
Maestría en Ingeniería Civil

Evaluación teórica del coeficiente de disipación de energía en
pórticos de concreto reforzado con capacidad de disipación

moderada y especial según el Reglamento NSR-10

Christian David Murillo Rivas

Bogotá, D.C., 05 de Mayo de 2017



Evaluación teórica del coeficiente de disipación de energía en
pórticos de concreto reforzado con capacidad de disipación

moderada y especial según el Reglamento NSR-10

Tesis para optar al título de magister en Ingeniería Civil, con
énfasis en Ingeniería Estructural

Ingeniera Sandra Rocío Jerez Barbosa

Directora

Bogotá, D.C., 05 de Mayo de 2017



3

La tesis de maestría titulada “Evaluación teórica del coeficiente de disipación de energía en
pórticos de concreto reforzado con capacidad de disipación moderada y especial según el

Reglamento NSR10”, presentada por Christian David Murillo Rivas, cumple con los requisitos
establecidos para optar al título de Magíster en Ingeniería Civil con énfasis en Estructuras.

Director de la tesis

Sandra Rocío Jeréz Barbosa  I.C, M.Sc., Ph.D.

Jurado

Luis Enrique Aycardi  I.C., M.Sc.

Jurado

Pedro Nel Quiroga  I.C., M.Sc., Ph.D.

Bogotá, D.C., 05 de Mayo de 2017



4

Dedicatoria

A mi esposa e hijas, por su valioso tiempo que me concedieron para cumplir este objetivo.

A mis padres, por su ejemplo.



5

Resumen

El método general de diseño de acuerdo con el NSR-10, es un método basado en fuerzas

que obtiene las fuerzas internas para diseño de un análisis elástico. Para representar el

comportamiento inelástico que realmente presentan las estructuras bajo el sismo de

diseño, se utiliza el coeficiente de disipación de energía “R” que depende básicamente del

sistema estructural, del grado de disipación de energía y de las irregularidades y es único

para toda la estructura. Este coeficiente  permite diseñar los elementos con unas fuerzas

reducidas y se espera que  los efectos de los movimientos de diseño a través de

deformaciones inelásticas en zonas suficientemente preparadas y detalladas con este fin.

Con el objetivo de determinar cuál es el coeficiente de disipación de energía de pórticos

de concreto reforzado analizados bajo el NSR-10, se diseñaron un total de 24

edificaciones acuerdo con el mismo reglamento. Se consideraron  edificaciones de 5 y 7

pisos de altura; 5 y 7m de luz para grados de disipación especial (DES) y moderado

(DMO) en dos zonas de amenaza sísmica, intermedia y alta. Adicionalmente se

estudiaron derivas del 1 y 1.5%.

Con los resultados de dicho diseño se realizó un análisis inelástico sobre los pórticos

representativos de cada edificación por medio del método del espectro de capacidad, de

acuerdo con lo especificado en el ATC-40 y FEMA 440, teniendo en cuenta los límites de

rotación en vigas y columnas para determinar el grado de disipación considerando el

desplazamiento de la estructura bajo el sismo de diseño.

Finalmente se realizan las comparaciones entre los coeficientes de disipación que permite

asumir el NSR-10 y los determinados mediante el análisis inelástico, así como también los

cortantes de diseño, derivas y mecanismo de falla.
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Introducción

Los métodos de diseño actuales basados en fuerzas, como el especificado en el

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, en adelante NSR-10,

consideran la estructura elástica (rigidez constante) para el cálculo de desplazamientos y

para el diseño  aplican factores de reducción que llevan a la estructura a tener un

comportamiento inelástico (rigidez variable). Sin embargo, rara vez se conocen los

desplazamientos inelásticos que sufre la estructura bajo la demanda sísmica esperada

después de realizar el diseño bajo los lineamientos del Reglamento, ya que el método

asume que los desplazamientos inelásticos del sistema son iguales a los del modelo

elástico (principio de los desplazamientos iguales).

En el análisis sísmico basado en fuerzas, entre más exigente es el límite de deriva, se

requiere mayor rigidez para controlar las deformaciones de la estructura y por lo tanto

fuerzas más grandes, obtenidas a partir del espectro de aceleraciones, se aplican a la

estructura. El diseño para acciones símicas se realiza teniendo en cuenta el coeficiente de

disipación de energía “R” el cual depende básicamente, en el Reglamento actual, tanto

del material como del sistema estructural. Sin embargo, al final del diseño no es común,

como debiera hacerse, comprobar cuál es la capacidad de disipación que la estructura

diseñada está en capacidad de asumir.

Los límites de los desplazamientos en las estructuras, van enfocados esencialmente a

proteger la vida y el patrimonio. En ese sentido, el Reglamento NSR-10 especifica dentro

de su objeto (Capítulo A.1.2.2) que una edificación diseñada bajo sus requisitos, “debe ser

capaz de resistir, además de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca

intensidad sin daño, temblores moderados sin daño estructural, pero posiblemente con

algún daño a los elementos no estructurales y un temblor fuerte con daños a elementos

estructurales y no estructurales pero sin colapso.”

El NSR-10 involucra claramente dos niveles de amenaza, el primero es el correspondiente

al “sismo fuerte” el cual está definido para una probabilidad de excedencia del 10% en 50

años y es el sismo de diseño; el segundo corresponde al sismo del umbral de daño,

definido para una probabilidad de excedencia del 80% en 50 años y que aplica, como

criterio adicional al sismo de diseño, para las edificaciones de grupos de uso III y IV,
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edificaciones de atención a la comunidad y edificaciones indispensables. Implícitamente,

el nivel de desempeño está definido en función de fuerzas, al utilizar mayores

solicitaciones sísmicas mediante el uso del coeficiente de importancia, pero en cuanto a

control de daños el límite de deriva sigue siendo el 1% para el sismo de diseño (estado

límite último), y cumpliendo con ésta se espera, como se mencionó anteriormente, lograr

un nivel de desempeño entre control de daños y seguridad de la vida, pero sin manera de

comprobar después del diseño si la edificación, al entrar en el rango inelástico, cumple

alguno de los mencionados niveles de comportamiento.

En estudios para la evaluación del coeficiente de disipación de energía para pórticos de

acero se ha observado que bajo las derivas del 1% del Reglamento Colombiano, los

valores del coeficiente de disipación de energía obtenidos mediante métodos de

plastificación progresiva son muy inferiores (R=1.0 a 3.5) a los fijados por el Reglamento

(R=7) (Valencia, 2008).

En cuanto a pórticos de concreto reforzado, se ha observado que para una deriva del 2%

los valores del coeficiente de disipación obtenidos por medio de análisis no lineales

(R=4.5), son menores que los del respectivo código comparado (R=5 para zona sísmica

alta, si se compara con el NSR se debería hacer con un valor de 7 pero para una deriva

del 1%) para un nivel de desempeño de control de daños. Sin embargo, cuando los límites

de derivas son ampliados, considerando un nivel de desempeño de seguridad de la vida

los valores del coeficiente de disipación de energía obtenidos (R=5.5 a 8.5 para límites de

deriva del orden del 2%) son mayores que los especificados en el código comparado

(R=5), lo cual estaría del lado de la seguridad (Mondal, 2013).

Por lo anterior se propone evaluar el comportamiento inelástico de pórticos en concreto

reforzado para dos niveles de disipación de energía, especial (DES) o moderada (DMO) y

en dos zonas de amenaza sísmica, alta e intermedia, diseñados bajo el NSR-10 y

comparar los coeficientes de disipación determinados mediante análisis inelásticos y el

especificado en el NSR-10.
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Objetivos

Objetivo General

Estimar el coeficiente de disipación de energía de pórticos en concreto reforzado para

diferentes configuraciones, en zonas de amenaza sísmica intermedia y alta de acuerdo

con el NSR-10, para grados de disipación especial (DES)  y moderado (DMO) en zonas

de amenaza alta e intermedia con el fin de compararlo con los factores de disipación de

energía especificados en el mismo Reglamento.

Objetivos Específicos

 Realizar el análisis y diseño de edificaciones representativas de un sistema de pórtico

en concreto reforzado, de acuerdo con lo especificado en el NSR-10, para grados de

disipación especial (DES) y moderado (DMO) en zonas de amenaza sísmica alta e

intermedia y para derivas de 1% y 1.5%, con dos alturas y dos luces diferentes

 Estimar el coeficiente de disipación de energía de cada uno de los pórticos mediante

un análisis estático no lineal y compararlo con el de diseño, establecido en el NSR-10

para las zonas sísmicas consideradas.

 Determinar el cortante basal para el punto de comportamiento de los pórticos versus el

calculado de acuerdo con el NSR-10.

 Determinar el desplazamiento de los pórticos bajo el sismo de diseño mediante el

método de espectro de capacidad de acuerdo con el ATC-40 y FEMA 440.

 Verificar las derivas de los pórticos en el punto de comportamiento con el límite de

deriva para el cual fue diseñado.

 Revisar el nivel de ductilidad de los miembros estructurales, el comportamiento de las

rótulas y determinar el mecanismo de falla de cada pórtico.
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Capítulo I

1. Marco Teórico

1.1. Diseño Estructural de Edificaciones en el NSR-10

En Colombia, el diseño estructural de edificaciones se realiza mediante el

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente de 2010, el cual tiene

como normas y documentos base, entre otros,  la SEAOC 1999, NEHRP 2006, IBC-

2009, Eurocódigo-8,  Norma AIS 100-09, ASCE-SEI 7-05, IBC-2009, ACI-318-08,

AISC-2010 En el Reglamento se tiene como filosofía general permitir que el diseño

de las edificaciones se haga cumpliendo unos requisitos mínimos de resistencia y

funcionamiento.

1.1.1. Solicitaciones.

El Título B del NSR-10 está basado en los documentos ASCE/SEI 7-05, IBC-2009,

ACI-IPS-1 y AIS 100-09 y en él se especifican los tipos de carga sobre las

edificaciones, valores mínimos de cargas y sus combinaciones.

La clasificación de cargas en el Reglamento está hecha en función de su

temporalidad, por lo que se especifican cargas permanentes (varían muy poco su

valor en el tiempo) y variables.

Los diferentes tipos de cargas consideradas en el Título B del Reglamento son:

 D = carga muerta.

 E = fuerza sísmica reducida de diseño.

 Ed = fuerza sísmica del umbral de daño.

 F = carga de fluidos.

 Fa = carga por inundaciones.

 Fs = fuerza sísmica sin reducir.

 G = carga de granizo.

 L = carga viva.

 Le = carga de empozamiento de agua.
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 Lr = carga viva de cubierta.

 H = empuje lateral del suelo, agua o materiales con restricción horizontal.

 T = fuerzas de temperatura.

 W = carga de viento.

1.1.2. Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga especificadas en el NSR-10 son aplicables a los tipos

de materiales que están permitidos por el mismo: Concreto, acero, aluminio,

mampostería, madera y guadua. Se permiten dos métodos para el diseño

estructural.

El primero, es el diseño por el método de la resistencia, en el cual se utilizan

factores de mayoración para las cargas, los cuales reflejan la probabilidad de falla

estructural especificada en el Reglamento y para ello se deben utilizar con los

factores de reducción de resistencia con el fin de estudiar cada estado límite. Las

combinaciones básicas especificadas en el Reglamento son:

 1.4 D1.2 (D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(Lr ó G ó Le)

 1.2D+1.6(Lr ó G ó Le)+(L ó 0.8W)

 1.2D+1.0W+1.0L+0.5(Lr ó G ó Le)

 1.2D+1.0E+1.0L

 0.9D+1.0W+1.6H

 0.9D+1.0E+1.6H

El segundo, es el diseño por el método de los esfuerzos de trabajo en el cual, las

cargas aplicadas no se mayoran y deben ser menores que la resistencia del

material afectado por un factor de seguridad. Las combinaciones básicas

especificadas en el Reglamento son:

 D+F

 D+H+F+L+T

 D+H+F+(Lr ó G ó Le)

 D+H+F+0.75(L+T)+0.75(Lr ó G ó Le)
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 D+H+F+W

 D+H+F+0.7E

 D+H+F+0.75W+0.75L+0.75(Lr ó G ó Le)

 D+H+F+0.75(0.7E)+0.75L+0.75(Lr ó G ó Le)

 0.6D+W+H

 0.6D+0.7E+H

1.1.3. Diseño sísmico.

El NSR-10 en el Título A, especifica dos métodos para el diseño sísmico: La

Fuerza Horizontal equivalente y el Análisis Dinámico (modal espectral elástico y

dinámico cronológico). Alternativamente, en el Apéndice A-3 se deja abierta la

posibilidad de realizar un análisis estático no lineal de plastificación progresiva.

La filosofía de diseño que predomina actualmente es el diseño basado en
fuerzas, el cual tiene como eje fundamental el espectro de aceleraciones, donde

las fuerzas laterales aplicadas a la estructura se basan en propiedades elásticas

de la misma pero asumiendo un comportamiento inelástico mediante la utilización

del coeficiente de capacidad de disipación de energía “R”. Los desplazamientos

sísmicos, obtenidos a partir de fuerzas, se convierten en uno de los objetivos

principales para el diseño dado que no deben ser excedidos de los valores

especificados en el Reglamento. Finalmente se diseñan los elementos

estructurales basados en las fuerzas reducidas de diseño y el diseño por

capacidad para garantizar algunos comportamientos deseados en la estructura.

1.1.3.1. Amenaza sísmica.

En Colombia están definidas 3 zonas de amenaza sísmica: Alta, Intermedia

y Baja. Para cada municipio del territorio colombiano está definida su zona

de amenaza sísmica y sus correspondientes parámetros de aceleraciones

Aa y Av. Igualmente, en algunas ciudades existen estudios de

microzonificación, los cuales tienen mayor relevancia que la clasificación

general del país en cuanto a parámetros de aceleración en el suelo.
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Tabla 1. Nivel de amenaza sísmica según valores de Aa y Av, (Tabla tomada del

Reglamento NSR-10)

1.1.3.2. Coeficiente de importancia.

En el NSR-10 están definidos 4 tipos de edificaciones, los cuales tienen

asociados coeficientes de importancia (I) diferentes.

 Grupo I: Estructuras de ocupación normal, I=1.00

 Grupo II: Estructuras de ocupación especial, I=1.10

 Grupo III: Edificaciones de atención a la comunidad, I=1.25

 Grupo IV: Edificaciones indispensables, I=1.50

1.1.3.3. Espectro de diseño

En el NSR-10, están definidos los espectros de aceleraciones, velocidades

y desplazamientos. Normalmente, el espectro de aceleraciones es el más

utilizado y consiste en un espectro elástico, donde las aceleraciones “Sa” se

expresan como una fracción de la gravedad, para un coeficiente de

amortiguamiento crítico del 5%.
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Figura 1. Espectro elástico de aceleraciones de diseño, (NSR-10)

1.1.3.4. Derivas.

El Capítulo A.6.1.3 del NSR-10 aclara la necesidad de controlar la deriva,

dado que “…..está asociada a los siguientes efectos durante un temblor”:

 Deformación inelástica de los elementos estructurales y no

estructurales.

 Estabilidad global de la estructura.

 Daño a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema

de resistencia sísmica y a los elementos no estructurales, tales

como muros divisorios, particiones, enchapes, acabados,

instalaciones eléctricas y mecánicas, entre otros.

 Alarma y pánico entre las personas que ocupen la edificación.

Y termina especificando que: “Por las razones anteriores es fundamental

llevar a cabo durante el diseño un estricto cumplimiento de los requisitos de

deriva dados en el presente Capítulo, con el fin de garantizar el

cumplimiento del propósito del Reglamento y un adecuado comportamiento

de la estructura y su contenido.”



20

Los límites de deriva para los pórticos de concreto se especifican en la

Tabla A.6.4-1 del NSR-10:

Tabla 2. Límites de deriva (NSR-10)

Dicho límite puede modificarse de acuerdo con:

 Numeral A.6.4.1.1: “Cuando se utilicen secciones fisuradas, tanto en

concreto reforzado,………, las derivas pueden multiplicarse por 0.7

antes de hacer la comparación con los límites dados en la tabla

A.6.4-1.

 Numeral A.6.4.1.2: “Cuando se haya efectuado un análisis inelástico

verificando el desempeño de la totalidad de los elementos

estructurales en un rango de desempeño no mayor a Protección de

la Vida (LS según los requerimientos del ASCE-31 y ASCE-41), las

derivas pueden multiplicarse por 0.7 antes de hacer la comparación

con los límites dados en la tabla A.6.4.1”.

El ATC-40 especifica claramente los límites de deriva de acuerdo con el

nivel de desempeño (donde el límite de estabilidad estructura se toma

como prevención del colapso, CP, de acuerdo con otros estándares

equivalentes como el FEMA 356) y lo asocia con el daño estructural y

observaciones sobre pruebas de laboratorio y campo:
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Tabla 3. Límites de deriva (ATC-40)

Los anteriores límites “…están basados en el criterio del equipo del

proyecto” y los justifican de la siguiente manera dentro del documento:

 IO: El límite de 0.01 está basado en daños observados en pruebas

de laboratorio en estructuras aporticadas bien detalladas, teniendo

en cuenta que los límites están basados en sólo la estructura y que

límites adicionales pueden ser requeridos para proteger

componentes no estructurales.

 LS: El límite de 0.02 es recomendado porque la experiencia

significativa con respuestas a niveles de altas deformaciones es

deficiente. Pruebas de laboratorio en sistemas estructurales

relativamente completos raramente se extienden más allá de esos

niveles de deformación. Adicionalmente, la mayoría de las pruebas

se han hecho en estructuras que satisfacen los requerimientos

normativos actuales. Las medidas de respuesta de edificios sujetos

a sismos reales tampoco se extienden más allá de estos límites.

 CP: El límite es similar a lo especificado en las provisiones del

NEHRP. Este límite no es muy restrictivo, por lo que podría ser

inaceptable y límites inferiores pueden ser apropiados en muchos

casos.

1.1.3.5. Daño estructural asociado al nivel de desempeño

Los diseños mediante el NSR-10 tienen como objetivos principales proteger

la vida, el patrimonio y controlar el daño en las edificaciones. En cuanto a

esto último se especifica en A.1.2.2.1 que “Una edificación diseñada

siguiendo los requisitos de este Reglamento, debe ser capaz de resistir,

además de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad
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sin daño, temblores moderados sin daño estructura, pero posiblemente con

algún daño a los elementos no estructurales y un temblor fuerte con daños

a elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso.”

No obstante lo anterior, no hay una descripción cualitativa del término daño,

el cual también es una de las razones para los límites de deriva

especificados en el Reglamento.

El ATC-40 brinda una descripción del daño para elementos y componentes

en pórticos no dúctiles de concreto y lo asocia claramente con cada nivel

de desempeño:

Tabla 4. Descripción del daño según la deriva (ATC-40)
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1.1.4. Diseño por capacidad en pórticos de concreto.

En el Capítulo C.21 del NSR-10, se definen entre otros requisitos, aquellos que

buscan controlar la respuesta inelástica de la estructura mediante los mecanismos

de rótulas plásticas. Dicho comportamiento se puede lograr realizando un

adecuado diseño por capacidad, que busca además, una capacidad de los

elementos de absorber grandes deformaciones previo a la falla, la cual se busca

que sea de flexión y no de cortante, véase la Figura 2.

Figura 2. Mecanismos de plastificación en edificios de pórticos, (Paulay T., 1996)

1.1.4.1. Columnas.

El objetivo principal del diseño de columnas es garantizar un

comportamiento columna fuerte-viga débil para evitar algún mecanismo de

falla indeseable en la plastificación de la edificación, como por ejemplo la

fluencia de todas las columnas de un mismo piso. Por lo tanto, en Capítulo

C.21 del NSR-10, especifica en los numerales C.21.3.6.2 y C.21.6.2.2, para

columnas DMO y DES respectivamente, lo siguiente:

∑M ≥ 1.2∑M (Ec.1-1)
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En donde:

∑M = Suma de todos los momentos nominales de flexión de las

columnas que llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo. La

resistencia a la flexión de la columna debe calcularse para la fuerza axial

mayorada, congruente con la dirección de las fuerzas laterales

consideradas, que conduzca a la resistencia la flexión más baja.∑M = Suma de todos los momentos resistentes nominales a flexión de

las vigas que llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo.

Las resistencias a la flexión deben sumarse de tal manera que los

momentos de la columna se opongan a los momentos de la viga. Debe

satisfacerse la ecuación (C.21-4) para momentos de vigas que actúen en

ambas direcciones en el plano vertical del pórtico que se considera.

Además del mecanismo columna fuerte-viga débil descrito anteriormente,

se tienen otras consideraciones importantes en el diseño por capacidad de

las columnas, como son:

 El detallado de zonas de confinamiento, limitando la separación

máxima de estribos, recomendando una la longitud mínima de la

zona de confinamiento y la cantidad de refuerzo transversal. Todo lo

anterior con el fin de limitar fallas locales del refuerzo por pandeo y

permitir grandes capacidades de absorción de energía mediante

grandes deformaciones.

 La resistencia a cortante para columnas DMO se basa en la

capacidad para desarrollar los momentos nominales Mn en los

extremos del elemento, mientras que para columnas DES, la

resistencia está basada en la capacidad para desarrollar las

resistencias a flexión probables Mpr a partir de cargas estáticas.

 La resistencia a cortante del concreto Vc no se tiene en cuenta

cuando las fuerzas cortantes debidas únicamente a las cargas
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sísmicas son mayores al 50% de la resistencia a cortante requerida

en las zonas de confinamiento y cuando simultáneamente la fuerza

axial de compresión mayorada (incluyendo el efecto sísmico) es

menor que ´/20

Figura 3. Cortantes de diseño para columnas, (NSR-10)

1.1.4.2. Vigas.

El objetivo principal del diseño sísmico de vigas es garantizar su falla por

flexión antes que por cortante, para lo cual especifica su resistencia a

cortante de una manera similar a lo usado para columnas:

 La resistencia a cortante para vigas DMO se basa en la capacidad

para desarrollar los momentos nominales Mn en los extremos del

elemento, mientras que para vigas DES, la resistencia está basada

en la capacidad para desarrollar las resistencias a flexión probables

Mpr a partir de cargas estáticas.

Al igual que en columnas, la resistencia a cortante del concreto Vc

no se tiene en cuenta cuando las fuerzas cortantes debidas

únicamente a las cargas sísmicas son mayores al 50% de la

resistencia a cortante requerida en las zonas de confinamiento y

cuando simultáneamente la fuerza axial de compresión mayorada

(incluyendo el efecto sísmico) es menor que ´/20.
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Figura 4. Cortantes de diseño para vigas, (NSR-10)

1.2. Análisis Inelástico del Concreto Reforzado

El concreto reforzado, al estar constituido por dos materiales de diferentes

características, tiene un comportamiento especial ante deformaciones más allá del

límite elástico, por lo cual se han planteado varias metodologías para su análisis

inelástico.

1.2.1. Modelo del acero de refuerzo.

En general, para el acero de refuerzo pasivo se utilizan aquellos con límites de

fluencia de fy=240 MPa y 420 MPa. Al ensayar una barra a tensión, se tiene una

primera parte elástica, donde los esfuerzos son proporcionales a las

deformaciones hasta alcanzar el punto de fluencia. Posterior a ello, aumentan las

deformaciones en la barra sin soportar mayores esfuerzos hasta que comienza el

fenómeno de endurecimiento por deformación donde aumentan tanto las

deformaciones como los esfuerzos. En la última parte de la curva, se observa el
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aumento de las deformaciones y la disminución de esfuerzos hasta que ocurre la

fractura del elemento.

Figura 5. Curva esfuerzo vs. deformación idealizada, (Park R., 1983)

El módulo de elasticidad se obtiene de la parte elástica de la curva esfuerzo vs.

deformación y su valor, para acero de refuerzo no preesforzado, puede tomarse

como Es=200.000 MPa.

1.2.1.1. Modelo de Park y Paulay (1996).

Este modelo simplifica el comportamiento del acero en tres zonas (Figura

5):

 Zona elástica:0 ≤ ≤ , donde = (Ec.1-2)

 Meseta de fluencia: < ≤ , donde = (Ec.1-2a)

 Endurecimiento por deformación: < ≤ , donde= + ( )( ) (Ec.1-2b)

Los parámetros , y se obtienen directamente de ensayos o en

ausencia de ellos mediante las siguientes expresiones:= ( )
(Ec.1-2c)
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= − (Ec.1-2d)= − (Ec.1-2e)

1.2.1.2. Modelo de Mander, 1988.

Este modelo mantiene las primeras dos zonas (Figura 5), elástica y meseta

de fluencia, de acuerdo al modelo bilineal clásico, en cambio, para la zona

de endurecimiento por deformación utiliza la siguiente ecuación (Priestley,

1996):= + ( − ) (Ec.1-3)

= (Ec.1-3a)

Donde y corresponden al esfuerzo y la deformación en un punto

intermedio dentro de la zona de endurecimiento obtenido mediante pruebas

experimentales. En ausencia de ensayos, puede tomarse como el

promedio entre y y se obtiene a partir de las ecuaciones

anteriores donde = y = .

1.2.2. Modelo del concreto reforzado.

Los modelos del concreto reforzado básicamente parten de la curva esfuerzo

deformación del concreto simple y de acuerdo a las teorías desarrolladas por

diferentes autores, se tiene en cuenta el incremento en la ductilidad y/o resistencia

que proporciona el acero de confinamiento. El objetivo de dichos modelos es

determinar la resistencia máxima a compresión y la deformación última del

concreto para definir el bloque de esfuerzos a utilizar en los respectivos modelos.
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Figura 6. Relaciones esfuerzo-deformación del concreto y tipos de confinamiento,

(Yépez, 1996)

A continuación se describen los modelos más representativos del concreto

reforzado:

1.2.2.1. Modelo de Kent & Park.

Fue desarrollado en 1971 y considera únicamente el aumento de ductilidad

por efectos del confinamiento y define 3 zonas:

Figura 7. Curva esfuerzo-deformación del concreto, Kent y Park, (Park R., 1983)
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 Zona AB: = ′ . − . (Ec.1-4)

 Zona BC: = ′ [1 − ( − 0.002)] (Ec.1-5)= . . (Ec.1-5a)= . , ( ) (Ec.1-5b)

= " (Ec.1-5c)= . + 0.002 (Ec.1-5d)

Donde:

= cuantía volumétrica de los flejes de confinamiento.

b” = ancho del núcleo confinado medido al exterior de los flejes.

= cuantía volumétrica de los flejes de confinamiento.

 Zona CD: = 0.20 ′ (Ec.1-6)

1.2.2.2. Modelo de Park et al.

Fue propuesto en 1982 y considera aumento tanto de resistencia como de

ductilidad por efectos del confinamiento:

Figura 8. Curva esfuerzo-deformación del concreto, Kent y Park modificado, (Park

R., 1982)
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La resistencia f’c y la deformación unitaria no confinada Eo (generalmente

0.002) se amplifica por un factor = 1 + ´ (Ec.1-7) el cual es el aporte

de los estribos de confinamiento a la resistencia y ductilidad.

 Zona AB: = ′ . − . (Ec.1-8)

 Zona BC: = ′ [1 − ( − 0.002 )] (Ec.1-9)= . . (Ec.1-9a)

1.2.2.3. Modelo de Mander et al.

Fue propuesto en 1988 y considera aumento tanto de resistencia como de

ductilidad por efectos del confinamiento. La teoría está formulada en el

momento en que falla la primera barra de confinamiento. La resistencia se

ve incrementa por el esfuerzo de confinamiento que puede desarrollar el

refuerzo transversal y la deformación está relacionada con la falla del

refuerzo transversal.

Es aplicable a diferentes tipos de sección y confinamiento, lo que lo hace

muy versátil y confiable para realizar los modelos de concreto en los

análisis inelásticos.

Figura 9. Curva esfuerzo-deformación concreto confinado y no confinado,

(Mander,  1988)
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La presión lateral de confianmiento es:f = (Ec.1-10)

Donde Asp es el área de los estribos de confinamiento.

Figura 2. Esfuerzo de confinamiento y acción de arco (Priestley, 1996)

La presión lateral efectiva de confianmiento es:f´ = f k (Ec.1-11)f´ = k ρ f (Ec.1-12)

Donde Ke es el coeficiente de efectividad y depende de la forma de la

sección y se define como la relación entre el área efectiva de concreto

confinado Ae (encerrada por el refuerzo de confinamiento pandeado) el

área confinada por el refuerzo Acc.

Para estribos rectangulares (donde puede tener dos valores diferentes al

cuantificar el refuerzo transversal tanto en la dirección larga como corta):

Figura 11. Confinamiento efectivo secciones rectangulares, (Mander, 1988)
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k = ∑ ´ ´ ´( ) (Ec.1-13)

La resistencia del concreto confinado se determina como:f´ = f´ −1.254 + 2.254 1 + . ´´ − ´´ (Ec.1-14)

El esfuerzo en cualquier punto se puede determinar como:= ´ (Ec.1-15)= (Ec.1-16)= (Ec.1-17)= ´ (Ec.1-18)

Figura 3. Nomograma para determinar la resistencia del concreto confinado en

secciones rectangulares, (Mander, 1988)

La deformación longitudinal a compresión del concreto está dada por:ε = 0.002 1 + 5 ´́ − 1 (Ec.1-19)= 0.004 + . ´ (Ec.1-20)
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Donde:

: Deformación unitaria máxima del acero en tensión (normalmente 0.10

para acero grado 60).

: Cuantía total de acero de confinamiento.

1.2.3. Diagrama momento-curvatura.

El momento flector sobre una sección, para una carga axial constante, produce

una curvatura sobre la sección. El momento flector se calcula al equilibrar el

esfuerzo interno con el externo, partiendo del principio de compatibilidad de

deformaciones (entre concreto y acero de refuerzo) y suponiendo que las

secciones planas permanecen planas.

Figura 4. Deformaciones y tensiones en una sección sometida a flexocompresión.

Si se lleva la sección hasta la falla, se pueden considerar 3 fases las cuales están

marcadas por el comportamiento de los materiales:

 Comportamiento elástico: Tanto el concreto como el acero están en su

rango elástico.

 Fluencia del acero de refuerzo: Por efectos de la tensión en el acero, éste

alcanza su punto de fluencia y comienza a entrar en la fase de

endurecimiento. En este punto, el concreto ya ha superado la deformación

hasta la cual soporta esfuerzos de tensión, por lo que se tiene el concreto

en estado fisurado.
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 Deformación última: Las deformaciones impuestas llevan a la falla primero

el refuerzo transversal y posteriormente el refuerzo longitudinal o el

concreto.

Al realizar el análisis de esfuerzo – deformación, teniendo en cuenta un bloque de

esfuerzos en el concreto y acero (como se mencionó en los numerales anteriores)

se puede definir el comportamiento momento-curvatura de una sección mediante

una curva la cual se puede simplificar en una curva generalmente bilineal donde la

energía de la curva real  debe ser igual a la curva aproximada.

Figura 5. Relación momento-curvatura típica y curva bilineal.

Los parámetros más representativos que se obtienen de la curva bilineal son:

 ∅ = curvatura última.

 ∅ = curvatura de fluencia.

 = momento último.

 = momento de fluencia.

 0.6 = recomendación del ATC-40, en la cual la recta con pendiente

debe pasar por este valor de momento.



36

1.2.4. Ductilidad.

La ductilidad se define como la capacidad de un material para resistir

deformaciones más allá del límite elástico. En general, se pueden establecer los

siguientes parámetros de ductilidad, en función del parámetro medido, mediante

las siguientes relaciones:

 Ductilidad de curvatura: ∅ = ∅∅ (Ec.1-21)

 Ductilidad de rotación: = (Ec.1-21a)

 Ductilidad de desplazamiento: ∆ = ∆∆ (Ec.1-21b)

 Ductilidad de deformación unitaria: = (Ec.1-21c)

1.2.5. Parámetros de análisis plástico.

Los parámetros más relevantes del análisis plástico se definen a continuación.

1.2.5.1. Rótula plástica.

Un elemento sometido a una carga que produce un momento en una

sección tendrá la tendencia a rotar proporcionalmente a las propiedades

momento-curvatura de la sección. A cargas bajas, la distribución del

momento flexionante estará de acuerdo con la distribución de la teoría

elástica. Si la carga se aumenta la carga más allá del límite elástico, se

forma una articulación plástica (véase la Figura 15), dado que la sección

puede asumir cargas adicionales (en función de la capacidad de rotación

plástica en las zonas de apoyo) sosteniendo el momento en dicha zona,

mientras que la sección gira y la carga adicional se redistribuye a los otros

apoyos hasta alcanzar los momentos máximos en las otras zonas de la

sección y generar un mecanismo de colapso.
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Figura 6. Determinación del momento plástico.

1.2.5.2. Longitud de plastificación.

Es la distancia que abarca en la sección, la rótula plástica, Figura 16. Dicha

longitud está influenciada por la resistencia del concreto, la resistencia del

acero y la longitud crítica al punto de inflexión, el efecto del esfuerzo

cortante y la carga axial.

Para elementos de concreto reforzado puede tomarse dicha longitud

(Paulay and Priestley, 1992) como:

= 0.08 + 0.022 ≥ 0.044 → ( ) (Ec.1-22)

Donde:

L: Distancia desde el punto de máximo momento al punto de inflexión.

: Es el diámetro de la barra.
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Figura 16. Longitud de plastificación, (Dalmau et al., 2003)

1.2.5.3. Mecanismo de colapso.

Es generado cuando se forman en la estructura, un número tal de rótulas

plásticas tales que llevan a la falla del elemento o de la estructura, Figura

17. Se genera progresivamente, comenzando con la zona más exigida, y

posteriormente mediante la redistribución de momentos se van generando

las otras rótulas plásticas.

Figura 17. Ejemplos de mecanismos de colapso, (Rus, 2008)
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1.2.5.4. Efectos P-Delta.

Los efectos denominados P-Δ, son efectos de segundo orden causados por

las cargas gravitacionales actuando en la estructura deformada y

generando un incremento en los momentos y en los desplazamientos.

Estos momentos adicionales son tan importantes que pueden llegar a

exceder la capacidad residual de las columnas, generando su inestabilidad.

Estos efectos son importantes en columnas altas o esbeltas.

El efecto P-Δ reduce la máxima resistencia lateral de la columna sino que

también modifica la curva fuerza-desplazamiento de la misma. La rigidez

inicial es reducida y la rigidez post-fluencia se convierte en negativa.

1.3. Análisis Inelástico de Edificaciones

De acuerdo con el ATC-40: “Los procedimientos de análisis inelásticos ayudan a

demostrar cómo los edificios trabajan realmente identificando modos de falla y un

modo de colapso progresivo, lo cual ayudan a entender mejor cómo se comportan las

estructura bajo los sismos bajos los cuales la capacidad elástica de la estructura es

excedida”.

Dentro de los análisis no lineales se encuentran:

 No lineales simplificados

 Método secante

 Análisis cronológicos (Nonlinear time-history analysis)

1.3.1. Capacidad

Es la habilidad de la estructura para resistir la demanda sísmica, la cual depende

de la capacidad de resistencia y deformación de sus miembros estructurales. Se

representa mediante una curva de capacidad, la cual se elabora mediante un
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análisis de cargas laterales que se van incrementando sobre la estructura dentro

de un modelo lineal.

1.3.1.1. Pushover o análisis de plastificación progresiva

Es un procedimiento para determinar la curva de capacidad de la estructura

mediante la aplicación progresiva de cargas horizontales que se van

incrementando hasta alcanzar un estado límite local o global. En la medida

que se realiza el análisis incrementando las cargas, la rigidez de los

elementos se va reduciendo hasta alcanzar el punto de fluencia o

plastificación de los miembros, hasta que la estructura completa se vuelve

inestable o se alcanza cierto nivel de desplazamiento especificado.

Figura 18. Curva de capacidad, (ATC-40)

El procedimiento para elaborar la curva de capacidad mediante este

método consiste en:

 Construir un modelo no lineal representando la lo linealidad del

material (curvas momento-curvatura) y la no linealidad geométrica

(efecto P-delta).

 Calcular los modos de vibración ∅ y factores de participación

modal Γ .

 Definir el perfil de cargas a aplicar,F , bien sea siguiendo un patrón

uniforme, triangular, de la fuerza horizontal equivalente o modal.

Importa la forma de las cargas y no tanto su magnitud.
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 Aplicar las cargas permanentes.

 Definir los objetivos de desplazamiento, deformación.

 Definir el lugar donde serán medios los desplazamientos (ej. En el

último nivel) y aplicar las fuerzas horizontales incrementándolas

gradualmente hasta alcanzar el objetivo determinado o la

inestabilidad de la estructura.

 Construir la curva de capacidad registrando para cada incremento

de carga, los cortantes y su correspondiente desplazamiento.

Esta curva representa generalmente la respuesta del primero modo de

vibración  por lo que éste debe ser predominante en la estructura. Para

estructuras más flexibles el análisis se debe hacer considerando el aporte

de los otros modos de vibración relevantes y combinar la respuesta.

1.3.2. Demanda.

Se define como el nivel esperado de solicitación sísmica sobre la estructura y está

representada por el espectro de diseño, el cual se convierte a coordenadas de

aceleraciones y desplazamientos espectrales.

1.3.3. Desempeño estructural.

El desempeño estructural busca definir un comportamiento deseado en la

estructura, con variables como la seguridad y el costo que se pretenda lograr en el

diseño. Cada código de diseño sísmico define los grados de desempeño que se

debe lograr en las estructuras.

Para edificaciones del grupo de uso I y II, el NSR-10 anota, referente al control de

daños lo siguiente para el sismo de diseño: “…deben esperarse,…., daños

estructurales y no estructurales reparables, aunque en algunos casos pueda que

no sea económicamente factible su reparación”, lo cual se entiende aplicable para

edificaciones de grupos de uso I y II y podría interpretarse como un nivel de

desempeño entre ocupación inmediata y seguridad de la vida (basado en ATC-
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40). Más adelante aclara para las edificaciones de grupos de uso III y IV que “se

espera que el daño sea reparable y que permita su ocupación inmediata”.

Actualmente existen varios desarrollos de la ingeniería sísmica basada en

desempeño, donde la base conceptual de los métodos es la misma aunque sus

terminologías lleguen a ser diferentes.  Los procedimientos más comunes son el

del SEAOC (1995), FEMA273/356 y ATC-40.

En el diseño por desempeño, un objetivo (de desplazamiento) tiene una o más

metas, mientras que cada meta consiste en un objetivo principal de desempeño

para un nivel de amenaza sísmica. En términos generales, los objetivos de

desempeño se utilizan para la rehabilitación de edificaciones existentes, mientras

que para analizar estructuras nuevas se pueden utilizar criterios de aceptación en

función de deformaciones de elementos (primarios o secundarios) o de pisos.

1.3.3.1. Niveles de amenaza.

Los niveles de amenaza representan el sismo de diseño en función de la su

periodo de retorno. El FEMA 356 establece los siguientes niveles de

amenaza:

 50% de excedencia en 50 años, para un periodo de retorno de 72

años.

 20% de excedencia en 50 años, para un periodo de retorno de 225

años.

 10% de excedencia en 50 años, para un periodo de retorno de 474

años.

 2% de excedencia en 50 años, para un periodo de retorno de 2475

años.

Los periodos de retorno se redondean a 75, 225, 500 y 2500 años

respectivamente.
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En cuanto a la amenaza, el NSR-10 anota dentro de su objeto (Capítulo

A.1.2.2) que:”… una edificación diseñada bajo sus requisitos, “debe ser

capaz de resistir, además de las fuerzas que le impone su uso, temblores

de poca intensidad sin daño, temblores moderados sin daño estructural,

pero posiblemente con algún daño a los elementos no estructurales y un

temblor fuerte con daños a elementos estructurales y no estructurales pero

sin colapso.”

Más adelante especifica que “los movimientos sísmicos de diseño

prescritos en el presente Reglamento corresponden a los que afectarían las

edificaciones de presentarse un sismo fuerte.”

1.3.3.2. Niveles de desempeño y criterios de aceptación.

Los diferentes niveles de desempeño y criterios de aceptación, de acuerdo

con el FEMA 356:

 Operacional

 Ocupación inmediata (IO).

 Seguridad de vida (LS).

 Prevención del colapso (CP).

Para cada nivel de desempeño, se establecen parámetros de  deformación

aceptables para modelar los elementos “primarios” y “secundarios” en un

análisis no-lineal. Para elementos controlados por flexión en pórticos de

concreto reforzado, se tienen los siguientes parámetros:
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Tabla 5. Criterios de aceptación para rótulas de vigas de concreto reforzado

controladas por flexión, ATC-40

Tabla 6. Criterios de aceptación para rótulas de columnas de concreto reforzado

controladas por flexión, ATC-40
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Figura 19. Parámetros de modelamiento fuerza-deformación para un componente

estructural, (ATC-40)

1.3.4. Procedimientos de análisis inelásticos simplificados.

El FEMA-440 realiza una mejora a los métodos de espectro-capacidad y del

coeficiente de desplazamientos presentados en el ATC-40, a partir de las

diferencias encontradas entre ambos métodos al calcular la demanda de

desplazamiento cuando se estudiaron algunos sistemas de un grado de libertad.

Para ello, se realizaron comparaciones entre los dos métodos con resultados de

los análisis no lineales cronológicos para modelos de un grado de libertad (con

diferentes rangos de periodos de vibración, resistencia lateral y comportamiento

histerético).

1.3.4.1. Método espectro-capacidad (linealización equivalente).

Su objetivo es determinar la respuesta de máximo desplazamiento de un

sistema no lineal mediante un sistema lineal “equivalente” usando un

periodo y amortiguamiento efectivo (Teff, βeff) en función de las

características de la curva de capacidad, periodos y amortiguamiento

iniciales (To, βo) y la demanda de ductilidad μ.

La determinación del espectro de capacidad se realiza de la misma manera

de lo especificado en el ATC-40. La conversión de la curva de capacidad a

formato de aceleraciones y desplazamientos espectrales (ADRS por sus
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siglas en inglés) se realiza teniendo en cuenta los principios de la dinámica

estructura, principalmente entre las relaciones entre el modo fundamental

de la estructura y su respuesta:

= ∑ ( )/∑ / (Ec.1-23)

= ∑ ( )/∑ / ∑ / (Ec.1-24)= /
(Ec.1-25)= . (Ec.1-26)

Dónde:

= Factor de participación modal para el primer modo.α = Coeficiente de masa modal para el primer modo.w / = Masa asignada al nivel i.ϕ = Amplitud del modo 1 en nivel i.

N = Cantidad de niveles.

V = Cortante en la base.

W = Peso muerto de la estructura.Δ = Desplazamiento a nivel de techo generalmente.S = Aceleración espectral.S = Desplazamiento espectral.

El espectro de demanda sísmica está dado tradicionalmente en

coordenadas S vs. T, sin embargo también se debe realizar la

transformación a formato ADRS, S versus S .

Para cada punto del espectro sísmico, el valor de S se obtiene como:S = (Ec.1-27)
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Los parámetros de amortiguamiento y periodo efectivo, se calculan en

función de la ductilidad de acuerdo con el FEMA-440, para cualquier curva

de capacidad (independiente del tipo de modelo histerético usado), para= 0.2 2.0 :

Para 1.0 < < 4.0,= 4.9( − 1) − 1.1( − 1) + (Ec.1-29)= {0.20( − 1) − 0.038( − 1) + 1} (Ec.1-30)

Para 4.0 ≤ ≤ 6.5,= 14.0 + 0.32( − 1) + (Ec.1-31)= [0.28 + 0.13( − 1) + 1] (Ec.1-32)

Para > 6.5,= . ( )[ . ( ) ] + (Ec.1-33)

= 0.89 ( ). ( )− 1 + 1 (Ec.1-34)

Dónde

μ: Ductilidad, = (Ec.1-35)

Las ordenadas del espectro de demanda se deben ajustar (reducir) por el

coeficiente de amortiguamiento B, en función del amortiguamiento efectivo

βeff previamente calculado, de la siguiente manera:

= . , donde βeff (%). (Ec.1-36)

Para determinar el punto de desempeño directamente, como el cruce entre

el espectro de demanda y la curva de capacidad, se modifica el espectro de

demanda amortiguado (MADRS) y el punto de corte representa el máximo

desplazamiento de la estructura bajo el sismo de diseño con su

correspondiente periodo equivalente, Tsec.
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Figura 7. Determinación del máximo desplazamiento usando MADRS (FEMA-440)

El factor de modificación del espectro de demanda se calcula como:

= = (Ec.1-37)

El periodo secante (el ATC-40 utiliza la rigidez secante en el máximo

desplazamiento para calcular el periodo efectivo y relaciona el

amortiguamiento efectivo al área bajo la curva de histéresis) se calcula

como:

= ( )
(Ec.1-38)

Dónde:

α: es la rigidez post-elástica, = (Ec.1-39)

El proceso para encontrar el punto de comportamiento es iterativo,

asumiendo inicialmente una aceleración y desplazamiento máximos ( , )
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y calculando todos los parámetros para construir las curvas hasta que el

punto asumido corte con el espectro de demanda ajustado (MADRS).

1.3.4.2. Método del coeficiente de desplazamientos.

Éste método modifica el desplazamiento elástico con coeficientes para

calcular el desplazamiento objetivo, el cual representa el desplazamiento

en el punto de desempeño de la estructura.

El FEMA-440 realiza mejoras al método del FEMA-356, para el método del

coeficiente de desplazamiento. Realiza ajustes a los coeficientes y y

elimina el coeficiente .

El desplazamiento se obtiene de:

= (Ec.1-40)

Dónde:

: Es el coeficiente que considera la diferencia entre el desplazamiento

en el “techo” de un sistema de varios grados de libertad y un sistema

equivalente de un solo grado de libertad.

: Relación de máximo desplazamiento entre sistemas inelásticos (con

comportamiento elasto-plástico) y sistemas elásticos de un grado de

libertad.= 1 + (Ec.1-41)

 Para > 1.0 , = 1.0

 Para < 0.2, calcular para = 0.2
 a : Constante = 130, 90 y 60 para clase de sitio B, C y D

respectivamente.



50

: Coeficiente de ajuste a la degradación cíclica. Solo necesita ser

aplicado a estructuras que muestran una degradación de la resistencia o de

la rigidez significante (de lo contrario = 1.0).= 1 + (Ec.1-42)

 Para > 0.7 , = 1.0

 Para < 0.2, calcular para = 0.2S : Aceleración espectral para el periodo fundamental.

: Periodo fundamental efectivo en la dirección de estudio.

: Relación de demande de resistencia elástica y resistencia de fluencia,= / (Ec.1-42a)V : Resistencia de fluencia.W : Peso sísmico efectivo.C : Factor de masa efectiva, o masa efectiva del modo fundamental.

1.4. Progreso del Coeficiente de Capacidad de Disipación de Energía, R

En términos generales se puede decir que inicialmente el diseño estructural se

realizaba para cargas verticales y cargas laterales de viento. El análisis para fuerzas

sísmicas no era un objetivo en el diseño inicial, sin embargo, se observó que las

estructuras diseñadas para cargas laterales de viento, habían tenido un mejor

comportamiento ante algunos sismos importantes ocurridos entre 1900 y 1940 en

Estados Unidos, Nueva Zelanda y Japón; por lo que se comenzaron a tener en

cuenta cargas estimadas, como un porcentaje del peso de la estructura (UBC, 1927)

para el diseño sísmico. Durante 1940 y 1990 se empezaron a introducir los

conceptos de disipación de energía, inicialmente con factores cualitativos, y

posteriormente con la ocurrencia de otros sismos importantes (San Fernando,

California, 1971) y el estudio de las características de las edificaciones, se

establecieron otras formas para establecer dicho parámetro.

El coeficiente de disipación de energía ha tenido su evolución en los siguientes

documentos:
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1.4.1. SEAOC’s Blue Book, 1959.

El “R” en los códigos comienza a aparecer en 1959 con el “Blue Book del SEAOC”,

el cual fue el precursor de las provisiones sísmicas del UBC usado a través de  la

costa Oeste de Estados Unidos y en muchos otros Lugares (Porush and Zacher,

1987).

La Asociación de Ingenieros Estructurales de California en Estados Unidos

(SEAOC) publicó en 1959 el código “Recommended Lateral Force Requirements”,

también conocido como “Blue Book”, en el cual se consignaron unas

recomendaciones para calcular fuerzas sísmicas como un “porcentaje” del peso de

la edificación, teniendo en cuenta el tipo de sistema estructural mediante un

parámetro “K”, con lo cual se estableció una base para definir más adelante el

coeficiente de disipación de energía, R.

Los comentarios del Blue Book clarificaron que las recomendaciones estaban

limitadas a los mínimos estándares de provisión de “Seguridad de La Vida” para

garantizar la seguridad pública.

El cálculo de los cortantes sísmicos estaba dado por:

= ( ) (Ec.1-43)

Donde:

: Cortante sísmico en la base.

Z: Es el factor de zona.= .√ (Ec.1-43a)

T: Periodo natural de la estructura.

K: Factor en función del sistema de resistencia a fuerzas laterales.

W: Peso de la estructura.
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Tabla 7. Valores de K en “SEAOC Blue Book”, 1959

1.4.2. ATC 3-06, 1978.

Posterior al sismo de San Fernando en 1971, el SAOC creó el “Applied

Technology Council” (ATC), después de observar que las provisiones del UBC

requerían de actualizaciones substanciales. El ATC, publicó en 1978 el documento

“Tentative Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings”, en

el cual introdujo por primera vez valores cualitativos del parámetro “R” basado en

el concepto de diferentes ingenieros. También se establecieron límites de derivas

para algunos sistemas estructurales. Igualmente se incluyeron conceptos como

grupos de uso, mapas de riesgo sísmico, herramientas para análisis dinámico

elástico, requerimientos de diseño sísmico   y efectos ortogonales; parámetros

utilizados hoy en día en los diseños sísmicos.

El cálculo de los cortantes sísmicos estaba dado por:

= .
(Ec.1-44)
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Tabla 8. Primera aparición histórica del R en un código, ATC 3-06 (ATC, 1978)

1.4.3. SEAOC Blue Book, 1988.

Una nueva versión del código conocido como “Blue Book” fue publicado en 1998,

partiendo del ATC 3-06, pero sosteniendo la filosofía de diseño por esfuerzos

admisibles, para la cual, el coeficiente de capacidad de disipación de energía se

denominó . El cortante basal estaba dado por:

= (Ec.1-45)
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Donde:

Z = Coeficiente basado en la probabilidad de riesgo sísmico.= . . (Ec.1-45a)

I = Factor de importancia de la estructura.

T =  Periodo fundamental de la estructura.

W = Carga muerta total tributaria.

= Coeficiente de capacidad de disipación de energía (para esfuerzos de

trabajo).

Se adoptaron factores similares, modificados para reflejar el método de diseño por

esfuerzos admisibles en el Uniform Building Code (UBC) en 1998.

1.4.4. ATC-19, 1995.

En 1995 se publicó el Structural Response Modification Factors (ATC,1995), el

cual consistió en un estado del arte del coeficiente de capacidad de disipación de

energía R, y redefine dicho coeficiente utilizando tres características del sistema

estructura a saber: Resistencia, ductilidad y redundancia.

En dicho documento se establecen los resultados de un análisis de plastificación

progresiva (ó pushover) como los indicadores de las características claves del

comportamiento estructural. Los puntos importantes dentro de dichos resultados

son el desplazamiento de fluencia, la resistencia de fluencia y la resistencia en l

máximo desplazamiento considerado.

El ATC-19 también comenta la influencia del amortiguamiento inherente al sistema

estructural, , la cual aunque no fue incluida en el cálculo final del R, si

recomienda considerarlo en el diseño estructural.

El cálculo del R, es presentado como:

= (Ec.1-46)
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Donde:

R = Coeficiente de capacidad de disipación de energía a nivel de resistencia.

= Factor de resistencia dependiente del periodo.

= Factor de ductilidad dependiente del periodo.

= Factor de redundancia.

1.4.5. UBC, 1990 y 1997.

En 1990, y hasta 1994 el Uniform Building Code (UBC) adoptó la metodología del

por el método de los esfuerzos de trabajo del Blue Book de 1988.

En 1997, el UBC publicó la metodología para el cálculo del R por el método de la

resistencia. El factor de redundancia recomendado en el ATC-19, fue denominado

e incorporado en el cálculo de los efectos de cargas horizontales. Al utilizar el

factor de redundancia fuera del R, el UBC proporciona valores de R constantes

para todas las estructuras de un mismo sistema estructural, y representa sus

efectos en el cálculo de la resistencia requerida de los elementos (Kessler, 2010)

1.5. Valores del R y Ω en pórticos de concreto reforzado.

Los siguientes valores de R en pórticos de concreto reforzado son considerados en

diferentes códigos alrededor del mundo y en el Reglamento Colombiano.

En el código Indio (IS 1983) da valores entre 3 y 5 para pórticos resistentes a

momento, los cuales deben seguir requerimientos de detallado dúctil. Este código no

especifica reducciones por irregularidades ni lo separa los componentes de R en

términos de ductilidad y sobreresistencia (Mondal et al, 2013).
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Tabla 9. Valores de R, pórticos de concreto, código Indio (IS 1893)

En el código Europeo (EC8) se especifica el factor de comportamiento “q”

(equivalente del R) para estructura aporticadas y dos clases de ductilidad: Media y

alta. En dicho factor están incorporados la ductilidad y el factor de sobreresistencia

(Vu/Vy). Para pórticos de varios pisos y vanos, esta relación se toma como 1.30,

haciendo el factor de comportamiento igual  a 3.90 y 5.85. Para edificios irregulares,

el factor de comportamiento es reducido en un 20%.

Tabla 10. Valores de R, Eurocódigo (EC8)

El código estadounidense (ASCE7) divide los pórticos de concreto reforzado en tres

clases de ductilidad. Aunque el R se aplica para obtener el cortante de diseño de la

estructura, el diseño de los miembros individuales excluye los componentes de

resistencia y redundancia del R. Las fuerzas de diseño de los miembros son

obtenidas multiplicando las fuerzas correspondientes a la fuerza cortante de diseño

por el factor de sobreresistencia.

Tabla 11. Valores de R, ASCE 7
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En Japón, un factor de ductilidad 1/Ds (equivalente al R), es usado para todos los

sistemas de edificaciones en un rango desde 1.8 a 4. El estándar requiere que los

miembros estructurales se dimensionen para un estado límite de servicio y la

resistencia del edificio se revisa para el estado límite último (Zafar, 2009). En México

se usa un factor de resistencia dependiente del periodo:

Tabla 12. Comparación factor de modificación de respuesta en Japón y México

Sistema Estructural Periodo Japón México

Porticos de concreto reforzado

resistentes a momento

T=0.1 seg 3.3 2.5

T=1.0 seg 4.0 4.0

Tabla 13. Valores del coeficiente R en diferentes lugares del mundo, (Priestley et

al, 2007)

Tabla 14. Valores del coeficiente R para pórticos en concreto reforzado, (NSR-10)

1.6. Cálculo del coeficiente de capacidad de disipación de energía, R.

Las metodologías más reconocidas para el cálculo del coeficiente de disipación de

energía R se mencionan a continuación:
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1.6.1. Newmark & Hall, 1973.

Es una referencia para otros planteamientos. Para estructuras con periodo natural

mayor al valor pico del espectro elástico de respuesta, , para el sismo en

consideración, se observa que el desplazamiento alcanzado por el sistema

inelástico Δ es muy similar al desplazamiento obtenido del mismo sistema pero si

fuese elástico (con la rigidez inicial del sistema inelástico) y de resistencia

ilimitada, como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 21. Influencia del periodo en la reducción de fuerza por ductilidad, (Paulay

T., 1991)

La geometría de la siguiente figura implica que la ductilidad alcanzada por el

sistema inelástico es aproximadamente igual al factor de reducción de fuerza, R.

Figura 22. Relación entre ductilidad y R. Principio de iguales desplazamientos.

Para estructuras de periodo largo, (Paulay T., 1991)
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Lo anterior, Newmark & Hall lo llamaron el principio de desplazamientos iguales e

implica que:

μ = = (Ec.1-47)

Donde:

= Ductilidad.

R = Coeficiente de capacidad de disipación de energía.Δ = Desplazamiento de fluencia.Δ = Desplazamiento máximo alcanzado por la estructura.

Para estructuras de periodos cortos, particularmente para aquellas cuyo periodo

natural es igual o menor que el periodo pico del espectro de respuesta, , la

anterior ecuación es no conservativa. Lo anterior significa que la demanda de la

ductilidad de desplazamiento es mayor que el factor de reducción de fuerza. Se ha

encontrado que el factor de ductilidad a desplazamiento pico alcanzado puede ser

estimado razonablemente bien, igualando el área bajo la curva inelástica fuerza-

desplazamiento y el área bajo la curva de relación elástica con igual rigidez inicial

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 23. Relación entre ductilidad y R. Principio de iguales energías. Para

estructuras de periodo corto, (Paulay T., 1991)
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Dado que las áreas representan la energía total absorbida por los dos sistemas

bajo carga monotónica hasta el máximo desplazamiento, Δ , es llamado principio

de las energías iguales. La relación entre el factor de ductilidad a desplazamiento

y el factor de reducción de fuerza se puede expresar como:

μ = = (Ec.1-48)

Para estructuras con periodos muy cortos (T<0.2seg), la anterior ecuación ha

demostrado ser no conservativa. El principio de igual energía resulta inadecuado

para las estructuras de periodos cortos debido a la tendencia del periodo de

alargarse desde To a un rango de periodos de mayor respuesta Tt, como

consecuencia de la acción inelástica y de la degradación de la rigidez. Para los

periodos cercanos a T=0, incluso factores de reducción de fuerza pequeños

implican una gran ductilidad, debido a que las deformaciones estructurales se

convierten en insignificantes comparadas con las deformaciones por movimiento

del suelo. Consecuentemente la estructura experimenta la aceleración del suelo, a

menos que haya un desplazamiento relativo. Las estructuras con periodos muy

cortos no deberán ser diseñadas para niveles de fuerza menores que la

aceleración pico del suelo. El comportamiento es teóricamente consistente y

puede ser razonablemente denominado principio de aceleraciones iguales (Paulay

T., 1991).

El coeficiente de capacidad de disipación de energía para un valor dado de es:

 Para periodos largos, T>1.0 s, = (Ec.1-49)

 Para periodos cortos, 0.12s<T>0.5s, = 2 − 1 (Ec.1-50)

 Para periodos cortos, T<0.03s, = 1 (Ec.1-51)

1.6.2. Krawmark & Hall, 1973.

Krawinkler y Nassar en 1992 desarrollaron una relación − − para un sistema

de un grado de libertad en roca o suelo rígido. Ellos utilizaron los resultados de un
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estudio estadístico basado en 15 sismos de magnitudes entre 5.5 y 7.7 de la parte

occidental de Estados Unidos (ATC, 1995). Las ecuaciones del planteamiento son:= [ ( − 1) + 1] (Ec.1-52).

Donde:( , ) = + (Ec.1-52a)

T = Periodo de la estructura.

= Parámetros tabulados para diferentes relaciones de endurecimiento por

deformación.

Krawinkler y Nassar también estudiaron las implicaciones de extender sus

relaciones de − − a sistemas de múltiples grados de libertad. Para

edificaciones con periodo fundamental menor que 0.75s, la demanda de cortante

en la base en el sistema de múltiples grados de libertad es aproximadamente igual

a la correspondiente demanda de resistencia de un sistema de un grado de

libertad, sugiriendo que los efectos de modos más altos no necesitan ser

considerados en este rango de periodos. Para edificaciones con periodo

fundamental que exceden 0.75s, los efectos por modos superiores

necesariamente incrementan la resistencia de diseño lateral si la relación de

ductilidad objetivo no es satisfecha (ATC, 1995).

1.6.3. Miranda y Bertero, 1994.

Miranda y Bertero (1994) resumieron y volvieron a retomar las relaciones − −
desarrolladas en investigaciones anteriores, para desarrollar ecuaciones

generales para − − en roca, suelo aluvial y suelos blandos. Las ecuaciones

de Mirando y Bertero presentadas a continuación fueron desarrolladas utilizando

124 sismos grabados en un amplio rango de condiciones de suelo, y asumiendo

un amortiguamiento del 5% del crítico (ATC, 1995).= + 1 (Ec.1-53)
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Para sitios en roca:= 1 + − . ( ( ) . ) (Ec.1-53a)

Para sitios en suelo aluvial:= 1 + − ( ( ) . ) (Ec.1-53b)

Para sitios en suelo blando:= 1 + − . (Ec.1-53c)

1.6.4. NEHRP 2003 y 2009.

La propuesta realizada por el National Earthquake Hazards Reduction Program en

las NEHRP Recommended Seismic Provisions de 2003, FEMA 450 (FEMA, 2003)

y validada y sostenida nuevamente en el FEMA 750 de 2009 (FEMA, 2009) fue

realizada teniendo en cuenta la curva que describe el comportamiento de una

estructura ante carga horizontal. El cálculo del valor del R se lleva a cabo

comparando el comportamiento elástico de la estructura con el punto donde se

presenta la primera articulación plástica:

Figura 24. Curva de deformación inelástica y cálculo del R,  (FEMA, 2009)
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Donde:

= , Coeficiente de capacidad de disipación de energía. (Ec.1-54)Ω = Factor de sobrerresistencia.C = Factor de amplificación de deflexión.V = Demanda de cortante sísmico elástico.V = Cortante de diseño (a nivel de resistencia) en la estructura (primera

articulación plástica).V = Cortante a nivel en que se presenta la fluencia total de la estructura.

1.6.5. A partir del punto de desempeño.

A partir de la curva de capacidad de la estructura y del espectro del sismo de

diseño se obtiene el punto de desempeño de la estructura. En este proceso se

considera el amortiguamiento adicional generado por los ciclos de histéresis de los

elementos una vez entran al rango inelástico.

El punto de desempeño representa el desplazamiento y el cortante sísmico

solicitados en la estructura durante el sismo de diseño, de modo que se considera

el comportamiento inelástico y “real” de la misma. De esta forma se tiene tanto las

solicitaciones a nivel de diseño como a nivel “real” para calcular el R de acuerdo

con = (Ec.1-55).

Donde:

= Coeficiente de capacidad de disipación de energía.V = Demanda de cortante sísmico elástico.V = Cortante de fluencia de la curva bilineal determinada a partir del punto de

desempeño y la rigidez inicial de la estructura.
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Figura 25. Determinación del máximo desplazamiento usando MADRS (FEMA-

440)
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Capítulo II

2. Metodología

2.1. Generalidades

La metodología seguida consistió en diseñar un grupo de edificaciones siguiendo los

requisitos del Reglamento NSR-10 y luego evaluarlas utilizando métodos de análisis

no lineal con el fin de estimar analíticamente tanto el coeficiente de disipación de

energía efectivo, como los desplazamientos inelásticos y demás parámetros de

respuesta asociados al sismo de diseño. Los análisis inelásticos se realizaron

mediante el método del espectro de capacidad de acuerdo con los documentos ATC-

40 y FEMA 440.

Con el fin de evaluar los parámetros mencionados antes se diseñaron pórticos

genéricos representativos de la tipología de pórticos en concreto reforzado. Esto

significa que se trabajó con edificaciones de altura baja e intermedia para las cuales

es posible configurar su sistema de resistencia de fuerzas verticales únicamente con

un sistema de pórtico.

Se diseñaron en total 24 edificaciones típicas en pórticos de concreto reforzado y con

diferentes configuraciones según las consideraciones del NSR-10.

Con los resultados del diseño efectuado, se realizaron los análisis inelásticos sobre

pórticos planos representativos de cada edificación, para simplificar los análisis

teniendo en cuenta la regularidad de las mismas. Previamente se realizó una

calibración entre el modelo completo (3D) y modelo de pórticos planos (ver anexos)

para validar los resultados sobre los modelos de pórticos planos analizados

inelásticamente.

Finalmente se obtiene los resultados más representativos del análisis inelástico como

el coeficiente de disipación, cortante basal y derivas y se comparan contra los

parámetros iniciales del diseño elástico de acuerdo con el NSR-10.
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Las características de los 24 pórticos se establecen de acuerdo con las siguientes

consideraciones:

 Se definen 4 configuraciones geométricas para las edificaciones, combinando

dos alturas (5 y 7 pisos de 2.8m entre placas) y dos tipos de luces (5.0m y

7.0m) manteniendo fijos 3 vanos.

 Las edificaciones se estudian para 2 grados de disipación: Especial (DES) y

moderada (DMO)  y para dos zonas de amenaza sísmica: Alta, representativa

de una ciudad como Manizales (diseños DES) e Intermedia, representativa

para una ciudad como Medellín (diseños DES y DMO).

 Se definen 2 tipos de derivas (1.0% y 1.5%) asociados a niveles de

desempeño diferentes para evaluar el impacto de la deriva sobre el R.

A cada modelo estructural se le asigna un nombre para los respectivos análisis,

según la siguiente tabla:

Tabla 15. Nomenclatura modelos estructurales

Modelo ID
Zona Amenaza

Sísmica Deriva #Pisos
Luz
(m)

1 DES-ZA-D1.0-5P-5L Alta 1.0% 5 5
2 DES-ZA-D1.0-5P-7L Alta 1.0% 5 7
3 DES-ZA-D1.0-7P-5L Alta 1.0% 7 5
4 DES-ZA-D1.0-7P-7L Alta 1.0% 7 7
5 DES-ZA-D1.5-5P-5L Alta 1.5% 5 5
6 DES-ZA-D1.5-5P-7L Alta 1.5% 5 7
7 DES-ZA-D1.5-7P-5L Alta 1.5% 7 5
8 DES-ZA-D1.5-7P-7L Alta 1.5% 7 7
9 DES-ZI-D1.0-5P-5L Alta 1.0% 5 5

10 DES-ZA-D1.0-5P-7L Alta 1.0% 5 7
11 DES-ZA-D1.0-7P-5L Alta 1.0% 7 5
12 DES-ZA-D1.0-7P-7L Alta 1.0% 7 7
13 DES-ZA-D1.5-5P-5L Alta 1.5% 5 5
14 DES-ZA-D1.5-5P-7L Alta 1.5% 5 7
15 DES-ZA-D1.5-7P-5L Alta 1.5% 7 5
16 DES-ZA-D1.5-7P-7L Alta 1.5% 7 7
17 DMO-ZI-D1.0-5P-5L Intermedia 1.0% 5 5
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Modelo ID
Zona Amenaza

Sísmica Deriva #Pisos
Luz
(m)

18 DMO-ZI-D1.0-5P-7L Intermedia 1.0% 5 7
19 DMO-ZI-D1.0-7P-5L Intermedia 1.0% 7 5
20 DMO-ZI-D1.0-7P-7L Intermedia 1.0% 7 7
21 DMO-ZI-D1.5-5P-5L Intermedia 1.5% 5 5
22 DMO-ZI-D1.5-5P-7L Intermedia 1.5% 5 7
23 DMO-ZI-D1.5-7P-5L Intermedia 1.5% 7 5
24 DMOZI-D1.5-7P-7L Intermedia 1.5% 7 7

Las configuraciones geométricas de las edificaciones se presentan a continuación:

Figura 26. Modelo 5 pisos, luz 5m (5P-5L)
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Figura 27. Modelo 5 pisos, luz 7m (5P-7L)

Figura 28. Modelo 7 pisos, luz 5m (7P-5L)
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Figura 29. Modelo 7 pisos, luz 7m (7P-7L)

2.2. Alcance del análisis

Para reducir el número de variables involucradas en el desarrollo del presente

trabajo, se definen ciertas consideraciones:

 Apoyos empotrados.

 No se tiene en cuenta la interacción suelo-estructura.

 No se tienen en cuenta efectos de torsión por efecto de irregularidades en

planta o en altura.

 Se pretende llevar las edificaciones al límite de deriva por lo cual no se

considera el límite el periodo CuTa, adicionalmente que se están utilizando

secciones fisuradas.
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 Se tienen en cuenta los espectros del NSR-10, por lo que no se consideran

espectros de microzonificación.

 Se mantiene el criterio de columna fuerte – viga débil.

2.3. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales principales para el diseño de los pórticos a

estudiar se definen a continuación.

2.3.1. Concreto.

 Resistencia a la compresión: f´c = 28 MPa

 Módulo de elasticidad: Ec = 24870 MPa

 Densidad: γc = 24 kN/m3.

2.3.2. Acero de refuerzo.

 Esfuerzo de fluencia: fy = 420 MPa

 Módulo de elasticidad: Es = 200000 MPa

2.3.3. Recubrimientos.

 Vigas y columnas: 40 mm, al refuerzo transversal.

2.4. Cargas

Las cargas consideradas para los respectivos análisis corresponden a una

edificación típica de uso residencial según las consideraciones del Título B del NSR-

10.

2.4.1. Cargas gravitacionales.

Corresponden a las cargas muertas y vivas a las cuales estará expuesta la

edificación:
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2.4.1.1. Cargas muertas.

Se define una placa típica para todos los modelos, consistente en una losa

aligerada en una dirección. Se utiliza una altura de placa de 0.40m para

todas las edificaciones. Las cargas sobreimpuestas y vivas se diferencias

para los pisos típicos y cubierta.

Figura 30. Placa piso típico



72

Figura 31. Placa cubierta

Tabla 16. Cargas muertas totales
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2.4.1.2. Cargas vivas.

Las cargas vivas se definen de acuerdo con lo siguiente:

o Pisos típicos: 1.8 kN/m2

o Cubierta: 0.5 kN/m2

2.4.2. Parámetros sísmicos.

Las cargas sísmicas se definen en función de los espectros sísmicos para zonas

de amenaza sísmica alta e intermedia correspondientes a ciudades como

Manizales y Medellín. Los parámetros sísmicos de definen de acuerdo al NSR-10

como sigue:

 Perfil de suelo: Tipo D.

 Zona de amenaza sísmica: Alta (Manizales)

o Aa= 0.25

o Av=0.25

o Fa=1.3

o Fv=1.9

 Zona de amenaza sísmica: Intermedia (Medellín)

o Aa= 0.15

o Av=0.20

o Fa=1.5

o Fv=2.0

 Grupo de uso: I

 Coeficiente de importancia: I=1.0
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Figura 32. Espectros sísmicos de diseño

2.5. Análisis Estructural

El análisis se realiza mediante lo especificado en el NSR-10, Títulos A, B y C. A

continuación se presentan los parámetros considerados en el diseño estructural de

las edificaciones y los datos más relevantes. El diseño completo se presenta en los

respectivos anexos.

2.5.1. Inercia secciones de pórticos.

Se definen las inercias de acuerdo con lo especificado en el numeral C.10.10.4.1

del NSR-10:

 Columnas (elementos en compresión): = 0.70 (Ec.2-1)

 vigas (elementos a flexión): = 0.35 (Ec.2-2)
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2.5.2. Análisis sísmico.

El análisis sísmico se realizó por el método modal espectral según el numeral

A.5.4 de la NSR-10 (método dinámico elástico espectral), con un modelo que

asegure distribuir la fuerza sísmica entre todos los elementos que la resisten.

Dado que las estructuras son regulares, se utilizaron para todas las

configuraciones un total de 15 modos de vibración para obtener más del 90% de la

masa participante de la estructura, y ajustado los resultados y el cortante basal al

80% del que se obtendría por el método de la fuerza horizontal equivalente.

2.5.3. Coeficientes de disipación de energía.

El coeficiente de disipación de energía se estableció como se presenta a

continuación. No se utilizaron factores de reducción porque no se tendrán

irregularidades en las edificaciones.

 Capacidad de disipación de energía DES: Ro= R=7

 Capacidad de disipación de energía DMO: Ro=R=5

2.5.4. Periodos fundamentales.

El primer modo del análisis modal se toma como el periodo fundamental del

edificio. El límite CuTa no se tiene en cuenta para efectos del presente estudio

dado que limitaría los parámetros que se quieren estudiar y adicionalmente se

están utilizando secciones fisuradas.
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Tabla 17. Periodos fundamentales

2.5.5. Participación de masa.

Se presentan los modos en los cuales los porcentajes de participación de masa

superan el 90% de la masa sísmica:

Tabla 18. Porcentajes de participación de masa
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2.5.6. Cortantes basales y ajustes de resultados.

El cortante de diseño es el mayor entre el obtenido en el análisis modal y el 80%

del que se obtendría por medio de la fuerza horizontal equivalente:

Tabla 19. Cortantes basales bajo el NSR-10

2.5.7. Derivas.

La revisión de las derivas se obtiene como la raíz cuadrada de la suma de los

cuadrados de los desplazamientos relativos entre pisos y dividiendo entre la altura

del mismo.

Se revisan las derivas con los desplazamientos máximos en cada piso, teniendo

en cuenta los límites analizados del 1.0% y el 1.5% y la consideración de

secciones fisuradas, donde anota el NSR-10: “Cuando se utilicen secciones

fisuradas,………., las derivas pueden multiplicarse por 0.7 antes de hacer la

comparación con los límites dados en la tabla A.6.1-4”.
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Tabla 20. Derivas bajo el NSR-10

2.6. Diseño de Pórticos Según NSR-10

El diseño estructural de los pórticos se realizó de acuerdo con el análisis descrito

anteriormente teniendo en cuenta los límites de deriva establecidos, esfuerzos y

adicionalmente se verifica el diseño por capacidad de acuerdo al Capítulo C.21 del

NSR-10.

2.6.1. Secciones de pórticos.

Después de los análisis realizados se obtienen las siguientes secciones para su

diseño según el NSR-10 y los análisis inelásticos. Las secciones de los pórticos en

zona de amenaza intermedia, para grados de disipación DES y DMO, son las

mismas, dado que domina en el diseño, el control de la deriva. Para el diseño hay

unas pequeñas variaciones al utilizar diferente valor de “R”:
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Tabla 21. Secciones de pórticos

2.6.2. Diseño de vigas.

Se realizó el diseño de las vigas teniendo en cuenta los requisitos del NSR-10, en

especial del Capítulo C.21, entre los cuales se destacan los siguientes:

2.6.2.1. Requisitos DES.

 Cuantía longitudinal: Máximo 2.5%.

 Longitud de confinamiento:

o En una altura igual a dos veces la altura del elemento,

medida desde la cara del apoyo.

o En una altura igual a dos veces la altura del elemento, a

ambos lados donde pueda ocurrir fluencia por flexión.

 Separación de los estribos de confinamiento: La menor entre:

o d/4.

o Ocho veces el diámetro de las barras longitudinales más

pequeñas.

o 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento.

o 300mm
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Tabla 22. Resumen de refuerzo en vigas disipación DES

2.6.2.2. Requisitos DMO.

 Cuantía longitudinal: Máximo 2.5%.

 Longitud de confinamiento:

o En una altura igual a dos veces la altura del elemento,

medida desde la cara del apoyo.

 Separación de los estribos de confinamiento: La menor entre:

o d/4.
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o Ocho veces el diámetro de las barras longitudinales más

pequeña.

o 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento.

o 300mm

Tabla 23. Resumen de refuerzo en vigas disipación DMO
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2.6.3. Diseño de columnas.

Se realizó el diseño de las columnas teniendo en cuenta los requisitos del NSR-10,

en especial del Capítulo C.21, entre los cuales se destacan los siguientes:

2.6.3.1. Requisitos DES.

 Cuantía longitudinal: Mínimo 1%, máximo 4%.

 Área de refuerzo transversal en la sección: La mayor entre:= 0.3 ´ − 1 (Ec.2-3)= 0.09 ´ (Ec.2-3a)

 Longitud de confinamiento, : La mayor entre:

o Altura del elemento en cara del nudo o sección donde pueda

ocurrir fluencia.

o Un sexto de la luz libre del elemento.

o 450 mm.

 Separación del refuerzo transversal en : La menor entre (no es

necesario tomarlo menor a 100 mm):

o La cuarta parte de la dimensión mínima del elemento.

o Seis veces el diámetro de la barra de refuerzo longitudinal

menor.

o = 100 + (Ec.2-4)

o 150 mm.
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Tabla 24. Resumen de refuerzo en columnas  disipación DES

2.6.3.2. Requisitos DMO.

 Cuantía longitudinal: Mínimo 1%, máximo 4%.

 Área de refuerzo transversal en la sección: La mayor entre:= 0.2 ´ − 1 (Ec.2-5)
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= 0.06 ´ (Ec.2-5a)

 Longitud de confinamiento, : La mayor entre:

o Una sexta parte de la luz libre de la columna.

o La mayor dimensión de la sección transversal de la columna.

o 500 mm.

 Separación del refuerzo transversal en : La menor entre:

o Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de

menor diámetro.

o 16 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento.

o Un tercio de la menor dimensión de la sección transversal de

la columna.

o 150 mm.

Tabla 25. Resumen de refuerzo en columnas  disipación DMO
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2.7. Diseño Inelástico

A continuación se presentan las propiedades del concreto y los diagramas momento-

curvatura para las columnas y vigas, teniendo en cuenta el Modelo de Mander y las

variables principales como el refuerzo longitudinal, la forma de la sección transversal,

diámetro de los flejes y separación de los mismos, entre otras. Dichos diagramas se

obtuvieron mediante el programa SAP 2000 teniendo en cuenta los parámetros

definidos en el presente capítulo.

2.7.1. Parámetros de los materiales.

2.7.1.1. Propiedades del acero.

El acero de refuerzo longitudinal y transversal se define para un fy = 420

MPa y teniendo en cuenta su curva de comportamiento real.

Figura 33. Modelo del acero de refuerzo
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2.7.1.2. Propiedades del concreto en columnas.

Figura 34. Curva típica concreto confinado columnas – Modelo Mander

Tabla 26. Parámetros concreto confinado en columnas
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2.7.1.3. Propiedades del concreto en vigas.

Figura 35. Curva típica concreto confinado vigas – Modelo Mander

Tabla 27. Parámetros concreto confinado en vigas



88

2.7.2. Diagramas momento – curvatura.

Se presentan los diagramas momento-curvatura con sus correspondientes

bilinealizaciones, teniendo en cuenta que el área bajo la curva bilinealizada sea

igual a la de la curva real.

2.7.2.1. Columnas.

Para las columnas, se definen dos curvas momento-curvatura teniendo en

cuenta la carga axial. La primera curva se determina para los pisos 1 y 2 y

la segunda curva para los pisos 3 a cubierta. Dichas rótulas se aplican

tanto a las columnas internas como externas. Para definir lo anterior, se

realizó una evaluación de un pórtico, definiendo unas rótulas para las

columnas centrales y otras rótulas para las columnas laterales donde se

concluyó que la variación de este parámetro no era significativo en los

resultados finales.

Figura 36. Momento-curvatura columnas - modelo Mander.
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2.7.2.2. Vigas.

Figura 37. Momento-curvatura vigas modelo Mander.

2.7.3. Rótulas plásticas.

Para definir las rótulas plásticas y los límites de rotación, se extraen los

parámetros de las curvas bilinealizadas de las gráficas momento - curvatura y se

aplican los límites del ATC-40 para miembros de concreto reforzado.

2.7.3.1. Columnas.

Los parámetros de las rótulas de las columnas se presentan a

continuación. En este caso, las columnas diseñadas para zona de amenaza

intermedia, y grados de disipación DES y DMO (iguales secciones y carga

axial) presentan diferencia en la cuantía de acero a cortante, por lo que

aumenta la separación al ser considerada como disipación DES y por lo

tanto las rotaciones son diferentes a los modelos DMO.
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Tabla 28. Parámetros rótulas plásticas en columnas
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2.7.3.2. Vigas.

Los parámetros de las rótulas de las vigas se presentan a continuación. En

este caso, las vigas diseñadas para zona de amenaza intermedia, y grados

de disipación DES y DMO (iguales secciones) a pesar que los diseños

presentan pequeñas diferencias en cantidad de barras, se dejan los

mismos parámetros para ambos casos porque la diferencia no es

representativa en el cálculo de los parámetros considerados.

Tabla 29. Parámetros rótulas plásticas en vigas
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2.7.4. Cargas permanentes.

Las cargas permanentes se aplican como = 1.1( + 0.25 ) de acuerdo con

el ATC-40 con el objeto de representar las cargas gravitacionales esperadas al

momento que se presentan las cargas laterales, ya que la respuesta no lineal de la

estructura depende en buena medida de la simultaneidad de dichas cargas.

Aunque documentos como el ASCE 41-13 han revaluado esta combinación para

estructuras existentes eliminando el factor de mayoración de 1.1, se mantiene aquí

dado que el análisis se hace para una estructura nueva, es decir, con base en

cargas estimadas o especificadas y no medidas.

Estas cargas se aplican como una condición inicial del análisis de pushover y a

partir de allí se aplican las fuerzas horizontales hasta alcanzar el desplazamiento

objetivo

A diferencia del análisis elástico, en el análisis no lineal se considera entonces el

25% de la carga viva como masa sísmica participante.

2.7.5. Perfil de cargas horizontales y desplazamiento objetivo.

Las cargas a aplicar se determinan de acuerdo con la forma del primer modo de

vibración, donde la fuerza en cada piso está dada por = (Ec.2-6), en la

cual es el peso de cada piso y es la amplitud del primer modo en el piso

respectivo.

El desplazamiento objetivo se define alrededor del 5% de la altura del edificio.

Para las configuraciones de estudio, dicho valor da como resultado un

desplazamiento objetivo de 0.78m y 0.70m para 7 y 5 pisos respectivamente.

2.7.6. Parámetros de los pórticos planos

Se presentan los principales parámetros elásticos e inelásticos para su respectivo

análisis.
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Tabla 30. Parámetros rótulas plásticas en columnas

Tabla 31. Parámetros rótulas plásticas en columnas
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Capítulo III

3. Resultados y Contribución

3.1. Diseño elástico

El diseño elástico de las edificaciones bajo el NSR-10 estuvo condicionado al control

de las derivas cuando se limitó al 1% inclusive para el límite de 1.5% para pórticos

DES. Para el límite de 1.5% y disipación DMO el diseño estuvo controlado por el

criterio columna fuerte viga débil.

Las secciones de los pórticos de las edificaciones en la zona de amenaza sísmica

intermedia fue el mismo para los grados de disipación especial DES y moderada

DMO dado que el parámetro de diseño fue la deriva. Para el diseño, aunque el valor

del “R” se aumenta para el grado de disipación DES y las fuerzas de diseño son

menores, la diferencia con el diseño para DMO es menor separación de flejes en

columnas (mayores requisitos para DES) y una reducción de acero longitudinal en

las vigas.

Figura 38. Aceleraciones de diseño para el análisis elástico.
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El diseño por cortante en general está regido por los requisitos de diseño del Capítulo

C.21 y no por las solicitaciones de diseño.

En cuanto a las columnas, el requisito de diseño a cortante que predominó fue el de

cuantía para refuerzo transversal con valores entre 2.0 y 4.5 veces el área requerida

por las solicitaciones de diseño. Para las luces de 7.0m y derivas de 1.0% (3

modelos) el requisito de diseño a cortante que predominó fue el del momento

nominal o probable con relaciones entre 2.8 y 5.3 veces el refuerzo calculado por las

solicitaciones de diseño.

Figura 39. Refuerzo a cortante en columnas.

En cuanto a las vigas, el requisito de diseño a cortante que predominó fue el de

calculado por diseño el cual fue mayor (en promedio 1.4 veces), que el requerido

para desarrollar el momento nominal o probable según el C.21. La separación de los

estribos de diseño fue muy similar al comparar la requerida por diseño y la de

requisitos de separación máxima de acuerdo al C.21
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Figura 40. Refuerzo a cortante en vigas.

Figura 41. Separación refuerzo a cortante en vigas.
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3.2. Comportamiento inelástico

3.2.1. Mecanismos de falla

En general, todos los modelos que alcanzaron adecuadamente el punto de

comportamiento, es decir, para todos los modelos de deriva del 1.0% y modelos

de deriva del 1.5% para modelos DES y luces de 7.0m, presentaron un

mecanismo de falla deseado descrito brevemente así:

-Rotulación inicial en vigas, en zona de piso con mayores derivas.

-Rotulación en base de columnas.

-Rotulación consiguiente de vigas, sin alcanzar los límites establecidos (< CP)

A continuación, se muestran dos mecanismos de falla progresiva en el punto de

comportamiento (IO=Ocupación Inmediata, LS=Seguridad de la Vida,

CP=Prevención de Colapso):

Figura 42. Mecanismo de falla en punto de comportamiento DES-ZA-D1-7P-7L
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Figura 43. Mecanismo de falla en punto de comportamiento DMO-ZI-D1-7P-7L

Para los modelos de deriva del 1.5% que no alcanzaron su punto de

comportamiento, se observó que antes de finalizar el análisis, se presentaron

rótulas iniciales en vigas, luego en la base de columnas hasta que súbitamente se

alcanza el límite de rotación en las vigas del piso de derivas máximas.

A continuación se muestra un mecanismo de falla progresivo para el caso descrito

anteriormente:
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Figura 44. Modo de falla pórtico DES-ZA-D1.5-7P-5L

3.2.2. Límites de rotación

Al revisar los límites de rotación para prevención del colapso (CP) respecto al

límite de rotación última,  en columnas de los primeros pisos, se pueden apreciar

valores de:

- En modelos DES, en promedio 0.21 para luces de 5.0m y 0.29 para luces de

7.0m.

- En modelos DMO, en promedio 0.22 para luces de 5.0m y 0.36 para luces de

7.0m.
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En el caso de las vigas, se puede apreciar que los límites de rotación para

prevención del colapso (CP) respecto al límite de rotación última, están en

promedio, con valores de 0.13.

Figura 45. Límites de rotaciones en vigas respecto a rotación de fluencia
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3.2.3. Curvas de capacidad

Las curvas de capacidad muestran en general un buen comportamiento, es decir,

se aprecia una pendiente inicial donde se presenta la primera rótula pero no hay

pérdida significativa de la rigidez, y una vez se alcanza su máxima capacidad a

cortante comienza a disminuir lentamente dicha capacidad a medida que

aumentan los desplazamientos.

El desplazamiento objetivo se definió principalmente para obtener un panorama

completo de las curvas de capacidad, esto es para poder apreciar si dichas curvas

alcanzaban a cortar el espectro de demanda amortiguado. Se aprecia que todos

los modelos de derivas del 1.0% alcanzaron dicho desplazamiento objetivo

mientras que los modelos de derivas del 1.5% no alcanzaron el desplazamiento

objetivo.

A continuación, se presentan las curvas de capacidad para los pórticos

estudiados. Las curvas para los pórticos en zona de amenaza intermedia DES-ZI y

DMO-ZI se presentan como las mismas, ya que aunque en cuanto al diseño, las

columnas de ambos modelos presentan alguna diferencia en los límites de

rotación de las rótulas, dicha diferencia no es significativa en el cálculo final del R.

Figura 46. Curvas de capacidad pórticos DES-Amenaza Alta
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Figura 47. Curvas de capacidad pórticos DMO-Amenaza Intermedia

3.2.4. Puntos de comportamiento

Todos los modelos de derivas del 1.0% cortaron el espectro de demanda, mientras

que los únicos modelos de derivas del 1.5% que cortaron el espectro de demanda

fueron los modelos DES para pórticos de 7 luces.

Las curvas bilineales se realizaron con la filosofía de conservar el área total de

dicha curva respecto a la curva de capacidad original hasta el punto de corte con

el espectro de demanda y se observa que el cálculo final del R es muy sensible al

punto de fluencia de la curva bilineal.

Si se proyecta una línea vertical, donde el periodo inicial corta el espectro elástico

hasta la curva bilinealizada de capacidad, se observa que no confluye en el punto

de comportamiento, sino que éste último está más hacia la derecha de la curva.

Por lo anterior, se puede decir que el principio de los desplazamientos iguales no

se reflejó claramente en los modelos estudiados aunque la diferencia va

disminuyendo a medida que los pórticos requieren menor rigidez, esto es, en los

pórticos DMO y en los límites del 1.5%.
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Figura 48. Puntos de comportamiento modelos DES-ZA-D1.0
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Figura 49. Puntos de comportamiento modelos DES-ZA-D1.5
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Figura 50. Puntos de comportamiento modelos DMO-ZI-D1.0
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Figura 51. Puntos de comportamiento modelos DMO-ZI-D1.5
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3.3. Evaluación del coeficiente de disipación de energía “R”

A continuación, se presentan los resultados de los coeficientes de disipación de

energía obtenidos mediante los análisis inelásticos realizados (método del espectro

de capacidad) y mediante el método de Newmark.

Los resultados se presentan en función de diferentes variables, como el grado de

disipación, la deriva, el periodo, la luz y la altura para identificar tendencias o

correlaciones entre diferentes parámetros. Los valores del coeficiente de disipación

están graficados en proporción al valor especificado en el NSR-10.

Se observa en todos los casos, que el valor de R calculado mediante los dos

métodos considerados, es siempre menor que el especificado en el NSR-10 por lo

cual, los cortantes de diseño son mayores a los especificados en el mismo

Reglamento. Adicional a lo anterior, se observa igualmente que el R calculado

mediante el método de Newmark, es siempre menor que el calculado por el método

del espectro de capacidad, esto debido a lo observado anteriormente, donde no se

cumple claramente el principio de los desplazamientos iguales.

3.3.1. R en función del grado de disipación

Los valores encontrados del coeficiente de disipación se resumen en las

siguientes tablas y se presentan los respectivos gráficos:

Tabla 32. Valores de R – Modelos DES
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Tabla 33. Valores de R – Modelos DMO

Figura 52. Valor de R – Modelos DES
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Figura 53. Valor de R – Modelos DMO

3.3.2. R en función de la deriva

Comparando los modelos con límite de deriva del 1.5% contra sus respectivos

modelos con límite de 1.0% no se observó una clara tendencia de disminución del

R cuando se aumentó el límite de deriva.
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Figura 54. Valor de R versus deriva

3.3.3. R en función del número de pisos

Comparando los modelos de 5 y 7 pisos no observó una clara tendencia de

disminución del R cuando se aumentó el límite de deriva.

Figura 55. Valor de R en función del número de pisos
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3.3.4. R en función de la luz de los vanos

Comparando el coeficiente de disipación en función de la luz de los vanos, se

observa una tendencia en aumentar dicho valor para los edificios de 5 pisos.

Figura 56. Valor de R en función de la luz
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3.3.5. R en función del periodo

Comparando el coeficiente de disipación en función del periodo, no se observa

una tendencia clara de variación a medida que se aumenta el periodo, pero se ve

con mayor claridad que para los periodos estudiados, el valor del coeficiente de

disipación se centra en un rango entre 2.0 y 3.6 (para la mayoría de los datos).

Figura 57. Valor de R en función del periodo
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3.4. Cortantes de diseño

Los cortantes de diseño inelásticos, fueron mucho menores que los cortantes de

diseño de acuerdo al NSR-10. Lo anterior debido a que el coeficiente de disipación

determinado mediante el análisis inelástico fue también mucho menor (entre el 40 y

60% del especificado en el Reglamento).

Para los modelos con límite de deriva del 1.0%, los valores de cortante inelástico

fueron en promedio de 2.2 veces el de diseño elástico para los modelos DES-ZA y

DMO-ZI. Para los modelos DES en zona de amenaza intermedia (DES-ZI), dicho

promedio se encontró en 3.3 veces el de diseño, esto porque en esos casos puede

usarse un R mayor respecto a los modelos DMO para la misma zona de amenaza,

por lo que las fuerzas de diseño del Reglamento son menores, siendo el cortante

inelástico prácticamente igual, entonces el incremento de cortantes de 2.2 a 3.3 se

asocia a la relación de R (7/5=1.4).

Figura 58. Comparación de cortantes de diseño análisis elástico e inelástico
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Figura 59. Comparación de cortantes de diseño análisis elástico e inelástico

modelos DES

Figura 60. Comparación de cortantes de diseño análisis elástico e inelástico

modelos DMO



115

3.5. Derivas para sismo de diseño

Las derivas encontradas por medio del análisis inelástico fueron siempre mayores, en

promedio 36% más, que en los modelos de análisis elástico.

Para los modelos de deriva del 1.0% se observó que en los modelos de 7.0m de luz,

que requirieron de mayor rigidez, el promedio de derivas inelásticas en relación con

las derivas del análisis elástico fue un 28% mayor, mientras que para los modelos de

5.0m de luz dicho valor fue un 43% mayor.

Para los límites de deriva del 1.5% la deriva inelástica fue en promedio un 50%

mayor que la del análisis elástico.

Figura 61. Comparación de derivas análisis elástico e inelástico límite 1.0%
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Figura 62. Comparación de derivas análisis elástico e inelástico límite 1.5%
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Conclusiones

De los análisis realizados en el presente trabajo para los pórticos en concreto reforzado,

bajo las geometrías analizadas, límites de derivas (1.0 y 1.5%), grados de disipación

(DES y DMO), zonas de amenaza (intermedia y alta), altura (5 y 7 pisos) y luces, (5m y 7

m) se concluyen lo siguiente:

 Los valores del coeficiente de disipación de energía “R” evaluados mediante el método

inelástico del espectro de capacidad fueron menores que los especificados en el

Reglamento NSR-10 entre un 40 y un 60%. Sin embargo se observó que las

estructuras diseñadas bajo los lineamientos del NSR-10, específicamente para el

límite de deriva del 1% y siguiendo los requisitos del Capítulo C.21 presentan un

adecuado comportamiento bajo el sismo de diseño, dado que los pórticos

desarrollaron una ductilidad tal que permitió sostener la carga mucho más allá del

punto de comportamiento, lo cual evidenció la importancia de la ductilidad más que de

la resistencia, en el adecuado comportamiento sísmico de los pórticos.

 El valor del coeficiente R, determinado mediante el análisis inelástico del espectro de

capacidad, se encontró entre un rango de 2.6 y 4.1 para los modelos de disipación

especial y entre 2.6 y 3.6 para los modelos de disipación moderada de energía. Al

estudiar la relación entre el valor del coeficiente R respecto a otras variables, no se

encontró una tendencia clara entre dicho coeficiente y variables como la deriva, el

número de pisos, la longitud de los vanos o el mismo grado de disipación de energía

para los cuales se diseñaron los pórticos. Determinar el valor del coeficiente R dentro

de los rangos establecidos anteriormente, tiene cierta similitud con lo especificado en

códigos como el Mexicano o el Japonés que relacionan R con el Periodo.

 Las derivas encontradas en el análisis inelástico fueron siempre mayores que las

derivas exigidas en el NSR-10. El promedio de derivas inelásticas fue un 36% y 50%

mayor en relación con el de las derivas del análisis elástico para los modelos con

límite de deriva del 1.0% y 1.5% respetivamente. Lo anterior reflejó que el principio de

los desplazamientos iguales no se cumplió en los modelos estudiados, por lo cual, los

valores del coeficiente R, determinados mediante el método de Newmark fueron muy

inferiores a los especificados en el NSR-10.
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 Los cortantes del análisis inelástico fueron mayores entre un 40 y 60% que los

cortantes del análisis elástico. Sin embargo, para las columnas, el área requerida por

cortante de acuerdo al NSR-10 fue alrededor de 2.0 y 4.5 veces el área requerida por

las solicitaciones de diseño, mientras que para las vigas el refuerzo de diseño a

cortante estuvo dominado por las solicitaciones de diseño y no por los requisitos de

refuerzo especificado en el  C.21 aunque los límites de separación de refuerzo

transversal fueron muy similares en ambos casos. De acuerdo con lo anterior, se

observa que el refuerzo a cortante en las columnas es suficiente para desarrollar los

cortantes inelásticos encontrados, mientras que para las vigas se aprecia que son

necesarias mayores cuantías de acero transversal en los extremos para resistir los

cortantes que se pueden presentar bajo el sismo de diseño.

 Para los pórticos estudiados, el límite de deriva del 1% es el que controla el diseño y

no los esfuerzos, mientras que para los análisis para la deriva del 1.5% estuvo

controlado principalmente por criterios como columna fuerte – viga débil. Para éstos

últimos modelos se evidenció la necesidad de controlar las derivas, ya que para la

mayoría de los pórticos estudiados bajo el límite de deriva del 1.5%, la curva de

capacidad no logró cortar el espectro de demanda, lo cual se dio por falta de ductilidad

y rigidez en dichos pórticos.

 Todos los modelos diseñados bajo las consideraciones del NSR-10 presentaron un

mecanismo de falla adecuado, con comportamientos de columna fuerte-viga débil,

donde se generó la rótula en las columnas del primero piso, sin rótulas en columnas

de pisos intermedios. En el punto de comportamiento, ningún elemento alcanzó el

límite de rotación de prevención de colapso establecido. Para  la mayoría de los

modelos de deriva del 1.5% se alcanzaron límites de rotación o resistencia en las

vigas, antes que la capacidad de la estructura cortara el espectro de demanda. Se

debe tener en cuenta que dicho límite no necesariamente representó la falla de los

pórticos, ya que el análisis se detuvo al alcanzar dicho límite, teniendo en cuenta que

el límite de rotación en vigas para prevención de colapso fue de un 13% de la rotación

última.

 Teniendo en cuenta los resultados del presente estudio y las variables bajo las cuales

se hicieron los análisis, se requiere hacer más investigaciones, estudiando las
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diferentes variables que influyen en la evaluación del coeficiente R (como secciones

fisuradas,  el límite CuTa para el período, microzonificación, pórticos de periodos

cortos, diferentes sistemas estructurales, interacción suelo-estructura, etc), con el fin

de establecer unos valores del coeficiente R más adecuados para el diseño actual

basado en fuerzas establecido en el NSR-10. Empezar a relacionar dentro del

Reglamento el coeficiente R más con la ductilidad que con la resistencia de la

estructura, permitiría asociar mejor el comportamiento adecuado que deben tener las

edificaciones respecto a la demanda sísmica y puede ser un punto de transición hacia

los métodos actuales de diseño basado en desplazamientos.

 Finalmente se sugiere actualizar los apéndices de los análisis inelásticos considerados

en el NSR-10, con las nuevas consideraciones del FEMA 440, así como también

incluir el método del espectro de capacidad.
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ANEXO 1. ANÁLISIS SÍSMICO Y DISEÑO ESTRUCTURAL
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 AJUSTE DE CORTANTES

DES-ZA-D1-5P-5L
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DES-ZA-D1-5P-7L
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DES-ZA-D1-7P-5L
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DES-ZA-D1-7P-7L



128

DES-ZA-D1.5-5P-5L
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DES-ZA-D1.5-5P-7L
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DES-ZA-D1.5-7P-5L
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DES-ZA-D1.5-7P-7L
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DES-ZI-D1-5P-5L
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DES-ZI-D1-5P-7L
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DES-ZI-D1-7P-5L
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DES-ZI-D1-7P-7L
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DES-ZI-D1.5-5P-5L
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DES-ZI-D1.5-5P-7L
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DES-ZI-D1.5-7P-5L
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DES-ZI-D1.5-7P-7L



140

DMO-ZI-D1-5P-5L
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DMO-ZI-D1-5P-7L
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DMO-ZI-D1-7P-5L
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DMO-ZI-D1-7P-7L
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DMO-ZI-D1.5-5P-5L
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DMO-ZI-D1.5-5P-7L
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DMO-ZI-D1.5-7P-5L
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DMO-ZI-D1.5-7P-7L
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 DERIVAS
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 DISEÑO ESTRUCTURAL COLUMNAS
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 DISEÑO ESTRUCTURAL VIGAS
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ANEXO 2. DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA
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 CARGAS AXIALES EN COLUMNAS
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 MOMENTO – CURVATURA COLUMNAS
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 MOMENTO – CURVATURA VIGAS
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