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METODO SIMPLIFICADO PARA OBTENER MOMENTOS ULTIMOS
EN COLUMNAS DE PORTICOS DUCTILES DE HORMIGON ARMADO

Llopiz, Carlos R.; Vega, Eduardo; Fernandez, Federico; Espina, Uciel; Mufioz, Brian
CIES, Consultora de Ingenieria Estructural.
ciescrllopiz@itcsa.net

RESUMEN

Para justificar un disefio con factores de reduccién importantes aplicables a los
espectros elasticos, se debe asegurar que los mecanismos de disipacion de energia
seran movilizados con una jerarquia adecuada. Para obtener porticos ductiles, las
rétulas plasticas se deben desarrollar en las vigas y evitar los mecanismos conocidos
como de "piso débil", por falla de todas las columnas en un mismo nivel.

Evaluar demandas para el disefio, siendo que las acciones son concurrentes 3D
para un portico bi-direccional, involucra esfuerzos computacionales complejos.

Es reconocido que los andlisis dinamicos no lineales temporales, para "una
excitacion sismica determinada”, proveen la informacion mas confiable con relacion
al comportamiento estructural. Sin embargo, estos son herramientas de analisis en
vez de disefio. Una gran limitacion es la seleccion del registro de terremoto input.

El reglamento INPRES-CIRSOC 103, parte Il, Abril 2021, adopta el método de
disefio por capacidad inspirado en la escuela de Nueva Zelanda. Una parte importante
del método es la determinacion de momentos, axiales y cortes en las columnas que
deben permanecer en rango elastico.

Este trabajo presenta una simplificacion para la determinacién de los momentos en
las columnas elasticas evaluando el esfuerzo de corte global de la estructura a partir
del mecanismo de colapso seleccionado.

ABSTRACT

To justify design using reduction factors applied to elastic spectrum, dissipation
energy mechanism must have a desirable hierarchy. For ductile frames, plastic hinges
must be located in beams and soft story column failure mechanisms be avoided.
Evaluation of design actions considering concurrency for two way frames during
inelastic dynamic response is complex.

Non linear time history analyses of frames, to a given ground excitation, are very
useful, but limited to the input and are analysis tools rather than design techniques.

This paper presents a simplified approach for determining the ultimate moments for
columns which could be implemented in the 1C-103-Il, following the philosophy of the
capacity design envisioned by the New Zealand school, where it was conceived.
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1. INTRODUCCION

Para logar un disefio sismorresistente confiable, a la luz de las incertidumbres del
terremoto que ocurrira, se necesitan estructuras que tengan un comportamiento
plastico adecuado. Una de las herramientas mas utilizadas y confiables es el disefio
por capacidad, el cual se describe en la siguiente seccion.

Tal vez el aspecto mas importante dentro del procedimiento es el disefio de las
columnas que deben permanecer practicamente en rango elastico. Esto es debido a
que, excepto en la base de las columnas y cabeza del Ultimo nivel, no se permite que
incursionen en rango plastico. En consecuencia, se les debe suministrar resistencia a
combinacion de axial con compresién, considerablemente por encima de las
demandas que se corresponden con las resistencias nominales de las vigas.

Como se describe a continuacion, la expresion para obtener las demandas de
momentos en las columnas es:

Mu: Rm (¢o COME— 0.3 hb Vu)

Con los significados de cada factor que se indican luego, pero siendo el objetivo
principal de este trabajo simplificar el procedimiento para obtener los factores de
sobrerresistencia de las vigas ¢o, en los nudos del portico.

En lugar de hacer la determinacién del factor ¢» en cada nudo, para ser utilizado en
cada una de las columnas elasticas, la propuesta es determinar un factor de
sobrerresistencia global para toda la estructura el que se aplicara con el mismo valor
para todas las columnas.

2. PROCEDIMIENTO DEL DISENO POR CAPACIDAD.

El procedimiento consiste, para el caso de pérticos de hormigdn armado, tal cual
se describe en detalle en Ref. [1] y adoptado como tal en Ref. ]2], consiste en:

1. Obtener los diagramas de momentos flectores de todos los elementos del portico
debido a las cargas especificadas por codigos para “accion sismica solamente”.
Estos son designados como Mg, y estan referidos a los ejes de los miembros (es
decir en los nudos del modelo del pértico).

2. Obtener los momentos en las vigas debido a accién sismica mas cargas verticales,
y llevar a cabo la redistribucion de momentos de acuerdo con lo permitido por la
reglamentacion, Ref. [2].

3. Disefiar todas las secciones criticas de las vigas, suministrando la resistencia
“ideal”. Esta, afectada por el factor de reduccién de capacidad ¢ (¢ = 0.9 para
flexién) da como resultado la resistencia de disefio o confiable, Mg, la cual debe
ser mayor que las demandas M.
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Mg =0.9X Mh >Mpy

Esta etapa del proceso implica también el “detalle” de las armaduras de flexion de
las vigas.

4. Determinar la sobrerresistencia a flexion de cada rétula plastica potencial en las
vigas, segun han sido detalladas, en cada tramo, y en ambas direcciones si
pertenecen a porticos bidireccionales.

Estos momentos de sobre resistencia se deben trasladar a los ejes de columnas.
Subsiguientemente, determinar las fuerzas de corte en las vigas Veo, es decir
debidas al desarrollo de la sobre resistencia de flexion en las mismas.

Para obtener los momentos Mqe a eje de columna se deben tener en cuenta los
esfuerzos de corte debido al desarrollo de sobrerresistencia durante el sismo y
agregar con su signo correspondiente el corte debido a las cargas verticales.

5. Determinar los factores de sobrerresistencia de las vigas ¢, en los nudos del
pértico.

El factor de sobre resistencia ¢, se aplicara para magnificar el momento de
disefio de las columnas a los efectos de evitar la rotulacién en el extremo de estas.
Los factores ¢o no son aplicables donde se espera que ocurra rotulas plasticas en
columnas, como por ejemplo en la base de las columnas (nivel 0) y en su extremo
superior si asi se decide.

La Ref. [1], seccién 4.6.3 (b) aclara que en el nivel 0 o nivel de fundacion, donde
normalmente se supone extremo de la columna empotrada, la formacién de rétulas
plasticas es parte del mecanismo de pértico seleccionado. En consecuencia, en
este nivel, el momento de disefio de las columnas es aquel que resulta de la
combinacion de cargas mas desfavorables. Debido a que la demanda de
momentos no depende de la resistencia de miembros adyacentes, el factor ¢, no
es aplicable. El detalle de la zona critica de la columna para desarrollar la ductilidad
es esencial. Note sin embargo, que para eliminar la posibilidad de ocurrencia de
rétula plastica en cabeza de columna del primer piso de las columnas, éstas en
ese nivel (nivel 1) deben ser disefiadas con un momento amplificado por el factor
¢o correspondiente.

Los momentos en las columnas en el Ultimo nivel son generalmente controlados
por las cargas gravitatorias. Ademas, rétulas plasticas en las columnas a ese nivel son
aceptables pues las demandas de ductilidad que resultan de un mecanismo de piso
en el ultimo nivel no son excesivas. Por lo tanto, a nivel de techo, los procedimientos
de disefio por resistencia a flexidbn son apropiados. El disefiador puede optar por
permitir la formacion de las rotulas plasticas sea en las vigas o en las columnas. La
localizacion de una articulacion plastica en el extremo inferior de las columnas del
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altimo piso es también aceptable. Sin embargo, en este caso, la armadura transversal
en ese extremo debe suministrar una adecuada resistencia al corte por
sobrerresistencia a flexion y adecuada ductilidad a rotacion, por lo que los empalmes
por solape se deben ubicar en el tercio medio del piso.

De todas maneras, se deja aclarado que la Ref. [3], secciones A.4.2.1y A.9 paso 5
adopta tanto para el nivel de piso (fundaciones) y el nivel de techo ¢.= 1.20.

6. Obtener el factor de amplificacion dinAmica o a partir del periodo fundamental de
vibracion T1 de la estructura. Se debe distinguir entre poérticos unidireccionales y
bidireccionales, y ademas observar las siguientes reglas:

a) En la base de las columnas (nivel 0) y a nivel de techo w =1.0u w=1.1
para porticos uni y bidimensionales respectivamente.

b) Para el nivel inmediatamente debajo del Ultimo e inmediatamente encima
de las bases (nivel 1), los valores de o deben corresponder a los minimos,
es decir o= 1.3y w= 1.5 para porticos en una direccion y dos direcciones
respectivamente.

c) Para los niveles comprendidos entre 0.3 H y el antepenultimo nivel, es:

w= 060T; +0.85 con restriccion de 13<w<18
para porticos en una direccion, y:
w= 050T1 +1.10 con restriccion de 15<w<19

para porticos con vigas en dos direcciones, siendo H altura total del portico
medida desde el nivel donde se considera que las columnas estan
efectivamente impedidas o restringidas a la rotacion.

d) Para los niveles comprendidos dentro de la altura 0.3H, el valor de o se
obtiene por interpolacion entre los valores minimos (o= 1.3y o= 1.5) y los
gue resultan de aplicar el punto anterior.

7. Obtener las fuerzas axiales P, de disefio de las columnas. Para ello primero
determinar para cada nivel, desde el techo a cero, los valores de Poe= Ry 2VEo,
donde, Veo son los valores de las fuerzas de corte inducidas por sismos por sobre
resistencia de las vigas, y ya determinadas en el paso 4. Ry es el factor de
reduccion de carga axial.

8. Evaluar la fuerza de corte de disefio de las columnas, segun las expresiones ya
vistas, y teniendo en cuenta que:

¢ = factor de sobre resistencia en la base de la columna,
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recordando que Mg = ¢c Mn > My, y donde:

M0 = maxima sobre resistencia en la columna a flexion en funcion del detalle
de armaduras y de la carga axial,

Mgy = resistencia de disefio confiable de la seccién a flexion,
Mn = resistencia nominal o ideal a flexion,

¢c = factor de reduccién de capacidad de la columna, en funcion del esfuerzo
axial,

Ih = altura libre de la columna,

9. Evaluar los momentos de disefio de las columnas en las secciones criticas, a partir
de:
Mu: Rm (¢o w ME -0.3 hb Vu)

con lo cual se determina, al considerar el esfuerzo axial, la armadura longitudinal.

3. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA MOMENTOS EN COLUMNAS

Los pasos 1, 2 y 3 son idénticos al método original, descripto en seccion anterior.

4. Determinar la sobrerresistencia a flexibn de cada rétula plastica potencial en la
estructura (vigas y columnas), segun han sido detalladas, en cada tramo, y en ambas
direcciones si pertenecen a porticos bidireccionales.

5. Aplicando, por ejemplo, un Analisis Plastico Simple, APS, se obtiene el corte basal
global, Vo (subindices “0” por sobrerresistencia y “B” por Basal)

6. El factor ¢, se obtiene de la relacion (Vo,s/VE)
Los pasos 6, 7, 8y 9 son idénticos a los del método original.
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4.1 Presentacion de la Estructura.

Se resuelve en este trabajo un ejemplo de una estructura muy simple, que consiste
en un portico de siete (7) pisos y tres (3) vanos, ver Figura 1. Las alturas de piso son
3.75m para planta bajay 3.0 m para los restantes 6 pisos. La altura total es de 21.75m.
Los vanos extremos tienen distancia entre ejes 6.0m y el vano central de 5.0m, lo cual
implica largo total del portico 17.0m.

Se supone que todas las columnas son cuadradas de 60cm de lado, y las vigas
ancho 30cm y altura total 60cm, con espesor de losa de 14 cm, y su comportamiento
corresponde a secciones T.
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Por simplicidad y porque es suficiente para este tipo de estructuras relativamente
bajas y simétricas, se aplica el método estatico para determinar las acciones sismicas
tltimas, en funcién del coeficiente sismico inelastico reducido, Ci .

De un andlisis de vibraciones, considerando las rigideces efectivas y habiendo
satisfecho con ese disefio los requerimientos de distorsiones de piso, resulta:

T

1,dyn

=1.12s

El periodo de control sin embargo es:

T

control

=C,T, =1.4x0.0466x(21.75)*° =1.04s

por lo que se adopta este valor para disefio.
El coeficiente sismico del espectro elastico es:

C.=C,/T,=0.71/1.04=0.68

Para obtener los esfuerzos internos, resistencias requeridas, el disefiador podria
estar tentado en adoptar un factor de comportamiento maximo de R=7. Sin embargo,
asignar armaduras con ese coeficiente podria resultar en rigideces muy bajas y en
consecuencia deformaciones horizontales inadmisibles. Para este trabajo se opta por
un factor de reduccion R=4, que servird de referencia para obtener los esfuerzos
internos y poder aplicar el método. Por otro lado, si se reconoce que en realidad las
demandas a que se verd sometida la estructura dependen del suministro de
resistencias, y se admite que toda la estructura plastifica, se podria concluir que la
demanda es igual a la resistencia requerida, y en ese caso el factor de
sobrerresistencia seria igual a 1.4/0.9 = 1.556, o sea casi 1.6. En consecuencia, si se
quiere cuantificar al factor R, faltaria admitir cual seria la reduccién por ductilidad. En
ese caso, aun admitiendo el valor maximo permitido por el reglamento, la reduccion
por ductilidad seria cercana a 4.5. A los fines de este trabajo, cuyo objetivo es obtener
las demandas en las columnas elésticas, da lo mismo el valor de R que se elija. Para
no terminar con un factor "numérico" de sobrerresistencia muy elevado se opta por
elegir entonces R=4. En consecuencia:

C,, =0.68/4=017

De todas maneras, lo primero que se deberia cumplir, antes de la eleccion de algun
factor de reduccion, es que la estructura tenga condiciones minimas de deformacion
y regularidad estructural. En este caso el tema de regularidad es obvia, pero se
necesita verificar que las distorsiones de piso se mantengan dentro de limites. Para el
caso de construcciones comunes, grupo B, y en funcion de la posibilidad de dafios a
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elementos no estructurales, los valores limites son 1.5 y 2.5 %. Como una
aproximacion de maxima, para este tipo de construccion de 21.75m de altura, admitir
1.5% de distorsién de piso, en el caso que se de en todos los niveles ese valor,
implicaria una deformacién horizontal de la losa superior de 33 cm hacia cada lado, o
sea casi 70 cm de desplazamiento total en un segundo de periodo. Si la estructura
fuera menos rigida, con 2.5 % de distorsion, las deformaciones de a ese nivel serian
de 55 cm hacia cada lado, o sea 1.10m en total para un ciclo completo. El disefiador
debera, junto al propietario al explicarle las consecuencias de estos disefios limites,
tomar la decisiéon con relacion al dafio que se pueda admitir. Es importante tener en
claro, y que sea transmitido al cliente, que los espectros que definen la accidn sismica
son simplemente referencias o indices de partida, pero que en general, las demandas
de los terremotos reales son mucho mas grandes y podrian generar deformaciones
alun mucho mayores. Ante esta realidad, muchos disefiadores aconsejan que, para
las acciones definidas en cédigo las deformaciones se mantengan no mayores al 1%.
Un claro ejemplo de esto se da en Chile, donde se impone que, para acciones
sismicas definidas a nivel de servicio, la deformacién maxima entre pisos no supere
el 0.2 % (En términos practicos esto implicaria para llevar a esto ultimo y admitir
ductilidad cercana a 4, una rotacion 6 =1.0 %).

Tabla 6.4. Valores limite de la distorsién horizontal de piso &

Grupo de la construccion
Condicion
A,0A B

D 0,01 0,015

ND 0,015 0,025
le= ylg Vigas T Amax 0
X (s) (cm) (%)
0.2 1.6 50 3.3
0.5 11 23 15
0.8 1.05 17 1.0
1.0 0.97 13 0.8

Figura 2. Tabla 6.4. Ref. [4] y evaluacidon de parametros de rigidez asociados a
factor de modificacion de rigidez efectiva de vigas.
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4.2 Evaluacion de la Resistencia de los Elementos Estructurales.

4.2.1 Vigas
Momento Negativo 150 Ancho efectiva_parg Resistencia Momento Pesitivo
1 a [a/d [asi | nsie 75 Ancho efectivo para Rigidez ¥ [ ai [difd [asi |Asie
555 1.0 [15.7 | 157 60 NI, 60 1[5 0091|157
4 |48 [ 087 |56 | 487 | P v ey e - Y 7 [12 | 022 |56 | 1.23
w0 4820 | 0 ¢ 7/ -
N D = dl 2616 IR TRl
3|30 |0545[157 | 0.88 \\ ) // 3 |30 (0545(157 | 0.86
\\ 3 2010 //
2 [10 (018 Jegz | 072 \\ @ // ESEET;E%C&% 4 |50 091]102 | 386
1|5 |0.091]1256] - \ oo 2 Photbe 1.97% 5 55| 1.0 |12.56] 12.56
Suma |39.45] 22.15 e i e e 650 Sma |39.45] 1831
Mn,—= 22.15x4.2xD.48tm = 45tm ——— éff:]%-%’;cmz Mnt= 18.31x4.2¢0.52tm = 40tm
Mo,—= 45 tmx1.40 = 63 tm of= 1% Mo,+= 40 tmx1.40 = 56 tm

Figura 3. Evaluacion de resistencia de vigas.
Verificacion de rigidez efectiva de Viga:
M Prom — 42 5tm
¢, =1.7x0.002/ 60cm =5.67x10°1/ cm
(E.l, )=7.5x10"tcm?
Siendo Ec=257t/cm?, hormigén H30, resulta:
I, =0.29x10°cm*

El momento de inercia de la viga, tomando solamente seccién rectangular es:
I, =0.54x10°cm*

La relacion entre inercias efectiva y total es para la viga entonces:

1

y=te 2053
Ig

Para este disefio de vigas se espera entonces que las distorsiones de piso sean
menores al 1.5 %.
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4.2.2 Columnas.

60
=l 3 ® | 4020
LT 7

N - Ag=3600cm?2
i & | 4020 As,t=37.68cm2
S ~ Pho,t,c= 1.05%

o | 4620

e—! e . o | 4020

350 ¢ :

—+Mn (p=1%) [tm] 7 v i

ra

300 /’l I: i I’{

-&-Mn (p=1.4%) [tm] A 7 7
250 o

Z ra
Z 200 ~#=Mn (p=1.7%) [tm] -~ - ¢ A
- - rd rd
~
150 — 1 : Mn (p=2.1%) [tm] s A — 7
'I 'I .
100 — ! = e
—+ 3 —~ = —~
50 =i
T -~
— = 1
0 —— .’ L
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,
M

Figura 4. Evaluacion de resistencia de columnas.

El momento nominal se evalla mediante la siguiente formula, y se presentan en
Figura 4, para diferentes secciones propuestas.

M, =(N+Aq f,)(h,~a)/2

y siendo h¢ la altura total de la columna, Ast la armadura total de la columna,y a la
altura del bloque de tensiones equivalente:
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4.2 Mecanismo de Colapso. Evaluacién de Trabajos Internos y Externos.

La estructura planteada tiene tres (3) porticos iguales en geometria y armaduras.
Se supone que existen aleros-balcones y las cargas axiales para las columnas se
consideran iguales para todas las columnas de un mismo piso. En consecuencia, para
facilitar los célculos, se trabajara sélo con un portico.

Se supone que debido a la accién de fuerzas horizontales concentradas en las
losas de cada piso, con distribucion en altura triangular invertida, el estado de
mecanismo de colapso por alcanza la rotulacion en todas sus secciones criticas:
extremos de todas las vigas y base de las columnas.

Con el Método del Analisis Plastico Simple, APS, se considera que todas las rétulas
se forman simultaneamente y que el modelo de comportamiento global es
Rigidamente Elastico-Perfectamente Plastico, RE-PP. Esto ultimo significa que no
interesa la historia de formacién de las rétulas y ademas no se consideran las
deformaciones elasticas.

Con el APS, por aplicacion del teorema
de los trabajos virtuales, se evaliuan e
igualan el trabajo externo desarrollado por
las  fuerzas sismicas durante el
desplazamiento  rigido (pequefio 'y
-8/ compatible con las condiciones de
contorno) y el trabajo interno de flexién
gque se desarrolla en todas las rotulas
plasticas.

cT
Mp

Se considera que las rétulas plastica en
Mp Mgy vigas tienen una rotacion 6 igual en todos
sus extremos, y que ademas esa rotacion
es del mismo valor en la base de las
columnas. En consecuencia, los trabajos
internos resultan:

6 Mga

T AT T T 7 (T (7 (5 [ T A [ R B T AT B T [ £ Y T 4 T T e

Figura 5. Analisis Plastico Simple.

Trabajo interno en Vigas:

WP = 21(40+45)tm@ =1785m@
Trabajo interno en Columnas:

W =(46+79+82+78)tmO = 285tma

Trabajo interno total:

W' =(1785+285)tm@ = 2070tmé
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El trabajo externo, con variacion lineal de las fuerzas externas en altura, en funcion

de un parametro A, y variacion también de los desplazamientos resultantes
(movimiento rigido) en cada nivel, resulta:

72

W =1391imé

Por el principio de los TV se igualan los trabajos, y resulta el factor 1=1.4921.50.

5. EVALUACION DE LA RESISTENCIA NOMINAL DE LA ESTRUCTURA.
APLICACION DEL ANALISIS PLASTICO SIMPLE.

La resistencia a nivel nominal de esfuerzo de corte en la base, para cualquiera (uno)
de los tres porticos resulta:

VP =(3.75+28.5x3)L.5t =133.88t =134t

En consecuencia, el coeficiente sismico reducido, C,, efectivo a nivel de resistencia
nominal es:

C,, =134t/573 =0.23

Considerando un factor de reduccion de resistencia $=0.9 (axial con flexién), la
resistencia efectiva de disefio, medida en términos del coeficiente sismico estatico
reducido, que es la que se debe comparar con la resistencia demanda ultima, es:

C,,=09C,, =0.9x0.23=0.21

Se ve que la resistencia suministrada es casi un 25 % mayor (0.21/0.17) de la que
se obtuvo por aplicacién del método estatico con R=4. Sin embargo, lo que interesa
es la verdadera resistencia suministrada y que, como ocurre en este caso controlado
por rigidez, las diferencia en resistencia real es bastante mayor.

Considerando un factor ¢, =1.40, la resistencia de un portico en términos de corte
basal a nivel de sobrerresistencia es:

VP =1.40x134t =188
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6. DISENO DE COLUMNAS. MOMENTOS REQUERIDOS.

6.1 Esfuerzos Internos. Momentos, Cortes y Axiales.

Habiendo satisfecho los requerimientos de rigidez global, con las dimensiones
fijadas de columnas y vigas, y cuantias de armaduras que justifican la degradacién de
rigidez en el modelo de analisis, se procede a evaluar los esfuerzos internos. Se aplica
el método estatico, y se analiza un solo portico.

Del programa ETBAS el peso es de 246 t por piso, total 1720t. Considerando una
superficie total del edificio en planta de 1670m2, suponiendo balcones al 50%, la
densidad de peso sismico es cercana a 1.0 t/m2. En consecuencia, para un solo
portico el peso de la masa sismica reactiva es de 573 t. El corte basal, provocado solo
por la accién sismica, para niveles de resistencia ultima, resulta:

VP =0.17x573 = 98t

El mismo se distribuye con fuerzas en altura con configuracion en triangular
invertida. Los esfuerzos se indican en las siguientes figuras.

Para obtener la primera aproximacion de esfuerzos internos (el proceso de disefio
no es un camino de ida, sino que necesita verificar las rigideces asignadas al inicio,
una vez que se disefiaron los elementos estructurales), se va a considerar una cuantia
del 1.0%. De la Figura 6, Ref. [5], y en funcion del nivel de fuerza axial se asignaran
rigideces efectivas. En la Figura 7, se presentan los axiales obtenidos al combinar
cargas verticales mas sismo en una direccion, resultando:

(i) columna externa menos comprimida, 60 t, indice n= 0.06
(ii) columna central menos comprimida, 170 t, indice n=0.16
(iif) columna central mas comprimida, 231 t, indice n=0.21
(iv) columna externa mas comprimida, 199 t, indice n=0.18

Se observa que para el rango 0.16<n<0.2, la rigidez efectiva seria de un 40 % de
la total, mientras que para n=0.06 corresponderia tomar solo el 28%. En los niveles
superiores, el objetivo es que permanezcan sin plastificacion. La rigidez efectiva
deberia elegirse en funcion del nivel de tensiones a que se verian sometidas (Ver
NZS). Para este trabajo, se va a adoptar para todas las columnas por encima del
primer nivel un valor constante de rigidez efectiva, e igual al promedio entre le=1.0lg
e le=0.4lg, es decir le=0.71g, ver Figura 8, izg. Esto deberia ser verificado antes del
disefio final.

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838
Estructurales IE—m
I ARGENTINA

Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yr

Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.j¢



SN ARGENTINAS |
DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL

x=le/Ig
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x=leflg
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0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4

n-relacion de axial

Figura 6. Rigidez Efectiva en funcion de la cuantia e indica de axial en columnas y
tabiques, Ref. [5].

-56 -146 -196 166 Story1
7
M
-60 | L170 -231 -199 Base
m > X . . M

Figura 7. Axiales en columnas en ton. Cargas verticales mas sismo.

La Figura 9 muestra los momentos por accién sismica en vigas y columnas, y
ademas los esfuerzos axiales en los niveles inferiores de las columnas. Se observa
gue se satisfacen las condiciones de la resistencia de disefio en las vigas, ajustadas
en los niveles inferiores, y con margenes importantes en los niveles superiores. De
nuevo se reitera, controla la condicion de rigidez.
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Figura 8. 1zg. Elevacién estructural B. Secciones de Vigas y Columnas junto a la
rigidez efectiva utilizada (le). Der. Momentos Flectores en Vigas por Sismo.

De las resistencias nominales de las columnas, afectadas por el factor 0.90 para
obtener las de disefio, ver Figura 4, se observa que, para la cuantia del 1.0% se
cumple las resistencias requeridas en las rotulas de las bases de las columnas. Se
podrian haber ajustado momentos en funcion de diferencia de axiales entre las
columnas externas. Por razones de brevedad, no se realiza en esta presentacion.
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6.2 Factor de Sobrerresistencia Global.

El objetivo de este trabajo es encontrar un Unico factor de sobrerresistencia global
#. Este junto con el factor oque tiene en cuenta los efectos dindmicos y de
arbitrariedad de direccion de la accion sismica, se utilizan para mayorar los momentos
Me de las columnas que deben permanecer elasticas, segun la expresion dada en el

reglamento:

Or

siendo para porticos espaciales:
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Segun antes se obtuvo del APS, la resistencia nominal es:
anp =(3.75+28.5x3)1.5t =133.88t =134t

72

y utilizando el factor de sobrerresistencia de material L,=1.40,
VP =1.40x134t =188t

y relacionando con la resistencia requerida:
VEP =0.17x573 = 98t

Resulta el factor de sobrerresistencia global:
¢, =188t /98t =1.92

Para el periodo T=1.04s, resulta el factor de amplificacion dindmica maximo:
@ =0.50x1.04+1.10=1.62

El factor ® no es constante, y en este caso vale 1.1 para las columnas en ,a base
de la rétula plastica, y 1.5 para las columnas del 2P. Dado que en este ejemplo para
el ultimo piso las columnas no plastifican el factor se aplica con el maximo valor en
todos los pisos superiores (lo normal es plastificar en cabeza de columnas). Es
importante destacar que el factor de amplificacion dinamica tiene en cuenta los
posibles movimientos del punto de inflexion en la columna, durante la respuesta
dindmica. Este aspecto es tenido en cuenta en lo que sigue para determinar los
momentos en las columnas elasticas.

Para obtener los momentos ultimos en las columnas que propone este método se
parte de la expresion (1), pero se ha reemplaza el Mg por el producto de Ve por la
mitad de la altura del piso (momento a eje de viga), y ademas se reemplaza el corte
altimo dado por:

V, =1.60x¢, Vg
Resulta:
M; = o.5¢0whva —0.30h,¢,1.6V¢

Entonces, para porticos espaciales (haciendo 0.3x1.6=0.5), resulta:
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ML(J: :0'5¢0VE(ahp _hb¢o )

En este caso en particular, con altura de viga 0.60m y altura de piso 3.0m:

M; =0.5x1.92xV, (1.62x3m —0.6mx1.92) = 0.96x3.7ImV, = 3.56mV,

Estos momentos se consideran a cara de vigas.

jrﬁﬂﬂaﬁan\ﬁm'ﬂ Shear Force 2-2 Diagram  (EX-R=4) [tonf] ) [ 41 Elevation View - B Axial Force Diagram (DLEXR=4) [tonf] i

B B B ) (B ) B B (8) (B)

| Story7
15 -27[ -Si -ZJ Story6
21 -5[ -5’; -4[ Story5
3[ J; E J; Story4
4[ -1 E l; -1@ Story3
Sl; -l; l; -l; Story2
SE -I; -196 166 Story1

i
X EL X k170 -231 -199 Base
[En]

[mm) [mm)

Figura 9. Izg. Corte VE en columnas [ton]. Der. Axiales en columnas. [ton]
En Tabla 1, se recopila del modelo estructural los valores de P=D+0.25L, se evalla
APOE de la siguiente manera:
C#-C1: APOE = [+Mo — (-M0)] / 5,40m = (56 + 63)tm / 5,40m = 22ton
C#-C2: APOE = [+Mo — (-M0)] / 4,40m — 22ton = (56 + 63)tm / 4,40m — 22ton = 5ton
C#-C3: APOE = -[+Mo - (-M0)] / 4,40m + 22ton = -(56 + 63)tm / 4,40m + 22ton= -5t
C#-C4: APOE = -[+Mo - (-M0)] / 5,40m = -(56 + 63)tm / 5,40m = -22ton

De Figura 9, se toman los valores de VE, para calcular Vu y Mu segun se dedujo
anteriormente.
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¢OGlob; 1,92
C#-C1 C#-C2
Story |Posicidn |Red. |P=D+0,25L |APOE| VE | Vu | Pu| Mu |P=D+0,25L|APoE| VE | Vu Pu Mu
7 Cabeza 1 -16,0 22,0 3,0 9,2| 6,0(-10,7 -26,0 5,0l 8,01 24,6/ -21,0| -28,5
Pie 1 -16,0 22,0/ 0,0 0,0] 6,0 0,0 -26,00 5,00 0,0/ 0,01 -21,0 0,0
6 Cabeza 1 -33,0 22,01 7,0 21,5|11,0(-24,9 -51,0( 5,0 15,0| 46,1| -41,0| -53,4
Pie 1 -33,0 22,01 7,0 21,5|11,0 24,9 -51,0 5,0 15,0| 46,1| -41,0] 53,4
5 Cabeza | 0,96 -50,0( 22,0 10,0| 30,7]13,4(-35,6 -77,0 5,0 21,0| 64,5 -62,6| -74,8
Pie 0,96 -50,0| 22,0| 10,0| 30,7|13,4| 35,6 -77,0 5,0 21,01 64,5 -62,6] 74,8
4 Cabeza | 0,96 -67,0| 22,0 12,0 36,9(17,5|-42,7 -103,0| 5,0 26,0 79,9 -83,8| -92,6
Pie 0,96 -67,0( 22,01 12,0 36,9|17,5| 42,7 -103,0| 5,0| 26,0{ 79,9| -83,8[ 92,6
3 Cabeza | 0,93 -84,0( 22,0 14,0| 43,0]18,3(-49,8 -129,01 5,0 29,0{ 89,1|-105,8(-103,2
Pie 0,93 -84,0( 22,0 14,0| 43,0/18,3[ 49,8 -129,01 5,0 29,0{ 89,1|-105,8 103,2
5 Cabeza | 0,93 -100,0| 22,0] 13,0| 39,9(22,8|-46,3 -154,01 5,0| 33,0{101,4|-126,1(-117,5
Pie 0,93 -100,0| 22,0] 13,0| 39,9(22,8| 46,3 -154,01 5,0| 33,0{101,4|-126,1 117,5
1 Cabeza | 0,89 -118,01 22,0 17,0| 52,2(19,1|-60,5 -181,0| 5,0 29,0{ 89,1|-149,9(-103,2
Pie 0,89 -118,0| 22,0 17,0| 52,2 -181,0/ 5,0 29,0| 89,1
¢OGlobz 1'92
C#-C3 C#-C4
Story |Posicion |Red. |P=D+0,25L |APOE| VE | Vu Pu Mu |P=D+0,25L|APOE| VE | Vu Pu Mu
7 Cabeza 1 -26,0| -5,00 8,01 24,6 -31,0[ -28,5 -16,0| -22,01 2,0 6,1 -38,0( -7,1
Pie 1 -26,0| -5,00 0,00 0,0 -31,0 0,0 -16,0| -22,0 0,0/ 0,0f -38,0[ 0,0
6 Cabeza 1 -51,0| -5,0| 15,0| 46,1 -61,0{ -53,4 -33,0| -22,01 8,0| 24,6 -77,0|-28,5
Pie 1 -51,0| -5,0| 15,0| 46,1 -61,0[ 53,4 -33,0| -22,01 8,0 24,6 -77,0] 28,5
5 Cabeza | 0,96 -77,0| -5,01 21,0| 64,5 -91,4 -74,8 -50,0| -22,0| 10,0| 30,7|-113,4|-35,6
Pie 0,96 -77,0| -5,01 21,0| 64,5 -91,4( 74,8 -50,0] -22,0| 10,0| 30,7|-113,4| 35,6
4 Cabeza | 0,96 -103,0( -5,0[ 26,0| 79,9|-122,2| -92,6 -67,0| -22,0|1 12,0| 36,9(-151,5|-42,7
Pie 0,96 -103,0( -5,0[ 26,0| 79,9|-122,2 92,6 -67,0| -22,0|1 12,0| 36,9(-151,5| 42,7
3 Cabeza | 0,93 -129,0( -5,0[ 29,0| 89,1|-152,3|-103,2 -84,0| -22,0|1 15,0| 46,1|-186,3|-53,4
Pie 0,93 -129,0( -5,0[ 29,0| 89,1|-152,3| 103,2 -84,0| -22,0|1 15,0| 46,1|-186,3| 53,4
5 Cabeza | 0,93 -154,0( -5,0( 33,0]{101,4|-181,9(-117,5 -100,0| -22,0( 13,0 39,9|-222,8|-46,3
Pie 0,93 -154,0( -5,0( 33,0]{101,4|-181,9| 117,5 -100,0| -22,0( 13,0 39,9]|-222,8| 46,3
1 Cabeza | 0,89 -181,0( -5,0( 29,0| 89,1|-212,2|-103,2 -118,0| -22,0( 22,0 67,6]-255,1|-78,3
Pie 0,89 -181,0( -5,0{ 29,0] 89,1 -118,0| -22,0( 22,0| 67,6

Tabla 1. Obtencién de Vu, Puy Mu en columnas.

Con estos valores, se pude proponer los disefios para las columnas externas e
internas. En Figura 10 se presentan los disefios para las columnas junto con su
diagrama M-N y en forma de puntos los pares Pu y Mu de Tabla 1. Note que el disefio
es consistente con las demandas determinadas.
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Figura 10. Demanda vs Suministro en Columnas.

6.3 Evaluacion del comportamiento de la estructura.
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Figura 11. Andlisis Estatico Incremental y comparativa con resultados de Ref. [6].
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Figura 12. Secuencia de Plastificacion. Primer Viga, Primer Columna, Todas las
bases de Columnas. Estado final.

De Figuras 11y 12, el comportamiento de la estructura cumple con mecanismos de
colapso aceptados por Ref. [2], las columnas permanecen en rango elastico en toda
la altura, con excepcion de las bases. El nivel de resistencia alcanzado al iniciar el
comportamiento inelastico global es de aproximadamente 300ton, similar al planteado
al inicio.
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8. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un método alternativo para la evaluacion de las demandas en

columnas que resulta muy simple y rapido de realizar. Si bien resta realizar mas
validaciones, los resultados son alentadores. Puede comparase con los resultados
obtenidos en Ref. [6] donde se resuelve la misma estructura mediante el método
Reglamentario de Ref. [2] llegando a similares resultados.

En el caso resuelto, se plantea uniformidad de resistencia en vigas y en columnas

con resultados satisfactorios.

Se cree que esta metodologia tiene potencial y seguira siendo evaluada en casos

reales.
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