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RESUMEN

La construccion de muchas de las edificaciones actuales se basan en gran medida
en el empleo del concreto reforzado, el cual debe tener la capacidad de disipar la
energia del sistema estructural cuando éste se sujeta a solicitaciones diversas,
siendo de vital importancia en este tipo de situaciones la unién trabe-columna,
pues es el punto de transferencia de fuerzas entre elementos horizontales (trabes)
y elementos verticales (columnas), y de estos Ultimos hacia la cimentacion. En
consecuencia, la unién trabe-columna es uno de los principales puntos con alto
riesgo de falla por su alta concentracion de esfuerzos.

Este trabajo se enfoca al modelado y prediccion de la respuesta estructural de la
unidén trabe-columna de concreto reforzado, sujeta a solicitaciones sismicas,
considerando sus diferentes comportamientos no lineales mediante simulaciones
numericas basadas en el Método de los Elementos Finitos. Para ello, se plante6
una estrategia basada en tres fases:

1. Modelado Global, en donde se analizé tridimensionalmente una edificacion de
diecinueve niveles, sujeta a solicitaciones sismicas, cargas vivas y cargas
muertas;

2. Modelado local y analisis no lineal de la union trabe-columna mas solicitada,
con base en los resultados del andlisis tridimensional previo. En esta misma fase
se calibraron los parametros del modelo local de acuerdo con los datos
experimentales previos (Alamedinne, F. and Ehsani, M. R., 1991);

3. Comparacion de los resultados del modelo local con el disefio recomendado por
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del 2004 (RCDF-2004).
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ABSTRACT

The construction of a large number of the existing buildings are based largely on
the use of reinforced concrete, which must be able to dissipate the energy of the
structural system as this one is subjected to different solicitations, being of vital
importance in this type of situation the beam-column connection. This one is the
point of transmission of forces between horizontal elements (beams) and vertical
elements (columns). Thus, the beam-column connection is one of the most risky
points of failure due to the elevated stress concentration.

This work focuses in modeling and predicting of the structural response of the
reinforced concrete beam-column connection subjected to seismic loads, taking
account of their different nonlinear behaviors by using numerical simulations based
on the Finite Element Method. Basically, a strategy of three phases was proposed
here:

1. Global Modeling, where a building of nineteen levels subjected to seismic loads
is three-dimensionally analyzed, taking account of live loads and dead loads;

2. Local Modeling and Nonlinear Analysis of the most requested beam-column
union, based on the results of the previous three-dimensional analysis. In this
phase a calibration of the local model parameters was done in accordance to
previous experimental data (Alamedinne, F. and Ehsani, M. R., 1991);

3. A comparison between local model results and the design rules recommended
by the Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004 (RCDF-2004).

Paginavi



Contenido General

“Estudio y optimizacion del acero de refuerzo en la unién trabe-columna en
estructuras de concreto reforzado, sujeta a solicitaciones sismicas, por
medio de simulaciones numéricas”

CONTENIDO GENERAL

Pagina
S WY A TR v
AB ST R A CT ..ttt ettt et e et e e e e et e e e Vi
CONTENIDO GENERAL. .....oui ittt e e e e et e e e b e e e e araneeeeens Vil
LISTA DE TABLAS ...t e e e e et e e e e e e e e e aa e Xi
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e e e ra s Xii
CAPITULO I
INTRODUCCION
R U Vo 1 1 (o To [8 [ ox o ] HR PSSR 2
1.1.1. ProbIEMALICA.......cceiiii i 3
1.1.2. (@] 0] =3 111 o U 4
1.1.3. M BEAS ..t aa e 4
1.1.4. AlCANCES ...t e e aan 5
1.1.5. V) 1] T0%= (o1 [ ] o H O ROTRRN 6
1.1.6. Contenido dE [ATESIS ....unieeieeee e 6

CAPITULO 2
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA MODELACION TRABE-COLUMNA

2.1. Generalidades y anteCeUENIES.........ccevuuiiiiie e e et e e e e eeaeees 8
Comportamiento ElAStiCO.........cveeieeiiieeeiieee e 9
Comportamiento INEIASLICO .......ceeeeeeiieeeiiee e 9

2.1.1. MALEIAIES ...t aeeee 9
2.1.1.1. CONCIEIO. ittt ettt e et e e e e e e e e eeaans 9
Comportamiento real observado. ...........ccccooeiiiiiiiiiiiiii s 9

Pagina vii



Contenido General

MOAEIOS COMUNES ....ovviiie e e e 12

2.1.1.1.  ACEro de refUBIZO0......ccooiiiiiiiiiiee e 12
Comportamiento adoptado. .........ccoeveeiviiiiiiiieee e 12
Comportamiento real observado. ..........cccooooviiiiiiiiiiiiiii 14

2.1.1.2. Concreto refOrzado ..........ouuvviiiiiieiiieiiiie e 18

2.1.2. Antecedentes de estudios experimentales y numéricos de la unidn

L= 1 o= RT oo ] U0 1o - 19
2.1.1.3.  EXPerimentales. ........cccoviiiiiiiiiiiee e 20

2.1.1.4. Modelos de resistencia en la union trabe-columna.................. 23

2.1.1.5. Enfoque de esfuerzos y deformaciones planas ..................... 23

2.1.3. Descripcidon del comportamiento de la union trabe-columna.............. 24
2.2.  Tipos de unidn trabe-ColUMNA ............uuviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeieeeeeeeeee e 27
2.3, MOAEIOS PrOPUESEOS ... .eiiiiiiiiiiiee ettt e e e a b e e e e 29
2.3.1. Acero: Modelo Elasto-Plastico con criterio de mises .........ccccoeeeeenn... 29
2.3.2. Concreto: Modelo de dafio Continuo (Mazars) .......cccoeeeeeeeeveeevvnnnnnnnn. 30
2.4. Descripcion de la metodologia de modelacion ...........ccccoveveeevvveiiiiciiieeeeee, 32
2.4.1. SAP 2000 VEISION 14 ...ccooiiiiiiiiiieeeeeeee 33
2.4.2. Método de los Elementos FiNitOS..........coeuvvvviiiiiieeieeceeiiiieee e 33
FUNCIONES de fOrMa. ......oiiiiiiiice e 36

Propiedades de las funciones de forma. ............cccoooeeeviiiiineeeennnnn. 36

Pasos a seguir en el calculo MEF con un programa de elementos

INIEOS. e 37

2.4.3. A P e 38

CAPITULO 3 ] ) ]
MODELACION NUMERICA Y CALIBRACION DE LA UNION TRABE-COLUMNA

3.1. Modelo de calibracion (I0Cal).........ccccooiiiiiiiiiaes 40
3.1.1. Especimenes de prueba.........cccoooiiiiiiiiiiiiii 40
3.1.2. Pruebas experimentales ..o 43
3.1.3. Resultados experimentales..........coooveeeiieeeeiiiiiiie e 44
3.1.4. (OF=ToF=ToTo F-To e [ 3N or=1 o - 44

3.2. Calibracion Numérica con Elementos Finitos en Modelado 2D.................... 44
3.2.1. Discretizacion del Espécimen. Construccion de la malla................... 45
3.2.2. Resultados de la calibracién experimental............ccoceeeiiiiiiiiiiiiiinnnnns 49

Pagina viii



Contenido General

CAPITULO 4
COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS CON LAS
RECOMENDACIONES REGLAMENTARIAS

4.1, MOAEIO GIODAL ... oo 61
4.1.1. CaracteristiCas QEOMELIICAS ........ccevverurriiiieeeeeeeeeeeiiee e e e e e e e 61
4.1.2. Estructuracion y condiciones generales para andlisis y disefio......... 62
4.1.3. SONCITACIONES ... 64
4.1.4. ANALISIS STSMUCO. ...ttt 65

I R |V = (o o [0 I =T r= 1 [ o J PP 65
4.1.4.2. Método dinamico (modal espectral) .............ouvveeeviviriiiriieneennen. 65

4.2.  Uniodn trabe-columna objeto de eStUdiO ... 66
4.2.1. Caracteristicas geOmMELtriCas .........ccoeevvieiiiiiiieeeeeeeeeee e 66
4.2.2. ElementoS MECANICOS.........uuuuuii e 67

4.3. Disefio de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias del

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.............ccccooevieiviiiiiiiiinnnnnn. 68

4.4. Comportamientos empleados............uuuiiiiieeiiieiiiiiie e a e 69
4.4.1. Concreto reforzado ... 69
4.4.2. Introduccion de las Cargas Incrementales de Tipo Ciclico................. 74
4.4.3. Resultados de la modelacion local ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiees 75

CONGCLUSIONES ....oottitiiiiteeitieteeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeseseeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coieeeeee ettt 86

APENDICES

Y 01T T Lo = A SRR 90

Corte esquematico Modelo GIODaAL ..............uuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90

Y 1= Lo 1= A 91

Localizacidn de muroS Y COIUMNAS .......cooeiiiiiiiiii e 91

Y 1= o 1= 0 92

Planta de Nivel CImentacCion ..o, 92

Y 01T T Lo = SR 93

Planta de Nivel SOtan0 L.......cooooiiiiiiiii 93

Y 01T T Lo = SRS 94

Planta de Nivel Planta Baja..........ocooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiie et 94

Y 0 1= o 1= 95

Pagina ix



Contenido General

Planta de NIVEI L ..., 95
Y 0 1= o 1= 96
Planta de NIVEI TIPO ..o e e e e e e e aena s 96
Y 0 1= o 1= 0 97
Planta de Nivel Pent House Planta Baja ..........ccooovuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiici e 97
Y 01T T Lo = SRR 98
Planta de Nivel Pent House Planta Alta ..., 98
Y o1 Lo o= SR 99
Planta de de AZOtEa..........ooooeiiiiiii i, 99
N 0 1= o [T =2 100
y AN P 1S S0 (= O o = 100
Y 1= o 1= 02200 0 105
Archivo de entrada | ca37. t xt para el programa FEAP ..........cccccceiiiiiiiiiiiiieinnnns 105
Y 01T T Lo = 220t It RSP 109
Archivo de entrada | coor 36. t xt para el programa FEAP ..........ccccoovviiiiiiiiinnnn. 109
Y 01T T Lo = 0t ISR 113
Archivo de entrada | des36. t xt para el programa FEAP ...........cccccoeviieeiiivennnnnns 113
N 0 1= o 1= 2200 1 N 114
Archivo de entrada | esf 36. t xt para el programa FEAP ...........cccccoeiiiiiiiiiiinnnnns 114
Y 01T T Lo = 0 SRR 118
Archivo de entrada | r eac36. t xt para el programa FEAP ..........ccccooeiiiiiiiiiiinnn, 118

Pagina x



Contenido General

LISTA DE TABLAS
Pagina
CAPITULO 2
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA MODELACION TRABE-COLUMNA

Tabla 2. 1. Parametros del modelo de dafio del concreto ........cooveeeeeeiiieiieennean.. 31

CAPITULO 3
MODELACION NUMERICA Y CALIBRACION DE LA UNION TRABE-
COLUMNA

Tabla 3. 1. Resumen de |os especimenes Propuestos .........ccevvvevvvvviiieeeeeeerennnnnns 42
Tabla 3. 2. Refuerzo en la seccion transversal de los elementos ............cccccceennen. 42
Tabla 3. 3. Propiedades de los diferentes bloques introducidos al FEAP. .............. 48
CAPITULO 4

COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS CON LAS
RECOMENDACIONES REGLAMENTARIAS

Tabla 4. 1. Resistencias de trabes y losas de entrepiso por nivel...............cceceeeeeee 62
Tabla 4. 2. Resistencias de columnas y muros por nivel. .......ccccccccceeeeeieeeeveeeennnns 62

Tabla 4. 3. Valores de elementos mecéanicos para el elemento trabe de la unién del
modelo local extraido del modelo global. ..., 68

Tabla 4. 4. Valores usados en los concretos modelados. ......covevveviieieeiiiiiiiiaiaannn, 72

Pagina xi



Contenido General

LISTA DE FIGURAS
Pagina

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Figura 1. 1. Colapso de edificio por falla de cortante en las uniones trabe-columna
(Sezen et al., 2000). .....couuieiiieee e 4

CAPITULO 2 ]
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA MODELACION TRABE-COLUMNA

Figura 2.1 Representacion esquematica del comportamiento de los materiales.
T 1 T = o T S 1 1) 8

Figura 2.2 Tipo de respuesta no lineal o plastica (Pérez de la C., 2009). ................. 9

Figura 2. 3. Curva esfuerzo-deformacion para concreto confinado por aros
rectangulares (Kenty Park, 1971)........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e 10

Figura 2. 4. Superficies de fluencia para Mohr-Coulomb y Drucker-Prager. (a) en el
espacio de esfuerzos principales. (b) en el plano de interseccion con m. (Boresi, A.
oY LI TP 13

Figura 2. 5. Idealizacion de la curva esfuerzo-deformacion para el acero,
aproximacion elastica perfectamente plastica (Park R. y Paulay T., 1983)............. 13

Figura 2.6. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo (A706 Grado 60),
sujeto a carga de tension monotdnica (Naito, 1999). .......cccceeiiiiiiiiiiiniiiinnnns 14

Figura 2. 7. Curvas esfuerzo-deformacion para los aceros de refuerzo indicados,
con diferente grado segun se indica. (Datos de Lowes y Moehle, 1995; Mazzoni,
S 1S TR ERRR 15

Figura 2. 8. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con baja
demanda de esfuerzo de compresion, sujeto a esfuerzos alternados (Datos
experimentales de Ma et al., 1976). ....ccooiiiiiiiiiiiii e 17

Pagina xii



Contenido General

Figura 2. 9. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con moderada
demanda de esfuerzo de compresion, sujeto a esfuerzos alternados (Datos
experimentales de Ma et al., 1976). ....cccceeeiiiiiiiiiiiiie e 17

Figura 2. 10. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con alta
demanda de esfuerzos de compresion y tension, sujeto a esfuerzos alternados
(Datos experimentales de Panthaki, 1991). .........ccooeiiiiiiiiiiiiiiciie e 17

Figura 2. 11. Detallado de las columnas utilizadas por Scott, Park y Priesley en
1982 (izquierda); Curva esfuerzo-deformacion que caracteriza el acero de refuerzo
para los especimenes probados (derecha). (Scott et al., 1982)..........cccvvvveeeeeeeen.n. 18

Figura 2. 12. a) Curvas esfuerzo-deformacién para especimenes sin refuerzo
transversal, probados a diferentes tasas de deformacion; b) curvas esfuerzo-
deformacion para especimenes con refuerzo transversal probados a alta tasa de
deformacion y CON Carga CONCENIIICA. ... ...uuuuuereeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19

Figura 2. 13. Unién trabe-columna en el Viaducto 1-280 en San Francisco,
California después del sismo de Loma Prieta en 1989. (Fotografias del EQIIS
Image Database, NISEE, University of California, Berkeley,USA). ...........cccccvunnnn.. 21

Figura 2. 14. Solicitaciones en la unidn trabe-columna bajo acciones sismicas para
un edificio a base de marcos (Lowes et al, 2004). ........ccooeiiiiiiiiiniiiieieee e 25

Figura 2. 15. Distribucién idealizada de fuerzas en el perimetro de la unién. (Lowes
B Al, 2004). e e r et 25

Figura 2. 16. Distribucion idealizada de fuerzas en el nucleo de la union. (Lowes et
= LT PP 26

Figura 2. 17. Tipos de uniones trabe-columna. i) Interiores; ii) Exteriores. (Alcocer
T 1Y 1 28

Figura 2. 18. Localizacion de articulaciones plasticas recomendadas por las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el

DIStrito Federal (2004).......ouuuueiiei e 28
Figura 2. 19. Superficie de plastificacion de Von MiSeS..............cvveeieieeeeieeeeviinnnnnnn. 29
Figura 2. 20. Modelo de daio de Mazars (J. Mazars, 1987). .......ccovvvevvvvvnnnnnnn. 32
Figura 2. 21. Coordenadas nodales (i, j, k) y desplazamientos de los nodos, (Frias,
2O0A). .. ettt ettt ettt ettt e, 34
Figura 2. 22. Pantalla inicial del programa FEAP...........c.cccoviiiiiiiiie e 39

Pagina xiii



Contenido General

CAPITULO 3 ] ) ]
MODELACION NUMERICA Y CALIBRACION DE LA UNION TRABE-COLUMNA

Figura 3. 1. Dimensiones del espécimen de prueba. Cotas: pulgadas (1 in = 25.4
010 1) P 41

Figura 3. 2. Marco de Prueba.........ccoovviiiiiiiii e 43

Figura 3. 3. Elementos finitos a cada media pulgada (127 mm). Elementos
Utilizados para acero de refuerzo y concreto: QUAD4; la capacidad del programa
(o L o= (ol U | (o (U T =T o F= LT Vo I TR PP 45

Figura 3. 4. Topologia de la unién del modelo Ica36.txt, con bajo nivel de
(ool g1 11aT= Lo g =T gl (oI =T o TN F= W U o1 o] o FO PP 46

Figura 3. 5. Blogues en los que se discretizd la union de Alameddine y Ehsani,
R 1 o P 47

Figura 3. 6. Elementos finitos a cada pulgada (254mm). Discretizacion del
experimento realizado por Alameddine y Ehsani, 1991. Modelo Ica36.txt. ............. 49

Figura 3. 7. Extremo empotrado de columna, se muestran los nodos inferiores en
los que se computd las reacciones para la Figura 3. 8. .........coovvvvvviiiiiiiiiiiiieenennnnn. 50

Figura 3. 8. Grafica que muestra la reacciéon en direccion 2 (Y) en la base
empotrada de la columna contra el desplazamiento en el extremo libre de la trabe.
Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ...........cccoeeeeeevvvveiiinnnnnnn. 51

Figura 3. 9. Zonas en las cuales se solicitd la impresion de esfuerzos al programa

Figura 3. 10. Topologia por colores en el modelado de la union trabe-columna,
Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ...........cccoeeeeevvvveeiiiinnnnn.. 52

Figura 3. 11. Fuerza cortante para el desplazamiento indicado en la grafica. Modelo
Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la unidN..............coovvvvviiiiiii e, 52

Figura 3. 12. Acercamiento a la union trabe-columna, se muestra la fuerza cortante
para el desplazamiento indicado en la grafica. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de
(oo ] g1 11aT= Lo g =T gl (oI =T o TN F= T U oo o FO PP 53

Figura 3. 13. Esfuerzo principal en direccion 1. También se aprecian las
condiciones de frontera en los extremos de la trabe y la columna. Modelo Ica36.txt,
bajo nivel de confinamiento en la UNiON. .............uuiiiiiii i 53

Pagina xiv



Contenido General

Figura 3. 14. Dafio presentado en el sistema para la parte media ascendente
positiva del primer ciclo de desplazamiento. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de
(oo ] g1 11aT= Lo g L= gl (oI =T o TN F= W U oo o FO PP 54

Figura 3. 15. Fuerza cortante en unién trabe-columna, para la parte superior
ascendente positiva de desplazamiento indicado con linea continua en la grafica.
Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ...........cccoeeeeeevvvveiiiinnnnnn. 55

Figura 3. 16. Esfuerzo principal en direccién 1 en la union trabe-columna y en
extremo libre de la trabe para el desplazamiento de la grafica mostrado en la Figura
3. 15. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ........................... 55

Figura 3. 17. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento indicado en
la Figura 3. 15. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ............ 56

Figura 3. 18. Topologia del modelado de la unién trabe-columna, Modelo Ica37.txt,
alto nivel de confinamiento en a UniON. ..............ouveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 57

Figura 3. 19. Fuerza cortante para el desplazamiento indicado en la grafica (linea
continua). Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la unién. ..................... 57

Figura 3. 20. Acercamiento a la unién trabe-columna y en el extremo de la trabe, se
muestra la fuerza cortante para el desplazamiento indicado en la grafica (linea
continua). Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la union. ..................... 58

Figura 3. 21. Esfuerzo principal en direccion 1 para el desplazamiento indicado en
la grafica (linea continua). Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la union.

Figura 3. 22. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento indicado en
la Figura 3. 23. Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la union. ............. 59

Figura 3. 23. Fuerza cortante en unién trabe-columna, para la parte superior
ascendente positiva de desplazamiento indicado con linea continua en la grafica.
Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la union. ...........cccoeeeeeevivveeiiiinnnnnn. 59

Figura 3. 24. Esfuerzo principal en direcciéon 1 en la union trabe-columna y en
extremo libre de la trabe para el desplazamiento de la grafica mostrado en la Figura
3. 23. Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la unién. ...........cccceeevveeeeee. 60

Figura 3. 25. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento indicado en
la Figura 3. 23. Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la union. ............. 60

Pagina xv



Contenido General

CAPITULO 4 ] ]
COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS CON LAS
RECOMENDACIONES REGLAMENTARIAS

Figura 4. 1. Modelo geométrico global en 3D introducido en el programa SAP 2000
Y A2 Y o = o SRR 63

Figura 4. 2. Modelo geométrico global en 3D introducido en el programa SAP 2000
Y A= Y o = o SR 64

Figura 4. 3. Ventana grafica del programa de disefio sismico PRODISIS V 2.0....65

Figura 4. 4. Espectro de disefio utilizado en el analisis, construido con valores de

coeficiente sismico C vy el periodo T, con el programa PRODISIS V 2.0 ................ 66
Figura 4. 5. Clasificacion de uniones 2D en modelo global.................covvriiiiinnnnnnn. 67
Figura 4. 6. Clasificacion de uniones 3D en modelo global...............ccccccceeninnnnnne. 67
Figura 4. 7. Apartado 7.4.3 del RCDF-2004............oouiiiiieieeieeeceee e 68
Figura 4. 8. Inciso c) del Apartado 7.3.4. del RCDF- 2004..........cccooiviiiiiiiiiiiiiinnn. 69

Figura 4. 9.Se muestra la ubicacion (achurado) del Nivel Sétano 1, donde se
encuentra el modelo local. Cotas: CeNtiMetroS. ..........uvevveviiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen 72

Figura 4. 10. i) Vista en planta de la unién de modelo local; ii) armado de los

elementos columna y trabe respectivamente. Cotas: centimetros.......................... 73
Figura 4. 11. Idealizacion del modelo local. Cotas: centimetros ...........cccceevvvvvnnnnn. 73
Figura 4. 12. Detalle geométrico del modelo local. ...........cccooeeiiii, 74

Figura 4. 13. Historia de desplazamientos controlados inducidos en el extremo libre
(oL P T (= o LTRSS 74

Figura 4. 14.Historia de desplazamiento. Parte superior ascendente del primer
(o] o] [0 T [07= TG 1 N 04 APPSR 75

Figura 4. 15. Topologia del modelo local, se muestran los ejes coordenados y las
condiciones de frontera. Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento. ................ 75

Figura 4. 16.Fuerza cortante para el desplazamiento de la Figura 4. 14. Modelo
Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento enla unidn...............cccceeii . 76

Figura 4. 17.Esfuerzo principal en la direccion 1 para el desplazamiento de la
Figura 4. 14. Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la unién. ................ 76

Pagina xvi



Contenido General

Figura 4. 18. Dafo presentado en el sistema durante el desplazamiento de la
Figura 4. 14. Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ................ 77

Figura 4. 19. Historia de desplazamientos. Modelo local Ica38.txt, bajo nivel de
confinamiento €N 12 UNION. ........oooeiiiiiii e e e e e e 77

Figura 4. 20. Fuerza cortante para el desplazamiento de la Figura 4. 19. Modelo
Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la unidN.............cccovvvvviiiiiie e 78

Figura 4. 21. Esfuerzo principal en la direccién 1 para el desplazamiento de la
Figura 4. 19. Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ................ 78

Figura 4. 22. Dafo presentado en el sistema durante el desplazamiento de la
Figura 4. 19. Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la union. ................ 79

Figura 4. 23. Topologia del modelo local, Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la
8] 0] o o PR PP PP 79

Figura 4. 24. Fuerza cortante en el sistema durante el desplazamiento de la Figura
4. 19. Modelo Icad0.txt, alto nivel de confinamiento enla union. ..........cc.ccevevennn.. 80

Figura 4. 25. Esfuerzo principal del sistema, en la direccion 1 durante el
desplazamiento de la Figura 4. 19. Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en
= U ) o 1P 80

Figura 4. 26. Dafio presentado en el sistema, durante el desplazamiento de la
Figura 4. 19. Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la union. ................. 81

Figura 4. 27.Reaccion en direccion 1 (X) de la base empotrada de columna.
Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la unién. ......................c. 81

Figura 4. 28. Reaccion en direccion 2 (Y) de la base empotrada de columna.
Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la unién. ......................cce. 82

Pagina xvii



Contenido General

&t

< Q

SIMBOLOGIA

cohesién
Modulo de elasticidad

Constante de endurecimiento
Pendiente descendente para curva esfuerzo-deformacion de Kent y Park

Deformacion longitudinal en el concreto

Esfuerzo longitudinal en el concreto (MPa)

Resistencia a la compresion del cilindro de concreto (MPa)

Resistencia a la fluencia del estribo de refuerzo (MPa)

Relacion de volumen de acero de refuerzo y volumen de nicleo de concreto
confinado medido a la parte externa de los estribos

Ancho del nicleo de concreto medido a la parte externa de los estribos
perimetrales (mm)

Espacio centro a centro entre estribos (mm)

Esfuerzo
Esfuerzo de tensién para el concreto
Esfuerzo de fluencia

Coeficiente que depende de la cohesion ¢

Resistencia a la tension del concreto

Esfuerzo a tension del acero cuando el esfuerzo a tensién del concreto es
igual a f;

Deformacion del concreto a la tension

Esfuerzo

Angulo de friccion interna

Pagina xviii



Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.Introduccién
1.1.1. Problematica
1.1.2. Objetivo
1.1.3. Metas
1.1.4. Alcances
1.1.5. Justificacion
1.1.6. Contenido de la tesis

RESUMEN

En este capitulo se plantea la problematica en estudio, asi como los objetivos,
metas y alcances del presente trabajo. Asimismo, se hace mencion de la
estructuraciéon de la presente investigacion, es decir, los capitulos que la
constituyen y una breve descripcion de cada uno de ellos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

El concreto reforzado es hoy en dia uno de las materiales mas utilizados en la
industria de la construccion, y por ello, conocer su desempefio en las estructuras
en general, se ha convertido en uno de los grandes retos de la mecanica
computacional en los ultimos tiempos, pues como es sabido, la complejidad de su
comportamiento esta asociada no solo al concreto mismo sino también a a las
condiciones reales en que fue elaborado y en como fue elaborado: esto es, la
calidad de sus componentes, la capacitacion y destreza de la mano de obra, los
procedimientos de vibrado, de curado, etc. entre otros. Aunado a dichos factores,
debe tenerse en cuenta que por si solo el concreto no es capaz de desarrollar en
forma optima muchas necesidades requeridas en un comportamiento estructural
idoneo, por lo que para satisfacer dichos requerimientos debe combinarse con
otros materiales como son: el acero de refuerzo, los aditivos, etc.; - los cuales a su
vez, poseen caracteristicas diversas, como el esfuerzo de fluencia del acero, la
alteracion quimica que pudieran dar los aditivos, etc. -; por si esto fuera poco, al
integrarse a otros materiales se crean otros fenOmenos interactivos como son: la
adherencia, la transferencia de esfuerzos, la incompatibilidad de deformaciones, el
efecto de confinamiento, etc. que también influyen en el comportamiento global del
concreto reforzado.

Ahora bien, llevar a cabo un estudio completo del comportamiento en el concreto
reforzado, es extremadamente complejo y dificil de generalizar. Sin embargo, con
el desarrollo de la tecnologia y de los equipos de super-cOmputo — con mayores
capacidades de calculo y de memoria, dia a dia se ofrecen mejores alternativas
con mayor viabilidad en el aspecto econémico, y con mayor confiabilidad para la
prediccion de diferentes respuestas ante casi cualquier escenario.
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1.1.1. PROBLEMATICA

Es conocido por los profesionales dedicados al disefio de las estructuras, que en
las zonas de alto peligro sismico la ductilidad de las edificaciones es una
caracteristica del comportamiento de vital importancia para garantizar un cierto
grado de seguridad estructural en las mismas. Lo anterior se habra de lograr
principalmente utilizando los materiales y un sistema estructural apropiado para
cada estructura.

Las edificaciones con sistemas estructurales basados en marcos rigidos o la
combinacion de marcos y muros de concreto, deben su correcto desempefio en
gran parte al comportamiento adecuado de las uniones trabe-columna, las cuales
deben ser capaces de absorber y disipar la energia que se presenta durante un
evento sismico, por medio de deformaciones inelasticas, pero asegurando que los
elementos estructurales se mantengan en el intervalo elastico, siendo las
deformaciones de la unién de poca contribucién al desplazamiento de entrepiso. De
esta forma, desde el momento de la concepcion del sistema estructural y a niveles
locales (unién trabe-columna), debe prevenirse que en el caso de fallas inevitables
(Figura 1. 1), la estructura presente preferentemente un tipo especifico de colapso,
siendo la combinacién “columna-fuerte/viga-débil” (SCWB por sus siglas en inglés)
el mecanismo de colapso mas deseable y no el de *“columna-débil/viga-
fuerte”(SBWC por sus siglas en inglés) el que pudiera presentarse.

Ademas de ser capaces de deformarse inelasticamente, las uniones trabe-columna
no deben perder significativamente su resistencia ni su rigidez durante las
solicitaciones sismicas a las que sean sometidas.

Debido a lo antes expuesto, muchos profesionistas del ambito de la Ingenieria Civil
recurren a proponer un disefio que quiza no sea el mas optimo en cuanto al uso del
acero de refuerzo en las uniones trabe-columna de concreto reforzado, ya que
tienden a concentrar grandes cantidades de acero, propiciando indirectamente la
mala adherencia entre el concreto y el mismo acero de refuerzo, dificultando el
procedimiento constructivo, que a su vez propicia un desempefio no optimo de la
union al quedar oquedades pues la saturacion de acero impide el correcto colado
del concreto, ademas de incrementar el costo de construccion de la misma
edificacion.
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Figura 1. 1. Colapso de edificio por falla de cortante en las uniones trabe-columna (Sezen et
al., 2000).

1.1.2. OBJETIVO

Es estudiar numéricamente la respuesta no lineal de la unién trabe-columna en
estructuras de concreto reforzado ante solicitaciones de tipo sismico, buscando la
optimizacion del acero de refuerzo tomando como referencia las recomendaciones
y/o estandares de la practica profesional.

1.1.3. METAS
Para la consecucion del objetivo previo se requirieron realizar las siguientes metas:

» Hacer un estudio comparativo de diversos modelos disponibles de
comportamiento no lineal para los materiales en estudio (concreto y acero).

» Efectuar la calibracion de los modelos materiales adoptados con base en
alguna referencia experimental extraida de la literatura.

» Realizar un analisis sismico estatico global de una estructura tipo edificacion
para recuperar los elementos mecénicos en la unién trabe-columna, para
referencia y comparaciones posteriores.

» A nivel local modelar bidimensionalmente (2D) la unién trabe-columna.
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>

>

>

Simular la unién trabe-columna sujeta a solicitaciones ciclicas, evaluando su
respuesta estructural (lineal y no lineal).

Modificar la cantidad de acero de refuerzo con el objeto de comparar
numeéricamente la respuesta estructural de la union trabe-columna.
Comparar los resultados obtenidos entre las simulaciones y el reglamento
actual.

1.1.4. ALCANCES

Los alcances de este trabajo estan definidos por los siguientes puntos:

>

>

Y V VYV

El estudio y posible optimizacién se refiere Unicamente a la union trabe-
columna para estructuras de tipo edificacion.

La simulacién incluye modelos de comportamiento material de tipo
termodinamico.

Los materiales empleados son los tipicos para este tipo de estructuras:
concretos normales de fabricacion estandar, acero de refuerzo ordinario.

Los modelos no lineales considerados no abordan problemas de anisotropia
ni de fractura.

El fendmeno de degradacion de la adherencia acero-concreto no se
considerara en este estudio.

Para la calibracion de las simulaciones numéricas, se consideraran como
referencia los resultados experimentales obtenidos de la literatura
(Alameddine y Ehsani, 1991).

En el andlisis global se desprecia la interaccion suelo-estructura.

En los analisis locales no se considera la interaccion de la losa de entrepiso.
Con el fin de reducir la complejidad y el costo del calculo, Unicamente se
construirdn modelos bidimensionales 6 2D, haciendo las simplificaciones
necesarias para reducir los efectos tridimensionales en la union.

El tipo de unién trabe-columna en estudio es del tipo de esquina.

Los apoyos inferiores de la columna se suponen perfectamente empotrados
y en su apoyo superior, al igual que en el extremo libre de la trabe,
permitiéndose Unicamente los desplazamientos en la direccion vertical.

Los efectos de no linealidad geométrica no son considerados en los
elementos trabe-columna.
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» La comparacion entre los resultados obtenidos con el reglamento actual de
disefio (Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal, NTC-DF
2004).

1.1.5. JUSTIFICACION

Dada el amplio auge de los avances tecnolégicos en el mundo moderno, se hace
necesario un analisis actualizado de las estructuras bajo los métodos innovadores
o bajo los avances presentados en los métodos ya existentes, teniendo como
estadistica primordial los errores u omisiones cometidos -no todos por intenciones
humanas- en el pasado, y con visiones hacia el futuro para poder afrontar los retos
gue conlleva una sociedad moderna.

Con el presente trabajo se podra dar solucion a uno de los principales retos
estructurales, teniendo como principales aristas de sus aplicaciones las que se
mencionan a continuacion:

» Verificacion de los métodos tradicionales.

» Optimizacion de los costos en materiales empleados (principalmente en el
acero de refuerzo).

» Analisis detallado del area de estudio (unién trabe-columna) considerando
diferentes cantidades de acero, aunque sin tomar en cuenta la degradacion
de la adherencia entre los materiales que interactan en dicha zona.

La puesta en practica de los puntos anteriores, beneficiard en particular a la
poblacién civil al obtener un mejoramiento en su entorno cotidiano a través de una
reduccion de los costos de construccion sin mermar el grado de seguridad
estructural de las edificaciones, y proporcionara mayor confianza al profesionista en
la materia al saber que su propuesta es la mas optima ante los diferentes aspectos
gue debe cubrir cualquier disefio, como son : funcionalidad, economia y seguridad
estructural.

1.1.6. CONTENIDO DE LA TESIS

La tesis se desarrolla en cuatro capitulos. En el capitulo uno se presenté una breve
descripcion de la problematica de la union trabe-columna, el objetivo del presente
trabajo, las metas, los alcances y la justificacion de esta investigacion.

En el capitulo dos, ademas de exponer las generalidades e hipétesis sobre las
cuales se basa este trabajo, se hace una breve mencion del Estado del Arte sobre
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el modelado de la union trabe-columna con una revision de algunas investigaciones
realizadas por diferentes autores y las conclusiones a las que llegaron con base en
los modelos y comportamientos de los materiales adoptados. En este mismo
capitulo se abordan los aspectos fundamentales de la modelacion trabe-columna, y
se describe el programa de elementos finitos utilizado para el modelado: FEAP 7.4,
desarrollado por el Pr. Robert L. Taylor (2002) de la Universidad de Berkeley,
California, USA.

En el capitulo tres se presenta la calibracién de los modelos materiales no lineales
que se utilizaran para la modelacion. Dicha calibracion se lleva a cabo basandose
en un modelo experimental de union trabe-columna extraido de la literatura
(Alameddine y Ehsani, 1991), la cual se sujeto a una serie de ciclos de carga hasta
llevarla al colapso.

En el capitulo cuatro se estudia globalmente una edificacion de varios niveles
disefiada de forma tradicional siguiendo los lineamientos del RCDF;
posteriormente, se selecciona la union trabe-columna de esquina mas demandada
en términos de cortantes y momentos flexionantes, y se realiza el modelado local
de la misma considerando los modelos materiales no lineales previamente
descritos: en este modelo se variaran las cantidades de acero de refuerzo con el fin
de evaluar la respuesta estructural ante el mismo escenario de carga de disefio.
Finalmente, se compara dicha respuesta con el acero requerido por disefio y se
evallan los resultados encontrados.

Al final de este trabajo se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas del
estudio numérico.
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CAPITULO 2

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA
MODELACION TRABE-COLUMNA

RESUMEN

Se describen inicialmente los materiales que en la actualidad integran una
estructura de concreto reforzado; del mismo modo, se presentan algunos de los
modelos no lineales disponibles para la representacion del comportamiento de
dichos materiales. Posteriormente se indican cuales son las propiedades de los
materiales que se utilizaron en esta investigacion, asi como el estado-del-arte en
relacion a este tipo de problematicas.

2.1.GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

Cada material tiene un comportamiento particular, y en funcion de él se han
construido diversos modelos, algunos semi-empiricos y otros en el marco de la
Termodinamica. A continuacion brevemente se presentan los cinco mas comunes:

a) b) c) d) e)

Figura 2.1 Representacién esquematica del comportamiento de los materiales. (Smith, E. H.,
1995).

1. Comportamiento perfectamente eléstico (Figura 2.1.a);

2. Comportamiento Rigido, perfectamente plastico (Figura 2.1.b);
3. Comportamiento rigido con endurecimiento (Figura 2.1.c);

4. Comportamiento Elastico perfectamente plastico (Figura 2.1.d) y
5. Comportamiento Elastico con endurecimiento (Figura 2.1.e).
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COMPORTAMIENTO ELASTICO

Se dice que el material se comporta elasticamente (Figura 2.1a) si las
deformaciones causadas en una probeta por la aplicacion de cierta carga
desaparecen al remover ésta. El maximo valor del esfuerzo para el cual el material
se comporta elasticamente se llama limite elastico (Beer, F. P. y Johnston, E. R.
Jr., 1982).

COMPORTAMIENTO INELASTICO

El comportamiento inelastico de un material se caracteriza fundamentalmente por
la aparicion de deformaciones irreversibles que se producen a partir de un cierto
nivel de esfuerzo. En la Figura 2.2 se puede ver la respuesta plastica o no lineal de
un material.

T &
G&' _____________________
Descarga
L Al SR
Carga
i Deformacion | Recuperacion
" permanente ' elastica '

Figura 2.2 Tipo de respuesta no lineal o plastica (Pérez de la C., 2009).

2.1.1. MATERIALES
2.1.1.1. CONCRETO.
COMPORTAMIENTO REAL OBSERVADO.

El concreto es un material fragil, cuya resistencia a la tension es mucho menor que
su resistencia a la compresién, segun se ha observado en las pruebas
experimentales a las que comunmente se sujeta. Esto se debe a su naturaleza
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heterogénea, en la que se combinan dos agregados de talla diferente (la grava y la
arena) ligados a través de un cementante fabricado artificialmente. Dicha fragilidad
se expresa a través de un proceso de micro-agrietamiento que al ir aumentando
gradualmente produce un fendmeno de coalescencia, es decir, la creacion de una
macro-fisura o grieta visible, que reducird la resistencia de la pieza y que se
propagara hasta conducir al colapso de dicha pieza. Ahora bien, dicho proceso de
agrietamiento puede estudiarse desde diferentes puntos de vista, y dependiendo
del tipo de comportamiento que se desea reproducir, se puede acondicionar un
modelo particular y para ello existen diversos modelos propuestos por diferentes
autores. En 1971, Kent y Park propusieron un modelo que relaciona esfuerzo-
deformacion para el concreto reforzado que hasta la fecha es uno de los mas
aceptados por los investigadores.

:.__;-.,

Concreto

05f; confinado

[

02y {_
i Colncrew no colnfi nado |.
. tl'_

A 0.002 €50y E5ne. €200

Figura 2. 3. Curva esfuerzo-deformacion para concreto confinado por aros rectangulares
(Kent y Park, 1971).

Su modelo de comportamiento se basa en que el concreto por si solo, tiene ciertas
propiedades, principalmente de compresién, muy diferentes a aquellas que
desarrolla al confinarse adecuadamente por medio de barras longitudinales, pero
principalmente transversales.

Las caracteristicas de la curva propuesta son:

Region AB: €. < 0.002

fe=f [0.206(:2 B (o.f)coz)z] (2.1)

Region BC: 0.002 < ec < €20c,

fr=11-2(e, - 0.002)], (2.2)

donde
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0.5

7= 2. 3)
650u+650h—0.002
_ 3+0.002f7,

€s0u = f1.—1000 (2. 4)

3 b"
€son = Zps\/; (2.5)

Region CD: ec 2 €20c

f, =02f" 2. 6)

Posteriormente a ellos, Vellanas, Bertero y Popov (1977) realizaron pruebas
experimentales en especimenes de concreto confinado, pero dichas pruebas no
estaban aun impuestas a grandes tasas de deformacion representativas de una
condicion sismica real; son Park, Priesley y Gill quienes realizan modificaciones a
las caracteristicas de la curva (ecuaciones 2.1 a 2.4), siendo todavia para tasas
bajas de deformacion y obteniendo:

Region AB: €.< 0.002K

' 2&¢ Ec 2
fe=Kf' [0.0021{ B (0.00ZK) ] (2.7)
Region BC: €.> 0.002K

f. = Kf'.[1 =27, (e, — 0.002K)] 2. 8)

Region CD: €.2 €,,,

f'e = 0.2Kf", (2.9)
donde

K=1+ Q;f—,yh (2. 10)
y

Z, = 0 (2. 11)

3+0.29f7¢ |3 ’ﬂ_
145flc—1000+495 Sh 0.002K
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MODELOS COMUNES

Otro modelo es el que considera la plasticidad del material, conocido como criterio
de Drucker-Prager (1932), el cual aproxima la piramide de Mohr - Coulomb por un
cono de manera analoga a como el criterio de Von Mises se aproxima al de Tresca.
De esta manera, se puede considerar este criterio de falla como una generalizacion
del criterio de Von Mises, para el cual el material falla en traccion.

La fluencia bajo éste criterio puede escribirse en la forma (Chen and Han, 1988):

donde a y K son coeficientes que dependen de la cohesion c y el angulo de friccion
interna ¢. Visto en el espacio de los esfuerzos principales, la superficie del criterio
de fluencia de Drucker-Prager es un cono circular. El tamafio de dicho cono puede
ser ajustado hasta obtenerse la piramide de Mohr-Coulomb al seleccionarse
valores adecuados para a y K. El cono resultante, circunscribe la piramide de
Mohr-Coulomb tal como se muestra en la Figura 2. 4, donde a y K se determinan con

2 sin 6C cos
o= ¢ _ ¢

~ V3(3-sing)’ k= V3(3-sin ¢) (2.13)

Para estos coeficientes, el criterio de Drucker-Prager provee un nudcleo externo
para la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb; el radio del cono envolvente al
intersectar el plano de m es r,, véase la Figura 2. 4. Este criterio puede ser
vinculado aun mas a la resistencia a la tension al usarse a y K igual a

_ 2sing __ 6ccoso
a= V3(B+sing)’ K= V3(3+sin ¢) (2.14)
en éste caso, el cono tiene como radio 7. en el plano de =, ( Figura 2. 4b.) Para
materiales sin friccion (¢ = 0), el criterio Drucker-Prager se reduce al criterio de von
Mises.

En el marco de la mecanica del dafio continuo, existen diversos modelos uno de
ellos es el de Mazars (1989), el cual se ha adoptado para esta investigacion y se
describira mas adelante con mayor detalle.

2.1.1.1. ACERO DE REFUERZO
COMPORTAMIENTO ADOPTADO.

Existen varios modelos empiricos de comportamiento adoptados para este
material, entre los cuales se destaca el siguiente:
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Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Eje hidrostatico
(o1=02=03)

—01

Drucker-Prager
(limite exterior)

Mohr-Coulomb

Figura 2. 4. Superficies de fluencia para Mohr-Coulomb y Drucker-Prager. (a) en el espacio de
esfuerzos principales. (b) en el plano de interseccién con m. (Boresi, A. et al, 1993)

Plasticidad perfecta

Se puede ver en la Figura 2.1.d y en la Figura 2. 5 que una simplificacion del
comportamiento, en este caso del acero de refuerzo, viene dado por una
elasticidad hasta alcanzar un punto de fluencia o, 0 f,, correspondientemente, para
posteriormente pasar a un comportamiento lineal horizontal, en el cual el esfuerzo
se considera constante para una deformacién creciente.

el

£

Horizontal

N W——

tan 6 = E,

?"I'

€y

Figura 2. 5. Idealizacion de la curva esfuerzo-deformacion para el acero, aproximacion
elastica perfectamente plastica (Park R. y Paulay T., 1983).
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COMPORTAMIENTO REAL OBSERVADO.

El acero de refuerzo utilizado en la construccion tiene una gama de propiedades
gue dependen de dos factores principalmente: la composicién del acero y las
solicitaciones a las que se someta el material en cuestion.

Grados de acero: Acero de refuerzo de grados de 40 y 60 ksi (2800 y 4200 kg/cm?)
son de los mas comunmente utilizados. Adn cuando el refuerzo de grado 60 tiene
mayor rendimiento y resistencia Ultima que el de grado 40, el médulo de elasticidad
del acero es el mismo. En esta investigacion se utilizara el acero de refuerzo grado
60 (4200 kg/cm2).

Caracteristicas del acero en cuanto a las solicitaciones inducidas: existe una amplia
variedad de pruebas a las que se ha experimentado el acero de refuerzo con el fin
de conocer sus propiedades. Algunas de estas pruebas se mencionan a
continuacion.

I.  Comportamiento del acero de refuerzo, sujeto a carga axial

En la Figura 2.6 se muestra el comportamiento del acero de refuerzo sujeto a carga
de tension monotdnica.

\
st
(gmamfmax)\

E 700 § I exceeds yield plateau strength

-~ 1 (Ey-fyl)
T 500 800 T/ Note that initial yield strength '
E |
w 400 ] _ 600 e
0w A 4 g— " |=sh
¢ 2500 7
A ann E’Anm,,r k . .
R o (gsn.fy)
] £ 300 1 viald yield plateau strength
3 \ @ E yield : .
200 ] 200 n E 0 typically defines lower
] 100 plateau yield strength
100 L
u uui uuL u.uoa u.u4 u.uo
1 Strain (mm/mm)
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Strain (mm/mm)

Figura 2.6. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo (A706 Grado 60), sujeto a
carga de tension monoténica (Naito, 1999).

Las propiedades para este caso de carga son:

1. La respuesta inicial es elastica, para un rango menor de la fuerza de
fluencia.
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2. En la zona de deformaciones que excede el punto inicial de fluencia,
hay una pequefia disminucion en la resistencia, para después
mantenerse practicamente lineal en la deformacion, la resistencia a la
fluencia del material comunmente se define como la resistencia
promedio de carga dentro de este rango de deformaciones.

3. La demanda de deformaciones da como resultado un incremento de
la resistencia, a esta zona se le conoce como endurecimiento por
deformacion y se mantiene hasta un una relacion de esfuerzos
mayores que el alcanzado en el punto de fluencia, excediéndolo de
un treinta a un sesenta por ciento, dependiendo de la composicion y
el grado del acero.

4. Con una alta deformacion por tension, el refuerzo empieza a
reblandecerse y la resistencia se reduce.

5. A su deformacion méaxima, el acero de refuerzo se fractura y pierde su
capacidad de carga.

En esta respuesta del acero se pueden identificar algunos parametros importantes
como son el modulo de elasticidad E; el punto de fluencia f,; el punto &g que
corresponde a la deformacion por endurecimiento; la deformacién donde se da la
resistencia maxima g,; la resistencia maxima f,; la deformacién ¢,,,, en la cual
ocurre la fractura, y la resistencia de la barra antes de la fractura f;, -

900

800 /’ﬁ\
TOO PP & FHIET

Stress (MPa)

== Grade 40 - #3
Grade 40 - #5 ]
—a— Grade40 - #6
——AB15-Grade 60 -#6 [7]
AT706 - Grade €0 - #4
* A706 - Grade €0 - #6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Strain (mm/mm)

Figura 2. 7. Curvas esfuerzo-deformacion para los aceros de refuerzo indicados, con
diferente grado segun se indica. (Datos de Lowes y Moehle, 1995; Mazzoni, 1998).

En las Figura 2. 8, Figura 2. 9, y Figura 2. 10 se presentan los resultados para el
acero de refuerzo sujeto a esfuerzos repetidos. Las curvas de deformaciéon
presentadas de las pruebas de referencia, son representativas de la deformacion
que sufren las estructuras en la actualidad. En la Figura 2. 8 se presenta la curva
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para un sistema con poca demanda de esfuerzos a compresion. La Figura 2. 9
provee informacion para un sistema con moderada demanda de esfuerzos a
compresion, mientras que la Figura 2. 10 muestra la respuesta del acero de
refuerzo sujeto a esfuerzos repetidos con incremento de deformaciones inelasticas.
Aungue este Ultimo caso no es representativo de la historia de esfuerzos para los
sistemas reales, en él se exhiben caracteristicas de la respuesta del acero que no
se pueden observar en los resultados anteriores. Las caracteristicas importantes
del acero de refuerzo mostradas en las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10 son las siguientes.

1. Tras la descarga, el acero exhibe una pérdida de linealidad antes de
alcanzar el punto de fluencia en la direccion opuesta. Esta pérdida de
linealidad se conoce como efecto Bauschinger. Investigadores han
observado que este efecto se acentua aun mas al incrementarse la
deformacion (Ma, 1976).

2. La tangente inicial a la curva de descarga esfuerzo-deformacion es
ligeramente inferior a la rigidez elastica inicial. Esta caracteristica ha
sido observada y comprobada por algunos investigadores. (por
ejemplo Bauschinger, 1887; Panthaki, 1991).

3. El acero exhibe un endurecimiento por deformacién isotropico que se
caracteriza con un incremento de la resistencia al aumentar la
deformacion inelastica. Este efecto se aprecia tanto en carga ciclica
como repetida.

4. El acero presenta un reblandecimiento a la deformacion, definido por
Ma et al. (1976) como la reduccion de rigidez tangencial bajo
multiples ciclos para un limite de deformacién en particular. Esta
pérdida de resistencia bajo carga alternada ligada a una deformacion
limite es mas evidente en la Figura 2. 10.

100 ¢
80 1
60 1
40,

20 9

]

04
/ /
N Jﬁ%
= == = Monotonic Strain History

B0 9

stress (ksi)

Cyeclic Strain History

-80 T T T T J
0 001 0.02 0.03 0.04 0.06

strain (In/In.)
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Figura 2. 8. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con baja demanda de
esfuerzo de compresion, sujeto a esfuerzos alternados (Datos experimentales de Ma et al.,
1976).

Stress (Ksi)
=4

Strain (in.fin.)

~ — n Monotonic Strain |listory
Cyclic Strain History

Figura 2. 9. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con moderada demanda de
esfuerzo de compresion, sujeto a esfuerzos alternados (Datos experimentales de Ma et al.,
1976).

Stress (ksi)

-0.02 -0.01 Q 0.01 0.02 0.03

Strain

Figura 2. 10. Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con alta demanda de
esfuerzos de compresién y tension, sujeto a esfuerzos alternados (Datos experimentales de
Panthaki, 1991).
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2.1.1.2. CONCRETO REFORZADO

Park y Priesley en 1980 utilizaron los reglamentos de varios paises (Estados
Unidos, Japdén y Nueva Zelanda) para comparar el acero de confinamiento en las
zonas potenciales a convertirse en las articulaciones plasticas de las columnas,
encontrando que la cantidad de acero requerida era para entonces un tema de
controversia por las relaciones que sugerian lo distintos codigos analizados.

Para 1982 Scott, Park y Priesley realizaron un estudio del comportamiento
esfuerzo-deformaciéon a bajas y altas tasas de deformacion en el concreto
confinado; en dicho estudio se probaron experimentalmente veinticinco columnas
de concreto con areas de acero variable tanto longitudinal como transversalmente,
y se les aplicaron cargas concéntricas y excéntricas hasta llevarlas a la falla. Es de
resaltar que los concretos utilizados variaron de 24.2 a 25.3 MPa.

16mm dia.._| ;ﬁm e |
Suppart -
bar — bor il 7
24mm ain 20mm dia.
8 g
H M
18 or 12mm dia 7 10or @mm dia
= .F Hoopsets Y N 1 'E
t 1
T § 2
K ! )
Taste 1 shows 1 _" 4
hoop saocing %1 ‘&"
I
14 1 G
Eight 24 mm. dia. Tweive 20mm dig 1
Grade 380 _ Grode 275 or 380
10 or 12 /mm, dro. 10 or 12mm da. NCTE.
Grode 275 Grode 275 2 MOTE voiin
Hoopses Hoopsets w = 0.
0 . L i I L R —
4 a.01 a.02 0.03 Q.04 0.05 0.06
— T
cover | ] i | STRAIN
< Hmm s Tea | 123 123
—

NOTE . AN dumens:ans wn mm
fimm & 0.3334.n)

Figura 2. 11. Detallado de las columnas utilizadas por Scott, Park y Priesley en 1982
(izquierda); Curva esfuerzo-deformacién que caracteriza el acero de refuerzo para los
especimenes probados (derecha). (Scott et al., 1982).

Los resultados obtenidos por Scott, Park y Priesley, indicaron claramente que la
ductilidad vy resistencia de los especimenes, esta ligada al porcentaje de acero
transversal y a la tasa con que se imponga la deformacion para una misma cuantia
de acero, esto lo podemos ver en la Figura 2. 12.ay Figura 2. 12.b.

Con base en este trabajo se efectuaron modificaciones a las ecuaciones (2.9) y
(2.10) quedando
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K =125 (1 +%>

y

0.625

3+029f7, 3

Z, = =
145frc—1000+295\/s:h_0'002K

(2. 15)

(2. 16)

para una tasa de deformacion alta, que es la que se da a las estructuras durante

los sismos.
“ —-——— qmr 21
= 0.0000033 /sec
Unit 26
£ =0.0167/sec
—_——-— Unit 27

£ =0.00167/sec

CONCRETE STRESS /

CORE CONCRETE STRESS / )

Experimeniol
Results

—=——— Froposed
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i
= (000033 / sec
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Figura 2. 12. a) Curvas esfuerzo-deformacién para especimenes sin refuerzo transversal,
probados a diferentes tasas de deformacién; b) curvas esfuerzo-deformacién para
especimenes con refuerzo transversal probados a alta tasa de deformacién y con carga
concéntrica.

2.1.2. ANTECEDENTES DE

ESTUDIOS

EXPERIMENTALES Y

NUMERICOS DE LA UNION TRABE-COLUMNA

Con el paso de los afios, se han desarrollado varios estudios tanto experimentales
como numeéricos con el fin de entender el comportamiento de la unidn trabe-
columna pues como afirman Bazdn y Meli (2007), no tiene sentido cuidar la
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resistencia, rigidez y ductilidad en los elementos estructurales, si estos no se
conectan entre si de manera que estas caracteristicas se puedan desarrollar
plenamente. A continuacién se presentan algunos de estos estudios y modelados
que han sido llevados a cabo.

2.1.1.3. EXPERIMENTALES.

El sismo de México en 1985 (Ms 8.5) puso en evidencia una serie de anomalias
reglamentarias y de construccién, pues el reglamento de ese entonces no
contemplaba la posibilidad de que se presentase un evento de tal magnitud,
trayendo como consecuencia que se revisara y corrigiera el reglamento que
regulaba las especificaciones de disefio y construccion. En cuanto a las anomalias
constructivas estas se debieron a omisiones y errores propios de la construccion,
pero que lamentablemente tuvieron repercusiones en la poblacion civil.

Alameddine y Ehsani (1991) realizaron un estudio experimental para uniones trabe-
columna con concreto reforzado de alta resistencia (55.8, 73.8 y 93.8 MPa) sujetas
a cargas ciclicas inelasticas.. con el fin de establecer requerimientos necesarios
para el adecuado disefio con concreto reforzado de alta resistencia. Para su trabajo
utilizaron las recomendaciones del ACI-ASCE Comité 352 del afio 1985. En este
estudio, se estudiaron las variables correspondientes a la resistencia a compresion
del concreto, el esfuerzo cortante en la unién, y el grado de confinamiento
proporcionado por estribos; uno de los retos para esa época es que en las
recomendaciones no existian lineamientos aplicables para concreto de alta
resistencia, por ejemplo, las longitudes de desarrollo estaban enfocadas a
concretos de resistencia baja.

Los experimentos fueron del tipo “desplazamientos controlados”, y constaron de
desplazamientos que iniciaron con %" pulgada (13 mm), y se incrementaron %"
pulgada en cada ciclo posterior, hasta alcanzar un desplazamiento maximo de 4 %"
pulgadas, que correspondia a una distorsiéon de 7%, que es mucho aun para una
estructura real, pues segun calculos de Sozen y Lépez (1987), durante los sismos
de 1987 en México y 1940 en EIl Centro, la méaxima distorsion de entrepiso fue de
1.6% para edificios de 16 niveles.

Los resultados obtenidos por Alameddine y Ehsani fueron:

1. Los esfuerzos cortantes elevados reducen significativamente la
capacidad de absorcion de carga en la union trabe-columna;

2. La ecuacion para determinar el esfuerzo maximo de cortante que se
indicaba en el ACI-ASCE 352 de ese entonces resultaba poco
conservativa para los concreto de alta resistencia;

3. El incremento de refuerzo transversal en la unién provee un deterioro
menor en la zona, ademas de evitar la falla por perdida de
adherencia.
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Lowes L. N. (1999) en su tesis de doctorado en la Universidad de Berkeley,
desarrollo una investigacion de un modelo de elementos finitos para conocer el
comportamiento del concreto reforzado en uniones trabe-columna sujetas a cargas,
y técnicas avanzadas para el analisis de elementos estructurales de concreto
reforzado.

Figura 2. 13. Unidn trabe-columna en el Viaducto 1-280 en San Francisco, California después
del sismo de Loma Prieta en 1989. (Fotografias del EQIIS Image Database, NISEE, University

of California, Berkeley,USA).

El trabajo de Lowes (1999) se dio con motivo de los sismos de Loma Prieta y
Northridge en los afios de 1989 y 1994 respectivamente y estaba enfocada al
disefio de la unién trabe-columna de puentes (Figura 2. 13).De entre los resultados
obtenidos, se destacan los siguientes:

1. El modelo de concreto propuesto representaba correctamente las

caracteristicas fundamentales del comportamiento del concreto en el
plano, que determinan su respuesta estructural. La introduccion de
grietas superficiales ficticias representa de forma aceptable la perdida
de resistencia y rigidez asociadas con el agrietamiento del concreto
bajo cargas de traccion.

En cuanto al acero de refuerzo, la contribucion de este a la respuesta
del sistema de concreto reforzado fue buena y bien representado por
el modelo propuesto.

La respuesta de adherencia fue correcta para el modelo
unidimensional. Para la representacion de la adherencia en la zona
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de anclaje, el modelo de elementos finitos predice patrones de
agrietamiento globales y locales similares a los exhibidos por las
pruebas de laboratorio.

Entre las deficiencias y mejoramientos a la precision del modelo, se destacan los

siguientes:

1.

Resulta necesaria la introduccion de un tercer plano de agrietamiento,
para el caso particular en el cual la grieta dominante no esta alineada
con la grieta definida dentro del agrietamiento definido por la
distribucion de esfuerzos elasticos.

La deficiencia mas significativa del modelo propuesto en la
representacion del deterioro en la transferencia de esfuerzos
cortantes a través de una superficie de agrietamiento establecida.

La evaluacion de la respuesta de la zona de adherencia prevista, para
modelos que incluyen el modelo de concreto propuesto, acero y
elementos de adherencia, indica que la introduccién de las fuerzas
radiales de adherencia no representan con precision el
comportamiento observado.

La respuesta dada es dependiente de la capacidad de transferencia
de cortante a través de una superficie agrietada ficticia, asi como de
la capacidad residual para la transferencia de cortante una vez que el
agrietamiento se da significativamente. Estos dos pardmetros
determinaban asi, el grado en el que la superficie de dafio a cortante
se activaba y el cortante incrementaba el dafio en el concreto.

En general se hace hincapié en la necesidad de mas pruebas
experimentales para calibrar el modelo propuesto asi como las
diferentes propiedades y caracteristicas de los materiales y su
interaccion entre ellos.

Por ultimo, Lowes hace referencia a la necesidad de mejorar la simulaciéon con la
innovacion de los ordenadores, mismos que recomienda se deben hacer en tres

dimensiones.

En el afio 2003, Bing Li y otros, publicaron el articulo titulado “Comportamiento
sismico de la union interior trabe-columna ancha no disefiada para sismos—Parte
II: Comparacion tedrica y estudios analiticos”. En esta investigacion se tomaron en
cuenta los siguientes aspectos y bajo los siguientes criterios:

a. Modelado

Se desarroll6 un programa de elemento finito desarrollado en la Universidad de
Tokio, Japon, que sirvio para verificar los resultados obtenidos de pruebas
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experimentales previamente realizadas. El programa de FEM usado basa su
modelado en un comportamiento elasto-plastico perfecto y en la fractura del
concreto.

b. Comportamiento del concreto

Para el modelado del concreto bajo esfuerzos de tensién, simulando la
participacion del concreto después de su agrietamiento, se utiliz6 un modelo
rigidizado a tensioén, el cual esta basado en la siguiente ecuacion:

o= f; (%‘) (2. 17)
donde:
fe=0.20f"; (2. 18)

2.1.1.4. MODELOS DE RESISTENCIA EN LA UNION TRABE-
COLUMNA

Existen diferentes modelos que representan el esfuerzo cortante en la union trabe-
columna, pues es éste esfuerzo el que de acuerdo a las investigaciones anteriores
resulta de mayor relevancia en dicha unién.

2.1.1.5. ENFOQUE DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES PLANAS
i.  Modelo de esfuerzo principal de tension
Modelo de Pantazopoulou y Bonacci

Desarrollado en 1992 para uniones trabe-columna interiores, se basa en
consideraciones mecanicas como cinética, equilibrio, y relaciones constitutivas de
los materiales, bajo la asuncion de que la unién esta bien confinada, tal que la
cantidad de esfuerzo y deformacién pueden usarse. La cantidad de esfuerzo en la
direccién transversal (X) y en la direccion longitudinal (Y) satisface las siguientes
relaciones,

Oy = —Psfx— pbfx__$ = —pPxfx— bh ——=,Px = Ps+ BPp[x=

£.8="L

fx (2. 19)
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P
0y =—pyfy — 5 (2. 20)

donde ps, pp, p,, SON el porcentaje de area de refuerzo transversal, refuerzo de la
trabe y refuerzo de la columna respectivamente; f£35,f2, fy son la cantidad de
esfuerzo en el refuerzo transversal, del refuerzo en la trabe, y del refuerzo en la
columna respectivamente; P, es la carga axial en la trabe; y g es igual a cero para
una adherencia perfecta, pero es igual a uno para una perdida completa de
adherencia.

Pantazopoulou y Bonacci (1992) formularon la relacion entre la cantidad de
esfuerzo cortante y deformacion antes de que se dé la fluencia en el acero de
refuerzo de la unién. Concluyeron que el esfuerzo principal de tension se
incrementa al incrementarse la carga axial en la columna.

2.1.3. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA UNION TRABE-
COLUMNA

En investigaciones anteriores (Meinheit and Jirsa, 1977; Paulay et al, 1978;
Bonacci and Pantozopoulou, 1993; Lowes,1990; Lowes et al, 2004) se ha
determinado el mecanismo inicial que determina la respuesta a un sismo por parte
de la union trabe-columna. Estos mecanismos son:

» La falla del anclaje del acero de refuerzo proveniente de la trabe a la union;

» Respuesta inelastica al cortante por parte del nicleo confinado de la unién; y

» Falla por transferencia de cortante en la interfaz unién-columna y union-
trabe.

De acuerdo a Lowes et al (2004), en la Figura 2. 14 se muestra una representacion
de un edificio bajo acciones sismicas. Comunmente, bajo este tipo de solicitaciones
las trabes desarrollan su resistencia nominal a la flexion en el perimetro de la union
y el refuerzo longitudinal de la columna es sometido a esfuerzos de tension que se
acercan al punto de fluencia. En la Figura 2. 15 se muestra una idealizacion de la
distribucion de fuerzas en el perimetro de una union tipica bajo cargas sismicas
para un edificio a base de marcos. Se asume que los momentos en la trabe y la
columna se transfieren hacia la unién a través de fuerzas de tension resultantes
llevadas por el acero de refuerzo del miembro longitudinal del marco (con flechas
en Figura 2. 15) y por fuerzas de compresion resultantes llevadas por el concreto
de los miembros estructurales (con flechas grises en la Figura 2. 15). Las fuerzas
cortantes se suponen transferidas hacia la unién a través del concreto en la
vecindad de las zonas de compresion de los miembros (flechas achuradas en
Figura 2. 15). La Figura 2. 16 muestra una idealizacion de las cargas actuando en
el nucleo de la union. Las fuerzas de compresion y de cortante se asumen
actuando directamente en el perimetro del nacleo de la union (flechas grises y
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achuradas de la Figura 2. 16), mientras que las fuerzas de tension llevadas por el
acero de refuerzo se asume que se transfieren dentro del nucleo de la unién a
través de fuerzas de cortante (flechas grises en la Figura 2. 16).

Typical Building

Joint \

Figura 2. 14. Solicitaciones en la unién trabe-columna bajo acciones sismicas para un edificio
a base de marcos (Lowes et al, 2004).

NL@{:‘E" e X - Fuerzas de compresion resultantes
i 55 G AN 0 "~ <«¢=m actuando en el perimetro de la unién.
i £ 0 1
S | S SO Y. §> i ,
SF TR ga ; > = Fuerzas de tension resultantes
SR gE - L SO S 1 f o actuando en el perimetro de la union.
meENy
t 4 9 <r L :
IS Lo d b ] | <= Fuerzas cortante resultantes actuando
— oI iy Y en el perimetro de la union.

Figura 2. 15. Distribucion idealizada de fuerzas en el perimetro de la unién. (Lowes et al,
2004).
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Figura 2. 16. Distribucién idealizada de fuerzas en el nticleo de la unién. (Lowes et al, 2004).

La evaluacion de la distribucion de fuerzas en el nucleo de la union mostrada en la
Figura 2. 16 proporciona una idea del mecanismo que determina la respuesta de la
unién. Primero, la distribucion de cargas sugiere que la longitud de anclaje del
refuerzo longitudinal puede ser determinante para la respuesta de la union. La
distribucion de fuerzas cortantes determina, en parte, el total de carga trasferida
hacia la union; ademas de que la capacidad de la union es una funcion de la
resistencia al cortante. Una revision de Bonacci y Pantazopoulou (1993) de 86
uniones tipicas interiores trabe-columna de edificios, probadas en laboratorio bajo
cargas ciclicas reversibles encontré que para 19 especimenes, la falla del anclaje
contribuyo significativamente en la falla de la union. Mas que controlar la
resistencia de la unién Paulay el al (1978) sugirieron que la distribucion de esfuerzo
cortante ademas afectaba la respuesta a la carga-deformacion de la union trabe-
columna. Paulay et al propusieron dos modelos basados en el equilibrio de la
unién; uno bajo la suposicidon de distribucion uniforme de esfuerzos cortantes
dentro de la unién, el otro afirmaba que el cortante es significante Gnicamente en la
vecindad de las zonas de compresion y tension provocadas por la flexion para la
trabe y columna. Paulay et al sugirieron que esas distribuciones de esfuerzos
cortantes estan asociados con diferentes estados de dafio y ademas con diferentes
estados de deformacién de la union trabe-columna.

La distribucién de las fuerzas mostrada en la

Figura 2. 16 sugiere también que la carga de cortante en el nacleo de concreto de
la unidén puede ser determinante para su respuesta. La flecha gris claro indica la
fuerza cortante aplicada a la union a través del nucleo. Los esfuerzos de
compresion aportados por el concreto en el perimetro de la union (las flechas
negras en la
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Figura 2. 16 representan la resultante de compresién aportada por el concreto y el
acero de refuerzo) contribuyen también al esfuerzo cortante en el nucleo de la
union. Asi pues, la resistencia a cortante del ndcleo de la union, asi como la
deformacion inelastica del nucleo bajo fuerzas cortantes aplicadas puede ser
también un determinante de la respuesta en la union. En su revisién de pruebas
para uniones trabe-columna, Bonacci y Pantazopoulou (1993) encontraron que 51
de los 86 especimenes en los cuales la falla total se vio determinada en parte por la
falla a cortante de la union. Paulay et al (1978) identificaron dos diferentes
distribuciones de carga dentro del nucleo de la union que representa los extremos
de transferencia carga-cortante dentro de la unidén. Una distribucion de carga
seguida de la hipotesis de que el concreto reforzado del nacleo de la unién se
solicita con esfuerzos cortantes esencialmente uniformes; ademas se asume que el
dafio es relativamente bien distribuido y uniforme. Una segunda distribuciéon de
carga basada en la hipotesis de que la carga es transferida inicialmente por
compresion del nacleo de concreto de la unién; asi, el dafio resulta de la dilatacion
de zona de compresion. La idealizacion mostrada en la

Figura 2. 16 sugiere que ambos de esos mecanismos de transferencia de cortante
pueden estar activos.

Pruebas experimentales de concreto reforzado indican que bajo severos ciclos
reversibles de carga, las fisuras abiertas en el perimetro de la union permanecen
abiertas durante la carga aplicada reversible (Ma et al, 1976). La apertura de
fisuras en el concreto reduce la resistencia y la rigidez de los mecanismos de
respuesta de la union.

2.2.TIPOS DE UNION TRABE-COLUMNA

A continuacion se exponen las caracteristicas que definen una unién trabe-
columna.

Sergio M. Alcocer (1994) hace una clasificacion del tipo de uniones existentes,
dividiéndolas de acuerdo a:

a. Configuraciéon Geométrica.
> Interiores: las varillas pasan rectas a través de la union.
» Exteriores: las varillas se anclan mediante ganchos.

b. Segun el intervalo de Comportamiento.

Aunque lo deseable en un marco ductil, es que las uniones permanezcan en el
intervalo elastico, de hecho el reglamento actual (NTC-RCDF 2004) asi lo
recomienda (Figura 2. 18), estas pueden clasificarse segun el rango en el que se
desempeirien.
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Figura 2. 17. Tipos de uniones trabe-columna. i) Interiores; ii) Exteriores. (Alcocer S. M.,

1994).

» Elastico: en el que la articulacién plastica se desarrolla lejos de la

union trabe-columna.
> Inelasticas: aquella en la que las deformaciones inelasticas de los

elementos adyacentes penetran dentro de la union.

Carga gravitacional Wy

Caso b articulacion anticulacian )
/plé stica plistica™, W
M

A& o)

CasnA articulacion afticulaoion )
lastica lastica
v /F P ‘\u[
(@ ®
T r |

Figura 2. 18. Localizacion de articulaciones plasticas recomendadas por las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004).
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2.3.MODELOS PROPUESTOS
2.3.1. ACERO: MODELO ELASTO-PLASTICO CON CRITERIO DE MISES

Para el acero, se plante6 en primera instancia, un comportamiento elasto-plastico,
eligiéndose el criterio de Von Mises, en el cual se establece que la plastificacion se

U u e U

d alcanza el mismo valor de , en donde ~¢ es la energia de

trac
distorsion del material, y Us™ es la energia de distorsion alcanzada cuando se
produce la plastificacion en un ensayo de traccion del mismo material.

produce si

[3

Figura 2. 19. Superficie de plastificacion de Von Mises

El criterio de Von Mises establece que la plastificacion se da cuando

o, <0, (2. 21)
en donde

1
0= | Slor-0.F 4 (o, 02F oy -0.F] .22

La ecuacion (2. 22) se le conoce como la tensién equivalente de Von Mises.
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2.3.2. CONCRETO: MODELO DE DANO CONTINUO (MAZARS)

El modelo numérico empleado para simular el comportamiento no lineal del
concreto reforzado es un modelo de dafio escalar. Los modelos de dafio permiten
representar el deterioro progresivo que experimentan algunos materiales. Se basan
en una variable de dafio normalizada segun un Elemento Representativo de
Volumen (ERV) y que representa en cada punto los micro-defectos del material.
Para un solido con dafio homogéneo se define como la densidad superficial de
micro-defectos tal que

p=32 2. 23)

s
siendo S la superficie sin dafar y S, el area efectiva de micro fisuras en S. El valor
del escalar D esta dentro del intervalo [0,1]. D = 0 representa el material sin dafiar
y D =1 la rotura completa del ERV en dos partes. Esta variable interviene en dos
conceptos que utiliza la teoria del dafio:

Tension efectiva: tension de la superficie (S — Sp), que realmente resiste la
carga.

o= =— (2. 24)
S-Sp  1-D

siendo F la fuerza aplicada y ¢ la tension usual.

Principio de equivalencia en deformaciones: cualquier ley de
comportamiento en un material dafiado se expresa igualmente que la del
material sin dafar, sustituyendo en ella la tensién por la tension efectiva.
Para el rango elastico

o =E(1—-D)& (2. 25)

Estos conceptos son utilizados en el modelo de dafio escalar o de Mazars, donde
se supone que el material es isétropo y elastico. En él se define la ley de
comportamiento como

o= (1—D)E:¢° (2. 26)

siendo o el tensor de tensiones, ¢° el tensor de deformaciones y E€ el modulo
elastico isotropo.

Se distinguen dos tipos de dafio, a compresién pura D, y D; a traccion pura, siendo
la variable de dafio D la suma ponderada de D, y D;.
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D == C(tDt + C(CDC
(2. 27)
art+a.=1

Los pesos «; y a, dependen del estado de deformacionesy D,y D, siguen la
siguiente ley de evolucion segun la deformacion equivalente &

~\ _ _ (1-A;)&qo _ A; .
D;(¥)=1 . poTNE— (i=tc) (2.28)
E=.2i(e)? g} = max(0,¢;) (2. 29)

Siendo g4, el valor limite a partir del cual se produce el dafio que, junto con
los parametros A, A; y B;, definen completamente el modelo. Estos valores son
determinados independientemente mediante ensayos experimentales.

Este modelo representa un modelo escalar que introduce la diferencia de
comportamiento del concreto reforzado a traccion y compresion ( Figura 2.
20). Sin embargo no tiene en cuenta las deformaciones inelasticas ni la
recuperacion de rigidez del mismo que se observa bajo carga ciclica.

Segun esto, los parametros del modelo de concreto que se han tomado
para realizar la modelizacion del concreto figuran en la siguiente tabla:

Tabla 2. 1. Parametros del modelo de dafio del concreto

A, 1.446
B, 1570
£do 7.428E-05
4, 0.97
B, 8000
fc (PSI) 81
indice de confinamiento | 1.06
ft (PSI) 407.49

El indice de confinamiento representa el aumento de la resistencia a traccion
del concreto debido a la presencia de los estribos.

Pagina 31



Capitulo 2. Aspectos Fundamentales de la Modelacién Trabe-Columna

5.E-3 4.E-3 3.E-3 2.E-3 0.E+0 1.E-3 2.E-3
L L L L L )
! " j A - — 1 )
1 I I I | 1 |
: | | | f\-_:—:— |
1 | I
[ — 500y e g e ————— -
1 . |
: R - .
1 | I
: 400 - | |
[ |
i T ]
i 300 - i i
1 I I
1 I I
R 200 A —Tensiéon | 1 ______$gpg-4------------ . B
i i i
1 I I
! 100 A ! !
L e SIS NUSRRSSRU_NPe F'a e I'a [N S A - - o
h | |
: 0 : :
1 I I
. 0.E+00 5.E-04 1.E-03 2.E-03 i i
r=—--=-==--- T -~ =4000} """ """ """~~~ AT T T T TS TSI A
i i i i i i
1 I I I I I
1 I I I I I
1 I I I I I
[ [ [ & _ctpogd-- - [FORP 4
1 I I | | |
1 I I I I I
1 I I I I I
1 I I I I I
1 I I I I I
e |
i i i T d ]
1 I I I I I
1 I I I I I
1 I I I I I
1 I I I I I
1 | | | L
R Rl P LT P LT Pt ey - — - - - -27000-4----------- »
| . . et e Compresion
1 I I Lot
: e, L e | e TeNSiON
el oo LTt U ittt ettt 16 16 16 Rt Al ; 0
1 I I I I I
1 I I I I I
1 I I I . I
1 I I I I
lo, Ibplg2

Figura 2. 20. Modelo de dafio de Mazars (J. Mazars, 1987).

2.4.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE MODELACION
Se siguio la siguiente linea de actividades:

» Modelo Global; consta de la introduccion de la edificacion
seleccionada y disefiada con anterioridad (por un despacho de
calculo estructural privado), al programa de célculo SAP 2000 version
14, en el cual se introdujeron las solicitaciones de disefio con el fin de
obtener las propiedades dinamicas y los elementos mecanicos de sus
elementos, para asi poder seleccionar la union trabe-columna mas
esforzada. Para efectos de simplicidad, se desprecia la interaccion
suelo-estructura en el modelo global.

» Modelo de calibracion local; que se constituye por la reproduccion
numerica de un modelo realizado experimentalmente y que pertenece
a los antecedentes de la investigacion union trabe-columna. Es en
esta etapa donde se corroboré que el modelo propuesto en este
trabajo de investigacion representara correctamente lo realizado en
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pruebas experimentales. El programa a utilizarse para la calibracion
es el FEAP.

» Modelo Local; esta parte de la modelacion se realizO una vez
concluido el modelo global, y ya calibrado el modelo con base en la
reproduccion calibrada; y consta de la introducciéon de la unién mas
esforzada al Programa de Analisis de Elemento Finito (FEAP por sus
siglas en inglés: Finite Element Analysis Program)

2.4.1. SAP 2000 VERSION 14

El programa en cuestion, fue desarrollado inicialmente en la Universidad de
California en Berkeley, USA. Es a la fecha uno de los programas de caélculo
estructural mas utilizado en la ingenieria.

2.4.2. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas
continuos, de tal forma que (Zienkiewicz, O. C. y Taylor, 1994):

» El continuo se divide en un numero finito de partes, “elemento”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros
asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos
nodos son los puntos de unién de cada elemento con sus adyacentes.

» La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas
discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

» Las incégnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a
ser el valor de estas funciones en los nodos.

» El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de
interpolacion o funciones de forma.

El MEF, por lo tanto se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en
un modelo discreto aproximado, esta transformaciéon se denomina discretizacion
del modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo de
cuerpo aproximado, se obtiene mediante interpolacion de los valores conocidos en
los nodos. Es por lo tanto una aproximaciéon de los valores de una funcién a partir
del conocimiento de un numero determinado y finito de puntos.

La forma mas intuitiva de comprender en método, al tiempo que es la mas
extendida, es la aplicacion a una placa sometida a tension plana. El MEF se puede
entender, desde un punto de vista estructural, como una generalizacion del célculo
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matricial de estructuras al analisis de sistemas continuos. De hecho el método
nacio por evolucion de aplicaciones a sistemas estructurales.

Un elemento e viene definido por sus nodos (i, j, m), (Figura 2. 21) y por su
contorno formado por lineas que los unen. Los desplazamientos u de cualquier
punto del elemento se aproximan por un vector columna u

4
Uu=YN;af{ =[Ni Nj -] q = Na® (2. 30)

o

vi(Vi)

i(Ui

» X

Figura 2. 21. Coordenadas nodales (i, j, k) y desplazamientos de los nodos, (Frias, 2004).

N son funciones de posiciéon dadas (funciones de forma) y a® es un vector formado
por los desplazamientos nodales de los elementos considerados. Para el caso de
tensién plana

u= {:gg} a; = {Zt} (2.31)

donde

u = son los movimientos horizontal y vertical en un punto cualquiera del elemento.
a; = son los desplazamientos del nodo i.

Las funciones N; N; Nn, han de escogerse de tal forma que al sustituir las
coordenadas nodales en (2. 30), se obtengan los desplazamientos nodales.
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Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se puede
determinar las deformaciones (&) en cualquier punto, que vendran dadas por una
relacion del tipo siguiente:

E=Su (2.32)

Siendo S un operador lineal adecuado. Sustituyendo la expresion (2.30) en (2.32)
se obtienen las expresiones siguientes,

&€ =Ba (2. 33)
B =SN (2. 34)

Suponiendo que el cuerpo esta sometido a unas deformaciones iniciales g, debidas
a cambios térmicos, cristalizaciones, etc. y que tiene tensiones internas residuales
o, la relacion entre tensiones y deformaciones en el cuerpo viene dada por

O'=D(8—£0)+0'0 (2. 35)

Siendo D una matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material o
materiales.

Se define,
q;
q°¢ = q;:’ (2. 36)

como las fuerzas que actian sobre los nodos, que son estaticamente equivalentes
a las tensiones en el contorno y a las fuerzas distribuidas que actian sobre el
elemento. Cada fuerza qf debe tener el mismo nimero de componentes que el
desplazamiento nodal a; correspondiente y debe ordenarse en las direcciones
adecuadas. En el caso particular de tension plana, las fuerzas nodales son

q; = {f,'j} (2. 37)

Las fuerzas distribuidas son las que actian por unidad de volumen en direcciones
correspondientes a los desplazamientos u en ese punto. La relacién entre las
fuerzas distribuidas se determina por medio del método de los trabajos virtuales. El
resultado es el siguiente,

q°=/.B"c-dV—[ N'b-dv (2. 38)

donde V¢ es el volumen del elemento e. Esta expresion es valida con caracter
general cualesquiera que sean las relaciones entre tensiones y deformaciones. Si
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las tensiones siguen una ley lineal como (e=2(& — &y) + 0
(2. 35), se puede rescribir la ecuacion en la forma siguiente,

q¢ = K°a® + f°¢ (2. 39)

— T
K¢ = fVeB DB - dV (2. 40)
fe==[,N'b-dV— [ B'Dey-dV + [, B ay-dV (2. 41)

En la expresién de V¢ aparecen en el siguiente orden, las fuerzas debidas a las
fuerzas distribuidas, las deformaciones iniciales y las tensiones iniciales. V¢ es la
matriz de rigideces.

Si existieran fuerzas distribuidas por unidad de superficie V¢ se tendria que afadir
un término adicional a las fuerzas nodales del elemento cuyo contorno posee una
superficie V¢, el término adicional seria,

~ [, N"t-dA (2. 42)

t tendra que tener el mismo niamero de componentes que u para que la expresion
anterior sea valida. Una vez obtenidos los desplazamientos nodales por resolucion
de las ecuaciones, se puede calcular las tensiones en cualquier punto del
elemento,

o0 = DBa® — Da® — Dgy + oy (2. 43)

FUNCIONES DE FORMA.

La interpolacion es un elemento clave del MEF, puesto que es a través de las
funciones de forma, o interpolacion que se consigue reducir el problema a la
determinacion de los corrimientos de unos nodos. Estas funciones deben dar
valores suficientemente aproximados de los corrimientos de cualquier punto del
elemento, en funcion del los corrimientos en los nodos.

PROPIEDADES DE LAS FUNCIONES DE FORMA.
De acuerdo a Zienkiewicz, O. C. y Taylor, 1994:

» Derivabilidad.- Si el operador S es de orden m la funcién de forma
debera soportar la m-ésima derivada.

» Integrabilidad.- Por coherencia con la ecuacion 2.38 una vez que se
realiza la m-ésima derivada, la funcion de forma debe ser integrable.
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» Semejanza con las leyes de distribucion de corrimientos.- Las leyes
de distribucién de corrimientos son continuas, por lo que también lo
deben ser las funciones una vez aplicado el operador S.

» Condicién de polinomio completo.- Si la funcién de forma escogida es
polinémica, lo que suele ser lo mas habitual, para que la funcion se
aproxime hasta el término m-enésimo a la solucion real, el polinomio
debe ser completo.

PASOS A SEGUIR EN EL CALCULO MEF CON UN PROGRAMA DE
ELEMENTOS FINITOS.

Los programas para calculo por elementos finitos disponen de tres modulos de

trabajo:

» Pre-procesador.- Donde se prepara el modelo para el célculo, en él se
realizan las operaciones de:

o

o

Dibujo o construccion del modelo, o importacion si se ha
generado por medio de un sistema CAD, MESH, etc., que
genere los ficheros compatibles.

Seleccién del tipo de elemento o elementos a emplear. En
funcién del tipo de célculos a realizar estos programas suelen
disponer de diferentes tipos de elementos que son especiales
para cada aplicacion.

Seleccion de los materiales a emplear, que pueden obtenerse
por librerias, o ser definidos por el usuario. Esto ultimo es
comun cuando se emplean materiales de propiedades no
lineales o materiales anisotropicos.

Asignacion de elementos y propiedades de materiales a los
diferentes componentes del modelo.

Aplicacion de las cargas externas (puntuales, lineales,
superficiales, etc.)

Aplicacion de las condiciones de frontera del modelo.

» Calculador.- Es la parte del programa que realiza todo el calculo del
MEF y genera las soluciones. Los pasos que sigue son los siguientes:

]

Seleccion del tipo de céalculo a realizar, por ejemplo si es un
analisis transitorio, en régimen armonico, estatico, etc.
Configuracion de los parametros de célculo. Seleccion de
intervalos de tiempo, norma del error, numero de iteraciones,
etc.

Inicio del calculo: el programa empieza transfiriendo las cargas
al modelo, genera las matrices de rigidez, realiza la
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triangulacion de la matriz, resuelve el sistema de ecuaciones y
genera la solucion.
» Post-procesador.- Es la herramienta que permite la representacion
grafica de los resultados, asi como resultados indirectos que se
pueden obtener operando las soluciones del modelo.

2.4.3. FEAP

Finite Element Analysis Program, FEAP; es un programa (Figura 2. 22) elaborado
en la Universidad de California en Berkeley, y fue desarrollado por el Profesor
Robert L. Taylor, catedratico de la misma institucion citada. Surgié ante la
necesidad de resolver problemas que son de comportamiento no lineal, algunos de
los campos en los que se aplica FEAP son: solucion de dindmica de fluidos, flujo a
través de medios porosos, termo eléctricas, por nombrar algunos. FEAP es pues,
un sistema de analisis computacional disefiado para (Taylor, 2002):

1. Usarse en un programa, en el cual por medio de instrucciones se ilustra
el desempefio de diferentes tipos de elementos y métodos de
modelado.

2. Una investigacion y/o aplicacion, la cual requiere frecuentes
modificaciones para direccionarla hacia nuevas areas que presenten
problemas o donde se requiera un analisis.

Este método consiste en dividir el continuo en elementos discretos, es decir, se
discretiza el continuo. Los elementos discretos se definen geométricamente con
puntos llamados nodos, la solucion de dichos elementos se integra en el interior de
los mismos elementos en otros puntos llamados de Gauss. Posteriormente se
resuelve en cada uno de los elementos las ecuaciones del sistema para después
ensamblar la solucion total (Huebner, 1975).

Ventajas del Método de los Elementos Finitos (MEF): (Vergara, 2010)

> Una estructura modelada en MEF se asemeja mucho al cuerpo real que se
esta analizando.

Pagina 38



Capitulo 2. Aspectos Fundamentales de la Modelacién Trabe-Columna

aalynis Feagiom

Figura 2. 22. Pantalla inicial del programa FEAP.

> Se pueden generar modelos de un dominio irregular.

> Se pueden modelar cuerpos compuestos (de diferentes materiales y por
consecuencia de distintas leyes de comportamiento).

> El método presenta convergencia.

> El método maneja comportamientos no lineales con grandes deformaciones
y materiales no lineales.

Desventajas del Método de los Elementos Finitos (MEF): (Vergara, 2010)

> Se requiere una inversion considerable en tiempo y dinero, lo que no se
justifica en soluciones de problemas sencillos.

> El numero de datos que se da al programa para la curva de comportamiento
esfuerzo-deformacion, es limitado.

> Presenta problemas para analizar materiales incomprensibles, tales como
los fluidos.
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CAPITULO 3

MODELACION NUMERICA Y CALIBRACION
DE LA UNION TRABE-COLUMNA

RESUMEN

Para sustentar la estrategia se requiere la calibracion de un caso real. Para ello, se
adopta un trabajo experimental de la literatura. También se presenta los
caracteristicas de los materiales, de acuerdo a la normatividad vigente (RCDF-
2004).

3.1. MODELO DE CALIBRACION (LOCAL)

En base al modelo experimental de Alameddine y Ehsani (1991), se reprodujo
numéricamente su trabajo, el cual consistié en lo siguiente:

3.1.1. ESPECIMENES DE PRUEBA

Se clasificaron en tres grupos, cada uno consistiendo en cuatro especimenes,
variando la resistencia del concreto a la compresién en 55.8, 73.8 y 93.8 MPa (8.1,
10.7 y 13.6 ksi), el tipo de union de acuerdo a las recomendaciones (1985) fueron
del tipo de esquina, las cuales se caracterizan por que solo llega un elemento trabe
al elemento columna.

Las variables estudiadas ademas la resistencia a la compresién del concreto antes
mencionadas, fueron el esfuerzo cortante en la unién, que fue 7.6 0 9.7 MPa (1,100
0 1,400 psi); y la cantidad de refuerzo transversal en la unién, que varié de cuatro a
seis grupos de estribos y grapas dentro de la misma union. A cada espécimen se le
asignaron dos letras y un numero. La primera letra, L 0 H, indica una baja o alta
nivel de esfuerzo cortante en la union (L para 1,100 psi, o 7.6 MPa; y H para 1,100
psi, 0 9.7 MPa). La segunda letra indica un nivel del confinamiento bajo o alto en la
uniodn (L para cuatro grupos y H para seis grupos de estribos y grapas). El nimero
es una medida de la resistencia a la compresion del concreto en unidades ksi (kilo
pound square inch) redondeadas a la entera inmediata superior (8, 11y 14). En la
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Tabla 3. 1 se aprecian los 12 especimenes probados y sus correspondientes
variables de disefio.

Se utilizé el reglamento ACI-ASCE vigente para la fecha de las pruebas
(Recomendaciones, 1985) mismas que limitaban el esfuerzo cortante en una union

de esquina a 1.0,/f iMPa o1 pSI) Entonces, para un bajo esfuerzo
cortante en la unidbn se conS|dero el equivalente a 7.6 MPa

(12 8,000( psi ) ~1,100 ps) y para un alto esfuerzo cortante en la unién se considero
el equivalente a 9.7 MPa (12./14,000( psi) ~1,400psi).
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Figura 3. 1. Dimensiones del espécimen de prueba. Cotas: pulgadas (1 in =25.4 mm)

La cantidad de acero de confinamiento en la unién trabe-columna, de acuerdo a las
recomendaciones (1985) estimaba un 4.3% como cuantia de acero (pg,), que al

hacer la conversion en barras estandar (estribo cerrado No. 4, Grado 60, con
gancho estandar a 130° mas una grapa Grado 60, No. 4; la distribucion del refuerzo
transversal se muestra en la Figura 3. 1) da un total de 11 grupos de refuerzo
transversal a distribuirse en una longitud de 381 mm (15 pulgadas). Debido a lo
impractico de colocar la cantidad de refuerzo transversal en la longitud de la unién,
se opto por proveer un confinamiento en la unidén que evitase un congestionamiento
de acero en la unién trabe-columna. Entonces, la cantidad de refuerzo transversal
en la union para un nivel de confinamiento bajo (L), corresponde a cuatro capas de

refuerzo (p, *12%), o alto (H) que corresponde a seis capas de refuerzo (g =18%).
El refuerzo transversal para la trabe incluye un estribo No. 4 de Grado 60 con
ganchos estandar a 130°, espaciados 75 mm (3 pulgadas) uno del otro. Tanto la
trabe como la columna fueron reforzadas para eliminar cualquier posibilidad de falla
por cortante en estos elementos.
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Tabla 3. 1. Resumen de los especimenes propuestos

Esfuerzo : . o
Grupo Espéci f, . Nivel de Designacion de
. pécimen | f'c (psi) | cortante en la . . L
namero unioN confinamiento espécimen
1) 2) (3) 4) (5) (6)
I 1 8,000 Bajo (L) Bajo (L) LL8
I 2 8,000 Bajo (L) Alto (H) LH8
I 3 8,000 Alto (H) Bajo (L) HL8
I 4 8,000 Alto (H) Alto (H) HH8
Il 5 11,000 Bajo (L) Bajo (L) LL11
Il 6 11,000 Bajo (L) Alto (H) LH11
Il 7 11,000 Alto (H) Bajo (L) HL11
Il 8 11,000 Alto (H) Alto (H) HH11
1] 9 14,000 Bajo (L) Bajo (L) LL14
1] 10 14,000 Bajo (L) Alto (H) LH14
1] 11 14,000 Alto (H) Bajo (L) HL14
11 12 14,000 Alto (H) Alto (H) HH14

Nota: 1 psi = 6.89 kPa.

Para los 12 especimenes probados, los extremos de las barras longitudinales se
anclaron dentro de la unién usando un gancho estandar de 90°. Puesto que no
existia en el reglamento en ese entonces vigente, una normativa para los concretos
de alta resistencia, se disefio los especimenes en la medida de lo posible
apegandose a dichas normas. En la Tabla 3. 2 se incluye informacion acerca del
refuerzo en la seccion transversal.

Tabla 3. 2. Refuerzo en la seccién transversal de los elementos

Espécimen LL LH HL | HH

1) 2 3) OENO)
Asic 2#8,1#7|2#8,1#7|3#8|3#8
Asac 2#7 2#7 2#8|2#8
Asac 2#8,1#7|2#8,1#7|3#8|3#8
Asip 448 448 4#9|4#9
Asop 448 448 4#9|4#9

Numero de estribos 4 6 4 6

I 1.2 1.8 12 | 18

he/dp,col 20 20 20 | 20

Longitud de desarrollo Iy, (pulgadas) requerida

(Recomendaciones, 1985) para f'c=8,000 (psi) 8.9 8.9 10.0 1 10.0
Longitud de desarrollo Iy, (pulgadas) dada 10.5 10.5 10.5 | 10.5

Nota: 1 psi = 6.89 kPa; 1 pulgada = 25.4 mm.
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3.1.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se indujo una solicitacion ciclica controlada de desplazamientos en el extremo libre
de la trabe (figura 3.4) por medio de un actuador hidraulico. El desplazamiento
inicial fue de 13 mm (x1/2 pulgada) para el ciclo uno, incrementandose 13 mm
(x1/2 pulgada) para los ciclos subsecuentes, hasta alcanzar los 115 mm (4.5
pulgadas) en el noveno ciclo.

También se aplicé una carga axial menor a la carga balanceada de la columna,
misma que se mantuvo constante a lo largo de la prueba, la carga balanceada se
obtuvo del diagrama de interaccion de la columna que cumpliera con una relacion
de momento resistente a la flexion Mg de 1.4.

Las pruebas en los especimenes se realizaron con gatos hidraulicos, colocandose
la columna en forma horizontal y la trabe en forma vertical, esto por motivo
geométrico del marco de prueba, ver Figura 3. 2. Los apoyos de la columna se
fijaron para simular la continuidad de una estructura real, mientras que el
desplazamiento fue inducido en la trabe, en la direccion que se muestra en la
Figura 3. 2.

marco de
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jﬁ &
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pos
a 'ﬁ <]negQ ﬂ
LT )
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& raex?;tlctlon . H aplicando
s 141 pulg. 3 carg;\
LN - Ie
< 1 1
= _ | —————

Figura 3. 2. Marco de prueba
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3.1.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se observaron en general dos aspectos en relacion a la rigidez de todos los
especimenes. Primero, la rigidez de todos los especimenes se redujo al
incrementarse los ciclos de carga, esto debido a la degradacion del concreto dentro
y cerca de la union y por el deslizamiento del acero de refuerzo de la columna o de
la trabe. Segundo, con cada ciclo de carga dentro del rango inelastico, la rigidez de
la muestra fue menor, cerca del punto cero de desplazamiento. Esta pérdida de
rigidez en los ciclos de histéresis es debido a la incapacidad de las grietas
formadas en la region de la unién cercana a la cara de la columna para cerrarse.

3.1.4. CAPACIDAD DE CARGA

Las cargas Ultimas esperadas para cada espécimen se calcularon tomando en
cuenta un incremento del 25% en el esfuerzo de tension para el acero de refuerzo.
Estos valores se indican en las curvas carga-desplazamiento de la figura 4 con una
linea horizontal.

Los especimenes con un bajo nivel a cortante y un alto nivel de confinamiento
fueron capaces de desarrollar la capacidad ultima en las vigas con una variacion de
+3.8% con respecto a las capacidades esperadas. Estos mismos especimenes
tuvieron la menor degradacion de rigidez y pérdida de capacidad de carga a un
desplazamiento mas alla del desplazamiento de fluencia.

3.2. CALIBRACION NUMERICA CON ELEMENTOS FINITOS EN
MODELADO 2D

Partiendo de las pruebas experimentales realizadas por Alameddine y Ehsani
(1991), en la cual se someti6 a desplazamientos que simulan un movimiento
sismico (Figura 4. 13) en diferentes uniones trabe-columna, la Figura 3. 1 muestra
un esquema de la geometria y dimensiones en la que se aplicaron las pruebas
mencionadas.

El objetivo de los trabajos aqui descritos es la calibracién de un modelo local en
base al modelo experimental, es decir, reproducir en forma numérica el
comportamiento de la unién trabe-columna que obtuvieron de las pruebas
experimentales, para posteriormente aplicarlo de manera confiable en el modelo
local que se seleccion6 del modelo global 3D (edificacion modelada en SAP 2000).
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3.2.1. DISCRETIZACION DEL ESPECIMEN. CONSTRUCCION DE LA
MALLA

En un principio se realiz6 la discretizacién con un mallado tal como se muestra en
la Figura 3. 3, donde se tomo como base de la discretizacion la media pulgada,
pues dicho experimento se llevo a cabo con dichas unidades de longitud.

Es de resaltar que en este primer modelo, se modelo en su totalidad con elementos
QUAD4 de la biblioteca de elementos del FEAP. Para este modelo en particular, el
programa de elemento finito utilizado no tuvo la suficiente capacidad para
calcularlo, pues se rebasaba el nimero maximo de elementos dados, nétese en la
Figura 3. 3 el nivel de refinamiento que se trato de proporcionar al sistema.

- -

Figura 3. 3. Elementos finitos a cada media pulgada (127 mm). Elementos Utilizados para
acero de refuerzo y concreto: QUAD4; la capacidad del programa de céalculo fue rebasada.

Ante la saturacion de la memoria del programa FEAP con el mallado anterior, se
opto por hacer un segundo mallado el cual consiste en elementos finitos con una
longitud de una pulgada, este modelo se aprecia en la Figura 3. 5, en el cual se
dividio, tanto la columna como la trabe del experimento (Alameddine y Ehsani,
1991), en los bloques numerados. Para la introduccién del espécimen en el
programa de elementos finitos FEAP, se realiz6 en el programa de dibujo su
discretizacion. Inicialmente se realizé el modelo con la topologia mostrado en la
Figura 3. 4.
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Figura 3. 4. Topologia de la unién del modelo Ica36.txt, con bajo nivel de confinamiento en la
union.

La discretizacion de los bloques se realiz6 como se muestra en la Tabla 3. 3.

Posteriormente, se recurrié a otro mallado de elementos finitos, manteniendo como
base longitudinal de los mismos la pulgada (254 mm), pero en esta ocasion, se
introdujo un nuevo elemento de la biblioteca del FEAP: los elementos TRUSS, para
simular el acero de refuerzo longitudinal de la columna, trabe y estribos del
sistema. En la Figura 3. 6 se muestra el mallado resultante con las caracteristicas
descritas.
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Figura 3. 5. Bloques en los que se discretizé la unién de Alameddine y Ehsani, 1991.
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Tabla 3. 3. Propiedades de los diferentes bloques introducidos al FEAP.

Bloque Elemento Material E Poisson fy a fc
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
2a concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
2b concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
2c concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
2d concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
2e concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
3 concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
4da concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
4b concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
4c concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
4d concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
de concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
5 concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
6 concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
7 concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
8 concreto (recubrimiento) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
9 columna) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
10 columna) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
11 unién) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
12 unién) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
13 trabe) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
14 columna) 1 32778 0.2 - - 55.85
concreto (confinado en
15 columna) 1 32778 0.2 - - 55.85
16 Acero izquierdo columna 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
17 Acero central columna 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
18 Acero derecho columna 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
Acero izquierdo inferior de
19 trabe en union 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
Acero derecho inferior de
20 trabe en union 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
21 Acero inferior de trabe 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
Acero izqg. superior de
22 trabe en union 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
Acero der. superior de
23 trabe en union 2 199957.6 0.3 248.11 686.46 -
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Figura 3. 6. Elementos finitos a cada pulgada (254mm). Discretizacion del experimento
realizado por Alameddine y Ehsani, 1991. Modelo Ica36.txt.

3.2.2. RESULTADOS DE LA CALIBRACION EXPERIMENTAL

Para el modelo de elementos finitos QUAD4 con una longitud predominante de
media pulgada (127 mm) no se obtuvieron resultados puesto que la capacidad de
memoria del programa se vio rebasada.

Con el modelo, donde se discretiz6 tanto el acero de refuerzo como el concreto
con elementos QUAD4, predominando una longitud de una pulgada (254 mm) no
se lograron buenos resultados, atribuyéndose este hecho a la interfaz entre los
materiales que representa cada uno de acuerdo a la Tabla 3. 3. Resultando
evidente y necesaria la inclusion de la adherencia entre los materiales para un
desempeiio adecuado.

Se obtuvieron resultados mas fiables y mejores con el modelo discretizado a una
pulgada (254 mm) y con elementos QUADA4 para el concreto tanto de recubrimiento
como confinado; mientras que el acero de refuerzo para este mismo modelo se
simulo con barras tipo TRUSS con un area de acero igual al correspondiente a una
varilla del nimero cuatro, y el area de acero de refuerzo para la columna fue dos
varillas del numero ocho en la parte cercana a los recubrimientos mas una varilla
del numero siete en la parte central, y el area de acero para los estribos fue el
correspondiente a una varilla del nimero cuatro. Para la trabe, se considero el area
de acero de una varilla del numero ocho tanto en lecho inferior como en lecho
superior, con un area de acero correspondiente a una varilla del nimero cuatro.

Otra de las variables durante el modelado de la union de calibracién, fue el espesor
de los elementos finitos, que por default al no indicarse lo contrario, adquiere el
valor unitario (una pulgada, 254 mm).
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Tanto el &rea de acero proporcional en los diferentes elementos (trabe-columna),
como el espesor unitario, fueron la base para aplicar un desplazamiento
proporcional, es decir, dividido entre el ancho total de la trabe que en este caso es
de 12.5 pulgadas.

A continuacién se muestran imagenes de los resultados obtenidos durante el
modelado de calibracion.

Figura 3. 7. Extremo empotrado de columna, se muestran los nodos inferiores en los que se
computo las reacciones parala Figura 3. 8.

Se computd con el archivo de salida lesf36.txt la salida de esfuerzos en varios
elementos, las zonas para las cuales se solicitd la impresion de esfuerzos se
muestra en la Figura 3. 9.
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Figura 3. 8. Grafica que muestra lareaccidn en direccion 2 (Y) en la base empotrada de la
columna contra el desplazamiento en el extremo libre de la trabe. Modelo Ica36.txt, bajo nivel
de confinamiento en la unién.
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Figura 3. 9. Zonas en las cuales se solicitd laimpresion de esfuerzos al programa FEAP.
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Figura 3. 10. Topologia por colores en el modelado de la unién trabe-columna, Modelo
Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la unién.

La Figura 3. 10 es con el fin de apreciar los diferentes elementos modelados en el
programa FEAP, en ella se muestran los estribos modelados como elementos
TRUSS, y el concreto de recubrimiento, como el concreto confinado, se modelo con

elementos QUAD.

Desplazamiento controlado

Figura 3. 11. Fuerza cortante para el desplazamiento indicado en la grafica. Modelo Ica36.txt,
bajo nivel de confinamiento en la union.
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En la Figura 3. 11 y Figura 3. 12 se aprecia la concentracion de la fuerza cortante
en la union trabe-columna, aun para desplazamientos pequefios, poniéndose en
evidencia la necesidad del refuerzo transversal (estribos).

Desplazamiento controlado

desplazamientoj plgs.

ciclo, seudotiempo

0.00E+00 1.00E-01 2.00£01 3.00€-01 4.00E:01 5.00€-01 6.00E-01

Figura 3. 12. Acercamiento ala unién trabe-columna, se muestra la fuerza cortante para el
desplazamiento indicado en la grafica. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la
union.

Desplazamiento controlado

PRIN. STRESS 1

Figura 3. 13. Esfuerzo principal en direccién 1. También se aprecian las condiciones de
frontera en los extremos de latrabe y la columna. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de
confinamiento en la unién.
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Al inicio del primer ciclo, se puede apreciar (Figura 3. 13) que en la parte superior
derecha de la union trabe-columna, se presentan esfuerzos de compresion como
es de esperarse, puesto que el desplazamiento inicial es en direccion 2 (Y) positiva,
en la misma figura se muestra la alternancia de esfuerzos tanto en la unién como
en la trabe. Por otra parte, en la Figura 3. 14 se muestra el dafo para el mismo
tiempo y desplazamiento, es de notar aqui que el dafio se coincide inicialmente en
la parte inferior derecha de la union tal como lo muestran las pruebas
experimentales y de igual manera hay coincidencia la parte superior izquierda de la
unién, presentandose discrepancia con las pruebas experimentales (o0 éstas no
fueron reportadas) en el dafio mostrado en la parte libre de la trabe, que es la zona
en la cual se esta aplicando el desplazamiento.

Desplazamiento controlado

Figura 3. 14. Dafio presentado en el sistema para la parte media ascendente positiva del
primer ciclo de desplazamiento. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la unién.

A continuaciéon se muestran las figuras de los algunos resultados para el modelo
Ica36.txt, pero para la parte superior ascendente positiva del séptimo ciclo (ver
figura Figura 3. 15).
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Figura 3. 15. Fuerza cortante en unién trabe-columna, para la parte superior ascendente
positiva de desplazamiento indicado con linea continua en la grafica. Modelo Ica36.txt, bajo
nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 3. 16. Esfuerzo principal en direccion 1 en la union trabe-columnay en extremo libre
de latrabe para el desplazamiento de la grafica mostrado en la Figura 3. 15. Modelo Ica36.txt,
bajo nivel de confinamiento en la unioén.
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Figura 3. 17. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento indicado en la Figura
3. 15. Modelo Ica36.txt, bajo nivel de confinamiento en la unién.

Para el siguiente modelo (Ica37.txt) se incremento el area de acero en la unién
trabe-columna en un 50% con respecto al modelo Ica36.txt, manteniéndose el
mallado practicamente igual, a excepcion de que cambio la numeracién de algunos
elementos del sistema, principalmente del acero de refuerzo tanto principal
(longitudinal para la trabe y la columna) como transversal (estribos para la trabe y
la columna). La numeracion del concreto tanto confinado como el de recubrimiento
no se alteré al incluir mayor niumero de elemento en el acero transversal (estribos),
tampoco se afecto la numeracion de nodos en general, teniéndose la ventaja de no
cambiar el archivo de salida Ireac36.txt (ver Apéndice 2.14).
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Figura 3. 18. Topologia del modelado de la unién trabe-columna, Modelo Ica37.txt, alto nivel
de confinamiento en la union.
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Figura 3. 19. Fuerza cortante para el desplazamiento indicado en la grafica (linea continua).

Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la union.
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Figura 3. 20. Acercamiento ala unién trabe-columnay en el extremo de la trabe, se muestra la
fuerza cortante para el desplazamiento indicado en la grafica (linea continua). Modelo
Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 3. 21. Esfuerzo principal en direccién 1 para el desplazamiento indicado en la grafica
(linea continua). Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la unién.

Pagina 58



Capitulo 3. Modelacion Numérica y Calibracion de la Union Trabe-Columna

5 5 O
| .

STRESS §

0.00E+(D
8.30E-02
1.66E-01
24901
3.32EM
415601
4.58E-01
581E0
6.64E-01
TATENM
8.30E01
513801
9.98E01

Time = 5.00E-01

FEAP

Figura 3. 22. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento indicado en la Figura
3. 23. Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la unién.

Las figuras que a continuacién se presentan pertenecen al sistema union trabe-
columna para el desplazamiento en el pseudo tiempo medio ascendente positivo
del séptimo ciclo (ver Figura 3. 23).
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Figura 3. 23. Fuerza cortante en unién trabe-columna, para la parte superior ascendente
positiva de desplazamiento indicado con linea continua en la grafica. Modelo Ica37.txt, alto
nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 3. 24. Esfuerzo principal en direccion 1 en la union trabe-columnay en extremo libre
de latrabe para el desplazamiento de la grafica mostrado en la Figura 3. 23. Modelo Ica37.txt,
alto nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 3. 25. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento indicado en la Figura
3. 23. Modelo Ica37.txt, alto nivel de confinamiento en la unién.
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CAPITULO 4

COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON
LAS RECOMENDACIONES REGLAMENTARIAS

RESUMEN

Aqui se presentan los modelos de comportamiento para los materiales empleados
en la modelacion, en base a lo expuesto en el capitulo 2, donde se presentd en
forma analitica y de forma mas extensa el mismo comportamiento.

4.1.MODELO GLOBAL
4.1.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

En esta seccion se describen las caracteristicas geométricas que particularizan a la
estructura en estudio a un nivel de modelo global, de acuerdo a lo definido en la
seccién 2.4.

Se trata de una estructura del tipo edificacion con destino de uso departamental
localizado a un costado de la playa en la ciudad de El Descanso, Rosarito B. C., se
estructura de la siguiente manera:

» Un nivel de cimentacion (Apéndice 2.1)
» Un nivel de sétano 1 (Apéndice 2.2)
» Un nivel Planta Baja (Apéndice 2.3)

Hasta el nivel indicado, la edificacidon mantiene una simetria en planta, tal como se
muestra en el Apéndice 2.3. Posteriormente, la estructuracion es la siguiente:

Un nivel 1 (Apéndice 2.4)

Quince niveles tipo (Apéndice 2.5)

Un nivel Pent House Planta Baja (Apéndice 2.6)
Un nivel Pent House Planta Alta (Apéndice 2.7) y
Un Nivel Planta de azotea (Apéndice 2.8)

YV VY VYV

Pagina 61



Capitulo 4. Comparacion de Resultados con las Recomendaciones Reglamentarias
I

4.1.2. ESTRUCTURAC[ON Y CONDICIONES GENERALES PARA
ANALISIS Y DISENO

La estructura consiste en marcos combinados no contraventeados, a base de
muros de cortante y trabes-columnas, todos de concreto reforzado. Las losas de
entrepiso son a base de viguetas en diferentes direcciones para un mismo nivel,
también, aunque en menor area, se incluyen fracciones de losa maciza, todo el
sistema de losa se soporta en las trabes y/o muros de cortante dispuestos para el
nivel correspondiente.

La resistencia las trabes y losas de entrepiso se muestra en la Tabla 4. 1; en la
Tabla 4. 2 se muestra la resistencia especificada para los las columnas y muros de
acuerdo al nivel en el que se ubican.

Tabla 4. 1. Resistencias de trabes y losas de entrepiso por nivel.

Nivel Concreto tipo | f'c, kg/cm2
0 (Cimentacion) 2 300
1 (Sétano)-21 (azotea) 1 350

Tabla 4. 2. Resistencias de columnas y muros por nivel.

Nivel Concreto tipo | f'c, kg/cm?
0 (cimentacién) al 7 1 450
7 a 21 (Azotea) 1 400

De acuerdo a la mecanica de suelo, se clasifica el terreno como Tipo |, dentro de la
Zona Sismica Tipo C, y la estructura entra dentro del grupo B1.

La cimentacion se desplantd hasta el nivel de suelo rocoso, para el andlisis de la
edificacion se asumen los apoyos del nivel de cimentacion como perfectamente
empotrados.

La geometria introducida (modelo geométrico 3D) al programa SAP 2000
Advanced, se muestra en la Figura 4. 1y en la Figura 4. 2:
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Figura 4. 1. Modelo geométrico global en 3D introducido en el programa SAP 2000 Advanced.
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Figura 4. 2. Modelo geométrico global en 3D introducido en el programa SAP 2000 Advanced.

4.1.3. SOLICITACIONES

Las cargas muertas y vivas para losas de entrepiso tipo y losa de azotea son las
gue se muestran a continuacion:

- Carga muerta: 0.198 ton/m? aplicada sobre las losas introducidas al
programa de analisis SAP 2000.

- Carga viva: 0.17 ton/m? aplicada en direccién gravitacional a las losas
introducidas al programa de andlisis SAP 2000.

Se tomo ventaja de las innovaciones en el programa de computo, en el sentido de
introducir los elementos y cargas previamente descritas, asi como su peso propio
“self weight” y que sea el programa el que asigne las masas de acuerdo al area
tributaria, pero se tuvo cuidado de introducir las losas como elementos que trabajan
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en una u otra direccion (X o Y), de acuerdo a la direccidon en que se esta solicitando
a las viguetas del entrepiso correspondiente.

En el Apéndice 2.10 se proporciona informacion detallada de las diferentes cargas
introducidas al modelo global.

4.1.4. ANALISIS SISMICO

4.1.4.1. METODO ESTATICO

Dada la geometria y complejidad de la edificacién, se omite este analisis, pues al
contar con la herramienta del programa de analisis expuesta en la seccion 2.4.1,
resulta prescindible.

4.1.4.2. METODO DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)

Permite la determinacibn de la respuesta de wuna estructura, disefiada
estaticamente, bajo la accion de una fuerza dinamica. Este andlisis se realiz6 con
el programa SAP 2000, versiéon 14.

El espectro de disefio, se determind con el programa PRODISIS, V 2.0 (lIE, 2008),
en la Figura 4. 3 se muestra la ventana de interaccion de PRODISIS, V 2.0.

. Peligro Sismico Optimo de la Repiblica Mexicana Q =] @
i GupoB - 3| hueva ubicaciin |0 S | &3 | Ayuda
A N L T 1 e T AT - I - Espectro ransparente enroca
El
2
27
75
1 15 2 25 3
Tels)
& e Er
21
13
17
15 B 2 z
417 15 413 11 08 407 05 403 o1 89 97 85 93§ 89 67 ul 10 a0 £l 40 50 £0 w 80 0 100

Longitud = 86° 37 10.26' 0 | Aceleracidn = 0 gals 1Tr =0 afios Ultima ubicacian: _|Longitud = Aceleracion = Tr= [ |

Latitud = 257 35 25,58" 1 Velocidad = 0 em/'s Desplazamisnta = 0 cm Lakitud = Velocidad = Desplazamiento =

Figura 4. 3. Ventana grafica del programa de disefio sismico PRODISIS V 2.0.

El espectro de disefio obtenido por PRODISIS V 2.0 es el mostrado en la Figura 4.
4; este registro es con el cual se analizé el modelo global con el programa SAP
2000 Advanced.
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Figura 4. 4. Espectro de disefio utilizado en el andlisis, construido con valores de coeficiente
sismico Cy el periodo T, con el programa PRODISIS V 2.0

4.2.UNION TRABE-COLUMNA OBJETO DE ESTUDIO
4.2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A continuacién se describe el proceso de seleccion de la unidn trabe-columna que
se eligio como modelo local.

Se clasificaron diferentes tipos de union de acuerdo a su geometria, como sigue:

Clasificacion 2D.- aquellas conexiones que por su geometria trabajan
mayormente en uno de sus planos. La Figura 4. 5 muestra estos tipos de
conexiones identificadas en el modelo global.

Clasificacion 3D.- aquellas conexiones que por su geometria trabajan en
mas de uno de sus planos. Este tipo de uniones se descartaron del presente
trabajo de investigacion, esto con la finalidad de estar mas apegados al modelo de
calibracion descrito en el Capitulo 3, donde se puede apreciar que el modelo se
realiz6 completamente en el plano. La Figura 4. 6 muestra este tipo de uniones
identificadas en el modelo global.
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Figura 4. 5. Clasificacion de uniones 2D en modelo global.
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Figura 4. 6. Clasificacion de uniones 3D en modelo global.

4.2.2. ELEMENTOS MECANICOS

Para el caso de estudio y como se comento en la seccidén anterior, se seleccioné la
union tipo en 2D del modelo global para que coincidiera en la medida de lo posible
con el espécimen de calibracion modelado, ademas de darse preferencia éste tipo
de unidn por la relativa facilidad de modelado. La unién mas solicitada de acuerdo
a la clasificacion de uniones del modelo global (ver Figura 4. 5) es la tipo 3 en la
cual de acuerdo al andlisis modal espectral realizado con el programa SAP 2000
Advanced se obtuvieron los elementos mecénicos mostrados en la Tabla 4. 3. Tal
como se aprecia, el elemento mecanico que se tomoé en consideracion fue la fuerza
cortante (V2) que en éste caso tiene un valor de 20.06 toneladas.

Se puede apreciar que, aungque en algunas uniones clasificadas como tipo 3D (de
acuerdo a la Figura 4. 6) la fuerza cortante fue superior en valor absoluto, por los
motivos expuestos en el parrafo anterior se eligio éste tipo de union.
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Tabla 4. 3. Valores de elementos mecanicos para el elemento trabe de la union del modelo
local extraido del modelo global.

TABLE: El Forces - Frames
Frame Station |OutputCase| CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
735 0 COMB1 [Combination -51.8222 -53.3344 -58.3886 8.11472 -13.13743 | -22.34781
591 0 COMB1 |Combination 45.2607 -43.9714 0.1655 -1.49197 0.67042 -68.61587
3D 693 0 COMB2 [Combination Min -11.8783 -43.7018 -0.843 -0.79533 -1.08345 -66.78645
3032 0 COMB1 |Combination -23.7702 -40.356 -2.9879 0.47082 -0.89588 -17.24398

775 5.5 COMB2 [Combination Min -3.8749 -2.6549 -0.8614 -0.01933 0.76381 -9.02553

770 5.5 COMB2 [Combination Min -3.2013 -3.2252 -1.0491 -0.01933 0.2509 -7.67365
| 2D 218 1.67483 COMB1 |Combination -18.2355 20.0626 0.5324 -0.82369 -0.55542 -18.07668

La combinacién de carga que afecta la union del modelo local en estudio, es
aguella clasificada como COMB1, que de acuerdo al Apéndice 2.8 se desglosa en
cargas vivas (C.V.) y cargas muertas (C.M.) con sus respectivos factores de
ampliacion que marca el RCDF-2004. El modelado de la unidn se realizé con la
hipotesis de que en ella se presenta alternancia de esfuerzos por razones sismicas.

4.3.DISENO DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL

El Reglamento (RCDF-2004) en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y construccion de Estructuras de Concreto en su capitulo 7, seccion 7.4
Uniones viga-columna, en el apartado 7.4.3 Refuerzo transversal vertical, establece
lo mostrado en la Figura 4. 7.

7.4.3 Refuerzo transversal vertical

Cuando el signo de los momentos flexionantes de disefio
se mvierta a causa del sismo. se debera sumimstrar
refuerzo transversal vertical a lo large de la dimensidn
horizontal del nudo en uniones de esquina (fig. 7.5).

La cuantia y separacion del refuerzo transversal vertical
debera cumplir con lo especificado en los mcisos 7.3.4.¢c v

7.34.d.

Figura 4. 7. Apartado 7.4.3 del RCDF-2004.

Y a su vez, el apartado 7.3.4 Refuerzo transversal en su inciso c) indica lo
mostrado en la Figura 4. 8.
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¢) Cuantia minima de refuerzo transversal

1) En colummas de micleo circular, la cuantia
volumetrica de refuerzo helicoidal o de estribos
circulares. Py. no seri menor que la calculada
con las ecs. 6.3.

2) Eu coluiumas de nicleo rectangular, la sua de
las areas de estribos v grapas. Ag,. en cada
direccidn de la seccion de la columna no sera
menor que la obtenida a partir de las ecs. 7.3 v

7.4
03| —=-1 f 5D, (7.3)
5 ‘L"',:' ¥ tf:-?;]‘
Jeo
0.09 ——s b, (7.4)
i

donde b. 2s la dimension del micleo del
eletnentio  a  [lexocowpresion.  normal — al
refuerzo con drea Aq v esfuerzo de fluencia

Figura 4. 8. Inciso c) del Apartado 7.3.4. del RCDF- 2004.

4.4. COMPORTAMIENTOS EMPLEADOS
4.4.1. CONCRETO REFORZADO

Para el modelado (que incluye la calibracion explicada en la seccion 3.3), se sigue
el comportamiento de la seccion 2.3.2 en donde se describe el comportamiento del
concreto de acuerdo al modelos de Mazars (J. Mazars, 1987), la Figura 3. 6
corresponde al modelo de calibracion en base a pruebas experimentales
(Alameddine y Ehsani, 1991). La resistencia del concreto utilizado en el modelado,
corresponde al la misma resistencia que se empleo en la fabricacion de la
estructura con un f'c= 400 kg /cm?.
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Los valores de resistencia a tension (f,), asi como el modulo de elasticidad (E,)

del concreto, se tomaron en base a lo especificado en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, (RCDF, 2004), él cual en el capitulo 1, seccion
1.5, en el apartado 1.5.1.3 Resistencia a tensioén, se menciona:

A falta de informacion experimental, f,, se puede estimar igual a:

a) concreto clase 1

047.[f", ,enMPa (15./f", enkg/lem? )
b) concreto clase 2

0.38/f", ,enMPa (1.2./f', enkglcm? )

En el mismo capitulo 1, seccién 1.5 en el apartado 1.5.1.4 Mddulo de elasticidad,
se indica:

Para concretos clase 1, el modulo de elasticidad, E_, se supondra igual a
4400 [f", ,enMPa (14000 ./, ,enkglcm? )

para agregado grueso calizo, y
3500./f", ,enMPa (11000, ,enkglcm® )

para agregado grueso basaltico.

De acuerdo al capitulo 11 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(2004), se considera un concreto de alta resistencia, aquel que su resistencia a la
compresion (f'c) sea mayor o igual a 40 MPa (400 kg/cm?). En el mismo capitulo,
en la seccidon 11.3 Propiedades mecéanicas, apartado 11.3.1 Mdodulo de elasticidad,
se establece lo siguiente:

El modulo de elasticidad de concretos de alta resistencia se supondra igual
a:

E.=2700/f',+11000 en MPa (1122

(E, =8500./f'c +110000; en kglem?)
Para concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basaltico:

E.=2700/f'.+5000 en MPa (113

(E, =8500./f'c +50000, enkg/cm?)
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Por otra parte, en el apartado 11.3.2 Resistencia a la tension del mismo reglamento
(RCDF,2004) se indica

A falta de informacion experimental, la resistencia media a tension de

concretos de alta resistencia, correspondiente a ensayes en cilindros de
150x300 mm cargados diametralmente, se supondra igual a:

f, =053/f'.; enMPa (11.4)

(Tt =1.67./f'.; en kg/cmz)
para concretos con agregado grueso calizo.
Para concretos con agregado grueso basaltico:

f,=047./f'; enMPa (11.5)

(Tt =150/f'; en kg/cmz)
A falta de informacion experimental, la resistencia media a la tension por

flexion, o modulo de rotura, de concretos de alta resistencia se supondra
igual a

f =085 /f'_; enMPa (11.6)

(f, =270/f",; enkglem?)
para concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basaltico:

f,=0.80,/f',; enMPa (11.7)

(Tt =254 /f';; en kg/em? )

Para la calibracion del concreto, se usaron diferentes resistencias a la compresion,
en la Tabla 4. 4 se muestran los valores del modulo de elasticidad (Ec) y la

resistencia media a la tension (f,) calculado con las ecuaciones (11.3) y (11.7)
para concretos con agregado grueso basaltico para el concreto de alta resistencia

(Fc=40 MPa) y usando las ecuaciones para concreto tipo 1 con agregado grueso
basaltico del capitulo 11 del RCDF, 2004.
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Las propiedades para un tipo de concreto (fc= 81 PSI) que se utilizd en la
calibracion en base a las pruebas experimentales (Alameddine y Ehsani, 1991) se
pueden ver en la Tabla 2. 1, y la grafica correspondiente se observa en la Figura 2.
20 con un comportamiento acorde al modelo de Mazars).

Tabla 4. 4. Valores usados en los concretos modelados.

f'c, MPa Ec, MPa
Concreto | Resistencia (kg/cm?2), (kg/cm?2), ft, MPa
tipo (PSS (PSS (kg/cm?2), (PSI)

55.90 25186.53 5.98
1 alta (570.00) (252934.72) (60.64)
(8107.30) | (3597576.50) (862.53)

73.55 28155.53 6.86
1 alta (750.00) (282782.09) (69.56)
(10667.51) | (4022105.77) (989.39)

La ubicacion del modelo local es la siguiente:

Entrepiso Nivel Sétano 1, en la interseccion de los ejes 1 (horizontal) y H (vertical).
En las siguientes figuras se ilustra la localizacion del modelo local, dentro del

modelo global:

NNNNNN

NNNNN

szszsz

uuuuu

uuuuu

CORTE ESQUEMATICO

Modelo Local

® ® ® _® ® _® ® | © o}
1
Or / -
382 I I I — — — I I
@1 . -
1 1 1 1 1 1
o 1
© =0 7] =4
® {} i 1 !
o 1 1 1 1 1 o
e \ \

P LANTA

S OTANO 1

Figura 4. 9.Se muestra la ubicacion (achurado) del Nivel S6tano 1, donde se encuentra el
modelo local. Cotas: centimetros.
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Se omitié el muro de concreto reforzado con espesor de 25 cms. indicado en la
Figura 4. 10.

Como se aprecia en la Figura 4. 11, al entrar la trabe al muro MC-3, se considero
empotrado, pues el comportamiento mas alla la longitud efectiva de 135
centimetros medida a partir de la cara de la columna C-7, queda fuera del alcance
de éste trabajo.

‘ Columna
' c-7
| 50x60

) ”“i»”* ’’’’’’’ / 40
Muro ‘ Muro " "

e=25 e=25 50 T e 545
omitido omitido f—"‘
(omitiée) - (omitise) 17 16,17 26
: Trabe = ] esr 19
] Eje H 21 g
135 | | ’//////4740x90 O oz 90 ot
e 19 7 #4010
A 50| 18
26
21 8 | ® 545
e Moss COLUMNA C—7 TRABE EJES C y H
e=50 (DE CIM. A NIVEL 1) (ENTRE EJES 1 y 2; NIVEL SGTANO 1)
i) ii)

Figura 4. 10. i) Vista en planta de la unién de modelo local; ii) armado de los elementos
columnay trabe respectivamente. Cotas: centimetros
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Figura 4. 11. Idealizacion del modelo local. Cotas: centimetros
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Figura 4. 12. Detalle geométrico del modelo local.

4.4.2. ]NTRODUCCION DE LAS CARGAS INCREMENTALES DE TIPO
CICLICO

En base al reporte de Alameddine y Ehsani (1991); se aplicé un desplazamiento
controlado en el extremo libre de la trabe, en la Figura 4. 13 se muestra los ciclos
dados en el programa FEAP.

Desplazamiento (plgs)

Figura 4. 13. Historia de desplazamientos controlados inducidos en el extremo libre de la
trabe.
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4.4.3. RESULTADOS DE LA MODELACION LOCAL

En ésta seccion se muestra primeramente diferentes resultados para el
desplazamiento en el pseudo tiempo indicado (ver Figura 4. 14), del modelo local
extraido del modelo global (SAP 2000).

Desplazamiento controlado Desplazamiento controlado

———————————————————————————————————————————————————————————

7357 Deplazamients, T ITTTTTT T L4 T Desplazamients,

EEEE R e e e

i
e
_H_
_H_
ke
e
_H_
e
_H_
e
_H_
i
i
HE
HE
<H,
e
_H_
e
e
e
e
<H,
Bes
e
e

R

FEAP

Figura 4. 15. Topologia del modelo local, se muestran los ejes coordenados y las condiciones
de frontera. Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento.
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Figura 4. 16.Fuerza cortante para el desplazamiento de la Figura 4. 14. Modelo Ica38.txt, bajo
nivel de confinamiento en la unién.

PRIN. STRESS 1

a37ER0

4452000

524501
1H0E0
732500

PRIN. STRESS 1

-B.3TE+DD
-4 45E+00
-5.24E-01
3.40E+0D
T.3ZE+DD

1126401

1.52E+01
1.51E+01
2.30E+01
2.69E+01
J.09E+01
3486401
3ETEA

Time = 1.00E+00

e
FEAP rEAF

Figura 4. 17.Esfuerzo principal en la direccién 1 para el desplazamiento de la Figura 4. 14.
Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 4. 18. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento de la Figura 4. 14.
Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la unioén.
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-
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Las figuras que a continuacién se presentan, pertenecen al sistema union trabe-
columna del modelo Ica38.txt, para un bajo nivel de confinamiento en el tablero,
pero para un desplazamiento y pseudo tiempo diferente: parte superior ascendente
del séptimo ciclo (ver Figura 4. 19), la linea continua indica el desplazamiento dado
hasta el pseudo tiempo correspondiente, mientras que la linea punteada indica el
los ciclos faltantes.

Desplazamiento controlado

1 [l B
Ln o wn
1 ] 1
1 1 1

i B i |

!

Figura 4. 19. Historia de desplazamientos. Modelo local Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento
en launién.
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Figura 4. 20. Fuerza cortante para el desplazamiento de la Figura 4. 19. Modelo Ica38.txt, bajo
nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 4. 21. Esfuerzo principal en la direccion 1 para el desplazamiento de la Figura 4. 19.
Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la unioén.
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Figura 4. 22. Dafio presentado en el sistema durante el desplazamiento de la Figura 4. 19.
Modelo Ica38.txt, bajo nivel de confinamiento en la unioén.
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Las imagenes que a continuacion se muestran, corresponden también para el
desplazamiento de la Figura 4. 19, pero para un nivel de confinamiento alto con
respecto al modelo Ica38.txt, a éste nuevo modelo se le llamé Icad0.txt.
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Figura 4. 23. Topologia del modelo local, Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 4. 24. Fuerza cortante en el sistema durante el desplazamiento de la Figura 4. 19.
Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la union.
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Figura 4. 25. Esfuerzo principal del sistema, en la direccidon 1 durante el desplazamiento de la
Figura 4. 19. Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 4. 26. Dafio presentado en el sistema, durante el desplazamiento de la Figura 4. 19.
Modelo Ica40.txt, alto nivel de confinamiento en la union.
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Figura 4. 27.Reaccion en direccion 1 (X) de la base empotrada de columna. Modelo Ica40.txt,
alto nivel de confinamiento en la unién.
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Figura 4. 28. Reaccion en direccion 2 (Y) de la base empotrada de columna. Modelo Ica40.txt,
alto nivel de confinamiento en la union.

Los resultados encontrados hasta este punto parecen indicar que la cantidad de
acero utilizado para el reforzamiento transversal para cortante en la unién trabe-
columna puede ser menor a los requeridos reglamentariamente, ya que la
configuracion del dafo y la respuesta estructural no cambian drasticamente. Sin
embargo, la ausencia de este armado, por minimo que sea, si genera mayor dafio y
menor resistencia al cortante en la union, por lo que se confirma la necesidad de
implementar un armado minimo en la unién que la provea de confinamiento, y
controle la distribucion del dafio en la misma.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se estudié numéricamente la respuesta estructural no lineal
de una union trabe-columna estandar cuando es sujeta a solicitaciones sismicas,
con el objeto de evaluar la influencia del acero de refuerzo (en cantidad y
disposicion) en la resistencia de la union. Dicha union se extrajo de un edificio
habitacional estandar disefiado reglamentariamente con base en un andlisis
sismico estatico. Para ello se establecié una estrategia planteada en tres fases:

- En la primera fase, se realizO la calibracion de los modelos de
comportamiento material no lineal.

- En la segunda fase, se hizo un andlisis global de la edificacién sujeta a
solicitaciones sismicas para identificar la unién mas demandada.

- En la tercera fase, se modelé localmente la unién seleccionada tomando en
cuenta la no linealidad de los materiales, variando la cantidad de acero de
refuerzo para comparar los cambios en su respuesta ante la misma
combinacion de cargas.

Respecto a la primera fase, con el objeto de reproducir los fendmenos disipativos
asociados al agrietamiento del concreto y a la plastificacion de las varillas de acero
de refuerzo, se seleccionaron modelos no lineales de tipo termodinamico para cada
material: para el concreto se adopt6 el modelo de dafio de Mazars y para el acero
un modelo elasto-plastico con endurecimiento clasico basado en el criterio de
Mises. Para la calibracidon de los parametros correspondientes, se seleccioné como
referencia experimental la unién trabe-columna estudiada por xxx, la cual fue sujeta
a un estado de carga ciclica para simular un escenario sismico. Dicha union fue
modelada localmente en deformaciones planas en el programa FEAP 7.4,
utilizando elementos sélidos de tipo QUAD4 para el concreto, y elementos tipo
barra para el acero de refuerzo.

Respecto a la segunda fase, se analiz6 de manera global la edificacion por medio
de simulaciones numéricas en el programa SAP-2000, utilizando una malla
combinada de elementos viga y placas rigidas. Dicho mallado se analizé
elasticamente ante dos escenarios de combinaciones de carga: un escenario de
cargas puramente gravitacionales, y un segundo escenario sismico. Con dichos
analisis se determinaron los elementos mecanicos con los que comunmente se
hace el disefio estructural de los elementos, y con base en la evaluacion de las
combinaciones mas desfavorables de momentos y cortantes, se selecciono la
unién trabe-columna de esquina por modelar en el rango no lineal.

En la dltima fase, se retom6 el modelo utilizado para la calibracién, adaptandolo
para las condiciones materiales y geométricas propias de la union en estudio. A
diferencia del caso de calibracion en el que se alcanzo el colapso total de la union,
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en este modelo se aplicaron las solicitaciones —elementos mecanicos- obtenidos en
el andlisis global, con el objetivo de evaluar con mayor aproximacion a la realidad la
resistencia del conjunto, comparandola con lo especificado en las normas de
disefio. Para ello, inicialmente se consideré en el modelo bidimensional el arreglo
de acero de refuerzo requerido segun las recomendaciones de las Normas
Técnicas Complementarias para concreto, y posteriormente este se fue reduciendo
o redistribuyendo con el fin de observar las variaciones tanto de resistencia como
de la distribucion del dafio en el nucleo de concreto.

En términos generales, de esta investigacion se desprenden las siguientes
observaciones:

>

A diferencia de los modelos no lineales semi-empiricos que se ajustan
generalmente a un tipo de comportamiento material monotonico, los
modelos termodinamicos pueden predecir con mayor precision las pérdidas
energéticas por disipacion, presentes en los fendmenos de plastificacion y
agrietamiento, aunque su complejidad e inestabilidad numéricas son
superiores.

El modelo de dafio de Jacky Mazars representa con mayor precision el
comportamiento no lineal del concreto en una estructura real, tanto para
solicitaciones mono6tonas como ciclicas, y su principal atributo consiste en
tomar en cuenta las fuerzas de tension que eventualmente se generan en el
concreto gracias al empleo de dos variables explicitas de dafo;

El clasico modelo elasto-plastico con endurecimiento para el acero de
refuerzo resulta numéricamente mas estable y eficiente que el modelo
elasto-plastico perfecto para este tipo de simulaciones con materiales
combinados;

Respecto al modelado de calibracion, se prefiri6 una modelacion
bidimensional en lugar de una tridimensional tanto por el costo de calculo
como por la disponibilidad de los modelos de comportamiento material no
lineal. Sin embargo, tuvieron que hacerse varias simplificaciones e
idealizaciones para simular correctamente tanto el reforzamiento como las
magnitudes de carga y desplazamiento (b&sicamente, problemas de
escalamiento),

Por otra parte, se observo que la colocacion de los estribos en el mallado
mejora considerablemente la respuesta de la unién trabe-columna, y aunque
con el empleo de un modelo modificado para el concreto confinado podria
reproducirse la misma respuesta estructural, la distribucion del dafio si se
modifica visiblemente en las zonas cercanas a los estribos;

El efecto de confinamiento por parte de las barras simulando los estribos
incrementan la respuesta de la trabe y de la columna, mitigando los
esfuerzos cortantes que se generan en dichos elementos.
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Los resultados encontrados en la modelacion local de la unién trabe-
columna en el edificio enfocados a evaluar el efecto de la cantidad de acero
de refuerzo transversal para cortante parecen indicar que ésta puede ser
menor a lo requerido reglamentariamente, ya que la configuracion del dafio
y la respuesta estructural no cambian drasticamente. Sin embargo, la
ausencia de este armado, por minimo que sea, si genera mayor dafio y
menor resistencia al cortante en la union, por lo que se confirma la
necesidad de implementar un armado minimo en la union que la provea de
confinamiento, y controle la distribucién del dafio en la misma.

El efecto del refuerzo longitudinal de la trabe hacia la unidn, no beneficia
sustancialmente la respuesta o el comportamiento del sistema unién trabe-
columna; adicionalmente, debe mencionarse que es preferible emplear
elementos finitos tipo BARRA para el refuerzo en lugar de elementos soélidos
QUAD4, pues esto solo complica el modelado y dificulta la simulacion de la
cantidad de acero requerido.

La longitud de anclaje fue correcta, pues a pesar de no haberse tomado en
cuenta la adherencia entre los materiales, no se presentaron indicios de que
ésta fuese un problema durante el modelado, al no alcanzarse esfuerzos
tangenciales en la superficie del refuerzo que pudiesen iniciar un proceso de
degradacion de la adherencia,

El modelo realizado muestra satisfactoriamente la incidencia de los
esfuerzos cortantes en la union trabe-columna,

El area de acero longitudinal para los elementos viga y columna fue
satisfactorio, pues no se genero falla en ellos.

Es necesario un equipo de computo potente para modelar a una escala
refinada, esto se evidencia en el tiempo de calculo de los diferentes
modelos, llegando a ser de hasta 12 horas.

Como trabajos a futuro, se plantean los siguientes:

>

El modelado tridimensional (3D) en elemento finito (en FEAP o en algun
programa similar) de la unién trabe-columna, y compararla con lo
reglamentario (RCDF-2004).

La incorporacion de la adherencia entre los materiales tanto en el modelo
bidimensional (2D) como en el tridimensional (3D).
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Apéndice A.1
Corte esquematico Modelo Global
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Apéndice A.2

Localizacion de muros y columnas

L 13RI 1% HOIow LNAAID T3AIN 13

S MINNTOZ A SOdnW 30

MOITOwZ 7001 30 wLN7 1d

| | & |

£ ot}

i X

Bl £ =M

| ——
Tl
=
i
o n
B Uy s |
¥} ¥}
g I
-
_I.
I #
-
!
| ——
r—Jr

® & o e

Pagina 91




Apendices

Apéndice 2.1

Planta de Nivel Cimentacion
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Apéndice 2.2
Planta de Nivel S6tano 1

: : © . o 0
® ; ; ; ;
i i o ! !
@,
1 ! o B
| I S
® I :f; l
O —fpmh ] : : : bt -
i i i i I
&= == B = —| T

PLANTA S O T ANO 1

SN ESC.

Pagina 93



Apendices

Apéndice 2.3
Planta de Nivel Planta Baja
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Apéndice 2.4
Planta de Nivel 1
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Planta de Nivel Tipo

Apéndice 2.5
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Apéndice 2.6

Planta de Nivel Pent House Planta Baja
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Apéndice 2.7

Planta de Nivel Pent House Planta Alta
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Apéndice 2.8
Planta de de Azotea
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BAJADA DE CARGAS SEGUN EL RCDF

Apéndice 2.9

Analisis de Cargas

Concreto para trabes: f'y Acero:
f'c= 0.35 ton/m?2 f'y= 0.42 ton/m?2 Grado Duro
Ve = 2.4 ton/m3 |f'y Var. #2= 0.253 ton/m2 Grado Estructural
Clase 1
Concreto para columnas y muros (de | Concreto para columnas y muros (de
Concreto para losas y trabes: cimentacion a nivel 7): nivel 7 a nivel azotea):
f'c= 0.35 ton/m2 f'c= 0.45 ton/m2 f'e= 0.4 ton/m2
Ve = 2.4 ton/m3 Ve = 2.4 ton/m3 Ve = 2.4 ton/m3
Clase 1 Clase 1 Clase 1
ol ol
FIRME ARMADO CON
DOBLE MALLA 6x6—8/8 s 5
7
2 1 o - L -
. J—— -
SEMIVIGUETA unidades: centimetros

SECCION TIPO DE LOSA CIMBRAMIL MR

(EL DESPIECE DEL SISTEMA SERA PROPORCIONADO POR EL FABRICANTE)

Longitud considererada en la seccién de losa:
Area considerada en la seccion de losa:
Volumén de la seccidn considerada:

Peso de lalosa:
entonces, para 1 m2:

1m
0.10 m2
0.10 m3
0.24 ton
0.240 ton/m?2

en el modelo de SAP 2000, se considerd una losa maciza con la siguiente seccion:
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FIRME MODELADO

50

50 b

EN SAFP 2000 \
|

J

ge

unidades:

r

centimetros

SECCION TIPO DE [OSA MODELADO EN SAP 2000

(NO SE MUESTRAN LAS TRABES, SOLO LA LOSA. ESPESOR= 8 CMS.)

Longitud considererada en la seccién de losa:

Espesor de losa:

Area considerada en la seccién de losa:
Volumén de la seccidon considerada:

Peso de lalosa:
entonces, para 1 m2:

Diferencia de peso por m2 (de losa):

Sétano 1:
peso,
Ton/m?.
Yeso: 0.020
Instalaciones: 0.030
Reglamento: 0.040
S2= 0.09

Im
0.08 m
0.08 m2
0.08 m3
0.192 ton
0.192 ton/m2

ton/m2

|Peso total de la carga muerta :

0.138 Ton/mz. |

|Carga Viva:

0.250  ton/m2 |
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Nivel Planta Baja a Nivel 18:

peso,
Ton/m?.
Yeso: 0.020
Acabados 0.060
Instalaciones: 0.030
Reglamento: 0.040
>2= 0.15
|Peso total de la carga muerta: 0.198  Ton/m2 |
|Carga Viva: 0.170 ton/m?2 |
Cubierta:
peso,
Ton/m>.
Yeso: 0.020
Nivelacién: 0.100
Impermeabilizacion. 0.020
Instalaciones: 0.030
Reglamento: 0.040
>2= 0.21
|Peso total de la cargamuerta: 0.258 Ton/m2, |
|Carga Viva: 0.100 Ton/m2, |
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Alberca entre ejes 4-4' y B-C, Nivel 1:

ancho: 4.07 m.

largo: 8.1 m.

altura: 1.7 m.

Volumen: 56.044 m3

peso: 56.044 Ton.

peso por unidad de drea: 1.70 Ton/m2,

peso,
Ton/m>.

| Instalaciones: 0.030
|Peso total de la carga muerta : 1.730  Ton/m2,

Jacuzzi entre ejes 4-4' y B-C, 4-4' y H-1; Nivel Pent House P.B.:

ancho: 3.8 m.

largo: 7.63 m.

altura: 0.95 m.

Volumen: 27.544 m3

peso: 27.544 Ton.

peso por unidad de érea: 0.95 Ton/m2.

peso,
Ton/m>.

| Instalaciones: 0.030
|Peso total de la carga muerta : 0.980  Ton/m2
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Alberca entre ejes 4'-5y B-C, Nivel Pent House P.B.: :

ancho: 3.39 m.
largo: 7.55 m.
altura: 0.95 m.
Volumen: 24.315 m3
peso: 24.315 Ton.
peso por unidad de drea: 0.95 Ton/m2,

peso,

Ton/m>.

| Instalaciones: 0.030
|Peso total de la carga muerta : 0.980 Ton/m2

Apéndice 2.11. Combinacion de cargas para el analisis modal espectral.

Se utilizaron las siguientes combinaciones:
1.4(CV) + 1.4 (CM)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

1.1]

1.1[
1.1]
1.1]
1.1]
1.1]
1.1]
1.1]

(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) + 0.3(Sx) + Sy]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) + 0.3(Sx) — Sy]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) — 0.3(Sx) + Sy]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) — 0.3(Sx) — Sy ]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) + 0.3(Sx) + Sy]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) + Sx — 0.3(Sy) ]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) — Sx + 0.3(Sy) ]
(CM) + 0.9(CVE) + 0.7(CVC) — Sx — 0.3(Sy) ]

CM= Carga muerta

CVE= Carga viva de entrepiso
CVC= Carga viva de cubierta

Sx= fuerzas sismica en direccion X
Sy= Fuerza sismica en direccion Y
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Apéndice 2.10
Archivo de entrada | ca37. t xt para el programa FEAP

FEAP * * [/ - CALI BRACI ON- UNON TRABE-COLUWA, ANALISIS con el enmentos quad4
0,0,0,2,2,4 I'nod, el t, mat, di m gdl , npe ! Acero principal TRUSS>>> M SES

11-DI C- 2010 I Concreto confinado QUAD4>>MAZARS

1 JESUS P. MOTA I Concreto recubrimento QUAD4>>MAZARS

I Esri bos TRUSS el asti cos
!Areas de acero proporcionales espesor=1lplg

PARA I Definci 6n de paranetros
dl =2 ! =di visor de longitud (efectos de nuall a)
d2 = 111 I'=di visor de altura (efectos de malla)
d3 = 10 ! Uni dades: pul gadas, libras, Ib/plg2
d4 =1
d5 = 48
dé =5
d7 = 15
dg =7
do = 13
el = 50
e2 = 109
e3 = 47
d =1.0/12.5
Puc = 4571. 42 | Fza aplicada, Puc de disefio (proporcional) (espécinmen LL11)
LOOP, 1 | Generaci 6n de estribos en columa y trabe
I NCLude | coor 36. t xt
TRANsf or m
100
010
001
000
NEXT
PARAMEt er s
El = 5453312 Il b/ pl g2; E=14000(f c)~(1/2) <383405.79 en kg/cnP>) concreto CONFI NADO Y ACERO MODELADO
COMO CONCRETO
E2 = 0.5*El ' kg/ cn2 E=14000(f " c)”~(1/2) <334245.4 en kg/cnm2>) concreto RECUBRI M ENTO
E3 = 2.90014e+7 !Para acero de refuerzo, Conportam Elastic, Isotropic
nu = 0.2 ! Poi sson
ac = 1.446 I exponente ac para conpresion (editabl e para calibraci6on, original 0.9)1.446
at = 0.92 I exponente at en tension (editabl e para calibraci6n, original 0.97)
bc = 1362 Icoeficiente bc para conpresi6n (editable para calibracién original 1768)
bt = 8000 Icoeficiente bt en tensioén (editabl e para calibraci 6n, original 8000)
ey = 7.428e-5 !limte elastico de deformaci 6n en tensi 6n (editable para calibracién, original 1.13e-4)
fg = 1.06 Ifactor de correccién por cortante
MATE, 1 I'material 1- CONCRETO CONFI NADO
SOLI d
UCONstitutive MAZArs E1 nu ac at bc bt ey fg
quad 1 1
I--fin de linea
MATE, 3 I'material 3- CONCRETO DE RECUBRI M ENTO
SOLI d
UCONstitutive MAZArs E2 nu ac at bc bt ey fg
quad 1 1
I--fin de linea
MATEri al , 4 I Estribos en COLUWNA
TRUSs I'ti po de problem
ELASti c, | SOTropi ¢, E3. 0. 20!ti po de naterial
CROSs, SECTi on, 0. 042 Idatos del naterial (As es proporcional)
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MATEri al , 5
TRUSs

I Estri bos en TRABE
I'tipo de problem

ELASti c, | SOTropi c, E3. 0.20!ti po de nateri al

CROSs, SECTi on, 0. 0314

MATEri al , 6

TRUSs

SMALI
PLANe STRAI n
ELASt i c, | SOTr opi c, E3, 0. 20
PLASTI C M SEs 35985
PLASTI C HARDeni ng 99563 0
CROSs, SECTi on, 0. 112

MATEri al , 7

TRUSs

SMALI
PLANe STRAI n
ELASt i c, | SOTr opi c, E3, 0. 20
PLASTI C M SEs 35985
PLASTI C HARDeni ng 99563 0
CROSs, SECTi on, 0. 171

MATEri al , 8

TRUSs

SMALI
PLANe STRAi n
ELASt i c, | SOTr opi ¢, E3, 0. 20
PLASTI C M SEs 35985
PLASTI C HARDeni ng 99563 0
CROSs, SECTi on, 0. 2512

EBOUndary
2,0,1,0
2,0,0,1
2,111.0,1,0
1,62.0,1,1

CSURF

NORM

LI NEar

1 14.0 111.0 -Puc/ 196
2 00.0 111.0 -Puc/ 196

EDI SPI acenent

1,62.0,0,d
EPROPor t i onal
2,111.0,0,1
EPROPor t i onal
1,62.0,0,2
END
TIE
I NTEr acti ve
BATCH
PROP, , 2
Dr,,0.01
END
25

0,00.0 1,00.5 2,00.0

ldatos del naterial (As es proporcional)

I ACERO PRI NCI PAL LATERAL en COLUWNA
I'ti po de problem

! propi edades del nmateri al
12530 kg/ cn2=35985 PSI
17000 kg/ cn2=99563
!datos del nmaterial (As es proporcional)

I ACERO PRI NCI PAL CENTRAL en COLUWNA
I'ti po de problem

! propi edades del nmateri al
12530 kg/ cn=35985 PSI
17000 kg/ cnm2=99563
ldatos del naterial (As es proporcional)

I ACERO PRINCI PAL I NF. y SUP. en TRABE
I'ti po de problem

! propi edades del naterial
12530 kg/ cn2=35985 PSI
17000 kg/ cn2=99563
ldatos del naterial (As es proporcional)

| EDGE Boundaryes
I nodo, i nc, codi go_x, codi go_y

I nodo, i nc, codi go_x, codi go_y
I nodo, i nc, codi go_x, codi go_y
I--fin de linea

! APLI CA DESPLAZAM ENTOS EN LA FRONTERA X=62

1x=62, d= EL DESP. DECLARADO AL INICI O
I--fin de linea

! EDGE PROPORTI ONAL
11=X1

| EDGE PROPORTI ONAL
11=X1
162=COTA X1=62

Ifin del preproceso

3,-0.5 4,0.0
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5,01.0 6,00.0 7,-1.0 8,00.0 9,1.5
10,00.0 11,-1.5 12,00.0 13,02.0 14,0.0 ! (hasta donde falle)
15,-2.0 16,00.0 17,02.5 18,00.0 19,-2.5
20, 00.0 21,03.0 22,00.0 23,-3.0 24,0.0
25,03.5 26,00.0 27,-3.5 28,00.0 29,4.0
30,00.0 31,-4.0 32,00.0 33,04.5 34,0.0
35,-4.5 36,0 0,0 0,0 0,0

I--fin de linea
BATCh
TPLOT, , 1
END

I NCLude |des36.t xt
SHOW

BATCh
TPLOT, , 1
END
I NCLude |reac36.txt
SHOW

BATCh
TPLOT, , 1
END
I NCLude | esf 36. t xt
SHOW

BATCh

LOOP, , 50

TI ME

TQL, ,1l.e-7
LOOP, newt on, 250

TANG, , 1

NEXT
PLOT, W PE
PLOT, UNDEf or med
PLOT, MESH

PLOT, DEFOr ned, 100, 2

! PLOT, MESH
PLOT CONT 2
PLOT STRE 5
stre,, 2368
NEXT
SAVE, 1

END

BATCh

LOOP, , 50

TI ME

TQL, ,1l.e-7
LOOP, newt on, 250

TANG , 1

NEXT
PLCT, W PE
PLQT, UNDEf or med
PLOT, MESH

PLOT, DEFOr ned, 100, 2

! PLOT, MESH
PLOT CONT 2
PLOT STRE 5
stre,, 2368
NEXT
SAVE, 2

END

BATCh
LOOP, , 50
TI ME
TQL, ,1l.e-7
LOOP, newt on, 250
TANG , 1
NEXT

!se lee el archivo para inprimr |as reacciones

!se lee el archivo para inprimr |os esfuerzos en |os diferentes el ementos

I--fin de linea

! NUEVO RESTART

I--fin de linea

! NUEVO RESTART

l--fin de linea

! NUEVO RESTART
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PLOT, W PE
PLQT, UNDEf or med
PLOT, MESH
PLOT, DEFOr ned, 100, 2
! PLOT, MESH
PLOT CONT 2
PLOT STRE 5
stre,, 2368
NEXT
SAVE, 3
END
l--fin de linea

Se continda con bloques de 50 iteraciones, guardando los resultados para cada bloque, hasta llegar
al SAVE 72, es decir, a la iteracion 3200.

BATCh
LOOP, , 50 I NUEVO RESTART
TI ME
TO,,,1l.e-7
LOOP, newt on, 250
TANG , 1
NEXT
PLOT, W PE
PLOT, UNDEf or med
PLOT, MESH
PLOT, DEFOr ned, 100, 2
I PLOT, MESH
PLOT CONT 2
PLOT STRE 5
stre,, 2368
NEXT
SAVE, 71
END
I--fin de linea

BATCh
LOOP, , 50 ! NUEVO RESTART
TI ME
TQL, ,1l.e-7
LOOP, newt on, 250
TANG , 1
NEXT
PLOT, W PE
PLOT, UNDEf or med
PLOT, MESH
PLOT, DEFOr ned, 100, 2
I PLOT, MESH
PLOT CONT 2
PLOT STRE 5
stre,, 2368
NEXT
SAVE, 72
END
I--fin de linea

MACRo
STRE, , 2368

REAC ALL
END

I NTEr acti ve !da el control al usuario

STOP 'fin del archivo
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Apéndice 2.11

Archivo de entrada | coor 36. t Xt para el programa

FEAP

Con éste archivo, se crearon los diversos bloques del sistema de calibracion, en la parte

derecha se indica a que material pertenece cada bloque.

BLOCK 1 ! CONCRETO RECUBRI M ENTO COLUWNA PARTE | ZQUI ERDA
CARTesi an, d1,d2,,,3,,0 ! 0 para el enentos cuadrados;1 para triangul ares
1, 0.0,0.0
2, 2.0,0.0
3, 2.0,111.0
4, 0.0,111.0
I--fin de linea
BLOCK 2 I CONCRETO CONFI NADO COLUWNA
CARTesi an, d3,d2,,,1,,0 ! 0 para el enentos cuadrados; 1 para triangul ares
1, 2.00,0.0
2, 12.0,0.0
3, 12.0,111.0
4, 2.00,111.0
I--fin de linea

BLOCK 3 I CONCRETO RECUBRI M ENTO COLUWNA PARTE DERECHA | NFERI OR
CARTesi an, d1,d5,,,3,,0 ! 0 para el enentos cuadrados;1 para triangul ares
1, 12.0,0.0
2, 14.0,0.0
3, 14.0,48.0
4, 12.0,48.0

I--fin de linea
BLOCK 5 ! CONCRETO RECUBRI M ENTO COLUWNA PARTE DERECHA SUPERI OR
CARTesi an, d1,d5,,,3,,0 ! 0 para el enentos cuadrados;1 para triangul ares
1, 12.0,63.0
2, 14.0,63.0
3, 14.0,111.0
4, 12.0,111.0

l--fin de linea
BLOCK 6 I CONCRETO RECUBRI M ENTO TRABE PARTE | NFERI OR
CARTesi an, d5,d1,,,3,,0 ! 0 para el enentos cuadrados; 1 para triangul ares
1, 14.0,46.0
2, 62.0,46.0
3, 62.0,48.0
4, 14.0,48.0

l--fin de linea
BLOCK 8 I CONCRETO RECUBRI M ENTO TRABE PARTE SUPERI OR
CARTesi an, d5,d1,,,3,,0 ! 0 para el enentos cuadrados; 1 para triangul ares
1, 14.0, 63.0
2, 62.0, 63.0
3, 62.0, 65.0
4, 14.0, 65.0

I--fin de linea
BLOCK 13 ! CONCRETO CONFI NADO EN TRABE
CARTesi an, e1,d7,,,1,,0 ! 0 para el enentos cuadrados; 1 para triangul ares
1, 12.0, 48.0
2, 62.0, 48.0
3, 62.0, 63.0
4, 12.0, 63.0

l--fin de linea
BLOCK 27 ! inicioestribos col.inferior
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 1
2 12 1

Pagina 109



Apendices

BLOCK
CARTesi
1

2

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi
1

2

BLOCK
CARTesi
1

2

BLOCK
CARTesi
1

2

28
an, d3,

2

12

29
an, d3,

2

12

30
an, d3,

2

12

31
an, d3,

2

12

32
an, d3,

2

12

33
an, d3,

2

12

34
an, d3,

2

12

35
an, d3,

2

12

36
an, d3,

2

12

37
an, d3,

2

12

38
an, d3,

2

12

39
an, d3,

2

12

40
an, d3,

2

12

4,0
16
16

4,0
19
19

4,0

22

4,0

25

4,0
28
28

4,0
31
31

4,0
34
34

4,0
37
37

4,0
40
40
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BLOCK 41
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 42
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12

col .inferior

BLOCK 59
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 60
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 61
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 62
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 67

COLUMNA SUPERI
CARTesi an, d3, ,

1 2

2 12
BLOCK 68
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 69
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 70
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 71
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12
BLOCK 72
CARTesi an, d3, ,
1 2

2 12

4,0
43
43

,,4,0
54
54

4,0
57
57

4,0

61

OR
4,0

65

4.0
68
68

4,0
71
71

., 4,0
74
74

4,0
77
77

4.0
80
80

Ifin

'INICl O

'FIN

estribos

estribos UN ON

estribos UN ON

'INICl O estribos
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BLOCK 73
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 83
2 12 83
BLOCK 74
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 86
2 12 86
BLOCK 75
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 89
2 12 89
BLOCK 76
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 92
2 12 92
BLOCK 77
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 95
2 12 95
BLOCK 78
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 98
2 12 98
BLOCK 79
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 101
2 12 101
BLOCK 80
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 104
2 12 104
BLOCK 81
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 107
2 12 107
BLOCK 82
CARTesi an, d3,,,,4,0
1 2 110
2 12 110

COLUWNA SUPERI OR

BLOCK 99

CARTesi an, 15,,,,5,0
1 16 48
2 16 63
BLOCK 100

CARTesi an, 15,,,,5,0
1 19 48
2 19 63
BLOCK 101

CARTesi an, 15,,,,5,0
1 22 48
2 22 63

'FIN

estribos

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

BLOCK
CARTesi

'INICl O estribos TRABE BLOCK

CARTesi
1
2

BLOCK
CARTesi
1

2

BLOCK
CARTesi

105
an, 15,
34
34

106
an, 15,
37
37

107
an, 15,
40
108
an, 15,
43
109
an, 15,
46
110
an, 15,

49
49

111
an, 15,
52
52

112
an, 15,
55
113
an, 15,
58
114

an, 15,
61

,5,0
48
63

,5,0
48
63

,5,0
48
63

5,0

63

,5,0

63

,5,0

63

,5,0
48
63

,5,0
48
63

,5,0
48
63

,5,0
48
63

5,0
48
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2 61 63 'FIN estribos TRABE

BLOCK 115 'INICI O REFUERZO  PAL.
COLUWMNA>>>REFUERZO PAL. i zq.
CARTesi an, d2,,,,6,0

1 2 0

2 2 111

BLOCK 116 ! REFUERZO PAL. der.
CARTesi an, d2,,,,6,0

1 12 0

2 12 111

Pagina 112

BLOCK 117 | REFUERZO PAL. central.
CARTesi an, d2,,,,7,0

1 7 0

2 7 111

BLOCK 118 1'I'NlCl O REFUERZO

TRABE>>> REFUERZO PAL. i nferi or
CARTesi an, 60,,,,8,0

1 2 48
2 62 48
BLOCK 119 'I'Nl Cl O REFUERZO

TRABE>>> REFUERZO PAL. superi or
CARTesi an, 60,,,,8,0
1 2 63
2 62 63

PAL.

PAL.
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Apéndice 2.12
Archivo de entrada | des36. t xt para el programa FEAP

Con los comandos de éste archivo, se imprimen los desplazamientos de los nodos
indicados.

di sp, 195, 1 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.1, del nodo dado NODO sobre ACERO Pal.|ZQ
a 1plg. Lecho Sup. COLUWNA

di sp, 195, 2 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.2, del nodo dado NODO sobre ACERO Pal.|ZQ
a 1plg. Lecho Sup. COLUWNA

di sp, 864, 1 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.1, del nodo dado NODO sobre ACERO Pal . DER
a 1plg. Lecho Inf. COLUWNA

di sp, 864, 2 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.2, del nodo dado NODO sobre ACERO Pal . DER
a 1plg. Lecho Inf. COLUWNA

di sp, 2020, 2 ! se pide inprimr el desplazanmiento en direcc.2, del nodo dado ()nodo sobre acero Pal.
L.S. a 10 plg de cara col uma

di sp, 1971, 2 ! se pide inprimr el desplazanmiento en direcc.2, del nodo dado ()nodo sobre acero Pal.
L.1. a 10 plg de cara columa

di sp, 1002, 2 ! se pide inprimr el desplazanmiento en direcc.2, del nodo dado ()nodo sobre acero
central de columa antes de ultinp estribo

di sp, 1715, 1 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.1, del nodo dado ()nodo en acero L.l. cara
de columa con trabe.

di sp, 1715, 2 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.2, del nodo dado ()nodo en acero L.l. cara
de columa con trabe.

di sp, 2567, 1 ! se pide inprinmr el desplazamento en direcc.1, del nodo dado ()nodo en concreto parte
central cara de columma con trabe.

di sp, 2567, 2 ! se pide inprinmr el desplazamento en direcc.2, del nodo dado ()nodo en concreto parte
central cara de columma con trabe.

di sp, 1718, 1 ! se pide inprimr el desplazam ento en direcc.1, del nodo dado ()nodo en acero L.S. cara
de columa con trabe.

di sp, 1718, 2 | se pide inprimr el desplazam ento en direcc.2, del nodo dado ()nodo en acero L.S. cara
de columma con trabe.

di sp, 2564, 2 ! se pide inprimr el desplazamento en direcc.2, del nodo dado () nodo en punto de

aplicaci 6n DESPLAZ.
| DESPLAZAM ENTGS en vari os NODOS de columa y trabe.
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Apéndice 2.13

Archivo de entrada | esf 36. t xt para el programa FEAP

Apéndice 2.15. Archivo de entrada lesf36.txt para el programa FEAP
Con los comandos de éste archivo, se imprimen los esfuerzos de los elementos

numerados.

stre, 3130, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3482, elem nec
1(11-stress)! ACERO Pal .1ZQ a 1plg. Lecho Sup. COLUMNA (FI G 3)

stre, 3130, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3482, el em nec
2(22-stress)! ACERO Pal .1ZQ a 1plg. Lecho Sup. COLUWNA (FI G 3)

stre, 853,7 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3482, elem nec
7(11-strain)! CONCRETO Pal .1ZQ a 1plg. Lecho Sup. COLUWNA (FIG 3)

stre, 853,1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3482, el em nec
1(11-stress)

stre, 853, 8 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3482, elem nec
8(22-strain)

stre, 853, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3482, el em nec
2(22-stress)

stre, 853,9 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3482, elem nec
9(33-strain)

stre, 853, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3482, elem nec
3(33-stress)

stre, 853, 10 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3482, el em nec
10(12-strain)

stre, 853,4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3482, elem nec
4(12-stress)

stre, 3225,1 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3225, el em nec
1(11-stress)! ACERO Pal . DER a 1plg. Lecho Inf. COLUMNA (FI G 3)

stre, 3225, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3225, elem nec
2(22-stress)! ACERO Pal . DER a 1plg. Lecho Inf. COLUWNA (FIG 3)

stre,702,7 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 702, el em nec.
7(11-strain)! CONCRETO Pal . DER. a 1plg. Lecho Inf. COLUWA (FIG 3)

stre, 702, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERAL| ZADO del el enento 702, el em nec
1(11-stress)

stre, 702, 8 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 702, elem nec
8(22-strain)

stre, 702, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elermento 702, elem nec
2(22-stress)

stre, 702, 9 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 702, elem nec
9(33-strain)

stre, 702, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenmento 702, elem nec
3(33-stress)

stre, 702, 10 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 702, elem nec
10(12-strain)

stre, 702, 4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenmento 702, elem nec
4(12-stress)

stre, 3482, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 3482, el em nmec
1(11-stress)! ACERO Pal. a 10plg. Lecho Sup. TRABE

stre, 3482,2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3482, elem nec
2(22-stress)! ACERO Pal . a 10plg. Lecho Sup. TRABE

stre, 2429,7 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2429, el em nec
7(11-strain)!! CONCRETO CONFI NADO. a 10pl g. Lecho Sup. TRABE

stre, 2429,1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2429, el em nmec
1(11-stress)

stre, 2429, 8 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2429, elem nec
8(22-strain)

stre, 2429, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2429, elem nec

2(22-stress)
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stre, 2429,9 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2429, el em nec.
9(33-strain)

stre, 2429, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2429, elem nec.
3(33-stress)

stre, 2429, 10 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2429, el em nec.
10(12-strain)

stre, 2429, 4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2429, elem nec.
4(12-stress)

stre, 3422, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 3422, el em nec.
1(11-stress)! ACERO Pal. a 10plg. Lecho Inf. TRABE

stre, 3422,2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3422, el em nec.
2(22-stress)! ACERO Pal . a 10plg. Lecho Inf. TRABE

stre, 1729,7 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, el em nec.
7(11-strain)!! CONCRETO CONFI NADO. a 10pl g. Lecho Inf. TRABE

stre, 1729, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 1729, el em nec.
1(11-stress)

stre, 1729, 8 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, el em nec.
8(22-strain)

stre, 1729, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, elem nec.
2(22-stress)

stre, 1729,9 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, el em nec.
9(33-strain)

stre, 1729, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, elem nec.
3(33-stress)

stre, 1729, 10 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, el em nec.
10(12-strain)

stre, 1729, 4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1729, elem nec.
4(12-stress)

stre, 2368, 7 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2368, el em nec.

7(11-strain)!concreto en cara de columa con trabe

stre, 2368, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2368, el em nec.
1(11-stress)

stre, 2368, 8 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2368, el em nec.
8(22-strain)

stre, 2368, 2 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2368, el em nec.
2(22-stress)

stre, 2368, 9 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2368, el em nec.
9(33-strain)

stre, 2368, 3 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2368, el em nec.
3(33-stress)

stre, 2368, 10 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2368, el em nec.
10(12-strain)

stre, 2368, 4 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2368, el em nec.
4(12-stress)

stre, 1811, 7 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, elem nec.

7(11-strain)!concreto INFERIOR entre 2do y 3er estribo del extrenp de |a trabe

stre, 1811, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 1811, el em nec.
1(11-stress)

stre, 1811, 8 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, elem nec.
8(22-strain)

stre, 1811, 2 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, el em nec.
2(22-stress)

stre, 1811, 9 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, elem nec.
9(33-strain)

stre, 1811, 3 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, el em nec.
3(33-stress)

stre, 1811, 10 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, el em nec.
10(12-strain)

stre, 1811, 4 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1811, el em nec.
4(12-stress)

stre, 2111, 7 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, elem nec.
7(11-strain)!concreto MEDI O entre 2do y 3er estribo del extrenp de | a trabe

stre, 2111,1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 2111, el em nec.
1(11-stress)

stre, 2111, 8 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, elem nec.

8(22-strain)
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stre, 2111, 2 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, el em nec.
2(22-stress)

stre, 2111, 9 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, elem nec.
9(33-strain)

stre, 2111, 3 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, el em nec.
3(33-stress)

stre, 2111, 10 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, elem nec.
10(12-strain)

stre, 2111, 4 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2111, el em nec.
4(12-stress)

stre, 2411, 7 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2411, elem nec.

7(11-strain)!concreto SUPERIOR entre 2do y 3er estribo del extrenp de |a trabe

stre, 2411,1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 2411, el em nec.
1(11-stress)

stre, 2411, 8 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2411, elem nec.
8(22-strain)

stre, 2411, 2 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2411, el em nec.
2(22-stress)

stre, 2411, 9 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2411, elem nec.
9(33-strain)

stre, 2411, 3 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2411, el em nec.
3(33-stress)

stre, 2411, 10 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2411, el em nec.
10(12-strain)

stre, 2411, 4 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2411, el em nec.
4(12-stress)

stre, 3454,1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3454, el em nec.
1(11-stress)! ACERO I NFERIOR entre 2do y 3er estribo del extrenp de | a trabe

stre, 3454, 2 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3454, el em nec.
2(22-stress)! ACERO I NFERIOR entre 2do y 3er estribo del extreno de | a trabe

stre, 3514, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3514, el em nec.
1(11-stress)! ACERO SUPERI OR entre 2do y 3er estribo del extrenp de | a trabe

stre, 3514, 2 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 3514, el em nec.
2(22-stress)! ACERO SUPERI OR entre 2do y 3er estribo del extreno de |a trabe

stre, 3412, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 3412, el em nec.
1(11-stress)! ACERO Pal . | NFERI OR en CARA DE COLUWNA con trabe Lecho Inf.

stre, 3412, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3412, el em nec.
2(22-stress)

stre, 1769, 7 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
7(11-strain)!! CONCRETO CONFI NADO | NFERI OR en CARA DE COLUWNA con trabe

stre, 1769, 1 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenmento 1769,
elemmec. 1(11-stress)

stre, 1769, 8 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
8(22-strain)

stre, 1769, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
2(22-stress)

stre, 1769, 9 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
9(33-strain)

stre, 1769, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
3(33-stress)

stre, 1769, 10 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
10(12-strain)

stre, 1769, 4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 1769, el em nec.
4(12-stress)

stre, 2119, 7 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.
7(11-strain)!! CONCRETO CONFI NADO MEDI O en CARA DE COLUWNA con trabe

stre, 2119, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2119, el em nec.
1(11-stress)

stre, 2119, 8 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.
8(22-strain)

stre, 2119, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.
2(22-stress)

stre, 2119,9 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.
9(33-strain)

stre, 2119, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.

3(33-stress)
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stre, 2119, 10 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.
10(12-strain)

stre, 2119, 4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2119, el em nec.
4(12-stress)

stre, 3472, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el emento 3472, el em nec.
1(11-stress)! ACERO Pal . SUPERI OR en CARA DE COLUWNA con trabe Lecho Inf.

stre, 3472,2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 3472, el em nec.
2(22-stress)

stre, 2369, 7 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2369, el em nec.
7(11-strain)!! CONCRETO CONFI NADO SUPERI OR en CARA DE COLUWNA con trabe

stre, 2369, 1 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2369, el em nec.
1(11-stress)

stre, 2369, 8 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2369, el em nec.
8(22-strain)

stre, 2369, 2 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2369, elem nec.
2(22-stress)

stre, 2369, 9 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2369, el em nec.
9(33-strain)

stre, 2369, 3 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2369, elem nec.
3(33-stress)

stre, 2369, 10 ! se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del el enento 2369, el em nec.
10(12-strain)

stre, 2369, 4 | se pide inprimr el esfuerzo GENERALI ZADO del elenento 2369, el em nec.

4(12-stress)
I ESFUERZOS en varios ELEMENTCS de col uma y trabe.
1 JESUS P. MOTA
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Apéndice 2.14

Archivo de entrada | r eac36. t xt para el programa

FEAP

Con los comandos de éste archivo, se imprimen las reacciones para los diferentes
pasos de tiempo en la direccion indicada (1=X; 2=Y).

REAC, 1, 1,, ! Reacci ones en apoyo enpotrado de col uma.
REAC, 2, 1, , 1 JESUS P. MOTA 18- NOV- 2010 para | ca36.txt
se pide inprimr la reaccion en direcc.1 del

REAC, 3, 1, , !
REAC, 338, 1,
REAC, 339, 1,
REAC, 340, 1,
REAC, 341, 1,
REAC, 342, 1,
REAC, 343, 1,
REAC, 344, 1,
REAC, 345, 1,
REAC, 346, 1,
REAC, 347, 1,
REAC, 1570, 1,
REAC, 1571, 1, !
REAC, 1, 2, , !
REAC, 2, 2, ,
REAC, 3, 2, ,
REAC, 338, 2,
REAC, 339, 2,
REAC, 340, 2,
REAC, 341, 2,
REAC, 342, 2,
REAC, 343, 2,
REAC, 344, 2,
REAC, 345, 2,
REAC, 346, 2,
REAC, 347, 2,
REAC, 1570, 2, ,
REAC, 1571, 2,, !
REAC, 195, 2, , !
en Uni on.

se

se
se

se

se
se

pide inprimr

pide inprimr
pide inprimr

pide inprimr

pide inprimr
pide imprimr

la reacci 6n en direcc.1 del

la reacci 6n en direcc.1 del
la reacci 6n en direcc. 2 del

la reacci 6n en direcc. 2 del

la reacci 6n en direcc. 2 del
la reacci 6n en direcc.2 del

! Reacci ones en apoyo enpotrado de col uma.
I'JESUS P. MOTA 18- NOV- 2010 para |ca36. txt

nodo 3.

nodo 342.

nodo 1571.
nodo 1.

nodo 342.

nodo 1571.
nodo 195,

a 1lplg de Lecho Sup.
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