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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En la practica profesional se recurre cominmente al uso de analisis lineales con
rigideces equivalentes que pretenden tomar en cuenta la no linealidad debido al
agrietamiento de las secciones. La rigidez a flexién de los elementos que integran un
conjunto juega un papel fundamental para predecir el comportamiento del mismo. Dentro
de las simplificaciones a las que se recurre para el andlisis de marcos resistentes a
cargas laterales, esta el uso de factores que permitan determinar un momento de inercia
equivalente de la seccién de concreto con el fin de determinar la rigidez efectiva a flexion
de la seccién; todo esto bajo el supuesto de que un marco sujeto a acciones sismicas
tendra que experimentar grandes deformaciones en los elementos que lo componen y que
la deformacion en elementos de concreto se traduce en agrietamiento de los mismos.

El trabajo que a continuacién se presenta estudia la rigidez a flexion de elementos
de concreto reforzado que componen un marco. En el mismo se analiza la influencia de
las variables que constituyen un elemento de concreto.

En este estudio se utilizaron como herramientas basicas programas de computadora
para analisis lineales y no lineales. Para andlisis lineales fue utilizado el Sap 2000 y los
andlisis no lineales fueron hechos con ayuda del Seismostruct.

El capitulo 1 trata la recopilacién bibliografica del estudio. También se hace un breve
planteamiento de la problematica que se intenta descifrar en los capitulos siguientes y
termina planteando los objetivos y el alcance que se espera tenga el estudio.

El capitulo 2 se enfoca en explicar las principales consideraciones y modelos de
comportamiento de los materiales que se utilizaron para efectuar los analisis. También en
este capitulo se trata de mostrar el grado de precision del programa de computadora
utilizado en el andlisis no lineal con la calibracién de un ejemplo.

El capitulo 3 describe y estudia la precision de las reglas existentes de degradacion
de rigidez en elementos de concreto e intuye conclusiones acerca de las mismas.

El capitulo 4 se dedica al estudio de la influencia de las variables que componen un
elemento de concreto, y de como la variacién de rigidez en un elemento influye la del
conjunto del cual forma parte.

En el capitulo 5 se introduce una nueva regla para degradacién de la rigidez a
flexién de elementos de concreto y se analizan los resultados que pueden obtenerse con
la aplicacion de la misma.



En el capitulo 6 se interpretan los resultados y se exponen las conclusiones del
estudio, ademéas se comentan las posibles lineas de investigacion que podrian ampliar lo
tratado en este estudio y arrojar luz en algunos puntos que esta investigacion no
alcanzara a dilucidar.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha sefialado anteriormente en el andlisis de edificios de concreto es
importante la correcta estimacién de las propiedades de rigidez de los elementos que
componen una estructura. Actualmente esta estimacién se deja a reglas cuya exactitud en
la estimacion del comportamiento de una estructura no conocemos con certeza. Por
ejemplo, se usan reglas tan sencillas como tomar el 50% del momento de inercia de la
seccion bruta para las vigas y el 100% del momento de inercia de la seccién bruta para
las columnas.

Las propiedades de rigidez asumidas pueden afectar de manera considerable los
resultados del andlisis y del disefio estructural de los marcos de concreto que componen
un conjunto. Estas dos actividades (analisis y disefio estructural) pueden verse
perturbadas ya que la incorrecta determinacion de las propiedades anteriormente
mencionadas influye significativamente en tres parametros basicos y necesarios para
realizar estas tareas:

1. Deformaciones o deflexiones. Las suposiciones para el modelado de la
rigidez efectiva de elementos de concreto impacta directamente en los
controles de deflexiones y en los controles de los efectos de segundo orden,
que se inducen sobre todo en las columnas esbeltas. Ademas cabe sefialar
gue en zonas sismicas el disefio de una estructura esta controlado por las
distorsiones de entrepiso que puede experimentar la misma; una mala
estimacion de las propiedades de rigidez de los elementos puede contribuir a
un inadecuado calculo de los desplazamiento de los pisos y de sus
distorsiones.

2. Distribucién de fuerzas internas. La distribucion de las fuerzas internas es
sensible a los coeficientes de rigidez asumidos en los analisis lineales. Estas
fuerzas internas son las que se utilizan para disefiar el elemento, por lo que
una mala estimacion de las mismas provocaria un disefio inadecuado de los
miembros que componen una estructura. Cabe sefialar, que siempre que se
mantenga igual la rigidez relativa el impacto de estos coeficientes no es
significativo.

3. Respuesta dinamica. Dado que los periodos de vibracién de una estructura
son proporcionales a la raiz cuadrada de la rigidez de la misma, el
comportamiento dindmico puede verse comprometido por una mala
estimacion de la rigidez de los elementos de concreto que componen un
marco. La rigidez global de la estructura es funcion de la rigidez individual a
nivel elemento y es por ello que una inadecuada estimacion de la rigidez a
nivel elemento hace dificil lidiar con los efectos dinamicos inducidos por
terremotos, viento y otras cargas, como vibraciones de maquinarias.



1.3. ANTECEDENTES

Existen numerosas reglas que tratan de predecir el factor de reduccién de la inercia
a usar en la determinacion de la rigidez efectiva a flexién de la seccion de concreto. A
pesar de eso existen pocos estudios que demuestren la exactitud que proveen las mismas
al momento de comparar sus resultados con el comportamiento real de la estructura.
Aungue estas propuestas reglamentarias varian en los valores a utilizar para agrietar las
secciones de concreto, su aplicacion es similar. El agrietamiento es un fenémeno
inevitable en edificios de concreto. Alun dentro de un nivel de carga de servicio seria
inapropiada la presuncién de considerar que se mantiene la rigidez inicial de los miembros
de concreto, ya que es posible esperar una reduccion significativa de la rigidez lateral de
una estructura debido a que el agrietamiento inicial de sus miembros suele aparecer a
niveles de carga lateral muy bajos (Chan et al., 2000).

El problema se vuelve mas complicado cuando se considera que la pérdida de
rigidez de los elementos que componen un marco varia considerablemente con el tipo y la
posicion del elemento en el conjunto estructural. En un estudio del analisis no lineal de un
edificio de 40 pisos sometido a carga lateral incremental pudo observarse como las vigas
de niveles intermedios resultaron experimentar mayor pérdida de rigidez que las de pisos
superiores. Las columnas de niveles inferiores fueron las que sufrieron menor pérdida de
rigidez (Chan et al. 2000).

Otros estudios hacen depender la inercia efectiva de la condicion de carga del
elemento (Al-Zaid et al., 1991); esta propuesta ha sido acogida por el ACI-318-02 (2004) y
planteada como herramienta para el calculo de las deflexiones inmediatas.

Partiendo del hecho de que las caracteristicas de resistencia de una estructura
estan intimamente relacionadas con la capacidad de deformacion de los elementos de
concreto (Panagiotakos y Fardis, 2001), se podria suponer que con un mejor estudio de
los factores que inciden en la deformacion de los miembros de concreto seria suficiente
para conocer la rigidez a flexion de estos miembros y, partiendo de aqui, identificar la
rigidez lateral de estructuras de concreto; ahora bien, las variables que controlan la
capacidad de deformacién de los elementos de concreto son muy diversas (Corley, 1966)
y resulta dificil una correcta inclusién de todas estas variables en la determinacién de la
rigidez a flexion de un elemento de concreto.

Algunos trabajos prefieren hacer uso de las relaciones momento-curvatura de las
secciones de concreto para determinar la rigidez a flexion del elemento de concreto,
basados en que la rigidez a flexiébn de una seccién es la relacién por cociente entre el
momento de fluencia y la curvatura de fluencia. Por el hecho de que resulta complicado
determinar el momento de fluencia, se prefiere usar el momento resistente de la seccion e
introducir un factor de correccion para que la relacién antes mencionada pueda usarse
para distintos niveles de momento (Duan et al., 1989).

Otros estudios mas refinados han decidido estudiar todas las variables que inciden
en el problema. Se analizan la influencia del refuerzo longitudinal, relacién de
excentricidad en las columnas, carga axial en las columnas, resistencia del bloque de
compresién del concreto, concreto de recubrimiento, distribucion del acero y forma de la
seccion (Khuntia y Ghosh, 2004). Los resultados de este estudio indican que cuando es



incrementado el acero de refuerzo longitudinal en los elementos de concreto también se
incrementa la rigidez del elemento, mientras que al aumentarse la relacién de
excentricidad en las columnas (e/h), donde e representa la relaciéon por cociente entre el
momento actuante y la carga, h la dimensién de la columna, la rigidez del elemento, en
este caso columna, disminuye. La carga axial y el esfuerzo de compresion del concreto
hacen aumentar también la rigidez a flexion de las columnas. Ademés se sefiala como
variables de influencia menor: el concreto de recubrimiento, la distribucion del acero y la
forma de la seccion, ya que las mismas solo ejercen una influencia de 12%, 8% y algo
mas de 10% respectivamente.

Algunas investigaciones acerca de la rigidez de miembros de concreto basan sus
resultados en el estudio de elementos sometidos a ciclos de histéresis (Mehanny et al.,
2001) y coinciden con otros al indicar como parametros de influencia significativa en este
problema al acero de refuerzo longitudinal y la carga axial. El estudio de Rivera V. (2005)
hace uso de este procedimiento para determinar la rigidez a flexion de columnas de
concreto reforzado de puentes. El uso de este procedimiento puede ser justificado para
elementos que puedan considerarse con base empotrada y el otro extremo libre, como es
el caso de las columnas de puentes; en el caso de marcos de concreto en donde la
influencia de la interaccién de los elementos puede ser significante este planteamiento
puede resultar cuestionable porque el desplazamiento de un marco en sus nudos libres de
apoyo depende de las restricciones que le confieren los elementos que llegan a él.

Con base en ensayos de laboratorio de elementos bajo carga lateral incremental
puede determinarse la rigidez a flexion del elemento partiendo del hecho de que el
elemento no ingresa en el rango inelastico hasta no sobrepasar el 75% de la carga de
fluencia del mismo, afirma Paulay (1996). Esta propuesta presenta valores para
determinar la rigidez a flexion de los elementos de concreto en funcion del estado limite
de disefio de la estructura y de la demanda de ductilidad de la estructura que se analiza.
En cuanto a los estados limite esta propuesta hace distincién entre dos de ellos, estado
limite de servicio y estado limite Gltimo. El estado limite Gltimo es definido como aquel que
corresponde a una demanda de ductilidad de seis 0 aquel en donde las fuerzas de disefio
obtenidas del espectro elastico son reducidas en un sexto de su magnitud.

Los reglamentos que se ocupan del analisis y disefio de estructuras de concreto
abordan también el tema de la rigidez a flexion a usar en los andlisis lineales de las
mismas. Lo hacen modificando la inercia bruta de la seccién para considerar una inercia
efectiva (l¢). Este tema se aborda después cuando se describan las reglas que existen
para determinar la rigidez efectiva de elementos de concreto.

1.4. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de este estudio radicd en proponer factores de reduccion de la
rigidez a flexiébn para elementos de concreto, tanto vigas como columnas. Estos valores
de rigidez deben ser tales que permitan aproximar, a través de un andlisis lineal, el
comportamiento real de la estructura hasta la fluencia y que su sencillez permita su uso
de manera rutinaria en la practica profesional. Ademas estos factores deben tratar de
estimar las propiedades dindmicas de las estructuras.
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En la buUsqueda de nuestro objetivo principal, se iran alcanzando objetivos
secundarios que serviran para comprender mejor el problema y, ademas, permitiran sacar
conclusiones utiles para lograr nuestro objetivo fundamental.

Como parte de los objetivos secundarios se analizaran las reglas normativas que
existen para determinar la rigidez a flexion de elementos de concreto, se explicaran sus
fundamentos y se evaluard su grado de aproximacién al comparar los resultados que se
obtienen con las mismas en andlisis lineales, con el comportamiento obtenido de analisis
no lineales. En funcién de estos resultados se sacaran conclusiones sobre su exactitud.

También se propondra un modelo estructural simplificado para analizar la influencia
de las variables representativas en la rigidez a flexién de los elementos de concreto. Con
esto se trataran de identificar las variables con un peso importante en la determinacion de
la rigidez a nivel elemento.

Para marcos de varios pisos se examinara la importancia que tiene el cambio de

una u otra variable en un elemento de concreto a nivel global, partiendo primero del
andlisis de un modelo simplificado propuesto y extrapolando los resultados al conjunto.
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CAPITULO 2: DESCRIPCIONIDE LOS MARCOS DE ESTUDIO Y DEL
PROGRAMA DE ANALISIS NO LINEAL EMPLEADO

2.1. MARCOS DE ESTUDIO

2.1.1. Consideraciones generales

Los marcos utilizados en este estudio corresponden a edificios de concreto
reforzado disefiados para uso de oficinas en la zona compresible de la ciudad de México,
especificamente en la zona lll,. Los edificios son construcciones del grupo B y su disefio
se hizo satisfaciendo los requerimientos del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (Rivera B., 2005).

Las propiedades de los materiales utilizados son:

1. Concreto clase 1, con resistencia a la compresion de ;=250 kg/cm2, modulo
de elasticidad E,=14000(f,)"?, peso volumétrico de y=2400 kg/cm’ y relacién
de Poisson v=0.2.

2. Acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia f,=4200 kg/cm®.

El sistema de piso esta formado por losas macizas de 10 cm de espesor, coladas
monoliticamente con las vigas. Las cargas verticales de los sistemas de piso (cargas
muertas y cargas vivas) se obtuvieron de acuerdo al RCDF-NTC (2004). La masa en cada
nivel esta uniformemente distribuida, por lo que los centros de masa coinciden siempre
con los centros geométricos en planta.

2.1.2. Marco de 3 niveles (3NIV)

El marco 3NIV fue obtenido de un edificio de 3 niveles cimentado sobre zapatas
corridas. La planta del edificio es rectangular con 5 claros de 8 m en la direccion
longitudinal (X) y un claro de 8 m en la direccién transversal (Y). Tiene volados como se
indican en la Figura 2-1.

Tiene vigas secundarias en la direccion longitudinal colocadas en los tercios del
claro, incluyendo el volado de 2.5 m. La altura del edificio a partir del nivel de terreno (PB)
y hasta el nivel de azotea (N-3) es de 11.256 m. Las alturas de entrepiso son: 4.25 m de
PB a N-1, y de 3.5 m para los entrepisos restantes.
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2.1.3. Marco de 9 niveles (9NIV)

El marco 9NIV fue extraido de un edificio de 9 niveles con cajon de cimentacion y
pilotes de friccion. La planta del edificio es rectangular; en la direccién longitudinal (X)
tiene 3 claros de 8 m y en la direccion transversal (Y) hay 4 claros de igual dimension (ver
Figura 2-3).

Posee vigas secundarias a la mitad de los claros en ambas direcciones. La altura
del edificio es 35.5 m, medida a partir del nivel PB hasta el nivel N-9 (azotea). El primer
nivel PB tiene una altura de 7.5 m y los demas de 3.5 m.

<

8.0 8.0 8.0

N
N
><

|

8.0 C T - e i 1
L F L + + % - {-
| | |
8.0 T - e i T
i +ﬁRC09 NIVELE] (9N|V)j4+7 | 4+
7 = + an -
| | |
8.0 A

\ \ \
‘ ‘—’— VIGAS SECUNDARIAS

eo| o o
|

B

NIVELES 1 A 9 (PLANTA)

Figura 2-3: Planta del edificio de 9 niveles de donde se extrajo el marco de estudio
ONIV
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2.1.4. Marco de 25 niveles (25NIV)

Este marco fue extraido de una estructura de 25 niveles. Se trata de un edificio con
cimentacion de cajon y pilotes de punta. En planta el edificio es cuadrado con tres claros

de 8 m en ambas direcciones, X y Y (ver Figura 2-5).

Figura 2-5: Planta del edificio de 25 niveles de donde se extrajo el marco de estudio
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Figura 2-4: Armado y dimensiones de los elementos del marco 9NIV
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Posee vigas secundarias a la mitad de los claros y en ambas direcciones. La altura
a partir del nivel PB hasta el nivel 25 (azotea) es 88.45 m; esta altura se encuentra

repartida en un entrepiso de 4.45 m y los restantes de 3.5 m.
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Figura 2-6: Armado y dimensiones de los elementos del marco 9NIV
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2.2. PROGRAMA DE ANALISIS NO LINEAL

2.2.1. Metodologias para el analisis no lineal de estructuras de concreto

En el analisis no lineal de estructuras de concreto reforzado, por lo general se
emplea la formulacion de plasticidad concentrada, en la cual el comportamiento no lineal
se concentra en los extremos de vigas y columnas, que son zonas en donde comtunmente
se presenta la formacion de articulaciones platicas. Dicho comportamiento se representa
mediante resortes no lineales a los cuales se les asigna un modelo constitutivo de
plasticidad concentrada, en el que se busca reproducir la degradacion de rigidez y
resistencia, asi como el estrangulamiento de la curva histerética por efecto del
deslizamiento relativo entre el refuerzo longitudinal y el concreto que lo rodea, y los
efectos de corte.

Para describir el comportamiento inelastico a todo lo largo de miembros de concreto
reforzado se recurre a formulaciones de plasticidad distribuida, la cual no ha sido tan
ampliamente usada como la de plasticidad concentrada. EI comportamiento constitutivo
del material se basa en la modelacion de elementos finitos de fibra tipo viga o columna,
segun sea el caso, que es conocida como teoria de fibras, en la que a cada fibra se le
asigna un modelo constitutivo del material en estudio para de esta manera evaluar el
comportamiento no lineal del miembro (Spacone et al., 1996).

Esta formulacién consiste en subdividir la secciéon de un elemento en fibras, para
posteriormente, mediante una integracion numérica de la misma estimar las
deformaciones y esfuerzos resultantes de la seccion. EI comportamiento constitutivo de
las fibras se plantea en funciéon del comportamiento esfuerzo-deformaciéon del material;
asi, para las estructuras de concreto reforzado se requieren los modelos correspondientes
del concreto simple y confinado, y del acero de refuerzo. EI comportamiento no lineal a lo
largo del miembro se obtiene a partir de dos puntos de integracion de Gauss para cada
uno de los elementos que discretizan el miembro estructural. Para un elemento de
extremos A y B, los puntos de integracion de Gauss o las secciones que usa el programa
para definir el comportamiento del elemento, se encuentran a una distancia de L/2\3 del
centro del elemento.
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seccién de concreto reforzado

secciéon B

seccion A

Figura 2-7: Modelacion de elemento finito de fibra o viga

La modelacion por fibras presenta dos inconvenientes. El primero tiene que ver con
la modelacion de las deformaciones debidas a cortante, ya que se ha comprobado que el
elemento fibra no reproduce la deformacién por cortante, por lo que este tipo de analisis
no son recomendados para el estudio de elementos cortos, en donde la influencia de la
deformacién por cortante no es despreciable (Spacone et al., 1996).

La segunda limitacion de esta formulacion esta relacionada con el hecho de que la
misma es incapaz de reproducir el deslizamiento relativo entre el concreto y la barra de
acero, por lo que la respuesta analitica tiende a sobrestimar la capacidad de disipacion de
energia de la estructura. Sin embargo cabe sehalar que el uso de una formulaciéon que
permita considerar la plasticidad distribuida a lo largo del elemento, y no concentrada,
hacen mas reales los resultados analiticos que pudiesen obtenerse con la misma, ya que
es como sucede en las estructuras de concreto, la concentracion de la plasticidad es una
simplificacion del problema.
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2.2.2. Programa empleado

Para los anélisis no lineales llevados a cabo en este estudio se utilizo el programa
Seismostruct (2002). Este programa esta basado en la teoria de fibras para predecir el
comportamiento de marcos tridimensionales bajo carga estatica y dinamica tomando en
consideracion la no linealidad tanto de la geometria como de los materiales. Ademas,
contiene algoritmos de estabilidad numérica para los casos en los que se tiene que
evaluar altos niveles de deformacion, lo que permite una buena estimacion de la
respuesta inelastica, asi como la capacidad de carga ultima.

Para evaluar la inelasticidad del material, el programa contempla varios modelos
constitutivos del material:

1. Modelo de acero bi-llineal con endurecimiento por deformacion.
Comportamiento bajo carga monotoénica.

2. Modelo de acero con endurecimiento por deformacion. Comportamiento bajo
carga ciclica.

3. Modelo de acero con endurecimiento por deformacioén. Comportamiento bajo
carga ciclica y pandeo del refuerzo longitudinal.

4. Modelo del concreto tri-lineal. Comportamiento bajo carga monoténica.

5. Modelo de concreto con confinamiento constante. Comportamiento bajo
carga ciclica.

6. Modelo de concreto con confinamiento variable. Comportamiento bajo carga
ciclica.

7. Modelo de confinamiento constante para concreto de alta resistencia.
Comportamiento bajo carga ciclica.

En este programa los analisis no lineales implican procedimientos de solucion
iterativos ante cargas que son aplicadas en incrementos predefinidos. El algoritmo de
soluciéon que se maneja es el método de Newton-Raphson Modificado. El programa tiene
la virtud de que si la solucién no converge para el numero de iteraciones especificado, de
manera automatica se reduce el incremento de carga (analisis bajo carga monoténica) o
el incremento del tiempo (analisis de historia en el tiempo), entonces el analisis se
restablece a partir del dltimo punto de equilibrio, para poder alcanzar la convergencia.

2.2.3. Calibracion del programa empleado

Para verificar la validez de los resultados obtenidos por el programa de analisis no
lineal se decidio buscar en la literatura resultados de marcos de concreto que se hubiesen
sometido a ensayos de carga lateral incremental y cuyos resultados pudieran reproducirse
con el programa.

La validez del programa frente al analisis de elementos de concreto sometidos a
carga ciclica, especificamente columnas de puentes, fue verificada por Rivera V. (2005).
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Por eso en esta tesis nos interesa estudiar la confiabilidad de los resultados cuando se
trata de analizar un conjunto.

Para la calibracion del programa se utilizaron los resultados de Chan et al. (2000)
donde se estudia la rigidez lateral de edificios de concreto. El estudio contiene los
resultados de un marco doblemente articulado en sus apoyos que fue sometido a carga
lateral incremental. Los valores de los desplazamientos para cada incremento de carga
fueron computados y son los que se utilizaron en esta tesis para verificar los resultados
que arroja un modelo analitico de iguales caracteristicas al del estudio y sometido a
iguales condiciones de carga.

En el modelo analitico, las secciones de viga y columna se consideraron divididas
en 200 fibras. Los miembros estructurales fueron divididos en 5 elementos cada uno.
Después de varias pruebas se determiné que esta discretizacion arrojaba resultados
satisfactorios.

Las propiedades de los materiales que componen los elementos del marco son
acero de refuerzo de f,=414 MPa y concreto de ;=29 MPa.

Para el acero de refuerzo longitudinal se utilizo6 un modelo bi-lineal con
endurecimiento por deformacion. Para considerar el endurecimiento por deformacién se
utilizé 0.05 de relacion entre la pendiente después de la fluencia y la pendiente antes de la
fluencia.

Figura 2-8: Modelo acero de refuerzo longitudinal

Para el concreto confinado y no confinado se utilizé la propuesta de Mander et al.
(1988), la cual hace uso de un coeficiente de confinamiento efectivo (k.) para tomar en
cuenta el incremento en la resistencia del concreto confinado que producen los estribos.
Para el concreto no confinado k.=1.
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Cuando el concreto esta sometido a compresion triaxial con igual esfuerzo de
confinamiento lateral efectivo, la relacion por cociente entre el esfuerzo de compresiéon del
concreto confinado y el no confinado esta dada por:

:c,c = —1.254 +2.254 /1+7'?‘}f' -2 ff[

En estas expresiones p.. e€s la relacién entre el area de refuerzo longitudinal y el
area de concreto confinado por los estribos, ) es el esfuerzo de confinamiento lateral
efectivo, ps es la cuantia de refuerzo transversal en la direccion considerada y f,, es el
esfuerzo de fluencia del estribo. El significado de las demas variables se describe en la
figura que se muestra a continuacion.

Esfuerzo
A concreto fractura
N o confinado primer
estribo
w'
nucleo -] - 79 |
efectivamente||1 1~~~ T o
confinado de
N PP o =t
fleo
T T ! !
[ !
, S
L O
I /‘ r\ ! S S
[ !
N 4 ‘ =
| \ / !
1 L L

Deformacién Unitaria

Figura 2-9: Modelo de concreto confinado Mander et al. (1988)

Para calcular la resistencia a tension del concreto se empleé la propuesta de
Priestley et al. (1996), que puede resumirse con la expresion que se muestra a
continuacion, donde f, es el esfuerzo de compresion del concreto en MPa.

f,=05./f/
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Las propiedades geométricas, asi como las cargas que actuaron sobre el modelo
son las que se indican en la Figura 2-10.
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Figura 2-10: Geometria y armado del modelo

El marco fue sometido a 10 incrementos de carga lateral hasta llegar a 190 KN. Los
resultados de la respuesta medida en laboratorio y los obtenidos con el modelo analitico

se muestran a continuacion.

En el modelo analitico del marco se consideraron las uniones viga-columna como

100% rigidas.

23



PRIMER NIVEL
200
180
160 F -~ S
140 F - —————————— S

120F-----—-—--- ————i —————————————————

”
Carga Lateral (KN) 100 —&-modelo analitico

—A— modelo experimental

80

Desplazamiento (mm)

SEGUNDO NIVEL

200 p-------—-——m—m——m e — oo e

180

160
140

120

—= modelo analitico

Carga Lateral (KN) 100
9 (KN) —A— modelo experimental

80

0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (mm)

Figura 2-11: Comparacion de los resultados
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El programa logra reproducir con buena precision el comportamiento medido del
modelo ensayado (ver Figura 2-11). Sobretodo puede observarse que el Seismostruct
puede predecir la rigidez lateral del marco con cierta fidelidad, que es uno de los objetivos
de este trabajo. La precision lograda con el modelo de computadora parece perderse
conforme la carga lateral excede la de fluencia, y este fendmeno parece ser légico ya que
el programa es incapaz de reproducir el deslizamiento de la barra.

2.3. ANALISIS NO LINEAL DE LOS MARCOS DE ESTUDIO

Los analisis no lineales de los marcos de estudio fueron hechos bajo un patrén de
cargas gravitacionales producto de la bajada de cargas por area de losa tributaria que le
corresponde a cada marco. Las cargas laterales iniciales a la que fue sometido el marco
se determinaron con el método de analisis sismico estatico (RCDF-NTC, 2004). Este tipo
de distribucion de carga en altura se corresponde con lo que establece el FEMA 356
(2000) para este tipo de analisis.

En el modelado de las vigas se considerd la contribucion de la losa a la rigidez a
flexion del elemento a ftravés de un ancho efectivo, definido como el menor de los
siguientes tres valores:

1. La octava parte del claro menos la mitad del ancho del alma;
2. La mitad de la distancia al pafio del alma del miembro mas cercano; y
3. Ocho veces el espesor del patin.

Para determinar la rigidez lateral de los marcos se utilizé la propuesta del FEMA 356
(2000). Esta propuesta contempla que la idealizacion bi-lineal que mejor representa la
rigidez lateral de una estructura antes de la fluencia (K) es aquella que logra el balance
de las areas entre la curva obtenida con el andlisis no-lineal y la representacion bi-lineal, y
ademas intercepta la curva real (curva del analisis no-lineal) en el punto en el que la
fuerza cortante total es 60% de la fuerza cortante de fluencia de la estructura (ver Figura
2-12).

La zona de la unién viga-columna fue modelada como 100% rigida ignorando las
deformaciones que ocurren en la misma.

La evaluaciéon de los resultados de un analisis no-lineal del tipo Push-Over
usualmente se hace hasta el desplazamiento de azotea que se espera que la estructura
experimente en el sismo de disefio. Para estimar ese desplazamiento se utiliz6 la
propuesta de Lawson et al. (1994). La misma se basa en la respuesta maxima esperada
que se deriva del espectro de respuesta elastico de un sistema de un grado de libertad
vibrando en su modo fundamental:

PF,
47’

Xg = Xlex(Sa)

T
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En esta ecuacion Xr es el desplazamiento de azotea estimado, T; es el periodo
fundamental de la estructura, PF; es el factor de participacion modal del primer modo y S,
es la aceleracion espectral.

Cortante Basal

blono8Bn-. ...~ J/—Ana/ISIS no lineal

|
|
|
0.6Vy|———

|
|
|
| |
0.6 Dy Dy Xr
Desplazamiento de Azotea

|
%‘» ldeal/zaq/on bi-lineal
|
|
|
|

Figura 2-12: Idealizacién bi-lineal curva Push-Over

Los resultados del analisis no lineal de los marcos se presentan a continuacion con
la idealizacion bi-lineal de la curva. Para el caso del marco de tres nieles (3NIV) se
muestra la secuencia de agrietamiento y fluencia de los elementos que lo componen. El
numero debajo de la figura del marco indica el punto de la curva al que corresponde el
mismo.

Cuando por lo menos dos secciones de las que componen el elemento alcanzan un
esfuerzo en el concreto de recubrimiento igual al médulo de rotura del material se
considera que el elemento esta agrietado. En tanto, que la fluencia del acero de refuerzo
en por lo menos dos secciones del elemento fue el criterio que se utilizdé para definir la
fluencia del mismo. Los miembros estructurales fueron divididos en 10 elementos cada
uno, logrando con esta discretizacion una buena precision en los resultados. Con esta
division, el estado de un sub-elemento puede definirse con certeza a partir del estado de
dos de sus secciones transversales.
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Figura 2-13: Curva carga-desplazamiento e idealizacidn bi-lineal marco 3NIV con
secuencia de agrietamiento de los elementos
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Figura 2-14: Curva carga-desplazamiento e idealizacidn bi-lineal marco 3NIV con
secuencia de fluencia de los elementos
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Figura 2-16: Curva carga-desplazamiento e idealizacion bi-lineal marco 25NIV

De los resultados del andlisis no lineal de los marcos de estudio puede concluirse
que el agrietamiento y la fluencia de los elementos que componen los marcos inicia por
los extremos de los mismos, como era de esperarse por el hecho de que son las zonas
mas esforzadas de los elementos y por tanto las que tienen la mayor demanda de
rotacion.

Se observa que el agrietamiento de las vigas es mayor en los pisos intermedios que
en el nivel de azotea lo que conlleva a que aparezca mas rapido la fluencia en estos
niveles intermedios. El agrietamiento y la fluencia aparecen primero en las vigas de
crujias intermedias que en las de crujias de extremo.

De las columnas del primer nivel podemos indicar que las colocadas en el extremo
contrario al que es aplicada la carga lateral parecen agrietarse mucho menos que las que
se encuentra en el extremo que es aplicada la carga; este comportamiento es debido a
que la carga axial de compresion que actua en las columnas del lado opuesto al que es
aplicada la carga es mayor que en las demas. Al comparar las columnas de crujias
intermedias con las de la azotea podemos darnos cuenta de que el agrietamiento es
mayor en las de azotea, fendmeno que se debe también a que la incidencia de la carga
axial de compresion es mayor en las crujias intermedias.

Queda demostrado que el patron de grietas de los elementos que componen una
estructura de concreto no es uniforme a lo largo de su altura y depende del nivel de
deformacién de la estructura, asi lo sefialan también otras investigaciones (Chan et al.,
2000 y Melchor, 2004).
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LAS REGLAS DE RIGIDEZ EFECTIVA DE
ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO PARA EL ANALISIS DE
ESTRUCTURAS

3.1. ASPECTOS GENERALES DE LAS REGLAS PARA EL CALCULO DE LA
RIGIDEZ EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO
PARA ANALISIS LINEALES DE ESTRUCTURAS

3.1.1. Filosofia de las reglas de rigidez efectiva de elementos concreto

Existen varias propuestas que tratan de tomar en cuenta el efecto que sobre los
elementos de concreto induce el agrietamiento de los materiales que componen la
seccion.

La rigidez a flexion utilizada en un analisis elastico debe representar la rigidez real
de los elementos inmediatamente antes de la falla (ACI-318R-02) y no la rigidez del
elemento considerado sin agrietar y bajo un comportamiento elastico de los materiales
gue lo integran.

Es poco practico evaluar las propiedades de varias secciones transversales en cada
miembro de una estructura para definir la rigidez efectiva del elemento, es por ello que un
valor razonable para definirla debe ser adoptado. Este valor puede considerarse como el
promedio de la rigidez a flexion de las secciones que integran el elemento y no como
simplemente la pendiente del diagrama momento-curvatura de una seccion.

Las propuestas que intentan hacer este tipo de consideraciones han decidido atacar
el problema desde el punto de vista geométrico de la seccion del elemento, ya que las
mismas proponen un factor que modifica el momento de inercia de la seccién dejando sin
modificar la otra variable que compone el conjunto que llamamos “rigidez a flexion”, el
moédulo de elasticidad. Es probable, que la razén para abordar el problema de esta
manera radique en la facilidad que supone para los fines de la practica profesional.

En este estudio se han elegido cuatro de las principales reglas normativas que
existen para determinar la rigidez a flexiébn de un elemento de concreto para examinar el
grado de exactitud de las mismas.

Las propuestas a las que hace referencia este ensayo son las que estan contenidas

en los reglamentos, en algunos casos y propuestas, en otros casos, que se enlistan a
continuacion:
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1. Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, el
cual cuando vuelva a ser mencionado se hara con sus iniciales RCDF-NTC.

2. Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural (ACI-318-02)
gue publica el Instituto Americano del Concreto (ACI). De aqui en adelante
esta propuesta se conocerd simplemente como ACI-318-02, haciendo
referencia al reglamento del cual fue extraida la regla.

3. Pre-estandar y Comentarios para la Rehabilitacion Sismica de Edificios
preparado por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) para la
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA) y el cual se conocera
de aqui en adelante con el nombre de FEMA-356.

4. Reglamento de Nueva Zelanda. Se conocera como Nueva Zelanda,
haciendo referencia al pais al que pertenece el reglamento.

3.1.2. Descripcion de las reglas

3.1.2.1. Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas
Técnicas Complementarias (RCDF-NTC)

El RCDF-NTC establece que cuando se apliqguen métodos de analisis elasticos
debera tomarse en cuenta el efecto del agrietamiento en el calculo de las rigideces de los
elementos estructurales. Para ello recomienda calcular la rigidez de la viga con la mitad
del momento de inercia de la seccion bruta (0.5ly) y la rigidez de las columnas y muros
debera calcularse con el momento de inercia total de la seccion bruta de concreto (lg).

3.1.2.2. Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural (ACI-
318-02)

El ACI-318-02 al igual que el RCDF-NTC sélo discrimina entre el tipo de elemento
estructural a la hora de ofrecer los factores con los cuales debera tomarse en cuenta el
efecto del agrietamiento en los miembros estructurales que componen un marco de
concreto. Para vigas de concreto recomienda utilizar el 35% de la inercia de la seccion
bruta de concreto (0.35ly) a la hora de efectuar el calculo de la rigidez del elemento,
mientras que para columnas de concreto y muros sin agrietar recomienda usar el 70% de
la inercia de la seccion bruta (0.70lg) para los mismos fines. Agrega ademas que en el
caso de muros de concreto agrietados debera usarse el 35% de la inercia de la seccién
bruta (0.35I).
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3.1.2.3. Pre-estandar y Comentarios para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios (FEMA-356)

El FEMA-356 propone usar el 50% de la inercia de la seccién bruta de concreto
(0.501g) para calcular la rigidez a flexion de las vigas. Mientras que para las columnas
propone una discriminacion basada en el nivel de carga axial de las mismas. Es decir,
para columnas con carga axial mayor o igual a 0.50A4f"; el calculo de la rigidez a flexion
debera hacerse con el 70% de la inercia de la seccion bruta de concreto (0.70lg), mientras
que para columnas con carga axial menor o igual a 0.30A4f’¢, 0 en tension, se recomienda
utilizar el 50% de la inercia de la seccion bruta (0.50lg). Para muros sin agrietar y muros
agrietados se recomienda usar el 80% y el 50% de la inercia de la seccion bruta (0.80l4 y
0.50l,) respectivamente.

Hay que sefialar que esta propuesta deja un intervalo de carga axial para el cual no
define el factor de rigidez a usar para las columnas. Es decir para valores de carga axial
entre 0.30A4f'c y 0.50A,fc no se especifica ningun valor que modifique la inercia de la
seccion bruta del elemento.

Una condicion que introduce esta propuesta y que las demas no lo hacian tiene que
ver con la forma como debe ser calculada la carga axial que actia sobre las columnas. Ya
gue indica que el calculo de la misma debe hacerse con las cargas gravitacionales de
disefio, a pesar de que es muy probable que la estructura sea también disefiada para
soportar cargas laterales debidas a efectos sismicos. Estas cargas laterales podrian
modificar los niveles de fuerzas internas que resultan de un andlisis para solamente carga
gravitacional, sobre todo en lo que tiene que ver con la fuerza axial que actla sobre las
columnas.

3.1.2.4. Reglamento de Nueva Zelanda (NUEVA ZELANDA)

El Reglamento de Nueva Zelanda recomiendan usar el 40% de la inercia de la
seccion bruta de concreto (0.40lg) para calcular la rigidez a flexion de las vigas
rectangulares, mientras que para vigas “T" y “L” proponen usar el 35% de la inercia de la
seccion bruta de concreto (0.35lg). Al igual que la propuesta anterior, en el caso de las
columnas hace discriminacion entre aquellas cuya carga axial es mayor a 0.50A4f, igual
a 0.20A,f'c e igual a -0.05A4f'c, para las cuales el calculo de la rigidez a flexion debera
hacerse con el 80%, 60% y 40% de la inercia de la seccion bruta de concreto (0.80lg,
0.60l4y 0.40ly) respectivamente.

Esta propuesta al igual que la anterior tiene intervalos de carga axial en los cuales
no se cuenta con una definicion del factor de rigidez a usar en la columna. Los intervalos
en los cuales se carece de este valor son entre -0.05A4fc y 0.20A4f, y entre 0.20Aqfc y
0.50A4f'c. Adelante se explicara como se hizo para definir que valor utilizar.

La determinacion de la carga axial que actla en las columnas debera hacerse

tomando en cuenta la carga gravitacional y los efectos que sobre la misma (carga axial)
producen las carga laterales.
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En la Tabla 3-1 se presentan de manera resumida los factores de degradacion de
rigidez que utiliza cada propuesta reglamentaria.

REGLAS DE RIGIDEZ EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO

RCDF-NTC ACI-318-02 FEMA 356 NUEVA ZELANDA
El . 0.50EI . 0.70E| . 0.35E| . VIGAS RECT., COLS. P/f:A; 20.50 VIGAS RECT., COLS. P/f:A; >0.50
0.70El, 0.50EI, 0.80El, 0.40El,
VIGAS RECT., COLS. P/f'CAg <0.30 O EN TENSION VIGAS RECT., COLS. F’/f'cAg =0.20
0.50El . 0.50EI, 0.60El, 0.40El,

VIGAS RECT., COLS. F’/f'CAg =-0.05
0.40El, 0.40EI,

VIGAS "T" o "L"
0.35El,

Tabla 3-1: Resumen de propuestas reglamentarias de rigidez efectiva de elementos de
concreto

3.2. COMPARACION DE LAS REGLAS PARA EL CALCULO DE LA RIGIDEZ
EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO PARA
ANALISIS LINEALES DE ESTRUCTURAS CON LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DE ANALISIS NO-LINEALES DEL TIPO PUSH-OVER

3.2.1. Consideraciones generales

Para verificar la certeza de las reglas de rigidez de elementos de concreto reforzado
se compararon los resultados obtenidos de andlisis lineales de rigidez degradada, como
los de las normas, de los marcos elegidos (3NIV, 9NIV, 25NIV) con los obtenidos de
analisis no lineales del tipo Push-Over.

Como se sabe, el andlisis Push-Over consiste en someter a una estructura con un
patron de cargas gravitacionales definido, al efecto de cargas laterales incrementales, en
donde la rigidez de los elementos estructurales depende del estado en la curva esfuerzo-
deformacion que se encuentre el material para cada incremento de carga. En este caso
las estructuras estan formadas por elementos de concreto reforzado, en las que se tiene
una curva esfuerzo-deformacién para el concreto y otra para el acero.

El resultado de un analisis lineal es una linea recta cuya pendiente, en el caso de

una estructura sometida a cargas laterales, deberia representar la rigidez lateral elastica
de la misma. En el caso del andlisis no lineal se obtiene un desplazamiento para cada
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incremento de carga que no variara necesariamente en linea recta, ya que a diferencia del
andlisis lineal, en éste las propiedades de rigidez de los elementos que integran la
estructura van variando en funcion del nivel de esfuerzo de los materiales.

La comparaciéon de los resultados se hizo en términos de la rigidez lateral de los
marcos de estudio. Se comparo la rigidez lateral obtenida de la aproximacion bi-lineal de
la curva del Push-Over, cuyos resultados se comentaron en el Capitulo anterior, con la
rigidez lateral que se desprende de un andlisis lineal de rigideces degradadas.

3.2.1.1. Analisis lineales

Los andlisis lineales de los marcos de estudio (3NIV, 9NIV, 25NIV) se hicieron con
el mismo patron de cargas utilizado en los andlisis no lineales. Se aplicaron cargas
gravitacionales obtenidas de la bajada de cargas por &rea tributaria de losa que soporta
cada marco y cargas laterales obtenidas con el método sismico estatico segln la zona en
gue se encuentra ubicada la estructura (RCDF-NTC, 2004).También se consider6 la
contribucion de la losa a la resistencia a flexion de las vigas tal como se hizo para los
andlisis no lineales. Las uniones viga-columna fueron modeladas 100% rigidas.

Se hicieron cuatro analisis lineales por marco, los cuales representan cada una de
las reglas para degradar la rigidez de elementos de concreto reforzado que se
describieron anteriormente, RCDF-NTC, ACI-318-02, FEMA 356 y NUEVA ZELANDA.

Para identificar el factor de degradacién de rigidez a usar en los elementos tipo
columna cuyo nivel de carga axial se localizaba en el intervalo para el cual no fue definido
un valor, se decidié adoptar dos supuestos, uno que hace uso de la interpolacién de los
valores del extremo del intervalo y otro que utiliza el valor del extremo superior del
intervalo. Esto fue necesario para las propuestas del FEMA 356 y la de NUEVA
ZELANDA, que como se habia indicado en el momento de su descripcion, contaban con
valores de carga axial para los cuales no fue definido el valor a usar.

3.2.2. Andlisis lineal con rigidez efectiva vs. analisis no lineal, comparacion y
conclusiones

A continuacién se presenta y se comparan los resultados obtenidos de analisis
lineales con rigideces degradadas de cada una de las propuestas que se describieron
anteriormente, con los del analisis no lineal. Como se desea examinar la rigidez lateral a
la fluencia, s6lo se muestran los resultados hasta ésta.

Donde existia incertidumbre acerca del factor a usar para modificar la inercia de la
seccion bruta de la columna, se utilizaron como se indicé antes dos supuestos. En la
comparacién solo se presenta el andlisis lineal que corresponde al supuesto que mejor
acierto tuvo con el andlisis no-lineal.
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Figura 3-2: Comparacién de los resultados marco 9NIV
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Figura 3-3: Comparacién de resultados marco 25NIV

En sentido general, podemos concluir que todas las reglas de degradacion de
rigidez para analisis lineal de estructuras de concreto que se han revisado subestiman la
rigidez y sobreestiman los desplazamientos que pueden experimentar las mismas. Este
hecho puede resultar conservador cuando se quiere medir los desplazamientos y las
distorsiones de entrepiso que experimenta un marco, pero si se desea calcular el periodo
para fines de analisis dinamico de la estructura las reglas pueden arrojar resultados no
conservadores.

De todas las propuestas reglamentarias la que mejor reproduce el comportamiento
no lineal de los marcos de concreto analizados es la propuesta RCDF-NTC mientras que
la regla menos acertada fue la de NUEVA ZELANDA. La mayor discrepancia de las reglas
con el comportamiento real de la estructura fue para el marco 25NIV.

Por los resultados obtenidos, podemos afirmar que la propuesta reglamentaria de
NUEVA ZELANDA trata de reproducir la rigidez secante al desplazamiento maximo que
puede experimentar la estructura; la forma como ha sido planteada esta propuesta, en
funcién de la ductilidad de la estructura parece confirmar esta condicion.

Las demés propuestas parecen intentar estimar la rigidez tangente a la fluencia de
los marcos; lo cual parece ser l6gico en vista de que las propuestas para estimar los
desplazamientos inelasticos de una estructura intentan primero calcular la ductilidad de la
misma, y en funcion de ella y del desplazamiento elastico, intentan predecir el
desplazamiento que experimenta el sistema.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INCIDEN EN LA
RIGIDEZ A FLEXION DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO

4.1. MODELO PARA EL ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN
LA RIGIDEZ EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO

Como se comentd anteriormente, resultaria poco practico estimar la rigidez a flexién
de un elemento de concreto reforzado evaluando la inercia efectiva de cada una de las
secciones transversales que lo componen. El problema se hace un poco mas complicado
cuando se piensa en que una estructura estd compuesta por varios miembros
estructurales y que por lo tanto la rigidez global de la misma va a depender de la rigidez
individual de cada elemento.

Para poder hacer un estudio de cémo varia la rigidez a flexion de un elemento de
concreto reforzado sera necesario introducir un modelo que logre reproducir las
condiciones reales a las cuales se encuentra sometida una estructura y que permita
controlar las variables que influyen en la rigidez a flexion de los componentes
estructurales.

El uso de modelos que sblo permitan representar una viga o una columna no seria
del todo real, ya que su interaccion ejerce una influencia considerable en la rigidez de los
mismos.

Hemos decidido afrontar el problema como lo han hecho otros estudios que tratan
de evaluar la rigidez lateral de edificios de concreto. Los mismos han decidido usar un
modelo simplificado que permita investigar el comportamiento y la rigidez de las
estructuras de concreto reforzado bajo carga lateral (Chan et al., 2000).

El modelo mecanico que se propone en este estudio es el arreglo estructural mas
sencillo que puede formarse con la combinaciéon de vigas y columnas, se trata de un
marco doblemente articulado en sus apoyos. Este modelo pretende considerar la
interaccion que existe entre los distintos componentes estructurales (viga y columna) que
integran un marco de concreto reforzado y ademas permite controlar las variables cuya
influencia en la rigidez efectiva del modelo pretende analizarse en esta tesis. Para poder
inducir en las columnas la carga axial deseada no fueron utilizados apoyos en el extremo
de la viga como regularmente se hace en este tipo de estudio. EI modelo mecénico
propuesto se conocera de ahora en adelante como sub-modelo, ya que el mismo es una
forma simplificada de un marco hipotético (ver Figura 4-1).

El sub-modelo sera sometido a una carga vertical constante sobre las columnas,
que busca reproducir el efecto que producen las cargas gravitacionales sobre las mismas,
y a carga lateral incremental. Las uniones viga-columna del sub-modelo propuesto fueron
consideradas rigidas.
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4.2. ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA RIGIDEZ
EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO

Antes de proponer un factor que permita determinar la rigidez efectiva de un
elemento de concreto reforzado es necesario saber que influencia ejercen las distintas
variables que actuan en el problema.

En este estudio se analizaron como variables el nivel de carga axial en las
columnas, la cuantia de acero de refuerzo en las columnas y la cuantia de acero de
refuerzo en las vigas para varias geometrias del modelo propuesto.

4.2.1. Procedimiento

Para el analisis de estas variables se crearon varios sub-modelos de estudio, cuyas
caracteristicas se especificaron previamente bajo ciertos criterios que se comentaran mas
adelante.

Se hizo un anélisis no lineal de carga lateral incremental del tipo Push-Over a cada
uno de los sub-modelos. Los resultados de estos analisis fueron los desplazamientos del
modelo para cada incremento de carga especificado. Una vez obtenida la curva del
analisis no lineal se procedié a determinar el arreglo bi-lineal que mas se ajustara a la
curva obtenida (FEMA 356, 2000). Con los resultados de la idealizacion bi-lineal se
determiné la rigidez efectiva (K;) de cada modelo y se utilizé para examinar como influian
las variables de estudio en la misma.

4.2.2. Propiedades de los modelos

4.2.2.1. Geometria

Antes de definir la geometria de las secciones se eligieron la longitud de los claros y
las alturas de entrepiso para las cuales se iba a efectuar este estudio. En funcién de estas
alturas de entrepiso los modelos fueron agrupados en tres grandes grupos: uno de
longitud de claro y altura de entrepiso pequerios, y ofro de claro y altura de entrepiso
grandes. Al grupo de longitud de claro y altura de entrepiso grandes se le modifico el
esfuerzo de compresién del concreto en sus columnas (f;); con este grupo se completan
los tres grandes grupos.

A continuacion se muestra la relacion que existe entre el hipotético entrepiso de
claro (L) y altura (H), de donde se extrajo el modelo, y las dimensiones del mismo.
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Figura 4-1: Relacién dimensiones del entrepiso y dimensiones del sub-modelo

El peralte de las vigas (h) se especific6 como un décimo de la longitud del claro. De
comparar el peralte de secciones de vigas y claros que cubrian las mismas, obtenidos de
estudios donde se disefiaron marcos de concreto conforme al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (Chipol,
2001; Luaces, 1995; Rivera B., 2005; Soto, 1998; Varela, 1996) se observo que esta
relacién (peralte-longitud del claro) variaba entre un octavo y un doceavo, por lo tanto se
decidi6 usar el valor promedio de los resultados obtenidos. Ademas, la bibliografia
referente al tema de disefio de elementos de concreto revisada sefiala como peralte tipico
aquel que corresponde a un décimo del claro (Meyer, 1996). Habiendo definido el peralte,
se decidié definir el ancho de la seccién de la viga (b) como la mitad del peralte de la
misma.

Fue considerado en los modelos de estudio el aporte de la losa en el patin de
compresion de la seccion de concreto (by). El espesor de la losa fue tomado igual a 10 cm,
mientras que el ancho efectivo de la losa en la secciéon de concreto de la viga fue
determinado considerando la existencia de un marco hipotético analogo a aquel del cual
se extrajo el modelo a ambos lados y en la misma direccion que el original. Este ancho
efectivo se definio de la misma forma en que se habia hecho anteriormente cuando se
analizaron los marcos de estudio.

Las columnas fueron consideradas cuadradas y de dimensiones (c) iguales a 2
veces el ancho de la viga. Esta relaciéon fue extraida de estadisticas de marcos de
concreto disefiados segun el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus
Normas Técnicas Complementarias (Chipol, 2001; Luaces, 1995; Rivera B., 2005, Softo,
1998; Varela, 1996).
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Figura 4-2: Secciones tipo de viga y columna del sub-modelo

4.2.2.2. Cargas

Sobre el sub-modelo se aplicaron cargas puntuales en las columnas para
representar los niveles de carga axial deseados en el estudio. Se considerd razonable
usar niveles de carga axial iguales a 0.1Ayf., 0.2A4f;, 0.3Afc, 0.4A,fc y 0.5Af.. La viga
fue sometida a flexion por el efecto de carga distribuida uniformemente en toda su
longitud correspondiente al peso propio de la misma y a la bajada de cargas
gravitacionales por area tributaria de losa.

SUB-MODELO
P P
| wi |
e e e o A
—
H/2 Fuerza Lateral
i J
L L/2

Figura 4-3: Cargas que actuan en el sub-modelo
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Los vuelos que se incluyen a ambos lados del sub-modelo tienen la intencién de
facilitar la aplicacion de la carga de tal forma que en la viga se generen momento positivo
y negativo de la misma forma como sucede en claros intermedios de marcos
estructurales.

Se decidié controlar el analisis no lineal (Push-Over) a través de pequefios
incrementos de la carga lateral antes de la fluencia de la estructura y a través de los
desplazamientos del modelo una vez alcanzado el cortante de fluencia. En los marcos de
claros y alturas de entrepiso pequerios se utilizé una carga lateral inicial igual a 1 KN,
mientras que para los marcos con claros y alturas de entrepiso grandes se utilizé 2 KN.

4.2.2.3. Acero de refuerzo longitudinal y transversal

El acero de refuerzo longitudinal se hizo variar entre 1% y 2% del area de la seccioén
de concreto, tanto para las vigas como para las columnas. En las vigas el acero de
refuerzo longitudinal se dispuso un tercio del porcentaje anterior como acero del lecho
inferior y dos tercios como acero del lecho superior. Estos limites fueron elegidos
basandonos en la comparacién de secciones de concreto reforzado con sus cuantias de
refuerzo, para marcos disefiados segun Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (Chipol, 2001; Luaces, 1995; Rivera B.,
2005; Soto, 1998; Varela, 1996).

En cuanto al refuerzo transversal de las columnas se utilizé el minimo que establece
el reglamento anteriormente mencionado para el caso de marcos ductiles de concreto y
una separacion de los estribos de 10 cm.

Para las vigas, el refuerzo transversal suministrado fue aquel que correspondia al
minimo que establece RCDF-NTC (2004). La separacién de los estribos se hizo variar
entre 10 cm, 12.6 cm y 15 cm; de tal forma que la separacién menor del refuerzo
transversal corresponda con los sub-modelos para los cuales los niveles de carga axial en
las columnas son mayores. Se quiso hacer asi bajo el supuesto de que los sub-modelos
cuyas columnas se encontraran sometidas a fuerzas axiales grandes serian aquellos de
entrepisos inferiores dentro de un marco y por lo tanto las exigencias de flexion en las
vigas de esos entrepisos serian mayores, lo que provocaria la necesidad de usar el
refuerzo transversal menos espaciado.

En la Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3 se muestra de manera mas detallada las
propiedades de los sub-modelos objeto de estudio en esta tesis. Se indica el nivel de
carga axial de las columnas (P/A4f;) y el acero de refuerzo longitudinal de las mismas (p),
el acero de refuerzo de las vigas (p) y la separacion del estribo (s).
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COLUMNA VIGA
P/A4f'c P (%) P (%) s (cm)

SUB-MODELOS 1:

1-1 1

1
1-2

0.1 15

1-3

1-4

1-5

1-6

0.2 12.5

1-7

N

NI NN

1-8

1-9
0.3

1 12.5

1-10

1-11

0.4

~

10

NI N

1-12

1-13

1-14

15 0.5 10
- 2

NI N

1-16

Tabla 4-1: Propiedades sub-modelos 1, L=6 m, H=3.5 m, f';.=250 kg/cm’, f,= 4200
kg/sz, Ptrans viga= ml'nimo, Ptrans columna= minimo

COLUMNA VIGA
P/A4f'c P (%) P (%) s (cm)

SUB-MODELOS 2:

2-1 1

1
2-2

0.1 15

2-3

2-4

2-5

2-
6 0.2

12.5

2-7

NI INR NN

2-8

2-9

0.3 1 12.5

2-10

Y

1
2
2-11 1
10
2

0.4
2-12

2-13

2-14

0.5 10

(N[

2-15

2-16 2

Tabla 4-2: Propiedades sub-modelos 2, L=9 m, H=7 m, f'.,=250 kg/cm’, f,= 4200 kg/cm’,
Ptrans viga= ml'nimo, Ptrans columna= minimo
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COLUMNA VIGA
SUB-MODELOS 3: :
P/A,F. p (%) P (%) s (cm)
) 1
oz 1 ;
3'3 0.1 ; 15
. 2
34 2
- 1
ve 1 ;
3'7 0.2 ; 12.5
. 2
3-8 2
3-9 ; 1
;;‘1’ 0.5 f 10
- 2
3-12 2

Tabla 4-3: Propiedades sub-modelos 3, L=9 m, H=7 m, f'; .ojumna=400 kg/cmz, Fec vigas=250
kg/cmzl fy= 4200 kg/cmzl Ptrans viga= minimo, Pians columna= Minimo

4.2.3. Analisis de resultados representativos

En esta seccién nos limitaremos a hacer las comparaciones de la rigidez lateral de
cada uno de los sub-modelos. A modo de ejemplificacion se muestran los resultados de
las curvas carga-desplazamiento obtenidas mediante analisis no-lineales de cuatro sub-
modelos representativos de los restantes 40 que fueron analizados. En estos sub-
modelos elegidos puede tenerse una primera idea del efecto del cambio de las variables
en la rigidez global de los mismos.

A continuacion se muestra la curva obtenida con el analisis no lineal y la idealizacion
bi-lineal que mas se ajusta a la misma de cuatro sub-modelos. También se incluye los
valores del cortante de fluencia (V,), el desplazamiento de fluencia (D,) y la rigidez antes
de la fluencia o rigidez lateral efectiva (K); ademas la secuencia de agrietamiento y
fluencia de los elementos que componen el sub-modelo.

En cada uno de estos sub-modelos se modifican algunas de las variables de estudio
con relacion al primero mostrado (sub-modelo 1-1). En el sub-modelo 1-2 se cambia la
cuantia de acero de refuerzo longitudinal de la viga, en el sub-modelo 1-3 se hace variar
la cuantia de acero de refuerzo de las columnas y en el sub-modelo 1-9 se modifica la
carga axial que actua sobre las columnas. La geometria del sub-modelo, tanto desde el
punto de vista de los claros y las alturas de entrepiso como de las secciones
transversales, permanece invariable. La cuantia de refuerzo longitudinal en la viga se
modifica de 1% en el sub-modelo 1-1 a 2% en el sub-modelo 1-2, la cuantia de refuerzo
longitudinal en la columna se modifica de 1% en el sub-modelo 1-1 a 2% en el sub-
modelo 1-2 y la carga axial pasa de 0.1 A,f. en el sub-modelo 1-1 a 0.3 A,f. en el sub-
modelo 1-9.
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SUB-MODELO 1-1: COLUMNAS P/Agf'c = 0.1 p=1%, VIGA p=1%
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Figura 4-4: Curva carga-desplazamiento sub-modelo 1-1 (derecha),
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agrietamiento (superior izquierda) y fluencia (inferior izquierda)
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SUB-MODELO 1-2: COLUMNAS P/Agf'c = 0.1 p=1%, VIGA p=2%
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Figura 4-5: Curva carga-desplazamiento sub-modelo 1-2 (derecha), agrietamiento (superior izquierda) y fluencia (inferior izquierda)
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SUB-MODELO 1-3: COLUMNAS P/Agf'c = 0.1 p=2%, VIGA p=1%

“““““ V,=358.8 KN D,=0.007m
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Figura 4-6: Curva carga-desplazamiento sub-modelo 1-3 (derecha), agrietamiento (superior izquierda) y fluencia (inferior izquierda)
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SUB-MODELO 1-9: COLUMNAS P/Agf'c = 0.3 p=1%, VIGA p=1%
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Figura 4-7: Curva carga-desplazamiento sub-modelo 1-9 (derecha), agrietamiento (superior izquierda) y fluencia (inferior izquierda)
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Como se puede ver en la Figura 4-5 hay un ligero incremento (2%) en la rigidez
efectiva (Ks) del sub-modelo 1-2 cuando se compara con la del sub-modelo 1-1. Este
pequerio incremento se debe al aumento del acero de refuerzo longitudinal en la viga del
sub-arreglo. Cabe indicar que aunque hubo un incremento considerable en el cortante de
fluencia, lo hubo también en el desplazamiento de fluencia, de tal forma que a la hora de
determinar la rigidez efectiva (K,) del sub-modelo como la rigidez tangente de la
aproximacion bi-lineal sus valores resultaron ser muy similares como se muestra en las
figuras correspondientes.

Comparando los resultados del agrietamiento entre el sub-modelo 1-1 y 1-2 puede
observarse claramente que para niveles de carga lateral similares el patron de
agrietamiento de los elementos es también muy parecido.

A medida que la carga lateral se va acercando a la de fluencia las grietas en el sub-
modelo 1-2, en el que fue incrementado el refuerzo longitudinal de la viga, se extienden
mas en los elementos que lo componen en comparacion con el sub-modelo 1-1, sobre
todo en las columnas del sub-arreglo. El aumento del acero de refuerzo longitudinal de la
viga en sub-modelo 1-2 supone un aumento en la resistencia del elemento y también en
su rigidez, lo que provoca el retraso de la fluencia del sub-modelo y la extension del
agrietamiento a las columnas conforme aumenta la carga lateral.

La fluencia de los elementos del sub-modelo 1-2 guarda una estrecha relacion con
la forma como se habian agrietados los mismos. A diferencia de lo que sucede en el sub-
modelo 1-1, en donde solo puede apreciarse fluyendo los extremos de la viga, en el sub-
arreglo 1-2 la fluencia se extiende también al extremo de una de las columnas.

Al igual que cuando se increment6 el acero de refuerzo longitudinal en la viga al
incrementar el acero de refuerzo en las columnas (Figura 4-6) hubo un incremento
despreciable (0.5%) en la rigidez efectiva del sub-modelo. Este incremento fue todavia
mucho menor que el obtenido en la curva del sub-modelo 1-2, la que corresponde a un
aumento en la cuantia de refuerzo de la viga. A diferencia del anterior (sub-modelo 1-2), la
variacion en el cortante y el desplazamiento de fluencia es insignificante.

En cuanto al patrén de agrietamiento se puede decir que no existen diferencias
significativas con relacion al sub-arreglo 1-1. Es decir, los niveles de carga lateral a los
cuales se agrietan los elementos y la extension del agrietamiento son muy similares a los
del primer sub-modelo. Esto confirma lo planteado anteriormente acerca de la poca
influencia del acero de refuerzo longitudinal de las columnas en la curva carga-
deformacioén del sub-modelo. En este sub-modelo al igual que en el 1-1, el agrietamiento
inicial ocurre en los extremos de la viga y luego se extiende hacia las columnas.

Como se puede ver en la Figura 4-6 el patron de fluencia de los elementos que
componen el sub-modelo 1-3, al cual le ha sido incrementado el acero de refuerzo
longitudinal en las columnas, es similar al obtenido para el sub-modelo 1-1. Las zonas que
fluyen en el sub-arreglo y los niveles de carga lateral en los que sucede son casi idénticos
a los observados en el sub-modelo 1-1. En este sub-modelo se puede observar fluencia
en los extremos de la viga como ha venido presentandose pero no aparece fluencia en los
elementos que componen las columnas, al igual que en el sub-arreglo 1-1.
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El sub-modelo 1-9 (Figura 4-7) corresponde a uno al cual le ha sido incrementada la
carga axial que actua en sus columnas de 0.1 A,f; (sub-modelo 1-1) a 0.3 Af; en el sub-
modelo 1-9.

Puede verse al comparar los resultados del sub-modelo 1-1 con los obtenidos con el
1-9 hay un incremento considerable (20%) en la rigidez efectiva del sub-modelo conforme
se incremento la carga axial en las columnas del mismo.

Cabe destacar lo pronunciada que es la pendiente de la segunda rama del arreglo
bi-lineal, situacion que no se habia presentado en los demas sub-modelos y que
seguramente se debe a la disminucion de la ductilidad de las columnas con el aumento de
la carga axial. El valor de la carga lateral de fluencia y el desplazamiento de fluencia
defieren del obtenido para el sub-modelo 1-1.

Como puede verificarse en la Figura 4-7 el agrietamiento del sub-modelo inicia por
los extremos de la viga, como habia sucedido en los demas, pero se puede ver que las
columnas no alcanzan a agrietarse antes de la fluencia del sub-arreglo.

De forma general se puede indicar que los patrones de agrietamiento y fluencia de
los sub-modelos mostrados corresponden con lo observado en los marcos de estudios, en
cuanto a que el agrietamiento y fluencia de los elementos inician por las zonas mas
esforzadas, que corresponden a los extremos de los elementos estructurales.

4.2.4. Analisis del efecto de las variables en la rigidez efectiva del sub-
modelo

Los resultados de los restantes sub-modelos que se utilizaron en este estudio se
muestran de manera numeérica y grafica a continuacion, indicando para cada grupo cual
sera la variable cuyos efectos se pretende estudiar. También se hacen comparaciones
acerca de la variacion de la rigidez efectiva debida al cambio de las variables de analisis.
Dichas comparaciones seran necesarias para en lo que sigue poder identificar cuales son
las variables que tienen un peso importante en la rigidez efectiva de elementos de
concreto y como este efecto puede incluirse en expresiones que permitan determinar la
rigidez efectiva de los miembros de concreto reforzado que componen un marco.

Inicialmente se cuantifican las variaciones de rigidez y se califican con la intencion
de ver cual de ellas puede resultar significativa a la hora de evaluar la rigidez del sub-
modelo. Luego se muestra graficamente cual es la tendencia que sigue la variacion de la
rigidez de cada uno de los sub-modelos que componen un grupo.

A continuacién se muestran tabulados los valores correspondientes a la rigidez
efectiva de todos los sub-modelos. En estas tablas se hacen comparaciones de la
influencia de las variables en la rigidez antes de la fluencia de los sub-modelos y se
muestra en términos porcentuales absolutos la magnitud de esta variacion. Dicha
variacion es calificada atendiendo a un criterio simplista que se basa en que, siempre que
la variacion de la rigidez efectiva entre los sub-modelos que se comparan sobrepase el
10% sera calificada como “considerable”, con la intencion de poder definir cuales
variables inciden significativamente en la rigidez de un elemento de concreto. El valor que
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indica la variacién de la rigidez entre dos sub-modelos se hace siempre en funcién del
menor de la lista.

VARIACION ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN VIGAS
SUB-MODELOS 1: L=6.0 m, H=3.5 m
f'. =250 kg/cm?, f,=4200 kg/cm*
COLUMNAS: p=1%, P rans =min, P/A 4 ;=0.1

PROPIEDADES INVARIABLES:

VIGA: P trans =min

sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-1 1% 51013.77 - -
1-2 2% 52018.14 1.97% despreciable
- 0=29 =mi 7 =
PROPIEDADES INVARIABLES: CCO-UMNAS: p=2%, p yans =min, F/Aof =0.1
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-3 1% 51242.03 - -
1-4 2% 56217.24 9.71% despreciable
COLUMNAS: p=19% =min, P/A ,f';=0.2
PROPIEDADES INVARIABLES: P=1%, 0 tans =min, F/AgF'e
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vigas (K) Variacion (%) Calificacion
1-5 1% 48300.35 - -
1-6 2% 53836.06 11.46% considerable
COLUMNAS: p=2%, P trans =min, P/A ,f',=0.2
PROPIEDADES INVARIABLES: P=2%: P tans =min, PIAgF'c
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-7 1% 49142.70 - -
1-8 2% 54399.42 10.70% considerable
- 0=19 =mi 7 =
PROPIEDADES INVARIABLES: CO-UMNAS: P=1%, p rans =min, F/AqF'c=0.5
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-13 1% 63768.74 - -
1-14 2% 64268.61 0.78% despreciable
COLUMNAS: p=2%, =min, P/A ,f ;=0.5
PROPIEDADES INVARIABLES: =276, P trans =M, FA g1 e
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacién (%) Calificacion
1-15 1% 64142.59 - -
1-16 2% 66167.56 3.16% despreciable

Tabla 4-4: Variacion de la rigidez efectiva en funcion del acero de refuerzo en las vigas
para los sub-modelos 1
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VARIACION ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN VIGAS

SUB-MODELOS 2: L=9.0 m, H=7.0 m
=250 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?

- 0=19 =mj -
PROPIEDADES INVARIABLES: CC-UMNAS: p=1%,  ians =min, F/AT'c=0.1

VIGA: P trans =min

sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-1 1% 38555.45 - -
2-2 2% 40507.89 5.06% despreciable
- 0=29 =mi 7 =
PROPIEDADES INVARIABLES: CCO-UMNAS: p=2%, p yans =min, F/Aof =0.1
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-3 1% 38769.47 - -
2-4 2% 43312.48 11.72% considerable
COLUMNAS: p=19% =min, P/A ,f';=0.2
PROPIEDADES INVARIABLES: P=1%: P ians =min, P/AgF'c
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vigas (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-5 1% 36206.05 - -
2-6 2% 39403.54 8.83% despreciable
COLUMNAS: p=2%, P trans =min, P/A ,f'.=0.2
PROPIEDADES INVARIABLES: P=2%, P rans =min, /Ao T o
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-7 1% 36298.66 - -
2-8 2% 39735.18 9.47% despreciable
- 0=19 =mi 7 =
PROPIEDADES INVARIABLES: CO-UMNAS: p=1%, p rans =min, F/AqF'c=0.5
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-13 1% 47079.40 - -
2-14 2% 47850.72 1.64% despreciable
COLUMNAS: p=2%, =min, P/A ,f ;=0.5
PROPIEDADES INVARIABLES: =276, P trans =M, FA g1 e
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacién (%) Calificacion
2-16 1% 47078.44 - -
2-16 2% 52415.15 11.34% considerable

Tabla 4-5: Variacion de la rigidez efectiva en funcion del acero de refuerzo en las vigas
para los sub-modelos 2
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VARIACION ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN VIGAS
SUB-MODELOS 3: L=9.0 m, H=7.0 m
F' ¢ vigas =250 kg/em?, P, =400 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?
COLUMNAS: p=1%, P rans =min, P/A 4 ;=0.1

PROPIEDADES INVARIABLES:

VIGA: P trans =min

sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-1 1% 37412.45 - -
3-2 2% 42460.09 13.49% considerable
- 0=29 =mi 7 =
PROPIEDADES INVARIABLES: CO-UMNAS: p=2%, p yans =min, F/Aof =0.1
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-3 1% 40197.14 - -
3-4 2% 42774.23 6.41% despreciable
COLUMNAS: p=19 =min, P/A ,f ,=0.2
PROPIEDADES INVARIABLES: P=1%: P ians =min, P/AgF'c
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vigas (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-5 1% 33837.42 - -
3-6 2% 38370.25 13.40% considerable
COLUMNAS: p=2%, P trans =min, P/A ,f'.=0.2
PROPIEDADES INVARIABLES: P=2%: P tans =min, PIAgF'c
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-7 1% 36747.88 - -
3-8 2% 38903.41 5.87% despreciable
- 0=19 =mi 7 =
PROPIEDADES INVARIABLES: CO-UMNAS: p=1%, p rans =min, F/AqF'c=0.5
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-9 1% 51704.08 - -
3-10 2% 56259.81 8.81% despreciable
COLUMNAS: p=2%, =min, P/A ,f ;=0.5
PROPIEDADES INVARIABLES: =276, P trans =M, FA g1 e
VIGA: P trans =min
sub-modelo P vicas (Ke) Variacién (%) Calificacion
3-11 1% 51246.54 - -
3-12 2% 57016.02 11.26% considerable

Tabla 4-6: Variacion de la rigidez efectiva en funcion del acero de refuerzo en las vigas
para los sub-modelos 3

La variacién de la rigidez efectiva de los sub-modelos conforme se cambiaba el
acero de refuerzo en las vigas resulté en algunos casos no ser significativa, pero en otros
sobrepaso el 10% que se habia establecido como limite. Lo que indica que no debe
descartase la influencia del acero de refuerzo longitudinal en las vigas a la hora de
cuantificar la inercia util de la seccién de concreto.
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VARIACION ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS

SUB-MODELOS 1: L=6.0 m, H=3.5 m

=250 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS:  yrans =min, P/A 4 ;=0.1

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-1 1% 51013.77 - -
1-3 2% 51242.03 0.45% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: SI%:UAZQI;Z g ::: :ZI': /AT =01
sub-modelo P CoLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-2 1% 52018.14 - -
1-4 2% 56217.24 8.07% despreciable

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS:  tra0s =min, P/A 4 ;=0.2

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-5 1% 48300.35 - -
1-7 2% 49142.70 1.74% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%:";’ i";‘a /f Z:;: :,’7’77”: P/Agf=0.2
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-6 1% 53836.06 - -
1-8 2% 54399.42 1.05% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%:";’ i’ﬁ: Z:f:": :n,:;: P/A4F;=0.3
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-9 1% 60815.63 - -
1-10 2% 62374.46 2.56% despreciable

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS: D trans =min, P/A 4F . =0.4

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-11 1% 59356.44 - -
1-12 2% 61135.11 3.00% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6/%%";’ i"ﬁ) /f Z::: :,’7’77”: P/Agf;=0.5
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-13 1% 63768.74 - -
1-15 2% 64142.59 0.59% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 3/%6:";’ i’; /f Z:f:n: :n,::’g P/A4F;=0.5
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
1-14 1% 64268.61 - -
1-16 2% 66167.56 2.95% despreciable

Tabla 4-7: Variacion de la rigidez efectiva en funcién del acero de refuerzo en las

columnas para los sub-modelos 1
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VARIACION ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS

SUB-MODELOS 2: L=9.0 m, H=7.0 m

=250 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS:  yrans =min, P/A 4 ;=0.1

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-1 1% 38555.45 - -
2-3 2% 38769.47 0.56% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: SI%:UAZQI;Z g ::: :ZI': /AT =01
sub-modelo P CoLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-2 1% 40507.89 - -
2-4 2% 43312.48 6.92% despreciable

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS:  tra0s =min, P/A 4 ;=0.2

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-5 1% 36206.05 - -
2-7 2% 36298.66 0.26% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%:";’ i";‘a /f Z:;: :,’7’77”: P/Agf=0.2
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-6 1% 39403.54 - -
2-8 2% 39735.18 0.84% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%:";’ i’ﬁ: Z:f:": :n,:;: P/A4F;=0.3
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-9 1% 47516.68 - -
2-10 2% 47882.70 0.77% despreciable

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS: D trans =min, P/A 4F . =0.4

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-11 1% 47431.52 - -
2-12 2% 47930.64 1.05% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6/%%";’ i\’ﬁ; Z::: :,’7’77”: P/Agf;=0.5
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-13 1% 47079.40 - -
2-15 2% 47078.44 0.00% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: SI%:U'ZQI;Z Z :’:": :n'fl'g PiAglc=0.5
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
2-14 1% 47850.72 - -
2-16 2% 52415.15 9.54% despreciable
Tabla 4-8: Variacion de la rigidez efectiva en funcién del acero de refuerzo en las

columnas para los sub-modelos 2
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VARIACION ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS

SUB-MODELOS 3: L=9.0 m, H=7.0 m
=400 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?

F' c vigas =250 kg/em?, P,

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS:  yrans =min, P/A 4 ;=0.1

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-1 1% 37412.45 - -
3-3 2% 40197.14 7.44% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: SI%LAL.{A;’ i’;/f g:f:": :ZI’: P/A4F;=0.1
sub-modelo P CoLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-2 1% 42460.09 - -
3-4 2% 42774.23 0.74% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: S/OG: U":)’ fﬁj g::nn: :ZI’;' P/A4f ;=02
sub-modelo P COLUMNAS (K) Variacion (%) Calificacion
3-5 1% 33837.42 - -
3-7 2% 36747.88 8.60% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%\”;’2’;; Z o :,':I’: PiAgl.=02
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-6 1% 38370.25 - -
3-8 2% 38903.41 1.39% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%:";’ i’ﬁ: Z:f:": :n,:;: P/A4F;=0.5
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacion (%) Calificacion
3-9 1% 51704.08 - -
3-11 2% 51246.54 0.88% despreciable
PROPIEDADES INVARIABLES: 6%:“":’!22 Z o :;"l': PiAgfc=05
sub-modelo P COLUMNAS (Ke) Variacién (%) Calificacion
3-10 1% 56259.81 - -
3-12 2% 57016.02 1.34% despreciable

Tabla 4-9: Variacion de la rigidez efectiva en funcién del acero de refuerzo en las
columnas para los sub-modelos 3

Como se mostré en las tablas anteriores, la variacion de la rigidez de los sub-
modelos en funcién del acero de refuerzo de las columnas nunca excedié el 10% prescrito
en este estudio para considerar a una variable como influyente en la rigidez efectiva de un
sub-modelo.
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VARIACION CARGA AXIAL EN COLUMNAS

SUB-MODELOS 1: L=6.0 m, H=3.5 m
=250 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS: 0=1%, p yrons =min

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P/A,F . (Ke) Variacioén (%) Calificacion
1-1 =0.1 51013.77 - -
1-5 =0.2 48300.35 5.32% despreciable
1-9 =0.3 60815.63 19.21% considerable
1-11 =0.4 59356.44 16.35% considerable
1-13 =0.5 63768.74 25.00% considerable
COLUMNAS: p=1%, =min
PROPIEDADES INVARIABLES: .~ =) Z o :7 e
sub-modelo P/AF (Ke) Variacién (%) Calificacion
1-2 =0.1 52018.14 - -
1-6 =0.2 53836.06 3.49% despreciable
1-14 =0.5 64268.61 23.55% considerable
PROPIEDADES INVARIABLES: azi\wgfﬂj Z :jj’: ,ﬁ e =min
sub-modelo P/A,F . (Ke) Variacién (%) Calificacion
1-3 =0.1 51242.03 - -
1-7 =0.2 49142.70 4.10% despreciable
1-10 =0.3 62374.46 21.73% considerable
1-12 =0.4 61135.11 19.31% considerable
1-15 =0.5 64142.59 25.18% considerable
COLUMNAS: p=2%, =min
PROPIEDADES INVARIABLES: "~ - Z - :7 s
sub-modelo P/A,F (Ke) Variacién (%) Calificacion
1-4 =0.1 56217.24 - -
1-8 =0.2 54399.42 3.23% despreciable
1-16 =0.5 66167.56 17.70% considerable

Tabla 4-10: Variacion de la rigidez efectiva en funcion de la carga axial en las
columnas para sub-modelos 1
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VARIACION CARGA AXIAL EN COLUMNAS

SUB-MODELOS 2: L=9.0 m, H=7.0 m
=250 kg/cm?, f,=4200 kg/cm?

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS: 0=1%, p yrons =min

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P/A,F . (Ke) Variacioén (%) Calificacion

2-1 =0.1 38555.45 - -

2-5 =0.2 36206.05 6.09% despreciable

2-9 =0.3 47516.68 23.24% considerable
2-11 =0.4 47431.52 23.02% considerable
2-13 =0.5 47079.40 22.11% considerable

COLUMNAS: p=1%, =min
PROPIEDADES INVARIABLES: .~ ) Z o :7 e
sub-modelo P/AF (Ke) Variacién (%) Calificacion

2-2 =0.1 40507.89 - -

2-6 =0.2 39403.54 2.73% despreciable
2-14 =0.5 47850.72 18.13% considerable

PROPIEDADES INVARIABLES: azi\wgfﬂj Z :jj’: ,ﬁ e =min
sub-modelo P/A,F . (Ke) Variacién (%) Calificacion

2-3 =0.1 38769.47 - -

2-7 =0.2 36298.66 6.37% despreciable
2-10 =0.3 47882.70 23.51% considerable
2-12 =0.4 47930.64 23.63% considerable
2-15 =0.5 47078.44 21.43% considerable

COLUMNAS: p=2%, =min
PROPIEDADES INVARIABLES: "~ - Z - :7 s
sub-modelo P/A,F (Ke) Variacién (%) Calificacion

2-4 =0.1 43312.48 - -

2-8 =0.2 39735.18 8.26% despreciable
2-16 =0.5 52415.15 21.02% considerable

Tabla 4-11: Variacion de la rigidez efectiva en funcion de la carga axial en las
columnas para sub-modelos 2
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VARIACION CARGA AXIAL EN COLUMNAS

SUB-MODELOS 3: L=9.0 m, H=7.0 m

P ¢ vigas =250 kg/cm?, £ . cotumnas =400 kg/cm?, f,=4200 kg/cm*

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS: p=1%,  yrans =min

VIGA: p=1%, P trans =min

sub-modelo P/A,f (Ke) Variacion (%) Calificacién
3-1 =0.1 37412.45 - -
3-5 =0.2 33837.42 9.56% despreciable
3-9 =0.5 51704.08 38.20% considerable

PROPIEDADES INVARIABLES:

COLUMNAS: p=1%, P trans =min

VIGA: p=2%, P trans =min

sub-modelo P/A F (K) Variacioén (%) Calificacion
3-2 =0.1 42460.09 - -
3-6 =0.2 38370.25 9.63% despreciable
3-10 =0.5 56259.81 32.50% considerable
PROPIEDADES INVARIABLES: azi\w;ﬁ/f Z :jj’: IZ vare =min
sub-modelo P/A,F . (Ke) Variacién (%) Calificacion
3-3 =0.1 40197.14 - -
3-7 =0.2 36747.88 8.58% despreciable
3-11 =0.5 51246.54 27.49% considerable
COLUMNAS: p=2%, =min
PROPIEDADES INVARIABLES: "~ - g - :7 s
sub-modelo P/A,f (Ke) Variacién (%) Calificacion
3-4 =0.1 42774.23 - -
3-8 =0.2 38903.41 9.05% despreciable
3-12 =0.5 57016.02 33.30% considerable

Tabla 4-12: Variacion de la rigidez efectiva en funcion de la carga axial en las

Como se puede ver en las tablas que se acaban de mostrar, para valores de carga
axial entre 0.1 y 0.2 de Af., la variacion de la rigidez efectiva del sub-modelo es
despreciable. Sin embargo, cuando los niveles de carga axial se hacen variar entre 0.3 y
0.5 de A,f;, el aumento en la rigidez es significativo cuando se compara con los valores
que corresponden a carga axial igual a 0.1 y 0.2 de A(f.. Este aumento fue del orden de

columnas para sub-modelos 3

20%, llegando incluso a ser del orden de 30% para los sub-modelos 3.

La tendencia de la influencia de las variables en la rigidez efectiva del sub-modelo

se analiza a continuacion.
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® SUB-MODELOS 1: L=6.0 m, H=3.5 m, fc=250 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2

B SUB-MODELOS 2: L=9.0 m, H=7.0 m, fc=250 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2

A SUB-MODELOS 3: L=9.0 m, H=7.0 m, fc vigas=250 kg/cm2, f'c columnas=400 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2
SUB-MODELOS 1 (REGRESION LINEAL)

SUB-MODELOS 2 (REGRESION LINEAL)

SUB-MODELOS 3 (REGRESION LINEAL)

Figura 4-8: Tendencia de la variacion de la rigidez efectiva en funcién del acero de
refuerzo longitudinal en las vigas para cada grupo de sub-modelos

El aumento del acero de refuerzo longitudinal en las vigas provoca un incremento en
la rigidez efectiva calculada del sub-modelo; asi lo establece la Figura 4-8. Sin embargo,
ninguna de las propuestas considera la influencia del acero de refuerzo en sus
expresiones para determinar el factor de degradacion de rigidez a usar en las vigas de
concreto reforzado. Quizas esto se deba a la facilidad que supone el usar un valor tnico
para degradar la rigidez de los elementos vigas que componen una estructura, ya que el
uso de factores de rigidez en funcién del acero de refuerzo haria iterativo el proceso
analisis-disefio de marcos de concreto.
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Figura 4-9: Tendencia de la variacion de la rigidez efectiva en funcién del acero de
refuerzo longitudinal en las columnas para cada grupo de sub-modelos

La Figura 4-9 indica que existe un aumento en la rigidez de los sub-modelos
conforme es incrementado el acero de refuerzo longitudinal en las columnas, pero a
diferencia del analisis de la pasada variable, este aumento es poco significativo, llegando
a dar la sensacion que la linea de tendencia de la Figura 4-9 es horizontal, lo que indicaria
que para distintos valores del acero de refuerzo la rigidez efectiva del sub-modelo se
mantiene igual.

Estos resultados tienen relacion con lo que proponen las reglas para degradar
rigidez de elementos de concreto que fueron estudiadas anteriormente, ya que no
contemplan variacion en el valor a usar para determinar la inercia efectiva de la seccién
por efecto del acero de refuerzo longitudinal en las columnas.
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Figura 4-10: Tendencia de la variacién de la rigidez efectiva en funcion de la carga
axial en las columnas para cada grupo de sub-modelos

Puede verse claramente segun la Figura 4-10 que la rigidez del sub-modelo tiende a
incrementarse conforme se aumente la carga axial que actuan en las columnas del
mismo.

Este fenomeno de aumento de la rigidez efectiva con el aumento de la carga axial
en las columnas parece ser légico y ademas guarda una estrecha relaciéon con lo que
proponen las reglas para degradar la rigidez de los elementos. Tal y como se habia
expuesto anteriormente, a nivel seccion, el aumento en la carga axial que actua sobre la
misma retrasa su fluencia. Ademas todas las propuestas excepto una la RCDF-NTC,
entienden que para un incremento de la carga axial el factor de degradacion de la rigidez
a flexion del elemento debe ser mayor, suponiendo claro esta, que la inercia util de la
seccién sera mayor.

Lo que parece realmente extrafio es el hecho de que a pesar de que la propuesta
RCDF-NTC no hace distincion entre los niveles de carga axial a la hora de usar un factor
de degradacién de la rigidez para las columnas, logre mayor precision que las demas
propuestas a la hora de predecir el comportamiento real. Las razones del porqué de esta
situacion se daran mas adelante conforme se muestren otros resultados que son
necesarios para entender lo que sucede. Sin embargo, cabe sefalar que el uso de
factores de rigidez no apropiados puede ocasionar un mal calculo de las fuerzas internas
a nivel elemento, partiendo del principio fundamental de que cada miembro que compone
una estructura toma fuerzas en funcion de su rigidez.
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Puede llamar la atencién el hecho de que para algunos incrementos de la carga
axial existe un decremento en la rigidez del sub-modelo; esto es debido a que el método
para fijar la rigidez efectiva del sub-modelo no es del todo exacto y sélo proporciona un
estimado de la misma. La rigidez del sub-modelo es muy sensible al cortante de fluencia y
al desplazamiento de fluencia elegido, por lo que lograr la convergencia del método puede
resultar muy dificil, y algunas veces es necesario permitir cierto margen de error en la
estimacion del desplazamiento que corresponde al 60% del cortante de fluencia. Para
valores de carga axial similares, la rigidez del sub-modelo resulta ser muy parecida
también y pudieran existir incongruencias en cuanto a la rigidez calculada. A pesar de ello
la misma cumple con no sobrepasar el limite del 10% de variacién puesto como condicion.
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE RIGIDEZ EFECTIVA DE ELEMENTOS
DE CONCRETO PARA EL ANALISIS DE MARCOS SUJETOS A
CARGAS LATERALES

Luego de haber completado el estudio de la influencia de los parametros que
inciden en la rigidez a flexion de los miembros estructurales que componen un marco, en
lo que sigue se tratara de determinar cuéles son los factores por los cuales deben
multiplicarse las inercias brutas de las secciones de vigas y columnas que integran un
marco, de tal forma que se logre estimar con cierta exactitud la inercia efectiva de la
seccion de concreto para analisis lineal. Ademas debe cumplirse que estos nuevos
valores de inercia de la seccién de concreto, permitan representar con cierta exactitud el
comportamiento real no lineal de las estructuras de concreto reforzado.

Del analisis de las variables de la seccion pasada podemos concluir que:

1. El acero de refuerzo longitudinal no incide de manera trascendente en la
rigidez a flexion de las columnas, pero puede ser un factor significativo a la
hora de determinar la rigidez efectiva de las vigas que componen un marco.

2. El factor de rigidez de las columnas cuando su carga axial varia entre 0.1 y
0.2 de Af; debe ser el mismo o muy parecido, ya que la variacion de la
rigidez efectiva del sub-modelo cuando los niveles de carga axial fueron
variados entre estos dos limites fue muy pequenfia.

3. El factor de rigidez de las columnas cuando su carga axial varia entre 0.3 y
0.5 de A(f. debe ser similar, ya que al igual que en el punto anterior, la
variaciéon de la rigidez efectiva entre los sub-modelos que se encuentran
entre estos dos limites de carga axial fue insignificante.

Basados en esta informacion, extraida de nuestro anterior analisis, obtuvimos las
pautas para hacer depender los factores de rigidez de los elementos de concreto de una u
otra variable. Estas pautas pueden resumirse asi: primero el valor para determinar la
inercia efectiva de las vigas debe ser sensible a la cuantia de refuerzo longitudinal de la
misma y segundo, en el caso de las columnas la inercia efectiva de la seccion de concreto
debe depender de la carga axial que actua sobre las mismas.

5.1. DETERMINACION DE LA RIGIDEZ EFECTIVA DE LOS ELEMENTOS DE
CONCRETO

Para determinar la inercia efectiva de las vigas y columnas se traté de reproducir la
rigidez del sub-modelo a partir de estimar factores de degradacion de la rigidez para los
elementos. Para comenzar la iteracion se usaron los valores de rigidez efectiva obtenidos
de los diagramas momento-curvatura de la secciéon mas esforzada del elemento.
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El procedimiento para establecer la rigidez efectiva de los elementos de concreto

consistié en:

primero, a través de las relaciones momento curvatura de la seccion de viga y de
columna mas esforzada del sub-modelo, y con ayuda de una idealizacion bi-lineal
se obtuvo la rigidez efectiva de la seccion. El arreglo bi-lineal que mejor representa
la rigidez a flexién de la seccién es aquel que iguala el area debajo de la curva del
diagrama momento-curvatura (M-@) y cumple con la condicién de que la grafica
real y la curva idealizada se intercepten en el 756% del momento de fluencia
(Paulay y Priestley, 1992).
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Figura 5-1: Idealizacién elasto-plastica relacion momento curvatura de la seccion

La rigidez efectiva de la seccion (Ks) puede considerarse a partir de la Figura 5-1
como:

M, —M,
Py =P

K =

S

segundo, una vez obtenida la rigidez efectiva de la seccion de viga y de columna
se determiné el factor de rigidez de la seccion (FK;), funcién de la relacién por
cociente de la rigidez efectiva obtenida de la bi-linealizacién de la curva momento-
curvatura (M-@) de la seccion, y la rigidez elastica (El).

K sviga

FK,.. =
sviga El

viga

66



K

_ scolumna
scolumna
El

FK

columna

Visualizando a Ks como el producto del modulo de elasticidad del material por una
inercia efectiva (l,) que depende del agrietamiento sufrido por la seccion de
concreto, puede considerarse este factor de rigidez de la seccion como un factor
de inercia, similar a los utilizados al momento de efectuar analisis lineales con
inercias efectivas de vigas y columnas de concreto. Ahora hay que entender que el
uso de este factor como factor de inercia de elementos de concreto no esta
apegado a la realidad, ya que el mismo solo refleja el estado de una seccion del
elemento.

e tercero, se obtuvo la relacion entre el factor de rigidez de la seccién de viga y la
seccion de columna mas esforzada de un mismo sub-modelo (FKsiga / FKscoumna),
de aqui en adelante este cociente se conocera como RFKs.

e cuarto, a través de tanteos se encontraron los factores de degradacién de la
rigidez de los elementos de concreto que cumplian con la relacién de factores de
rigidez de la seccién de viga y de columna mas esforzada (RFKs), y que ademas
garantizaban que a ftravés de un analisis lineal se conseguia acertar al
comportamiento no lineal del sub-modelo. Los valores para calcular la inercia
efectiva que cumplian con las dos condiciones eran considerados como validos
para ese sub-modelo. El proceso para reproducir la rigidez del sub-modelo inici6
con el uso de los factores de rigidez (FKs) obtenidos a partir de la seccion mas
esforzada.

Este procedimiento se hizo en todos los sub-modelos hasta obtener el valor para
determinar la inercia efectiva de cada uno de los elementos en funcién de las propiedades
y de las acciones que actuan sobre los mismos.

En las tablas que se muestran a continuacion se indican los resultados de este
procedimiento para cada uno de los grupos de sub-modelos de estudio. Puede
observarse las propiedades principales de los sub-modelos, la rigidez efectiva (Ks)
obtenida del analisis no lineal, la relacion entre los factores de rigidez de la seccién viga y
de la seccion columna (RFKs), la rigidez efectiva (Ks) obtenida con un analisis lineal de
inercias agrietadas, los factores de rigidez (l./ly) con lo cuales se cumplieron los requisitos
del procedimiento anteriormente explicado y el grado de exactitud que se logra con estos
analisis lineales de inercias agrietadas, el cual se expresa en funcion de la relacion de
rigidez efectiva entre el analisis no lineal y el lineal.
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SUB-MODELO 1:

K. (Kn/m)
analisis no lineal

RFK,

K. (Kn/m)
analisis lineal

1./,

vigas

columnas

Ke no IineaI/Ke lineal

COLUMNAS
P/A 4 f :=0.1 p=1%,
VIGA p=1%

51013.77

0.91

50830.13

0.50

0.55

1.0036

COLUMNAS
P/A 4f +=0.1 p=1%,
VIGA p=2%

52018.14

0.95

52233.73

0.52

0.55

0.9959

COLUMNAS
P/A 4 f s=0.1 p=2%,
VIGA p=1%

51242.03

0.89

51149.20

0.50

0.56

1.0018

COLUMNAS
P/A 4F -=0.1 p=2%,
VIGA p=2%

56217.24

1.02

55988.37

0.57

0.56

1.0041

COLUMNAS
P/A 4f 4=0.2 p=1%,
VIGA p=1%

48300.35

0.98

48347.79

0.49

0.50

0.9990

COLUMNAS
P/A 4 f :=0.2 p=1%,
VIGA p=2%

53836.06

0.98

53581.18

0.54

0.55

1.0048

COLUMNAS
P/A 4 F -=0.2 p=2%,
VIGA p=1%

49142.70

1.00

49018.97

0.50

0.50

1.0025

COLUMNAS
P/A 4f 4=0.2 p=2%,
VIGA p=2%

54399.42

1.00

54267.42

0.55

0.55

1.0024

COLUMNAS
P/A 4f :=0.3 p=1%,
VIGA p=1%

60815.63

0.57

60290.27

0.51

0.90

1.0087

COLUMNAS
P/A 4 F :=0.3 p=2%,
VIGA p=1%

62374.46

0.56

61802.80

0.52

0.93

1.0092

COLUMNAS
P/A 4f +=0.4 p=1%,
VIGA p=1%

59356.44

0.55

59511.24

0.50

0.91

0.9974

COLUMNAS
P/A ,f . =0.4 p=2%,
VIGA p=1%

61135.11

0.58

61266.63

0.52

0.90

0.9979

COLUMNAS
P/A 4 F -=0.5 p=1%,
VIGA p=1%

63768.74

0.53

64006.04

0.53

1.00

0.9963

COLUMNAS
P/A 4 f . =0.5 p=1%,
VIGA p=2%

64268.61

0.53

64006.04

0.53

1.00

1.0041

COLUMNAS
P/A ,f . =0.5 p=2%,
VIGA p=1%

64142.59

0.52

64006.04

0.52

1.00

1.0021

COLUMNAS
P/A 4f +=0.5 p=2%,
VIGA p=2%

66167.56

0.55

66000.00

0.55

1.00

1.0025

Tabla 5-1: Factores de inercia para los elementos sub-modelos 1
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SUB-MODELO 2:

K. (Kn/m)
analisis no lineal

RFK

K. (Kn/m)
analisis lineal

1./,

vigas

columnas

Ke no IineaI/Ke lineal

COLUMNAS
P/A 4 f :=0.1 p=1%,
VIGA p=1%

385655.45

1.04

38291.75

0.57

0.55

1.0069

COLUMNAS
P/A 4f +=0.1 p=1%,
VIGA p=2%

40507.89

1.05

40108.56

0.60

0.57

1.0100

COLUMNAS
P/A 4 f s=0.1 p=2%,
VIGA p=1%

38769.47

1.04

38291.75

0.57

0.55

1.0125

COLUMNAS
P/A 4F -=0.1 p=2%,
VIGA p=2%

43312.48

1.05

41536.54

0.62

0.59

1.0428

COLUMNAS
P/A 4f 4=0.2 p=1%,
VIGA p=1%

36206.05

1.00

36049.87

0.53

0.53

1.0043

COLUMNAS
P/A 4 f :=0.2 p=1%,
VIGA p=2%

39403.54

1.02

39294.86

0.58

0.57

1.0028

COLUMNAS
P/A 4 F -=0.2 p=2%,
VIGA p=1%

36298.66

0.95

36180.63

0.52

0.55

1.0033

COLUMNAS
P/A 4f 4=0.2 p=2%,
VIGA p=2%

39735.18

1.00

39591.19

0.58

0.58

1.0036

COLUMNAS
P/A 4f :=0.3 p=1%,
VIGA p=1%

47516.68

0.61

46688.51

0.57

0.94

1.0177

COLUMNAS
P/A 4 F :=0.3 p=2%,
VIGA p=1%

47882.70

0.62

47297.30

0.58

0.94

1.0124

COLUMNAS
P/A 4f +=0.4 p=1%,
VIGA p=1%

47431.52

0.61

46688.51

0.57

0.94

1.0159

COLUMNAS
P/A ,f . =0.4 p=2%,
VIGA p=1%

47930.64

0.62

47297.30

0.58

0.94

1.0134

COLUMNAS
P/A 4 F -=0.5 p=1%,
VIGA p=1%

47079.40

0.56

46941.18

0.56

1.00

1.0029

COLUMNAS
P/A 4 f . =0.5 p=1%,
VIGA p=2%

47850.72

0.57

47567.95

0.57

1.00

1.0059

COLUMNAS
P/A ,f . =0.5 p=2%,
VIGA p=1%

47078.44

0.56

46941.18

0.56

1.00

1.0029

COLUMNAS
P/A 4f +=0.5 p=2%,
VIGA p=2%

52415.15

0.61

50062.74

0.61

1.00

1.0470

Tabla 5-2: Factores de inercia para los sub-modelos 2
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SUB-MODELO 3:

K. (Kn/m)
analisis no lineal

RFK

K. (Kn/m)
analisis lineal

1./,

vigas

columnas

Ke no IineaI/Ke lineal

COLUMNAS
P/A 4 f :=0.1 p=1%,
VIGA p=1%

37412.45

0.98

37591.86

0.50

0.51

0.9952

COLUMNAS
P/A 4 F -=0.1 p=1%,
VIGA p=2%

42460.09

1.04

42240.10

0.57

0.55

1.0052

COLUMNAS
P/A 4f 4=0.1 p=2%,
VIGA p=1%

40197.14

0.96

40205.56

0.53

0.55

0.9998

COLUMNAS
P/A 4 f :=0.1 p=2%,
VIGA p=2%

42774.23

1.05

42737.79

0.58

0.55

1.0009

COLUMNAS
P/A 4 F :=0.2 p=1%,
VIGA p=1%

33837.42

0.94

34225.42

0.45

0.48

0.9887

COLUMNAS
P/A 4 f . =0.2 p=1%,
VIGA p=2%

38370.25

1.04

38321.17

0.52

0.50

1.0013

COLUMNAS
P/A ,f . =0.2 p=2%,
VIGA p=1%

36747.88

0.92

36801.33

0.48

0.52

0.9985

COLUMNAS
P/A o +=0.2 p=2%,
VIGA p=2%

38903.41

0.96

38640.33

0.51

0.53

1.0068

COLUMNAS
P/AgFc=0.5 p=1%,
VIGA p=1%

51704.08

0.57

50931.84

0.57

1.00

1.0152

COLUMNAS
P/Agfc=0.5 p=1%,
VIGA p=2%

56259.81

0.62

54493.31

0.62

1.00

1.0324

COLUMNAS
P/Agf'c=0.5 p=2%,
VIGA p=1%

51246.54

0.57

50931.84

0.57

1.00

1.0062

COLUMNAS
P/AgFc=0.5 p=2%,
VIGA p=2%

57016.02

0.62

54493.31

0.62

1.00

1.0463

Con los resultados de los factores de rigidez para elementos de concreto que se
mostraron en las pasadas tablas y el estudio previo de la influencia de las distintas
variables de estudio en la rigidez de estructuras de concreto, se procedié a clasificar los
resultados agrupandolos por tipo de elemento, y otros grupos cuya existencia dependeria
de la influencia o no de los parametros de estudio, es decir carga axial en las columnas y

Tabla 5-3: Factores de inercia para los sub-modelos 3

acero de refuerzo longitudinal en los elementos.

De estos grupos pudieron extraerse expresiones que permitieron analizar la
tendencia de los factores de inercia (l/l;) en cada caso, los resultados son los que se
muestran a continuacion.
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Figura 5-2: Variacion factor de inercia en funcién del acero de refuerzo longitudinal de
las columnas
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Figura 5-3: Variacion factor de inercia en funcion del acero de refuerzo longitudinal a
tension de las vigas

Las regresiones lineales que se mostraron anteriormente fueron obtenidas con el
meétodo de minimos cuadrados y las mismas indican la tendencia del comportamiento del
factor de inercia en cada grupo de elementos de concreto. Como puede verse la influencia
del acero de refuerzo longitudinal en las columnas es menor cuanto mayor es la carga
axial que actua sobre ellas, y en sentido general la influencia de esta variable en las
columnas podria considerarse como despreciable. En las vigas, la influencia de la cuantia
de refuerzo longitudinal en el elemento es mayor, coincidiendo con lo encontrado cuando
se analizé el comportamiento de los sub-modelos.
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5.2. PROPUESTA DE INERCIA EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO

Basados en las expresiones que relacionan el factor de rigidez de elementos de
concreto con su cuantia de acero longitudinal, en el estudio de la influencia de las
variables en la rigidez efectiva de los sub-modelos y en el analisis de las estadisticas de
secciones de concreto disefiadas con el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, se proponen a continuacion factores
de inercia que faciliten la determinacion de la rigidez efectiva del elemento de concreto a
usar en los anélisis lineales.

Para el caso de las columnas los factores de inercia que se muestran a continuacion
fueron determinados considerando que no existe variacion alguna en funcién del acero de
refuerzo longitudinal de las mismas, ya que se demostré anteriormente que la influencia
de esta variable en su rigidez es despreciable. Solamente se hizo distincion de los niveles
de carga axial, y conforme a estos niveles y a una cuantia de refuerzo longitudinal
promedio de 2% se determiné el factor de rigidez para cada uno de los niveles de carga
axial en funcion de las expresiones anteriormente mostradas.

En el caso de las vigas se establecieron intervalos de cuantia de refuerzo
longitudinal debido a la importancia que tiene esta variable en la rigidez de las mismas.
Especificados estos intervalos de acero de refuerzo longitudinal y con ayuda de la
expresion que relaciona el acero de refuerzo con la rigidez del elemento se determiné el
valor para calcular la inercia efectiva de las vigas.

Cuando fuese necesario el uso de un factor de degradacién de la rigidez fuera del
intervalo se recomienda que, en el caso las vigas se use el valor interpolado entre los
valores limites del intervalo.

COLUMNAS I /14
Carga axial < 0.3 P/A,f 0.55
Carga axial =2 0.3 P/A 4f', 1.00

VIGAS 1./,
p<1.5% 0.55
p 21.5% 0.65

Tabla 5-4: Propuesta de factores de inercia para elementos de concreto

Los resultados obtenidos en el analisis lineal con inercias efectivas de los marcos
con los valores propuestos se muestran a continuacion.
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Figura 5-4: Resultados propuesta rigidez efectiva de elementos de concreto en marco
de estudio 3NIV

3500 4
3000 4
2500 4
2000 A
1500 4

1000 A

|

|

|

|

|

|

|

|

| | |

| | | |

l l l l
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

500 -
O : L] T T T
Desplazamiento (m)
= ANALISIS NO-LINEAL —&=—Elg —>—RCDF-NTC
—+#—ACI-318-02 FEMA 356 —X¥— NUEVA ZELANDA
APROXIMACION BI-LINEAL === PROPUESTA = SERVICIO

Figura 5-5: Resultados propuesta de rigidez efectiva de elementos de concreto en
marco de estudio 9NIV
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Figura 5-6: Resultados propuesta de rigidez efectiva de elementos de concreto en
marco de estudio 25NIV

Como puede verse en las figuras anteriormente mostradas, la propuesta de rigidez
efectiva de elementos de concreto para el analisis de marcos logra reproducir con buena
precision el comportamiento real de la estructura hasta la fluencia.

A pesar de que la propuesta reglamentaria RCDF-NTC parece ser la mas certera en
el analisis lineal de los marcos 3NIV y 9NIV el uso del 100% de la inercia de las columnas
para determinar la rigidez a flexion de las mismas no es aplicable a todos los casos, como
quedo demostrado en este estudio. Esto puede conducir a estimaciones inapropiadas de
las fuerzas internas que actuan en el elemento. Esta propuesta tiende a sobreestimar la
rigidez a flexion de las columnas en algunos casos y a subestimar la de las vigas segun
los resultados obtenidos en este estudio.

Las demas reglas (ACI-318-02, FEMA-356 y NUEVA ZELANDA) sobrestiman los

desplazamientos de la estructura de la estructura utilizando factores de degradacion de la
rigidez menores a los necesarios.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Se comprueba en este estudio que el patrén de agrietamiento a todo lo alto de un
marco de concreto no es igual en elementos similares y que depende de la posicion del
elemento en la estructura, o lo que es lo mismo, de las condiciones de carga y de las
caracteristicas de los elementos que se sujetan a él. También se verifica que la rigidez del
elemento es sensible a la posicion de la crujia en la que se encuentra. El agrietamiento en
las vigas de crujias intermedias es mayor que en la de los extremos. Todo esto habia sido
sefialado por otros estudios (Chan et al., 2000 y Melchor, 2004).

En este estudio se propone un modelo sencillo viga-columna para el cual la relacion
de rigidez de los elementos es similar a la que existe en un marco de concreto reforzado.
Con ayuda de este modelo se traza un procedimiento para determinar la rigidez efectiva
de elementos de concreto, basado en las relaciones momento-curvatura (M-¢) de una
seccion del elemento. Este modelo ademas permite analizar la influencia del acero de
refuerzo en los elementos y de la carga axial en las columnas y extrapolar los resultados
que de aqui se desprenden al analisis de marcos.

Del estudio de las reglas que proporcionaron las principales normas actuales para
degradar la rigidez de elementos de concreto, se puede concluir en sentido general que
las mismas tienden a sobreestimar los desplazamientos y a subestimar la rigidez de las
estructuras. Esto para fines de analisis estatico es conservador, sin embargo para fines de
analisis dinamico cuando se requiera determinar el periodo de una estructura para
calcular las fuerzas inerciales a la que la misma pudiera verse sometida, estos resultados
pudieran no ser conservadores. Las reglas de degradacion de la rigidez tienden a
subestimar la rigidez de las columnas y de las vigas a excepcion de la propuesta RCDF-
NTC que en algunos casos sobreestima la rigidez efectiva de las columnas y subestima la
rigidez de las vigas. El grado de acierto de esta propuesta con la rigidez global del marco
se debe a que hay una compensacion en la rigidez calculada de las columnas y la de las
vigas. Estas conclusiones se hacen teniendo como base los resultados obtenidos en esta
tesis.

Por otro lado se comprueba que la carga axial en las columnas es un factor
determinante para definir el valor que modifica la inercia bruta de la seccién y calcular la
rigidez efectiva del elemento. Conforme aumenta la carga axial que actua sobre una
columna se incrementa la rigidez a flexion de la misma. El factor de degradacion de la
rigidez del elemento es aproximadamente constante para las columnas con carga axial
menor a 0.2 A,f, y para columnas en las que la carga axial varia entre 0.3 A,fc y 0.5 Af’.

Ademas se concluye que es necesario incluir la cuantia de acero de refuerzo en la
determinacion de la rigidez efectiva a flexion de las vigas porque su influencia resulta ser
considerable. En este estudio se recomienda como limites para determinar la inercia
efectiva de vigas de concreto cuando el acero de refuerzo longitudinal a tensién es menor
al 1.5% e igual o mayor al 1.5%.
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En ambos casos, tanto de columnas como de vigas, se dan las expresiones que
sirvieron de base para la obtencién de los valores de inercia efectiva de elementos de
concreto de tal forma que puedan ser usados por aquellos que necesiten un analisis
refinado.

Como aporte de este estudio, se proponen valores practicos para determinar la
inercia efectiva de elementos de concreto a usar en los analisis lineales de rigideces
degradadas. Estos nuevos valores permiten obtener resultados satisfactorios en cuanto a
precision cuando son comparados con los del analisis no lineal. Ademas garantizan que
los elementos mecanicos obtenidos corresponden con en el estado de esfuerzo de los
elementos estructurales de marcos de concreto.

Cuando se analiza marcos en los cuales la carga axial que actua sobre las
columnas y el acero de refuerzo de las vigas se desconocen, se recomienda iniciar con un
primer analisis en donde la inercia efectiva de las columnas sea el 100% de la inercia
bruta de las mismas y la de la vigas sea el 50% de la inercia de la seccion bruta. Con los
elementos mecanicos obtenidos de este primer analisis se pueden fijar los valores de
rigidez en funcion de las reglas y argumentos dados en este estudio. Con un segundo
analisis se verificaria la validez o no de los valores de inercia agrietada utilizados y en
caso de no ser apropiado podrian rectificarse. El analisis quedaria satisfecho cuando los
valores para determinar la inercia efectiva de los elementos usados correspondan con los
recomendados para cada caso en este estudio.

Este estudio es un intento de estimar las propiedades de rigidez de los elementos
que componen un marco de concreto. Aun asi existen limitaciones que deben ser
mencionadas con la intencién que las mismas puedan ser superadas en intentos futuros.

Los modelos considerados en este estudio fueron sometidos a carga lateral
incremental, que no es mas que una simplificacion del estado de carga al que en realidad
se ve sometido un edificio sujeto a sismos. Este tipo de carga no considera la velocidad
de carga y el efecto de reversibilidad que existe debido a la variacion en el sentido de la
aceleracion del terreno. Otra limitacion de este estudio tiene que ver con el modelado de
las uniones viga-columna, ya que las mismas se consideraron rigidas. Existen estudios
que indican que considerarla rigida en un 50% produce resultados mas precisos
(Horvilleur y Cheema, 1994).

Es necesario también ampliar mas sobre la forma en que se agrietan los elementos
de azotea y los que pertenecen a crujias de extremo de un marco. Por lo verificado en
este estudio, su nivel de agrietamiento deja de ser similar al de crujias intermedias
analizado en esta tesis. Deberian proponerse valores que permitiesen tomar en cuenta
este efecto para ese tipo de elementos con la intenciéon de lograr mayor precision a la
hora de efectuar analisis lineales de rigideces degradadas.
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