1 como para el portico 2.
IV.10  Ajuste de procedimientos 1y 2.

Para garantizar el cumplimiento de cada procedimiento se procedié a aumentar el
acero en columnas a partir de la combinacion de barras original, las vigas no se
modificaron. De esta manera se obtuvo una combinacién de barras diferente para cada
procedimiento. Este proceso se realizé para cada pértico y para cada comportamiento del

acero de refuerzo, es decir EPP y BL.
IV.11  Analisis estatico no lineal.

Una vez definida una combinacion de barras comerciales y con la finalidad de
observar el comportamiento de las estructuras se realizaron analisis estaticos no lineales o
pushover; de esta manera, se cont6 con una herramienta que permitio visualizar los diversos
mecanismos de rotulacion plastica que se dieron lugar en vigas y columnas para cada

estructura estudiada.

Se consideraron para estos analisis la formacion de rétulas plasticas en los extremos
de los elementos, Unicamente por flexion en las vigas y en columnas por flexién y carga
axial. En este sentido se hizo uso de los parametros de modelacién de las tablas 6-7 y 6-8,

para vigas y columnas respectivamente, del documento FEMA 356.

Igualmente, se consideraron dos patrones de carga lateral para la aplicacion del
pushover en cada caso, el primer patron correspondio a una distribucion vertical triangular
proporcional a la altura de cada losa y el segundo patron consistié a una distribucion

vertical rectangular de igual magnitud en cada nivel.

41



CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

V.1 Analisis del portico 1 original sin endurecimiento

El pértico 1 corresponde a una estructura plana y simétrica para la direccion X. En
este sentido, las solicitaciones a las que estara sometida también tendran un carécter
simétrico. Para el estudio del mismo, por simplicidad, se escoge el sentido positivo para las

acciones sismicas horizontales.

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran los valores de relacion de resistencia entre vigas y
columnas obtenidos tras la aplicacion de los procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006 al
portico 1 sin considerar el endurecimiento por deformacion del acero. De aqui en adelante

los valores en negritas indican los que no cumplieron con lo establecido en la norma.

Tabla 5.1 Valores de relacion de resistencias por nodos para el pértico 1 sin endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,52 1,16 0,56 0,56 1,16 1,52
1 1,79 1,39 0,77 0,77 1,39 1,79

Tabla 5.2 Valores de relacion de resistencia por niveles para el pértico 1 sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

NIVEL | SH (+)=SH (-)
TECHO 0,90
1 0,57

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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El pértico 1, con un comportamiento elastico perfectamente plastico (EPP) del acero
de refuerzo, refleja que la columna central se encuentra sometida a una condicion mas
critica, donde la relacién de resistencia esta por debajo al cociente deseado de 1,20. Esto se
debe a que dicha columna recibe dos vigas que aportan momentos, y no es lo
suficientemente resistente para contrarrestarlos. Sucede o mismo en los nodos de techo
para las columnas externas cuando la direccidn del sismo hace que entre en accién la mayor
cantidad de acero de la viga. Para el procedimiento 2, donde la relacion de resistencia
involucra todas las columnas por nivel, y en donde solo se toman en cuenta los momentos
resistentes de las columnas que se conectan por debajo de cada nodo, también se observa
una condicion desfavorable. En este Ultimo caso, ademas, los resultados son idénticos para

ambas direcciones del sismo, debido a la simetria del portico.

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran los resultados de los andlisis estaticos no lineales
(pushover) para este portico. En el primer caso, llamado Pushover 1, se emplea un patron

de cargas triangular y, para el Pushover 2, un patrén rectangular.

=X th th

Figura 5.1 Resultado del portico 1 original sin endurecimiento tras la aplicacién del Pushover 1
Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)
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Figura 5.2 Resultado del pdrtico 1 original sin endurecimiento tras la aplicacién del Pushover 2
Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)

Se puede observar que en ninguno de los dos casos se logra formar el mecanismo
ideal de rotulacion de vigas; en lugar de ello, las columnas centrales se plastifican antes que
todas las vigas, generando un mecanismo mixto o de colapso parcial. Cabe destacar que,
debido a la simetria del pértico, se muestra solo el resultado tras la aplicacion positiva de la
accion sismica, pues el sismo en sentido negativo daria exactamente igual, hacia el lado

opuesto.
De forma similar, la figura 5.3 muestra la curva de capacidad de este caso. Para el

Pushover 2 se obtienen mayores valores de corte basal en comparacion al Pushover 1. El
limite cedente corresponde a un desplazamiento de 2,0 cm para el Pushover 1y 2,3 cm para
el Pushover 2. Asimismo, el punto de maxima resistencia se identifica para un
desplazamiento de 10,9 y 11,2 para el Pushover 1 y el Pushover 2, respectivamente. Por
medio de la ecuacién 5.1 se calcularon los factores de ductilidad, siendo estos 5,45 para el

primer caso y 4,87 para el segundo.
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Desplazamiento vs Corte basal

4
/
30,0 ’/ e Pushover 1

Corte basal (Ton)

4 = = = Pushover 2

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Desplazamiento (cm)

Figura 5.3 Curvas de capacidad del portico 1 original sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Se deduce entonces que el portico 1 con su disefio original, y sin endurecimiento del
acero, resulta méas ductil y con mayores valores de deformaciones para el patron de cargas

triangular que para uno rectangular.

Au

Donde:
w: Factor de ductilidad
Au: Deformacion ultima

Ay Deformacion cedente
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V.2 Andlisis del pdrtico 1 original con endurecimiento

En la tabla 5.3 se puede observar que todos los valores de relacion de resistencia
para el comportamiento bilineal (BL) del acero son menores que los del acero EPP. Cabe
destacar que, a diferencia de las columnas externas, los valores de la columna central no
varian considerablemente respecto al caso del acero EPP. Esto es debido a que, por efectos
de la simetria del portico, la accion sismica no contribuye axialmente en la columna central,

y su acero puede endurecerse mas que el de las columnas externas.

Tabla 5.3 Valores de relacién de resistencias por nodos para el pértico 1 original con endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,44 1,10 0,54 0,54 1,10 1,44
1 1,66 1,30 0,72 0,72 1,30 1,66

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Igualmente, como se muestra en la tabla 5.4, para el procedimiento 2 aquellos
valores que bajo un comportamiento EPP se alejaban del cociente deseado, se alejan adn
mas cuando se considera el endurecimiento, pues las vigas desarrollan una resistencia

mayor en comparacion a las columnas.

Tabla 5.4 Valores de relacién de resistencia por niveles para el pértico 1 considerando el endurecimiento por
deformacion

NIVEL | SH (+)=SH(-)
TECHO 0,86
1 0,53

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Debido a que el andlisis estdtico no lineal emplea, para todos los casos, las
propiedades reales de los materiales, y que el armado de vigas y columnas se mantiene
igual, los resultados del andlisis estatico no lineal son idénticos al del portico 1 original sin

endurecimiento. El factor de ductilidad también arroja el mismo resultado.
V.3 Ajuste del pdrtico 1 para cumplir con el procedimiento 1 sin endurecimiento.

El disefio original del pértico 1 no asegura el cumplimiento de los procedimientos 1
y 2 de la NVF 1753:2006. Por lo tanto fue necesario un ajuste en el armado de las
columnas, aumentando de este modo su resistencia a flexion y, en consecuencia, lograr una
adecuada relacion de resistencia. El resultado de la nueva disposicién de aceros se observa
en la figura 5.4. Cabe sefialar que ni en éste, ni en otro caso de ajuste para ningan pértico,
fue menester cambiar la disposicion del acero en las vigas. Asimismo, el criterio utilizado
para el armado de las columnas fue mismo que para el disefio original: combinaciones

simétricas de barras de acero.

*

Beh3/a" 441"+ EaT/E" Bip3/ 4
(22,80cm?) (51,32 cm?) (22,80 cm?)

B5/8" 41"+ 47/8" B5/8"
(15,83 cm®) (35,79 cm?) (15,83 cm?)

Figura 5.4 Ajuste de armado de columnas del pértico 1 para cumplir con el procedimiento 1 sin
endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Con la nueva disposicion de acero se realizd la aplicacion nuevamente del
procedimiento 1, comparando los momentos resistentes de las vigas con los momentos

resistentes de las columnas. El resultado se muestra en la tabla 5.5 y se constata que
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fortaleciendo las columnas se alcanza una relacion de resistencia mayor al valor 1,20
establecido en norma.

Cabe destacar que, en aras de cumplir con el nodo techo de cada columna, se
escogieron las nuevas combinaciones de barras; sin embargo, esta disposicion también
influye en los nodos inferiores, ya que este procedimiento toma en cuenta los momentos
provenientes de las columnas superiores e inferiores de cada nodo. Como consecuencia, no
hubo necesidad de alterar las combinaciones de acero de los tramos inferiores. Esta

condicidn se repite en los casos siguientes donde se busca cumplir con el procedimiento 1.

Tabla 5.5 Valores de relacion de resistencias por nodos para el pértico 1, ajustado, sin endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,75 1,33 1,22 1,22 1,33 1,75
1 1,93 1,50 1,23 1,23 1,50 1,93

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Asimismo, en las figuras 5.5 y 5.6 se constata que el ajuste, tanto para un patron de
cargas triangular como para uno rectangular, cumple con el objetivo de garantizar la

formacion del mecanismo ideal.

Figura 5.5 Resultado del pdrtico 1, ajustado para procedimiento 1, sin endurecimiento, tras la aplicacion del
Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)
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Figura 5.6 Resultado del pértico 1, ajustado para procedimiento 1, sin endurecimiento, tras la aplicacion del

Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)
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Figura 5.7 Curvas de capacidad del pértico 1, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Se observa nuevamente que el Pushover 2 reporta los valores més altos de corte
basal. Los factores de ductilidad determinados estan en el orden de 5,00 y 3,86 para el

Pushover 1y el Pushover 2, respectivamente.
V.4 Ajuste del pdrtico 1 para cumplir con el procedimiento 2 sin endurecimiento.

Al igual que en el caso anterior se procedio al ajuste, partiendo del pdrtico original,
pero esta vez para asegurar el cumplimiento del procedimiento 2. Se aument6 la cantidad
de acero colocando una combinacion de barras como la mostrada en la figura 5.8. Se puede
se observar que, a diferencia del ajuste para cumplir con el procedimiento 1, las columnas
inferiores requirieron mayor acero que las superiores, lo cual es mas factible desde el punto

de vista constructivo.

*

447/ +4b3 /4" 807/8" A47/8"+4d3 /4"
(26,92 cm?) (31,03 cm?) (26,92 cm?)
81" 1281 Bd1"
(40,56cm®) (60,84 cm?) (40,56cmE)
[ [ ]

Figura 5.8 Ajuste de armado de columnas del pdrtico 1 para cumplir el procedimiento 2 sin endurecimiento

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Al aplicar el procedimiento 2, los valores de relacién de resistencia resultaron
adecuados en ambos niveles del poértico; como éste es simétrico los resultados fueron
idénticos para cada direccion del sismo, al igual que en la estructura original. En la tabla

5.6 se muestran los valores obtenidos para este caso.
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Tabla 5.6 Valores de relacion de resistencias por niveles para el pértico 1, ajustado, sin endurecimiento

NIVEL | SH (+)=SH(-)
TECHO 1,24
1 1,22

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Las figuras 5.9 y 5.10 muestran que el ajuste garantiza parcialmente la formacion
del mecanismo ideal. En ambos casos de carga se forma una rétula en el tope de la columna

central, pero esto no es suficiente para propiciar un mecanismo de colapso.

=X

Bl
B

Figura 5.9 Resultado del pértico 1, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento, tras la aplicacion del
Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)
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Figura 5.10 Resultado del portico 1, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento, tras la aplicacion del

Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)
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Figura 5.11 Curvas de capacidad del pértico 1, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Para este caso el Pushover 1 reporta un factor de ductilidad de 4,31, mientras que el
Pushover 2 arroja un valor de 3,65. Ambos valores son inferiores a los calculados para el

ajuste del procedimiento 1.
V.5 Ajuste del portico 1 para cumplir con el procedimiento 1 con endurecimiento.

Considerando esta vez un comportamiento BL en el acero de refuerzo para el
portico estudiado, se procedi6é igualmente a un ajuste en la cantidad de acero colocado en
las columnas para asegurar el cumplimiento del procedimiento 1. Conociendo que los
valores de relacién de resistencia en el caso BL se alejaban mucho méas del valor 6ptimo de
1,20 que establece la NVF 1753:2006, fue necesario aumentar un poco mas la cantidad de
acero para este caso con respecto el ajuste considerando un comportamiento EPP del acero.

Este aumento resultd en la combinacion que se muestra en la figura 5.12.

*

2d3/4" 1241 83 4"
(22,80cmi) (60,84 cm?) (22,80 cm?)

B&5/8" Bl BS5/8"
(15,83cm=<) (40,56 cm?) [15,83cm=)
[ ] ] ]

Figura 5.12 Ajuste de armado de columnas del pértico 1 para cumplir el procedimiento 1 con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Los valores de relacion de resistencia producto del procedimiento 1 se ilustran en la
tabla 5.7, donde se observa el cumplimiento de todos los nodos. En este caso, la cantidad de
acero requerida en las columnas superiores fue mayor a las inferiores para imponer el
cumplimiento de los nodos del techo. Esto es producto de que a dichos nodos solo llega una
columna que debe contrarrestar los momentos resistentes de las vigas (dos vigas para la

columna central y una viga para las columnas externas).
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Tabla 5.7 Relacion de resistencia por nodos para el portico 1, ajustado, con endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,65 1,26 1,30 1,30 1,26 1,65
1 1,78 1,40 1,26 1,26 1,40 1,78

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

A continuacién se muestran, en las figuras 5.13 y 5.14 los mecanismos formados
para este ajuste. En ambos casos de carga se logra cumplir con la formacion del mecanismo
ideal, con la salvacién de que para el Pushover 2 se genera una rétula pléstica en el tope de

una de las columnas superiores, lo que no ocasiona el colapso del portico.

Figura 5.13 Resultado del pértico 1, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2, (2014)
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Figura 5.14 Resultado del portico 1, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.15 Curvas de capacidad del p6rtico 1, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Los factores de ductilidad arrojados fueron de 3,47 y 3,24 para el Pushover 1y
Pushover 2, respectivamente. Cabe sefialar que son ain mas bajos que el caso anterior. Esto
se debe a que, por efecto del endurecimiento, las columnas requieren mayor cantidad de
acero longitudinal para contrarrestar los momentos resistentes de las vigas, restando

ductilidad con respecto al pértico ajustado para procedimiento 1 sin endurecimiento.
V.6 Ajuste del portico 1 para cumplir con el procedimiento 2 con endurecimiento

El ajuste en el armado de las columnas para este caso, cuyo resultado se muestra
figura 5.16, permitio igualmente lograr una relacion de resistencia adecuada, tal como se

muestra en la tabla 5.8.

*

441"+447/8" 467/8"+4d3/4" 41 "+4b7 /8"
(35,B0cm?®) (26,92 cm?) {35,80cm*)
141"+847/8" 1261 141"+847/8"
(51,32cm?) (60,84 cm) (51,32cm®)
] ] ]

Figura 5.16 Ajuste de armado de columnas del pértico 1 para cumplir el procedimiento 2 con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Tabla 5.8 Relacion de resistencia por niveles para el portico 1, ajustado, con endurecimiento

NIVEL | SH (+)=SH(-)

TECHO 1,32

1 1,24

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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e

B— -—

Figura 5.17 Resultado del pértico 1, ajustado para procedimiento 2, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

e

B— -—

Figura 5.18 Resultado del pértico 1, ajustado para procedimiento 2, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Se puede observar en las figuras 5.17 y 5.18 que ambos casos de carga propician un
mecanismo mixto en el portico, ya que la columna central se plastifica antes que todas las

vigas. La figura 5.19 muestra la capacidad para la estructura.
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Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.19 Curvas de capacidad del pértico 1, ajustado para procedimiento 2, con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Los factores de ductilidad resultaron ser de 3,42 para el Pushover 1 y 3,21 para el
Pushover 2. Son mayores a los calculados para el caso del portico 1 ajustado para el
procedimiento 2 sin endurecimiento; de nuevo a causa del armado maés exigente que tienen
las columnas para este caso. Comparando dichos valores con los del ajuste para
procedimiento 1 con un acero BL, también resultan inferiores, lo cual indica, a su vez, que

el ajuste para procedimiento 2 requiere mas acero longitudinal en las columnas.
V.7 Analisis del portico 2 original sin endurecimiento

Para el calculo de la resistencia minima a flexion de los elementos
estructurales deben tomarse en cuenta las variaciones de sentido que pueden sufrir las
solicitaciones sismicas. Esto se hace especialmente notable en el portico 2, ya que es

asimétrico.
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Las tablas 5.9 y 5.10 muestran los valores de relacion de resistencia obtenidos tras
la aplicacion de los procedimientos 1y 2 de la NVF 1753:2006.

Tabla 5.9 Valores de relacién de resistencia por nodo para el pértico 2 sin endurecimiento

A2 B2 C2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,12 1,12 0,72 0,51 0,91 1,39
1 2,10 2,10 1,02 0,75 1,18 2,16

Tabla 5.10 Valores de relacion de resistencia por nodo para el portico 2 sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

NIVEL | SH(+) | SH(-)
TECHO | 0,88 0,82
1 0,67 0,61

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Se puede observar que en el procedimiento 1 la gran mayoria de los nodos no
cumple; solo serian aceptables el nodo inferior de la columna A2, en los dos sentidos, y
ambos nodos de la columna C2 para el sentido negativo del sismo. De forma similar, la
aplicacion del procedimiento 2 conduce a que ninguno de los niveles, para ninguno de los
dos sentidos, cumple con el valor exigido por la NVF 1753:2006. En las figuras 5.20 y 5.21
se muestran los mecanismos originados, y debido a la asimetria del pértico se analiza cada

sentido del mismo por separado.
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Figura 5.20 Resultado del portico 2 original tras la aplicacion del Pushover 1 en ambos sentidos.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.21 Resultado del poértico 2 original tras la aplicacién del Pushover 2 en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Al aplicar el pushover en este caso se constatd lo que reflejaron los procedimientos,
que la resistencia de las columnas no es suficiente para contrarrestar la incidencia de los
momentos de las vigas; esto se traduce en la formacion de mecanismos indeseables en las
estructuras. Como se muestra en las figuras 5.20 y 5.21, la columna central es la mas
afectada en la aplicacion del pushover 2 (patron de cargas rectangular) generando mayores

mecanismos de plastificacion haciéndola mas inestable.
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Figura 5.22 Curvas de capacidad del pértico 2 original sin endurecimiento para el sentido positivo del sismo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

En las curvas de pushover para este pdrtico se pone nuevamente en manifiesto que
el pushover 2 genera mayores cortes basales que el pushover 1. Igualmente el limite
cedente corresponde a un desplazamiento de 2,0 cm y el de maxima resistencia a un
desplazamiento de 9,1 cm aproximadamente para el Pushover 1. Para el pushover 2 se
tienen desplazamientos asociados al limite cedente y maxima resistencia de 2,4 cm y 9,0
cm, respectivamente. Haciendo uso de la ecuacion 5.1 se calcularon los factores de

ductilidad, siendo estos 4,55 para el primer caso y 3,75 para el segundo.

61



Desplazamiento vs Corte basal
60,0
50,0 __—__—--"""----- :
4” ot l
(e 1
—_ 4 :
S R ,’ / e Pyshover 1
[
- 300 "4 = == Pushover 2
2 ’ o
© 4
o~ /,
@ 20,0
o
(&)
10,0
0,0
0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0 -8,0
Desplazamiento (cm)

Figura 5.23 Curvas de capacidad del portico 2 original sin endurecimiento para el sentido negativo del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

En la direccion negativa del sismo los valores de ductilidad resultaron 4,12 para el
pushover 1 y 3,75 para el pushover 2. A pesar de resultar ser un portico asimétrico las
curvas de Desplazamiento vs Corte basal para ambas direcciones del sismo mostraron tener
un comportamiento semejante, sin embargo, hacia el sentido negativo del sismo se vio mas
comprometida la estructura, sobre todo la columna central, generando mecanismos de
colapso parcial con mayor antelacion. Para la elaboracion de la curva de capacidad del
sismo a la izquierda se reportaron los valores de desplazamientos (negativos) hacia la

derecha.
V.8 Anadlisis del portico 2 original con endurecimiento

De manera similar al portico 1, las tablas 5.11 y 5.12 muestran los valores de
relacion de resistencia obtenidos tras la aplicacion de los procedimientos 1y 2 de la NVF

1753:20086, respectivamente, al portico 2 con su disefio original.
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Tabla 5.11 Valores de relacién de resistencia por nodos para el pértico 2 con endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,05 1,05 0,67 0,48 0,87 1,30
1 1,94 1,94 0,94 0,71 1,13 1,99

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Tabla 5.12 Valores de relacion de resistencia por niveles para el pértico 2 con endurecimiento

NIVEL | SH(+) | SH(-)
TECHO | 0,63 0,78
1 0,62 0,58

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

De nuevo se puede observar que la mayoria de los valores incumplen con lo
establecido en la NVF 1753:2006 para el caso de la evaluacién por nodos. Para la
verificacion por niveles, ningin valor refleja una condicion favorable. Cabe sefialar que, a
diferencia de lo que ocurria en el pértico 1, la columna central si presenta una variacion
importante entre los valores de relacion de resistencia hallados considerando un acero EPP
y los calculados para un comportamiento BL del acero. Esto se debe a que el portico 2 es
asimétrico, por ende la columna central si esta cargada axialmente por la accion sismica, y

su acero se endurece menos que el de las vigas que llegan a ella.

Las curvas de Desplazamiento vs Corte basal para ambas direcciones del sismo son
las mismas a las mostradas en las figuras 5.22 y 5.23 ya que corresponden al mismo pértico

original y al aplicar el analisis estatico no lineal siempre se consideraron las propiedades
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mecénicas reales del acero de refuerzo. Igualmente, los mecanismos de rotulacion formados

corresponden a los mostrados en las figuras 5.20 y 5.21.
V.9 Ajuste para cumplir con el procedimiento 1 en el pdrtico 2 sin endurecimiento

Al igual que los anteriores ajustes fue necesario incrementar la resistencia a flexion
de todas las columnas, aumentando la cantidad de acero longitudinal para que todos sus
nodos cumplieran con el valor minimo exigido en la norma. Esto debido a que todas las
columnas, en por lo menos un sentido, tienen un nodo que incumple. Cabe destacar que en

ningun caso fue requerido cambiar la seccidn transversal de las columnas.

Se debid incrementar la combinacion de barras de acero para los tramos superiores
de las tres columnas. Las nuevas combinaciones resultaron ser 83/4”, 161” y 41" +
4¢7/8” para las columnas A2, B2 y C2; respectivamente. La figura 5.24 muestra la nueva

disposicion de acero para las columnas.

*

834 161" 4p1"+4p7/8"
(20,80 cm?) (81,12 cm?) (35,80 cm?)

4G3/4"+4P5/E" ab3/a" +4hs/8" 4(3/4" +4ch5/8"
[19,52{3’“‘2] [19,324:m2] [19,324:n12]

Figura 5.24 Ajuste de armado de columnas del pértico 2 para cumplir el procedimiento 1 sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

La tabla 5.13 resume los valores de relacion de resistencia tras emplear el
procedimiento 1 de la NVF 1753:2006 para el pértico ajustado.
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Tabla 5.13 Valores de relacidn de resistencia por nodos para el pértico 2 sin endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,30 1,30 1,93 1,37 1,31 2,00
1 2,26 2,26 1,88 1,38 1,45 2,64

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Como puede observarse, la nueva disposicion de acero consigue que todos los nodos

cumplan con el valor minimo exigido por la norma, para ambas direcciones.

Se procedi6 entonces a la aplicacion del pushover para verificar si el cumplimiento
de los procedimientos se genera mecanismos de rotulacion ideales. Las figuras 5.25 y 5.26
muestran los resultados de la formacion de rotulas plasticas en los elementos del portico 2
ajustado para el procedimiento 1 sin endurecimiento, en ambos sentidos del sismo, para el
pushover 1y 2. En este caso se formd un mecanismo ideal Gnicamente en la aplicacion del
pushover 1 cuando el sismo se impone a la derecha, en los demé&s casos se formaron

mecanismos mixtos y mecanismos de pisos por lo que se hizo necesario realizar un reajuste

final.
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Figura 5.25 Resultado del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, sin endurecimiento, tras la aplicacion del
Pushover 1, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.26 Resultado del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, sin endurecimiento, tras la aplicacion del
Pushover 2, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Por su parte, las curvas relacionadas a los pushover, figuras 5.27 y 5.28 mostraron
un comportamiento acorde a los mecanismos de rotulacién. Para el caso del sismo a la
derecha la curva del pushover 1 registra una alta capacidad de deformacidn al incursionar
en el rango inelastico, mientras que en el pushover 2 se observa una pérdida de resistencia
temprana, debido a la formacion de un mecanismo mixto. En el pushover 1 se registr un

coeficiente de ductilidad de 7,93, mientras que el pushover 2 el valor registrado fue de 3,65.

Por otro lado, cuando el sismo actda a la izquierda, la formacion de mecanismos de
pisos provoca una fuerte pérdida de resistencia, los valores de ductilidad resultaron 5,47 y

4,23 para el pushover 1y 2; respectivamente.
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Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.27 Curvas de capacidad del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Figura 5.28 Curvas de capacidad del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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V.10 Ajuste para cumplir con el procedimiento 2 en el pdrtico 2 sin endurecimiento

Analogamente a lo que se hizo para cumplir con el procedimiento 1, para el
procedimiento 2 también fue menester aumentar la cantidad de acero longitudinal en las

columnas sin cambiar su seccion transversal. El resultado se muestra en la figura 5.29.

*

sd:?-"ra Ed]l" B¢|1u
(31,04 cm?) (40,56 cm?) (40,56 cr?)

41"+8¢5/8" 401"+8d7/8" 81"
(51,32 cm?) (51,32 cm?) (40,56 cm?)

Figura 5.29 Ajuste de armado de columnas del pértico 2, para cumplir el procedimiento 2 sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

El ajuste aportd los valores de relacion de resistencia que se muestran en la tabla 5.14.

Tabla 5.14 Valores de relacion de resistencia por niveles para el portico 2 sin endurecimiento

NIVEL SH (+) SH (-)

TECHO 1,37 1,29

1 1,32 1,21

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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En la aplicacion del pushover se observo que las condiciones mas criticas se dan
cuando el sismo actla hacia la izquierda generando mecanismos de rotulacion mixtos,
mientras que al actuar hacia la derecha, los mecanismos de rotulacion fueron los ideales.
Las figuras 5.30 y 5.31 ilustran lo descrito.
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Figura 5.30 Resultado del pértico 2, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento, tras la aplicacion del
Pushover 1, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.31 Resultado del portico 2, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento, tras la aplicacion del
Pushover 2, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Las curvas de Desplazamiento vs Corte basal mostradas en las figuras 5.32 y 5.33,
reflejan que la trayectoria se desarrolla en una barrido completo hasta llegar a perder por

completo su capacidad resistente para ambos casos de ajustes a los procedimientos.

Por ultimo se tiene 4,38 como valor de coeficiente de ductilidad para el pushover 1;
3,1 para el pushover 2 en el caso del sismo a la derecha y 5,35 y 4,62 para el pushover 1y

2, respectivamente, en el caso de sismo a la izquierda.

Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.32 Curvas de capacidad del pértico 2, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento, tras
aplicacion positiva del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Figura 5.33 Curvas de capacidad del pértico 2, ajustado para procedimiento 2, sin endurecimiento, tras

aplicacion negativa del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.11 Ajuste para cumplir con el procedimiento 1 en el pdrtico 2 con endurecimiento

La figura 5.34 y tabla 5.15 muestran los resultados de este ajuste.

*

447/8" +4b5/8 1601"
(23,44 cm?) (81,12 cm?)
4$3/4" +4ds/8" 2h3/4" +405/8"
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[ |

4d1"+4G7/8"
(35,80 cm?)

43/4" +4p5/8"
{19,32cmd)

Figura 5.34 Ajuste de armado de columnas del portico 2 para cumplir el procedimiento 1 con

endurecimiento.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Tabla 5.15 Valores de relacion de resistencia por nodos para el portico 2 con endurecimiento

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,25 1,25 1,75 1,26 1,24 1,85
1 2,11 2,11 1,71 1,29 1,38 2,43

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

De nuevo se puede observar que, tras el ajuste, todos los valores de relacion de

resistencia se encuentran por encima del valor 1,20 exigido por la norma.

En la aplicacién del andlisis estadtico no lineal, se observé la formacion de
mecanismos mixtos y mecanismos de pisos como se muestran en las figuras 5.35 y 5.36 por

lo que se hizo necesario realizar un reajuste final en el acero de las columnas.
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Figura 5.35 Resultado del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 1, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.36 Resultado del poértico 2, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras la aplicacion

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

del Pushover 2, en ambos sentidos

En las curvas del pushover para este caso, figuras 5.37 y 5.38 se observa la

condicion mas critica cuando el sismo actia a la izquierda, los factores de ductilidad

asociados a cada curva resultaron, 4,83 y 3,7 para pushover 1y 2 con sismo positivoy 5,47

y 4,23 para pushover 1y 2 con sismo negativo.
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Figura 5.37 Curvas de capacidad del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras

aplicacion positiva del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.38 Curvas de capacidad del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras
aplicacion negativa del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.12 Ajuste para cumplir con el procedimiento 2 en el pdrtico 2 con endurecimiento

Finalmente, en este ajuste para cumplir con el procedimiento 2 con endurecimiento,
fueron solo algunas columnas las modificadas garantizando igualmente valores de relacion

de resistencia superiores al 1,20 como se muestran en la figura 5.39 y tabla 5.16.

*

Ap1"+4¢7/8" 81" 81"
135,80 cm?) (40,56 cm?) (40,56 cm?)

4p1"+8H5/8" 121" 441"+8d5/8"
51,32 cm?) (60,84 cm?) 51,32 cm?)
] . []

Figura 5.39 Ajuste de armado de columnas del pértico 2 para cumplir el procedimiento 2 con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Tabla 5.16 Valores de relacion de resistencia por niveles para el portico 2 con endurecimiento

NIVEL | SH(+) | SH(-)

TECHO 1,33 1,25

1 1,33 1,22

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

La aplicacion del anélisis estatico no lineal o pushover reflejé el desarrollo de

mecanismos mixtos cuando el sismo es negativo, caso contrario cuando el sismo es positivo
donde se formaron mecanismos ideales.
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Figura 5.40 Resultado del pértico 2, ajustado para procedimiento 1, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 1, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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X - |

Figura 5.41 Resultado del pértico 2, ajustado para procedimiento 2, con endurecimiento, tras la aplicacion
del Pushover 2, en ambos sentidos

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

El anélisis de las curvas es analogo al caso del ajuste para cumplir con el
procedimiento 2 en el pértico 2 sin endurecimiento, en lo referente al desarrollo de la curva.
El coeficiente de ductilidad asociados a cada curva resultaron, 5,0 y 4,46 para pushover 1y

2 con sismo positivo y 5,39 y 4,65 para pushover 1y 2 con sismo negativo.

Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.42 Curvas de capacidad del portico 2, ajustado para procedimiento 2, con endurecimiento, tras
aplicacion positiva del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.43 Curvas de capacidad del portico 2, ajustado para procedimiento 2, con endurecimiento, tras
aplicacion negativa del sismo

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.13 Ajuste para cumplir el procedimiento 1 en el portico 1 sin endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

En aras de cumplir con el procedimiento 1, y al mismo con un armado de mayor
factibilidad constructiva, se propuso una distribucion de acero uniforme para cada columna.
A la columnas externas se les asigné una combinacién de 8¢3/4, mientras que a la central
una combinacion de 4¢1"+8¢7/8". La tabla 5.17 a su vez, muestra que todos los nodos

cumplen con el valor minimo de relacion de resistencia que sefiala la NVF 1753:2006.
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Tabla 5.17 Valores de relacion de resistencia por nodos para el pértico 1 sin endurecimiento con armado
uniforme de columnas

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,75 1,33 1,22 1,22 1,33 1,75
1 2,20 1,71 1,58 1,58 1,71 2,20

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Las figuras 5.44 y 5.45 muestran la formacion del mecanismo ideal tras la

aplicacion de los Pushover.

E[— e

M f —
b

B

Figura 5.44 Resultado del pértico 1 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.45 Resultado del pdrtico 1 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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A continuacién, en la figura 5.46 puede verse el comportamiento de la capacidad
contra las deformaciones del portico. Al igual que todos los casos anteriores, es el Pushover
2 quien domina los valores mas altos de corte basal. El factor de ductilidad resulté ser de

4,03 para el Pushover 1, y 3,35 para el Pushover 2.

Desplazamiento vs Corte basal

80,0

70,0 Lo d====11
—__-.—— ]

60,0 =
50,0 o

Za
y 4
40,0

[ 4
30,0 '/

{/ === Pyshover 2

e Pyshover 1

Corte basal (Ton)

20,0 +——

10,0

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Desplazamiento (cm)

Figura 5.46 Curvas de capacidad del portico 1 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de
columnas, sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.14 Ajuste para cumplir el procedimiento 2 en el pértico 1 sin endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

El armado uniforme de columnas para cumplir con el procedimiento 2,
considerando un comportamiento EPP del acero, se resume en la figura de la siguiente

forma: 8¢1" para las columnas Ay C, y 12¢1" para la columna B.

Asimismo, la tabla 5.18 refleja que ambos niveles arrojan un valor de relaciéon de

resistencia superior al valor 1,20 de la norma.
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Tabla 5.18 Valores de relacion de resistencia por niveles para el pértico 1 sin endurecimiento con armado
uniforme de columnas

NIVEL | SH (+) =S(-)
TECHO 1,89
1 1,22

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Las figuras 5.47 y 5.48 confirman la formacion del mecanismo ideal para este caso

y bajo ambos patrones de carga.

;L”ffﬂ
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Figura 5.47 Resultado del pértico 1 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Figura 5.48 Resultado del pértico 1 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)



A continuacion la figura 5.49 muestra las curvas de capacidad para este caso.
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Figura 5.49 Curvas de capacidad del portico 1 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de

columnas, sin endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

El factor de ductilidad para el Pushover 1 fue de 3,54, y para el Pushover 2 fue de

2,70.

V.15 Ajuste para cumplir el procedimiento 1 en el portico 1 con endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

Para este caso la combinacion de barras de acero elegida para las columnas externas

fue de 8¢3/4", y de 12¢1" para la central. La tabla 5.19 muestra que se cumple con lo

exigido en la norma para la resistencia minima a flexion en columnas.
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Tabla 5.19 Valores de relacion de resistencia por nodos para el portico 1 con endurecimiento con armado

uniforme de columnas

A2 B2 Cc2
NIVEL
SH (+) SH (-) SH (+) SH (-) SH (+) SH (-)
TECHO 1,65 1,26 1,30 1,30 1,26 1,65
1 2,02 1,59 1,65 1,65 1,59 2,02

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Las figuras 5.50 y 5.51 muestran la formacion del mecanismo ideal.

Figura 5.50 Resultado del poértico 1 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacién del Pushover 1

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Figura 5.51 Resultado del pértico 1 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)



En la figura 5.52 puede observarse la curva Desplazamiento vs Corte basal. En este

caso los factores de ductilidad estan en el orden de 3,71 y 3,62 para el Pushover 1y

Pushover 2, respectivamente.
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Figura 5.52 Curvas de capacidad del portico 1 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de
columnas, con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.16 Ajuste para cumplir el procedimiento 2 en el portico 1 con endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

A la columna central se le asigné una combinacion de barras de acero de 12¢1" y a

las externas una de 4¢1"+8¢b7/8". Nuevamente, las figuras 5.53 y 5.54 muestran la

formacion del mecanismo ideal. La tabla 5.20 muestra los valores de o obtenidos.
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Tabla 5.20 Valores de relacion de resistencia por niveles para el pértico 1 con endurecimiento con armado
uniforme de columnas

NIVEL | SH (+)=S(-)

TECHO 1,96
1 1,24

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Figura 5.53 Resultado del pértico 1 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Figura 5.54 Resultado del portico 1 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Los factores de ductilidad, para este caso, fueron de 3,54 y 2,48. La figura 5.55
muestra las curvas de capacidad.

Desplazamiento vs Corte basal
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Figura 5.55 Curvas de capacidad del portico 1 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de
columnas, con endurecimiento

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.17 Comparacion de los resultados obtenidos en el portico 1 con los diversos casos

de armado uniforme de columnas y patrones de carga.

A diferencia de los casos donde se emplearon armados uniformes en todas las
columnas, propiciando siempre el mecanismo ideal, los ajustes parciales para los diferentes
casos (combinaciones entre EPP y BL con procedimiento 1 y procedimiento 2) no
garantizaron la formacion de dicho mecanismo. Tampoco se llegaron a formar mecanismos
de piso, pero en algunos casos si mixtos o de colapso parcial. La tabla 5.21 resume los

mecanismos formados para cada caso de ajuste parcial.
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Tabla 5.21 Mecanismos de rotulacion formados en el portico 1 ajustado para asegurar cumplimiento de los

procedimientos 1y 2.

Procedimiento Pushover 1 Mecanismo ideal
S(+)=5(-) -
1 Pushover 2 Mecanismo ideal
EPP
Procedimiento Pushover 1 Mecanismo mixto o colapso parcial
S(+)=S(-)
Pértico 1 2 Pushover 2 Mecanismo mixto o colapso parcial
ajustado Procedimiento Pushover 1 Mecanismo ideal
S(+)=5() -
1 Pushover 2 Mecanismo ideal
BL
Procedimiento Pushover 1 Mecanismo mixto o colapso parcial
S(+)=S(-)
2 Pushover 2 Mecanismo mixto o colapso parcial

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Se debe resaltar el hecho de que el ajuste parcial para cumplir con procedimiento 2,

tanto para comportamiento EPP como para uno BL del acero de refuerzo, no propici6 la

formacion del mecanismo ideal para ninguno de los dos patrones de carga. No llegaron a

formarse mecanismos de piso, pero si mixtos y, por lo general, la columna central es la que

se vio més afectada, plastificindose antes que las vigas en varias ocasiones. Los casos de

ajuste parcial para cumplir con el procedimiento 1, en cambio, si garantizaron la condicion

columna fuerte-viga débil para ambos casos de carga y ambos casos de comportamiento del

acero.

Finalmente, el ajuste final de cada columna, donde se pretende un armado uniforme

en toda su longitud para que sea mas factible desde el punto de vista constructivo, arrojo en

todos los casos valores mayores a lo indicado en el capitulo 18 de la NVF 1753:2006 (1,20)

propiciando la formacion del mecanismo ideal.
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V.18 Aumento porcentual de la cantidad de acero en funcién de la cuantia

geométrica para el pértico 1

Como pude verse a lo largo de este trabajo, en primer lugar se ajustaron las

cantidades de acero longitudinal de las columnas con el Unico fin de cumplir con los

procedimientos de resistencia minima a flexion. Luego, para garantizar el mecanismo ideal

de rotulacion de vigas y un disefio constructivo mas hacedero, se hicieron los ajustes finales

para cada caso. Las tablas 5.22 y 5.23 resumen el incremento porcentual de acero en

funcidn de la cuantia geométrica para cada ajuste con respecto al disefio original.

Tabla 5.22 Incremento porcentual en la cuantia geométrica para todos los casos de ajuste del pértico 1 sin
endurecimiento

Ajuste

Ajuste

Ajuste

% % % Ajuste final %
Original | Proced. final Proced.
Incremento Incremento Incremento | Proced.2 | Incremento
1 Proced. 1 2

P1-Techo | 0,012 0,014 16,7 0,014 0,017 41,7 0,025

A2 40,0 150,0
PB-P1 0,010 0,010 0,0 0,014 0,025 150,0 0,025
P1-Techo | 0,012 0,032 166,7 0,032 0,019 58,3 0,038

B2 166,7 216,7
PB-P1 0,012 0,014 16,7 0,032 0,038 216,7 0,038
P1-Techo | 0,012 0,014 16,7 0,014 0,017 41,7 0,025

c2 40,0 150,0
PB-P1 0,010 0,010 0,0 0,014 0,025 150,0 0,025

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Puede observarse que los aumentos de cuantia geométrica son muy distintos para

cada caso. Para cumplir con los procedimientos varian desde 16,7% hasta 220%; casi

siempre con el mayor aumento en la columna central. Sin embargo, para garantizar la

condicion columna fuerte-viga débil (ajustes finales) a través del procedimiento 2, las

columnas externas también requieren un aumento mas significativo: 150% para el caso EPP
y 220% para el BL.
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Tabla 5.23 Incremento porcentual en la cuantia geométrica para todos los casos de ajuste del portico 1 con
endurecimiento

Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
% % % %
Original | Proced. final Proced. final
Incremento Incremento Incremento Incremento
1 Proced. 1 2 Proced. 2

P1-Techo | 0,012 0,014 16,7 0,014 0,022 83,3 0,032

A2 40,0 220,0
PB-P1 0,010 0,010 0,0 0,014 0,032 220,0 0,032
P1-Techo | 0,012 0,038 216,7 0,038 0,017 41,7 0,038

B2 216,7 216,7
PB-P1 0,012 0,025 108,3 0,038 0,038 216,7 0,038
P1-Techo | 0,012 0,014 16,7 0,014 0,022 83,3 0,032

c2 40,0 220,0
PB-P1 0,010 0,010 0,0 0,014 0,032 220,0 0,032

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.19 Ajuste para cumplir el procedimiento 1 en el portico 2 sin endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

El ajuste final consistio en armar uniformemente las columnas con la combinacién

de barras de acero predominante en cada una de ellas; asi, para este caso las combinaciones
resultantes fueron, para la columna A2: 8 ¢ 3/4” (22,8 cm?), B2: 16 ¢ 17 (81,12 cm?) y C2:

4¢17+4¢7/8 (35,8 cm?).

Tabla 5.24 Valores de relacion de resistencia por nodos para el pértico 1 sin endurecimiento con armado
uniforme de columnas

A2 B2 c2
NIVEL | SH(+) | SH() | SH(+) | SH() | SH(+) | SH()
TECHO 1,3 1,3 1,93 1,37 1,31 2

1 2,42 2,42 2,77 2,03 1,8 3,29

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Las figuras 5.56 y 5.57 muestran la formacion del mecanismo ideal tras la
aplicacion de los Pushover.

Figura 5.56 Resultado del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

Figura 5.57 Resultado del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

A continuacién, en las figuras 5.58 y 5.59, puede verse el comportamiento de la
capacidad contra las deformaciones del pértico. El factor de ductilidad resulto ser de 9,07

para el pushover 1, y 6,35 para el pushover 2, en el caso de sismo positivo y 6,53 para el
pushover 1y 6,05 para el pushover 2, en el sentido del sismo negativo.
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Figura 5.58 Curvas de capacidad del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de
columnas, sin endurecimiento con sismo positivo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Figura 5.59 Curvas de capacidad del portico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de
columnas, sin endurecimiento con sismo negativo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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V.20 Ajuste para cumplir el procedimiento 2 en el portico 2 sin endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas
Las combinaciones resultantes fueron, para la columna A2: 4 ¢ 17+ 8 ¢ 7/8” (51,32

cm?), B2: 12 ¢17 (60,80 cm?) y C2: 8 ¢ 17 (40,56 cm?).

Tabla 5.25 Valores de relacion de resistencia por niveles para el pértico 1 sin endurecimiento con armado
uniforme de columnas

NIVEL [SH (+) | SH (-)
TECHO| 1,75 | 1,64
1 | 138|127

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Las figuras 5.60 y 5.61 muestran la formacion del mecanismo ideal tras la

aplicacion del pushover 1y 2.
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Figura 5.60 Resultado del pdrtico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)



Figura 5.61 Resultado del portico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, sin
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

A continuacion, en las figuras 5.62 y 5.63, pueden verse el comportamiento de la
capacidad contra las deformaciones del pértico. El factor de ductilidad resultd ser de 8,93
para el pushover 1, y 4,46 para el pushover 2, en el caso de sismo positivo y 6,53 para el

pushover 1y 6,05 para el pushover 2, en el sentido del sismo negativo
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Figura 5.62 Curvas de capacidad del portico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de
columnas, sin endurecimiento con sismo positivo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Figura 5.63 Curvas de capacidad del portico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de
columnas, sin endurecimiento con sismo positivo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.21 Ajuste para cumplir el procedimiento 1 en el portico 2 con endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

Las combinaciones resultantes fueron, para la columna A2: 4 ¢ 7/8”+4 ¢ 5/8”
(23,44 cm?), B2: 16 ¢ 17 (81,12 cm?) y C2: 4 ¢ 17+ 4 ¢ 7/8” (35,8 cm?).

Tabla 5.26 Valores de relacion de resistencia por nodos para el pértico 1 con endurecimiento con armado
uniforme de columnas

A2 B2 Cc2
NIVEL

SH (+) [SH (<) [SH (+) |SH (-) | SH (+) | SH (-)

TECHO | 1,25 | 1,25 | 1,75 | 1,26 | 1,24 | 1,85

1 2,28 | 2,28 | 2,51 | 1,89 | 1,70 | 3,00

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Las figuras 5.64 y 5.65 muestran la formacion del mecanismo ideal tras la
aplicacion de los Pushover.
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Figura 5.64 Resultado del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.65 Resultado del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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A continuacién, en las figuras 5.66 y 5.67 pueden verse el comportamiento de la
capacidad contra las deformaciones del portico. El factor de ductilidad resultd ser de 8,79
para el pushover 1, y 8,21 para el pushover 2, en el caso de sismo positivo y 6,53 para el

pushover 1y 6,05 para el pushover 2, en el sentido del sismo negativo.
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Figura 5.66 Curvas de capacidad del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de
columnas, con endurecimiento, sismo positivo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Figura 5.67 Curvas de capacidad del pértico 2 ajustado para procedimiento 1, con armado uniforme de

columnas, con endurecimiento, sismo negativo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.22 Ajuste para cumplir el procedimiento 2 en el pdrtico 2 con endurecimiento con

las columnas uniformemente armadas

Las combinaciones resultantes fueron, para la columna A2: 4 ¢ 17+ 8 ¢ 7/8” (51,32
cm?), B2: 12 ¢ 17 (60,8 cm?) y C2: 4 ¢ 17+ 8 ¢ 7/8” (51,32 cm?).

Tabla 5.27 Valores de relacion de resistencia por niveles para el pértico 1 sin endurecimiento con armado

uniforme de columnas

NIVEL | SH(+) | SH(-)

TECHO 1,70 1,60

1 1,33 1,22

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Las figuras 5.68 y 5.69 muestran la formacion del mecanismo ideal tras la

aplicacion de los analisis estaticos no lineales.

Figura 5.68 Resultado del poértico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 1 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)
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Figura 5.69 Resultado del pértico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de columnas, con
endurecimiento, tras la aplicacion del Pushover 2 en ambos sentidos del sismo.

Fuente: ETABS v9.7.2. (2014)

A continuacién, en las figuras 5.70 y 5.71 pueden verse el comportamiento de la

capacidad contra las deformaciones del pértico. El factor de ductilidad resulté ser de 8,93
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para el Pushover 1, y 6,25 para el Pushover 2, en el caso de sismo positivo y 6,53 para el
Pushover 1y 6,05 para el Pushover 2, en el sentido del sismo negativo.
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Figura 5.70 Curvas de capacidad del portico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de
columnas, con endurecimiento, sismo positivo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Figura 5.71 Curvas de capacidad del portico 2 ajustado para procedimiento 2, con armado uniforme de
columnas, con endurecimiento, sismo negativo.

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

V.23 Comparacion de los resultados obtenidos en el portico 2 con los diversos casos

de armado uniforme de columnas y patrones de carga.

Al comparar los resultados de pushover en el portico 2 para condiciones de armado
que satisfacian anicamente el cumplimiento de los procedimientos 1y 2, se observo que se
formaron diversos mecanismos de colapso parcial e inclusive de pisos para los diversos
casos de andlisis. La tabla 5.28 muestra los diferentes mecanismos formados para el pértico
2, de acuerdo al comportamiento del acero de refuerzo, y estando armados de manera tal

que satisfagan el cumplimiento de la aplicacion de los procedimientos 1y 2.
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Tabla 5.28 Mecanismos de rotulacidn formados en el pértico 2 ajustado para asegurar cumplimiento de los
procedimientos 1y 2.

Pushover 1 Mecanismo ideal
S(+)
Procedimiento Pushover 2 Mecanismo de piso
1 Pushover 1 Mecanismo mixto o colapso parcial
S(-)
Pushover 2 Mecanismo de piso
EPP
Pushover 1 Mecanismo ideal
S(+)
Procedimiento Pushover 2 Mecanismo ideal
2 Pushover 1 Mecanismo mixto o colapso parcial
S(-)
Pértico 2 Pushover 2 Mecanismo mixto o colapso parcial
ajustado Pushover 1 Mecanismo ideal
S(+)
Procedimiento Pushover 2 Mecanismo de piso
1 Pushover 1 Mecanismo mixto o colapso parcial
S(-)
Pushover 2 Mecanismo de piso
BL
Pushover 1 Mecanismo ideal
S(+)
Procedimiento Pushover 2 Mecanismo ideal
2 Pushover 1 Mecanismo mixto o colapso parcial
S(+)
Pushover 2 Mecanismo mixto o colapso parcial

Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Resulta evidente no solo que hubo cierta diversidad de los mecanismos de
rotulacion formados en el pértico 2 sino que, ademas, en aquellos casos donde se generaron
mecanismos de piso por lo general implicaba la accion del sismo negativo, es decir
actuando a la izquierda. Este ultimo aspecto coincidié con el hecho de que en dicha
direccién de analisis se tuvo los menores valores de relacién de resistencia arrojados por los
procedimientos 1 y 2. Otro aspecto relevante es que, para esta estructura, el patron de
cargas lateral verticalmente rectangular llamado Pushover 2, fue el que sometio a la

estructura a una condicion mas critica sin distincion de la direccién del sismo actuante.
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Por otro lado, la mayoria de los mecanismos de rotulacion mixtos se generaron
principalmente en la columna central del portico, confiriendole a esta una mayor fragilidad

estructural.

El ajuste de este portico 2 consistio, como se ha mencionado anteriormente, en
unificar el armado de las columnas a lo largo de toda la altura del pdrtico. En otras
palabras, colocar una combinacién de barras, de forma simétrica y uniforme desde la planta
baja del portico hasta el techo del mismo. Como el armado fue distinto para un ajuste
previo (que buscaba Unicamente el cumplimiento de los procedimientos 1 y 2) y para un
tipo de columna de acuerdo al nivel, el criterio de uniformidad consistié en armar toda la
columna con aquella combinacion de barras que diera la mayor cantidad de acero colocado

mayor entre el nivel PB-P1y P1-Techo.

Por ultimo, resultd evidente que el ajuste final no sélo garantizé el cumplimiento de
los procedimientos 1 y 2 generando valores de relacion de resistencia mucho mayores al
minimo exigido por la NVC 1756:2001 (1,20) sino que todos los mecanismos formados en

cada cado de andlisis para este pdrtico fue el ideal.

V.24 Aumento porcentual de la cantidad de acero en funcién de cuantia geométrica

para el portico 2.

Para los diversos ajustes realizados a lo largo del anélisis fue indispensable
aumentar progresivamente el area de acero colocado en las columnas, en un principio para
aumentar su capacidad resistente y poder cumplir con la condicién columna fuerte-viga
débil y en segunda instancia para propiciar un modelo lo suficientemente estable para dar

pie a un mecanismo de disipacion de energia ideal.

En este sentido, para retratar el aumento necesario en la cantidad de acero de
refuerzo longitudinal en columnas se presentan las tablas 5.29 y 5.30, en las cuales se

compara la cuantia geométrica obtenida para una distribucién de cabillas inicial adaptada a
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una cantidad de acero requerido contra la cuantia dada por el ajuste en la cantidad de acero

para cumplir con los diversos procedimientos.

Tabla 5.29 Incremento porcentual en la cuantia geométrica para todos los casos de ajuste del portico 2 sin
endurecimiento.

Ajuste Ajuste
Ajuste Ajuste
% final % % final %
Original | Proced. Proced.
Incremento | Proced. | Incremento Incremento | Proced. | Incremento
1 2
1 2
P1-Techo | 0,012 0,014 16,7 0,014 0,019 58,3 0,032
A2 16,7 166,7
PB-P1 0,012 0,012 0,0 0,014 0,032 166,7 0,032
P1-Techo | 0,015 0,051 240,0 0,051 0,025 66,7 0,038
B2 325,0 216,7
PB-P1 0,012 0,012 0,0 0,051 0,032 166,7 0,038
P1-Techo | 0,015 0,022 46,7 0,022 0,025 66,7 0,025
c2 83,3 108,3
PB-P1 0,012 0,012 0,0 0,022 0,025 108,3 0,025
Fuente: Elaboracion propia. (2014)

Tabla 5.30 Incremento porcentual en la cuantia geométrica para todos los casos de ajuste del pértico 2 con
endurecimiento.

Ajuste Ajuste
Ajuste Ajuste
% final % % final %
Original | Proced. Proced.
Incremento | Proced. | Incremento Incremento | Proced. | Incremento
1 2
1 2
P1-Techo | 0,012 0,015 25,0 0,015 0,022 83,3 0,032
A2 25,0 166,7
PB-P1 0,012 0,012 0,0 0,015 0,032 166,7 0,032
P1-Techo | 0,015 0,051 240,0 0,051 0,025 66,7 0,038
B2 325,0 216,7
PB-P1 0,012 0,012 0,0 0,051 0,038 216,7 0,038
P1-Techo | 0,015 0,022 46,7 0,022 0,025 66,7 0,032
C2 83,3 166,7
PB-P1 0,012 0,012 0,0 0,022 0,032 166,7 0,032

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Es evidente que los incrementos porcentuales involucran magnitudes elevadas en la
cuantia, eso implicd en muchos casos aumentar el armado de las columnas a mas del doble,
para asegurar relaciones de resistencias aceptables y ain més para garantizar la condicion
columna fuerte-viga débil a través de mecanismos de rotulacién ideal en la aplicacién de

los pushover.

V.25 Listado de valores de relacion de resistencia obtenidos para ajustes finales de

los porticos estudiados.

Las tablas 5.31 y 5.32 muestran los valores de relacion de resistencia (o) obtenidos
de los procedimientos 1 y 2, luego de los ajustes finales de los pdrticos para asegurar

mecanismos ideales.

En ambos porticos, los valores de a resultaron mayores para el procedimiento 1,
esto se debe a que, para dicho procedimiento, se consideré los valores de momentos
provenientes de columnas superior e inferior a cada nodo. Caso contrario al procedimiento
2, en el que el tnico momento resistente de columnas considerado es el que se conecta por

debajo del nivel, lo que se traduce en valores de o mas pequefios.

De igual forma, la consideracion del endurecimiento del acero, exige un disefio un
poco mas estricto de los elementos, evidenciandose en la cantidad de acero requerida en las
columnas para lograr el cumplimiento de los procedimientos y mecanismos ideales. Esto
ultimo es debido a que el acero de las vigas endurece mas que en las columnas por la
ausencia de fuerza axial; como consecuencia entonces, se tendran valores de o menores en

comparacion a aquellos que se dieron en los casos sin endurecimiento.

Por dltimo, como los casos mas criticos se evidencian ain mas en el portico 2
debido a su asimetria, se tomaron como referencia los valores de a promedio mas altos
obtenidos, es decir; 1,60 y 1,50 para procedimientos 1 y 2 en el caso del pértico 1y 1,90 y
1,60 para procedimientos 1y 2 en el portico 2; siendo todos estos los casos en los que no se

considerd6 el endurecimiento del acero por deformacion.

103



Tabla 5.31 Valores de relacion de resistencia de procedimientos 1y 2, para el pértico 1 con y sin
endurecimiento.

PORTICO 1

Sin endurecimiento

Con endurecimiento

Procedimiento 1

Procedimiento 1

S(+) S(-) S(+) S(-)
1,75 1,33 1,65 1,26
A2
2,2 1,71 2,02 1,59
1,22 1,22 1,30 1,30
B2
1,58 1,58 1,65 1,65
1,33 1,75 1,26 1,65
Cc2
1,71 2,2 1,59 2,02
Promedio 1,60 1,60 1,50 1,50
Valor
1,60 1,50
propuesto
Procedimiento 2 Procedimiento 2
S(+) S(-) S(+) S(-)
Techo 1,89 1,89 1,96 1,96
P1 1,22 1,22 1,24 1,24
Promedio 1,50 1,50 1,50 1,50
Valor
1,50 1,50
propuesto

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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Tabla 5.32 Valores de relacion de resistencia de procedimientos 1y 2, para el pdrtico 2 con y sin
endurecimiento.

PORTICO 2

Sin endurecimiento

Con endurecimiento

Procedimiento 1

Procedimiento 1

S(+) S(-) S(+) S(-)
1,30 1,30 1,25 1,25

A2
2,42 2,42 2,28 2,28
1,93 1,37 1,75 1,26

B2
2,77 2,03 2,51 1,89
1,31 2,00 1,24 1,85

Cc2
1,80 3,29 1,70 3,00
Promedio 1,90 2,00 1,70 1,90

Valor
1,90 1,70
propuesto
Procedimiento 2 Procedimiento 2
S(+) S(-) S(+) S(-)
Techo 1,75 1,64 1,70 1,60
P1 1,38 1,27 1,33 1,22
Promedio 1,70 1,60 1,60 1,50
Valor
1,60 1,50
propuesto

Fuente: Elaboracion propia. (2014)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Especial de Grado se analiz6 la condicidon columna fuerte-
viga débil a través de los procedimientos 1 y 2 estipulados en la seccion 18.4.3 de la Norma
Venezolana Fondonorma 1753:2006. Estos procedimientos permiten calcular la resistencia
minima a flexion en columnas para evitar mecanismos indeseables que comprometan la

estabilidad de la estructura durante un evento sismico.

En tal sentido, se disefiaron dos porticos planos, regulares, de concreto reforzado,
con base en lo establecido por las siguientes normas: Norma Venezolana Fondonorma
1753:2006, Norma Venezolana Covenin 2002:1988 y Norma Venezolana Covenin
1756:2001.

El pértico 1, simétrico, se compuso de dos niveles de 3 m de altura cada uno y dos
vanos de 7 m. Asimismo, para efectos de disefio, se ubicé dicho portico como el intermedio
de una estructura tridimensional de tres pérticos en cada direccién, todos de idénticas
dimensiones. Por otro lado, el pértico 2, de dos niveles de 3 m de altura cada uno y dos
vanos de diferentes longitudes, 4 y 8 metros, resulté ser asimétrico. También se retrat6
como portico central de una estructura tridimensional de tres pérticos en cada direccion.

Todo esto se considerd para determinar las cargas gravitatorias de cada portico.

Adicionalmente, se realiz6 una recopilacion bibliogréfica para caracterizar el acero
de refuerzo, dando como resultados valores de relacion de endurecimiento mayores al
estipulado en la norma NVF1753:2006 (fsu*/fy* > 1,25). Para realizar los ajustes de ambos
procedimientos sin endurecimiento se consideré un valor de resistencia ultima igual a la
cedente (fy= 4200 kgf/cm?), mientras que para los ajustes con endurecimiento se tomé un

valor de resistencia ultima (fsu) de 1,49fy y una deformacion ultima &5,=0,1.
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Asimismo, para los analisis estaticos no lineales (pushover) se consideraron, en
todos los casos, las propiedades reales de los materiales, siendo éstas 1,25fc, 1,15fy y
1,61fy para la resistencia a la compresion del concreto, la resistencia cedente y la

resistencia ultima del acero, respectivamente.

Seguidamente, se realizaron analisis estaticos no lineales a los pérticos originales,
bajo dos patrones de carga, uno triangular (Pushover 1) y otro rectangular (Pushover 2), de
los cuales resulto la formacion tanto de mecanismos mixtos como mecanismos de piso (en

ningun caso el mecanismo ideal).

Posteriormente se ajustaron las areas de acero de las columnas para cumplir la
relacién de resistencia 1,20 que estipula la norma (ajustes parciales), en todos los casos,
tanto para el procedimiento 1 como para el procedimiento 2. Las columnas centrales por lo
general registraron el mayor valor de aumento. Se aplicaron igualmente analisis estaticos
no lineales siguiendo los mismos parametros de carga y se reportaron los mecanismos de
rotulacion formados. En el poértico 1 se verifico que el procedimiento 1 garantizo la
formacion del mecanismo ideal, con y sin endurecimiento, y para ambos casos de carga. El
procedimiento 2, en cambio, propici6 mecanismos mixtos o de colapso parcial. En el
portico 2, debido a su asimetria, se aplicd cada patrén de carga en dos sentidos (positivo y
negativo), viéndose resultados mas desfavorables en el sentido negativo del sismo;

formandose en muchos casos mecanismos mixtos y de piso.

Luego se decidio colocar el mismo armado en toda la altura de cada columna como
ajuste final, en todos los casos de analisis, ya que dichos armados son mas representativos
de una estructura real, y mas factibles desde el punto de vista constructivo. En todos los
casos, con este ajuste, se garantiz6 la formacion del mecanismo ideal, lo cual se verifico por

medio de nuevos analisis estaticos no lineales.

Se constato que en todos los casos fue el Pushover 2 quien generd los mayores
valores de corte basal. Ademas, en los casos donde se tomd en cuenta el endurecimiento

por deformacion del acero para el disefio, se obtuvieron menores valores de factor de
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ductilidad. Esto se debe a que, al considerar el endurecimiento para el disefio, las columnas
necesitaron mayores cantidades de acero longitudinal, conformando asi estructuras menos

ductiles.

Se reportaron los incrementos de acero necesarios para cada ajuste (parciales y
finales) con respecto a los pérticos originales, en funcion de la cuantia geométrica. Es de

notar que en todos los casos el aumento resulto significativo, entre 150% y 220%.

Se resumieron los valores de relacion de resistencia (o) para caso, pudiéndose
observar menores valores al aplicar el procedimiento 2, en comparacion a los obtenidos tras
la verificacion con el procedimiento 1. Esto debe a que, para el chequeo por niveles, solo se
consideran los momentos resistentes de las columnas que se conectan por debajo de cada
nivel. Para el portico 1 se obtuvo un valor representativo de a=1,50. Para el portico 2, a su
vez, se hallaron valores distintos de a: desde 1,50 para la verificacion del procedimiento 2
con endurecimiento, hasta 1,90 para la comprobacion del procedimiento 1 sin

endurecimiento.

Con base en las observaciones y estudios realizados se puede concluir que el
cumplimiento de los procedimientos 1 y 2 para obtener la resistencia minima a flexion en
columnas, establecidos en la seccion 18.4.3 de la Norma Venezolana Fondonorma
1753:2006, se considere 0 no el endurecimiento del acero para el disefio, no garantiza la
formacion del mecanismo ideal para el valor de 0=1,20, dando lugar asi a mecanismos

indeseables, de piso 0 mixtos, que pueden comprometer la estabilidad de la estructura.

Por otra parte, si bien aquellos elementos libres de fuerzas axiales, como es el caso de
las vigas, endurecieron mas que aquellos sometidos a fuerzas axiales, como es el caso de
columnas, el endurecimiento por deformacién del acero no result6 influyente en cuanto a la

formacion de mecanismos de rotulaciéon obtenidos

Entendiendo por eficiencia la formacion de mecanismos ideales de rotulacion,

garantizando el cumplimiento de uno u otro procedimiento, se pudo comprobar que para
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a=1,20 ninguno de los dos procedimientos resultd eficiente, sin y con endurecimiento. Fue
necesario entonces asegurar el cumplimiento de los procedimientos para poder
contrastarlos. En este sentido se puede concluir para el pértico 1, el procedimiento 1 resulto
mas efectivo, ya que se generd el mecanismo ideal con y sin endurecimiento. Mientras que,
en el portico 2 para ambos comportamientos del acero, ningin procedimiento resulto
efectivo, ya que si bien se formé el mecanismo ideal para una direccion del sismo, en

sentido opuesto no se dio esta condicion, formandose un mecanismo indeseable.

Por ultimo resulta de interés hacer notar que un ingeniero civil, especificamente un
ingeniero calculista, debe tener conocimiento sobre la normativa a utilizar, y hacer ajustes
pertinentes para optimizar el disefio de una estructura y ayudar, de ese modo, a la

preservacion de vidas humanas durante un evento sismico.
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RECOMENDACIONES

En aras de colaborar con una linea de investigacion abocada a la busqueda de
disefios estructurales méas seguros y eficientes, durante el trabajo realizado se analizaron
dos estructuras bajo distintas condiciones de comportamiento del acero, dando lugar a

varios casos de estudio. A continuacion se presentan una serie de recomendaciones.

El valor 1,20 de relacién de resistencia indicado en la NVF 1753:2006 parece no ser
suficiente para garantizar la formacion del mecanismo ideal. Por ello se sugiere el uso de un
valor de 1,90 para el procedimiento 1 y de 1,60 para el procedimiento 2, ambos arrojados

tras el estudio de un pértico asimétrico.

Si estos procedimientos para hallar la resistencia minima a flexién en columnas
contemplaran el comportamiento real del acero, es decir, que puede incrementar su
resistencia tras alcanzar cierto valor de deformacion, los valores de relacion de resistencia

se sugeririan mas bajos: 1,70 y 1,50 respectivamente.

Por Gltimo se propone analizar otros casos de ajuste donde se cambien las secciones
transversales de las columnas, y estudiar su incidencia en los valores de relacion de
resistencia y ampliar mas esta linea de investigacion realizando este analisis a estructuras

irregulares y de mayor altura.
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