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METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

INTRODUCCION

Aunque el analisis estatico no lineal se ha incluido solo recientemente en las
disposiciones de disefio para la nueva construccion de edificios, el procedimiento
en si mismo no es nuevo y ha sido utilizado durante muchos afios tanto en la
investigacién como en aplicaciones de disefio.

Por ejemplo, el analisis no lineal estatico ha sido utilizado durante muchos afios
como metodologia estandar en el diseflo de estructuras para plataformas marinas
para efectos hidrodinamicos, y ha sido adoptado recientemente en varias
metodologias estandar para la evaluacion y rehabilitacion sismica de estructuras,
asi como la Evaluacién Sismica y Mejoramiento de Edificios. El analisis no lineal
estatico constituye las bases para los procedimientos de estimacion de pérdidas
por sismos, que es el modelo de estimacién de pérdidas sismicas de FEMA
(Federal Emergency Management Agency o Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias).

Aunque no aparece explicitamente en las disposiciones, la metodologia del analisis
no lineal estatico también constituye la base para los procedimientos de la fuerza
lateral equivalente contenidos en las practicas para estructuras de base aislada y
estructuras con amortiguadores.

Una de las controversias alrededor de la introduccion de esta metodologia en el
reglamento se relaciona con la determinaciéon de la deformacion limite (llamada
algunas veces un desplazamiento objetivo).

Se han propuesto y se han incluido en varias aceptaciones del procedimiento
varias metodologias para estimar la cantidad de deformacién inducida en una
estructura por movimientos del terreno producidos por un sismo.

Otra controversia tiene que ver con la disponibilidad limitada de criterios de
aceptaciéon logrados en la aprobacion de ser utilizados para determinar la
suficiencia de un disefio una vez se han estimado las fuerzas y deformaciones
producidas por el sismo de disefio. Se debe tener en cuenta que esta limitacién
aplica igualmente al tratamiento histérico de la respuesta no lineal, la cual ya ha
sido adoptada en codigos de edificios.

El analisis no lineal estdtico suministra un método simplificado para evaluar
directamente la respuesta no lineal de estructuras a fuertes movimientos sismicos
del terreno que puede ser una alternativa atractiva a los procedimientos méas
complejos del anélisis de respuesta no lineal contra el tiempo.

UNAM FES “ARAGON” 11



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Objetivo

Analizar el desempefio estructural, desde el punto de vista de las deformaciones,
esfuerzos y las tipologias de falla a estructuras de concreto armado a base de
marcos planos, sometidos a cargas monoténicamente crecientes segun la teoria
no-lineal denominada Pushover.

Metodologia

En el presente estudio, se realizo el modelado de un marco de 4 niveles en donde
se analizo mediante el software SAP2000, hasta obtener la deformacién por carga
mostrado en curvas. En este estudio se utilizan vigas y columnas.

La tesis estd organizada segun detalle a continuacién:

Capitulo 1: Presenta el tema de la tesis en breve.

Capitulo 2: Hard una revision del estado actual del conocimiento respecto de las
caracteristicas de los edificios de concreto armado de acuerdo con sus

capacidades para resistir cargas laterales.

Capitulo 3: Es una breve descripcién de algunos métodos de analisis estructural
desarrollados hasta la fecha.

Capitulo 4: Se evalua cual va a hacer la repuesta de las estructuras sometidas a
movimientos sismicos y los pasos para su realizacion.

Capitulo 5: La aplicacion practica de un ejemplo sencillo del método pushover
analysis a un marco de 4 niveles modelado en SAP2000.

Por ultimo, las conclusiones y recomendaciones mas destacadas de este estudio se
presentan en este capitulo seguido por las referencias bibliograficas.

UNAM FES “ARAGON” 12
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METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

CAPITULO1. INTRODUCCION AL ANALISIS PUSHOVER
1.1 Antecedentes.

El anélisis no lineal estatico, o analisis paso a paso, se ha desarrollado durante los
ultimos veinte afios y se ha convertido en el procedimiento de analisis preferido
para el disefio y desempefio sismico para fines de evaluacion por ser un
procedimiento relativamente simple.

Sin embargo, el procedimiento consiste en clertas aproximaciones y
simplificaciones de la cantidad de variacion en la cual se espera que exista el
pronéstico de la demanda sismica del anélisis.

La aplicabilidad del andlisis para predecir las demandas sismicas debe de ser
investigado para la baja, media y gran altura de estructuras, mediante la
identificacion de ciertas cuestiones como el modelado de comportamiento de los
miembros no lineal, en un esquema computacional del procedimiento, las
variaciones en las predicciones de carga lateral de los diversos patrones utilizados
en analisis pushover.

El anéalisis estatico no lineal supone que las relaciones entre las cargas y la
respuesta inducida es lineal. Por ejemplo, si duplica la magnitud de las cargas, la
respuesta (desplazamientos, deformaciones unitarias, tensiones, fuerzas de
reaccion, etc.) también se duplica.

A

Mo lineal

Lineal

Fuerza generalizada

>

Desplazamiento generalizado

Fig. 1 Grafica de comportamiento de andlisis de desplazamiento vs fuerza tanto
lineal y no lineal.

Todas las estructuras reales se comportan de forma no lineal de uno u otro modo
en algun nivel de la carga. En algunos casos, el andlisis lineal puede ser adecuado.
En muchos otros, la solucién lineal puede producir resultados erroneos debido a
que se violan las suposiciones sobre las que se basa. La no linealidad puede ser
provocada por el comportamiento del material, los grandes desplazamientos y las
condiciones de contacto.

UNAM FES “ARAGON” 14



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

1.2 Desempefio sismico de disefios.

El riesgo sismico en el contexto de disefio de ingenieria, se define generalmente
como el nivel predicho de aceleracién del terreno que se superaria con un 10% de
probabilidad en el sitio bajo la debida consideracion a la ocurrencia de un
terremoto en cualquier parte de la regiéon, en los siguientes 50 afios. Una gran
cantidad de percepcién cientifica y modelado analitico son los factores
involucrados para la estimacién en el riesgo sismico.

Un sistema computacional consiste en los siguientes pasos: delineacién de zonas
sismicas de origen y su caracterizacién, seleccién de un movimiento de tierra
apropiado en relacion vy un modelo de prediccién de la peligrosidad sismica. Aunque
estos pasos son para regiones especificas de clasificacién, algunos de los enfoques
son esenciales para el razonamiento de las estimaciones comparables de la
amenaza sismica.

La figura. 2 muestra un diagrama de flujo que presenta los pasos claves en el
proceso de disefio basado en el desempefio. Se trata de un proceso iterativo que
comienza con:

1.- La seleccion de objetivos de rendimiento.

2.—El desarrollo de un disefio preliminar.

3.~ Una evaluaciéon en cuanto a si el disefio cumple con los objetivos de rendimiento
4.-Redisefiar y revaluacioén, si es necesario, hasta que el nivel de rendimiento sea
el deseado.

Seleccionar los
objetivosde
rendimiento

—

f_“ﬁ

Desarrollo preliminar
del disefiodelas
estructuras

—

h 4
)

Evaluarel
desempefio

Revisarel
disefio

No

Secumple
con el rendimiento
delosobjetiva,

Realizado

Fig. 2 Diagrama de flujo con los pasos del disefio basados en el desempefio.
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1.3 Andlisis Pushover.

El método de anélisis aproximado es aquel en el cual se somete la estructura a una
uniformemente creciente de fuerzas laterales con una altura invariable y una
distribucién que alcanza un desplazamiento. El analisis consiste en una serie
eldstico secuencial andlisis, superpuesta a la aproximacion de una curva de fuerza-
desplazamiento de la estructura total.

En la cual se aplica un patron predefinido de carga lateral en la que se distribuye a
lo largo de la altura del edificio. Las fuerzas laterales se incrementa hasta que
algunos miembros ceder. El modelo estructural se modifica para tener en cuenta la
rigidez reducida de miembros cedi6 y las fuerzas laterales se aumentan de nuevo
hasta que los miembros adicionales ceden.

El proceso contintia hasta que un control desplazamiento en la parte superior de la
construccion alcanza un cierto nivel de deformacion o la estructura se vuelve
inestable. El desplazamiento de la azotea se representa con cortante en la base
para obtener la capacidad global de la curva.

El andlisis se puede realizar como una fuerza controlada o de desplazamiento
controlado. En procedimiento de control es facil, la combinacion de carga completa
se aplica segun lo especificado, es decir, la fuerza— procedimiento esta controlado
se debe utilizar cuando la carga es conocida (como carga de la gravedad). Ademas,
la fuerza controlada de algunos problemas numéricos que afectan la precision de
los resultados pueden ocurrir puesto que el desplazamiento de destino puede estar
asociado con un positivo muy pequeflo o incluso una rigidez lateral negativa,
debido al desarrollo de mecanismos y efectos P—delta.

El método para la evaluacién del desempefio sismico de estructuras por las
directrices y normas de rehabilitacién importantes, ya que es conceptual y
computacionalmente simple. El analisis pushover permite trazar la secuencia de
ceder y donde falla el miembro, ademas del nivel estructural; asi como el progreso
de la curva de la capacidad de la estructura.
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1.4 Proposito de hacer anélisis.

Con el diagrama de la curva se espera que proporcione la informacion sobre las
caracteristicas de respuesta que no puede obtenerse a partir de un andlisis elastico
estatico o dindmico. Los siguientes son ejemplos de tales caracteristicas de
respuesta:

Las demandas de la fuerza realista sobre los elementos potencialmente fragiles,
tales como la fuerza axial en las columnas, la fuerza en las conexiones de
abrazadera, en las conexiones de la columna, la fuerza cortante en vigas de
concreto armado, etc.

Las estimaciones de las deformaciones exigen para los elementos que tienen que
formar en ineldsticamente a fin de disipar la energia impartida a la estructura.
Consecuencias del deterioro fuerza de los elementos individuales en el
comportamiento de la estructural del sistema.

Identificacion de las regiones criticas en las que las demandas de deformacion se
espera ser alto y que tiene que convertirse en el foco por el detalle.

Identificacion de la fuerza discontinua en alzado en planta que dara lugar a cambios
en las caracteristicas dinamicas en el rango elastico.

Las estimaciones de las derivas de entrepiso que dan cuenta de las
discontinuidades de fuerza o rigidez y que puede ser usado para controlar los
dafios y para evaluar efectos P-Delta.

Verificacion de la integridad y adecuacién del camino de carga, teniendo en cuenta
todos los elementos de los sistemas estructurales, las conexiones rigidas, y no
estructurales elementos de significativo fuerza, y la fundacion sistema.

]
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CAPITULO 2 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
2.1 Preliminar.

Encontrar una adecuada forma de representar la accién sismica sobre estructuras
es hasta hoy un problema que sigue en pleno desarrollo, sobre todo porque el
sismo de disefio debe incorporar una amplia gama de variables tales como las
caracteristicas del suelo, propiedades dindmicas de las edificaciones, periodo de
retorno del sismo, etc.

La actuales Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal de disefio
Sismico entrega dos procedimientos para obtener la valoracion de la accién sismica
sobre edificios, el primero un método estatico utilizado en estructuras de poca
altura vy el segundo basado en la teoria dinamica y de alcance mas amplio que el
primero. A pesar que el método modal espectral incorporado parece tener una
solida base en la teoria dinamica ademdas de la experiencia adquirida del evento
sismico de marzo de 1985, tiene un punto de discusién referido a la forma como
incorpora la posibilidad de incursion en el rango ineldstico que tienen las
estructuras al estar sometidas a severas acciones laterales.

Actualmente un factor de modificacién de la respuesta:

RO: Factor de modificacion de la respuesta estructural (analisis modal espectral),

R: Factor de reduccion de la aceleracién espectral, calculado para el periodo
del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de andlisis
Refleja las caracteristicas de absorcién y disipacién de energia de la estructura
resistente, asi como la experiencia sobre el comportamiento sismico de los
diferentes tipos de estructuraciones y materiales empleados.

La incertidumbre generada por este factor de modificacién de la respuesta y su
correcta estimaciéon, ademds de la imposibilidad de predecir sismos futuros y la
potencial vulnerabilidad presente en los edificios ha llevado a los investigadores a
desarrollar métodos de andlisis no-lineales, que permitan verificar si los distintos
elementos constituyentes de una estructura incursionan o no dentro del rango
inelastico.
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2.2 Tipologias estructurales de edificios de concreto armado.

Cada sistema estructural responde de manera distinta cuando ésta se ve sometida
a solicitaciones sismicas, aspectos como la configuracion estructural, simetria,
distribucién de masa y regularidad vertical deben ser considerados, ademais, la
resistencia, rigidez, y ductilidad son otros aspectos de importancia para una
adecuada respuesta. Guzman, (1998) analiz6 las caracteristicas y la evolucién que
ha experimentado la estructuracion de edificios de concreto armado en Chile, el
total de la muestra en consideracién corresponde a 225 edificios construidos entre
1964 y 1998.

De este estudio resultaron cuatro tipologias bases de estructuracién:
Tipologia N21. Edificios de muros, con sistema estructural que incluye muros
resistentes. El 77% de la muestra corresponde a esta tipologia.

Tipologia N°2. Edificios de marcos con muros en la caja de escaleras, con vigas de
conexién entre ambos. El 18,7% de la muestra corresponde a esta tipologia.

Tipologia N23. Edificios con ntcleo de muros y un marco perimetral de fachada,
con losas de conexién entre ambos. El 2,2% de la muestra corresponde a esta
tipologia.

Tipologia N24. Edificios que no clasifican en ninguna de las tipologias anteriores.
El 2,1% de la muestra corresponde a esta tipologia. Paulay, a la vez clasifica los
sistemas estructurales resistentes a cargas sismicas en tres grupos:
% Sistemas estructurales basados en Marcos. Estructuras de concreto armado
de multiples niveles a menudo consistentes de marcos: que comprende
vigas, losas de piso, columnas, comunmente denominados uniones rigidas.

53

S

Sistemas estructurales basados en muros. Cuando los requerimientos
funcionales lo permiten, la resistencia a fuerzas laterales puede ser
completamente asignada a muros estructurales de concreto armado o
mamposteria.

% Sistemas dobles. Sistemas estructurales dobles en los cuales los marcos de
concreto armado interactiian con muros de concreto armado o mamposteria,
juntos proveen de la resistencia necesaria a cargas laterales. Esta tipologia
es también conocida como hibrida o estructuras muro—marco.

Lo
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2.2.1 Edificios de concreto armado estructurados en base a muros.

En la medida que los muros se instalen en posiciones ventajosas y en la densidad
optima dentro de la estructuracién en planta de un edificio, pueden ser eficientes
para resistir las cargas laterales producidas por viento o acciones sismicas.

Estos muros se han denominado muros de cortante debido a que con frecuencia
gran parte de la carga lateral de un edificio, si no es que toda, ademaés de la fuerza
cortante horizontal se transfieren a estos elementos estructurales. El nombre no es
el mas apropiado pues en raras ocasiones el modo critico de resistencia esta
relacionado con el cortante.

Los muros de cortante, ademdas de reducir las demandas de deflexién en otras
partes de la estructura, tal como en uniones viga columna, asegura el desarrollo de
todas las articulaciones plasticas disponibles en distintos lugares de la estructura
antes de la falla.

Una gran ventaja de la rigidez de muros de cortante, es la proteccidén
proporcionada a componentes no estructurales durante el sismo debida al pequefio
desplazamiento de entrepiso comparado con los sistemas de marcos.

En tales muros ha sido practica tradicional proporcionar aproximadamente un
0,25% de refuerzo en ambas direcciones. Por tanto, en muros sujetos a pequefla
flexion, se ha colocado 0,25% o un poco méas de refuerzo uniformemente en todo el
peralte. Es natural que en dicha disposicién no se utilice con eficiencia el acero en
el momento maximo debido a que muchas varillas operan en un brazo de palanca
interno relativamente pequefio, ademas, la curvatura maxima y por tanto la
ductilidad de curvatura se reduce considerablemente cuando se usa de esta manera
gran cantidad de acero a flexion.

La experiencia chilena respecto a la utilizacion de este sistema estructural ha sido
favorable, sobretodo después de observar el comportamiento tras el sismo de
marzo de 1985 que afectd la zona central. Bonelli, estudié la posibilidad de una
respuesta operacional al sismo, comparando la resistencia y rigidez que se
necesitaria con lo obtenido en la practica actual en edificios altos de concreto
armado.

Utiliz6 cuatro edificios estructurados con muros, colocandolos en zonas de alta
sismicidad, los resultados obtenidos sugieren que, efectivamente, es posible
disefiar todos los muros del edificio para una respuesta eldstica o con bajo grado
de incursién no lineal.
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Analizando con métodos no lineales la respuesta de un edificio ante un sismo, de
manera de considerar efectos més dificiles de introducir a nivel de disefio, como el
efecto del agrietamiento y la no linealidad de la ley constitutiva.

2.2.1.1 Muros de cortante acoplados.

Se dice que dos o mas muros estan acoplados cuando se encuentran alineados, con
respecto a su eje longitudinal (eje fuerte), y unidos a través de vigas (vigas de
acople).

El sistema de acoplamiento, consistente de un conjunto de vigas cortas de acople,
que transmite fuerzas cortantes de un muro a otro, lo que sujeta a las vigas de
acople a flexién y a cortante. Debido a la pequefa relacion de claro peralte de
estas vigas, las deformaciones a cortante pueden volverse significativas.

Por otro lado, debido a que sus rigideces son grandes, las vigas de acople son
sensibles a los movimientos relativos de sus apoyos empotrados, por este motivo
las deformaciones axiales de los muros acoplados pueden tener un efecto
considerable en el comportamiento global.

La resistencia de dos muros de cortante acoplados, sujetos a cargas laterales de
tipo sismico, se alcanza cuando se forma un mecanismo de colapso.

Se requieren dos articulaciones plasticas en cada viga de acople para terminar su
habilidad de aceptar cortante adicional. También se necesita desarrollar una
articulacion plastica en cada uno de los muros de cortante, normalmente en su
base, para completar el mecanismo de colapso.

El comportamiento de algunos de los muros de cortante acoplados expuestos a
sismos severos indic6 que todas o casi todas las vigas de acoplamiento fallaron
antes de lograse la resistencia maxima de los muros acoplados, ejemplos clasicos
son algunos de los marcos de muros extremos de cortante de dos edificios.
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2.2.1.2 Modos de falla en muros estructurales.

Una condicion en el disefio de muros estructurales ductiles es que la fluencia a
flexidén en zonas de articulaciones plasticas claramente definidas puede controlar la
resistencia, deformacién inelastica, y por lo tanto la disipacién de energia del

sistema estructural completo.
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Figura 3. Diversos tipos de falla sobre un muro.

(a) Generan diversas fallas: debido al origen de la disipaciéon de energia en
muros en voladizo cargados lateralmente.

(b) Flexion: por la fluencia del refuerzo a flexién en las regiones de
articulaciones plasticas, normalmente en la base de los muros

(c) Traccion diagonal: es la compresion causada por corte, inestabilidad de
secciones de muros delgados o del refuerzo a compresién principal.

(d) Corte-deslizamiento: la falla por corte o adherencia a lo largo de
empalmes plegados o anclajes (amarres).

(e) Deslizamiento en la base: causado por el deslizamiento por corte en juntas
constructivas

Modos de falla de muros en voladizo.

Un ejemplo indeseado de respuesta dominada por cortante de un muro estructural
sometido a cargas ciclicas es mostrado en la figura 4, particularmente severo es el
balanceo, reduccién de resistencia y habilidad para disipar energia, en contraste un
muro detallado cuidadosamente disefiado con ductilidad flexional y protegido

contra una falla por corte disefiado bajo los principios de capacidad exhibe una
respuesta mejorada, como se ve en la figura 5.

Lo
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Force (Tons)

(Deflection/Height) 10 -3

Figura 4. Respuesta histerética de un muro estructural controlado por corte.

La respuesta histerética mostrada en la figura 5, también demuestra que la sobre
resistencia desarrollada depende de la ductilidad impuesta. El desempefio
histerético observado del muro estructural bien detallado es similar al de una viga.

Un problema a la hora de realizar andlisis no lineales mediante el uso de software
estructural consiste en la modelacién de muros.

El desempefio del concreto fisurado es descrito por una relacién constitutiva
ortotropica (tiene tres diferentes propiedades en tres diferentes direcciones
perpendiculares entre si, y tiene solo tres planos perpendiculares entre si que
definen la simetria de las propiedades del material).

La wvalidacién de la aplicabilidad del modelo constitutivo para elementos de
concreto armado se realizo a través de la comparacién con ensayos previamente
realizados obteniéndose buenos resultados.
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Figura 5. Respuesta histerética estable de un muro estructural duactil.

UNAM FES “ARAGON” 24



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.3 Edificios de concreto armado estructurados en base a marcos.

Es necesario considerar el comportamiento de los marcos de concreto armado en
la carga maxima y cerca de ella para determinar las distribuciones posibles del
momento flexionante, la fuerza cortante o la fuerza axial que se podria utilizar en
el disefio.

Es posible utilizar una distribucion de momentos y fuerzas distintas a la dada por el
analisis estructural eldstico lineal, si las secciones criticas tienen suficiente
ductilidad para permitir que ocurra la redistribucién de las acciones conforme se
acerca la carga maxima.

Los marcos sujetos a movimientos intensos de sismos sufren varias inversiones de
carga que penetran bastante en el intervalo inel4stico durante un terremoto.

Las relaciones de momento curvatura, en las secciones criticas de los marcos bajo
cargas alternadas repetidas hasta el intervalo de cedencia, pueden ser modeladas a
partir de idealizaciones como curvas elasto-plasticas bilineales figura 6(a), pero en
la realidad ocurre una reduccién apreciable en la rigidez, figura 6(b), 6(c), y 6(f).

Esta degradacion de rigidez no impide que un miembro debidamente detallado
alcance su resistencia a flexion de disefio, pero la deformacién en que se alcanza la
resistencia a flexién es mayor. Una reduccion en la rigidez debida a la deformaciéon
ineldstica provoca un aumento en el periodo de vibracion de la estructura.

y !
|
l? Drsplacement -
1 l !
A) Ideal elastoplastico B) Eje de la viga plastica
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D) Eje de la columna plastica E) Estructura de la pared sometida
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b
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Figura 6. (A, B, C, D, E, F). Formas tipicas de curvas de histéresis de elementos
estructurales de concreto y albafiileria.

Dentro de los factores que afectan las relaciones de carga—deflexién de los
elementos sujetos a grandes deformaciones inelasticas alternadas, se pueden
mencionar los siguientes:

< El comportamiento inelastico del refuerzo de acero. El acero con carga
alternada en el intervalo de cedencia muestra el efecto Bauschinger, donde
la curva de esfuerzo—deformacion es no lineal a un esfuerzo mucho menor
que la resistencia inicial de cedencia.

< El nivel de agrietamiento del concreto. La apertura y cierre de grietas
provoca un deterioro del concreto, por lo que produce una degradacién en la
rigidez.

% La efectividad de la adherencia y el anclaje. Bajo cargas ciclicas de alta
intensidad ocurre un deterioro gradual de la adherencia entre el concreto y
el acero. La presencia de cortante. Las fuerzas cortantes altas producen una
pérdida adicional de rigidez debido a la mayor deformacién cortante en las
zonas de articulacion plastica bajo las cargas alternadas.

UNAM FES “ARAGON” 26



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

(1) M (b) M
Ma. M'
|A (ﬁ--ﬁ) l* - S h
+—Z My o i . e [
|
0.5 Curva g
esqualeto I
L L I 1 3 : ¥
LI R B e
05+ Una rama de la curva
ol 8bc..e8a
)’ o |, Secuenciade carga
= ¢ d

Figura 7. Relaciones idealizadas de momento vs. Curvatura. Adaptado de Park
(a) Relaciéon de Ramberg-0Osgood. (b) Relacion de rigidez degradante de Clough.

Para lograr una mejor precisién en los andlisis éstos deben basarse en ciclos mas
exactos de momento—curvatura. Para las vigas, una buena idealizacion de la
respuesta es la propuesta por Ramberg-Osgood, figura 7(a) o la rigidez
degradante, figura 7(b), sugerida por Clough. La ecuacion siguiente se define la
curva esqueleto de Ramberg-Osgood, donde ¢CH , MCH y r, son parametros
empiricos:

r—1

M
Mgy

e M (1+

e Mgy L

Como ya se ha mencionado, la posibilidad de incursién de una estructura dentro del
rango ineldstico implica que uno o varios de sus elementos constituyentes se
articulen, el desplazamiento lateral que ocurre después de la cedencia se debe a la
rotacién en las posiciones de las articulaciones plasticas, tras esto se pueden
desarrollar tres tipos de mecanismo de colapso:

% Mecanismo de traslacion de la columna. Se produce cuando ha comenzado la
cedencia en las secciones criticas de las columnas antes que las vigas
alcancen la curvatura de fluencia, figura 8(a).

]
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<+ Mecanismo de traslacion lateral de viga. En este caso ha comenzado la
cedencia en las secciones criticas de las vigas antes que en las columnas,
figura 8(b).

7
0.0

Mecanismo mixto. Un mecanismo mixto implica la combinacién de los dos
anteriores, se producen rotulaciones en vigas y columnas a la vez, figura
8(c).

(a) (b) (<)

Figura 8. Mecanismos de falla.
(a) Mecanismo de columna. (b) Mecanismo de viga. (c) Mecanismo mixto.

2.4 Edificios de concreto armado estructurados en base a muros y marcos

Existen edificios que no estin estructuradas s6lo por muros o por marcos, sino que
son una mezcla de ambos. Cuando el sistema resistente a fuerzas laterales esta
compuesto por muros y Marcos entonces éste es denominado como sistema dual o
estructura hibrida.

Sistemas dobles pueden combinar las ventajas de sus elementos constituyentes,
marcos ductiles, interactuando con muros, pueden proveer una cantidad
significativa de disipacion de energia, cuando se requiera, particularmente en los
niveles mas altos de una estructura. Por otra parte, como resultado de la gran
rigidez de los muros, un buen control de deformaciéon de entrepiso durante un
sismo puede lograrse, y el desarrollo de mecanismos de piso figura 9(a) pueden
ser facilmente evitados.

Bajo la accién de fuerzas laterales, un Marco deformard principalmente en el modo
por corte, considerando que un muro se comportara como un voladizo vertical con
deformaciones a flexiéon principalmente, como muestra la figura 9(b) y 9(c). La
compatibilidad de deformaciones requiere que los marcos y muros sostengan en
cada nivel esencialmente desplazamientos laterales idénticos figura 9(d).
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Figura 9. Patrones de deformacién debido a fuerza lateral
(a) Carga lateral. (b) Marco. (¢c) Muro. (d) Sistema muro—marco.

2.5 Estructuras de marcos acoplados a muros de altura parcial

Aunque en la mayoria de las estructuras los muros estructurales se extienden
sobre la altura completa, hay casos cuando por razones arquitectonicas u otros, los
muros terminan bajo el nivel del ultimo piso. Un modelo de tales estructuras es

mostrado en la figura 10.

Figura 10. Marco acoplado a muro de altura parcial.

Debido a la abrupta discontinuidad en la rigidez total en el nivel donde el muro
termina, la respuesta sismica de esas estructuras genera incertidumbre. Graves
discontinuidades se esperan, como resultado un posible rasgo critico de la
respuesta dindmica la cual no puede ser anticipada por una rutina de fuerzas
estaticas en un analisis elastico.

Se sospecha que las regiones de discontinuidad pueden sufrir dafio prematuro y la
demanda de ductilidad local durante el sismo mas intenso esperado, puede exceder
la habilidad de los componentes afectados para deformar en el rango ineldstico sin
una pérdida significativa de resistencia.

Lo
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CAPITULO 3. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
3.1 Anélisis lineal

En la actualidad, la mayor parte de las estructuras de concreto armado se disefian
para momentos, cortantes y fuerzas axiales encontrados mediante la teoria
elédstica. Por otra parte, el dimensionamiento real de los elementos se lleva a cabo
con modelos de resistencia que reconocen que se tendria una respuesta inelastica
de la seccién y del elemento para estados de sobrecarga.

Por ejemplo, las cargas mejoradas se utilizan en el andlisis eldstico para determinar
los momentos de viga continua después de las secciones criticas de viga se
disefian con el conocimiento de las especificaciones del acero, que se encuentran
dentro del intervalo de fluencia y de la distribucion de esfuerzos en el concreto.

3.2 Analisis no lineal

Basado en una gran cantidad de ensayos y estudios los andlisis no lineales han
presentado un amplio desarrollo, apoyados también en el avance tecnologico de los
computadores.

Los métodos de andlisis no lineales se clasifican en dos grandes grupos: los
analisis dindmicos no lineales y los andlisis estaticos no lineales. Ambos requieren
de un acabado conocimiento de las caracteristicas de los materiales sobretodo de
aquellas que dicen relacion con propiedades relativas al comportamiento frente a
cargas de tipo dinamicas.

Los analisis estaticos no lineales (nonlinear static procedure: NSP, o también
llamados analisis pushover) nacen como una alternativa a los analisis dinamicos no
linéales. Estos métodos se desarrollaron como herramienta para descubrir la
vulnerabilidad presente en edificios al ser sometidos a cargas laterales provocadas
por sismos.

Los analisis pushover consisten basicamente en aplicar, sobre los edificios, una
carga monotonicamente creciente hasta alcanzar un desplazamiento objetivo o
fuerza de corte basal previamente definida.

Actualmente existen al menos tres documentos de amplia difusion que indican una
o varias formas de realizar un analisis pushover, el cual consiste en los siguientes
pasos:

1. Desarrollar la relacién entre el corte basal Vb y el desplazamiento del piso
ultimo una figura 11(a), comtnmente conocida como curva pushover.
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2. Convertir la curva pushover en un diagrama de capacidad, figura 11(b), donde mj
es la masa concentrada en el j—ésimo nivel de piso; Z j1 es el j-ésimo elemento de

piso del modo fundamental ¢j1; n es el nimero de pisos; y M1* es la masa modal
efectiva para el modo de vibrar fundamental:

> mi"bjl
T =—Ji:jl
1 n
E mi"i:':_L
=1
( n 3
[ Zmi"bilJ
M =2

3. Convertir el espectro de respuesta elastico (o el de disefio) del formato estandar
pseudo aceleraciéon A versus periodo natural Tn al formato A-D, donde D es la
ordenada deformacion espectral, figura 11(c).

4. Graficar el diagrama de demanda y el diagrama de capacidad juntos y determinar
la demanda de desplazamiento figura 11(d). Involucrados en este paso estan los
analisis dinamicos como una secuencia de sistemas lineales equivalentes con
sucesivas actualizaciones de los valores de periodo natural de vibraciéon Teq y e
amortiguamiento viscoso equivalente.

5. Convertir la demanda de desplazamiento determinada en el paso 4 a
desplazamiento global (de piso) y la componente de deformacion individual
compararlas con los valores limites para el desempefio objetivo especificado.
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Figura 11. Método de Capacidad Espectral.

(a) Curva desplazamiento del ultimo piso versus corte basal. Curva pushover.

(b) Conversién de la curva pushover a diagrama de capacidad.

(c) Conversion del formato estandar del espectro de respuesta eléstico al formato
A-D.

(d) Diagrama de demanda, de capacidad y punto de demanda.

Ademés explica que existen varias aproximaciones en varios de los pasos
descritos del analisis simplificado de sistemas inelasticos de varios grados de
libertad. Implicito en los pasos 1 y 2 es que la distribuciéon de fuerzas laterales
asumida se aproxima y sustenta solo en el modo fundamental de vibracion del
sistema elastico.

Implicito en el paso 4 esta la conviccion que la deformacion inducida por el sismo
de un sistema ineldstico de un grado de libertad puede ser estimada
satisfactoriamente por un método iterativo requiriendo del andlisis de una
secuencia de sistemas lineales equivalentes, evitando asi el andlisis dindmico del
sistema inelastico de un grado de libertad.

Lo
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3.3 Analisis Pushover Modal

Originalmente el capacity spectrum method supone que la respuesta fundamental
de la estructura analizada se basa en su modo fundamental de vibracién. En este
supuesto radica una de las principales deficiencias teéricas del método, ademas de
producir una insuficiencia en la base conceptual, se produce una fuerte limitacién
de la utilidad de éste, debido a que existen estructuras cuya respuesta estd
influenciada por modo altos de vibracién.

A continuacién se presenta un resumen del procedimiento propuesto:

«+ Calcular los periodos naturales, Tn, y los modos ¢n, para una vibraciéon
lineal- elastica de una estructura.

+» Desarrollar la curva pushover de desplazamiento de piso versus corte basal

(Vbn— urn) para la distribucion de fuerzas del n—ésimo modo sn=mon.

.0

Idealizar la curva pushover como una curva bilineal.

L)

7
0‘0

Convertir la curva pushover idealizada a la relaciéon fuerza—-deformaciéon
(Fsn/Ln — Dn) del n-ésimo modo del sistema inelastico de un grado de
libertad utilizando las relaciones;

Fm_‘. B ‘vm. v Uy,
L - n_‘ -
LI.". J""“'II'I r‘I'I.(I:lrl'l
« Calcular la maxima deformacién, Dn del n—ésimo modo del sistema ineléstico
de un
1
. 3
F

\. ny /

7
0.0

Grado de libertad con las relaciones fuerza-deformacion y razén de
amortiguamiento Calcular el desplazamiento peak del ultimo nivel de piso
urn asociado con el n—-ésimo modo del sistema inelastico de un grado de

libertad, a partir de urn =Im ®rn Dn

A partir de los valores entregados por el pushover en el desplazamiento del altimo
piso urn, extraer los valores solicitados de la respuesta rn: desplazamientos de
piso, deformaciones relativas de entrepiso, giros en articulaciones plasticas, etc.

Repetir los pasos necesarios para varios modos como requerimiento de exactitud;
usualmente los primeros dos o tres modos seran suficientes.

El METODO PUSHOVER ANALYSIS estima las demandas sismicas de entrepiso
con un grado de exactitud que podria ser suficiente para la mayoria de los casos
de disefio y rehabilitacion de edificios.
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3.4 Otros procedimientos no-lineales estaticos

Uno de los principales supuestos en que se sustentan los anélisis pushover es en la
tendencia predominante de las estructuras a vibrar en su primer modo, de aqui el
hecho que se utilicen sistemas equivalentes de un grado de libertad. También
existen aquellos que varian, con cada incremento, el patron de cargas que se aplica
a la estructura, estos métodos se conocen como Adaptive Pushover Procedure.

Entonces, un analisis estatico es realizado para cada modo independientemente y
los efectos de la accion calculada para cada modo son combinados adicionado al
valor correspondiente del paso previo. Al final de cada paso, el estado de la rigidez
estructural es evaluado para ser usada en el analisis modal del paso siguiente.

El andlisis pushover figura 12(a) uno puede ver el analisis pushover
equivalentemente en términos del trabajo realizado (o energia absorbida) versus la
respuesta al corte basal (ilustrado esquematicamente en la figura 12(b), con los
ejes rotados). El valor asociado con la figura 12(b) puede ser usado para
determinar el desplazamiento basado en energia, De, n.

La curva de capacidad del sistema equivalente de un grado de libertad puede
entonces ser obtenido usando transformaciones convencionales del corte basal
junto con el desplazamiento basado en energia, como ilustra esquematicamente la
figura 12(c).

La curva de capacidad basada en energia para igualar la curva de capacidad
obtenida usando aproximaciones convencionales para los andlisis de los primeros
modos ademés de los modos mas altos en el dominio eléstico.

Consecuentemente, se concluye que la formulaciéon basada en energia provee de
una fuerte base teoérica para establecer la curva de capacidad del primer modo asi
como los modos superiores de un sistema de un grado de libertad equivalente.

=
=
=
=

VF.J, "
oL

te Basa
N
3
I_l%c Basal
™~
[11[J:
oy
™
k-]
|

: —1, - , *E >
Desplazamiento de Piso iy Energia Absorbida B Desp. Basado en Energia e, /e
(a) (b) {c)
Figura 12

(a) Curva de capacidad convencional.
(b) Enfoque alternativo del analisis pushover.
(c) Curva de capacidad de un sistema de un grado de libertad equivalente.
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CAPITULO 4 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN MARCO DE
CONCRETO

4.1. Comportamiento no lineal de los elementos.

La estimacién de la respuesta no lineal de estructuras sometidas a movimientos
sismicos fuertes es fundamental para el disefio sismico razonado de edificaciones
nuevas y para la evaluacion sismica de las existentes. Para este propésito, un
andalisis dindmico no lineal de un modelo de varios grados de libertada seria la
mejor solucion, sin embargo, éste a menudo es demasiado complejo e involucra
datos con altos niveles de incertidumbre.

Para superar estos limitante, durante los ultimos afios han desarrollado
procedimientos simplificados de andlisis no lineal, los cuales utilizan el anélisis
estatico no lineal para evaluar la capacidad estructural. Este procedimiento permite
tener una idea aproximada de aspectos estructurales tales como las deformaciones
globales vy locales, la secuencia de plastificaciéon de los elementos, el deterioro de
la resistencia y una estimacién de la demanda de desplazamiento sismico.

Las nuevas tendencias de disefio estan orientadas a incorporar de manera explicita
el control del dafio, para lo cual, es posible hacer uso de métodos de andlisis
simplificados tales como el anélisis estatico no lineal.

4.1.1. Célculo de los diagramas momento — curvatura.

Luego de realizar el disefio del marco de concreto armado con la correspondiente
verificacion de derivas y ajustes solicitados con el programa SAP 2000 se procede
a evaluar el comportamiento de los elementos del marco, se obtiene el diagrama
momento—curvatura, con el cual se pueden determinar las caracteristicas de los
elementos del marco tales como ductilidad, falla altima.

De esta manera se obtienen los valores de momento y curvatura de los cuales se
seleccionan puntos fundamentales que determinan el comportamiento de cada
elemento y se usan para determinar las propiedades de las articulaciones plasticas.

Para la definicién de las articulaciones plasticas, el programa SAP 2000 tiene una
representaciéon predefinida, la cual puede obtenerse a partir de un ajuste a los
diagramas Momento — Curvatura utilizando la conservacién del area de esfuerzos
bajo ambas curvas.
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4.1.2. Modelacioén de articulaciones plasticas en SAP 2000

Existen programas que han desarrollado instrucciones de modelacién, criterios de
aceptacién y procedimientos de andlisis para el Pushover. Estos documentos
definen los criterios fuerza—deformacién para las articulaciones plasticas usados en
el anélisis Pushover. Se utilizan cinco puntos etiquetados como A, B, C, D y E para
definir las diferentes etapas del comportamiento de una seccidn.

En el marco del andlisis y el disefio basado en desempefio, se definen tres estados
etiquetados como 10, LS y CP por sus nombres en inglés “Immediate Occupancy,
Life Safety and Collapse Prevention”, respectivamente.

ST e
L £

/

‘, -’
/ Traccion

>
A 4

Deformacion

Figura 13 se muestra el modelo que utiliza el programa SAP 2000 para la
asignacién de las articulaciones plasticas.

4.,2. Andlisis estatico no lineal tradicional

El analisis estatico no lineal o analisis Pushover es una metodologia sencilla pero
eficiente para determinar la respuesta no lineal de la estructura. El objeto de
estudio en este analisis es la resistencia y la deformacion de todos los elementos
que componen la estructura. Para llevar a cabo el presente analisis, la estructura
debe ser sometida a un patréon de cargas laterales las cuales se van incrementando
hasta llevar a la estructura a un cierto nivel de solicitacién o a la formacién de un
mecanismo.

El analisis estatico no lineal tradicional solo tiene en cuenta el modo fundamental
de vibracion de la estructura, el cual se considera que generalmente posee el
mayor grado de participacion modal.

El analisis tiene como base dos conceptos primordiales: la capacidad y la demanda.
La primera puede entenderse como una caracteristica propia de la edificacion que
depende de factores como la geometria de los elementos, la cantidad de refuerzo,
las propiedades de los materiales como rigidez y ductilidad, entre otras.
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La demanda depende de un sismo en particular, representado mediante un
acelerograma o un espectro de respuesta que hace referencia a las fuerzas y
deformaciones impuestas por este. De manera que la demanda a diferencia de la
capacidad, no es en teoria un valor constante, pues depende del conjunto de
fuerzas externas o aceleraciones a las que se somete a la edificacién.

En este trabajo, se ha utilizado el SAP 2000, por su conocimiento y manejo dentro
del gremio de ingenieros nacionales.

A continuacién se presentan algunas de las limitaciones que presenta el método de
analisis estatico no lineal tradicional:

Existe un consenso general en que el dafio estructural es una funcién tanto de la
deformacién como de la energia. El procedimiento utilizado en el andlisis Pushover
tradicional implicitamente asume que el dafio depende so6lo de la deformacion
lateral de la estructura, despreciando los efectos de duracién y disipacién de la
energia acumulada. Por lo tanto, la aplicabilidad de esta medida del dafio es algo
simplista, particularmente para estructuras no ductiles, cuyos ciclicos histeréticos
inelédsticos presentan un fuerte estrechamiento y una forma erratica.

El analisis Pushover se centra s6lo en la energia de deformacién de una estructura,
con lo cual, este procedimiento puede conducir a despreciar la energia asociada a
las componentes dindmicas de las fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia
de amortiguamiento viscoso.

El patréon de cargas so6lo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por completo
la carga sismica vertical. Los cambios progresivos en las propiedades modales que
ocurren en la estructura cuando experimenta cedencia no lineal ciclica durante un
sismo, no son considerados en este andlisis.
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4.2.1. Curva de capacidad

Para evaluar la capacidad de la edificacion, se construye una curva que representa
la variacién del cortante basal y los desplazamientos en el Gltimo piso debidos a la
aplicacién de cargas laterales que se van incrementando monoténicamente. El
modelo matematico de la estructura se modifica, teniendo en cuenta la formaciéon
de rotulas plasticas, la degradacion de la rigidez y la pérdida de resistencia de los
elementos.
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Figura 14 se puede observar una representacion de la curva de capacidad de una
estructura. Ejemplo de una curva de capacidad. (Cortante en la base vs
desplazamiento en el nivel superior).

La edificacion responde a la aplicacion de las cargas, desplazidndose lateralmente
hasta que alcanza un valor de desplazamiento maximo (max.).

El par de valores Yv (Cortante Basal), representa un punto en la curva de
capacidad de la edificacién, de manera que para determinar otros puntos se carga
la estructura nuevamente con fuerzas mayores y asi hasta generar un mecanismo
de colapso en la estructura.
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4.3 PROCESO NSP (Analisis No Lineal Estatico Pushover)
4.3.1 La Técnica Pushover
Esta técnica es Apropiada para:

*Obtener la Curva de Capacidad Lateral mas alld del Rango Elastico.
* Obtener la formacion secuencial de mecanismos y fallas en los elementos.

Concepto General de la Técnica Pushover:

*Consiste en un proceso sucesivo de andlisis estatico incremental que toman en
cuenta la variacion de la rigidez en los elementos en cada elemento.

*El andlisis se efecttia incrementando la carga lateral hasta que la estructura
alcanza ciertos limites de desplazamientos o se vuelva inestable.

Para este Proceso es necesario:

*Conocer las dimensiones y el acero en las secciones.

eIncursionar las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en las
secciones.

4.3.2 Caracteristicas del Pushover

*Determinar la Capacidad Lateral de la Estructura.

*Cuales elementos seran mas susceptibles a fallar primero.

*Determinar la Ductilidad Local de los Elementos y Global de la Estructura.
*Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.

*Verificar la Degradacion global de la resistencia.

*Verificar los desplazamientos relativos inelésticos.

*Verificar los criterios de aceptaciéon a nivel local de cada elemento.

Aplicacion: Usado como herramienta para la Evaluacién y Rehabilitaciéon de
Estructuras Existentes.

Uso de la curva de capacidad: Una vez obtenida la curva de Capacidad se puede
usar con cualquiera de estos métodos:
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Métodos

Método de los Metodo del espectro
Coeficientes de capacidad MCS

El unico objetivo de los dos métodos es determinar el punto de desempefio
“Performed Point” o maxima respuesta de desplazamiento. Con este punto se
pueden obtener las Probabilidades de dafio en la Estructura usando las curvas de
fragilidad.

4.3.3 Pasos para determinar la capacidad lateral “curva pushover”

1. Crear el Modelo Computacional.

2. Clasificar los elementos como Primarios o Secundarios.

3. Incluir la Carga de Gravedad y aplicar fuerzas laterales a la estructura.

4. Incursionar las Caracteristicas No Lineales al Modelo

.5.0btener las Fuerzas en los elementos.

6. Ajustar o Incrementar las Fuerzas laterales.

7. Graficar el Cortante en la base y el desplazamiento en el tope.

8. Revisar los Criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento.

9. Aplicar un nuevo incremento de carga e iniciar el anéalisis desde el paso previo.
10. Acumular los valores obtenido del cortante y el desplazamiento.

11. Repetir los pasos 9 y 10, hasta que la estructura alcance la falla.
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CAPITULO 5: CASO PRACTICO APLICADO A UN MARCO DE CONCRETO
ARMADO DE 4 NIVELES.

Consiste en aplicar una distribucién vertical de carga lateral a la estructura la cual
debe incrementarse monofonicamente hasta que la estructura alcance el maximo
desplazamiento. Generalmente se coloca una carga triangular que representan a las
fuerzas obtenidas del primer modo de vibracién del periodo fundamental. Mediante
la grafica de cortante en la base y el desplazamiento en el tope de la estructura

como se muestra en la figura se encuentra la respuesta estructural.
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Procedemos a evaluar por el método del pushover el marco de concreto armado
resistente a momentos de 4 niveles cuya calidad de concreto es de fy= 210
kg/cm 2. En donde todas las columnas tienen una seccion cuadrada de 50 x 50.

Revisamos las caracteristicas del concreto
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La columna de 50 x 50.
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‘sh. Number of Longt Bars Along 2 Face

[ %

Longtudnal B See

.

\ Corfinement Bar

\ Cordnemert B Sae

X Longhadnal Spaceg of Confinement Bars
Numbes of Confinement Bars n 3-de

@ Nurmber of Confinement Bars n 2.d¢

() Check/Desgr

= % Rerncement 1o be Checked
a Reirdorcemert to be Designed

"

X61.21 Y000 2156022

El recubrimiento libre de 4 cm, con 5 varillas en la longitud 3, 5 varillas en la
longitud dos; utilizamos el tipo de varilla no. 6 es decir la de 3" y para el
confinamiento utilizaremos la varilla del no. 3 que viene siendo la de 3/8”. Con un
espaciamiento a cada 10 cm, asi como 3 varillas de confinamiento en cada lado.
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o

B SAP2000 «14.0.0 Advanced - (Uritithed) S '
File Edt Yiew [efine Bridge Drsw Select fssign  Apshyre Display Design  Options  Jooks Help

D B v /@ 2 PPPOPLP A Hwepwia 8 NMA %, niad-w . I-@- .

| %

o Properhes
o Fieed i propasty Imoet Hwi Froperly
V30D T1
<} '_-s.r[ =T A Mewr Propasty.
I vosoth |
L £ i Copy of Freperty.
g Moy, Shaw Property.
1 5
i Dielete Propesty
"

¥

& 04 |

WELE Y000 Z1560.22

Con respecto a las vigas todas son de 30 x 60 lo tinico que cambia es el armado.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) S ' § ¥
file fdt Yiew Define Bndge Dpaw Select Asmgn Apahyze Display Design Qptions Jook Help

D@ B o V@2 P8PPP B snwsnnbi ¢ %8 %, nhiM-w . I-B8-,

of
p [

‘ﬁn Section Nome
Sechon Noles Modiy/Show Notes
Properte: Property Modées Mateny

Sechon Properes Set Modiers + I FC210

Devaron

Depth (13)

Wadh (2]

X/ 7

Concrete Renforcement

BE04

¥B1.21 Y000 215022

En este caso para el T1.
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Por ejemplo en el T1 en el lado izquierdo tenemos un armado de 20 cmZ en la
parte superior por 16 cm?2 en la parte inferior, eso es de igual manera del lado

derecho.
3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) i , ‘-
fle fdt Yew Define Bndge Dpaw Select Asgn Agelyze m",,,,n,mwmm l )
Do WS oo /@ 2288000 8 4 T R A
b Majenal
nl sy e el
o8] 5 %-Z Plane Longhudnal Bar

Corfnement Bare (Ties)

] |
% Design Type
| Coharer (P-M2M3 Design)

+ Beam M3 Desgn Ondy)

I« s Concrete Cover 10 Longhudng Rebar Center

1 Renfcecement Ovemdes foe Ductie Bean

¥/

.aEO0Q

X51.21 YO0 2156022

Esto va reduciéndose conforme se avanza hacia el cuarto nivel

3| SAP2000 v14.0.0 Advanced - [Untithed) S ' !'.
file fdit Yewew [efine Bndge Dpsw Jelect Asuign Apalyze Display Design  Options Jools Help
DE B oo @2 P8PPR M xyrernta ¢8558 %o nfit-w o I @- .

o

Propiestias
Fid this propety
WA T4

Imgscet Hewy Property

idd Mew Propesty.

idd Copy of Propesty

Moy Show Propasty.

: Dielets Propedy

X121 Y000 Z15E0 22
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Para el caso del cuarto nivel o T4.

3, SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) I F

o

Ple fdt Yiew [efine Bndge Dpaw Jelect Assign Apabyze Display Design  Qptions Jooks Help
De H% o /@D PPAPL B HyrpmwBé 9 %R %, nirtd-w o I-@-
‘ 1

Section Name

Sacton Note:

Properties Propety Modber

Secton Propertie Set Modier

Denerwon

Depth [13]

Widh (2

Concrete Rerfocement

X51.21 Y000 Z1%e0.22

En T4 en el lado izquierdo tenemos un armado de 11 cmZ2 en la parte superior por
6 cm2 en la parte inferior, eso es de igual manera del lado derecho.

X, SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) M ' 4

Ple [dt Yiew [efine Brdge Dpaw Jelect Asgn  Apalyze [\'{Rnn(o«fmlblﬂ -
D HS o /@2 PRPRA N 3 e T U8

Reby Marensl

o’

Longhudnal Bar

1

Confinement Bars (Tie:

Design Type
Colun (PM2M3 Design)

% Beam (M3 Desgn Ony)

Comer to Longtudng Rebar Canter

Lait

%6121 Y000 Z18e0.22

UNAM FES “ARAGON” 49



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Ahora revisamos las secciones

3] SAP2000 v} 0.0 Advaced - (Untitiedj rF

o

fle [dt Yiew [efine fQndge Dpaw Jelect Asagn Apslyze Display Design  Qptions Jooks Help
D@ B vo /@2 2PARLA M HMyrerwGe ¢ %@ %, Nnittd - I-Q-

o T X2 Pl

Frames/Cables/T endor
Labed
Sechon
Releares

Local Aves

Fraeoes Not in View [ : J ackground, Black Objects

Selected Group:

s Model (Il Avadatie)

Show Jowks Orly For Obwects In View

Agely 1o Al Window

|| %2 Plane @ Y0 XH157 Yoo Ziwe 8

Aqui se muestran la T1, T2, T3 y T4. Este tipo de armado resulta después del
andlisis y el disefio de la estructura.

1400 M- e .

fle [dt Yiew [Define Bndge Draw Select Assign Apslyze Displey Design  Qptions Jook Help
D BY o /@ D PPRPPL B MyepulGé ¢80 %A %, Nigh-w . I- Q- .

3, X-ZPlone @ Ye0

R, %,

X2 Plane ® Y0 XEASSS YOOO 23448 |GLOBAL |k emC

UNAM FES “ARAGON” 50



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Ahora veremos el desempefio de la estructura, es decir la capacidad que tiene el
marco en el rango ineldstico.

file fdt  Yiew mv\;me Bndge Dpaw Select Assign Apsbyze Dwuplay Design Qptions  Jook Help
g
D W% & Matenas BRA M dwnrpwPé ¢ U@ %, nirtd-w o I- B~

Properties »

| 5 X-Z Plane { -

¥/ /7

aEO04

%2 Plane @Y0 K204 YOOO 2152284 (GLOBAL  w|[Kgf.em C «

Definiremos los estados de carga, en Load Patrons, los 4 estados de carga aparte
de la carga muerta (DEAD).

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - [Untithed] S ' !.'
File Edt Yiew [Define Brdge Dpaw  Select Assgn  Apahyze Display Design Optons  Jook  Help
D B o 7 @ 2 PR2PRL I Hwermwii % %NB %, nirtd-w . I-0- .

Lioad Pstissiria:
Soll wepht ity Ladwial
Al ¥l i)
Load Patsin Hare “ Mukiphsi Load Pstiain ok e Load Pistie

Moy Load Patten

Dielete Load Pafiesr

Shree Lisaed Patnir Nt

| A4 000 2152284
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ESPANOL INGLES SIGNIFICADO

SCP SUPER DEAD Sobre Carga Permanente

CV LIVE Carga Viva

CVT ROOF LIVE Carga Via Techo

PUSHOVER OTHER

Creando asi los 5 estados de carga.

5, SAP2000 v1410.0 Advanced - (Untithed M r 3
File [Edt Yeew [efine Bridge Dpzer  Select Assign  Apabyze Display Design  Qptions  Jook Help

D B v /@ »2 PRAPL M dywer wCey # 8 B %, Nnirfd-m . I-B- .

da".

31:'

v Chck Tor

4 Solf weght St Latersl - —
Hi Load Pafien Name [V Load Patisn Add Mew Load Patten
1 EUSHMER OTHEF Moty Load Paften

DEAL
SCP

Dielete Load Patesr

Shwcree Loaed Patiems Maokes

0K

X/ - AE L

. BEOJ |

*EFA04 Y0.00 25z E

Ahora se introducen las cargas. En este caso para la Carga Muerta

3, SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) I F

.v_

Eile fdt Yiew [Define Brdge Dpaw Select Assign Apshze Display Design  Qptions Jook Help

DE B% 0o /62 PBPPL B dwsnnii o8 5B %, Nt u o I- 8-,

-

Load Pattein Nomeo

L. Load Type
" « Span Loadng Forces)

H I Coord Systeas | NOrw, (Gsplay as dafined)

¥/ /7

ow Jont Loads with Span Loads
¥ Show Span Loadng Vaues

®&E04

| %2 Plane @Ys0 %2093 Y000 2153%
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]

s 400 et s . ™

fle [dt Yiew [efine Brdge Dpaw Select Asmgn Apshyze Display Design  Qptions Jook Help

D@ @Y v /&2 APAPA M Wyrprmié 8 %@ %, nihitd- W . I-0-

5, Frame Span Loads (DEAD) (As Defined) =) ftadn]

¥/ /7

- JoinRal

X2 Plane @Y=0 S| ®loiopa  ~llkg.mC

Se tiene una carga distribuida en toda la viga de 2000 Kg.m lineal.

Sobre carga permanente G.
SN0 100 Mances - ot T TS $Z70 020 IR R M. )

| ble fdt Yiew [Define Bndge Dpaw Select Asgn Apshyze | Display | Design Qptions Jook Help

D@ @Y% 0o ) 62D BBABH BN Sowinsdomessupe M Yogniut-s g I8¢

Show Load Assigns » !ﬁ loint.

| o | %, Frame Span Loads (DEAD) (As Defined) )
» | £0 “rame/Cable/Tendon

=)t

¥/ /7

2EH049

%2 Plane @ Ys0 S ®looeL  vlkgmc «
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¥ SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) i [ A 3

e f[dt Yew [efine fndge Dpsw Select fssign  Agalyze Do

D B oo § &§ D PPPARLL A ¥y e xr

el

\

N

X

v

O

&

ﬂ‘

¥ Plare 840 dkd
e et
fle [dt Yew [efine [Qndge Disw Jelect Awmgn Apshze Dupley Oeugn Qptioms Jook Help

D@ B oo 7/ & D PARPL I Myepnle ¢8 5B %, Ntk w o I°0- .

o | %, Frame Span Loads (SCP) (A Defined)

X - 7

- B ELOQ |

% Plare @Yol

Vamos haber por ejemplo para la sobrecarga permanente se tiene 1400 Kg.m del

primero al tercer piso y en el techo 1200 Kg.m lineal
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Carga viva

Load Pattern Name

%2 Plare @ Y hadind |

s s 1030 v Vit . ™

file fdt Yew [Define Brdge Draw Select Asign Apshze Displey Design QOptions Jooks Help

D@ AY v /G 2D PPRPLP B My pnuli ¢4 W@ 4, nid BieLcall:

o | % Frame Span Loads (CV) ths Defined) =)

X2 Plare @' @ oo kg

Se tiene 1500 Kg.m lineal del primero al tercero.
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|
Para la carga viva del techo

file [dt Yew [efine Fndge Dpw yr¢ | Duplay | Design  Qptions Jook Help

D B 0 / § 2D PABRL I Showinsdomes upe Mg niud v g 1@

Show Load Assigns " !f int

o' | %, Frame Span Loads (5CP) (s Defined)

X SAP2000 v 1400 Advenced - (Untsthed) e ' . g‘
file [dt Yew Define Brdge Daw Select Rumgn  Agabyze D engn Tocl Help
De B wee 7 & » D 2PPPLP N ¥Myuar tr ¢ 5B S, o o I B &

-

Load Patiemn Nase or K |

N\
N\
X

-aE049

| XZPare @50 b
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]

ple  [dt  Yiew [efine Bndge Dpsw  Select fGosgn  Apshre Disglay Design  Options  Jook |Help

D @Y v 1 &2 PPPAP W Xnepnii ¢8 %B %, niapt-w . I-0-

o Frame Span Lowds (CVT) (As Defined)

] ﬂ;r.,'.!’-;L - |[Egh, m, [

Se tiene 750 K.m lineal

Por ultimo tenemos el caso pushover.

EGIUIERLE e o WOy

fle [dt Yiew Define Bndge Draw Jelect Assign Apahyze | Display | Design O Jools Help

Do BB oo /6§D BBBSPL PN Showlnddomed Shape Hbg niiMd-® o I- Q- o

Show Load Assigns v 2 Joint.
~

=) et |

of* | K, Frame Span Loads (CVT) (As Defined)

Show Migc Assigns » n Frai¥/Cable/Tendon
"
Kl
[
"
¢

Show Taples

ave Named Dusplay

XZ Pane @Ys0 ®|® oo lfkgmc v

|
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M SAP000 v14.0.0 Advanced - (Untitied] i
r ¥
fle fdt Yew Define Brdge Dpaw Select fssgn Agehce Dugley Design Optioms Jook Help

D B o 4 & D LRAPPOP N MHMwup ter 0 @ n

,.-
)

o] X

e 5 ... ™~

.f- [dt Yew [efine Bndge Dpw Jelect Asugn Apshze Duplay Design (Qptiors  Jook

D@ HF v / & D PPPPL M 3wnepway s"r'.\?r.'l'ﬁ'.:; M- o I-@-

;l:' K, Joint Loads (PUSHOVER) (As Defined)

» - 7

. aEOg

¥:Z Plane @'Vsl) Si®loom ignt -

En donde tenemos la carga triangular que parte de una carga de 1000, 2000, 3000,
y 4000 Kg. En el ultimo nivel.
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Se van a definir dos estados de carga

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) S '

o

fle fdt Yiew [Define Bndge Dpaw Select Assign  Apshyze D

L AN BRI U

isgley Design Qptions  Jook Help

Ar: e Location Assxreents Load
% " derthcaton
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|®
"
44
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4 Local Axes | Detontt
¢ Springs |None — -
|« Masses | Nane 7
Panel Zone |None
1 Joint Patterns | Resst Al
" Group
[N Genorakized Displs
- RS Named Sets
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N Update Display
; Modiy Display
v
O Double cick white background cel 1o ot tem
0]
a
"
%2 Plane @ Ys0 L L f-.."E:.L vlfg.mC =

Para lo cual se define el nodo de control en este caso el del superior derecho
marcado por un punto rojo lo ubicamos como el nodo 20

3¢ SAP2000 +14.0.0 Advanced - (Untitied) ’ ‘..
file fdt Yiew [efine Brdge Dpsw Select Assign Apahze Display Design Qptions Jook Help
D@ B oo ) &2 PPPAPPL P yneprwti 8 H@ %, Nig- 8 o I- Q- .

i
"
"
|
“
¢
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" Local Axes
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= OFK
a e
[

Double chek whie backgound cell 1o edt dem
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Vamos a definir Load Cases

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitled)

file Edt Yiew Define  Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Qptions Jook Help

Do By & Meas PR M Wy wGd 8 5@ %, niztd-n o I- Q- .

o | X, Joint Losds

isplacements

Load P{3grms.

perty Sets
arameter Sets

Sets

X2 Flane @ <0 kel in,,‘\i;L wlkg ml =

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied]
file [dt Yew [efine Brdge Dpaw Jelect Assign Apehyze Display Design  Qptions Jooks Help

D B% v /& D PPRAL B Myrrwie 8 W@ %, Nitfd-w o I- @~ .

| 5 Joint Loads (PUSHOVER) (As Defined
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Delete Load Casze
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Show Load Case Tree

X2 Plare @ Y0 ol lnd |

|
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Estado no lineal y al cual se le renombrara.

o’

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) ,
fle [dt Yew [Define Bndge Dpaw Jelect Assgn Apehze Display Design Qptions  Jools Help

D B v /& 2 PBPPL W sanwnrwGia 20 5B %, nitt-w . I-@-

1w oad Case Load Case Type
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u ‘
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4 v Noglrow
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4
” Modal Load Case Geometnc Nondnearty Parameter
"& Al Modyl Load: Apphed U se Mode: om Case JDAL * None
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.

¥/ /

Other Parameter

04

Load Apphcabion t & Modily/Show

Resuks Saved Fnal State Orly

| Nonkeew Parameter Defok

| X2 Pne @Ys0

Se cambiara de ACASE 1 y se llamara CGNL (Carga Gravitacional No Lineal). De

las cargas de gravedad.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) s ’ ‘.

D Display  Design

fle [dt Yiew [Define Bndge Draw Select Assgn  Apahyze

Do B% vo /&2 PRPBAPL N Myreprwle €8 5@ . nitd-w . I-Q@-
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Load Name

Load Pattesr » || OV

Othes Parameter

Load Appcation Full Load Modiy/Show

Resuks Saved Final State Ory Maodity/Showe
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Estas comienzan de la condicién inicial de cero. Ahora vamos a aplicar la carga

muerta con un factor de 1.10.

SAP2000 v14.0.0 Advanced. - (Untitiedh ’ ‘

fle fdt Yew [Define fndge Draw Select Asugn Apsbyze Dipley Dengn QOptions  Jook Help
D B% v ! 62 PPPRP W 1nwnpmwGo 0 %8B %o nivt giT. B oLl

Norkress Slaged Consteucher

seometne Norkeewty P ameter

POt

Después agregamos la Sobre Carga Permanente (SCP) de igual manera con un
factor de 1.10.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed)
Design  Qptions

D % o / & 22 PPHLPL W HWwrprwdé
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La Carga Viva con un factor de O

—

.25.

3 SAP2000 v14.0.0 Advenced - (Untithed) i
file [dt View [efine Brdge Dpsw Select Assign Apshze Display

D BS v /&2 PPRAL M 3y

Design  Qptions

2w w6

Jook Help

e am@

’I‘. ® t Loads (PUSHOVER) (Az Defined’

Load Case Name
CONL
'ﬁ ‘

[ Irebl Condbons

& Zero Irdal Condiion

Modal Load Cate

4
o
.EL Al Modal Loads Apphed U
| Y Loads Apphed
Load Type Load

Load Patesr » |0\

Other Parameters
Load Apphcabion

Resubs Saved

Nonknex Paametors

| %Z Pane @ Yo

Lood Poesn (UMY 1 1

Sot Def Nawee

# Modes from Case

Stat from Unatressed State

\amo Scale Factor

~l02s

i

Full Load
Final Stale Orly

Defadt

Modidy/Show
Modiy/Shome

Moddy/Showe

Load Case Type

Statx

Analysis Type

Linea

" Nonkrey

Nordnear Staged Contuction

Goometric Nonknearly Paameler
+ None

PDeta

PDeka phus Lavge Displacement:

Y la Carga Viva de Techo también con

un factor de 0.25.

—
3 SAP2000 v14.0.0 Advenced - (Untithed)
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En la parte inferior se aplica la carga completa (Full Load), y se deja el resto tal

como se encuentra.

3, SAP2000 v14.0.0 Advenced - (Untithed) i

file Edt Yiew Define Brdge Dpmw  Select
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Para el caso del pushover se va a modificar

—
3, SAP2000 v14.00 Advanced - (Untithed) ‘
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Add New Load Case.

Add Copy of Load Case

Moddy/Show Load Case

» Delote Load Caze
N
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Drplay Load Case
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En este caso se convierte de lineal a no lineal

—
3, SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) S

o
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Se cambia a Nolinear

v

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) '
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Se cambia a PUSHOVER a analisis estatico no lineal AENL como se observa en la
imagen. Asi también parte del estado de carga gravitacional.
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Nonirnes Staged Coratucton
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Ahora ya no es Full Load.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied)
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Se cambia de Full Load a Displecement Control (control de desplazamiento).
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Fill Load

Fil Stale Orly Modiy/Show

Defak Modiy/Show
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Se procede a monitorear el nodo 20. Que se va a desplazar como maximo 50 cm. 6
0.50 m.

3, SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) '
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Se cambia el 0.48 a 0.50 que es

el desplazamiento maximo.
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El DOF (Grado de Libertad), es el Ul (direccion X). Se cambia el 5 por 20.
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Load Apglicahon Conteol
Ful Load
*  Displacement Conbol
Corirol Displacement
Use Corpugate Displacement

®  Use Montored Daplacement

Load 10 & Montored Displacement Magniude of

Mondored Daplacement

s DOF n

Full Load
Fiewl Stale Oriy

Detad

Jrteuctor

Jarreter:

050

Load Case Name

AENL

Irstaal Condinon

Zero Irtal Condiion:

© Contirue kos

Modal Load Case

Loads Apphed

Load Type

Other Parameters
Load Apphcation

Resubs Saved

Nonknex Pacametets

Siate o End of Norknew Case

—

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) ' :"
file Fdt Yiew [Define Brdge Dpaw Select Assign Agahyze Display Design Qptions Jook Help

De B oo 1 & PPAPL A Hwrrnia 0 NB %, N 5 2

o8 B ¢ PUSH (1

Notes
Sot Dol Name Moddy/Show
Stat from Unatressed State

Al Modal Loads Apphed Use Modes from Case

Load Name

Displ Control
Final State Orly

Defadt

Load Case Type
Statx
Ansyiis Type
Lineat
v Nonleex

Nonlnes Staged Cors

Geometiic Nordnearly Pacamater:
 None

PDela

PDela phss Lavge Displocement:

UNAM FES “ARAGON”

69



METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
]

Se selecciona la opcion de multiples pasos (multiple states).

fle [dt Yew [Define Brdge Dpaw Select Assagn  Apalyze Display Design  Qptions  Jools
D@ BB v /) & 2D PRAPL I Hyrpnla ¢0

Help
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En la parte de parametros No lineales se cambia la opcion.
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Ya no va a ser Unload Entire Structure (Descargue toda la estrutura), sino que

Unload Entire Structure (Reinicie con la secante) ya que esto proporciona mejores
resultados.

£ SAP2000 v14.0.0 Advanced
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Terminamos con estos estados de carga.
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Se puede eliminar la carga muerta (DEAD).

3 SAP2000 v 14.0.0 Advenced - (Untithed) ’ : ‘il
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Eliminamos la Sobre Carga permanente

—_—
3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) s \.
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Eliminamos la Carga Viva de Techo.

Untaed) ’ ¥
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Solo nos quedamos con el MODAL, AENL (analisis estatico no lineal), y el CGNL
(carga gravitacional no lineal). Esta Gltima contiene los demas estados de carga.
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A continuacién se importa la funcién espectral nos vamos a

Define—Functibns—Response Spectrum.

Eile  Edit Yiew  [efine | Brdge Dpew Select JAssign  Apshee Disglay Design  Options  Jook Help
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Se va a importar desde un archivo existente.
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En un archivo previamente guardado en los documentos de nuestra maquina. Lo

seleccionamos y abrimos. Damos click en periodo de los valores.
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Obtenemos el grafico.
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Lo convertimos a un usuario y asi forma parte de un nuevo archivo.
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Asi apreciamos la curva.
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Definimos ahora el centro de masa

fle [dt Yiew Define Bndge Drew Select Asugn Agelyze Duglay Design  Qptons
Dodb B & Mrew BRLL KB w = * 64 AN KAV

R X

X2 Plare @ Y0 X148 Y000 21 [GLosal kg -

De las cargas, en este caso la carga muerta con un factor igual a 1
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La sobre Carga permanente con factor igual a 1.

—
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La Carga Viva y la Carga Viva de Techo con un factor de 0.25, seleccionamos OKk.
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|
Seleccionamos a continuacién todas las vigas.

Disgley Design Qptions  Jook Help

D B o 6§ ' D PPPRPL B Hywpgwlg 6 0@ %, I } { I-@-

file [dt Yiew [Define Brdge Dpw Select Assign  Apahyze

o | 7% X-Z Plane @ Y0

» s/

2049

4 Framas Seimctad WE12 YUOD 2023 |GLOBAL = ||k d

3 SAP2000 w1400 Advanced - (Unt

fle [dt Yew [efine fndge Dpaw Jelect Astign Apahze Display Design Qptions Jooks Help
D@ B% oo 1 6§22 LPPPP M kwrrnGi 6 UB %. nhM « ;. I-@-
o | 7, X-ZPlane @ Y0 = ;

» 7 7

eaED0O4q

12 Fromes Selecied A 000 Z2W (G0l wKkgmC v
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Le asignamos a Frame —Hinges.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Ul
fle fdt Yiew Define Brdge Dpaw Select | Aszign  Apshze Disglay Design Qptions Jook Help

D % o /& 2 B o8 @ v nifitd-Md o I Q-

Frame » Frame Sections e

K, X-ZPlane @ Y20
Property Modifiers

Material Property (

Releases/Patial Futy

Reverse Connectivity

End (Length) Offsets

Insertion Point
End Skew:

| ’ Figeproofing
>

Hinge

Hing

Line Spangs
Line Mass

Material Temperatures

Aytomatic Frame Mesh.

12 Frames Selected KI295 YOOO 21557 |GLOBAL  ~||kg.mC

Se le asigna un posible mecanismo de rotulas pléasticas.

X' SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitledi r L ™

fle fdt Yiew [efine Bndge Draw Select Astign Apshrze Display Design Qptions  Jook Help
D @Y vo /&2 PRPRAL W MwrpnCi 8 %08 % nfzd-m . I-0-

Frame Hinge Asngrment Dty \

Hrge Property Relotve Distarce

Ao vl

Add

X /7
-]
b 3

. aE049

K295 YO0 21557

|
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METODO DE ANALISIS MODAL PUSHOVER PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

A 0.0565 %.

X SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) ’ \'
File [Edt Yeew [efine Brdge Dpew Select fAssign  Apahze Display Design  Options Jook Help
wWaly gl - o

D M v 7 & + 2 PPRAP M ¥y upwiti 8 51
Frame Hinge Assigrment Dats
Hirge Progesity Relgtss Distarcs
=||oog

g

X129 YO 21597

Procedemos a adicionar.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) ’ ‘.
Ple Edt Yiew [efine Bndge Draw Jelect Assign Apahyze Display Design  Qptions  Jools Help
D P v / &2 PPBPL B MHywnrpnuleg £8 550 %, njfipd-m . I-Q- .

—" %

Frame Hinge Assigrment Data

Hirge Property Relotwe Distarce

«|l005

X1295 Y000 21557

|
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De la Tabla del FEMA.

M SAP000

0 Advanced - (Unithed) s
H duto Hinge Assig

File Edt Yiew [efine Bridge Dpaw el

Sudny Hinge Type

{From T ablles In FE)

Do BW oo / & » P

" Component Typs
i + Primar

H Timary

| " Seconday
-~

44

|4

. Degres of Freedom

M2

v M3

Dieformation Contioled Hinge Load Campng Capacity

* Drops Lo ot E

I3 Extrapolsied Adies Poml E

#1295 YO.00 21557

Para concreto, viga. Tenemos el complemento primario, el momento M3.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) i

fite [dt ew  Define  Bnd

D@ B% v

Auto Hinge Type

al’
i Select » FEMAJS6 Table
o
" Componert Type Degree dugresdom
) v Prmary M2
N
Secondary " M3
[«
“
¢
Transvesse Revdorong
|«
v Tiaraveese Rerdorong is Confotming
‘
"
S
t Deadoemation Controled Hinge Load Canying Capaciy

VVahue Fion

* Case/Combo

ong Rato (p - p') / phelanced
» Fiom Cusrent Desgn

User Ve

X1295 Y000 21557
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Para el valor del cortante serd de la Carga Gravitacional.

—
X SAPX000 +1400 Advenced - (Untitied) —
3 Auto Hinge Assignment -

D@ B o0 / & 2 2 M werenine

_r

o X

3 Sebect a FEMATSS Table
o | Table 6.7 {Concaete Beams - Flos
" Comporert Type

. ¥ Priman

o

»econday

“

“

44

Tisnwesrse Revdocrg Reriorong Rsto [ - o'l

|

¥ Tiarveess Aemborcrg  Contormng + From Cuerd Desgn

User Ve

[heboemathon Contioled bings Losd Camwng Capacty
. & Denpe Losd Alter Port £

|1 € stagodated Alter Port £

1295 Y000 21587

X SAPO0 v14.0.0 Advanced - (Untithed) ’

£ o Ass | by o= b - ‘

D BY w2 7 & D Ak Hign Type

g ables In FEMA 56 =
| X
;.:i ey e
o e ricosle Baans - Flanan] et v
,, Componert Type Degree of Freedom Vahse From

p " Pima M2 % Faelonbd N -

seconday " M)

4 Jien Vo

“

44

| Tisnswirse Remdoscng Rertorong Raho ip - '] / phalarced

.

v Tiansverie Rerdoicrs o Condotmng % Fiom Curert Desgn
L]
e Vaum
"
t Detommabion Cortioled Hings Load Camang Capacdy
. % Diops Losd Alter Port £
\ £ e apolated Ates Port £
] wes

7 >
&
@

w

| K114 YO0 21557
e e e e e e e
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Se realiza la misma operacion hacia el otro lado solo que ahora ya no es el 0.05

sino que el valor dado es de 0.95, adicionamos.

0 v140.0 Advanced - (Untithed) - ' “

Fi View [Define fndge Dpaw Selet Asmign Agebyre Depley Design Qptions Jools Help
Do B o / & »2 PRAPL M ipupnnlo &8 B0 % OiiH e N -
frame Henge Asignments 1

Frame Hrge Asugrment Dats
Herge Propery Aelstam Detarce
T
adong _____Jus |

i -

X129 Y000 1557

M SAP2000 v14.0.0 Advenced - (Untitied)
fle [t Yew [efine Brdge Dpmw
D BY o /1 &

| X

» o -

.BEO049

295 YO0 2155

I —
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Obteniendo el posible mecanismo de rotulas plasticas en la vigas

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed)
file fdt View [Define Brdge Dpaw Select Assign Apshze Disgley Design Optons Jook Help

D B% v 1 & D PPPPL A HMyepwlg ¢80 B %. Nz -« . I-B-

=

% Frame Hinges o} %=

- 8E0O4g

X2 Plane @ Y0 XL12 Y000 21088 |GLOBAL v ||Kglm v

Se hace lo mismo se hace para las columnas, ahora se seleccionan las columnas.

3 SAP2000 v1400 Advanced - (Untitled)

file fdt Yiew [efine Bndge Dpaw Select Astgn Apehze Display Design  Qptions  Jools Help

D P v ) &2 PPRAL A HynpuGa ¢6 %HB %, niid-w . I-Q- .

o | 7. Frame Hinges E '_;

16 Framet Selected X0 YO0 2463 |GLOBAL  w|lKgmC
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Le asignamos a Frame —Hinges.

fle [dt Yiew Define Bndge

D B v /& 2 P e ® W@ %o nfzth-M o I-B-

few  Select | Assign | Apahyze Display Design  Qptions Jook Help

Frame » Frame Jection:
X, Frame Hinges

Property Modifers.

Matenal Property Overwrite

Releases/Pactial Fuoty

End (Length) Offsets
¢ Frame Loads Insertion Point

| ’ End Skew

Tegsion/Compression Limits

Hinges
o ?)

Update All Genesated Hinge Properties "wrj‘e":‘e'.' rites

Clear Display of Assigns

Line Springs
Line Mass
Material Tem

Aytornatic Frame Mesh

16 Frames Selected K146 YO 21538 [GLOBAL  w||kg.mC =

Se le asigna un posible mecanismo de rotulas plasticas. A un 0.05 6 5%.

3 SAP2000 v14,0.0 Advanced - (Untitled)
fle [dt Yiew [Define Brdge Draw JSelect Astgn Apalyze Display Design  Qptions Jools Help
D@ EE v 4 6§D APPAAPL B Mwrpnda 00 %@ % nfifd-u . I-0-

L Frame Hinge Assigrment Data

o’ Hinge Property Relatwe Distarce
I 6%

"

Add
o R
W

I |

%146 YO0O 21538
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De la tabla 6.8 del FEMA concreto columnas, en componente primario.

—— -
3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) i s - - "&
" i

Auto Hinge Type

fle Edt Yiew Define Brdge Dpaw Sel

Do B oo 0 & 22D

Froen Tables In FEMA 355 -
o
of ‘ Select a FEMAJSE Table
o T T —— —=-
1w Componert Type Degree of Freedom P and V Values Fiom
b % Pimary M2 PM2 % Case/Combo MODAL v
h S W & M3
e 5 User Vabse
e M2M2
4
=
| Tranaverse Revdorcrg Deformaton Controled Hinge Load Canyrg Capaciy
‘
vV Tiantverse Rewdorcng s Condoming
“
"

o] Carcel |

X146 Y000 2153

Como se encuentra en el plano es PM3.

— -
. SAP2000 ¥140. Advanced - (Untitied) - : L %
3 Auto Hinge A;:-g_ I oL S

D@ B v /& Auto Hinge Type

Faoen T ables In FEMA 356

file fdt Yiew Qefine Bndge

O
of Select 5 FEMAJSS Table
o Table 58 [Concrete Columns « Flewure) e |
i Component Type Degree of Freedom P andV Vahues From
iy v Priay u2 PM2 7 Case/Combo
\ Seconduy M3 S P
I Uses Vahue

W2

ed Hings Load Camprg Capaciy
ol £

Is Extrapciated A Pont £

| ¥1.46 Y000 215%
]
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El caso es AENL (anélisis estatico no lineal).

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untithed) -
3 Auto Hinge A:;q_ el =

Auto Hinge Type

fle [dt Yiew [Define Bndge Dpaw Sk

D BS v / & » D

3 Tables In FEMA 356 v
o
ot Select o FEMAJSS Table
o Table £ s « Flese] e | -
R
P> Component Type Degree of Freedom P andV Vahues From
o * Primaty M2 PM2 7 Case/Combo — -
Seconday M3 v PM3 S
" A User Value
4 M2M3 PM2M3 5
¢
M Trantverse Renioong Deformation Contioled Hings Load Campng Capaciy
" ¥ Trantverse Rewdorong s Condormmg + Drops L it €
Ext Port £
”
ikl
!
3 0K Cancel
N
N or ] Corcd ]
¢
@
O
&
@
| X146 Y000 21538
Lo mismo se hace pero ahora con 0.95.
— -
3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied) S "

fle fdt Yew [Qefine Bndge Opew Select Assign Apehze Display Design  Qptions Jook Help
D B v / &2 PPARL P ydwrpmb 8 N0 %, Nt . I-0- .

’ Frame Hinge Assigrment Data ’

Hinge Property Relatwe Distar l'ﬂ;\f
Auto 0%

P (AgopM3 ____Jom | Add
i

‘ I Modly

4 Delste
4
J
‘
"

DOF. PM3

. Modiy/Show Auto Hnge Assiorment Data

\
\ 0 Cancel
X

%146 Y000 215%

|
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Damos Ok

T F ¥

ndge Draw Select Asmgn Apsheze Duplay Design Qptons  Jools Help
& 2 PAROP P 34w pmGi 28 R0 %
EEm——

Frame Hinge Assigrment Data

Hrge Property Relowe Datance

X146 YO0 2153% |

132 SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitied)
file [dt Yiew Define Bndge Dpaw Jelect Asmgn Apsbyze Display Design Qptions Jools Help

D Y v ) &2 PPBRLL M dyeprwGe ¢ R

X, Frame Hinges

X/ 7

0049

X2 Plane BYs0 R e oLeAL kg m C

|
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Es conveniente checar la norma del FEMA 356 y a la Norma ATC 40. Se procede
a guardar el archivo.

. apets v
3 blioteca Do el
g Bablotecas
Documentos
& Imagenes
o Misica
H Videos
Nombre: PUSHOVER ANALISIY v
Tipo: | SAP Model Files (*.S06) -

Guard Cancelat
L

| %2 Pune @Ys0 X27.59 Y000 21553
e e o e ——— e e e e e A = e x|

Posteriormente se analiza.

e [ Yoo Dow Dodge Dpaw Select Gmgn  Apyie g v

 Optoms lock iy

Yo BB oo 2 &2 AARE Qi open ? %@ ! I-Q°

| X e Mg oot ’ &l

‘I Pwe BV 2% NN DL ity .
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Se da en la opcion de primer plano, del recuadro que aparece.

—
X SAP000 w1400 Advanced - PUSHOVER ANALSIS , E

file fdt Yiew [efine fBndge Dpe Selet Asmgn Apabze Diplay Design Qptions Jook Help

D@ B o/ &2 PBPRP M HwwpmGi ¢ %0 %, N LB

) X

‘
Ll

4
I pace Frame _hw-.rr
fe : .

| g

1 of Ewoal tabuler e alter an)

» /7

¥Z Fare @Yol Xo%1 Y000 21526

—
i SAP200) v14.0.0 Advanced - PUSHOVERANALISIS ﬂ
fle [dt Yew [efine fndge Dpaw Select Asmgn Agalyn

Duglay Desgn Qptors  Jook Help

D RS oo 1 & D PRRARL I nwuapwia

| X

Tabudy Fle

Auternate: sy tave Merosot Accets of Eucel Labular e alter anih

X2 Plre @Yol XO$1 Y000 2158
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______________________________________________________________________________________________________________________________|

Se pone a correr el programa

3 SAP2000 1400 Advanced - PUSHOVIR ANALISIS

fle [dt Yew [Define [rdge gl esign  Dptiens o
Do B o0 / & d ¥ tih @ @ 5 gLz B =ik
o | K, Frame Vinges Ran Sralysis {73 - |:

%2 Plre @Yol KT 00 2158 [GLoBAL  +|KgmC ~

S SAP200 +140.0 Adeanced - PUSHOVER ANALETS ’ %
fle fdt Yew [efine fndge Draw Jelect Asmgn

D@ WY oo / 6P PPPPP N Hwupmuli ¢ 5B %, ity v ; 1°Q°

Dugley Design Qptions Jook Help

RurvDo Not Run Al

Delote Al Aeaub

Show Load Case Tree

s Morston (phor

%2 Plare @ Ye0 X195 Y000 21564
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De acuerdo a los criterios de aceptacion del FEMA 356: los niveles pueden ser el
nivel operacional, el nivel de ocupacién inmediata, el nivel de seguridad de vida
(este es el principal), sobre todo que la estructura no colapse (colapso preventivo).

3 74% Complete - SAP2000 v14.0.0 Advanced ~ PUSHOVER ANALISIS
fle [dt Yiew Define Bndge Dpaw Select Asmgn Apshze Display Design  Qptions  Jook Help

D B9 v 1 6 2D PPAPLPL M Hyepmw@é 0 WUA %. niitd o I-@- .

o] 5 Frame Hinge

Firuth Tene: Not Agpicable

| Ansang (744} Cave | 23)AENL

SEERANEREREN Less Hide Detads | Cancel

Revisemos el desplazamiento.

3 SAP000 v1400 Advanced - PUSHOVER ANALISTS
fle fde Yew [Define fBndge Dpaw Select Assgn Apshyze Dupley g Dotio Jock Help

D Y v /@ » 2 PRARPL I uyk Nt s L

Paght (3 on any jon for dreplacement vabes

¥ At o

|
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Para el Analisis No Lineal (AENL). En el paso 1.

S—
3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

file fdt Yiew [Define Brdge Opaw Select Assign Apasyze Display | Deformed Shape g
De @S oo /@2 RPRPRARL I 3w T 00 -

Case/Combo

Case/Combo Name |MODAL -

Multivabued Ophor

* Mode Numbet

Scaing
¢ Auo

| Right Cick on any jot for dplacement valaes St Arinalion M|

Se observa la formacién de una rotula.

| fle Edt Yiew [Define Bndge Draw Select Assign  Apehze Display Design  Qptions Jools Help

D B% v /@ »2 PRPPL N Myrprwlé ¢ %@ . Nnird-m I-@-

Deformed Shape (AENL) - Step 1 S0 |

N\
\
\
w
A
Cl
(B
@
"
Fght Cick. on any jomt lor displacement vahues Stant Arenation L b'._i[;[ vlkg.mC =
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Se puede controlar también el desplazamiento, en este caso es de 3 cm.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

Disglay Design  Qptions  Jools Help

D& HH oo /@2 PPPLP A HnernCi #9558 %y niit-w , I- 8-

fle [dt VYiew [Define fndge Dpaw Jelect Assgn  Apahyze

Jork Obyect 20 JortElement 20
1 .

Trans 0.03492 0.00000

Rotn 0.00000 5.253E-04

| Right Cick on any jont for Gisplacement vabet Stant Arenation ¢ lﬁzw}_'\i‘;: vlkgmC »

Se debe de analizar las rotulas para la medida ineldstica normativa. Las rotulas en
la columna les quitan rigidez a las estructuras por la degradacion que tienen.

(K| SAP20O0 v24.0.0 Advanced -wsnwnmw_

File [Edt Yiew [Define Bridge Dpaw Select MAssign  Apahze Display Design Options  Jook Help
D B o @ r 2 PRPEPPLP A HMwerwCiw 0 U@ %, Nnirtd-w . I- Q- .

7%, Deformed Shape (AENL) - Step 2

|

e ]

Flaght Chek on sny joand for cheplacemend vishass

Start Aramalion
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S1 seguimos avanzando se aprecian las rotulas en las vigas.

| SAP2000 +14.0.0 Advanced ~wmm_

Ple [dt Yiew [Qefine Bndge Dpaw Jelect Astgn Apahze Dig Design  Qptions  Jools Help
D % oo /@ *2 PRRAPL B Hywrpruwlég ¢ U@ 4. nird-w . I- Q- .
o | 7 Deformed Shape (AENL) - Step3

Faght Cick on any jond lor diplacement vakuet Stant Arsenation Sisicoea. -/ PR -

También se empezaron a formar las rotulas en las columnas.

(M| SAP2000 v14.0.0 Advanced -P'IJSI'KWER.ANAH— (E=npet X

File Edt Yeew [Define Brdge Dpew Select JAsugn  Apshze Duplay Design  Options  Jook Help
D HS o /@ »r 2P PRPAPPL M Mynpnwbe ¢8 5B %, nhd-® . I-0- .

% Deformed Shape (AENL) - Step 5 5 o)

B N 5 [y

Fhight ik on any jom [ displacemen vahaet Chaet Arinalion &0 - e -

Para un desplazamiento de 8.6 cm.
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-
M SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS “
file fdt Yiew [Define Bndge Dpaw Jelect Assign Apshze Display Design Qptions  Jook Help

Do B% v /@2 PRPRPL P Hwepmwbe ¢ %@ %, nihatd-w . I- Q- .

Jort Obect 20 Jork Element 20

0.08645 0.00000 9.201E-04
0.00000 0.00133 0.00000

| Right Clck on any o o dplacement vobes SuAriion | 98] %[ GLoBA
e e e e~ e

Para la curva del Pushover, seleccionamos display.

3¢ SAP2000 v14.0.0 Advanced + PUSHOVER ANAUSIS
Eile t Yiew [efine Bndge Dpaw Select Assgn Apabyze | Display Jook Help
Dw BG v /@2 PRRAL W

o | X Deformed Shape (AENL) - Step 5

Show Plot Function:

‘

‘

4
¢

|«

‘

”
.[SL N Show QmL{uano\ﬂ Curve
% .

Henge Result

Right Chck on any jomt for Gaplacement vakues Shaet Arsenation - -oix,nm vikgmC ~
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La curva resultante es muy demostrativa, donde se ve el desplazamiento de la
estructura. Comienza con un desplazamiento lineal, posteriormente pasa al rango

no lineal inelastico.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS ’ &

fle [t Yiew Define Bridge Dpew

D H¥ «

| X Deformed Shape (AENL

Plot Type

Reauant Base Shear v Morored Displacement

1w X103 Displacement Cunent Plot Parameters
PO

4

u - Add Now Pasameter
]

w of Parameters

4¢ gr Modip/Show Pasameters

Base Reaction

Mouse Panter Locsbon Honz 101852 Vet 514237

El grafico de la base y el desplazamiento definen la respuesta de la estructura tal

como se menciono al principio.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

fle fdt Yew [Define Bndge Draw
3 Pushover Curve

D B oo /7 @ »

File
Jt Statc Noninew Cacze Piot Type
e - -
Reudant Bace Sheat vi Morstoted Displacement
¥
»r Displacoment Cusent Plot Parametecs
VOPO1
"
h Add Now Patarraters
it A
4 Add Copy of Parameters
4¢ 1 Modty/Show Parameters
|«

Base Reaction

Mause Ponler Locshion
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Linealizando con el FEMA 440.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

File

fdt  Yiew

De WY -

Define  Bridge

".&'

Draw

Norkrey Case

AENL

103
120

Moute Ponlet Le

f;lr

Pt Type
Reatant Base Shear vi Mordored Displacement

Resltant Base Shear vi Mordored Diplacesent
C oty Spechum

Base Reaction

Agregamos nuevas propiedades.

Add Now Paamater

of Paramelers

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

Yiew Define

'/m’;')i::'

Bndge Draw

et e

Pushover Curve

Static Nonkewar Caze

Mouse Ponter

UNAM FES “ARAGON”

Parameters For FEMA 440 Equivalent Unearzation

Pushover Pacameters Nome Unt

Nome FA40POEL2 Kot m

#oas Labels and Range
Sot Avis Data
Deenand Spectum Defrtion
Funchion

+ Uset Contls Cal04

Inchude Sok Stucture Interaction E ffects
Dasmprg and Penod Parameters
Inherent + Addhonal Damprg
User Defined Eectve Dampryg Bell
User Defined Effectve Pericd, Telf
Ihems Visbie On Plot
v Show Capacty Curve

v Show Famiy of Demand Specks (MADRS)
Ducsity Rabos

choum [MADRS)

Show Conatart Penod Lines ot

1 1K

Reset Delauk

Update Plot

Lo |

Tsec, Ductity)

Bt M)
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Seleccionando la funcion espectral previa.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

Parameters For FEMA 440 Equavalent Linearization

Name FA40POEL2 Kg.m vl
o] 5 Deformed Shape (AENL) - Ste
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4: Damprg and Penod Parameters
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W User Defined Effectve Damprg. Bell
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Ihems Visble On Plot
W Show Capacty Curve

W Show Famdy of Demand
Duchity Aano:
15

Single Demand Spectum (MADRS)
(Vavistie Darmping

Show Conatart Period Lines o

v
1 15

Reset Defauk Colors

Update Plot

O Carcel

En este caso se le pone como valor uno. No se utiliza el valor de
debido a que ya se incorporo en el espectro.

la gravedad

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS
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En esta grafica se observa el punto de desempefio (performance point).

3 SAP2000 v140.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS

fle [dt Yiew [Qefine Bndge Opaw
D& @Y o /@

3 Pushover Curve

File
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"
“
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" % 1 104033 37 . 0.069)
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| % i §0.380,0055)
e
&
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\ 0.7 10761 L:(-E"
\ E
\
X
) Mause Ponter Location
O
=
8

En este punto indica el desempeifio de la estructura, es decir; nos da la capacidad

que tiene el marco de incursionar en el rango inelastico.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS
file [dt Yiew Define Bndge Dpaw

D B% o /7 @

Plot Type

FEMA 440 Equrvalent Lineanzation

Spectral Displacement Cunent Plot Patameters
FA40POEL2

Spectral Acceleration - g

Mause Panter Location  Hoez 00583
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En el tramo indicado el marco puede incursionar en el rango inelastico hasta este
desplazamiento.

3 SAP2000 v1400 Advanced - PUSHOVER ANALISIS ' ‘

fle fdt Yew [Define fndge Dpaw
D WY o /@

| X e

ot Norrew Cave Pt Tope

FEMA 440 £ qurvalert Lirmanization

» a Spectral Displacement

ow Porarmeter
Add Copy of Pasameter

Spectral Acceleration - g

Mause Porter Locahor

El grafico nos sirve para ver si la estructura es competente desde el punto de vista
sismico, para ver si hay necesidad de realizar un refuerzo, de aumentar la

ductilidad, la resistencia, etc.

3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PUSHOVER ANALISIS
Ple fdt Yeew [Define Brdge Draw

D HS v /@ »
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§0070.0.787
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CONCLUSIONES

Con el gran desarrollo informatico que se tiene actualmente, es posible evaluar el
desempefio de un edificio ante diferentes acciones sismicas y cuantificar el costo
de la reparacion del mismo, de tal forma que se pueda tomar decisiones o6ptimas
desde el punto de vista estructural y econémico.

Se debe buscar una estructuracién en base de columnas fuertes vigas débiles, para
proporcionar la formacién de articulaciones plasticas en las vigas al excederse la
resistencia suministrada.

Para cumplir con el objetivo de evitar dafios no estructurales ante sismos
moderados, los reglamentos requieren que se mantengan los desplazamientos
laterales del edificio dentro de limites admisibles.

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende de las caracteristicas
dindamicas tanto de la estructura como del movimiento del suelo.

Cuando el esfuerzo generado en el armazén de la estructura estd dentro del limite
de elasticidad, no se producen grandes dafios, pero cuando el esfuerzo sobrepasa
este limite en algunas partes, los dafios se hacen severos.

Las propiedades eldstico-geométricas de los elementos estructurales y no
estructurales varian al presentarse comportamiento inelastico

En las columnas existen elementos que trabajan a traccién y elementos que
trabajan a compresion y la influencia de la carga axial si influye en la
determinacion de la matriz de rigidez del elemento.

La pendiente del espectro de capacidad representa el periodo de vibraci6on de la
estructura para el modo para el cual se ha obtenido el espectro.

El desempefio alcanzado por las estructuras indica que la alta rigidez de los muros
incrementa la capacidad resistente a acciones laterales de los edificios, limitando
adecuadamente las demandas de deformacién principalmente los niveles inferiores.
Por otro lado los muros de altura parcial disminuyen drasticamente la ductilidad
potencial con respecto al edificio puramente de marcos.

El método de analisis no lineal estatico, a pesar de las limitaciones ampliamente
discutidas, constituye una poderosa y sencilla herramienta que permite explorar el
grado de incursién no lineal de las estructuras, llevidndolas a desarrollar toda su
capacidad.
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Ademés, muestra el nivel de fallas presente en los edificios paso a paso,
permitiendo identificar la secuencia de plastificaciones, deja al descubierto el
potencial de las estructuras y permite un completo estudio del comportamiento de
las posibles irregularidades en un edificio.

La implementacién del andlisis pushover en SAP2000 es sencilla y altamente
funcional. Dotado de una poderosa interfase grafica, permite al usuario identificar
en cada etapa el estado estructural de los edificios.

Por otro lado, la imposibilidad de redefinir el tramo lineal dentro de las curvas
constitutivas de las rotulas plasticas discretas, cualquiera sea su naturaleza,
constituye una clara limitante que tiende a subestimar la capacidad inicial de los
elementos estructurales de concreto armado.

También se hace necesaria la implementacién de la no linealidad a elementos tipo
shell a modo de lograr una representacion mas realista de los muros.

El historial de registros sismicos que afectan nuestro pais hace imprescindible la
necesidad de dotar a las estructuras de una adecuada ductilidad a través de una
correcta estructuraciéon y un adecuado disefio de los elementos resistentes,
teniendo presente las caracteristicas de las estructuras evitando cualquier
irregularidad.
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