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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se presentan los resultados de la evaluacion probabilistica de la
respuesta sismorresistente en porticos de concreto reforzado de un edificio construido durante
la década de los afios 50, analizando su comportamiento global y los mecanismos de falla
desarrollados considerando solo posibles fallas por flexion, en vigas, y flexion-carga axial, en
columnas a fin de desarrollar una metodologia que nos permita, de forma racional, tener una
idea de su estado actual y una herramienta para la toma de decisiones pertinentes. La
investigacion se basé en la recopilacion de informacion existente (planos, memorias de
calculo, articulos, publicaciones, libros, etc) y levantamiento estructural. Para evaluar la
capacidad del poértico se realizé6 un analisis estdtico no lineal de “pushover” del modelo,
variando las propiedades mecanicas de los materiales en funcion de veinticinco (25) datos de
la resistencia a la compresién del concreto (f'c) y el esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo
(fy), obtenidos con la aplicacion del método de simulacion Latino-Hipercubico. El portico fue
modelado segin interpretacion de los planos en geometria, cargas y disefio. De los resultados
de cada analisis se interpretd la variacion de los desplazamientos maximos en uno de los
nodos del nivel 2 o techo (en el nodo 6), la capacidad global del portico, rotulaciéon y
resistencia de las columnas que alcanzaron el estado limite de colapso. Se observd, que cuando
las propiedades mecénicas de ambos materiales estan por debajo de los valores considerados
en los calculos, el comportamiento estructural frente a una solicitacion sismica sera deficiente
y podemos esperar una baja capacidad global de la estructura con valores por debajo de los
establecidos en las normas y codigos de disefio mas actuales. Se evidencié que la debilidad del
portico no solo depende de las propiedades de los materiales sino también del estado del arte

de la época que ha mostrado ser insuficiente con respecto al estado del arte actual.
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“En una época de cambio radical, el futuro
pertenece a los que siguen aprendiendo. Los que
ya aprendieron se encuentran equipados para
vivir en un mundo que ya no existe”

Eric Hoffer
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DEFINICIONES

investigacion o de capacitacion especifica al nivel de estudios superiores.

Coeficiente de Variacién: Es uno de los parametros que define una variable aleatoria
cualquiera. Este parametro se toma siempre positivo, aunque la media puede ser negativa.

V,==-%22>0 para  (u, #0)

Desviacién Tipica: Si “X” es una variable aleatoria, la desviacion tipica es una medida de
dispersion definida por:

2 .
O, =40 5 0,20

Talque o} es la varianza de “X” y se obtiene:
ol = f_ +°°(x ~ wx)? Jx(x)dx , para variables aleatorias continuas

o7 = (x, - ux)> Px(x,), para variables aleatorias discreta
allx,

7

Nota: La desviacién estandar 6 tipica y el coeficiente de variacién miden de distinta manera el
grado de incertidumbre que se tiene acerca de la variable.

XViii
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Distribucién de probabilidades: Modelo teérico que describe la forma en que varian los
resultados de un experimento aleatorio. Lista de los resultados de un experimento con las
probabilidades que se esperarian ver asociadas con cada resultado.

Distribucién Normalizada: Es una distribucién de una variable aleatoria continua y sus
caracteristicas son las siguientes:

- La curva tiene un solo pico, por consiguiente es unimodal. Presenta una forma de
campana.

- La media de una poblacién distribuida normalmente se encuentra en el centro de su
curva normal.

- A causa de la simetria de la distribucién normal de probabilidad, la mediana yla
moda de la distribucién también se hallan en el centro, por tanto en una curva
normal, la media, la mediana y la moda poseen el mismo valor.

Media, mediana y moda

El extremo no toca
el eje horizontal

El extremo no toca
¢l eje horizontal

- Las dos colas (extremos) de una distribucion normal de probabilidad se extienden
de manera indefinida y nunca tocan el ¢je horizontal.

- El area total bajo la curva normal serd de 1.00 por lo cual podemos considerar que
las areas bajo la curva son probabilidades.

Ductilidad: Capacidad que tiene un material estructural de resistir, sin fallar, deformaciones que
Heven al material més alla del limite eldstico, o limite donde las deformaciones son linealmente
proporcionales al esfuerzo o fuerza aplicada.

Estado Limite: Se llama estado limite de una estructura a cualquier etapa de su
comportamiento a partir de la cual su respuesta se considera inaceptable. Se distinguen dos
tipos de estados limites. Aquellos relacionados con la seguridad los cuales se denominan
estados limite de falla y corresponden a situaciones en las que la estructura sufre una falla total
0 parcial, o simplemente presenta dafios que afectan su capacidad para resistir nuevas
acciones.
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Los otros estados limites se relacionan con aquellas situaciones que, atn sin poner en juego la
seguridad de la estructura, afectan el correcto funcionamiento de la misma, éstos se
denominan estados limites de servicio y comprenden las deflexiones, agrietamientos y
vibraciones excesivas, asi como el dafio en elementos no estructurales de la edificacion.

Evento: Cualquier sub-conjunto del espacio muestral. Puede incluir todo el espacio muestral o
Ser un conjunto vacio.

Funcién de densidad de probabilidad (FDP): Es una de las funciones basicas de una
variable aleatoria y es posible definirla solo para variables aleatorias continuas. Sea “X” una
variable aleatoria continua la FDP se define como:

£ =200

Funcién de Distribucién: Funcién que acumula probabilidades asociadas a una variable
aleatoria.

Incertidumbre Estructural: Se refiere a que tan segura puede ser una estructura, cual es la
probabilidad de falla. Las causas se pueden agrupar en:

- Causas humanas en el disefio, como por ejemplo: el uso de métodos aproximados
(simplificacion del problema), errores en los calculos, problemas en la comunicacién,
cargas de disefio inadecuadas, etc.

- Causas humanas en la construccién, como por ejemplo: uso de materiales equivocados,
malas conexiones, cambios en sitio sin analisis, etc.

- Causas en el uso, como por ejemplo: sobrecarga excesiva, inadecuado mantenimiento,
sabotaje, cambio de uso, etc.

- Causas naturales, como por ejemplo: variacion de las cargas, variacién de las
propiedades de los materiales, etc.

Existen tres tipos de Incertidumbre Estructural:

- Incertidumbres Fisicas: variacién natural de las cargas y de las resistencias

- Incertidumbres Estadisticas: insuficiente tamafio de la muestra, porque a mayor tamatio
de la muestral, menor incertidumbre estadistica.

- Incertidumbre en el Modelaje: por simplificaciones, condiciones de borde
desconocidas, efectos desconocidos de otras variables, etc.

XX
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Indice de Falla o de confiabilidad: Un término equivalente a la probabilidad de falla es el
indice de falla (). Formalmente se define como el valor negativo de la variable normal
tipificada correspondiente a la probabilidad de falla Ps. Por lo tanto, puede tomarse como
definicion de indice de falla siguiente expresién:

B==0;(F)

donde @;'(p;) es la funcién inversa de la distribucién normal tipica. El indice de falla £ tal

como se define en la ecuacion es una medida de confiabilidad estructural que se utiliza con
frecuencia en diferentes documentos internacionales.

Mecanismo de Colapso: Definimos el mecanismo cinematico de colapso como aquel en que
la estructura posee, un numero suficiente y en la posicién adecuada de rétulas plésticas, que
originan un mecanismo de un grado de libertad. Estado en el que las deformaciones del portico
pueden continuar aumentando mientras las cargas externas permanecen constantes. Este
mecanismo puede, o no, ser ¢l que realmente produce la ruina de la estructura.

Modelo de Simulacién: Conjunto de hipétesis acerca del funcionamiento del sistema
expresado como relaciones matematicas y/o légicas entre los elementos del sistema.

Momento de Fisuracién: También conocido como momento de agrietamiento, es el momento
flector interno que produce grietas de tensién en el comportamiento del elemento, cuando la
carga de traccién aumenta y se alcanza la resistencia a traccién del concreto. Estas grietas se
propagan rapidamente hacia el eje neutro del elemento, el que a su vez se desplaza con
agrietamiento progresivo. Como el concreto en la zona traccionada esta agrietado es el acero
quien resiste la totalidad de los esfuerzos a traccién de aqui en adelante. Este momento sirve
para ¢l calculo de deflexiones de elementos vi ga.

Momento Nominal: Se entiende por resistencia nominal, aquella resistencia calculada
multiplicando la fuerza de tension, o la de compresion, por el brazo de par interno, z. La

resistencia nominal no es afectada por factores de reduccion especificados en los reglamentos
6 codigos de disefio.

M,=Cz tal que, z=d- (a/2)

Momento Resistente: El momento resistente es una magnitud geométrica calculable a partir
de la forma y dimensiones de una seccién transversal que representa la relacion entre las
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tensiones maximas sobre dicha seccion transversal y el esfuerzo total aplicado sobre dicha
seccion. Al multiplicar el M, por el factor ¢ indicado en los reglamentos o cédigos de disefio
se obtiene el momento resistente de disefio (¢My).

Numeros Aleatorios: Para que un namero sea aleatorio debe cumplir con:

- Deben tener igual probabilidad de ocurrencia.

- No debe existir correlacion serial

- Se generan por tablas (Rand 1955), o por dispositivos especiales: ruleta. En la practica
se utilizan algoritmos y se generan nimeros pseudo aleatorios.

Probabilidad de Falla: Para definir la probabilidad de falla (P, con propiedad se toma la
hipétesis de que el comportamiento de una estructura puede ser descrito mediante un conjunto
de variables basicas X = [X}, X, ..., X;] que atiende a las acciones, las propiedades mecanicas,
los datos geométricos y los modelos de incertidumbre. Ademas se supone que el estado limite
de una estructura (ya sea estado limite {ltimo, de servicio, de durabilidad o de fatiga) queda
definido por la funcion de estado limite, habitualmente definida en forma implicita como:

Z(X)=0

La funcion de estado limite Z(X) debe definirse de tal modo que para un estado favorable
(seguro) de la estructura, resulte positiva, y para un estado desfavorable (fallo), negativa.

Para la mayoria de los estados limite (ltimos, de servicio, de durabilidad o de fatiga) la
probabilidad de falla puede expresarse entonces como:

Pr=P{Z(X) <0}

La probabilidad de falla Py puede evaluarse en términos precisos si se describen las variables
basicas X = [X), Xz, ... , X;] mediante adecuados modelos probabilisticos (numeéricos o
analiticos). Tomando la hipétesis de que las variables basicas X = [X;, X5, ... , Xn] pueden
describirse mediante una funcién de densidad de probabilidad conjunta independiente del
tiempo @x(x), entonces la probabilidad de fallo P; puede calcularse mediante la integral:

B= [ox(xux

Z(X)<0
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Cuando alguna de las variables bésicas sea funcién del tiempo, en principio se requerird
utilizar procedimientos algo mas elaborados. Sin embargo, en muchos de estos casos resulta
posible transformar el problema en cuestion, en otro independiente del tiempo.

Probabilidad Condicional: Se llama probabilidad condicional o probabilidad condicionada, a
la probabilidad de que un suceso se cumpla habiéndose cumplido ya otro. Se denota
“probabilidad de A sabiendo que B se ha cumplido” de la siguiente manera:

ps(4) 6 p(4B)
Dicha probabilidad se calcula de la siguiente manera:

p(AnB)

pp(4)=
p(B)
Problema Deterministico: Se supone que los parametros del problema son conocidos con
certeza, aunque sea a su valor medio.

Problema Estocastico: No se conocen los valores de los parametros del problema, solo sus
distribuciones y habitualmente se supone que estas son discretas con un numero finito de
estados posibles. Actualmente no existen aplicaciones estandar o comerciales, potentes y
confiables, para resolver problemas estocasticos. Los tipos de modelos que aparecen en
programacion lineal estocastica son motivados principalmente por problemas con decisiones
de tipo aqui y ahora, decisiones previas bajo futuro incierto. Es decir, decisiones que deben
tomarse basandose en informacion a priori, existente o supuesta, sobre situaciones futuras sin
realizar observaciones adicionales.

Proceso de Simulacion: Ejecucion del modelo a través del tiempo en un ordenador para
generar muestras representativas del comportamiento.

Punto de Desempeiio: En el disefio por capacidad se busca que en la condicidn de falla, la
estructura tenga una redistribucion de resistencia que lleve a un mecanismo de falla conocido
y deseable, generalmente uno diferente al de cortante. Una aplicacién de este concepto es
la condicion de disefio de diversos reglamentos, donde se busca disefiar para €l mecanismo de
falla de vigas y no de columnas (columna fuerte, viga débil). El disefio por desempefio es uno
de los tipos de disefio por capacidad, donde se busca que la estructura tenga un desempefio
adecuado (determinando el punto de desempefio), medido a partir de variables especificas,

Xxiil



“EVALUACION PROBABILISTICA DE LA RESPUESTA SISMORRESISTENTE EN PORTICOS DE CONCRETO / \&:@ ‘
REFORZADO DE UN EDIFICIO CONSTRUIDO DURANTE LA DECADA DE LOS ANOS 50” M

como por ejemplo la distorsion de entrepiso.

Punto de Disefo: La utilizacién del formato de codigo que utiliza Factores Parciales (FP) se
basa en la identificacién de los factores de carga y resistencia asociados al “punto de disefio”.
El “punto de disefio” se define como la distancia minima de la funcién de estado limite (ie.
G(R,S) = 0) al origen en el espacio transformado. Ante la complejidad de la funcion de estado
limite la solucion se obtiene mediante el andlisis de primer orden que es una aproximacion
lineal (por ejemplo series de Taylor) a la solucidn en el “punto de disefio”. Entonces, los
Factores Parciales (FP) se obtienen en términos de la relacion entre los valores nominales (o
caracteristicos) de carga o resistencia y el valor que tome la variable en el punto de disefio
dentro del espacio real.

Resistencia: Es la capacidad util de una estructura, o de sus miembros, para resistir cargas,
dentro de unos limites de deformacion establecidos. En el caso usual en que la revision de la
seguridad se hace por medios analiticos, conviene realizar la comparacion a nivel de fuerzas
internas; es decir, determinar por medio de un analisis estructural las fuerzas axiales y
cortantes y los momentos de flexion y torsion que un conjunto dado de acciones (cargas o
solicitaciones) produce en las distintas secciones de los elementos y compararlos con los
valores de esta fuerzas internas que la estructura, o cada seccion de ella, es capaz de resistir.

Rigidez: Es la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones o desplazamientos.

Factor de Sesgo: Se define como la relacion que existe entre los parametros valor medio y el
valor nominal de una variable. Sea X una variable aleatoria cualquiera:

A, = u,/ Valor Nominal

X
Simulacién: Es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este modelo con el propdsito de entender el

comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema (Shannon Robert).

Valor Medio: Si “X” es una variable aleatoria, el valor medio se define como:

400

M, = jx f.(x)dx, para la variable aleatoria continua

o
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. =Y x,p,(x,), para variables aleatorias discretas

En la aplicaciones practicas, el andlisis se basa en datos experimentales de las variables
aleatorias, y no en la distribucion real de las mismas, si tenemos un conjunto n de
observaciones de la variable aleatoria “X” (X= X1 ; X2 ; X3 ;.................... Xn), €ntonces la
media es aproximada con la media muestral:

- 1 n
ﬂz_ZXi

noo

El valor medio representa la posicion del centroide del area bajo la curva que describe la
probabilidad de una variable.

El valor medio de un parametro de disefio puede diferir del valor nominal y una de las razones
es, que algunas ecuaciones usadas en el disefio son sesgadas. En estos casos el factor de sesgo
se usa para corregir ¢l valor determinado mediante la ecuacién de disefio tomando en cuenta el
sesgo conocido de manera que la media estadistica del pardmetro de disefio refleje nuestro
mejor conocimiento de lo que deberia ser el parametro.

Valor Nominal: El valor nominal es el valor del parametro usado en el disefio. Puede ser
diferente o igual al valor medio.

Valor Representativo: El valor representativo de una serie de medidas es el que pensamos
que mds se aproxima al valor real de dicha medida. Si realizamos una serie de medidas, el
valor representativo sera el valor medio de aquellas, excluyendo aquellos valores de los que
tengamos constancia que se apartan del valor real.

Variable Aleatoria: Es aquella cuyo valor no puede ser fijado con precision en el momento
de tomar una decision. Funcién que asigna a cada evento dentro del espacio muestral, un
intervalo en el conjunto de los numeros reales. Si un experimento es repetido un sin niimero de
veces en las mismas condiciones y los resultados son todos iguales, se dice que: “la variable
en estudio es deterministica”. Si los resultados son todos diferentes, se dice que: “la variable
en estudio es aleatoria”.

En la ingenieria estructural no hay resultados deterministicos y por lo tanto, todos los
resultados deben tratarse como aleatorios, y luego determinar si las variaciones observadas son
lo suficientemente grandes como para afectar el problema planteado.

). $.4%
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Variable Aleatoria Continua: Variable que toma un valor infinito de valores no numerables.
Una variable aleatoria es continua si su conjunto de posibles valores es todo un intervalo de
nameros; esto es, si para algin a < b, cualquier namero x entre a y b es posible.

Variable Aleatoria Discreta; Una variable aleatoria es discreta si su conjunto de valores
posibles es un conjunto discreto, toma un namero finito o infinito de valores numerables.
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INTRODUCCION

El diseifio estructural tiene como objetivo proporcionar soluciones que por medio del
aprovechamiento Optimo de los materiales, de las técnicas constructivas disponibles y
cumpliendo con las restricciones impuestas por otros aspectos de un proyecto, den lugar a
un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales de funcionamiento de la

construccion y una seguridad adecuada contra la ocurrencia de algun tipo de falla.

Una evaluacion probabilistica permite introducir la variabilidad de las variables que
intervienen en las solicitaciones impuestas a la estructura y de la resistencia de la misma,
debido a las propiedades mecanicas de los materiales, cargas, procesos constructivos y

método de calculo.

Para la evaluacion probabilistica de una estructura existente, en este trabajo, se
desarrolla una metodologia basada en criterios de confiabilidad estructural, con la
aplicacion del método de simulacion Latino-Hipercbico, para simular la variacion de las
propiedades mecanicas de los materiales (f'c y fy), evaluando su estado actual ante una
solicitacion sismica representada por medio del método del pushover, considerando que fue

disefiada con cédigos de disefio actualmente no vigentes.

Para el analisis de los modelos estructurales del portico se usd el programa de
calculo SAP 2000 V.11., que permite modelar las rotulas plasticas de una manera muy

parecida a la condicion real, disminuyendo los errores por aproximacion del programa.
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CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En Venezuela la zona de mayor actividad sismica corresponde a una franja de unos 100
Km de ancho definida por los sistemas montafiosos de los Andes, Cordillera Central y
Cordillera Oriental. A través de ellos se identifica el principal sistema de fallas
sismogénicas del pais formadas por las fallas de Bocono, San Sebastian y El Pilar. Ademas
de este sistema de fallas, existen otros accidentes activos menores (por ejemplo: Oca-
Ancon, Valera, La Victoria y Urica) capaces de producir sismos importantes. Las tres areas
de mayor riesgo sismico son: Los Andes y la Sierra de Perija, la region de Caracas y la

region nororiental.

En estas areas de mayor riesgo sismico mencionadas existen numerosas estructuras
construidas hace varias décadas, que fueron disefiadas con cdodigos de disefio menos
exigentes que los actuales. Existe la inquietud por conocer el estado de esas edificaciones a
fin de determinar su seguridad actual ante futuros eventos sismicos, para ello se hace
necesaria su evaluacion desde el punto de vista estructural. Una evaluacion racional de la
seguridad de una estructura no puede hacerse deterministicamente, debido al caracter
aleatorio de muchas de las variables implicadas, por ello se hace necesario plantear el

problema de la seguridad estructural como un problema probabilistico.

La seguridad estructural como concepto esta intimamente relacionada con la
confiabilidad estructural como disciplina de estudio, ya que, la seguridad estructural es uno

2
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de los objetivos de la confiabilidad estructural.

Las aplicaciones de la confiabilidad estructural son numerosas y se centran en:

a. Disefio racional de nuevas estructuras: Para un mismo costo, disefiar estructuras
mas confiables o para un mismo nivel de confiabilidad, disefiar estructuras mas
econdmicas.

b. Evaluaciéon probabilistica de estructuras existentes: Confiabilidad como criterio
racional de evaluacién, a fin de decidir sobre: reparar, rehabilitar o remodelar,
reemplazar.

¢. Desarrollo de Cédigos de Disefio: La mayoria de los codigos de disefio recientes
estan basados en modelos probabilisticos de cargas y resistencias.

El desarrollo de esta tesis se vio motivado por la aplicacion (b), es decir, la evaluacion
probabilistica de estructuras existentes, a fin de desarrollar una metodologia que nos
permita, de forma racional, tener una idea de su estado actual, y una herramienta para la

toma de decisiones pertinentes.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.2.1 Objetivo general

Desarrollo de una metodologia para la evaluacién probabilistica de estructuras existentes.
Caso de estudio: Evaluacion probabilistica de la respuesta sismorresistente de un edificio
de concreto reforzado construido en la década de los afios 50, analizando su
comportamiento global y los mecanismos de falla desarrollados considerando solo posibles

fallas por flexion, en vigas, y flexion-carga axial, en columnas.

1.2.2 Objetivos especificos
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1.2.2.1 Modelar el comportamiento estructural utilizando herramientas computacionales
teniendo como base la informacién contenida en la memoria de calculo y en los planos.

1.2.2.2 Evaluar la respuesta probabilistica por medio de técnicas de simulacion.
1.3 METODOLOGIA UTILIZADA
Para lograr el objetivo propuesto se sigui6 la siguiente metodologia:

1.3.1 Determinacion de las propiedades de los materiales utilizados segin memoria de
calculo.

1.3.2 Aplicacion del método de simulacion Latino-Hipercubico, para la simulacion de las
variables aleatorias f'cy fy.

1.3.3 Definicion de la configuracion estructural del edificio de concreto reforzado
construido durante la década de los afios 50, (tipo de construccién y comportamiento
estructural).

1.3.4 Modelado del pértico mas comprometido ante un evento sismico del edificio de
concreto reforzado en estudio utilizando el programa SAP 2000 V.11.

1.3.5 Definicion de las rotulas plasticas para cada par de valores de las variables aleatorias
f'c y fy, obtenidos con la aplicacién del método de simulacion Latino-Hipercubico.

1.3.6 Aplicacion de un analisis estatico no lineal de Pushover para cada modelo matematico
obtenido al definir las rotulas plasticas para cada par de valores de las variables aleatorias
fcy fy

1.3.7 Evaluacién de la capacidad global de estructura, resistencia, capacidad de
deformacién y rotulacion (mecanismos de falla).

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El propésito de esta tesis es el plantear una metodologia para la evaluacion de
estructuras existentes basada en criterios de confiabilidad estructural. A tal efecto, se evalua

el estado actual de una edificacion de concreto reforzado disefiada y construida hacia 1950,

4
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con codigos de disefio actualmente no vigentes, a fin de determinar su “seguridad" actual,
reconociendo en esa evaluacion el cardcter no deterministico de la respuesta estructural
debido a la variabilidad de los parametros implicados en el andlisis, principalmente las
propiedades mecanicas de los dos materiales que conforman una estructura de concreto

reforzado.

1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo realizado est organizado de la siguiente manera:

Capitulo I: Presenta una introduccion al tema, con su formulacién, objetivos y

Justificacion.

Capitulo II: Contiene un resumen de la base de datos conceptuales donde pueden
evidenciarse todo lo referente a la investigacion de los parametros estadisticos para la
buena praxis de la metodologia de evaluacién basada en criterios de confiabilidad
estructural y los conceptos caracteristicos para la aplicacién de un analisis estatico no lineal
de Pushover.

Capitalo ITI: Muestra las hipdtesis consideradas en funcién de la aplicacion de los
conceptos € investigacion de la base de datos del capitulo II, tanto en la parte de
confiabilidad estructural como para el analisis estético no lineal de Pushover. Definicion

del modelo matematico completo para ser analizado en el programa SAP 2000 V.11.

Capitulo 1V: Presenta la tabla de resultados, discusién y andlisis de los resultados,

tomando como pardmetro de control el par 1, de valores de las variables aleatorias.

Capitulo V: Finalmente este capitulo presenta las conclusiones que se desprenden de la

evaluacion probabilistica realizada y algunas recomendaciones.
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CAPIiTULO II

MARCO REFERENCIAL Y ASPECTOS CONCEPTUALES

2.1 ANTECEDENTES

En los codigos se especifican los requerimientos que debe satisfacer el disefio para
alcanzar un nivel de seguridad minimo aceptable para la sociedad. La definicion de valores
particulares estd sustentada en analisis de confiabilidad. La calidad y precisién de dichos
analisis define la eficiencia y la versatilidad de los codigos. En la Figura 2.1 se presentan
las diferentes alternativas para el desarrollo de codigos de disefio con base en las

caracteristicas del analisis de confiabilidad.

>

F 4 M Diseiio esfuerzos admisibles
actor .
torge __, Deternunistico

segundad M Diseiio Plastico

Prescriptivo ———= M Factores Parciales de Carga
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Linntes

2

....... e e e e e e ol
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FORM SORM
. Generacion de
Probabilistico distribuciones de
‘ . probabihdad
Simulacion

Generacién de
Histograma de los
parametros

Posterior ul compiaedor

Figura 2.1 Alternativas para el desarrollo de normativas con base en la evaluacién de la confiabilidad
(MareK et.al.2001).
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Durante buena parte del siglo XX, la mayoria de los cddigos siguieron una
aproximacion a la seguridad fundamentalmente deterministica. Por ejemplo: Se destacan el
disefio bajo esfuerzos admisibles, que se utiliz6 durante mucho tiempo para el disefio de
estructuras metélicas y el método de disefio plastico, restringido a un niimero muy pequefio
de casos. A partir de los afios 60, se cuestioné fuertemente la calidad y eficiencia de estos
métodos y los desarrollos posteriores condujeron a lo que hoy en dia se conoce como
codigos semi-probabilisticos. Sin embargo, a pesar de su extensa utilizacion,
frecuentemente se publican nuevos articulos que resaltan la necesidad de moverse a

métodos basados completamente en estadistica y probabilidad.

En la actualidad la gran mayoria de normativas siguen la filosofia de disefio con
base en estados limites, también llamada Método de los Factores de Seguridad Parciales. La
filosofia de estados limites tiene su fundamento en el analisis de primer orden (First Order
Reliability Method “FORM”, ver Figura 2.1). Este método depende de la determinacion del
“Punto de disefio”, que esta asociado a una medida de la seguridad del sistema. La
aplicacion del analisis FORM conjuntamente con la utilizacién de los procedimientos de
calibracion adecuados, condujo a la elaboracion de los codigos de disefio actuales. Por
motivos practicos, en las normativas actuales el nivel de confiabilidad se expresa a través
de factores parciales (que se han reducido al minimo posible). A pesar de que los conceptos
probabilisticos respaldan este esquema, el formato aparece ante los ojos del ingeniero en la

practica como completamente deterministico.

Una comparacion entre diferentes normas, por ejemplo, et EUROCODE (ENV-
1991-1, Eurocode 1,1993), el codigo LRDF (AISC 1993), la norma canadiense (CISC
1974) y la norma alemana DIN (Kahlmeyer E., 1993) muestra que cada institucion
ha encontrado una alternativa diferente para definir su nivel de confiabilidad. Aunque
todas utilizan factores parciales, se diferencian en las definicionesy analisis de cargas,
resistencia, condiciones servicio, durabilidad y en la determinacion de la reserva plastica
de la estructura. Sin embargo, a pesar de las diferencias todas las normas tienen el mismo
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formato para garantizar la confiabilidad. Aunque las normativas mencionadas representan
el estado del arte en el disefio estructural, no han tenido en cuenta la evolucién que ha

tenido el analisis de la confiabilidad estructural durante los filtimos afios.

A finales de los afios ochenta y principios de los noventa, la utilizacién del
computador personal se convirtié en una herramienta del dia a dia del ingeniero, afectando
directamente los métodos de analisis y disefio. Sin embargo, el cambio solo se ha reflejado
en una mayor capacidad para manejar grandes volimenes de informacion a altas
velocidades. Aunque esto ha traido consigo grandes ventajas, no representa un cambio
significativo en la ingenieria estructural. A manera de analogia, no es suficiente con
colocarle una turbina a un globo para que mejore su rendimiento, se requiere cambiar el
concepto de volar. De igual forma, es necesario revisar el concepto del disefio estructural de

tal forma que los desarrollos computacionales sean parte de ese cambio.

Esta tesis pertenece al ambito de la investigacion probabilistica debido a la
necesidad de poseer un conocimiento practico de esos métodos para saber en que medida
afecta la variabilidad de las propiedades mecéanicas de los materiales (concreto y acero) en
estructuras de concreto armado disefiadas a principio de los afios 50. En general, se cuenta
desde hace ya varios afios con registros que poseen un gran nimero de datos de distintos
ensayos de materiales que se realizaron tratando de medir y buscar la verdadera resistencia

de los mismos y de los cuales podemos obtener informacion relevante,
2.2 BASES TEORICAS O ESTADO DEL CONOCIMIEN TO
2.2.1 Memoria de clculo, planos estructurales e inspeccion

Al iniciar la busqueda de informacion, la atencién fue centrada en saber si se

contaba con la Memoria de Calculo y Planos Estructurales de la edificacion de concreto
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reforzado existente desde inicios de los afios 50 que se pretendia tomar como modelo para

el estudio de evaluacion probabilistica de la respuesta sismorresistente.

Favorablemente luego de la busqueda se obtuvo copia de la Memoria de Calculo,
donde sé hacia referencia al analisis de carga para entrepiso y techo, hipétesis para el
calculo, norma utilizada, diagramas de corte y momento generados de las solicitaciones
que permitieron visualizar las reacciones y requerimientos para el andlisis y disefio,
andlisis y disefio del elemento columna mas solicitado por cada diferente seccién
transversal, andlisis y disefio del elemento viga mas solicitado por cada diferente seccién
transversal, verificaciones de resistencia y rigidez. También se encontr la resistencia a la
compresion del concreto utilizada con un valor de (f'o= 150 kgficm2) y el esfuerzo de
cedencia del acero de refuerzo con un valor de (fy= 1200 kgf/cm2). Dicha Memoria de
Cilculo no muestra fecha, pero en sus referencias muestra la normativa utilizada para el
caleulo:  “NORMAS PARA EL CALCULO DE EDIFICIOS 19477, publicada por el
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS (MOP), Direccién de Edificios e Instalaciones

Industriales, Caracas-Venezuela.

Los planos estructurales también fueron conseguidos tanto los de fachadas, planta,
secciones transversales y secciones longitudinales como los planos de distribucién del
acero longitudinal y transversal. De esta manera la informacién para la definicion de las
rotulas plasticas estaba completa, siempre sujeta a la interpretacion de la informacién leida
en los planos. Los planos datan de Abril de 1952, emitidos para construccién y no
presentan ninguna informacion de las propiedades de los materiales. Las secciones de los
planos utilizadas para el modelo seran mostradas mas adelante en el Capitulo III, seccién
32.1y 3209.

La Inspeccion al sitio se realizé con la finalidad de comprobar y certificar si la

informacion leida en los planos era real desde el punto de viste externo, debido a que por
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ser una edificacion de tipo artistico no se nos permitié tomar muestras testigo de la
configuracion estructural interna. Durante la inspeccion se midieron las columnas de ambos
niveles y las vigas de diferentes porticos escogidos al azar y se verificd que las dimensiones
leidas en los planos coincidian con las construidas, se verifico que el tipo de construccion y
comportamiento del sistema estructural estuviera tal cual se leia en los planos, que no
hubiera sido reforzado ningan elemento estructural nj rehabilitado ninguna area, se verifico
que las paredes perimetrales, destinadas en el disefio inicial a ser murales de obras
artisticas, se construyeron y si aportaban carga al sistema estructural, se verificaron las
luces entre ejes y alturas de entre piso. La idea de verificar todas estas cosas en sitio fue en
primer lugar estar seguros que la informacién que se leia en los planos era la realidad de la
construccién y en segundo lugar, que de ser comprobado en los resultados de esta
evaluacion que el edificio necesita ser reforzado quede abierta un 4rea de oportunidad para

que futuros tesistas le den continuidad a este trabajo.

2.2.2 Normas para el calculo de edificios 1947 y sus complementos

Inicialmente, en la Normas para el Calculo de Edificios 1947, para Venezuela, el
disefio estructural se basaba en resistencia para acciones determinadas con métodos
elasticos lineales. Se establecia que “todo edificio y cada una de sus partes debe ofrecer
resistencia suficiente para soportar con seguridad las cargas permanentes y accidentales”.
Estos requisitos se complementaban con un Manual para el Célculo de Edificios M.OP,
1945), para facilitar “el estudio y la revision de los calculos Justificativos que deben
acompatiar a todo proyecto”. Ademis, se contaba con las Normas para la Construccién de
Edificios (M.OP, 1944), instrumento que servia “para reglamentar la construccion de los
edificios nacionales”, creando una mistica particular acerca de una inspeccion exigente

sobre todo a las obras publicas.

Con respecto a construcciones de concreto armado, la Normas para ¢l Calculo de
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Edificios 1947, especifica, que éstas debian basarse en las siguientes hipétesis:

a)

b)

d)

Una seccion sometida a flexion simple o compuesta se conserva plana después de la
flexién, despreciando la deformacion producida por el esfuerzo cortante.

El médulo de elasticidad del concreto a la compresion se conserva constante dentro
de los limites de los coeficientes de trabajo, y la distribucién de los esfuerzos de
compresion en las secciones sometidas a flexion es rectilinea.

En el calculo de las secciones de cualquier parte de la construccion, asi como para la
distribucion de los esfuerzos entre el concreto y el acero, la relacion E,/ E; = n,
entre los modulos de elasticidad de acero y concreto, se tomara igual a los

siguientes valores:

Para Rer entre 100 y 150 kgf/cm2 alos 28 dias n= 15
Para Rer entre 150 v 180 kgf/cm?2 alos 28 dias n= 12
Para Rer entre 180 y 270 kgf/cm?2 a los 28 dias n= 10

El momento resistente a las secciones sometidas a flexion en losas y vigas, se
calculard despreciando la resistencia del concreto a la traccion. El momento de
inercia para determinar las deformaciones en una estructura, o las incognitas en
las estructuras hiperestaticas, se tomara con la seccion total; puede no tomarse en

cuenta la seccidn de la armadura.

La adherencia entre las armaduras y el concreto es perfecta, dentro de los limites de
trabajo de los materiales. Cuando los dos materiales se someten a compresién o
traccion simple, se desarrollan esfuerzos unitarios proporcionales a sus modulos de

elasticidad.

En el inciso (b) de las referidas hipotesis se hace mencién a uno de los conceptos mas

importantes para el calculo de edificios en 1947 “Coeficiente de Trabajo”. El uso de los

coeficientes de trabajo deja claro que para aquel entonces el calculo era limitado por el
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concepto de los esfuerzos admisibles del material, el cual consistia en afectar el valor real
del limite de cedencia de los materiales por un coeficiente de minoracién, obligando que el
comportamiento de la estructura se mantuviera en el rango eldstico. Esta norma hace
mencion de que cuando fueran practicados ensayos de laboratorio, los coeficientes de
trabajo para el concreto se basarian en la tension unitaria de ruptura a la compresién, Rer, a
los 28 dias, adoptando como valor méaximo los indicados en la Tabla 2.1, que es una copia
exacta de la tabla N° 18 de la mencionada norma. Cuando no se hagan ensayos previos que
permitan elegir el coeficiente de trabajo para el concreto, se adoptaran los indicados en el
mismo cuadro, siempre que el concreto llene los requisitos especificados en las Normas

para la Construccion de Edificios del Ministerio de Obras Publicas.

Para determinar los coeficientes de trabajo para las armaduras del concreto

reforzado se usaba la Tabla 2.2, que es una copia exacta de 1a tabla N° 19 de la mencionada

norma.

COEFICIENTES DE TRABAJO ADMISIBLES EN EL CONCRETO

—————
—————

Cocficiente de tra-] Coeficiente do tra.
DESCRIPCCION i bajo sin ensayos bajo con ensayos
i Kg/em?> Kg/em?
1) Columnas, cunlesquiern en lus cunles Ia menor dimem“n'
transvereal cs inferior 8 40 em.; tomandos on cuenta ef cac-!
ficiente de pondee K. (Vémso N 2353, .. .. .. .v +v & R 35 0,35 R,
1R —— —
! K : K
Cob y lesquiera en laa cusles ls menor dimen. 60
sién transverssl ea moayor de 40 cm.  Se permitirh sumen- mix s
tar a los valorea anteriorss | Kg/em? por coda 5 cm. do ex-
ceso gobre dicha dimonsién minima.. .. .. < iR MAS,
MAg -
G K
i !
2) Flsxidn. 8) Compresitn en Ia fibra més alejads dv Is fibsa] ;
L I L T 49 I 0,40 R,
b) Compresidn, en ln fibra més nlejuds, eo lo regidn con-j
tigua & loe apoyos de Jas vigas continuse y en los nedos, i
defon pérticos. . .. .. .. o0 Ll ool L L RG] 45 ;. 045 R,
o '
3) Esfuerzos cortantes y torsidn (véase para mis explicaciones, 4 Kglem® 0,04 R,
Tos Noo. 177 9 1B2).. .. .. i ot o e e SR, méx 12 Kx/em®  max 16 Ki/em?

!1___ i

S st
i ——

Tabla 2.1 Coeficientes de trabajo admisibles en el concreto, tabla N° 18 de las normas para el cilculo de
edificios, 1947.
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COEFICIENTES DE TRABAJO ADMISIBLES EN LAS ARMADURAS

s

Acero Acero
U s o ’ corriente espocial
Kg/em=, Kg/em=.
Armadura o la traceié@n. .. .. -« . o e 1.200 1.400
Armadura al esfuerzo cortante .. .. ‘. - d. - 1.200 1.400
o H bsorb la torsién inclinados
Ertribongar s Shemher B ETERTITITI hi200 1.400
Eatriboe para sbasorber la torsién perpendi-
culares ol eje-de la pieza. . .. <. o+ .. 600 700

NOTA: Para podcer usar el acero especial trabajondoe a 1.400 !:'-g,/cm“'-‘
ae reguicre un concreto con R, no inferior a !35_b\g/cm-.
Para poder usar acero con un coeficiente de trabajo mayor
a 1.400 Kg/cm? sec necesita un permiso eapecial.

Tabla 2.2 Coeficientes de trabajo admisibles en las armaduras, tabla N° 19 de las normas para el calculo de
edificios, 1947.

Comparando los datos obtenidos en la memoria de calculo con los de la norma de
1947 para calculo de edificios se pudo observar: en cuanto al valor de resistencia a la
compresion del concreto f'c, no existe igualdad en los valores si comparamos con la
columna coeficiente de trabajo sin ensayos, la memoria cita un valor de 150 kgf/cm2 y al
entrar a la Tabla 2.1, para determinar el valor de coeficiente de trabajo sin ensayos que seria
una de las posibilidades con las que se compara este valor, el resultados es un valor muy
bajo de coeficiente de trabajo para el concreto de 35 kgf/cm2 (para k = 1). Analizando esta
diferencia entre la norma de 1947 y la memoria de calculo, es posible que el ingeniero
calculista haya asumido utilizar la columna de la Tabla 2.1, coeficiente de trabajo con
ensayos, para determinar el valor de f'c, concluyendo que se castigaba mucho la capacidad
del concreto y como la idea era no sobrepasar el rango elastico decidi6 usar la resistencia
ultima del concreto a los 28 dias de algunos ensayos (informacion con la que contaba) y asi
poder usar una resistencia para el calculo mayor que cumpliera con este requerimiento. En
busqueda de indicios que dieran una idea fuera de suposiciones de por qué esta diferencia,
se revisé minuciosamente la memoria de calculo para ver si una nota hacia referencia a este

punto, pero no se obtuvieron resultados satisfactorios. De igual forma se compar6 el valor
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del esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo, observando que si existe igualdad en los
valores, la memoria cita un valor de 1200 kgf/cm2 para los calculos y al entrar a la Tabla
2.2, para determinar el valor de coeficiente de trabajo que seria el que se compara con este
valor, el resultado es un valor igual de 1200 kgf/cm2.

Como es un estudio fundamentado en las probabilidades y estos valores de
resistencia a la compresion del concreto y esfuerzo de cedencia del acero eran afectados por
un considerable valor de minoracion de su verdadera capacidad para la época, se
implemento la busqueda de mas informacion fuera de la norma para el calculo de
edificios 1947 y la memoria de calculo, como articulos publicados, conferencias y otros
libros para tener suficiente bases que permitieran luego establecer los parametros
estadisticos que definirdn las variables aleatorias que se usarian para la evaluaciéon
probabilistica. Un resumen de esta busqueda es presentado y detallado en los siguientes
incisos 2.2.3 y 224,

2.2.3 Investigacion de las propiedades mecanicas del concreto y el acero. Evaluacion

de los ensayos de resistencia.

De pretender desarrollar la evaluacion probabilistica de la respuesta sismorresistente
en porticos de concreto reforzado de un edificio construido durante la década de los afios 50
surge la necesidad de definir de manera adecuada y mas representativa a la realidad, los
pardmetros de las variables aleatorias (Valor Medio “n”, Desviacioén tipica “c”, Coeficiente
de variacién “V”, factor de sesgo “A” y tipo de distribucién) consideradas, las cuales son:
la resistencia a la compresion del concreto (f'c) y esfuerzo de cedencia del acero (fy). Para
lograr este objetivo se realiz una recopilacion de informacién contenida en articulos
publicados, articulos de conferencias, libros y cualquier documento basado en estudios
estadisticos y ensayos de laboratorio sobre las propiedades mecénicas del concreto y el

acero de refuerzo.
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A continuacién se narra una pequefia sintesis de cada documento que aporto de

manera significativa al desarrollo de este estudio:

1. Articulo N° A-10 13 Estimacién de la confiabilidad estructural de una edificacién
indispensable mediante analisis no lineales estaticos de pushover, de la Universidad de
Concepcion/ Departamento de Ingenieria Civil y la Asociacién Chilena de Sismologia e
Investigacion Antisismica, presentado en el congreso chileno de sismologia e ingenieria
antisismica IX jornadas, 16-19 de noviembre de 2005, por E.E. Mifioz-G, D.M. Ruiz-V y
J.A. Prieto-S. Este trabajo resume los resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad
sismica (fisica) del sistema estructural de una edificacion indispensable usando técnicas de
confiabilidad estructural. La informaci6n para la investigacién fue tomada de estudios de
patologia de ensayos de laboratorio. El estudio se baso en un analisis estatico no lineal de
“pushover” del modelo estructural del edificio mediante la comparacién de las curvas de
capacidad con 12 espectros de respuesta con diferentes periodos de retorno. Mediante la
comparacion del cortante resistente de la edificacién de las curvas de capacidad con las
fuerzas originadas en los espectros se estimaron indices globales de falla. Asi mismo se
estimaron probabilidades de falla con base en el desplazamiento espectral en el punto de
desempefio. Los valores de resistencia del concreto (fic) se determinaron con base a la
referencia (Pietro, Amézquita et al, 2005), variado entre 14.38 Mpa y 43.76 Mpa, y en
todos los casos se mantuvo constante el valor del esfuerzo de cedencia del acero en 420
Mpa. El Ec, se obtuvo mediante a ecuacién 2.4 que fue tomada de la referencia (AIS,

1998), esta formula fue propuesta por (Amézquita 1995) y fue incluida en la norma

sismorresistente colombiana, Ec = 3900\/%? )

2. N° A04-02 Estimacién de la incertidumbre aleatoria del punto de desempeiio de una
edificacién esencial, de la Universidad de Concepcion/ Departamento de Ingenieria Civil y
la Asociacién Chilena de Sismologia e Investigacion Antisismica, presentado en el
congreso chileno de sismologia ¢ ingenieria antisismica IX jornadas, 16-19 de noviembre
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porcentaje de las muestras (normalmente el 5%) pueda tener resistencias inferiores a la
especificada, lo que da lugar a que la resistencia media de las muestras (fm) siempre sea
mayor que la resistencia caracteristica. Si se asume una distribuciéon normalizada (campana
de Gauss) de los ensayos de rotura de cilindros de concreto, la resistencia caracteristica
puede calcularse a partir de la resistencia media y la desviacién estindar (s), mediante la

siguiente expresion:
fc=fm-165s (2.1)

La resistencia a la compresion de hormigones normales (210 - 280 kgf/cm2) y de
mediana resistencia (350-420 kgf/cm?2) estd dominada por la relacién agua/cemento (a
menor relacién agua/cemento mayor resistencia) y por el nivel de compactacion (a mayor
compactacion mayor resistencia), pero también son factores importantes la cantidad de
cemento (a mayor cantidad de cemento mayor resistencia) y la granulometria de los

agregados (mejores granulometrias dan lugar a mayores resistencias).

4. Diseiio y fabricacién de hormigones, Capitulo 2 del libro Temas de Concreto Armado,
Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador por Marcelo Romo Proafio, M.Sc. Este capitulo se
desarrollo bajos lineamientos muy simulares al anterior, evidencia haber realizado la tesis
para luego publicar el libro. Habla de las caracteristicas de los materiales y especificaciones
técnicas del concreto, agregando también proceso de disefio y un punto muy importante en
la variabilidad de Ia resistencia del concreto como lo es el “control en obra”. Cita que en
funcién al control de obra se determina la variabilidad de la resistencia del concreto, si el

control es muy bueno, si es bueno o=014u,,, si es regular 0=0,21u,, vy si es

deficiente o =0,28y,., .

S. Propiedades mecinicas del acero de refuerzo utilizado en Colombia, Revista de

Ingenieria y Ciencia, ISSN 1794-9165, volumen 1, nimero 1, paginas 67-76, marzo de
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de 2005, por J.A. Prieto-S, E.E. Muiioz-G, D.M. Ruiz-V y A.M. Ramos-C. Este trabajo se
centré6 en la determinacion de la incertidumbre en el punto de desempefio de una
edificacion teniendo en cuenta, tanto la variabilidad de la demanda sismica en términos de
espectros de aceleracion como la variabilidad en las curvas de capacidad de las
edificaciones, por medio del analisis estatico no lineal “push-over del modelo estructural
del edificio. Para cuantificar esta incertidumbre, realizaron una modelacién de Montecarlo,
donde las variables del problema fueron la amenaza sismica y la variabilidad en la
resistencia del concreto. La funcién de densidad de probabilidad de la resistencia a la
compresion del concreto f'c es del tipo Log-Logistic, de acuerdo con los resultados
obtenidos por Prieto et al, (2005). En el estudio desarrollado por Prieto et al, (2005), se
tomaron los datos de los ensayos realizados por Amézquita (1995) para toda Colombia, y
se analizaron en forma de probabilidad condicional. El condicionamiento de las funciones
de densidad de probabilidad se baso en la resistencia de disefio (ciudad origen de los
agregados pétreos). El trabajo realizado por Amézquita (1995) es la direcciéon de una
secuencia de 12 proyectos de grado realizados por estudiantes de Ingenieria Civil de la
Pontificia Universidad Javeriana, donde el objetivo principal era generar una aproximacion
del modulo de elasticidad que represente mejor las caracteristicas del concreto que se

utiliza en diferentes ciudades de Colombia. En este trabajo se ensayaron 1922 cilindros.

3. Tesis de investigacion sobre el disefio y fabricacion de hormigones, Escuela
Politécnica del Ejercito — Ecuador, por Marcelo Romo Proafio, M.Sc. Esta tesis se centra en
definir las caracteristicas de los materiales (cemento, agregados, agua y aditivos) y
especificaciones del concreto (resistencia, trabajabilidad, velocidad de fraguado y peso
especifico) para obtener una mezcla que posea un minimo de determinadas propiedades
tanto en estado fresco como endurecido, al menor costo de produccion posible. En cuanto
la resistencia del concreto que es el punto que aporta a esta investigacion cita: la
resistencia caracteristica a la compresiéon de un concreto (f'c), utilizada en disefio

estructural, se mide en términos probabilisticos, definiéndose que solamente un pequefio
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2005, por Victoria Gonzalez, Juan Carlos Botero, Roberto Rochel, Julian Vidal y Martha
Alvarez. Este articulo presenta resultados del analisis estadistico aplicado al estudio
experimental que determina las propiedades mecanicas de aceros colombianos sometidos a
cargas monotoénicas de traccién. Se obtuvieron curvas tipicas de esfuerzo-deformacion que
permiten caracterizar aceros nacionales estudiados haciendo énfasis en las variables que
determinan el cambio de comportamiento del material. Se ensayaron 477 probetas de acero

de diferentes marcas y diametros. El tipo de distribucion obtenida fue normal.

A continuacion se muestra la fila dela Tabla 1 que muestra el articulo, que es la

informacion que aporta a esta investigacion:

Tabla 1: Valores estadisticos para el total de barras ensavadas

Varisble ™ [ 0 |Minimo | Maximo| 1 |Fercentil | Percentil
Datos 5 a5h
Fu(Mpa) 167 far030] 2505 [ 11003 [s3ss0dfooss| 4312 | s

Tabla 2.3 Resumen de la Tabla 1, presentada en el articulo propiedades mecanicas del acero de refuerzo
utilizado en Colombia, referido en el punto 5, del inciso 2.2.3.

6. Propiedades del acero de refuerzo para el disefio de estructuras sismorresistentes,
Boletin Técnico del IMME volumen 39 N° 1, aceptado: 20 de diciembre del 2000, por
Enrique Castilla y Angelo Marinilli. En este trabajo se realiza un anélisis estadistico para
determinar las propiedades mecénicas mas probables de las barras de acero empleadas para
reforzar estructuras construidas en Venezuela. Para ello se analizan un importante nimero
de datos de ensayos realizados sobre barras de acero de diversos didmetros, suministrados
por las principales siderurgicas del pais. Los resultados fueron comparados con las
exigencias establecidas por la normativa venezolana vigente (COVENIN 316-95). Con la
informacion proveniente del ensayo de 880 barras del tipo N-60 y 446 barras W-60, se

determinaron capacidades de vigas para hacerles los anilisis estadisticos correspondientes.
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Los resultados muestran que el valor medio del esfuerzo de cedencia del acero puede ser
facilmente estimada en pg = 1,13x4200 (kgf/cm2)y que su esfuerzo ltimo se estima en
Fsu = 1,52x4200 (kgf/cm2). La desviacion tipica es determinable si se cuenta con los datos

con los que fueron desarrollados los histogramas.

7. Libro: Forensic structural engineering handbook, Publicado por McGraw-Hill
Professional, 2000, Autor Robert T. Ratay. Este libro hace referencia a: Methods of testing
materials, components, and assemblies, presentando una tabla donde se refiere que para
estructuras construidas entre 1930 a 1950 la resistencia a la compresion del concreto es:
Baja 2000 psi, Usual 3000 psi y Alta 5000 psi. Tal que podemos considerar al valor
nominal de f'c igual a usual y el valor medio de f'c como un promedio entre los valores

(bajo, usual y alto), lo que seria igual a 3333 psi.

8. Manual del concreto estructural. Edicién 2004/ conforme con la Norma COVENIN
1753:03, por Joaquin Porrero S., Carlos Ramos R., José Grases G. y Gilberto J. Velazco.
Este libro en uno de sus capitulos referido al disefio de mezcla cita que la resistencia
promedio requerida, también denominada resistencia del disefio de mezcla, no es otra cosa
que la resistencia media esperada para el material a ser elaborado, valor que representan
como Fer. Dicen que como medida de seguridad, esa resistencia siempre debe superar la
resistencia considerada por el proyectista, denominada resistencia de calculo Fc. La
diferencia entre Fcr y Fc, es funcion de la desviacién estandar que denominan (o) y

depende de, si la desviacion estandar es conocida o no.
Si se conoce la desviacion estandar, la Fer serd la mayor de las calculadas por:

1. las formulas 2.2 y 2.3 para Fc < 350 kgf/em?, o;
2. las formulas 2.2 y 2.4 para Fc > 350 kgf/cm®
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Fer=Fc + 1,340 2.2
Fer =Fc + 2,340 - 35 kgf/cm? 2.3)
Fer =0,90Fc + 2,34¢ 24)

Nota: Si se disponen de menos de 30 ensayos, la desviacion determinada se le aplicara un

factor de modificacion en funcién a la Tabla 2.4, que es una copia fiel de la Tabla V1.4

del Manual, pagina 134.

FACTORES DI MODINCACION PARA LA DESVIACION ESTANDAR CUANDO SE DISPONE DE MINOS
% 30 Ensavos Consecunvos

Numiro ne Ensavos () FACTOR DE MODIFICACION
<13 Usar Ia Tabla V1.5
U I
T w8
35 13
230 hOO

(*) Interpolese para valores intermedios del mimero de ensayos, cuando éste exceda 15.

Tabla 2.4 Copia de la Tabla V1.4 del manual del concreto estructural. Edicién 2004/conforme con Ia norma
COVENIN 1753:03, sobre factores de modificacion de la desviacién estandar cuando se disponen de menos
de 30 ensayos consecutivos.

Si se desconoce la desviacion estandar, la Fer usar la Tabla 2.5, que es una copia fiel de la

Tabla VL5 del manual, pagina 134.

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA, Fer, CUANDO NO 5& DispONE DE
Daros pARA Estasuecer 1A Desviacion Estanpar (1)

RESISTENCIA RESISTENCIA REQUERIDA A 1A COMPRESION
ESPECIFICADA A LA Fer (kgf/em?)

ComparsioN Fc ConTROL DE CALIDAD  CONTROL DE CALIDAD  SIN CONTROL DE
kgliem?®) EXCELENTE InTERMEDID Cauwap
Menor de 2107 Fes+45 Fc+ 80 Fe+ 130

De 210 a 350 Fe+ 60 Fc+ 95 . _Fcs 170
Mas de 350 Fc+ 75 Fc+ 110 Fc+210

D En la Tabla XIV.6 se describen los diferentes grados de control.
) En areas sismicas Fc no serd menor de 210 kglem® (vease Seccion 5.2.1 de la Norma

COVENIN 1753).

Tabla 2.5 Copia de la Tabla VL5 del manual del concreto estructural. Edicién 2004/conforme con la norma
COVENIN 1753:03, sobre resistencia promedio de la resistencia del concreto cuando no se disponen de datos
para establecer 1a desviacion estandar.
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También, en otro de los capitulos de este manual referido a la evaluacion de los
ensayos de resistencia del concreto, se cita que la desviacion estandar cuando no hay

suficientes antecedentes se puede leer de la Tabla 2.6, que es una copia fiel de la Tabla
XIV.6 del manual, pagina 338.

Tasla XIV.6

VALORES DF 1A DisvVIACION ESTANDAR QUE SON DE ESPERAR &M EL CONCRETO, SEGUN EL
Grapo bE CONTROL

DESCRIFCION DEL GRADO DE CONTROL o (kgf/cm?)

« s mngén conral (Inacepiable en estrucuuras de edificaciones) 70

o Controd visual de los agregados y rechazo de aquellos que aparentan muy mala
coltdad o que son muy diferentes de los que se estan usando. Comrol wisual de
las mezclas por Ia trabajabilidad aparenie (Control Pabre) 50

« Como en ¢l antenor. pero se conween las granulometnas de los agregados que

se estan usando por ensayos que se oeton una vez, se es nguroso en el

rechazo de agregados v se comprueban de vez en cuande los asentamicnios

de las mezclas con el Cono de Abrams (Conurol tntermedio) )

*» A cada lote de agregados se¢ le determima algun (ndwe granutomeinco y de

calidad, solo se acepian los que vsién dento de ciertos limites pre-esiablecidos.

se controls Ja humedad de los agregados Se tiene en cuenta la marca y lote de

cemento. La dusibicacion ¢s esclusivamente por peso, los sistemnas de pesaje

son automaticos y son calibrudos ocasionalmente  E asentarmento con el Cono

se mude sistematiamente v se rechazan fas mezolas que no esién dentro de

ctenos fomites. No se peamte Ia adheion de agua posienor al mezclado, mi el

espesmniento de fas mezclas per tiempo de espera {Control Bueno) 32

* lgual que o} anterior pero con margenes de aceptacion muy estrictos. Uso de al
menos Ires agregados Je granulometnas complemenmianas, Limitacion de la
humedad de los agregados en el momento de su uso y, ademis, correcciones por

humedad, lote y maica de cemento y aditive, efectuadas mediante ajustes en gl

disenin Revisum y cakibracian de los equipos de forma periodica y sistemmitica

icentn i Bacelented 25

Tabla 2.6 Copia de la Tabla XIV.6 del manual del concreto estructural. Edicién 2004/conforme con Ia norma
COVENIN 1753:2003, sobre valores de la desviacion estandar que son de esperar en el concreto segfin el
grado de control.

9. Libro: Construcciones de hormigén armado de C. Kersten, Ediciones G. Gili, S.A.,
de 1948, referido al autor de este trabajo en consulta realizada a uno de los profesores del

postgrado, Prof. William Lobo Quintero, de la Universidad de los Andes, Mérida-
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Venezuela, donde se cita con respecto al acero: las cargas limites de extensién (cedencia),
para acero dulce se tomaba entre 1800 y 2000 kgf/cm2 y para aceros especiales de 2900
kgf/cm?. El coeficiente de trabajo se tomaba en (4/5) del limite de extension.

10. Libro: El concreto armado de R. Saliger, Editorial Labor S.A., 1953, referido al
autor de este trabajo en consulta realizada a uno de los profesores del postgrado, Prof.
William Lobo Quintero, de la Universidad de los Andes, Mérida-Venezuela, donde se cita
con respecto al acero: hierro dulce Rs (cedencia plastica) = (2000-2800) kgf/cm2 con Rb
(rotura) en (3300-4000) kgf/cm2 y Para Acero de alta resistencia, su esfuerzo de cedencia
es (2400-3000) kgf/em?2 y (3700-4500) kgf/cm2, respectivamente.

11. Trabajo: Calibration of Design Code for Buildings (ACI 318) de Nowak, A. and
Szerszen, M. ACI Structural Journal, V.100, No. 3, May-June 2003, pp. 377-382, en
este trabajo por estar definido de manera directa a la teoria de confiabilidad estructural, es
posible encontrar conceptos como el coeficiente de variacion y el factor de sesgo que se
relacionan con los valores nominales, medios y desviacion estandar de las variables
aleatorias consideradas. Una de las partes (Part 1- Statistical Models for Resistance),
revisada cita los siguientes valores: Con respecto a la esfuerzo de cedencia del acero fy, se
tiene un coeficiente de variacion (C.V.) del 10% al 13%, para una variable con distribucion
tipo Normal. Para la resistencia a la compresién de concreto f'c, se tiene un coeficiente de
variacion (C.V.) del 18%, para una variable con distribucién tipo Normal. También refiere

el factor de sesgo (A) para ambas variables como: A p=1.05 y Ag=1.13.

Las relaciones entre los paréinetros de las variables aleatorias, el factor de sesgo (A )y

coeficiente de variacion (C.V.) se determinan en las siguientes expresiones:

Valor Medio=C.V. * ¢ (2.5)
A = Valor medio / Valor Nominal.  (2.6)
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2.2.4 Tabla resumen de la investigacién de las propiedades mecanicas del concreto y el
acero. Evaluacion de los ensayos de resistencia.
Articulo publicado, f'c ufe of'c Tipo de v.a. Fy HFy ofy Tipo de v.a.
conferencla, libros 6 Nominal Media D. Tiplea f'c Nominal Media D. Tipica Fy
estudios.
Memoria de caleulo | 150 kgfiem2 1200 kgflem2
Coeficiente de
trabajo sin
Normas Parael  lensayos 35 Coeficiente de
Calculo de Edificios [kgfiem2. Rer trabajo 1200
1947 entre 100y 150 kaflem2
kgf/em2 a los 28
dias n= 15
Determinados
No. A10 13 con base a la
L referencia
Estimacion de la :
- (Prieto,
confiabilidad o
Amézquita et
estructural de una 21,2005) se mantuvo
edificacion Eé=3906\if' constanten 420
indispensable i G Mpa.
k s referido a la (
mediante andlisis no .
" N AlS,1998), F'c
lineales estéticos de )
ushover la variaron entre
P 14,38 Mpaa
43,76 Mpa

Tabla 2.7 Tabla resumen de la investigacién de las propiedades mecénicas del concreto y el acero.
Evaluacién de los ensayos de resistencia.
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So A%
Articulo publicado, fe ufc of c Tipo de v.a. F NFy ofFy Tipodeva.
y
conferencia, libros 6 Nominal Media D. Tipica fc Nominal Media D. Tipica Fy
estudios.
Log-Logistic.
No. A-04-02
Estimacion de la De af‘:’d"
incertidumbre con ':’ .
aleatorla de! punto de resuitados
desemperio de una ot?tetmdtos for
N prieto et, al
edificacion esencial (2005)
f'c=fm- 1,650
Tesis de investigacién I Tal que para Para concretos {V= Coef De
sobre el Disefio y concretos normales esta {variacion, Narmal
Fabricacién de normales f'c entre (350420 |[V= s/Media
Hormigones esta entre (210- {kgfiem2) &= V*Media
280 kgffom2)
Para un 5% de |fm=F'c+1 656 V:':;”"‘;Td self:
muestra que no |siempre serd zontroTeen :I;r: %
Disefio y fabricacién  falcance la superior a la Muy busno:0 0.7fm N i
de Hormigdn resistencia resistencia B::n 0",‘ g:‘“'m ogral
especificada  |caracteristica de o
fc= fm-1.65¢ |disefio Reguiar: 0.21fm
’ Deficiente: 0.28fm
Propiedades
Mecéanicas del acero '=0.054
de refuerzo utilizado 47030Mpa | 2525 Normai
en Colombila
Propiedades de! acero Es calculabl
de r‘:.-fuerzo para el (gficm2) oonc!aos dato:
disefio de estructuras g;?ss;fz%% que generaron Normai
sismorresistertes - los histogramas

Continuacién de la Tabla 2.7 Tabla Resumen de la investigacion de las
el acero. Evaluacién de los ensayos de Re

propiedades mecénicas del concreto y
sistencia
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Articulo publicado, fe ufc of ¢ Tipo de v.a. Fy uFy oFy Tipo de v.a.
conferencia, libros 6 Nominal Media D. Tipica f'c Nominal Media D. Tipica Fy
estudios,
Usual para los Promedio entre
Libro: Forensic afios 1’;30_1 950 bajo, usual y
Structural Engineering had alto; 3333 psi
3000 psi = 210 §_
Handbook kgficm2 aprox = 234 kgf/ cm2
" laprox.
Valor de
|Manual det concreto resi:encia de
estructural. Edicién calcuto o [Ver Tabla 5ded  [Ver Tabla 6 del
2004/conforme con la |resistencia a punto 8 . punto 8 N
Ly correspondiente  |correspondiente al
:‘;53"“3 ggVEN‘N :;“;ﬁ;’::a engfdlincisot23  Jincisoll2.3
) proyecto
Acero Dulce: se
Libro: Construcciones ;%;bkagsﬂ:z 150:;
de Hormigon Armad cm2 y Acero
d: CDK er?s‘t):n ° Especial: 2900 kgffem2
" Y, \ El coeficiente de
Ediciones G. Gili, trabajo se tomaba en
S.A., de 1948 {4/15) del limite de
Hierro dulce
IRs(cedencia
pléstica) = (2000-2800),
Libro: Ef Hormigén '(@t'cmf °°'(‘3';go_
Armado “ de R. rotura) en
Saliger, Editorial o DGCZ. Y para
Labor SA., 1953 resistencia en (2400-
3000) kgflem2 y (3700
4500)kgfiom2,
respectivamente.
Libro: Calibration of Valor Medio
Design Code for A = Valor medio = Valor medio Valor Medio = A =Valor medio/ A= Valor = CV.x
Buildings (ACI 318) de}/ Valor Nominal / Valor Nominal CV.X o Normal Valor Nominal medio / Valor © V ) : de]“ Normal
Nowak, A. and A fc=1.05 (C.V.) dsl 18% AFy=113 Nominal o 113%
Szerszen, M. 10% al13

Continuacién de la Tabla 2.7 Tabla Resumen de la investigacién de las propiedades mecdnicas del concreto y
el acero. Evaluacion de los ensayos de Resistencia
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2.25 METODOS NUMERICOS PARA LA SIMULACION DE NUMEROS
ALEATORIOS.

2.2.5.1 Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo abarca una coleccién de técnicas que permiten obtener
soluciones de problemas matematicos o fisicos haciendo experimentos con muestreos
estadisticos en una computadora por medio de pruebas aleatorias repetidas. El método es
aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o deterministico. En la practica,
las pruebas aleatorias se sustituyen por resultados de ciertos calculos realizados con

numeros aleatorios.

A veces la aplicacion del método Monte Carlo se usa para analizar problemas que
no tienen un componeinte aleatorio explicito; en estos casos un parametro deterministico del

problema se expresa como una distribucion aleatoria y se simula dicha distribucion.

La simulaciéon de Monte Carlo también fue creada para resolver integrales que no se
pueden resolver por métodos analiticos, para solucionar estas integrales se usaron niimeros
aleatorios. Posteriormente se utiliz6 para cualquier esquema que emplee niimeros
aleatorios, usando variables aleatorias con distribuciones de probabilidad conocidas, el cual
es usado para resolver ciertos problemas, donde el tiempo no juega un papel importante. Es
especialmente util para realizar estudios estadisticos de la incertidumbre en problemas de
Ingenieria estructural, en donde las variables aleatorias estan relacionadas por medio de

ecuaciones no lineales.

El algoritmo de Simulacién Monte Carlo Crudo o Puro estd fundamentado en la
generacion de nimeros aleatorios por el método de Transformacion Inversa, el cual se basa

en las distribuciones acumuladas de frecuencias.
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El procedimiento de simulacion de Monte Carlos se ilustra en la Figura 2.2.

Distribucién Normal
Probabilidad (N.o)

A

0,52

v

Numero
Aleatorio de
Probabilidad

v.a. (fc)

Figura 2.2 Explicacién grafica del Método de simulacion Monte Carlos

La descripcion del Método Monte Carlo para los objetivos planteados en esta

evaluacién seria:

1. Generar aleatoriamente un valor de f'c (Segtn el tipo de variable)

2. Guardar dicho valor de f'c

3. Detener el proceso, cuando se haya obtenido un nimero ‘n’ suficiente de valores para la
variable aleatoria “f'c”.

4. Generar aleatoriamente un valor de Fy (Segin el tipo de variable)

5. Guardar dicho valor de Fy

6. Detener el proceso, cuando se haya obtenido un numero ‘n’ suficiente de valores para la
variable aleatoria “Fy”.

7. Elegir un par de valores (f'c, fy) y sustituirlo en el modelo del pértico.
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8. Analizar el modelo del portico con el método de analisis no lineal de Pushover.
9. Guardar los resultados de cada analisis.
10. Evaluar las diferentes respuestas sismorresistentes en el pértico.

11. Repetir los pasos 7 al 10 hasta que los ‘n’ pares de (f'c, fy) hayan sido utilizados.

2.2.5.2 Método de Muestreo Latino-Hiperciibico (MLH)

El método MLH es una técnica para reducir el nimero de simulaciones necesarias

para obtener resultados razonables.

En este método el rango de posibles valores de cada variable aleatoria es “dividido”

en estratos y se toma aleatoriamente un valor representativo (v.r.) del estrato.

Los valores representativos de cada estrato para las variables aleatorias se combinan

entre si de forma tal que cada v.r. es usado una sola vez en la simulacién.

Supongamos que queremos simular valores de una variable aleatoria definida por:

1. Divida el rango de cada X; en N intervalos.

2. Para cada variable X; y cada uno de sus N intervalos, seleccione aleatoriamente un valor
representativo del intervalo.

3. Luego de los pasos 1 y 2, tendremos N valores representativos para cada una de la K
variables aleatorias y N® combinaciones posibles de dichos v.r. Recordar que el objetivo
del MLH es seleccionar N combinaciones de tal forma que cada v.r. se use una sola vez en

las N combinaciones.
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4. Para obtener la primera combinacidn, seleccione aleatoriamente uno de los v r. para cada
una de las K variables aleatorias. Para la siguiente combinacién seleccione uno de los N-1
restantes v.r. para cada una de las K variables aleatorias y asi sucesivamente hasta tener N
combinaciones.

5. Sustituir cada una de las combinaciones de valores en el modelo del pértico.

6. Analizar el modelo del pértico con el método de andlisis no lineal de Pushover.

7. Guardar los resultados de cada analisis.

8. Evaluar las diferentes respuestas sismorresistentes en el portico.

9. Repetir los pasos 6 al 8 hasta haber usado las N combinaciones.

El procedimiento de simulacién Latino-Hipercubico se ilustra en Ia F igura 2.3.

FDA para una v.a. normal

1,007 s
0,90- g
0,80
0,701
0,607
0,503
0,40
0,307 i
0,20 i
0,103 g
0,00 T B T M
0,00
L Variable Aleatoria f'c

-

Probabilidad

Figura 2.3 Explicacién grafica del Método de simulacién Latino-Hipercibico.
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2.2.6 Resistencia a la compresién y diagrama idealizado del concreto

Generalmente, el término resistencia del concreto es aplicado a la resistencia a la
compresion uniaxial del concreto, medido mediante una prueba de compresion de un
cilindro estandar. Por conveniencia, otros parametros de resistencia, tales como la

resistencia a la traccion o al corte, son tomados en funcién de la resistencia a la compresion.

Sirezg

Vilumetre st L, - o0 Comnoess ve
. ' S strengty
—

—~
Lrstasie crack Lropaganor \

o
C-ncal strass
Slub e vrace sropagation

Orszamtawry et
[

Stabile crack ivratsr .

Tgrsion Compraseisn

Figura 2.4 Curvas de esfuerzo—deformacién para concreto cargado en compresién uniaxial. (Tomado de
Newman & Newman, 1972)

Las correspondientes normas de calculo de estructuras de concreto ofrecen
relaciones de tipo empirico que correlacionan: la resistencia del concreto bajo los diversos
estados de solicitacion, con el valor de la resistencia a la compresién simple. De aqui la

gran importancia que tiene el conocer esta propiedad mecinica y la necesidad de definir

criterios de interpretacion.

30




"EVALUACION PROBABILISTICA DE LA RESPUESTA SISMORRESISTENTE EN PORTICOS DE CONCRETO A ‘»,‘., )
REFORZADO DE UN EDIFICIO CONSTRUIDO DURANTE LA DECADA DE LOS ANOS 50 u‘

Tan importante como la magnitud de las resistencias que pueda alcanzar el

concreto, lo es la velocidad con que la adquiere.

Desde el momento en que los granos del cemento inician su proceso de hidratacion
comienzan las reacciones de endurecimiento, que se manifiestan primeramente con el
atiesamiento del fraguado y contintian luego con evidente ganancia de resistencia, al

principio de forma rapida y a medida que transcurre el tiempo, disminuyendo la velocidad.

En la mayoria de los paises la edad normativa a la que se evaltia la resistencia en
compresion es la de 28 dias, aunque hay una importante tendencia para llevar esa fecha a la
de 7 dias. Es posible que sea necesario determinar esta resistencia en periodos de tiempo
distinto a los 28 dias, pero suele suceder solo como un propdsito solamente informativo,
solo en algunas ocasiones y de acuerdo a las caracteristicas de la obra, esa determinacién no

es solo informativa, sino normativa, fijado asi en las condiciones contractuales de Ia obra.

La edad de 28 dias se eligié en los momentos en que se empezaba a estudiar a fondo
la tecnologia del concreto por razones técnicas y practicas. Técnicas porque, a los 28 dias,
ya el desarrollo de resistencia esta adelantado en gran proporcién y para la tecnologia de la
construccion esperar ese tiempo no afectaba significativamente la marcha de la obra.
Practica porque 28 es un multiplo de los dias de la semana y evita tener que ensayar en un
dia festivo, un concreto vaciado en un dia laborable. Las razones técnicas han cambiado
sustancialmente debido a los métodos constructivos actuales, 28 dias puede significar un
decisivo adelanto de la obra por encima de los volimenes del concreto cuya calidad todavia
no se conoce. Si no se han investigado con antelacion los indices particulares del
crecimiento de la resistencia de un concreto, resulta arriesgado y con frecuencia conduce a
errores graves, el tratar de controlar un concreto con base a los resultados de los ensayos a
edades tempranas. Si hay preocupacion por la calidad que puede llegar alcanzar una mezcla

cuando cumpla los 28 dias es preferible elaborar, manejar y curar el concreto de
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acuerdo con todos los conocidos principios de la buena practica, pues ello es suficiente
garantia de calidad. El ensayo a los 28 dias servird como una comprobacién del buen
trabajo efectuado. Es importante hacer referencia a que todos los valores de resistencias a

la compresion del concreto investigados y resumidos en la Tabla 2.7, son a los 28 dias.

En la Figura 2.5, se muestra la distribucion de 1a resistencia del concreto, la cual es
coincidente en todos los articulos y libros repasados durante la investigacion del inciso

2.2.3 y que muestra claramente que es una distribucién normal.

176 tasts

Numbier of tasts

Mean \
_| - 3840 ps. \

Nomynai strangin -+ 3000 psi '

1 i
2000 3000 4003 5000 il 7o)

Concrete CoMpTeEEve Stronqtn (pot)

@

Figura 2.5 Distribucién de la resistencia del concreto. (Tomado de un estudio realizado por la escuela de
Ingenieria Civil, de l1a Universidad de Costa Rica.

La Figura 2.6, muestra tres curvas de distribucion normal para diferentes valores de
coeficiente de variacidn que serviran para validar la escogencia de los parametros de la
variable aleatoria f'c, luego de la aplicacion del método numérico de simulacion. Esto se

puede ver en detalle en el Capitulo III.
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Figura 2.6 Curvas de frecuencia normal para coeficientes de variacién de 10, 15 y 20 por ciento.
(Tomado de ACI 214-77)

El Diagrama Idealizado del concreto considerado para el desarrollo de esta tesis fue:

Esfuerzos (o)

Lineal

v.a, fc

g = que se tomara como 0,004

e

g, =18f¢c/Ec 0.0038 Deformaciones (g)

Figura 2.7 Modelo analitico, curva esfuerzo-deformacion para concreto cargado en
compresion uniaxial.

Como podemos observar en el modelo analitico adoptado, la deformacién inicial del
concreto g, queda definido en funcion de f'c y Ec, tal que:
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_ f'C _ '
=185 @7 y Ee=B510Jf'c hg) > Lasdosenf(va)

2.2.7 Esfuerzo de cedencia y diagrama idealizado del acero

La probeta de tensiéon redonda para metales ductiles ASTM Estandar
frecuentemente se hace de 0.505 plg de didmetro para tener una area seccional exactamente
de 0.200 plg2. Pueden utilizarse probetas mas pequefias, siempre y cuando el tramo de
calibracion sea de cuatro veces el diametro de la probeta. Si se hace un adelgazamiento, la
diferencia de diametro entre los extremos y el centro del tramo de calibracién, no debe
exceder de 1% aproximadamente. Las ligeras variantes de estos tipos de probetas pueden

encontrarse en varias especificaciones particulares.

En la Figura 2.8, se ilustra una muestra cilindrica estandar como ejemplo que se usa
para la prueba de traccion (o tension). Los extremos de esta muestra, que se sujeta con
soportes aserrados, tienen un acabado liso; para otros tipos de soportes se usan muestras
con borde o rosca en los extremos. La muestra debe labrarse simétricamente a maquina a lo
largo de su eje longitudinal, para que la carga esté distribuida uniformemente

en ¢l corte transversal.

A

O ) K] -
G , =

G r

Il

Muestra esténdar de tensién, cilindrica de % pulgada. “A” tiene 2 % pulgada como minimo. “D"= 0.500 + 0.010 pig,
L"G" = 2.000 £ 0.010 plg. R, es el radio del filete = 3/8 plg. Los extremos de la seccién central pueden tener un didmetro
0.005 plg mayor que el didmetro central.

Figura 2.8 Muestra cilindrica estindar que se usa para la prueba de traccién o tensién.
Reproducido de la referencia No. 02.
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Las cargas se aplican ya sea mecanica o bien hidraulicamente en los dos tipos de
magquinaria de pruebas existentes. El método mecanico de aplicar cargas tiene la ventaja
de proporcionar un medio conveniente para controlar la velocidad de deformacion, aunque
por lo general se prefieren usar los sistemas hidraulicos, debido a sus capacidades mayores
Yy a su costo mas bajo. Las deformaciones se pueden medir en forma mecanica, eléctrica,

electromecénica u Optica, la mas utilizada es la mecanica con ayuda de un extensémetro.

Los datos consisten en las longitudes inicial y final, Lo y L{, los diametros inicial y
final, Do y Df, y una serie de lecturas del extensdmetro, en pulgadas y las lecturas de carga
correspondientes, en libras. Las lecturas del extensometro se convierten en lecturas de
deformacion, dividiéndolas entre 10, y las de carga se reducen a esfuerzos, dividiéndolas
entre el area del corte transversal original; luego, se hace una gréafica del esfuerzo, en

funcién de la deformacion.

El limite proporcional es el esfuerzo maximo en que ¢l esfuerzo y la deformacion
permanecen directamente proporcionales. El limite proporcional se determina mediante la
curva de esfuerzo - deformacion, trazando una linea recta tangente a la curva, en el origen,
y anotando la primera desviacién que tenga la curva de su linealidad. El valor obtenido para
el limite proporcional, depende de la precision de las mediciones de esfuerzo y linealidad y

de la escala de la gréfica. Este valor no tiene gran aplicacion en los calculos de ingenieria.

El limite elastico es el esfuerzo maximo que puede soportar el material sin sufrir
una deformacién permanente. Para la determinacion exacta del limite elastico se requiere
que la carga aumente sucesivamente a esfuerzos mayores, seguidos de una descarga, y
mediciones para detectar alguna deformacién permanente. La determinacién de su valor
real, al igual que el limite proporcional, es una funcién que depende de la precisién de las
mediciones. Este hecho y la dificultad de determinarlo con exactitud, limitan mucho su

utilidad en la ingenieria.
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Por debajo del limite elastico, la relacion entre el esfuerzo y la deformacion, en la
carga y la descarga, puede considerarse idéntica, desde un punto de vista practico. En
consecuencia, no es necesario descargar una muestra para poder determinar la resistencia a
punto cedente; mas bien, se construye una linea paralela a la porcion recta de la curva. La
construccion se desplaza del origen de la curva en una cantidad igual a la deformacion
permanente especificada, (ver Figura 2.9). El esfuerzo en la interseccion de la linea paralela
con la curva de esfuerzo - deformacion, es la resistencia a punto cedente. El desplazamiento
que se usa con mayor frecuenciaes a 0.2 % por ciento de la resistencia a punto cedente,
o sea, 0.002 plg/plg. El esfuerzo de cedencia es una medida practica del limite de la accién
elastica; siempre es mayor que el limite elastico y no es tan sensible a errores en las

mediciones de deformacion, como lo es el limite elastico.

El punto de cedencia es una propiedad que tienen los aceros blandos no endurecidos
y algunas otras aleaciones. Al igual que el esfuerzo de cedencia, es también una indicacién
del limite de la accién elastica. El punto de cedencia es un esfuerzo en el que se produce
primero un aumento notable de deformacién, sin que haya un aumento de esfuerzo. En
efecto, por lo general, hay dos puntos de cedencia: uno superior y el otro inferior, como
puede verse en la Figura 2.9. El punto superior de cedencia es el que generalmente se usa
como el punto de cedencia. Este punto y el esfuerzo de cedencia son aproximadamente

iguales.

El esfuerzo de cedencia (o tension) es equivalente a la resistencia maxima que en la
Figura 2.9 es referida como resistencia final y se calcula dividiendo la carga maxima

soportada por la muestra entre el drea de la seccién transversal original de la misma.

La resistencia a la ruptura, o el esfuerzo de ruptura se determina dividiendo la carga
soportada en el momento de la ruptura, entre el 4rea de la seccién transversal original de la

muestra. Esta carga sera inferior a la méaxima, debido a que la seccion transversal de la
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muestra se reduce en forma drastica después de que se alcanza la carga méxima. La
reduccion de la seccion transversal produce en la muestra un cuello semejante al de los
relojes de arena y que se conoce como "adelgazamiento o agotamiento de la muestra”,

La elongacién en la ruptura se determina mediante AL/Lo, en donde AL es el

cambio en longitud, es decir, Lf - Lo, longitud final menos longitud inicial. La elongacién o

alargamiento se expresa casi siempre como porcentaje:
% de elongacion = 100 AL/Lo  (2.9)
La reduccién del 4rea se expresa también como porcentaje y se calcula mediante:
% de reduccion de area = 100 AA/ Ao, (2.10)

en donde AA se encuentra por medio de Ao - Af, siendo Ao el 4rea original y Af la final.

EC JI—
- /
50
Coes | /
20 ! Yoo
§ / | RESISTENCIA FINAL
i / 1=
Jy Sp—
230 ! / & 60—l
; } / - P.C. RR.
. £l |
& 1AS / &
I ,/
10 —t Py
pA /
5 L Ae !e 0§
o € 0,001 0.002 0003 0.004 0.005 .05 0.1 0.1 0.2 0.25
DEFORMACION, PULBADAS POR FULGADA DEFORMACION. PULGADAS POR PULGADA

Figura 2.9 Curvas de esfuerzo — deformacion, trazadas en dos diferentes escalas de
esfuerzo y deformacion. Reproducido de la referencia No. 02.
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El médulo de elasticidad recibe también el nombre de rigidez del material. Este
modulo en tension se conoce como moédulo de Young, y es la constante de
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion a esfuerzos inferiores al limite
proporcional:

S=Ee (2.11)

en donde S es el esfuerzo que conocemos como o, e la deformacion y E el modulo de
elasticidad. E se encuentra (ver Figura 2.7) midiendo la pendiente de la porcion recta de la

curva de esfuerzo - deformacion:

E= (51 - Sz) / (61 - e;) (2.12)

Si la curva del esfuerzo en funcion de la deformacién pasa por 0, 9, en el origen y si
su porcion inicial es una linea perfectamente recta, entonces se puede determinar el médulo
de elasticidad a partir de cualquier esfuerzo inferior al limite proporcional, y la deformacién

correspondiente, dividiendo sencillamente el esfuerzo entre la deformacion.

Las probetas provenientes de barras, usualmente tienen el area seccional completa
del producto que representan. Cuando resulta practico, el tramo de calibracion debe tener
cuatro veces el didmetro de la probeta, aunque para tamafios de Y plg y menores, se usa

frecuentemente un tramo de calibracién de 10 plg.

En la Figura 2.10, se muestra la distribucion del esfuerzo de cedencia del acero,
dominante en los articulos y libros repasados durante la investigacion del inciso 2.2.3 y que

muestra claramente que es una distribucion normal.
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Figura 2.10 Histograma de los valores medios de los esfuerzos de cedencia de los aceros de
grado g- 40. Reproducido de la referencia No. 30.

El Diagrama Idealizado del acero considerado para el desarrollo de esta tesis sera:

Esfuerzos (o) A
fu
——> Zona de Endurecimiento
o

VA < @ »

Es
Zona Eléstica <

: » Deformaciones (g)

Esh &y

Figura 2.11 Modelo analitico bilineal con endurecimiento por deformacién, curva esfuerzo-deformacion
para acero cargado en compresion uniaxial.
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Zona FElastica:
B ~ _phV.A)
ﬂ—ES*ESh (213) .ﬁ/(VA) "ES*Esh —> Eon = Es (214)

Para Es=2,1 E +10 kgf/m2

Zona de Endurecimiento: Segun investigaciones se considera la Norma Covenin 316:1995
que aplica a la ACI 318-95

Ju=125*fy 2.15) 'y Eutorom =12% 5 Tal que fu queda en funcion de fy.

La razén de usar un modelo bilineal con endurecimiento por deformacién para el
acero sin considerar el escalon de cedencia también conocido como plataforma de cedencia,
se debi6 al andlisis del comportamiento de acero ante cargas ciclicas en las dos direcciones
“efecto Bauschinger”. Si se carga una barra a traccién y luego a compresidn, se observa
que para hacer ceder la barra en uno de los sentidos Y empezar a cargar en el otro, el acero
pierde un punto de cedencia bien definido, comienza a ceder gradualmente a un esfuerzo
mas bajo y ese comportamiento se repite en ciclos subsiguientes, en cualquiera de los
sentidos, entonces los lazos histeréticos que se obtienen son redondeados en vez de
cuadrados. Por estarazén en un analisis sismico, el escalén de cedencia se define solo en la

primera carga (una sola vez) y luego desaparece con la formacién de los lazos histeréticos.
2.2.8 Diagrama de interaccién uniaxial para columnas

Como se sabe la viga tiene una sola resistencia que es el momento resistente o
momento nominal pero la columna no tiene una sola resistencia. En la columna la

resistencia es funcion de la Carga Axial, entonces debemos usar para representar la
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resistencia los diagramas de interaccion, que consideran todas las posibles combinaciones

de momento y carga axial donde falla una columna.

El Diagrama de Iteracion se define como el lugar geométrico de todas las posibles

combinaciones (Pn;Mn) que producen la falla de una columna. A cada par (Pn;Mn)

corresponde un valor tnico de la profundidad del eje neutro. Sobre el gje vertical se dibujan

las cargas axiales resistentes y sobre el eje horizontal se representan los correspondientes

momentos flectores resistentes, medidos con relacion a un eje principal centroidal de la

seccion transversal de la columna.
Los puntos principales que definen de diagrama de interaccion son:

e  Compresién Pura (Py):

P, =085.f, A, .+ (2":,4,,, ) f, (2.16)

=1

e Punto de Falla Balanceada (Ppa; Mpa):

6300

L 217
“al = 6300+ 1, @17

Luego sustituir ¢ = cpy en las ecuaciones de Pn y Mn, que por equilibrio de fuerzas

se expresan:

Pn=Pc+Y F, (2.18)
i=]

Mn = Pc(—;1 - e) + iFsi.(% - di) 2.19)

=1
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Usando Whitney: e¢=0,5a  Usando Hognestad: e =0,4372¢
o Punto de Flexion Pura (M,):

Tantear valores de “c” hasta que Pn=0. Con el valor de “c” obtenido calcular:
Mo = Mn.

e Traccién Pura (To):

T,=-3 4, ] £, (2.20)

=]

Cualquier combinacién de carga axial y de momento flector nominales, que defina
un punto que caiga dentro de la curva de interaccion ver Figura 2.12 (o sobre la curva de
interaccion), indicard que la seccion escogida es capaz de resistir las solicitaciones
propuestas. Cualquier punto que quede por fuera de la curva determinara que la seccion

transversal es incapaz de resistir las solicitaciones especificadas.

Linea de resistencia nominal -Curva de Interaccion

Pn A

PO Seccidn incapaz de resistir las
solicitaciones

* (Pn2 ;Mn2)

(Pn1 ;Mn’!) *

Seccion capaz de
resistir las solicitaciones

>
To %/‘o Mbai Ma

Figura 2.12 Curva de interaccién nominal, flexion uniaxial y carga axial,
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Es importante observar que la presencia de pequefias cargas axiales de compresion
(parte inferior de la curva de interaccion), teéricamente puede tener un efecto beneficioso
sobre el momento flector resistente de la columna (falta atin cuantificar el efecto del factor
de reduccion de capacidad para tener la vision completa). Este comportamiento poco usual
se debe a que el concreto, sometido a esfuerzos de traccion por la flexion, se fisura en gran
medida, y la presencia de cargas axiales de compresion pequefias permite disminuir la

seccion transversal fisurada y aumentar la seccion efectiva de trabajo del material.

La presencia de grandes cargas axiales (parte superior de la curva de interaccion),
por otro lado, disminuye considerablemente la capacidad resistente a la flexion de las

columnas.

Para la elaboracion de las curvas de interaccion nominal, para una seccion dada, se

utiliza el signiente procedimiento:

Se definen diferentes posiciones del eje neutro
Para cada posicién del eje neutro se calculan la deformaciones unitarias en
cada fibra de la pieza, tomando como base una deformacién maxima en el
concreto gu = 0,003

e En funcién de las deformaciones en el acero y en el concreto se determinan
los diagramas de esfuerzos en el concreto y la magnitud de los esfuerzos en
el acero.

* Se calculan los momentos flectores centroidales y cargas axiales internos
que, por equilibrio, deben ser iguales a los momentos flectores y cargas
axiales externos solicitantes

2.2.9 Diagrama de momento-curvatura para vigas

La pregunta clave para definir el comportamiento, resistencia y deformacion de
elementos de concreto armado sometidos a flexién (vigas) es, ;como debe ser la respuesta
local para permitir un aceptable comportamiento global?. Para esto entonces es necesario

que se estudie una curva de respuesta que exprese el comportamiento de la seccion critica,
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ubicada en la mitad de la viga, y que contenga los tres parametros de comportamiento:
rigidez, resistencia y ductilidad. Para establecer una curva de respuesta, sea ésta local o
global, se necesita de condiciones de equilibrio (estitica), de condiciones cinematicas (de
compatibilidad de deformaciones) y de alguna relacion que vincule el equilibrio con la
cinematica (relaciones constitutivas). En resistencia de materiales se ha visto que para una
seccion de cualquier material en flexion la variable estatica es el momento Sector, M, y la
variable cinemadtica la curvatura, @. La relacion entre ellos estd dada por el factor EI,
llamado factor de rigidez a flexién, donde E es el modulo de elasticidad del material e I
es el momento de inercia de la seccién. Estos conceptos se han visto hasta ahora en

materiales homogéneos e isétropos: hay que ver cémo se extienden al concreto armado.

La Figura 2.13, muestra una porcion de un elemento sometido a flexién, que bien
podria ser el que corresponde a la seccion critica de una viga. Si admitimos que el esfuerzo
axial P es insignificante o nulo, y que la porcion de viga seleccionada es suficientemente
Pequefia como para admitir que el momento M es practicamente igual en ambos extremos
del elemento. El radio de curvatura R, la profundidad de eje neutro que en este caso se
designa con kd, la deformacién de compresién del concreto en la fibra extrema gc, y la del
acero en traccién es; varian a lo largo de toda la viga. Para el elemento analizado de

longitud dx la rotacion 6 entre sus extremos, se puede calcular como:

e=idf_=50'dx= g,.dx @.21)
R kd d(l-k)
Por lo que resulta:
1l 2 __& (2.22)
R kd d(1-k)
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Figura 2.13 Deformaciones de un segmento de un elemento sometido a flexién.
Reproducido de la referencia No. 04.

Por otro lado, 1/R, es decir, la inversa del radio de curvatura, es la curvatura del
elemento, ¢ (la rotacion por unidad de longitud), que resulta ser:

“f & _EtE (2.23)
kd  d(-k)  d

o= 1
R

Lo cual demuestra que la curvatura no es otra cosa que el gradiente del perfil de
deformaciones del elemento en la seccion considerada (o mejor dicho en el tramo de
longitud considerado). Claramente se ve que la ecuacién anterior es una relacion

cinematica, pura geometria y compatibilidad de deformaciones.

De resistencia de materiales se conoce ademas que las relaciones estaticas deben
plantearse a partir del equilibrio del elemento analizado. Este equilibrio debe corresponder
a las fuerzas exteriores entre si (acciones y vinculos), acciones interiores entre si (esfuerzos
internos) y de acciones exteriores con esfuerzos internos. Para el equilibrio de estructuras

en el plano, la estatica impone las siguientes condiciones:
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IX=0 YY=0 IM=0 (2.24)

De estas, dos ecuaciones, la primera y la tercera son las de aplicaciéon y que
conviene tener presentes cuando se disefie y analicen secciones de concreto armado a
flexion. En una seccién determinada, los esfuerzos internos inducidos de traccién y
compresion, si no hay accion externa, deberan ser iguales y de sentido contrario, por lo cual
deben cumplir (TX = 0). Sin embargo, por tratarse de flexion, las resultantes de los
esfuerzos axiales por encima y por debajo del eje neutro no tendran 1a misma recta de
accion, en consecuencia entra a Jugar la tercera de las ecuaciones de equilibrio M = 0), el

equilibrio de momentos. En definitiva las ecuaciones estéticas serian:
C=T (2.25)
es decir esfuerzos de Compresion iguales a los de Traccién, y:
Cja=T.jg=M (2.26)
La relacion constitutiva en flexién se obtiene cuando se introducen las relaciones

constitutivas de los materiales, aparece ¢l médulo de Young por ser esfuerzos axiales los

inducidos por flexién Yy entonces a partir de la ecuacién de equilibrio de momentos:

M = Imex 2.27)
kd

Se tiene que el esfuerzo méaximo est relacionado con la deformacién maxima (es lineal en

el rango eldstico, y proporcional a E por la ley de Hooke), por lo cual se puede escribir:

FY
M=% FI_0E] 2.28
o 7 (2.28)
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de donde entonces la rigidez a flexion, o factor de rigidez a flexion, se obtiene como:

El= M (2.29)
@

En definitiva, el problema de obtener una curva representativa del comportamiento
local seria posible si a partir de la ecuacién (2.23) se pudiera obtener la curvatura en la
seccion critica y a partir de leer las cargas que actian sobre la viga se pueda calcular, por
simple estatica, el momento flector en dicha seccién y en cada instante cuando la carga

exterior crece desde 0 hasta provocar la falla completa de la viga.

Si las deformaciones especificas, ecy es, se miden alrededor de la seccién critica
de una viga, sobre una longitud suficientemente corta, es posible encontrar la variable
cinemdtica asociada a cada paso o incremento de carga. Notemos que conceptualmente
hablando NO es posible encontrar la curvatura en una seccion pues ésta se obtiene a partir
de medir las deformaciones especificas en una distancia finita. Por ello lo que se obtiene
son deformaciones especificas promedio, y por lo tanto, valores promedios de curvaturas

asociadas.

Moment
¢ M

Crushing ot concrete
commences before

D ( Q 5 M ateel yields

Section o]

Mornent Unit length -
m
—
First yisid of stee! {Unconfined concrete)
First crack First crack
Curvature

Curvature p

ol )

Figura 2.14 Respuesta local: relaciones momento vs. curvaturas para vigas simplemente armadas.
(2) Respuesta dictil. (b) Respuesta fragil. Reproducido de la referencia No. 04.
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La Figura 2.14, muestra la relacion Momento-Curvatura para la seccion critica de una
viga. Donde en forma intuitiva podemos justificar los dos tipos de comportamiento local
representados por las curvas, y que a su vez, para cada tipo de respuesta local se prevea la

posible respuesta global.

Por ahora basta con aceptar que la viga es de concreto reforzado, y que por lo tanto,
para hacer frente a las solicitaciones de flexion, que es positiva en este caso, es decir, con

traccion en la cara inferior, donde se evidencian los siguientes mecanismos de resistencia:

e En la parte superior la seccion estd comprimida, por lo cual de estar armada
correctamente, ambos acero y concreto van a poder trabajar en forma solidaria.

e En la parte inferior, dado que existen deformaciones inducidas de tracciéon por
flexi6n, sélo a muy bajos valores de tension ambos materiales trabajaran juntos.

* A partir de cierto instante, solamente el acero ubicado bajo el eje neutro podra
equilibrar al momento actuante.

De las observaciones anteriores, es claro que el primer hito importante en la respuesta
de la seccion critica va a ser el agotamiento de la fibra extrema inferior del concreto en

traccion, “first crack” en la Figura 2.14(a) y 2.14(b).

Con el aumento de la carga, las fisuras de traccion se propagan hacia arriba, y van
progresivamente dejando “fuera de combate™ al concreto en traccion a cierta distancia del
eje neutro. Por obvias razones, conviene entonces ignorar, para este caso, los mecanismos

de resistencia a traccion del concreto.

Para comprender los subsiguientes posibles estados limites que se produciran con el
aumento de la carga externa, convengamos que queda entonces como mecanismos de
resistencia para compresion el concreto junto con las barras de acero superiores, y para

traccion las barras inferiores. Recordando las leyes constitutivas de los materiales, la falla
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del concreto es por compresién (aplastamiento) cuando alcance su deformacion maxima,
alrededor de una deformacion del 0.2 % (0.002) donde se produce el omax, y cerca del
doble de ésta, 0.4 % (0.004) para concreto sin confinar, momento en el que romperia por

compresion srutura.

Por otro lado, el acero podria entrar en cedencia cerca de una deformacion del 0.2
%, pero recién fallaria totalmente (rotura por traccién) a una deformacion mayor del 10 %,
es decir por lo menos 50 veces mas alla del limite de cedencia. Por esta razén y porque el
concreto no puede acompafiar grandes deformaciones, el proximo estado limite se podria

producir o por rotura del concreto por compresion o cedencia del acero en traccion.

Es claro que hay una gran diferencia entre estos dos tipos de “fallas™, si el concreto
llega antes a la deformacion por compresion que el acero al comienzo de cedencia, significa
que, a menos que el concreto en compresion esté confinado por estribos a poca separacion
entre ellos, aca termina la historia de la viga, pues se produce su falla completa. Su
representacion M-¢ seria del tipo de Figura 2.14.(b), como respuesta global, ¢ induciria
una respuesta global del tipo comportamiento fragil. Si en cambio, se le da la oportunidad
al acero para que entre en cedencia por traccion antes de que el concreto alcance su limite
de deformacion, la seccién critica de la viga habra alcanzado un estado limite que
lamaremos cedencia del acero en traccion, y que realmente no implica una falla sino mas
bien “un logro”. Se alcanza el punto “first yielding of steel”, ver la Figura 2.14(a) y a partir
de este estado, cualquier intento de incremento de cargas se traducira en deformaciones
plasticas importantes, y que puede o no implicar importantes variaciones de la resistencia
mecanicas del acero en traccién ubicado en el nivel inferior, y de si existen otras capas de
acero por encima de aquel. Se ve segun la Figura 2.14(a), que 1a respuesta local es bastante
ductil, y esto va a inducir una respuesta global también ductil. En teoria, para ciertas
condiciones del disefio de la seccion de la viga de concreto armado se cumplira que en

forma simultanea se alcance la deformacion maxima del concreto en compresion y la del
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acero en traccion. Este estado se llama de “falla balanceada”, y corresponderia a una

ductilidad de curvaturas igual a la unidad, ya que:

donde:

Ho = ductilidad de curvaturas.
¢y = curvatura ultima

¢y = curvatura de cedencia

y como para el estado de falla balanceado ambas curvaturas son iguales, la ductilidad es

unitaria (no cero).

Conceptualmente, es obvio que, para dimensiones y caracteristicas de ios materiales
determinadas, el resultado de obtener una falla fragil o dictil estara asociada a la cantidad
de armadura en traccion. Si la viga tiene mucha armadura en traccion, sera muy dificil
llevarla a la cedencia, por lo que el concreto fallaria antes por compresion. En la literatura
se conoce este fenomeno como “falla primaria por compresion”, implica ductilidad menor
que 1.0 (es decir NO tiene ductilidad), y este disefio debe evitarse si se necesita que la viga
sea uno de los elementos que debe disipar energia durante un sismo. Por el contrario, si la
viga tiene una armadura relativamente pequeiia, digamos por ahora entre el 0.02 y1.5%,el
acero con seguridad podra fluir y la viga entrard en un comportamiento francamente
pléstico hasta que ocurra la falla por aplastamiento del concreto. Este tipo de falla se llama
“falla primaria por traccion”, e implica una ductilidad mayor que 1.0. Obviamente, el

umbral lo marca la falla balanceada, para lo cual existe una cuantia de acero balanceada.

En la practica, la relacién momento-curvatura para una seccién con ductilidad, si
bien es una funcién continua, se puede idealizar por medio de una relacion trilineal como la

indicada en la Figura 2.15(a). El primer punto corresponde a la fisuracion del concreto por
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traccion, el segundo a la cedencia del acero en tracciéon y el tercero a la maxima
deformacion del concreto en compresion. En la mayoria de los casos es suficiente con
aproximar la curva real a una relacién bi-lineal como las indicadas en las Figuras 2.15(b)y
2.15(c). El hecho real es que una vez que hayan ocurrido las fisuras, que es el caso mas
frecuente en las vigas bajo cargas de servicio, la relacion M- es casi lineal desde carga
cero hasta el inicio de cedencia. En consecuencia, las Figuras 2.15(b) y 2.1 5(c) representan
en forma muy aceptable diagramas M- ¢ para vigas de comportamiento global ductil pero

que ya tenian una fisuracion inicial.

En resumen, la ductilidad de curvatura He, se mide a nivel de, curvatura de la
seccion del elemento viga, cuando comienza a fluir al acero longitudinal y luego en la
rotura, entonces para determinar la ductilidad local €s necesario construir el diagrama

momento-curvatura.

Fo
. aiadadi

R
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[ 3 et

B ph el T,
&

{e)

Figura 2.15 Diferentes idealizaciones de relaciones momento vs. curvaturas para secciones con falla
primaria por traccién. Reproducido de la referencia No. 04.
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A continuacion se define la metodologia general (usando Hognestad) para construir
el diagrama momento-curvatura de una viga de concreto armado no confinado y por

determinar la ductilidad de curvatura.

1. Definicién de las resultantes de compresion cuando g, < gy

Sea:

& = 0,002 = Deformacién inicial para la cual se produce el esfuerzo maximo en el
concreto (Gmayx).

€ = 0,004 = Deformacién final para la cual se produce el esfuerzo de rotura en el
concreto (Gmay).

& = Deformacion cualquiera del concreto.

- Cuando & < g,:

P Sc

Y I
----------- Eje Neutro

Cl=b'f°2'x(3.sc.eo—af) @31) ; 5, =X@-3s/s)
3¢ 43-¢,/¢,)

4}

(2.32)

-Cuando g, < g < Ecul

80 fc ¥y2 C

----- ¥~ 2

X ' \ Cl
te f e T TR
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C=2f bzl (233 n=2%x (234 f = ]g"(1-ﬂ-5—(fc-2ﬂl) 2.35)
3 g, 8 g, £
_bx N . _X(-¢,/6)Q.f + 1)
C2 - 2'6_0 (ﬁ +-fc )(gc go) (236) » }"2 3(‘f;‘ +‘/;~) (237)

Donde:
x = Profundidad del eje Neutro

f = 0,857, (2.38)

2. Definicion de curvatura de cedencia (@y):
* Fiyar g=¢, & = & =0,002, Calcular T= Aty

* Escoger un valor de ¢,

o Calcular x=—2%: g (2.39)

. +¢&,

* Calcular C=C, 0 C= Ci+ Cy, dependiendo del valor de g,
* Calcular ¢ = Q-";f’:lgc (2.40)

o Caleular f =g (241);  chequear |f, |<p

* Caleular C, =4 7 (2.42)

* Calcular C+C,

* Repetir con nuevo valor de € hastaque C+C =T (2.43)

v Caeular g =2 (o
-~ X
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3. Definicion de la Curvatura dltima (¢y):

eew = 0,004; escoger un valor de “c”
Calcular C=C, C,

c, % flbe (245) 5 C,=04625.f bc (246)

Caleular £ == (247
c
Calcular f, =¢, .E, (248) ;  chequear l fs'ls 5
Calcular C, = A4.f  (249)
Calcular C +C,

Calcular T = 4,. f, (2.50)

Repetir con nuevos valores de “c” hasta que C+C, =T (2.51)

Calcular ¢, = Zo 2.52)
C

4. Calcular los valores de M asociados a los puntos anteriores con:

M, =Cd=x+3)+Cy(d~p,)+Ci(d-d)  (2.53)

M,=C(d-04372c)+C.(d-d") (2.54)

5. Para definir un punto cualquiera en el diagrama de momento curvatura se debe:

Fijar ¢
Escoger “x”

Calcular ¢, =g.x (2.55)

Caleular C=C +C, (2.56); usando las expresiones correspondientes
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o Caleular ¢, =@(d-x) (257) ; & =p(x-d) (2.58)
o Calcular f =¢ F, (259) ; f =&£.E, (260

o Chequear |f,|<fy 'y 'fs'] <fy

o Caleular C,=4.f, (261) ; C+C,

o Calcular T=4 F, (2.62)

* Repetir con un nuevo valor de “x” hasta que se cumpla

C+C, =T (263)

e Luego:

=22 | 2.64) "M.—.cl(d—x+y1)+c2(d-y2)+c;(d—d") "(2.65)
X

2.2.10 Redistribucién de esfuerzos en estructuras de concreto armado “rétulas

plasticas”.

Como se ha referido, el calculo de estructuras de concreto armado se ha venido
realizando, tradicionalmente, considerando un comportamiento elastico y lineal de los
materiales que lo componen. Este comportamiento ideal, junto con otras hipétesis
referentes a la deformacioén de la estructura, ha permitido desarrollar el an4lisis eldstico-
lineal, que es el mas utilizado para realizar el calculo de esfuerzos a partir de los cuales se
comprueba la resistencia estructural. El analisis elastico-lineal presenta grandes ventajas
practicas, ya que presupone proporcionalidad entre la causa y su efecto. Permite, ademas,
aplicar el principio de superposicién, con lo que es posible efectuar el calculo de los
esfuerzos bajo hipétesis de carga independientes, para superponer a continuacién los
efectos generados, utilizando secciones brutas y sin necesidad de conocer las armaduras de

la estructura de antemano.
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Sin embargo, este comportamiento elastico-lineal dista mucho del observado
experimentalmente en las estructuras de concreto armado, especialmente cuando éstas se
encuentran bajo niveles elevados de carga. Algunos fenémenos como la fisuracion del
concreto en traccion, su respuesta esfuerzo-deformacién no lineal en compresion y la
plastificacion de las armaduras de acero, inciden en el comportamiento real de 1a estructura

y lo alejan del estado ideal.

El planteamiento actual de la seguridad estructural, basado en la teoria de los
Estados Limite, que se dividen en tltimo y de Servicio, consiste en verificar que la
estructura es capaz de resistir las acciones de calculo consideradas. Fn el caso del Estado
Limite 4ltimo, las resistencias de calculo de los materiales (Ru), se encuentran minoradas,
mientras que las acciones de calculo (Sd), se mayoran. Esto permite garantizar un margen

de seguridad frente a las situaciones habituales de uso de la estructura.

En el calculo de Ru, se tiene en cuenta, de modo idealizado, la respuesta de los
materiales hasta agotamiento; por ejemplo, se desprecia la resistencia a traccion del
concreto, se utilizan modelos esfuerzo-deformacion como el de la parabola-rectangulo o el
rectangulo para el concreto, elasto-plasticos con endurecimiento para el acero, etc. En la
actualidad, sin embargo, la solicitacién Sd se obtiene por métodos elasticos, a pesar de que,
en los Estados Limite wltimos, el grado de deterioro que alcanza la estructura es muy alto y
la distribucién de esfuerzos, en estructuras hiperestaticas, puede ser muy diferente a la que

predice el analisis elstico-lineal.

Existe, por tanto, una clara incoherencia en el proyecto de estructuras de concreto
cuando se plantean de esta forma. Pero ademas de este argumento conceptual, existen otras
razones de tipo econdmico para intentar evitar esta discrepancia, derivada de la
constatacion experimental de la mayor resistencia en las estructuras hiperestaticas de

concreto armado frente a lo que predice el anilisis elastico-lineal. En efecto, cuando en la
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seccion mas solicitada de una estructura de este tipo se produce plastificacion de la
armadura principal de flexion, su rigidez disminuye enormemente, convirtiéndose en lo que
se denomina una rétula plastica. A partir de ese momento, la distribucién de esfuerzos
bajo un aumento de carga es totalmente distinta a la elasticamente predicha; la zona
plastificada al no poder absorber mas momento, lo traspasa a otras secciones contiguas
menos solicitadas hasta que se generan otras rotulas plasticas y, en el caso mas
desfavorable, si hay suficiente ductilidad, un mecanismo de colapso, como predice la
plasticidad. La carga ultima y la capacidad de disipar energia real pueden ser mucho
mayores que las obtenidas con el andlisis elastico-lineal, de ahi el interés econémico y
tecnologico por determinar con cierta precision las solicitaciones y proyectar estructuras

ductiles.

No obstante, el calculo de estructuras de concreto armado en régimen plastico sélo
resulta adecuado cuando las secciones criticas tienen una capacidad de rotacion ilimitada, y
la formacion de rétulas plasticas, hasta que se alcanza el mecanismo de colapso estructural,
tiene lugar sin que se agote ninguna de ellas. La realidad no es asi, ya que la capacidad de
rotacion plastica de las secciones de concreto armado es limitada, fruto de la fragilidad del

concreto.

A fin de obtener de forma rigurosa las leyes de esfuerzos y de aprovechar la
capacidad de rotacion plastica de las estructuras de concreto, aunque sea limitada, nace el
andlisis no lineal. Este consiste, basicamente, en determinar las leyes de esfuerzos que,
satisfaciendo el equilibrio con las cargas y las reacciones, generan movimientos
compatibles con las acciones y, ademas, dan lugar a estados tenso-deformacionales de los
materiales acordes con las curvas esfuerzo-deformacién observadas experimentalmente. El
analisis no lineal tiene varios inconvenientes, entre los que destacan la necesidad de
conocer la armadura en cada seccion de la estructura con antelacién y de realizar

iteraciones, puesto que no existe proporcionalidad entre la causa y el efecto. Generalmente
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el proceso se inicia con el calculo de la ley de esfuerzos mediante un analisis elastico-lineal
Yy, a partir de él, y en funcién del estado de los materiales (fisurado, comprimido,
plastificado, etc.), se obtiene una nueva distribucién de rigideces que a su vez altera la ley
de esfuerzos, y asi sucesivamente hasta alcanzar una distribucion de esfuerzos y de

rigideces coherentes.

En las estructuras hiperestaticas, la distribucion de los esfuerzos depende de la
variacién longitudinal de la rigidez y €sta, a su vez, del estado tenso-deformacional de los
materiales. Las secciones mas rigidas tienden a absorber mas solicitacién que las menos
rigidas. Es decir, cuando una seccién fisura, al perder rigidez, recibe, frente a los
incrementos de carga, menores esfuerzos que sino se hubiera fisurado. Esto mismo, pero
mucho maés acusado, se produce cuando una seccidn se plastifica, pues su rigidez
practicamente se anula y no puede recibir incremento alguno de la solicitacién. Por ello,
para mantener el equilibrio, los esfuerzos tienen que aumentar en las secciones con mayor

rigidez, fenémeno conocido como redistribucién de esfuerzos.

Para ilustrar este fenémeno, imaginemos una viga doblemente empotrada de
longitud 1(m), sometida a una carga uniformemente distribuida, monétonamente creciente
hasta rotura, de valor p(kN/m), armada de modo que el momento positivo méximo sea igual

a los momentos negativos maximos que se pueden absorber.

En La Figura 2.16, se detalla la evolucién de los momentos flectores en las
secciones de apoyo (AA) y en la de centro de vano (CC), en valor absoluto, en funcién de
la carga p. Las lineas punteadas indican la solucién elastica-lineal del problema, segiin la
cual los momentos en las secciones de apoyo y vanos son pl*/12 y pl*/24, respectivamente.
Por otra parte, independientemente del estado de los materiales y para cualquier nivel de

carga, se debe satisfacer el equilibrio entre las cargas, los esfuerzos y las reacciones. Es
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decir, si aislamos media viga y establecemos el equilibrio se debe cumplir siempre que la

suma de los momentos de vano y apoyo sean iguales al momento isostético, pl*/8.

Lo que sucede en la realidad es que inicialmente, bajo niveles reducidos de carga, la
distribucién de los momentos coincide sensiblemente con la calculada mediante un analisis
elastico-lineal (tramos OA y OA"). Cuando la seccién de apoyo, que es la mas solicitada,
alcanza el momento de fisuracion, (punto A), pierde rigidez, y a partir de ese instante la
relacion carga-momento reduce su pendiente, a la vez que aumenta la del centro de vano,
que recibe mas carga para satisfacer el equilibrio (tramos AB y AB’). Esto continia hasta

que la seccion de centro de vano se fisura, también (punto B").

Para hacer frente a los nuevos incrementos de carga, la distribucién de momentos
vuelve a parecerse a la elastica-lineal (tramos BCy B'C"). En el punto C la seccién de
apoyo plastifica (formacién de r6tula), su rigidez cae enormemente y apenas recibe

Seccién apoyo
Momento,

2
pl
M, =2
T e 12
."/:I
E ./ D
M b -+
Py . AM, Seccién
M ——————— g DY centro del vano
’ | 2
| M = .li_
: . CCel 24
| [
M femees e I —
....... ! |
......... | |
........... | |
. | |
| |
0O | { >
Pfs,aa  Pascc PrLaa Pplcc Carga, P

Figura 2.16 Evolucién de los momentos flectores bajo carga creciente. Reproducido de la
referencia No. 28,
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momento flector, que es absorbido principalmente por la seccién de centro de vano (tramos
CDy C'D’). En D la seccion de apoyo agota, pues alcanza su momento ultimo y, por tanto,
la estructura, al no poder resistir mas carga, se considera que ha alcanzado su capacidad

limite.

Si detallamos la Figura 2.16, la carga Gltima de la estructura que predice el analisis
elastico-lineal viene dada por la interseccion de la recta que representa el momento elastico

en el apoyo con la horizontal M = Mu. Este valor, que podemos llamar p?, es
considerablemente menor que el de la carga dltima, p, , obtenida considerando un analisis

no lineal. La diferencia entre ambos valores, es decir, Ap=p, — p?, se denomina reserva

de resistencia por adaptacion plastica de la estructura,

Por otra parte, en el instante de agotamiento, los momentos de las secciones de
apoyo y de vano son las ordenadas de los puntos D y D’ respectivamente, mientras que los
obtenidos por un analisis elastico-lineal son las ordenadas de los puntos Ey E’. Se observa
que Mg es parecido al Mp, mientras que Mg es mucho menor que Mp-. Para cada seccidn,
la diferencia entre el momento dado por el andlisis elastico-lineal y el momento real

actuante de agotamiento, AM , se conoce como redistribucion de esfuerzos.

En todo lo anterior se ha supuesto que la ductilidad es suficiente para que las
secciones de apoyo, una vez que plastifican (formacién de rétulas plasticas), sean capaces
de deformarse lo suficiente para que bajo incrementos posteriores de carga se pueda
producir la plastificacion de la seccién de centro de vano (tercera rétula plastica), antes del
agotamiento, es decir, que la estructura presenta una redistribucion total de los momentos

por haberse creado un mecanismo de colapso.

Puede suceder, sin embargo, que la estructura se agote antes de que la seccién del
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centro del vano plastifique, produciéndose en este caso una redistribucion parcial, aunque la
estructura tenga una cierta ductilidad. Si en cambio, las secciones de apoyo no muestran
capacidad de rotacién alguna, por estar dimensionadas, por ejemplo con armadura de baja
ductilidad, los tramos CD y C'D’ serian muy cortos y la redistribucion de los esfuerzos
muy reducida, debiéndose, casi en su totalidad, al proceso previo de inicio y propagacion

de las fisuras.

Una rotula plastica es un concepto tedrico que idealiza el comportamiento de una
seccion de concreto en la que la armadura de traccién ha alcanzado la plastificacion y
puede girar bajo incrementos de carga sin apenas aumentar el momento. La rétula plastica,
situada en la seccion de momento méaximo, suele tener una longitud finita, Ip, y depende,

entre otros factores, de:

* La forma de la ley de los momentos flectores. Las rétulas plasticas abarcan una
longitud mayor si disminuye el gradiente de la ley de momentos. Por esta razon, las
rétulas plasticas debidas a cargas uniformemente distribuidas suelen tener mayor
longitud que las correspondientes a cargas puntuales, y las que aparecen en los
vanos son mayores que las de los apoyos.

* La presencia de los esfuerzos cortantes con el momento flector El esfuerzo
cortante, al provocar una inclinacién de las fisuras, incrementa la tensién de la
armadura principal de flexién a una cierta distancia del punto de momento maximo,
aumentando con ello la plastificacién en otras secciones con un momento menor
que el plastico en flexion.

* El didmetro de la armadura de traccién. La pérdida de adherencia producida por
los altos niveles de las tensiones tangenciales tiene un efecto similar al caso
anterior, extendiendo la zona plastificada a puntos adyacentes. El uso de barras de
menor didmetro es de esperar que incremente la adherencia acero-concreto y, en
consecuencia, el efecto de la tensorrigidez, y disminuya las longitudes de
transferencia, provocadas por los aumentos de tensién de las armaduras situadas en
las secciones fisuradas, y de la rétula plastica. Sin embargo, puede suceder lo
contrario si, por ejemplo, se produce la fisuracién longitudinal del recubrimiento a
partir de un determinado escalén de carga. Las barras de mayor didmetro necesitan
mayores longitudes de anclaje y de la rotula plastica, que aumenta con el diametro
de la barra.
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Entre las expresiones empiricas para determinar lp, puede utilizarse la siguiente,

propuesta por Priestley y Paulay:

Ip=0,08/+0022¢.f,, (2.66)

donde:
1 = Luz libre del elemento
¢ = Diametro menor de la armadura longitudinal principal de flexién en la zona plastificada

fyq = Limite elastico de calculo de la armadura.

El Eurocédigo EC-2 recomienda tomar, de forma simplificada, una longitud plastica, Ip,
igual a 1,2 veces el canto total del elemento (h).

En la practica, para las cuantias tipicas de las vigas y de los soportes, la longitud Ip oscila
entre 0,75 y 1,5 veces el canto util de la pieza (d).

2.2.11 Analisis estitico no lineal (PUSHOVER)

El método del Pushover constituye probablemente el primer intento de llevar a la
practica profesional los paradigmas fundamentales de ingenieria sismica conocidos desde
1950, “el verdadero disefio racional de una estructura sujeta a solicitaciones sismicas debe

basarse en los desplazamientos y no en las fuerzas”.

A través de esta investigacion basada en el estudio de modelos matematicos
representativos de estructuras reales, se muestra que es posible predecir el desempefio de un
portico cuando se vea afectado por un evento sismico. Utilizando el método del Pushover
se obtienen la curva de capacidad y curva de comportamiento a colapso bajo la accion de
fuerzas sismicas esquematicas, identificando los puntos vulnerables de la estructura, y

verificando si la cedencia a flexion en las vigas se alcanza antes que en las columnas.
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Un pértico como estructura continua no falla cuando se alcance la capacidad Gltima
amomento en apenas una seccion critica. En esta seccion se formara una rétula plastica que
permite grandes rotaciones con un momento resistente constante transfiriendo por este
medio la carga a otros sitios donde no se haya alcanzado aun la resistencia limite. A medida
que la carga se incrementa pueden formarse otras roétulas plasticas, las cuales pueden

generar de manera eventual el colapso de 1a estructura.
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CAPITULO III

HIPOTESIS, APLICACION DE METODOS DE SIMULACION
Y MODELO MATEMATICO

3.1 HIPOTESIS Y APLICACION DE METODO DE SIMULACION
3.1.1 Parametros estadisticos de las variables aleatorias consideradas

De la revision de literatura especializada relacionada con las propiedades mecanicas
del concreto y el acero, resumidas en la Tabla 2.7 del capitulo II, a fin de determinar qué
parametros estadisticos de las variables aleatorias, v.a., (valor medio, tipo de distribucién,
desviacion estandar, factor de sesgo y coeficiente de variacion), eran los mas

representativos, se consider6 la siguiente informacion:

Tipo de Coeficiente de
v.a. distribucién Sesgo (A) | Variacién (V)
en (%)
f'e Normal 1,05 18
fy Normal 1,13 12

Tabla 3.1 Parimetros estadisticos considerados para cada variable aleatoria
segun fuentes consultadas

A partir de la informacion contenida en la Tabla 3.1, y utilizando definiciones
basicas de la Confiabilidad Estructural, tal como se describe a continuacién, se obtuvieron

los pardmetros estadisticos fundamentales necesarios para este estudio.
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Los valores nominales se consideraron iguales a los de la memoria de célculo, el
factor de sesgo y el coeficiente de variacion se tomaron de la revision de literatura y con

ellos se calcularon el valor medio y desviacion tipica de cada variable aleatoria.

En la teoria de confiabilidad estructural se define el factor de sesgo (A), como el

valor medio dividido entre el valor nominal, por lo que se tiene:

Valor Medio = A x Valor Nominal.

Para la resistencia a la compresion del concreto:

Valor Nominal segiin memoria de calculo:
fc =210 kgf/em?

Sesgo, A= 1.05, seglin lo expuesto en la Tabla 3.1,
Valor Medio = 1.05 x 210 kgf/cm2

Valor Medio = 220,50 kgf/cm® —% Valor Medio para la variable aleatoria f.

De igual manera se determiné el valor medio del esfuerzo de cedencia del acero (fy).

Valor Nominal segin memoria de calculo:
fy = 2400 kgf/cm?

Sesgo, A = 1.13, segin lo expuesto en la Tabla 3.1,
Valor Medio = 1.13 x 2400 kgf/cm®

Valor Medio = 2712 kgf/em®* — Valor Medio para la variable aleatoria i
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Luego, se tiene que el coeficiente de variacion se define como: V, =

6t = V x Valor Medio = (18/100) x 220,50 = 39,69 kgf/cm?

oy = V x Valor Medio = (12/100) x 2712 = 325,44 kgf/cm®

X

Los parametros estadisticos obtenidos se resumen en la Tabla 3.2.

Tivo de Valor Valor Desviacion
v.a. dis h‘ri’bucién Nominal Medio Tipica(c)
(kgffem?®) | (kgf/em?) (kgf/om’)
f'c Normal 210 220,50 39,69
fy Normal 2400 2712 325,44

I , de tal forma que:

Tabla 3.2 Pardmetros estadisticos especificos para las variables aleatorias del caso en estudio

Estos valores fueron sustentados en la revision de literatura especializada, sin
embargo, es de hacer notar que no se encontré un estudio especifico con esa informacion en
relacion con los materiales utilizados en el pais en la época en que fue construida la

estructura en estudio.

3.1.2 Aplicacién del método de simulacién de Monte Carlo

Antes de la aplicacion del método de simulacién Latino-Hiperciibico, se considerd el
desarrollo de otro de los métodos de simulacién més conocidos, €l método de Monte Carlo,
para simular 5000 valores aleatorios para cada una de las variables fc y fy, con la
finalidad de verificar si los valores generados responden efectivamente al tipo de

distribucion definida por los parametros estadisticos especificados en la Tabla 3.2.
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Una vez obtenida la simulacion de los 5000 valores para cada variable por el
método de Monte Carlo, se organizaron y procesaron los datos para ser desarrollados los
histogramas de frecuencia acumulada los cuales de presentan en las Figura 3.1 para la

variable aleatoria f'c y en la Figura 3.2 para la variable aleatoria fy.

100,00

80,00

Frecuencia Acumulada (%)

100,00

Frecuencia Actamulada (%)

Figura 3.2 Histograma de frecuencia acumulada para la variable aleatoria fy

Observando detenidamente cada uno de los histogramas de frecuencia acumulada,
podemos apreciar la curva definida en color rojo en forma de “S”, simétrica con respecto a
la media, que es una propiedad caracteristica de las funciones de distribucion tipo normal,

lo que demuestra que los valores simulados representan la distribucion considerada en la
Tabla 3.2.
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Por otro lado fueron calculados los parametros estadisticos de estos valores

simulados para cada v.a., para su posterior comparacién con los considerados en la Tabla

3.2, aplicando las siguientes formulas de la confiabilidad estructurat:

Para la media de los valores simulados: u, = lZX ;

Para la desviacién tipica de los valores simulados: o, =

- o : o
Para el coeficiente de variacion de los valores simulados: V, = —*
Hy

i=]1

y para el factor de sesgo de los valores simulados: A, = x4,/ valor nominal

A continuacion la Tabla 3.3 muestra la comparacion entre los valores de los

parametros considerados y los valores de los parametros simulados:

Veloresdetos | Yaoresdelos
PHRNE | contimommae | d2lRspicacendla | Eror
Tablas 3.1y 3.2 valores simulados
pf'c 220,50 219,81 0,31
of'c 39,69 41,19 3,78
Mc 1,05 1,05 0,00
N 18,00 18,74 4,11
ufy 2712,00 2706,50 0,20
ofy 325,44 318,67 2,08
Ay 1,13 1,13 0,00
Viy 12,00 11,77 1,88

Tabla 3.3 Determinacién del error entre los valores de los pardmetros considerados en las Tablas 3.1 y
3.2 y los valores de los pardmetros obtenidos con les 5000 valores simulados, para cada v.a.
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Como podemos ver en la Tabla 3.3 todos los errores calculados estan por debajo del
5%, lo que puede considerarse aceptable y permite afirmar que las 5000 simulaciones

resultan adecuadas para cumplir con los objetivos de esta tesis.

Si se hubiera querido usar el método de simulacién de Monte Carlo para los objetivos
de esta tesis, cada pareja de valores de f°c y fy, obtenidos independientemente y sin agrupar
u ordenar, tendrian que haberse usado para procesar la estructura en estudio, es decir que el
analisis se repetiria 5000 veces. Asi, con base a esta consideracion, se decidio utilizar el
método de simulacién Latino-Hipercibico, el cual permite reducir considerablemente el
numero de simulaciones para obtener resultados satisfactorios en la estimacién de los

valores de las variables aleatorias, y consecuentemente, de la respuesta estructural.

3.1.3 Aplicacion del método de simulacién de Latino-Hipercabico

Como se indico antes, para este estudio se decidio utilizar el método de simulacion
Latino-Hipercubico, que es un procedimiento de muestreo de uso relativamente reciente, y
que se basa en la estratificacion de los posibles valores de las variables aleatorias, y la

seleccién aleatoria de un valor representativo de cada estrato o rango.

La estratificacion se realiza en la curva de probabilidad acumulada (FDA) estableciendo
rangos de igual probabilidad de ocurrencia. Esta restriccion si bien simplifica el
procedimiento no es estrictamente necesaria [Nowak libro]. Esto significa que los valores
de f'c y fy, cercanos a la media (zona media de la curva FDA), tienen una probabilidad
mucho mayor de ocurrir que los valores que estan hacia los extremos (zona baja y zona alta
de la curva FDA), debido a que habra mas rangos o estratos alrededor de los valores medios

por la forma de la curva.

Para el presente estudio se consideraron 25 rangos de probabilidad igual a 4% (0, 0.04,

69




"EVALUACION PROBABILISTICA DE LA RESPUESTA SISMORRESISTENTE EN PORTICOS DE CONCRETO im 3
REFORZADO DE UN EDIFICIO CONSTRUIDO DURANTE LA DECADA DE LOS AROS 50" H

0.08, ..., etc.), lo que define 25 estratos para cada variable aleatoria considerada.

Esta estratificacion se ilustra en la Figura 3.3 y los resultantes rangos de las variables
f'c y fy en las Tablas 3.4 y 3.5. En estas tablas se muestran también los valores
representativos de cada rango. En el planteamiento original del método se sugiere que estos
valores representativos se seleccionen aleatoriamente dentro del rango, sin embargo,
investigadores [Nowak,libro] han mostrado que si el nimero de rangos es aceptablemente
grande, el punto medio del rango puede tomarse como representativo, y obtener similares

resultados.

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70
__ 0,60 -
u;’_% 0,50 ]
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 ¥t : iiphin . —
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
Variable Aleatoria

Figura 3.3 Estratificacién de la FDA de las Variables Aleatorias (distribucién tipo normal).
El resultado del proceso de estratificacion permite obtener N valores representativos

(25, para este estudio) para cada variable aleatoria.

Siendo: K =Numero de variables aleatorias consideradas

N = Namero de intervalos

Tendriamos N* = (25)* =625 posibles combinaciones de los valores representativos, si
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G

A

se repusieran los valores una vez usados. El método Latino-Hipercibico combina los

valores representativos de tal forma que cada uno de ¢llos participa UNA sola vez en el

proceso, obteniéndose asi N combinaciones (25, en este trabajo).

Variable Aleatoria f¢
Num. Rango de . Vallc?; gzg?s?e
v azﬁ es probabilidad Rangos de f'c valor ]
representativo

1 0,00-0,04 Menor 151 138,97
2 0,04-0,08 151-164,72 157,86
3 0,08-0,12 164,72-173,86 169,29
4 0,12-0,16 173,86-181,03 177,45
5 0,16-0,20 181,03-187,10 184,07
6 0,20-0,24 187,10-192 48 189,79
7 0,24-0,28 192,48-197,38 194,93
8 0,28-0,32 197,38-201-95 199,67
9 0,32-0,36 201,95-206,29 204,12
10 0,36-0,40 206,29-210,46 208,38
11 0,400, 44 210,46-214,52 212,49
12 0,44-0,48 214,52-218, 51 216,52
13 0,48-0,52 218,51-222 49 220,50
14 0,52.0,56 222 49-226,48 224,48
15 0,56-0,60 226,48-230,54 228,51
16 0,60-0,64 230,54-234,71 232,62
17 0,64-0,68 234,71-239,05 236,88
18 0,68-0,72 239,05-243,62 241,33
19 0,72-0,76 243,62-248 52 246,07
20 0,76-0,80 248,52-253 90 251,21
21 0,80-0,84 253,90-259 97 256,93
22 0,84-0,88 259,97-267,14 263 55
23 0,88-0,92 267,14-276,28 271,71
24 0,92-0,96 276,28-290 283,14
25 0,96-1,00 Mayor 290 302,03

Tabla 3.4 Definicién de rangos para la variable aleatoria f'c y valor representativo
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Variable Aleatoria fy
N:;n . Rangc:.» de Rangos de f'c k\:l: Ir(;rnggg'?/adlcear
Valores probabilidad representativo
1 0,00-0,04 Menor 2142,13 2043,48
2 0,04-0,08 2142, 13-2254,65 2198,39
3 0,08-0,12 2254 65-2329,58 229212
4 0,12-0,16 2329,58-2388,38 2358,98
5 0,16-0,20 2388,38-2438,16 241327
6 0,20-0,24 2438,16-2482,23 2460,19
7 0,24-0,28 2482,23-2522 44 2502,33
8 0,28-0,32 2522,44-2559,93 2541,18
9 0,32-0,36 2559,93-2595,49 2577,71
10 0,36-0,40 2595,49-2629,69 2612,59
11 040-0.44 2629,69-2662,97 2646,33
12 0.44-0,48 2662,97-2695,72 2679,35
13 0,48-0,52 2695,72-2728,28 2712,00
14 0,52-0,56 2728,28-2761,03 274465
15 0,56-0,60 2761,03-2794,31 277787
16 0,60-0,64 2794,31-2828,51 2811,41
17 0,64-0,68 2828,51-2864,07 2846,29
18 0,68-0,72 2864,07-2901,56 288282
19 0,72-0,76 2901,56-2941,77 292167
20 0,76-0,80 2941,77-2985 84 2963,81
21 0,80-0,84 2985,84-3035,62 3010,73
22 0,84-0,88 3035,62-3094,42 3065,02
23 0.88-0,92 3094,42-3169,35 3131,88
24 0,92-0,96 3169,35-3281,87 322561
25 0,96-1,00 Mayor 3281,87 3380,52

Tabla 3.5 Definicién de rangos para la variable aleatoria fy y valor representativo
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Como podemos ver en la Tabla 3.6 todos los errores calculados son
aproximadamente cero (0,00), lo que permite afirmar que los 25 valores para cada variable
aleatoria aplicando el método de simulacion Latino-Hipecubico, resultan adecuadas para

cumplir con los objetivos de esta tesis, reduciendo considerablemente el nimero de

analisis.
v de lo Valores de los
Parémetros de conf;%e;"};g’::,as P aaplicacion dola | Error ()
Tablas 3.1 y 3.2 formula;si :‘ ‘I‘?:di:)ss valores
pfc 220,50 220,50 0,00
ofc 39,69 39,69 0,00
Mc 1,05 1,05 0,00
Vi'e 18,00 18,00 0,00
ufy 2712,00 2712,00 0,00
ofy 325,44 325,41 0,01
Afy 1,13 1,13 0,00
Viy 12,00 12,00 0,00

Tabla 3.6 Determinacién del error entre los valores de los parimetros considerados en las Tablas 3.1 y
3.2 ylos valores de los parametros obtenidos con los 25 valores, para cada v.a. aplicando el métedo de
simulacién Latino-Hiperciabico

El procedimiento es como sigue, se selecciona ALEATORIAMENTE un valor de cada
variable aleatoria (uno de f’¢ y otro de fy) y estos dos valores constituyen la primera pareja
de valores con los que se estudiara la estructura. Quedan entonces N-1 valores de cada
variable (24). De nuevo se seleccionan aleatoriamente dos nuevos valores, que constituyen
la segunda pareja para el andlisis, quedando N-2 valores de cada una, y se prosigue asi
hasta completar las N (25, en este estudio) parejas de valores a ser usadas para analizar la
estructura.

Como la manera de combinarlos es crucial para los resultados éptimos de este
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método y ésta debia ser totalmente aleatoria, los 25 valores representativos de cada variable
se metieron en bolsas plasticas (por separado) y se fueron sacando formando parejas, para
evitar seguir inconscientemente alguna tendencia al elegirlos. Una vez sacados de la bolsa,
los nameros no fueron usados de nuevo. Los resultados de este proceso de seleccion se

muestran en la Tabla 3.7.

3.1.4 Tabla resumen de los pares de variable aleatoria con las que se analizard el
modelo.

Par de valores de las v.a. Par de valores de las v.a.
f'c (kgficm2) | fy (kgficm2) f'c (kgfflcm2) | fy (kgflem2)
1 241.33 229212
2 228.51 2577.71 14 177.45 2358.08
3 189.79 2963.81 15 23262 2921.67
4 157.86 3380.52 16 212.49 2846.29
5 246.07 2413.27 17 208.38 2882.82
6 251.21 3010.73 18 184.07 2541.18
7 283.14 2744.65 19 256.93 2043.48
8 194.93 3131.88 20 271.71 2612.59
9 216.52 2460.19 21 204,12 2712.00
10 263.55 3225.61 22 224.48 2811.41
11 16920 | 2502.33 [ 23 220,50 2679.35
12 236.88 3065.02 24 19967 2108.39
13 138.97 2646.33 25 302.03 2777.87

Tabla 3.7 Pares de valores de las v.a., con los que se realizaran el andlisis del modelo matematico.

Es claro que los dominios de las variables aleatorias pudieron dividirse en un mayor
nimero de estratos, pero para efectos de los fines de este trabajo, que consiste
primordialmente en establecer una metodologia de evaluacion que tome en cuenta el
caracter aleatorio de las propiedades de los materiales, se considerd que 25 estratos dan una

buena idea de los rangos de las distintas respuestas estructurales consideradas.
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3.2 Modelo matematico

3.2.1 Definicion de 1la configuracién estructural (tipo de construccién y

comportamiento estructural)

La edificacion esta conformada por 13 pérticos en su sentido mas largo el cual
llamamos longitudinal con luces iguales entre ellos de 5,13 m, identificados con numeros
del 1 al 13 y por 4 pérticos en su sentido mas corto el cual llamamos transversal,
identificados con letras de la A al D y ¢l cual se detalla en la Figura 3.6. La altura de
entrepisos de la estructura es, del Piso a entrepiso de 2,58 m, y del entrepiso al techo de
3,65m.

Todos los porticos presentan la misma

configuracion estructural, longitudinaimente | conriGuramion componexts

del 1 al 13, y transversatmente del A al D. La cone LocaTion

estructura se considero como simple ya que no

tiene planta ni elevaciones complejas. No

Slegle, Yaterior

existen irregularidades en planta ya que no hay - p

grandes excentricidades, riesgo  torsional

T ——
elevado, desalineamiento ni sistema no ( lﬁ)
ingle, Bxtersor

ortogonal. En cuanto a las irregularidades

verticales se tiene solo la disminucién de

Waisiple, Dxtarior

dimensiones con la elevacion, no se tienen P,

entrepisos blandos, entrepisos débiles, esbeltez iz 2

excesiva ni falta de conexion en miembros Figura 3.4 Componentes de configuracién segin Ia
verticales. ubicacién de los micleos de circulacién

Segtin los niicleos de circulacion (escaleras), también la clasificamos como simple

ya que la planta de la estructura se ajusta bien a la planta resaltada en rojo de la Figura 3 4,
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No cuenta con muro de cortante que la haga mas rigida en alguna direccion y su

relacion de masa-rigidez en planta es 1.

for o o o s b ot e e o o

{ []
i i
....... it T Ty Syuvny IR N
i i .0
| :
....... [ S @
] []
1 [}
i { .o
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1 ]
....... L-------_--..L...-_. —_—t @ 12 espacios cada uno de 5,13 i,
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Figura 3.5 Planta del edificio representativa, S/E.
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3.2.2 Geometria del pértico
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Figura 3.6 Portico mds representativo ¥y comprometido ante una solicitacién sismica, seleccionado para el
desarrollo de esta evaluacién probabilistica.
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3.2.3 Cargas sobre la estructura y analisis de carga

Cargas sobre la estructura
o Cargas muertas, vivas y peso propio
Peso Propio: PP (el programa SAP 2000 V.11, considera el peso de los elementos de
concreto)
Carga Muerta en Entrepiso: CME
Carga Viva en Entrepiso: CVE
Carga de Servicio en Entrepiso: CSE
Carga Muerta en Techo: CMT
Carga Viva en Techo: CVT

Carga de Servicio en Techo: CST
Carga Puntual por las Paredes de Mamposteria: CPPM

e Carga para el anilisis estatico no lineal
Carga Lateral Entrepiso: L1
Carga Lateral Techo: L2
Andlisis de Carga
e Cargas distribuidas:
Para entrepiso, carga muerta:
a. Mamposteria Bloque de Arcilla Friso 2 caras,e =20 cm.............. 260 kgf/m2
b. Losa Nervada en una direccioén, convencional e =25 cm........ .. 302 kgf/m2

¢. Revestimiento y Acabados:
Granito pulido incluyendo mortero base....................... 100 kgf/m?2

662 kgf/m2

d. PP de la edificacién: Es considerado por el programa al colocar Selfweight = 1

Para un ancho tributario de 5,13 m se tiene:
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CME = 662 kgf/m2x 5,13 m = 3.396,06 kgf/ml

Para entrepiso, carga viva:
a. Para Entrepiso (Museo-Local Comercial).............................. 500 kgf/m2
CVE= 500 kgf/m2x 5,13 m = 2.565 kgf/ml

Carga de Servicio en Entrepiso, ya que no es un disefio sino un proceso de evaluacion
estructural:

CSE = 3.396,06 kgf/ml +2.565 kgf/iml = 5961 kgfiml — 59,61 kgflom

Para techo, carga muerta:
a. Losa Nervada en una direccién, convencional e =20 cm.. v 252 kgf/m2
b. Revestimiento y Acabados:

Friso, arena, cal, cemento e impermeabilizacion 2 capaz......... 35 kgf/m2

287 kgf/m?2

¢. PP de la edificacion: Es considerado por el programa al colocar Selfweight = 1

Para un ancho tributario de 5,13 m se tiene:

CMT = 287 kgf/m2 x 5,13 m = 147231 kef/ml

Para techo, carga viva:
a. Para el Techo, azotea sin acceso............................_ 100 kgf/m2

Para un ancho tributario de 5,13 m se tiene:

CVT = 100 kgf/m2x 5,13 m = 513 kgf/ml
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Carga de Servicio en Techo, recordando que no es un disefio sino un proceso de
evaluacion estructural:

CST = 1472,31 kgf/ml + 513 kgf/ml = 1.985 kgf/ml — 19,85 kgf/cm

e Cargas puntuales

Cargas debido a las paredes de mamposteria que son utilizadas como murales
artisticos:

N A B A 20 om

270 em N I N

513 c¢cm

Figura 3.7 Geometria de la pared de mamposteria perimetral para fines de mural artistico.

Area de la Pared: 270cm x 513cm = 138,510 cm2 —% 13,85 m2

CPPM = 13,85 m2 x 300 kgf/im2 =4.155 kgf
3.2.4 Caracteristicas de los materiales

Por ser un estudio de evaluacion probabilistica de la respuesta sismorresistente en
un portico de concreto reforzado de un edificio construido durante la década de los afios 50,
las caracteristicas con respecto a las propiedades de los materiales que aplican (fc y fy),
variaran segun la considerada en el resultado del proceso de simulacion, segin la Tabla 3.5

y el namero del analisis.
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Gracias a la aplicacion del método de simulacion latino-hiperciibico, fueron
generados 25 pares de valores aleatorios para hacer 25 analisis del modelo matematico y
luego analizar los resultados, lo que indica que las caracteristicas de los materiales variaran

25 veces.

3.2.5 Generacién de los diagramas momento-curvatura para los elemento viga

Para determinar los puntos caracteristicos del diagrama momento-curvatura de cada
seccion de viga donde fueron definidas las rotulas plasticas (definidas en el inciso 3.2.9), se

considero:

e El laborioso proceso iterativo que es necesario para determinar el diagrama
momento-curvatura de un elemento viga.

¢ Para cada seccion de viga donde se definieron las rétulas, se tiene dos diagramas
momento curvatura por considerar el cambio de signo del momento flector bajo la
incertidumbre de solicitacion sismica.

» Para cada par de valor aleatorio es preciso determinar nuevos diagramas, ya que,
como se refiri6 en el capitulo II, inciso 2.2.9, las formulas que definen el diagrama
estan en funcion de las dos v.a. consideradas (fe y fy).

Por estas consideraciones, se pensé en usar hojas programadas en Excel con macros
que permitieran hacer mas fAcil y agil el procedimiento.

Para el desarrollo de esta tesis y efectos practicos se uso la hoja programada en
Excel por el Prof. Santiago Pujol, de la Universidad Purdue, en Indiana-Estados Unidos,
(pujol@ecn purdue.edu), ultima revision el 01 de abril del 2001, disponible en la Web,
llamada FLECHA y que también la refiere la editorial de un libro que trata del disefio por
desempefio del Prof. Bertero y Otros.

Esta hoja fue 100% comprobada, con un ejercicio hecho sin ayuda computacional
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en la asignatura de “Concreto Estructural”, del postgrado, dictada por el Prof. Eduard
Thomson, Universidad de Los Andes, Mérida-Venezuela. Al detallarla se pudo ver que los
datos de entrada son las variables aleatorias y todos los parametros en funcion de ellas
definidos en el capitulo II, incisos 2.2.6 y 227, referidos al concreto y el acero
respectivamente. También nos permite definirle de manera precisa la relacion esfuerzo-
deformacion considerada en cada comportamiento del material, que son elasto-plastico para

el acero con la opcion “type 1’y Hognestad para el concreto.
Una vez definidos los diagramas de momento-curvatura para cada viga, debemos
introducir la informacion obtenida en el programa SAP 2000 V.11 de manera directa pues

es asi que el programa procesa la informacion.

En la siguiente pagina se muestra una vista de la hoja Excel tipo llamada

“FLECHA” utilizada, en la cual se hizo referencia en las lineas anteriores.
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3.2.6 Generacion de los diagramas de interaccién para los elementos columna

Aplicando el mismo analisis para la determinacion de los puntos caracteristicos del

diagrama momento-curvatura de un elemento viga, fueron considerados los siguientes

puntos para determinar los diagramas de interaccién de los elementos columna:

e El laborioso proceso iterativo para determinar el punto de flexién pura (Mo), uno de

los cuatro puntos caracteristicos que definen el diagrama de interaccion de un
elemento columna.

Para cada seccion de columna donde se definieron las rotulas, se tiene un diagrama
de interaccion por ser de secciones transversales simétricas en geometria y disefio.

Para cada par de valor aleatorio es preciso determinar un diagrama nuevo, ya que,
como se refirid en el capitulo 11, inciso 2.2.8, las formulas que define el diagrama
estan en funcién de las dos v.a. consideradas (fc y fy).

Una vez obtenido el diagrama de interaccion de la columna, entonces se conocen
los valores de las cargas axiales de cada punto caracteristico y deben definirse para
cada una de ellas un diagrama de momento-curvatura, que aplique para determinar
los valores a ser introducidos en el modelo que se analizara en SAP 2000 V.11. Es
decir:

Figura 3.9 Explicacién

grafica de como

interpretar cada carga
Para P, = Pe axial del diagrama de
interaccién y
determinar los datos
necesarios para definir
Ias rétulas en SAP 2000,
V.11,

8

Phal

To

Para P3;=0

?
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El programa SAP 2000 V.11, solo procesa la informacién de la ductilidad local con
los datos obtenidos en el diagrama momento-curvatura, basado en las hipétesis basicas de
los métodos de andlisis plasticos para flexion. Por eso debemos para cada punto principal
del diagrama de interaccion que aporte informacion a la definicion de las rétulas,
determinar su diagrama de momento-curvatura (P, y P3), como se indica en la Figura 3.9.
Lo que significa que por cada tipo de columna con par de valores (f'c y fy) usados se
obtendra 1 diagrama de interaccion y 2 de momento-curvatura, de donde se sacara la
informacion necesaria para alimentar el programa y definir el comportamiento de las

rotulas plasticas de la columna en cuestion.

Por estas consideraciones, también se uso para el desarrollo de esta tesis y efectos
practicos otra hoja programada en Excel por el Prof. Santiago Pujol, de la Universidad
Purdue, en Indiana-Estados Unidos, (pujol@ecn.purdue.edu), ultima revision el 01 de abril
del 2001, disponible en la web, llamada INTERACCION. Esta hoja al igual que la llamada
FLECHA para determinar los diagramas momento-curvatura, fue 100% comprobada, con
un gjercicio hecho sin ayuda computacional en la asignatura de “Concreto Estructural”, del
postgrado dictada por el Prof. Eduard Thomson, Universidad de Los Andes, Mérida-
Venezuela. Al detallarla podemos ver que los datos de entrada son las variables aleatorias y
todos los parametros en funcion de ellas definidos en el capitulo II, incisos 226 y 2.2.7,

referidos al concreto y el acero respectivamente.

Una vez definidos los diagramas de interaccion con la hoja llamada
INTERACCION, se uso la hoja llamada FLECHA para determinar el diagrama momento-
curvatura de cada valor de carga axial (P, y P3). Para cada columna, debemos introducir la
informacién obtenida en el programa SAP 2000 V.11. En la siguiente pagina se muestra
una vista de la hoja Excel tipo, llamada “INTERACCION” utilizada, en la cual se hizo

referencia en el parrafo anterior.
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3.2.7 Modelo matematico del pértico estructural mas solicitado y comprometido
sismicamente.

En funcién al analisis anterior del inciso 3.2.1, se define entonces el poértico mas
critico ante un evento sismico el poértico cercano a las escaleras, recordando que en
geometria todos son iguales, se considero éste para el modelado.

Paredes de Mamposteria que son
- " Utilizadas como murales artisticos.
365m cB2 cc2
2,70m
" Volado AB V1 Volado CD
258 m CB1 cC1
—— -t L ]
| |
1,50 m 6,00 m 1,00m

Figura 3.11 Modelo matematico del pértico a ser utilizados para
los andlisis en SAP 2000, V.11

3.2.8 Combinaciones de carga

Como se hizo referencia en el inciso 3.2.3, se trabajé con cargas de servicio ya que
no es un procedimiento de disefio sino de evaluacién de la respuesta sismorresistente de un

portico de concreto reforzado de un edificio construido durante la década de lo afios 50.

Teniendo en cuenta que el tipo de analisis que se penso aplicar era un analisis

estatico no lineal, se requeria que el pértico estuviera cargado con todas las solicitaciones
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para el momento que se iniciara la aplicacion de las cargas laterales. Para modelar este
estado de carga se definid un caso de carga llamado GRAVITACIONAL.

El caso de carga GRAVITACIONAL se compone por la aplicacion de todas las

cargas definidas en el inciso 3.2.3, en el modelo matematico del pértico. Estas cargas son:

CSE = 3.396,06 kgf/ml +2.565 kgf/ml = 5961 kgf/ml —» 59,61 kgf/cm

CST = 1472,31 kgf/ml + 513 kgf/ml = 1.985 kgf/ml

CPPM = 13,85 m2 x 300 kgf/m2 =4.155 kef

—» 19,85 kgf/cm

En la Figura 3.12, podemos observar como fue modelado este caso de carga.

19,85 kgficm

2N VPR P P /P

4.155 kgf l

59,61 kgffem

l 4.155 kgf

C ANy

-
1,50 m

6,00m

_—
1,00m

® ®

® ®

Figura 3.12 Modelo matemdtico del pértico con caso de
combinacién de cargas definido como gravitacional.

88




“EVALUACION PROBABILISTICA DE LA RESPUESTA SISMORRESISTENTE EN EORT|COS DE CONCRETO
REFORZADO DE UN EDIFICIO CONSTRUIDO DURANTE LA DECADA DE LOS ANOS 50

3.2.9 Definicion de las rétulas plisticas en el modelo

Para definir las rétulas plasticas en el modelo, es necesario saber la cantidad de

acero longitudinal que participa en cada seccion donde sea determinada la longitud de

rotula Ip. Las rétulas fueron pensadas para ser definidas lo mas cerca posible a la unién de

los elementos Viga-Columna y en los dos extremos de los elemento Columna.

A continuacién, la Figura 3.13, muestra la cantidad de acero longitudinal que

participa en cada seccion considerada para las columnas:

445/8
'.—24?5
Ligaduras ¢1/4 C/20
30 cm
® o
| |
' 30 ecm !

Figura 3.13 (a) Seccién transversal y disefio
de las columnas tipo 1 (CB1 y CC1).

44112
02 V
Ligaduras ¢1/4 C/20
25¢cm
(] ®
meepmonin,
] |
' 25¢cm I

Figura 3.13 (b) Seccién transversal y disefio
de las columnas tipo I1 (CB2 y CC2).

Figura 3.13 (a) y (b), Secciones transversales y diseiio de las columnas del pértico.

Las Figuras 3.14, muestra la cantidad de acero longitudinal que participa en cada

seccion considerada para las vigas y en la siguiente pagina se detallan las secciones AA,

BB, CCy DD:
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| A
. ! ..
491 ; 241/2

1
: o~ e

5417

> i€

1.50 m 5.00 m 1.00m

Figura 3.14 (a) Seccién longitudinal y disefio de las vigas, de lJa 1V1 Hasta 1V13.

! !

241/27+ 2617 ' 291/2" l 20i/27+ 2017

4 7 p L= > » L "
......................... 2 \Nld) \kb i 1V 14 A/ 2 it 3

...... 2 i
201/2 | C 691" D ' 201/2
i 25m .25m

> > >

1.50 m ) 5,00 m 1.00m

Figura 3.14 (b) Seccién longitudinal y disefio de las vigas, de la 2V1 Hasta 2V13.

Figura 3.14 (a) y (b) Secciones longitudinales y disefio de las vigas
entrepiso y techo.
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Vigas dela 1V1 hasta 1V13 (Entrepiso)

ESC. 1: 20 ESC. 1: 20
m BLS 2 -6t 3 "
s . - ) S b - )
) ' wd
~ ‘ SR ~ . 3‘. -
A]’ ! _L ESYRCre ! EB 8/
}_""l h BN e
~n ' ; . N bl ) . *
63 251 pusams , !, " L ... @ 6 291 pusiams . ¢+, o _
. 0 e B ,
} LT | st
i i
Figura 3.15 Rdtula izquierda (Eje B) Figura 3.16 Rétula derecha (Eje C)
Seccién AA Seceién BB
Vigas dela 2V1 hasta 2V13 (Techo)
ESC.1:20 ESC.1:20
o~y 20127 +141" —lr 20H2"+1$17 ‘
AP SN IO, AU
8 i ' ] ! '
) . 1 t . i ;
Vogror e B - P avive BN (e
* 2@ roguapas i) - |l : _S.g1 todtApas if 9
TN e - e a5 TN J-- - B2 esoser
[oatd ] (sad T
LB, S,
Figura 3.17 Rétula izquierda (Eje B) Figura 3.18 Rétula derecha (Eje C)
Seccién CC Seccion DD
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Recordando del inciso 2.2.10 que en la practica, para las cuantias tipicas de las
vigas y de los soportes, la longitud Ip oscila entre 0,75 y 1,5 veces el canto ttil de la pieza

(d), se determina para cada elemento de la siguiente manera:

Columnas CB1 y CCl,d=25cm — 18,75< Ip £37,50
Ip=37 cm

Columnas CB2 y CC2,d=20cm > 15<1p <30
Ip=30cm

Vigas dela 1V1 hasta 1V13 (Entrepiso), d =55 cm

Rétula Izquierda (Eje B) Seccion AA —— 4125< Ip <82,50
Ip=42cm

Roétula Derecha (Eje C) Seccion BB —* 41,25< Ip <82,50
Ip=42cm

Vigas dela 2V1 hasta 2V13 (Techo), d= 45 cm

Rétula Izquierda (Eje B) Secciéon CC — 33,75< Ip £67,50
Ip=38cm
Rétula Derecha (Eje C) Seccién DD > 33,75< 1lp <67,50

Ip=38cm
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f 2V f
365m cB2 cc2
270m

Volado AB 11 Volado CD
258 m cB1 cet

4 ate -

—e1-&
<
d
— i

1,50 m 6,00m

® ® ® ®

Figura 3.19 Ubicacién de las rétulas plisticas en el modelo matematico
del pértico a ser utilizados para los andlisis en SAP 2000, V.11

3.2.10 Tipo de anAlisis en SAP 2000. V.11

El tipo de analisis que se le aplicé al modelo fue el Andlisis Estatico no Lineal de
Pushover, que consiste en empujar monétonicamente la estructura con cargas estaticas
equivalentes a las sismicas hasta alcanzar un estado limite preestablecido, es decir, con
control de desplazamiento en uno de los nodos del piso mas alto, considerando una razén
aplicable que permita al poértico desarrollarse hasta el colapso. Obviamente, este

desplazamiento supera siempre el limite de la norma Covenin.

El comportamiento no lineal ocurre en las rétulas definidas en el inciso 3.2.9.
Actualmente las rétulas son introducidas al modelo matematico en cada elemento del

portico y asignadas a las respectivas Ip calculadas.
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Existen varios métodos para describir la distribucion de la carga para este método,

para el caso de esta tesis se utilizo un patron estitico de distribucion triangular.

526 46 kot 19,85 kgtfom
4829,46 kg
VAL
\\‘ E
t
\\\ E 4.155 kgf 4.155 kgf
‘\‘ 2000 k fi | 59,61 kgficm I
g
\\\\ gl + \!/ \l/ \l[ SI[ \l/ \l/ \LA[I_AIL_)L_M
\\‘\\ g
\Y 1
\\ :
\\ 5 - ]
\ 1,50m 6,00m 1,00 m

e

Figura 3.20 Distribucién de las cargas laterales para el analisis estitico

© ©®

no lineal de pushover y el caso de carga gravitacional,

365m

2,58 m
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

RESULTADOS

4.1 NUMERACION DE LOS NODOS EN EL MODELO.

[ 2
*__

*_

T

Figura 4.1 Pértico modelado con numeracién de nodos.
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4.2 TABLA DE RESULTADOS.

l Tabla 4.1 Resultados de! modelo analizado para cada par de valores de las variables aleatorias fcy fy

|Parametros Evaluados: 1. Capacidad de Deformacion (Omaxpto6) / 2.C

idad Global (DG) / 3. Rotulacion / 4. Resistencia

Leyenda de Rotulacién: R = rosado = Comenzé a Ceder / AQ = Azul Oscurs = Oc:
Prevencién al Colapso / A = Amarillo = Cotapso

upacion Inmediata / AC = Azul claro = Seguridad de vida / V = Verde =

Desplazamiento Resistencia en
Par méximo en el pto. | Step | DG Rotulacion columnas que liegaron
6 al colapso (kgficm2)
T
fc=24133 [fy=229212 Ut (em) R 4 cc1 cc2
kgficm2 kgficm?2
13 |4,14 v Ro4v
Patrén de Comparacién 18,89 45,39 16,30
- -
2
fe=22851 [fy=257771 U1 (cm) R POy CCt CC2
kgffom2 kgffem2
13 3,25 A7 ¢+ A
l T 16,23 4570 | 16,40
- -
fc=189,79 |fy = 296381 Ut (em) b 3 CcC1 CcC2
kgffom2 kgffom?2 R A
9 |3,04 A0 § 4AC
l T 11,00 *R 45,63 16,36
[ ] -
4
fc=157,86 |[fy=3380,52 U1 (em) CcC1 CC2
kgficm2 kgffom2 R tA
8 13,40 AO & A0
l T 8,50 4540 | 16,25
- -
fe=248,07 |[fy=241327 Ut (cm) cC1 CC2
kgfform? kgffom2 R tA
13 |3,63 v b R o4y
T ]‘ 17,48 * 4549 | 16,35
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Continuacién tabla de resultados....

Tabla 4.1 Resultados del modelo analizado para cada par de valores de las variables aleatorias f'c y fy

Parametros Evaluados: 1. Capacidad de Deformacién (Dméx pto 6) / 2. Capacidad Global (DG) / 3. Rotulacién / 4. Resistencia

Leyenda de Rotulacién: R = rosado = Comenz6 a Ceder / AQ = Azul Oscuro = Ocupacion Inmediata / AC = Azul claro = Seguridad de vida! V = Verde =
Prevencién al Colapso / A = Amarillo = Colapso

Despiazamlento Resistencla en
Par méximo en el pto. | Step | DG Rotulacién columnas que liegaron
[] al colapso (kgficm2)
[
fc=25121 |fy=301073 U1 (cm) % ¢ ta cc1 cc2
kgflemn2 kgflcm2
10 13,45 AC $AC
T T 13,79 45,81 16,47
- -
Fe=28314 [fy=2744,65 U1 (em) R 1 Ia Cc1 CC2
kgflem2 kgflem2
14 13,35 v o4 4 a
T T 18,85 L 46,02 16,55
fc=19403 |fy=3131,88 Ut (cm) 3 1 CC1 CC2
kgflema2 kgflom2 R A
8 [343] 4o | + 80
l T 8,75 45,55 16,32
il -
9
fc=216,52 |fy = 2460,19 Ut (cm) CC1 CC2
kgflem2 kgfiem2 =T tA
13 13,78 v 4 ia
1 T 16,20 4556 | 16,32
- -
10
fe=26355 |fy= 322561 Ut (cm) cC1 cc2
kgffem2 kgffern2 R T A
12 13,24 ac ) i A
T T 14,34 46,07 16,58
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Continuacién tabla de resultados....

L

Tabla 4.1 Resuitados del modelo analizado para cada par de valores de las variables aleatorias f'c yfy

Parametros Evaluados: 1. Capacidad de Deformacién (Dméix pto 6) / 2. Capacidad Global (DG) / 3. Rotutacién / 4. Resist 1cia
Leyenda de Rotulacién: R = rosado = Comenzé a Geder / AD = Azul Oscuro = Ocupacién Inmediata / AC = Azul claro = Seguridad de vida/ V =Verde =
Prevencién al Colapso / A = Amarillo = Colapso
Desplazamiento Resistencia en
Par méaximo en el pto. Step | DG Rotulacién columnas que Hegaron
8 al colapso (kgficm2)
11
fc=16929 |fy=250233 U1 (cm) R 1 {4 CcC1 CcCc2
kgflcm?2 kgffem2
8 13,43 AC o ¢ ~AC
1 T 9,75 4524 16,17
o -
12
fc=23688 |fy=306502 U1 (cm) [ ) Cc1 cc2
kgffom?2 kgffem2 R A
10 13,42 AC L & AC
l T 12,12 s 4587 | 1648
3
fe=13897 |fy= 264633 U1 (cm) cct cc2
kgffem2 kgffcm2 2t tAa
7 13,21 &0 1 PR
l T 9,63 L 4518 | 16,16
14
fc=177,45 |ty=235898 U1 (cm) " CC1 CC2
kgtfem?2 kgffom2 R A
11 13,57 AC & R 4 ac
l T 13,81 " 4519 | 16,24
4 -
15
fo=23262 |fy=2921,67 U1 (cm) p ) cc1 cc2
kgffem?2 kgtlom2 R A
10 3,84 AC J ¢°C
l T 13,29 4568 | 16,38
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Continuacién tabla de resultados....

I Tabla 4.1 Resultados del modelo analizado para cada par de valores de las variables aleatorias fc yfy

Parametros Evaluados; 1. Capacidad de Deformacion (Dméx pto 6) / 2. Capacidad Global (DG) / 3. Rotulacién / 4. Resistencia

Leyenda de Rotulacién: R = rosado = Comenzé a Geder / AO = Azul Oseuro = Qcupacién Inmediata / AC = Azul claro =
Prevencion al Colapso / A = Amarillo = Colapso

Seguridad de vida/ V = Verde =

Desplazamiento Resistencia en
Par maximo en el pto. Step| DG Rotulacién columnas que liegaron
6 al colapso {kgficm2)
mﬁ‘
fc=21249 |fy=284629 U1 (cm) ? ¢ 2 CC1 CC2
kgflem2 kgficrn2
10 |3,61 AC o ¢ AC
l T 11,65 tFE 4560 16,35
- -
fc=208,38 |fy=2882,82 U1 (cm) R+ A ccCt cc2
kgffem2 kaflcm?2
10 3,53 AC ¢ ~C
l T 12,15 TR 45 59 16,34
s "
]
fc=184,07 |fy=2541,18 U1 (cm) ) ) CcC1 CC2
kgtfern2 kgffom2 R A
9 3,36 Ac { ¢ AC
l T 10,28 F 4528 | 16,20
-~ -
19
tc=256,93 |fy=204348 U1 (cm) 2 4 . R CC1 CC2
kgflem?2 kgflem2 ’
13 |4,44 v 4 R ¢V
T l 18,69 45,41 16,24
=5 -~
20
fe=271,71 |fy=2612,59 U1 (em) ccC1 cc2
kgffcm?2 kgffom2 Re T4
11 14,08 AcC L e 7
T T 16,33 4572 | 16,42
- -
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Continuacién tabla de resultados....

l Tabla 4.1 Resuitados del modelo analizado para cada par de valores de las variables aleatorlas f'cy fy 1
|Parametros Evaluados: 1. Capacidad de Deformacién (Dmax pto 6) / 2. Capacidad Global (DG) / 3. Rotulacién / 4. Resistencia
Leyenda de Rotulacién: R = rosado = Comenzé a Ceder / AO = Azul Oscuro = Ocupacién Inmediata / AC = Azul claro = Seguridad de vida/ V = Verde =
Prevencién al Colapso / A = Amarillo = Colapso
Desplazamiento Reslistencia en
Par méximoenel pto. | sStep | DG Rotulacién columnas que ltegaron
[ al colapso (kgficm2)
%
fe=20412 (fy=2712 U1 (cm) R 44 cct CC2
kgflem2 kgffem2
9 3,90 AC o $ AC
l T 11,22 TR 45,47 16,29
- -
2
fc=22448 |fy=28114 U1 (cm) 2 4 ¥a CC1 cc2
kgflem2 kgffem2
8 3,26 AD | ¢ A0
i T 8,83 4556 | 16,32
- e
23
fc=220,50 |fy=2679,35 U1 (cm) E bk p cCc1 CC2
kgflem2 kgflem2 A
10 | 3,54 AT L 4 AC
l T 11,73 § R 4549 | 1629
. .
24
fc=19967 [fy=2198,39 Ut (ecm) R b 4R CC1 ccC2
kgflem2 kgflem?2
9 3,40 R F AC 4R
1 l 7,65 R tR 49,03 | 18,05
AO ﬁ» g.ﬁ-.
5
fe=30203 |fy=2777,67 U1 (cm) cc1 cc2
kgficm?2 kgflom2 il 4 14
14 13,90 v b ‘A
T T 17,30 45,85 | 16,47
_wa C
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Tomando como patrén de comparacion los resultados obtenidos en el andlisis del
modelo par 1, donde los valores de las variables aleatorias son, resistencia a la compresion de
concreto f'c = 241,33 kgficm® y esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo fy = 2292,12
kgf/cm?, ver Tabla 4.1, y considerando que podian ocurrir cuatro (4) posibilidades del
comportamiento de los pares de valores, luego de la aplicacion del método latino-

hipercubico, que son:
L. Valorde f'c| 24133 kgfiem® y f§  2292,12 kgfiem?
2. Valorde f'e| 24133 kgflem® y f§ 229212 kgflom?
3. Valorde f'c] 241,33 kgflem® y fy  2292,12 kef/cm®

4. Valorde fc| 241,33 kefem® y f§  2292,12 kgflom?

se observa:

4.3 CAPACIDAD DE DEFORMACION

Resultados de los desplazamientos méximos en el nodo 6 (Dméx): Comparando
contra los resultados obtenidos para el par 1. Ver Tabla 4.1, Dmax = 18,89 cm, en estado

limite de colapso.

Cuando 1. Valor de f'c | 241,33 kgficm’ y fy 22$)2,12 kgf/em?: A medida
que el valor de f'c considerado para el modelo se hacia menor a 241,33 keflem® los
desplazamientos maximos en el nodo 6 disminuyeron. La medida de disminucién dependié
del valor de fy que acompafio como par al valor f'c, notando que entre menor era el valor de
fy comparado entre ellos se permitié al modelo alcanzar mayores deformaciones.  Por
ejemplo para el par 2 (f'c = 228,51 y fy = 2577,71) kgflem?® el desplazamiento maximo fue de
16,23 cm, mientras que para el par 8 (f'c = 194,93 y fy = 3131,88) kgf/cm® el desplazamiento
maximo fue de 8,75 cm, ver Tabla 4.2.
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Par f'c (kgflem2) | fy (kgflcm2) U1 (cm)
13 138,97 2646,33 9,63
4 167,86 3380,52 8,50
11 169,29 2502,33 9,75
14 177,45 2358,98 13,81
18 184,07 2541,18 10,28
3 189,79 2963,81 11,00
8 194,93 3131,88 8,75
21 204,12 2712,00 11,22
17 208,38 2882,82 12,15
16 212,49 2846,29 11,65
9 216,52 2460,19 16,20
23 220,50 2679,35 11,73
22 224 48 2811,41 8,83
2 228,51 257771 16,23
15 232,62 2921,67 13,29
12 236,88 3065,02 12,12

Tabla 4.2 Desplazamientos méximos en el nodo 6 para los pares de valores que coincidieron con
el valor de f'c por debajo de 241,33 kgf/em® y fy por debajo de 2292,12 kgf/em’.

Cuando 2. Valor de f'c 241,33 lkgf/cm2 y fy 2292,12 kgf/cm?: En esta posibilidad 2, sélo
se determind un par de valores de las variables aleatorias, el par 24, de los 25 pares de valores
utilizados para esta evaluacion probabilistica. El hecho de que ambos valores de las variables
aleatorias disminuyeran en una cantidad considerable con respecto al par 1, resulta en un valor
desplazamiento maximo registrado en esta posibilidad de 7,65 c¢m, ver Tabla 4.3, observando
que de todos los pares de valores considerados para esta evaluacion probabilistica este fue el

valor mas bajo de desplazamiento maximo en el nodo 6.

Par f'c (kgffem2) | fy (kgficm2) U1 (cm)

24 199,67 2198,39 7,65

Tabla 4.3 Desplazamiento maximo en el nodo 6 para el par de valor que coincidié con el valor
def’c por debajo de 241,33 kef/cm® y fy por debajo de 2292,12 keffem?.
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Cuando 3. Valor de f’cT 241,33 kgf/em® y fyi 2292,12 kgf/cm®: En esta
posibilidad 3, como en la posibilidad 2, también se determiné sélo un par de valores de las
variables aleatorias, par 19, de los 25 pares de valores utilizados para esta evaluacion
probabilistica, con un desplazamiento maximo en el nodo 6 de 18,69 ¢cm. Se evidencia que al
aumentar el valor de f'c con respecto 241,33 kgf/cm’ el desplazamiento maximo en el nodo
6 casi alcanza el valor del par 1 tomado como patron de comparacion (18,89 ¢cm, ver Tabla
4.1). La disminucion del valor de fy aporta a que el portico alcance mayor deformacion. El
modelo del par 19 fue el unico analisis que termin6 sin alcanzar el estado limite de colapso
aunque llegé al estado de prevencion del colapso, lo que hace pensar que si aumentaramos un
poco mas las cargas laterales del analisis no lineal de Pushover, esto nos permitiria apreciar el
colapso y con seguridad un valor de desplazamiento maximo mayor ha 18,89 cm alcanzado en

el analisis del par 1.

Par f'c (kgfiem2) | fy (kgflcm2) U1 {(cm)

19 256,93 2043,48 18,69

Tabla 4.4 Desplazamiento maximo en el nodo 6 para el par de valor que coincidié con el valor
de f'c por arriba de 241,33 kef/cm’ y fy por debajo de 2292,12 kef/cm?.

Cuando 4. Valorde f'c 241,33 kgflem® y fy  2292,12 kgflem® A medida
que el valor de f'c considerado para el modelo se hacia mayor a 241,33 kgf/em®  los
desplazamientos maximos en el nodo 6 aumentaron. La medida de aumento dependio del valor
de fy que acompafié como par al valor f'c, notando que entre menor era el valor de fy
comparado entre ellos se permitié al modelo alcanzar mayores deformaciones. Por ejemplo
para el par 5 (f'c = 246,07 y fy = 2413,27) kgf/em® el desplazamiento méaximo fue de 17,48
cm, mientras que para el par 6 (fc = 25121 y fy = 3010,73) kgf/cm? el desplazamiento
maximo fue de 13,79 cm, ver Tabla 4.5.
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Podemos notar que el comportamiento del sistema estructural del pértico de concreto
reforzado ante las cargas laterales impuestas para el par 1 y el par 7 son casi las mismas en

desplazamientos maximos.

Par fc (kgflem2) | fy (kgfiem2) | U1 (cm)
5 246,07 241327 17,48
6 251,21 3010,73 13,79
10 263,55 3225,61 14,34
20 271,71 2612 59 16,33
7 283,14 2744.65 18,85
25 302,03 2777 67 17,30

Tabla 4.5 Desplazamientos maximos en el nodo 6 para los pares de valores que coincidieron
con el valor de f'c por arriba de 241,33 kgf/em® y fy por arriba de 2292,12 kgf/em’,

4.4 CAPACIDAD GLORBAL DEL PORTICO

Resultados de ductilidad global del pértico: Comparando contra los resultados

obtenidos para el par 1. Ver Tabla 4.1, D¢ = 4,14, estado limite de colapso.

El célculo de la ductilidad global de cada poértico correspondié al estado limite de
colapso, considerando la determinacion del desplazamiento cedente a través de la aplicacion
del criterio de igual capacidad de absorcion de energia, sobre la curva de capacidad obtenida
para cada portico analizado en SAP 2000, V.11, para cada par de valores de las variables
aleatorias. Al observar la Tabla 4.6, se puede apreciar que los valores de ductilidad global se
mantuvieron entre 3 y 4,1, para todos las posibilidades comparadas con el resultado de
ductilidad global del par 1. No se observa variacion significativa en los resultados a medida
que se fueron cambiando los valores de resistencia a la compresion de concreto y esfuerzo de

cedencia de acero de refuerzo.

Para el caso del modelo del par 19 que fue el tnico andlisis que terming sin alcanzar
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el estado limite de colapso aunque 1legé al estado de prevencidn del colapso, se determind la
Deg, que se refiere el la Tabla 4.6, con el valor de 4,4, (como informativo). No se comparo con

el resto de los 24 valores por no haber alcanzado la misma condicion de estado limite.

Cuando 1. Valorde f¢ \ 241,33 kgf/iem2 y fy 1‘ 2292,12 kgfiem2

Par f'o (kgf/lom2) fy (kgflem2) DG
13 138,97 2646,33 3,21

4 157,86 3380,52 3,40
11 169,29 2502,33 3,43
14 177,45 2358,98 3,57
18 184,07 2541,18 3,36

3 189,79 2963,81 3,04

8 194,93 3131,88 3,43
21 204,12 2712,00 3,90
17 208,38 2882,82 3,53
16 212,49 2846,29 3,61

9 216,52 2460,19 3,78
23 220,50 2679,35 3,54
22 224,48 2811,41 3,26

2 228,51 2577,71 3,25
15 232,62 2921,67 3,84
12 236,88 3065,02 3,42
Cuando 2. Valer de fc “’ 241,33 kgflem2 y fy ‘l' 2292.12 kgfiem2
Par 1'¢ (kgflem2) fy (kgfiom2) DG
24 199,67 2198,39 3,4
Cuandoe 3. Valorde f¢ T 241,33 kgflom2 y fy ‘l’ 2292,12 kgfilom2
Par f'c (kgf/om2) fy (kgfiem2) DG
19 256,93 2043,48 4,44
Cuando 3. Valorde e T 241,33 kgfiem2 y ty 1 229212 kgflom2
Par o (kgfiem?2) fy (kgfiem2) DG

5 246,07 2413,27 3,63
6 251,21 3010,73 3,45
10 263,55 3225,61 3,24
20 271,71 2612,59 4,08

7 283,14 274465 3,35
25 302,03 277767 3,90

Tabla 4.6 Valores de ductilidad global para los pares de valores (f'c; fy)
considerados para las cuatro posibilidades
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4.5 ROTULACION

Para analizar los resultados obtenidos en cada analisis del modelo, para cada par de valor
de variables aleatorias en cuanto la rotulacion se considerd el estado limite de colapso, en el

momento que se presenté el mecanismo de falla cuando una de las columnas del nivel 2

Nivel 2
I == Nivel 1
Rs Rs

colapso, observando:

-T [ ¥
R, ¢ 2v1 ¢ R
3,65 cB2 CcC2
2,70
1 R: 9 R, Re, ¢ RaVj
VoladoAB R, ¢ w1 € R, VoladoCD
2,58 cB1 cc1
R, ¢ ¢ R,
b L L] |
L ] ] ]
[ ! ! {
1,50 6,00 1,00

® @ © @

Figura 4.2 Modelo matemstico del pértico con rétulas definidas para el analisis estdtico no
lineal de pushover.

Cuando 1. Valor de f'c! 24133 kefiem® y fy | 2292,12 kef/em?

* En todos los andlisis para la posibilidad 1, la rétula superior R,, de la columna CC2

del nivel 2, eje C, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1, es la que llega al colapso.

* Entodos los analisis para la posibilidad 1, la rétula superior R,, de la columna CB2

del nivel 2, eje B, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1, comenzé a ceder.
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Las rotulas inferiores R, de las columna CB2 y CC2 del nivel 2, ¢je By C
respectivamente, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1, se formaron en todos los casos de esta
posibilidad 1, llegando al estado de prevencion al colapso para los valores mas bajos
de fy. A medida que el valor de fy aumenta llegan al estado de seguridad de vida y

para los valores mas altos de fy llegan al estado de ocupacién inmediata.

Cuando los valores de fy se mantuvieron ente 2500 y 3070 kgf/cm® vy el valor de f'c
entre 184,07 y 236,88 kgf/cmz, se observo la formacion de la rétula superior Ry, de la
columna CC1 del nivel 1, eje C, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1, la que sélo comenzé a
ceder.

Cuando 2. Valorde f'¢ | 241,33 kgfiem® y fy | 2292,12 kgf/cm®

En el resultado del mecanismo de falla observado en esta posibilidad 2, con un tnico
par de valores de las variables aleatorias, el par 24, fue donde se formaron mayor
numero de roétulas (10 en total), siendo el unico caso donde se formd la rétula inferior
Rj, de la columna CC1 del nivel 1, eje C, alcanzado el estado limite de colapso, ver
Figura 4.2 y Tabla 4.1 par 24, y no la rétula superior R,, de la columna CC2 del nivel

2, eje C, como en los otros analisis.

Las rotulas superiores e inferiores Ry, de las columnas CB2 y CC2 del nivel 2, eje By
C, respectivamente, comenzaron a ceder, al igual que las rotulas superiores R, de

las columnas CB1 y CC1 del nivel 1, eje B y C, respectivamente y la rétula izquierda
R3 de la viga 1V1 del nivel 1. Ver Figura 4.2 y Tabla 4.1 par 24.

La rotula derecha Ry, de la viga 1V1 del nivel 1. Ver Figura 4.2 y Tabla 4.1 par 24,
llego al estado de seguridad de vida.
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* Lardtula inferior Ry, de la columna CB1 del nivel 1, eje B, Ver Figura 4.2 y Tabla 4.1

par 24, llego al estado de ocupacién inmediata.
Cuando 3. Valorde f'c] 241,33 kgffem® y fy | 2292,12 kef/em?

* Para esta posibilidad 3, con un unico par de valores de las variables aleatorias, el par

19, fue el Ginico que no alcanzé un mecanismo de falla hasta el colapso.

* Las rotulas inferiores R,, de las columnas CB2 y CC2 del nivel 2, ee By C,
respectivamente, Ver Figura 4.2 y Tabla 4.1 par 19, llegaron al estado de prevencién

del colapso.

 Las rotulas superiores Ry, de las columnas CB2 y CC2 del nivel 2, eje By C,
respectivamente, comenzaron a fluir, al igual que la rétula izquierda R3 dela viga 1V1
del nivel 1y la rétula derecha Ry de la viga 1V1 del nivel 1, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1
par 19,

Cuando 4. Valor de f'c] 241,33 kgfiem®> y fy 1 2292,12 kef/cm®

* En todos los analisis para la posibilidad 4, la rétula superior R,, de la columna CC2
del nivel 2, eje C, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1, es la que llega al colapso, acompafiada en
algunos casos cuando f'c sigue creciendo y fy es mayor de 2700 kgf/cm’® donde la

rotula inferior Rj, de la columna CC2 del nivel 2, eje C, también llega al colapso.

* En los resultados de rotulacion de esta posibilidad 4 es la tnica donde se evidencia dos
rotulas llegando al colapso en un mismo anlisis, junto a los mayores valores de

desplazamiento maximo en el punto 6.
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* Larétula superior R;, de la columna CB2 del nivel 2, ¢je B, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1,

en todos los analisis de esta posibilidad 4, llega al comienzo de la cedencia.

* Larétula inferior Ry de la columna CB2 del nivel 2, eje B, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1,
en todos los analisis de esta posibilidad 4, se desarrollé hasta legar al nivel de
seguridad de vida y pas6 a la prevencién al colapso en los casos cuando la rétula

inferior R,, de la columna CC2 del nivel 2, eje C, colapso o estuvo cerca de colapsar.

* En uno solo par, el par 5, se evidencié la formacién de la rétula R4 en la viga 1V1 del

nivel 1, comenzando a ceder, ver Figura 4.2 y Tabla 4.1 par 5.
4.6 RESISTENCIA EN COLUMNAS COMO ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La atencion para analizar los resultados de resistencia se centré en los elementos
columnas que llegaron al colapso. Estos elementos fueron las columnas del eje C, nivel 1y 2,

llamadas CC1 y CC2 respectivamente, ver figura 4.2.

¢ Se observo en todas las posibilidades (1, 2, 3, y 4) cuando el pértico llegé al estado
limite de colapso, un resultado de resistencia para las columnas CC1 y CC2 muy
similar, ver tabla 4.1, variando en valor de decimales segtin se formaban menos o mas
rotulas y el estado de dafio que estas alcanzaron, es decir, a mayor estado de dafio se

registré mayor valor de resistencia en ambos casos.

® Para el caso del inico par que coincidié con el valor de f'c por debajo de 241,33
kef/cm?® y fy por debajo de 2292,12 kgficm?, par 24, ver tabla 4. 1, se registraron los
valores de resistencia del elemento estructural mas altos para ambas columnas CC1 y
CC2, y un mapa de dafios mas desarrollado. Lo que refleja que cuando no se cuentan

con las propiedades de los materiales adecuadas ante una solicitacion externa, la
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resistencia interior de los elementos de la estructura se desarrolla a mayor nivel para
mantener el equilibrio, originando la posibilidad de que se desarrollen otros

mecanismos de falla y que ocurra la redistribucién de esfuerzos.
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4.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se aprecian valores de desplazamiento maximo en el nodo 6, considerablemente altos
para el estado limite de colapso establecido con respecto a los valores limites de
desplazamiento lateral para una fuerza sismica de disefio suponiendo que la estructura
se comporta eldsticamente. Este comportamiento se evidencia por la aplicacion del
analisis estatico no lineal de pushover con control de desplazamiento para una deriva
maxima del 3%, permitiendo que la estructura se deforme mas alla del punto cedente
incursionando en el rango inelastico. Caso contrario al que se esperaria si se aplicara

un analisis lineal elastico donde se trabajan con solicitaciones sismicas reducidas.

Podemos observar como la columna CC2, eje C, del nivel 2, es la que llega al estado
limite de colapso, cuando la rétula R, superior colapsa y la rétula R, inferior alcanza
diferentes estados de dafio luego de comenzar a ceder, dependiendo del par de valor de
v.a. considerado. Este comportamiento de rotulacién ocurrié en todos los casos
analizados para cada par de valores, con excepcion del par 24, que es cuando f'c y fy,
tenian valores muy bajos de resistencia a la compresion de concreto y esfuerzo cedente
del acero de refuerzo respectivamente, donde la columna que llega al estado limite de
colapso es la CCl1, eje C, nivel 1, cuando rétula R; inferior colapsa y la rétula R;
comenzaba a ceder. Los mecanismos de fallas se desarrollaron en las columnas y no en
las vigas, lo que es un mecanismo de falla inadecuado puesto que compromete la
estabilidad de la estructura frente a una solicitacion sismica. Se evidencia vigas fuertes
y columnas débiles, lo que no es el principio de disefio para estructuras de concreto

reforzado sefialado en las normas actuales.
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Se evidencia la importancia del acero cuando se tienen una resistencia a la compresion
del concreto adecuada. Para un mismo valor de f'c, un valor muy alto del esfuerzo de
cedencia del acero de refuerzo longitudinal permite menos desarrollo de la capacidad
de ductilidad y mejora la capacidad resistente del elemento estructural, a diferencia, de
un valor menor del esfuerzo de cedencia del acero, el cual, permite mayor capacidad
de ductilidad pero menor capacidad resistente del elemento estructural. “Se
comprueba de que a mayor resistencia menor ductilidad”. Desde el punto de vista
sismorresistente el acero pasa a jugar un papel vital ya que es importante garantizar la

respuesta ductil de la estructura.

Si el valor del esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo es el adecuado pero la
resistencia a la compresion del concreto es muy baja la estructura falla antes que el
acero pueda realizar su aporte al comportamiento estructural. Esto se debe a que a
menor valor de f'c menor sera el valor de la carga axial y momento flexionate capaz
de resistir el elemento estructural. Esta posibilidad de falla, afecta de manera mas
significativa a los elementos estructurales disefiados por flexo-compresion (columnas),

sobre todo cuando las cargas axiales comienzan a ser importantes.

A medida que las resistencias de los materiales son menores, la capacidad resistente de
los elementos estructurales es menor, lo que lleva a una redistribucion de solicitaciones
en los elementos de la estructura desarrollando un mayor nliimero de rétulas plasticas,
ya que los elementos estructurales pasan a estar mas comprometidos para mantener el
equilibrio, originando mecanismos de falla diferentes a los que ocurririan cuando la

resistencia de los materiales sean mayores.

El valor de la resistencia a la compresion del concreto y el valor del esfuerzo de
cedencia del acero de refuerzo deben mantener cierto equilibrio para que logren
trabajar de manera conjunta, mejorando el comportamiento estructural ante una
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solicitacion sismica.

* El valor de ductilidad global obtenido en todos los casos modelados que llegaron al
estado limite de colapso establecido, para las peores condiciones de carga (un sismo),
alcanzaron valores por debajo del valor de ductilidad méxima referidos en algunos
c6digos y/o normas actuales, lo que afirma la importancia que tiene una simulacidn del
desempefio estructural para evitar comportamientos indeseables de la respuesta
sismorresistente como lo es el mecanismo de fallas en columnas antes que en vigas.
Esto aclarando que de haberse considerados otros mecanismos de falla, por ejemplo el

corte en las columnas, las ductilidades obtenidas serian todavia menores.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se puede decir que el objetivo general de esta tesis fue cumplido satisfactoriamente
y que la metodologia aqui presentada para la evaluacién probabilistica de estructuras
existentes es una opcion confiable que permite analizar el comportamiento global y los
mecanismos de falla desarrollados en un portico de concreto reforzado ante una solicitacién

sismica.

El andlisis de los resultados de esta evaluacion probabilistica a la respuesta
sismorresistente en porticos de concreto reforzado de un edificio construido en la década de
1950, permiten concluir que la variabilidad de las propiedades mecanicas de los materiales
concreto y acero tiene una gran influencia en el comportamiento estructural. Cuando las
propiedades mecanicas de ambos materiales estén por debajo de los valores considerados
en los célculos, el comportamiento estructural frente a una solicitacién sismica sera
deficiente y podemos esperar una baja capacidad global de la estructura con valores por
debajo de los establecidos en las normas y cédigos de disefio mas actuales, siendo ésta la
posibilidad mas negativa de todas las analizadas, que gener un mapa de dafio en todas las
columnas y una de las vigas, colapsando la columna del eje C, nivel 1, lo cual es uno de los
comportamiento menos deseados en la ingenieria estructural. Cuando las propiedades
mecanicas de ambos materiales estén por arriba de los valores considerados en los célculos,

entonces podemos llegar a presenciar fallas fragiles lo que tampoco es conveniente.
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Lo

El valor de la resistencia a la compresion del concreto y el valor del esfuerzo de
cedencia del acero de refuerzo, deben mantener cierto equilibrio para que logren trabajar
como se prevee en los célculos, mejorando el comportamiento estructural ante una
solicitacion sismica, siendo de gran importancia que los valores considerados en el calculo

no difieran significativamente de los obtenidos en campo.

Se evidencié que la debilidad del portico no solo dependié de las propiedades de los
materiales sino también del estado del arte de la época que ha mostrado ser insuficiente con

respecto al estado del arte actual.

Es importante recordar que en los modelos analizados solo fueron consideradas
posibles fallas por flexién, en vigas, y flexién-carga axial, en columnas. Si se hubiera
considerado la ocurrencia de otros mecanismos de talla fragiles, como por ejemplo por
corte, adherencia y empalmes por solapes, los valores de ductilidad global obtenidos

disminuirian drasticamente.

Con esta evaluacién probabilistica podemos afirmar que el portico de concreto
reforzado analizado del edificio construido en la década de los afios 50, necesita
reforzamiento en sus columnas de ambos niveles (1 y 2), con el fin de evitar un

comportamiento de columnas débiles vigas fuertes ante una solicitacién sismica.

El método Latino-Hipercabico de simulacion constituye una alternativa util para
este tipo de estudio, en el que se puede considerar la variabilidad propia de los parametros
implicados en el analisis, con un esfuerzo computacional razonable, no tan exhaustivo

como el requerido por los métodos tradicionales de Monte-Carlo.

115




"EVALUACION PROBABILISTICA DE LA RESPUESTA SISMORRESISTENTE EN PORTICOS DE CONCRETO /.,f, '&
REFORZADO DE UN EDIFICIO CONSTRUIDO EN LA DECADA DE 1950 M

RECOMENDACIONES

* En cuanto a la aplicacién de los métodos de simulacién se recomienda hacer estudios
paramétricos a fin de conocer mas a fondo el método Latino-Hipercubico, el cual permite
reducir considerablemente el niimero de simulaciones para obtener resultados satisfactorios
en la estimacion de los valores de las variables aleatorias, y consecuentemente, de la
respuesta estructural. El uso de técnicas de simulacién u otras metodologias de la disciplina
de estudio conocida como Confiabilidad Estructural debe, hoy en dia, ser una herramienta

cotidiana en el proceso de analisis/disefio/evaluacién de estructuras.

* En el trabajo de gabinete el ingeniero estructural debe desarrollar el interés por aplicar
analisis estructurales para edificaciones de nivel avanzado que le permita establecer
criterios de comparacién y comportamientos mas reales de la edificaciéon que disefia, debe
manejar programas de calculo que le permitan perfeccionar su disefio cambiando variables
de manera ficil y en poco tiempo. El anélisis no lineal de Pushover es un método,
relativamente sencillo y de gran valor al aporte del estudio avanzado del comportamiento
de porticos que forman parte de un edificio, todo ingeniero estructural deberia preocuparse

por aprender aplicar este método.

* En el trabajo en campo el ingeniero debe mantener un estricto control de calidad de los
componentes de la mezcla y de la operacién de vaciado. Debe considerar los principales
aspectos para dicho control tales como: No permitir la colocacién de ninguna mezcla
deficiente, llevar un control periddico del asentamiento con el Cono de Abrams y tomar las
cuatro probetas normativas (cilindros de 15x30 cm) en el momento del vaciado para
determinar las resistencias del concreto colocado, ensayando dos como criterio de
comprobacién para el desencofrado (generalmente a los 7 dias; esto puede variar) y las
otras dos a los 28 dias. Si a los 28 dias los cilindros ensayados evidencian que el concreto
no ha alcanzado la resistencia de disefio el ingeniero de campo debe tener suficiente criterio
para ordenar la demolicién. Un buen control de calidad puede evitar anormalidades, tanto

en el material como en las operaciones.
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