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1. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION.
Ecuador tiene una larga historia de terremotos en el pasado. Esta es la region donde se
encuentra el anillo de fuego en el Océano Pacifico, en esta zona se libera la mayor cantidad de
energia en todo el mundo en forma de energia sismica. (Farinango, 2022). Por esta razon, es
necesario entender de qué forma se comportan las estructuras y sus diferentes tipos de
elementos que la conforma, para nuestro estudio analizaremos las vigas, estas seran puesto a
prueba bajo diferentes condiciones de reforzamiento las cuales estan indicadas en la Norma

ASCE 41-17.

Para el analisis estructural, la Norma ASCE 41-17 es importante, ya que nos ayuda a evaluar
elementos estructurales como vigas, columnas y losas. Esta norma también es relevante para
el disefio sismico. Es por esto que es importante estudiar el funcionamiento y desempefio de
las vigas con parametros establecidos por dicha norma, ya que esto nos ayudara a comprender
algunos de sus comportamientos y aplicaciones para que se las pueda implementar en proyectos

reales y asi garantizar la seguridad de las personas.

El poder comprender como actuara nuestra estructura y el desempefio que tendra los elementos
como son las vigas con sus diferentes tipos de geometria y reforzamiento, para lograr tomar
una decision la cual pueda mitigar los riesgos que se pueden presentar en caso de que alguin
evento sismico. Para realizar este analisis en nuestros elementos se utilizara el programa

ETABS el cual seguira pautas mencionadas por la Norma ASCE 41-17



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Es importante el estudio de las vigas para entender su comportamiento segun las diferentes
caracteristicas y casos presentado en la Norma ASCE 41-17. Esto asegura la estabilidad del
edificio y ayuda a prevenir desastres, garantizando la seguridad de las personas. Asimismo, es
importante utilizar el programa ETABS para realizar una evaluacion adecuada de nuestros
disefios, esto nos ayudara a poder tomar decisiones para tener una edificacion segura. También
el estudiar las vigas con los pardmetros de las Norma ASCE 41-17 proporciona informacion
valiosa para los ingenieros, para permitir disefiar elementos estructurales y mejorar la

ductilidad de las edificaciones.

1.3 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar el comportamiento del nivel de desempefio que alcanzan las vigas en voladizo con
diferentes cuantias de reforzamiento longitudinal y transversal atendiendo a los parametros
establecidos en la Norma ASCE 41-17 y utilizando el programa ETABS como herramienta

de analisis.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Comprender las especificaciones de reforzamiento para elementos tipo viga
establecidas en la Norma ASCE 41-17.

e Realizar el modelado en el programa ETABS de diferentes vigas en voladizo variando
dimensiones, cuantias de reforzamiento longitudinal y transversal en correspondencia

con los parametros indicados en la Norma ASCE 41-17.
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e Realizar el anélisis del comportamiento estructural de vigas en voladizo, asi como la
cuantificacion del nivel de desempefio alcanzado en cada una de las variantes
estudiadas y su comparacion con los valores indicados en la Norma ASCE 41-17.

e Interpretar la informacion recopilada que seré obtenida en la simulacion del software y

desarrollar las implicaciones practicas de los resultados derivados del presente estudio.

1.4 ALCANCE.
Comparar el desempefio que alcanzard las vigas al ser armadas con las variantes de
reforzamiento indicadas en la Norma ASCE 41-17 e interpretar los datos obtenidos en la
simulacion que se realizara en el programa ETABS y la importancia que tendra en la realizacién

del disefio estructural.

2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS

2.1.1. Aspectos generales:
En los proyectos de ingenieria incluyendo al area de estructuras, se lo comienza con la
identificacién de las necesidades de las personas para después tomar medidas en busca de

solventar esa necesidad y que las personas tengan una mejor calidad de vida.

Para la necesidad de la poblacion de tener un sitio seguro se construyen diferentes tipos de
edificaciones en donde se realizaran los diferentes tipos de estudios como son los
socioecondmicos, geotécnicos, arquitectonicos, estructural, sanitarios y seguridad, estos
estudios son realizados con las distintas especificaciones de su norma las cuales ofrecen
garantizar la seguridad que tendrd la estructura como también su funcionamiento, economia,

estética y factibilidad.



El aspecto mas importante que debe tener una estructura es la seguridad de la misma, en donde
Ileva una gran relacion con la capacidad que tendré esa estructura para resistir cargas en donde
se establecera la solicitaciones o cargas maximas que puede presentarse durante la vida Gtil de
la estructura para que esta pueda resistir y no tener dafos excesivos o tener un colapso parcial

0 un colapso total.

Una de los elementos importantes que tiene un proyecto de estructuras es la implementacion
de modelos arquitectonicos los cuales buscan que el proyecto sea comercial mediante la estética
y la armonia del edificio, sin sacrificar la comodidad para el usuario. Por otra parte, el
componente estructural se rige al modelo arquitectonico por lo cual sebe limitado, esto
ocasiona que los elementos estructurales como columnas, vigas y losas tengan un sitio ya
establecido. Estos elementos deben ser analizados para cualquier eventualidad sean externas o
naturales, las cuales son generadas por altas cargas como son las cargas laterales producidas
por sismos, cargas vivas y cargas de vientos que tienen velocidades altas, todos estos

fendmenos extremos se deben considerar para el disefio de una estructura.

Por otro lado, la configuracién que tendran los diferentes elementos de las edificaciones y la
forma, determinan el comportamiento de la estructura incluyendo la  distribucion de las
fuerzas sismicas y como interactua cada uno de sus elementos, por eso es importante tener una
buena comunicacion con el ingeniero estructural y el arquitecto, ya que todas las partes
involucradas deben estar familiarizadas con los efectos que producira la estructura como las
caracteristica de los materiales, geometria de los elementos, distribucion de los elementos de
carga y larigidez de la estructura. Los ingenieros especializados en el disefio estructural, tienen

presente como actuaran los elementos de una estructura con sus distintas especificaciones en
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donde comparten responsabilidades con el arquitecto, ingeniero geotécnico y el ingeniero

constructor por lo que es importantes establecer una buena comunicacion.

2.1.2. Analisis estatico de estructuras
La ingenieria estructural cuenta con procesos fundamentales para el analisis de una estructura
como es el andlisis estatico, que nos sirve para evaluar las deformaciones, reacciones y fuerzas

internas como fuerzas externas que tendra nuestra estructura.

Equilibrio de fuerzas: El andlisis estatico se basa en el equilibrio de fuerzas, en donde las sumas
vectoriales de todas las fuerzas que actuaran en un cuerpo que se encuentra en equilibrio debera
ser igual a cero. Por lo que las fuerzas internas deben ser iguales a las fuerzas externas aplicadas

para que la estructura este en equilibrio.

Diagramas de cuerpo libre: Antes de comenzar a analizar una estructura, se debe dibujar un
diagrama de cuerpo libre que muestre la estructura y todas las fuerzas que la afectan. Las cargas
externas aplicadas, las reacciones en los apoyos y las fuerzas internas en los componentes

estructurales son ejemplos de esto.

Método de secciones: este método nos sirve para el analizar de esfuerzos internos que tendran
nuestros elementos estructurales, como son columnas y vigas. Para la aplicacion de este método
se divide en secciones transversales a nuestros elementos y luego se aplica el equilibrio de las

fuerzas para asi poder determinar las fuerzas internas en cada seccidn de nuestro elemento.

Método de las articulaciones o nudos: este método consiste en examinar la distribucion de

fuerzas que acttan en los puntos de uniones en los elementos estructurales como son las
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conexiones y articulaciones. Para el analisis de las fuerzas internas y reacciones se debe aplicar

ecuaciones de equilibrio en las conexiones o articulaciones.

Desplazamiento: para el andlisis del desplazamiento en un elemento estructural se aplica
ecuaciones de equilibrio y ecuaciones de deformaciones para asi resolver el sistema de

ecuaciones resultante.

Reacciones en los apoyos: Las fuerzas que ejercen los apoyos sobre la estructura para
mantenerla en equilibrio se conocen como reacciones en los apoyos. Estas reacciones se
calculan segun el principio del equilibrio de fuerzas y se distribuyen a lo largo de los puntos de

apoyo de acuerdo con las condiciones de restriccion.

2.1.3. Analisis dinamico de estructuras
La ingenieria estructural cuenta con un aspecto fundamental qué es el analisis dinamico en
estructuras y nos ayuda a evaluar el comportamiento de las estructuras cuando estan sometidas
a cargas dinamicas como pueden ser vientos fuertes, terremotos y vibraciones inducidas por

maquinas como los ascensores.

Ecuaciones de movimiento: estas ecuaciones del movimiento describen como se comportan de
manera dinamica las estructuras, como se muestra en el analisis dinAmico. Las ecuaciones son
propuestas por las leyes fundamentales de la dinamica y tienen en cuenta las fuerzas externas

e internas que acttan en nuestros elementos estructurales.

Los sistemas de un grado de libertad (SGL) nos ayuda a analizar estructuras complejas

dividiendo los elementos en partes, lo que ayuda a tener un andlisis manejable porque



12

dependiendo del grado de libertad tendremos diferentes ecuaciones. Estos sistemas se
componen de una masa concentrada conectada a un resorte y un amortiguador, la cual

simboliza la mas, elasticidad y la amortiguacion de la estructura.

La frecuencia natural y la capacidad de disipar energia a través del amortiguamiento afectan la
respuesta dindmica de una estructura. La frecuencia a la que una estructura vibrara libremente
en ausencia de fuerzas externas se conoce como frecuencia natural, mientras que el

amortiguamiento afecta la velocidad con la que las vibraciones se atentan con el tiempo.

Modos de vibracién: Las estructuras tienen varios modos de vibracion, cada uno representando
un patron de movimiento vibratorio diferente. Cada modo de vibracion tiene una frecuencia
natural y una forma particular. Los modos de vibracion y las frecuencias naturales de una

estructura se pueden determinar mediante el analisis modal.

Respuesta dinamica: esto consiste en el analisis dindAmico que se utiliza para predecir como
actuara una estructura a cargas dinamicas, como un terremoto. Para eso se debe calcular las
fuerzas internas, aceleraciones, velocidades y los desplazamientos que tendra la estructura con

relacion al tiempo.

Métodos de analisis: para el analisis dinamico en estructuras se pude realizar de varas formas
como es el método de fuerza impulsora, el método de elementos finitos, el método de
diferencias finitas y el método de respuesta modal en donde dependera de la estructura cual

utilizar, ya que cada analisis tiene sus ventajas y desventajas.
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2.1.4. Solicitaciones sismicas
Las fuerzas provocadas por un terremoto, también conocidas como solicitaciones sismicas o
fuerzas sismicas, actlan sobre las estructuras y pueden causar dafios o colapso. Estas
solicitudes sismicas se calculan utilizando métodos especificos de ingenieria sismica y son
esenciales para el disefio de estructuras resistentes a terremotos. (Decanini & Mollaioli, 2001).

Para que soporte la estructura se debe tener en cuenta lo siguiente:

Ductilidad: Una estructura tiene ductilidad, lo que le permite absorber energia durante eventos
sismicos como terremotos. Una estructura que tiene la capacidad de deformarse plasticamente
puede disipar energia a través de la deformacion, lo que reduce la cantidad de energia
transmitida a otras partes de la estructura y ayuda a prevenir el colapso catastréfico. Las
estructuras méas ductiles pueden reducir las demandas sismicas, como las fuerzas y los
desplazamientos, en otras partes estructurales y no estructurales. Esto puede mejorar la

resistencia sismica de la estructura y reducir los dafios durante un terremoto.

Resistencia: La estructura debe contar con la resistencia adecuada para poder soportar la
combinacion de cargas verticales y horizontales como las de viento o sismo. La resistencia del
hormigon armado es buena, ya que el hormigdn resiste a compresion y el acero resiste a tencion
por lo que hace que este elemento uno de los mas utilizados en la construccion. (Wei, Li, Wu,

Liu, & Fang, 2021)

Rigidez: Una estructura rigida sufrira menos deformaciones bajo cargas aplicadas que una
estructura menos rigida. La capacidad de una estructura para mantener su forma y resistir
cargas sin deformarse demasiado se ve afectada por su rigidez. También, la rigidez de una

estructura se compone de varias fuentes, incluida la rigidez de los materiales estructurales
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(como acero, concreto, madera, etc.), la geometria y disposicion de los elementos estructurales
y las conexiones entre los elementos. Pero un elemento que sea demasiado rigido puede sufrir
colapsos inmediatos por lo que es necesario que el elemento tenga acero para mejorar su

ductilidad.

2.1.5. Amenaza sismica:
La amenaza sismica se refiere al riesgo de que ocurran terremotos en una region geogréafica en
un periodo de tiempo especifico. Se utilizan una serie de factores para evaluar esta amenaza,
como la sismicidad historica, la actividad sismica actual, la ubicacion de las fallas geoldgicas
y otros datos geotécnicos y geologicos pertinentes. (Meroni & Zonno, 2000). Para el analisis
de la sismicidad instrumental, requiere la revision de los registros sismicos y catalogos sismicos
(Fig.1) en una zona especifica mediante los datos adquiridos y procesados con la ayuda de
estaciones localizadas a lo largo del pais (450 estaciones), las cuales estan en funcionamiento
para el monitoreo de la actividad volcanica y sismica en el Ecuador, También la paleo
sismologia nos ayuda a buscar soluciones vinculadas con las fallas geoldgicas que se
encuentran activas y los terremotos, dandonos informacién de eventos sismicos ya pasados con
sus caracteristicas como la dimension del sismo, tipo de falla geoldgica, el lugar del evento
sismico y las fallas que podrian 0 no generar terremotos. Las informaciones anteriores ayudan

a estimar la probabilidad de que ocurran terremotos similares en el futuro.
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FIGURA 1

MAPA DEL ECUADOR CON LA SISMICIDAD DESDE 1587 HASTA 2020
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Nota: El mapa indica la sismicidad igual o mayor a 6 en magnitud desde el afio 1587 al 2020,
el mayor evento sismico se presenta en la zona costera del Ecuador, ya que esta relacionada a
la zona de subduccidn y los de la sierra en la falla al interior del pais. Adaptado de la sismicidad

del Ecuador por Instituto Geofisico - EPN, 2022. (https://www.igepn.edu.ec/personal-

sismologia/content/80-descargas). CC BY 2.0

De los eventos, el terremoto de Pedernales fue uno de los mas catastroficos, este ocurri6 el
sabado 16 de abril del afio 2016 en donde un sismo de magnitud Mw 4.8 se registrd en Cojimies
a las 18H47 (hora local) el cual fue un sismo premonitor dando paso a un sismo de mayor
magnitud el cual fue de Mw 7.8, en Pedernales, 11 minutos mas tarde del primer terremoto.
Este evento se convirtié en el mas catastrofico del pais en tiempos recientes causando 700
personas fallecidas, 7000 personas heridas, 22000 personas sin hogar y kilometros de
edificaciones destruidas o inhabitables, costando aproximadamente tres mil millones de

dolares. (Jiménez & Moreno, 2021)


https://www.igepn.edu.ec/personal-sismologia/content/80-descargas
https://www.igepn.edu.ec/personal-sismologia/content/80-descargas
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La actividad sismica actual se refiere a los terremotos que ocurren en tiempo real en una region
especifica. Esto incluye el registro de terremotos recientes y el monitoreo continuo de
terremotos a traves de redes de estaciones sismicas. La actividad sismica actual puede indicar
una amenaza sismica inminente en una zona. Las areas donde existe un alto riesgo de
terremotos se conocen como zonas de peligro sismico. Se utilizan modelos sismicos y mapas
de peligro sismico para identificar estas areas. Estos mapas tienen en cuenta una variedad de
factores, incluida la sismicidad historica, la actividad sismica instrumental, la geologia local y

la tectonica de placas.

Figura 2

Amenaza sismica y valor para el factor de zona Z, Ecuador.
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Nota: Adaptado de las zonas con amenaza sismica del Ecuador por la Norma NEC-SE-DS,

2015. (https://www.obraspublicas.gob.ec/norma-ecuatoriana-de-la-construccion-nec-se-ds/).

CCBY 20


https://www.obraspublicas.gob.ec/norma-ecuatoriana-de-la-construccion-nec-se-ds/
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El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano

que caracteriza la zona VI. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 1

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada, Ecuador.

Zona sismica | Il 1] IV V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota: Adaptado de los valores del factor Z debido a las diferentes zonas sismicas por la Norma

NEC-SE-DS, 2015. (https://www.obraspublicas.gob.ec/norma-ecuatoriana-de-la-

construccion-nec-se-ds/). CC BY 2.0

Mediante la informacion proporcionada por la norma NEC-SE-DS todo el territorio esta
considerado como amenaza sismica alta, con las excepciones del Nororiente que esta
considerado como amenaza sismica intermedia y el Litoral ecuatoriano el cual presenta una

amenaza sismica muy alta. (NEC-SE-DS, 2015)

2.1.6. Derivas y deriva maxima
La deriva méxima es el desplazamiento relativo més grande que se produce en cualquier punto
de la estructura, mientras que la deriva se refiere al desplazamiento relativo entre dos puntos
de la estructura. Se debe realizar primero el andlisis dinamico de la estructura, donde el

desplazamiento relativo maximo entre dos puntos de la estructura se determina. La deriva


https://www.obraspublicas.gob.ec/norma-ecuatoriana-de-la-construccion-nec-se-ds/
https://www.obraspublicas.gob.ec/norma-ecuatoriana-de-la-construccion-nec-se-ds/
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méxima de este desplazamiento relativo es el porcentaje del desplazamiento lateral con
respecto a la altura entre piso. Por ejemplo, si la deriva maxima es del 2%, significa que los
dos puntos que se encuentra entre pisos se desplazan lateralmente un méximo de 2% de la altura

que los separa. (Lejay & Pigato, 2018)

2.2 Principios de reforzamiento de vigas segun la Norma ASCE 41-17
La norma ASCE 41-17 nos proporciona directrices y requisitos para la evaluacion de vigas y
el refuerzo que compone una edificacion. El detalle en las conexiones debe ser adecuados para
garantizar una transferencia efectiva de cargas y reducir los puntos débiles que podrian ser
vulnerables durante un terremoto, asegurar de que las vigas estén conectadas adecuadamente a
otros elementos estructurales, como columnas y losas. La importancia de evaluar la
vulnerabilidad de la estructura en cada uno de sus elementos para identificar y corregir
cualquier debilidad en las vigas, como fisuras, corrosion o dafios previos, que puedan afectar

su resistencia al terremoto. (Norma-ASCE41-17, 2017)

Segun los parametros especificados en el apartado 10.3.2.4 de la Norma ASCE 41-17, los

componentes se clasifican como de bajo, moderado o elevada ductilidad.
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Figura 3

Relacion fuerza-deformacion generalizada para elementos o componentes de hormigén
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Nota: Adaptado de la relacion fuerza-deformacion (p.148) por la Norma ASCE 41-17, 2017,

Structural Engineering Institute.

Para clasificar los componentes segun su ductilidad requerida nos basaremos en la tabla 2, la
cual clasifica la demanda de ductilidad de los componentes como baja, moderada o alta en

funcion del valor méximo de la relaciéon demanda capacidad (DCR), que se encuentra
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actualmente en la seccién 7.3.1.1 de la Norma ASCE 41-17. Para procedimientos no lineales,

esta clasificacion se basa en la ductilidad por desplazamiento.

La capacidad se refiere a la carga maxima que un elemento puede soportar antes de
experimentar una falla o un colapso. Por lo tanto, es la resistencia maxima que la estructura
puede ofrecer contra las fuerzas aplicadas. Las capacidades de los elementos dependeran del
tipo de material y sus propiedades mecénicas, el reforzamiento longitudinal y transversal, y la

forma que tendré el elemento.

Demanda de ductilidad es la capacidad que tendra un elemento para deformarse plasticamente
en donde buscara distribuir las cargas y poder disipar la energia a la cual esta sometida, a menor
demanda de ductilidad la estructura puede volverse demasiado rigida, absorbiendo menos
energia. Esto puede conducir a una transferencia de cargas mas directa a los elementos

estructurales.

Tabla 2
Clasificacion - demanda de ductilidad para los componentes
Valor maximo de DCR o Descripcion

Ductilidad por desplazamiento

<2 Baja demanda de ductilidad
2a4 Demanda de ductilidad moderada
>4 Alta demanda de ductilidad

Nota: Adaptado de la tabla de demanda de ductilidad (p.148) por la Norma ASCE 41-17, 2017,

Structural Engineering Institute.
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La tabla 3 que se muestra, ha sido obtenida de la tabla 10-7 de la norma ASCE 41-17, en donde

se indica qué es una herramienta importante para los ingenieros estructurales qué se encuentran

trabajando en la evaluacion y el refuerzo de edificios existentes para poder mejorar su

capacidad de resistir sismos al indicar reforzamientos y cuantias requeridas para hacer a los

elementos estructurales mas ductiles.

Tabla 3

Parametros de modelado y criterios Numéricos de Aceptacion para procedimientos no

lineales de vigas de hormigon armado.

Modeling Parameters”

Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Strength Ratio

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure®
e=¢ Transverse v
P reinforcement® bud/lee
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 c <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint®

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Note: f7, in Ibfin.® (MPa) units.

# Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

® Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

¢ “C* and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
hinge region, hoops are spaced at < d'3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (Vi) is at least 3/4 of the design
shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

9 Vis the design shear force from NSP or NDP.

Nota: Adaptado de la tabla 10-7 de la norma ASCE 41-17, (p.150) por la Norma ASCE 41-17,

2017, Structural Engineering Institute.
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La tabla 10-7 que nos menciona la norma establece los siguientes parametros de evaluacion
como la Condicion 1 que consiste en vigas controladas por flexion, la Condicion 2 que consiste
en vigas controladas por cizallamiento o corte, Condicion 3 vigas controladas por el desarrollo
0 empalmes inadecuados a lo largo del tramo y por tltima la Condicidn 4 vigas controladas por

inadecuado empotramiento en la unién viga-columna.

De las condiciones indicadas previamente el presente estudio se limitara a la evaluacion del
comportamiento de vigas controladas por flexion (condicion 1) y no a las condiciones 2, 3 0 4
relacionada con los casos de vigas controlados por corte o donde existe inadecuado empalme

de barras y/o empotramiento de vigas en los elementos estructurales.

En cada una de estas condiciones se tienen diferentes parametros y criterios de aceptacion que
se deben considerar para realizar las diferentes evaluaciones en las vigas, como son las
abreviaturas C y NC que nos indican que C es el refuerzo transversal conforme y el NC es el
refuerzo transversal no conforme, tambien tenemos los parametros de modelado los cuales nos
dan los angulo de rotacion plastico y la relacion de resistencia residual y por Gltimo tenemos
los criterios de aceptacion, donde se establecen distintos niveles de desempefio (10,LS,CP) que

seran explicados en el aparte 2.4 que se encuentra en el capitulo 2.

2.3 Diagrama momento — curvatura en vigas.

En la ingenieria estructural, el diagrama de momento-curvatura es una herramienta esencial
para comprender el comportamiento de las vigas bajo carga, incluidas las cargas sismicas. La
resistencia y la rigidez de una viga dependeran de su geometria, configuracion del armado y

las propiedades de los materiales. EI diagrama momento-curvatura relaciona el momento
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flector vs la curvatura que tendré la viga, esto nos ayuda a entender el comportamiento de la
viga de forma no lineal. EI momento flector nos indica como la seccion rota o como se doblara
debido a la carga aplicada, en cambio la curvatura nos muestra la deformacion que tendra
nuestra viga, considerado como el radio invertido. EI momento flector como también la

curvatura estan relacionados por la seccion transversal de la viga. (Ortiz & Ledesma, 2020)

Figura 4

Relacion momento-Curvatura.

M
N !
ELASTICO|  FISURADO | PLASTICO
|
|
M, | 3 £
P — o ———— i Bl
rwulasl ________ T 2 : i L] E
| | FN.
| |
| |
1 | |
M ¢--— | l c,
| |
| |
: : ¢=tand= I:Jx
| |
0 - + + > (1)
Cal
| l1:'I’|5 ¢'p\a5 ¢ull
o r | |
® © ©

Nota: Adaptado de la relacion momento-curvatura por Ortiz A.- Ledesma R.

(https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-

curvatura/#:~:text=Se%?20establece%20una%?20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20

a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n). CC BY 2.0



https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-curvatura/#:~:text=Se%20establece%20una%20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n
https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-curvatura/#:~:text=Se%20establece%20una%20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n
https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-curvatura/#:~:text=Se%20establece%20una%20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n
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(A) — SECCION NO FISURADA

Al comienzo del ciclo de carga la respuesta es perfectamente elastica y sin figuracion del
hormigon hasta el limite (1) en que el hormigon se fisura en su sector traccionado. Por lo tanto,
en esta region la inercia de calculo para las tensiones en la seccion corresponde con la Inercia

de la seccion bruta. (Ortiz & Ledesma, 2020)

(B) - SECCION FISURADA E INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Esta regidn del diagrama comienza en el momento en que fisura el hormigén (1), por lo que
hay una disminucién de Inercia, que pasa a ser la Inercia de la seccion fisurada y, por tanto,
una disminucién en la rigidez (médulo de Young) de la seccion que se aprecia en una variacion
de la pendiente del tramo. La respuesta sigue siendo elastica. El limite de la region es el
momento de plastificacion de la armadura de acero (2). (Ortiz & Ledesma, 2020)

Para calcular el inicio del agrietamiento, el cual esta conformado por el momento de
agrietamiento y la curvatura por agrietamiento, se calculard mediante las siguientes formulas

indicadas en la referencia de Erly Marvin Enriquez Quispe:

Figura 5

Inicio de la fluencia del acero a tracciéon
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Nota: Adaptado del diagrama momento-curvatura por Erly Marvin Enriquez Quispe.

(https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021).

CC BY 2.0. (Enriquez, 2018)

Ecuacioén 1

Momento de agrietamiento

fr*lI
Mcr =
cr (h — C)
Ecuacion 2

Curvatura por agrietamiento

ECTr

(h=o0)

Bcr =

Nota: Adaptado del diagrama momento-curvatura por Erly Marvin Enriquez Quispe.

(https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021).

CC BY 2.0. (Enriquez, 2018)

(C) —SECCION PLASTIFICADA E INICIO DE LA FLUENCIA
Entramos en el rango de la deformacidn plastica que tendra el acero y esta determinara el valor
de ductilidad en una seccion. La deformacion en este tramo serd permanente, formandose una
rotula pléstica en la seccion y terminard en el valor maximo correspondiente al momento
(Momento Ultimo), se considerara que el elemento no volvera a su estado original, sin importar

si la rotura es presentada debido al hormigdn, acero o a ambos. (Ortiz & Ledesma, 2020)

Para calcular el inicio de la fluencia, el cual esta conformado por el momento de fluencia y la

curvatura de fluencia, se calculard mediante las siguientes formulas:


https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021
https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021

26

Figura 6

Inicio de la fluencia del acero a traccion
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Nota: Adaptado del diagrama momento-curvatura por Erly Marvin Enriquez Quispe.

(https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021).

CC BY 2.0. (Enriquez, 2018)

Ecuacioén 3

Momento de fluencia

M —c(h C)+c(h d')+T(d h)
y=u\73)TH5\3 5 2

Ecuacioén 4
Curvatura de fluencia

__ Y
S (d-o)

By

Nota: Adaptado del diagrama momento-curvatura por Erly Marvin Enriquez Quispe.

(https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021).

CC BY 2.0. (Enriquez, 2018)


https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021
https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021
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(D) — POST-ULTIMA (MARGINAL) O RESISTENCIA ULTIMA

La region de la resistencia ultima es el estado que tendra nuestro elemento hasta llegar a su
rotura, por lo que puede fallar por la separacion de sus componentes sucediendo a ambos lados
de la seccion de nuestro elemento. En términos de disefio este pardmetro no se le considera
relevante a efecto de su resistencia, ya que se disefia con un valor menor al dltimo. (Ortiz &

Ledesma, 2020)

Para calcular la resistencia ultima, la cual esta conformada por el momento dltimo y la

curvatura ultima, se calculard mediante las siguientes formulas:

Figura7

Inicio del aplastamiento del concreto a compresion
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Nota: Adaptado del diagrama momento-curvatura por Erly Marvin Enriquez Quispe.

(https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021).

CC BY 2.0. (Enriquez, 2018)

Ecuaciéon 5

Momento Ultimo

Mu=Cc(h—m)+C5(ﬁ—d’)+Ts(d— g)

2 2 2


https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021
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Ecuacién 6

Curvatura Ultima

ECU
Qu =—
C
Ecuaciéon 7

Ductilidad de una seccion sin confinar del concreto armado

_Pu

Nota: Adaptado del diagrama momento-curvatura por Erly Marvin Enriquez Quispe.

(https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021).

CC BY 2.0. (Enriquez, 2018)

2.4 Niveles de Desempefio Estructural.

La Norma ASCE 41-17 establece varios niveles de desempefio estructural para evaluar y
clasificar la capacidad de un edificio existente para resistir cargas sismicas. Estos niveles de
desempefio sirven como base para comprender la seguridad y la funcionalidad de un edificio

después de un terremoto.


https://es.slideshare.net/slideshow/diagrama-momento-curvatura-aproximado/87660021

Figura 8

Niveles de Desempefio Estructural
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Nota: Adaptado de la revista técnica de Ingenieria y Arquitectura por Sismica Magazine.

(https://sismica-institute.com/diseno-sismico-por-desempeno/). CC BY 2.0.

2.4.1. Nivel de Desempefio Estructural de Ocupacion Inmediata (10 - S1)

Se espera que una estructura que cumpla con los criterios de aceptacion de esta norma para

Ocupacion Inmediata alcance el estado de dafio posterior al terremoto en el que permanece

segura para ser ocupada y esencialmente conserva su resistencia y rigidez al terremoto. Este

estado de dafio posterior al terremoto se conoce como Nivel de Desempefio Estructural de

Ocupacion Inmediata. (Norma-ASCE41-17, 2017)

2.4.2. Nivel de desempeiio estructural de seguridad de vidas (LS — S3)

se define como el estado de dafio posterior a un terremoto en el que una estructura tiene partes

dafados, pero todavia tiene un margen de seguridad para evitar el colapso parcial o total.

(Norma-ASCE41-17, 2017). La estructura después del evento tendrad que ser evaluada por un

experto para saber si la estructura podra ser habitada o no.


https://sismica-institute.com/diseno-sismico-por-desempeno/
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2.4.3. Nivel de Desempefio Estructural de Prevencién de Colapso (CP — S5)
Se define como el estado de dafio posterior a un terremoto en el que una estructura sufre dafios
en componentes y continla soportando cargas de gravedad, pero no conserva la seguridad, ya

que no cuenta con ningun margen contra el colapso. (Norma-ASCE41-17, 2017).

2.5 Rotulas pléasticas en elementos tipo viga (longitud de la rétula pléastica).

En el disefio estructural las rotulas plasticas funcionan en los elementos estructurales como
vigas y columnas las cuales ayudan a controlar las fallas fragiles, ya que una de las
caracteristicas de las rotulas es disipar la energia por medio de la distribucion de carga

mejorando el rendimiento del elemento estructural. (Jiang, Jin, Yan, Li, & Lu, 2021)

La rétula plastica se utiliza en ingenieria estructural para modelar la parte de la viga que se
comporta plasticamente bajo cargas sismicas. La viga puede entrar en un estado plastico
durante un terremoto cuando se aplica una carga alta. La viga sufre deformaciones permanentes

en este estado, pero la capacidad de carga permanece constante.

La tabla 10-7 del ASCE 41-17 nos da una guia de especificaciones las cual podemos seguir en
donde lo primero que se debe hacer es una correcta asignacion de los refuerzos en cada viga y
después se coloca las rétulas en los sitios donde se espera se alcance primero la cadencia del
acero o la capacidad resistente de la seccion. En el caso particular de vigas en voladizo ocurrira

en el extremo empotrado.
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Las fibras sean en zona a compresién como a traccién de un elemento, si alcanza el estado
plastico con ayuda de una articulacion, teniendo una alta deformacion en el material, esta
producird una rétula plastica. Cuando esto ocurre, se redistribuye el esfuerzo hacia los
elementos que aun no han alcanzado su estado plastico. Sin embargo, es importante destacar
que una vez que se forma la rétula plastica, esta sera permanente, ya que los materiales que la
componen se han plastificado y no se puede pasar a un estado eléstico en ese momento. (Alzate

& Villarraga, 2016).

También, las rétulas plasticas se pueden definir como mecanismos localizados en zonas
especificas de los elementos estructurales que permiten la disipacion de energia. Aparecen en
el instante en que el momento al que es sometido la seccidn sobrepasa el momento plastico de
dicha seccidn, el modelo de rétula plastica utiliza una relacion momento curvatura, este modelo
se utiliza para estimar el desplazamiento, toma en cuenta los efectos de la flexion y el

deslizamiento en la zona de rétula pléstica.

Para determinar los mecanismos de fractura de rétulas plasticas, el disefio de un portico a
momento es esencial, para que los elementos puedan deformarse en varios ciclos sin perder
resistencia ante las fuerzas verticales o laterales, para lograrlo se estima la demanda de
deformacion y se determinan los detalles necesarios empleando, para una colocacion
estratégica de rotulas plasticas, los efectos de cortante en las rotulas plasticas se producen por

cortante en vigas donde se asume que las rétulas plasticas se forman en las caras de las juntas.

2.5.1. Configuraciones de rotura:
Dependiendo de la seccidn y la geometria de la viga, el diagrama momento-curvatura tiene tres

puntos y tres zonas importantes que nos ayudaran a construir nuestra rotula, la zona eléstica



32
muestra el rango que nuestra viga puede soportar sin llegar a una deformacion permanente, en
esta zona se presenta fisuras superficiales y su limite est4 determinado por el Momento de
fisuracion, para la zona de fisurado esta comienza en el momento de fisuracion hasta el
momento plastico y en esta zona la viga presenta deformaciones permanentes, en la zona
plastica esta comienza en el momento pléstico y termina en el momento Gltimo, en esta zona
la viga corre el riesgo de colapsar y la viga sufre grandes deformaciones, estos punto y zonas

se las puede apreciar en la figura 4.

Figura 9

Configuracién de rotura dependiendo el diagrama momento-curvatura

M - COMPORTAMIENTO DUCTIL

COMPORTAMIENTO FRAGIL

> (1)

¢u q)u ¢’u

Nota: Adaptado de la relacion momento-curvatura por Ortiz A.- Ledesma R.

(https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-

curvatura/#:~:text=Se%?20establece%20una%?20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20

a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n). CC BY 2.0



https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-curvatura/#:~:text=Se%20establece%20una%20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n
https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-curvatura/#:~:text=Se%20establece%20una%20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n
https://www.vortize.com/blog/diagramas-momento-curvatura/#:~:text=Se%20establece%20una%20correlaci%C3%B3n%20entre,ductilidad%20a%20nivel%20de%20secci%C3%B3n
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(A) ROTURA AGRIA. 1=3

Esta configuracion de rotura se da cuando el punto de fisuracion (1) coincide con la rotura (3)
como se muestra en la figura 9, es decir pertenece a un Dominio 32 En donde se considera una
situacion de peligro porque la rotura en nuestro elemento se produce de manera. Esto puede
suceder por que la seccion a flexion del elemento tiene poco armado de lo recomendado. La
forma de pasar de (A) a (B) es aumentar la cuantia de armadura al menos hasta la cuantia

minima que nos asegura evitar la rotura agria. (Ortiz & Ledesma, 2020)

(B) ROTURA DUCTIL

Es el modo de rotura ideal de la seccidn, ya que rompe en dominio plastico tras una gran
deformacion y absorbe alta energia de deformacion. EI Dominios 2 y 3 considera cuantias con
un armado intermedio y asi logra una alta absorcion de energia en las deformaciones. (Ortiz &
Ledesma, 2020)

(C) ROTURA FRAGIL 2=3

La rotula fragil es producida por la fisuracion en el hormigon y nuestro elemento llega al limite
elastico en el acero, esto produce que nuestro elemento se mantenga en un rango elastico sin

lograr plastificar los elementos de nuestra viga. (Ortiz & Ledesma, 2020)

Este tipo de rotura correspondiente a Dominio 3, se da para altas cuantias de armadura,
rompiendo la cabeza de compresion del hormigon antes que el acero. La mejor solucién para
pasar de (C) a (B) es aumentar el canto de la seccién y/o introducir armadura de compresion.

(Ortiz & Ledesma, 2020)
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2.5.2. Definicién de elementos que componen la rétula plastica:

2.5.2.1. Material de la viga. - La rotula estara compuesta por un tipo de material dependiendo
la estructura, en nuestro caso la viga sera de hormigén armado por lo que estard conformado
de concreto y acero.

2.5.2.2. Seccion transversal de la viga. — La longitud de la rétula pléstica se vera afectada por
la geometria de la seccion transversal de la viga. Las rétulas plasticas serdn mas largas para las
partes mas delgadas o vulnerables.

2.5.2.3. Configuracién de refuerzo. — El reforzamiento de la viga con barras de refuerzo o
dispositivos de confinamiento puede aumentar la longitud de la rétula plastica al aumentar su
resistencia y ductilidad.

2.5.2.4. Cargas y condiciones de carga. — La magnitud de la deformacién pléstica y la
naturaleza de las cargas aplicadas a la viga, incluyendo las cargas sismicas, determinaran la

longitud de la rétula pléstica.

2.6 Descripcién y funcionamiento del software ETABS.

El software que utilizaremos para el analisis de nuestro elemento estructural es desarrollado
por Computers and Structures, Inc. (CSI) se llama ETABS (Extended Three-Dimensional
Analysis of Building Systems) y se utiliza ampliamente en ingenieria civil para realizar analisis

y disefios de estructuras complejas.

Los ingenieros pueden analizar estructuras de edificios tanto estaticos como dindmicos con
ETABS. También puede manejar una amplia gama de tipos de estructuras, desde edificios

basicos hasta rascacielos complejos, gracias a su interfaz facil de entender y sus potentes
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habilidades de modelado. El programa utiliza una interfaz grafica la cual es facil de interactuar
y permite a los usuarios modelar estructuras tridimensionales, aplicar cargas, realizar analisis

y obtener resultados de manera eficiente.

2.6.1. Funcionamiento:

e Modelado de la Estructura: Los usuarios pueden construir modelos complejos
ya que cuenta con las herramientas y ejes en tres dimensiones, logrando utilizar
una amplia variedad de elementos, como vigas, columnas, losas, muros, etc.
Ademas, ETABS permite importar modelos de otros programas de disefio
asistido por computadora (CAD), como AutoCAD.

e Definicidn de Propiedades: Se definen las propiedades de los materiales, como
la resistencia del concreto, el modulo de elasticidad del acero, etc., asi como las
propiedades geométricas de los elementos, como las secciones transversales de
las vigas y las columnas, una vez que se ha creado el modelo.

e Aplicacion de Cargas: Las cargas gravitacionales, las cargas de viento y las
cargas sismicas se las puede aplicar en el programa de acuerdo con los
estandares y codigos de disefio pertinentes, ya que el programa te permite
configurar dependiendo de la norma que utilice el usuario.

e Analisis Estructural: El andlisis estructural en ETABS tiene una gran variedad
de métodos de analisis como son los elementos finitos. También puede realizar
andlisis lineales y no lineales, estaticos y dinamicos, y analisis de respuesta
espectral para cargas sismicas.

e Disefio de Estructuras: El programa ETABS ofrece herramientas muy faciles

de utilizar para disefiar componentes estructurales de acuerdo a las
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caracteristicas de nuestro disefio estructural como son vigas y columnas. Esto
incluye el disefio de componentes de acero, concreto armado y mamposteria.

Generacion de Informes y Resultados: El software genera resultados
dependiendo del analisis, los cuales incluyen fuerzas internas, desplazamientos,
esfuerzos y deformaciones. Ademas, puede crear dibujos y diagramas para

mostrar los resultados.

2.7 Revisién de literatura relevante sobre estudios similares.

La amenaza sismica en el Ecuador es relativamente alta por lo que es de suma
importancia el elaborar estructuras estables para soportar eventos extremos
como son los sismos. “Algunos esfuerzos se han realizado en los ultimos afos,
dirigidos hacia la evaluacion del riesgo sismico de la ciudad, buscando
alternativas viables hacia la prevencion de desastres y la mitigacion de futuras

pérdidas por terremotos” (Yepéz, (2001))

Durante el fendmeno natural de un sismo los elementos como las vigas
dependeran de la capacidad a flexion de las rotulas plasticas las cuales han sido
formadas, la capacidad a flexion en la rétula plastica se obtiene considerando la
resistencia de los materiales y el armado de acero. (NEC-SE-HM, 2024)

" Las vigas son componentes estructurales que normalmente acttan a flexion,
donde el valor de la longitud es mas importante que las dimensiones de su
seccion™. (Gordillo, 2016). por lo que la respuesta sismica se ve afectada por la

longitud, la altura y el ancho de la viga, asi como por su ubicacion dentro del
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sistema estructural. Por ese motivo es esencial analizar como acttan las vigas

en voladizo, por lo que es fundamental tener en cuenta estas caracteristicas.

El nivel de amenaza puede variar segun la ubicacion geografica del edificio, las
caracteristicas del entorno circundante, el tipo de estructura, su funcion, su
antigtiedad y otros factores. Para reducir los riesgos y garantizar la seguridad de
las personas y la propiedad, es esencial comprender el nivel de amenaza. (ATC-

40, 1996)

" En su mayoria las vigas que conforman el sistema sismo resistente son vigas
tipo banda, es decir tienen un espesor igual al de la losa que las contiene, de
seccion tipica 40 cm X 30 cm. También, existen las vigas peraltadas con seccién
rectangular y distintas secciones las cuales pueden ser: 20 cm x 60 cm y 30 cm
X 60 cm y 20 cm x 1.2 m.” (Torres & Vasquez, 2021). Nos indica que las
dimensiones establecidas de las vigas son evaluadas con la misma norma que
establecimos para nuestro trabajo, lo que diferencia es que nuestro trabajo estara
orientado a el desempefio de las vigas en voladizo donde variaremos la longitud

de la viga y el armado.

“Los procedimientos de evaluacion sismica se basan en la estimacion del
desplazamiento lateral de la estructura, el uso de un procedimiento estatico no
lineal (NSP) como el método de coeficientes (CM) nos sirve para encontrar el
punto de desempefio. Es necesario usar una metodologia de evaluacion por
desempefio, ya que, esta permite obtener el comportamiento de una estructura

ante diversos eventos sismicos, lo que facilita reducir el riesgo y mejorar su
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comportamiento, al igual que garantizar la resistencia a sismos menores sin
causar Dafios. * (Abad & Maza, 2021). La tesis que propone Sofia Abad y
Freddy Maza consiste en evaluar el desempefio de estructura para encontrar el
punto de desempefio en una estructura por lo que el trabajo que se realizara se
diferencia en que serd orientado al estudio del desempefio de vigas en voladizo

variando la cuantia de refuerzo y su longitud.

3. Metodologia

3.1 Descripcion del enfoque metodologico utilizado (estudio paramétrico).

A continuacion, describiremos los procesos que se realizaran para obtener el estudio
paramétrico que determinard como se comportaran los diferentes tipos de vigas que se

modelaran. Estos procesos estaran relacionados con la metodologia para su desarrollo.

Realizacion del Diagrama Momento-Curvatura: Para realizar el diagrama Momento-
Curvatura utilizaremos una hoja de célculo del programa Excel, en donde estara basado en la
teoria planteada por el Ingeniero Erly Marvin Enriquez Quispe. El objetivo de realizar esta hoja
de calculo es facilitar los calculos y poder comparar diferentes tipos de vigas con mayor
exactitud. También, el realizar el diagrama momento-curvatura nos ayudara a conocer la
ductilidad de la seccion de la viga mediante el grafico podremos observar las diferentes zonas

antes de que llegue a fallar.

Diagrama Momento-Curvatura mediante la Norma ASCE 41-17 para la construccién de
rotulas: Mediante el programa Excel se construird una hoja de célculo desarrollando los

parametros que nos brinda la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17, la cual se puede encontrar



39

en la tabla 3 de este estudio. La tabla muestra condiciones que debemos evaluar, la primera
consiste en que la cuantia inferior menos la cuantia superior y dividida sobre la cuantia
balanceada, este resultado puede ser menor a cero o mayor a 0.5. Para la condicion 2, la
separacion de los estribos debe ser menor que d/3, donde d es la distancia de la fibra superior
de la viga hasta el centro de la varilla inferior. Si cumple esto, se le considera al refuerzo
transversal conforme. También en la condicidn 2 se debe cumplir que la fuerza cortante debe
ser mayor que (3/4) Vd., si cumple esto se le considera al refuerzo transversal conforme. Estos
dos pardmetros deben ser conformes para considerarlos conformes. Si uno de los dos no es
conforme, se le considera al refuerzo transversal no conforme. Para la condicion 3 la fuerza VVd
(corte de disefio) dividida para el ancho y multiplicado por d y por la raiz cuadrada de la
resistencia a la compresién del concreto, este valor podra ser menor a 0.25 o mayor a 0.5, a
continuacién, se muestra las condiciones mediante férmulas.

PP p—p
Condicioén 1; _pbal <0 o

Vs > (3/4)*Vd

Condicion2: si cumple conforme

S(cm)Separacion < d/3 si cumple conforme

vd vd
Condicion 3: =" S = 0.25 0 bwrd s [fp =0

Variables:
p: Cuantia de Acero superior donde tendremos traccion
p’: Cuantia de Acero inferior donde tendremos compresion

pbal: Cuantia de Acero balanceado
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Vs: Resistencia al corte del Acero

Vd: Corte actuante mayorado o de Disefio
bw: Ancho de la viga

d: Peralte efectivo

f’ce: Resistencia a la compresion del concreto

Realizando esta hoja de célculo podremos construir el diagrama momento curvatura con los
pardmetros establecidos en la norma. Esto nos ayudara a determinar el momento en la cadencia,
el momento dltimo y la ductilidad de la viga a través de los valores de rotacion que alcanza la

viga en cada uno de esos estados para ser implementados en el programa ETABS.

Distintos modelos de vigas en voladizo: en este proceso se realizara las distintas modelaciones
en donde se variara los componentes de la viga como sus dimensiones, en donde se busca
simular los distintos casos que presenta la tabla 10.7 de la norma ASCE 41-17, podremos variar

su armado y sus dimensiones como el ancho y la altura.

Modelado en ETABS: para la modelacion de las distintas vigas en voladizo se implementara
el programa ETABS en donde se tendra presente 3 casos, el primero consiste en analizar la
viga sin considerar rotula plastica, en el segundo caso se considerard la rotula plastica mediante
el analisis automatico del programa y, por ultimo, el tercer caso se considerara la rétula plastica
utilizando un método personalizado en el cual se cargaran los datos obtenidos mediante la tabla
10.7 de la norma ASCE 41-17. En la modelacion cabe recalcar que se tendra en cuenta la
geometria de la viga, aplicacion de carga, especificaciones del material y el armado que tendra

cada viga.



41

Simulacion y analisis: Para cada combinacion de parametros establecidos en la modelacion,
se realizan simulaciones numéricas en ETABS. Los resultados, como deformaciones,
momentos, capacidades de carga y ductilidad, se registran y analizan durante estas
simulaciones con el objetivo de observar sus comportamientos a los distintos casos ya

mencionados anteriormente.

Evaluacion del Desempefio: Se utilizan los criterios de la norma ASCE 41-17 para evaluar el
desempefio de cada viga reforzada conjuntamente con los distintos casos de su modelacién, los
cuales ya fueron mencionados anteriormente, y observar las diferencias que tienen con relacion

a sus componentes.

3.2 Definicidn de las variables y parametros de estudio.

Las variables y pardmetros que se mencionaran a continuacion estan dadas por

lanorma ASCE 41-17 y la teoria que engloban al diagrama momento-curvatura.

f'c: resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
fy: fluencia del acero (kgf/cm?)

Es: mddulo de elasticidad del acero (kgf/cm?)

As: area de acero en traccion (cm?)

A's: area de acero en compresion (cm?)

b o bw: base (ancho de la viga) (cm)

h: peralte bruto (altura) (cm)

d: peralte efectivo de acero a traccion (cm)



d': peralte efectivo del acero a compresion (cm)

ecu: deformacion unitaria altima del concreto

Ec: médulo de elasticidad del concreto (kgf/cm2)

n: relacion de modulos

c: profundidad del eje neutro (cm)

I: momento de inercia de la seccién (cm4)

fr: esfuerzo de agrietamiento del concreto (kgf/cm2)

Mcr: momento de agrietamiento (tonf-m)

ecr: deformacion de agrietamiento del concreto a traccion (mm/mm)
@cr: curvatura por agrietamiento

ey: deformacion de fluencia del acero (cm/cm)

ec: deformacidn de agrietamiento del concreto a traccion.

g's: deformacion del acero a compresion

fc: esfuerzo del concreto a la compresion no confinado (kgf/cm2)
f's: esfuerzo del acero a compresion (kgf/cmz2)

f"c1: esfuerzo del concreto en la fibra del acero a compresion (kgf/cm?2)
Cc: Fuerza de compresion del concreto (kgf)

Cs: Fuerza de compresion del acero (kgf)

Ts: Fuerza de traccion del acero (kgf)

My: Momento de fluencia (tonf-m)

@y: Curvatura de fluencia

B1: Factor del bloque rectangular de esfuerzos

b1: coeficientes de la cuadratica

b2: coeficientes de la cuadratica

b3: coeficientes de la cuadratica

42
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Mu: Momento altimo (tonf-m)

@u: Curvatura ultima

u: Ductilidad de una seccion de concreto armado sin confinar
a: profundidad del bloque a compresion

® DI: Didmetro de las varillas inferiores

® DS: Diametro de las varillas superiores

N: Numero de varillas inferiores

N': Numero de varillas superiores

pi: Cuantia de Acero superior

ps: Cuantia de Acero inferior

pt: Cuantia de Acero total

At: rea de acero total

C: Refuerzo Transversal Conforme

NC: Refuerzo Transversal No Conforme

p: Cuantia de Acero superior donde tendremos traccion
p’: Cuantia de Acero inferior donde tendremos compresion
pbal: Cuantia de Acero balanceado

Vs: Resistencia al corte del Acero (tonf)

Vd: Corte actuante mayorado o de Disefio (tonf)

d: Peralte efectivo de acero a traccion (cm)

f'ce: Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
e: Diametro de Estribos (cm)

r: Recubrimiento (cm)

L: Longitud de la viga (m)

P: Carga aplicada a la viga (tonf) para alcanzar por flexion la cadencia del acero.
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Msr: Momento calculado sin rotula (tonf-m)
osr: Deformacion calculado sin rotula (mm)
Mrg: Momento calculado con rotula genérica (tonf-m)
dorg: Deformacion calculado con rotula genérica (mm)
Mrm: Momento calculado con rotula modificada (tonf-m)

orm: Deformacion calculado con rotula modificada (mm)

3.3 Detalles sobre la seleccién de las variantes de reforzamiento y los criterios de

analisis.

Para la seleccion de las diferentes variantes de reforzamiento que tendran nuestras vigas,
dependeremos de la norma ASCE 41-17, en donde asignaremos los diferentes reforzamientos
con el objetivo de que pueda cumplir con las condiciones que propone la tabla 10.7, la cual
tiene 8 casos distintos, en donde seran analizados mediante las condiciones ya mencionadas en
el literal 3.1. Estas variantes de reforzamiento estaran variando el armado que tendré la viga,
las dimensiones de la viga como son el ancho y la altura, el espaciamiento que tendréan las

barras, la cantidad de acero que tendra y la configuracion del armado.

Las variantes de reforzamiento que se estableceran deberdn abarcar una gran capacidad de
carga y niveles de deformacién para poder evaluar su desempefio bajo diferentes tipos de
cargas. Para permitir una evaluacion completa del comportamiento estructural, se pueden elegir

variantes que proporcionen diferentes niveles de resistencia y ductilidad.

Para el analisis de las distintas variantes que tendremos en las diferentes vigas, se debera

realizar un andlisis utilizando el programa ETABS, el cual es muy preciso para evaluar los
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efectos que tendrd nuestra viga. Estos valores serdn comparados con las diferentes

configuraciones que estaremos analizando para observar su comportamiento.

3.4 Explicacion del proceso de modelado y simulacion en ETABS.

Creacion del modelo estructural:

e Se define primero la geometria de la estructura como la base y altura de las distintas
vigas que seran objeto de estudio.

e Se definen las propiedades del material que estaran presentes en nuestras vigas, como
es el concreto y el acero de refuerzo.

e Se coloca las restricciones de apoyo en un lado de las vigas sabiendo que estaremos

simulando una viga en voladizo.

Detallado de las vigas:

e Se coloca en las propiedades del material el area de acero a traccion y a compresion

para simular el reforzamiento de los distintos casos de nuestra viga.

Asignacion de Propiedades del Material y Refuerzo:

e Se asignan la resistencia a la compresion y traccion del concreto. también la resistencia

y modulo de elasticidad del acero de refuerzo en los distintos casos.
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Definicidn de Cargas y Restricciones:

e Se aplicardn cargas estaticas para observar los momentos de empotramiento, la
deformacion o flecha maxima, momento ultimo, ductilidad y desempefio que es capaz
de desarrollar la seccion.

e Larestriccion en el extremo de nuestros diferentes casos de modelacion se considerara
como una viga empotrada la cual no tendra desplazamiento ni rotaciones en ningun eje

en ese punto en especifico ya que se quiere simular una viga en voladizo.

Configuracion de andlisis y simulacion:

e Se determina el tipo de rotula a utilizar como puede ser una generada por el mismo
programa o una creada por el usuario, la cual se puede modificar con parametros

realistas atendiendo a la Norma ASCE 41-17 y el diagrama momento-curvatura.

Ejecucion del analisis:

e Para cada combinacion de parametros que se definen en el estudio paramétrico, se
utiliza el analisis en ETABS.
e Las deformaciones, momentos, desplazamientos y capacidades de carga de las vigas se

registran y almacenan durante el analisis.
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Interpretacion de Resultados:

e Los resultados del analisis se utilizan para evaluar el desempefio y el comportamiento
de las vigas segun los distintos casos propuestos por la Norma ASCE 41-17.

e Losresultados se comparan con los criterios y desempefio que se especifica en laNorma
ASCE 41-17 para determinar si las vigas cumplen con los requisitos de resistencia y

ductilidad.

3.5 Plan de analisis y evaluacion de resultados.

Para el analisis de los resultados se tomaran en cuenta varios parametros, los cuales nos guiaran
para que los resultados sean entendibles y poder analizar de mejor manera el fendmeno que
provoca cada uno de nuestros modelos. A continuacion, se presentaran los parametros a tener

en cuenta para el analisis de resultados.

Preparacion de Datos:
e Una revision detallada de los resultados de las simulaciones de ETABS para cada
combinacion de variantes de refuerzo.
e Para facilitar el andlisis, es esencial comparar, organizar y estructurar los datos
mediante una tabla que sea explicada correctamente.
Anélisis Cualitativo:
e Evaluacion visual de modelos estructurales para identificar patrones de
comportamiento, como zonas de concentracion de tensiones, deformaciones

significativas o fallas potenciales.
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Anélisis Cuantitativo:

e Compara las capacidades de carga Ultima, las deformaciones maximas, los

desplazamientos laterales maximos y la ductilidad de las vigas reforzadas.
Validacion con Normativa:

e Verificar que los resultados cumplan con los requisitos de desempefio y disefio de la
Norma ASCE 41-17.

¢ Identificando las variantes de refuerzo que cumplen con los requisitos de seguridad y
ductilidad establecidos en la norma.

Identificacion de Variantes Optimas:

e Seleccionando las variantes de refuerzo que brinden la mejor capacidad de carga,

deformaciones controladas y ductilidad.
Documentacion y Presentacion de Resultados:

e Elaborar un cuadro técnico detallado que explique los hallazgos del estudio
paramétrico, incluyendo una descripcion de los datos obtenidos, el analisis realizado y
las diferencias que tendran los distintos modelos.

e Preparar presentaciones visuales para comunicar los resultados del estudio a los

interesados y tomadores de decisiones.

4. Desarrollo del Estudio
4.1 Proceso de modelado de las vigas en ETABS.

Para realizar el proceso de modelacion de los diferentes tipos de viga tomaremos en cuenta los
parametros y pasos recomendados por el manual ETABS v19.1. En donde principalmente es
necesario definir las propiedades de los materiales y la dimension de las vigas. A continuacion,

mostraremos los pasos que se realizaron para la modelacion de la viga:
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1. Construir la grid: que es la cuadricula en donde servira de guia para modelar nuestras

vigas, para eso damos clip derecho y damos en la opcion Add/Modify Grids como se

muestra en la imagen

Figura 10

Creacion de la Cuadricula

.= Add/Modify Grids...

¥ Glue Joints to Grids

E Lock Onscreen Grid System Edit

Entrando en la opcion Add/Modify Grids nos sale un cuadro con opciones para crear

las diferentes lineas y pisos que necesitaremos en el eje X, Y y Z, Mediante la creacion

de la cuadricula podremos poner la longitud que tendra nuestra viga. A continuacion,

mostraremos una imagen con la creacion de la cuadricula.

Figura 11

Dimensionar la Cuadricula.

[3 Grid system Data

Gid System Name Story Rangs Option Click to Modéy/Show:

= @ Defaut - All Stones. Reference Points.

O User Speciied Reference lanes
System Origin Top Sy
Global X 2 Options

Global Y o m Batiom Story Bubble Size

Rotation 0 deg Base Geid Color

Rectangular Grds:
@ Duplay Grid Dala as Ordinates D) Display Gid Data as Spacing
X Grid Data ¥ Grd Data

Grd 1D X Ordinate i) Visicle Bubble Loc Gad ID Y Ordinate i

EEY

B 0.4747 Yes

General Grids

Gad ID X1 m) Y1 im) X2 fm) Y2im) Visicle

oK Cancel

Quick Start New Rectangular Grids

Visble Bubble Loc

4

Sotby ID
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2. Propiedades del Material: para realizar este parametro nos dirigimos a la opcién Define

y damos en la opcién Material Properties (Figura 12)

Figura 12

Opcidn para definir las propiedades del material

Define | Draw  Select Assign  Analyze [

“i: Material Properties...

] @7 Section Properties »

it§  Spring Properties >

Entrando en la opcidn para definir las propiedades del material nos sale una ventana en
donde podemos elegir materiales ya creados o crear nuestro propio material con sus
propiedades. Elegimos crear nuestro propio material y nos sale otra ventana con

parametros a poder modificar (Figura 13).
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Figura 13

Propiedades del material

E Material Property Data X
General Data
Material Name M1C1V25x50 (Matesial)
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.245014 tonfs¥m*

Mechanical Property Data

Moduius of Hasticty, E [253456354 |tonf/m?
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus. G 1056068.14 tonf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Specified

OK Cancel

En la opcion (Modify/Show Material Propesty Design Data) nos saldra otra ventana en

donde podremos cambiar ¢l f’c (Resistencia a la compresion del concreto) de nuestra

viga. (Figura 14)
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Figura 14

Propiedades del Material f’c (Resistencia a la compresion del concreto)

E Material Property Design Data x

Material Name and Type

Material Name M1C1V25¢50 (Material)
Material Type Concrete, Isotropic
Grade [Fc 4000 psi |

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c |2800 torf/m?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

3. Dimension de la viga: para las dimensiones entraremos en la opcion Define y en Section

Properties, por Gltimo, Frame Sections como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Seccion del elemento

Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

E Material Properties... { 4| 3-d P2 €8 &d ﬁ‘ i. gg
n[@ Section Properties » Hi Frame Sections... l
;&; Spring Properties » | @ Tendon Sections...

Entrando en la opcion Frame Sections, nos saldra una ventana con diferentes secciones
en donde elegiremos la de concreto rectangular y después podremos poner las
dimensiones de nuestra viga, las propiedades del material que ya creamos, como se

muestra en la Figura 16.



Figura 16

Dimensiones de la viga

B Frame Section Property Data

General Data
Property Name lw
Material M1C1V25x50 (Material) Vi [
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color _ Change...
Notes Modify/Show Notes..

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth [os Im
Width [02s |m

Show Section Properties...

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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|

4“

Property Modffiers

Modify/Show Modiffiers...
Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Como estaremos modelando diferentes vigas con sus diferentes armados, es necesario

modificar las propiedades de reforzamiento y esto lo podemos hacer entrando en la

opcion Reinforcement de la Figura 16. Después nos saldrd una ventana en donde

podremos elegir la opcion de viga, cambiar el recubrimiento y las areas de acero a

traccion y compresion. (Figural?).
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Figura 17

Reforzamiento de las vigas y su recubrimiento.

G Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars A615Gr60 v
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) A615Gr50 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.067 |m Top Bars at I-End 0.000763 | m2
Bottom Bars 0.067 [m Top Bars at J-End 0.000763 | m?

Bottom Bars at I-End 0.000763 | m2
Bottom Bars at J-End 0.000763 m?

OK Cancel

4. Dibujar la viga: Por ultimo, dibujamos la viga por medio de la opcién Quick Draw
Beams/Columns (Figura 18), seleccionamos nuestro material ya creado anteriormente

y marcamos en la cuadricula para finalmente crear nuestra viga.

Figura 18

Creacion elementos estructurales en Etabs.
] ]
L_:

Quick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 30

4.2 Modelos e implementacion de las variantes de reforzamiento.

Para una correcta comparacion de los casos que nos presenta la Norma ASCE 41-17 mediante
la tabla 10.7, se realizara a continuacion 2 modelos de cada uno de esos casos, estos modelos
variaran en sus dimensiones y la distribucién de su armado. A continuacion, presentaremos los

modelos con sus caracteristicas:



Modelo 1

A s
0000

b

Caso5

Modelo 2

Casob

Caso7
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Tabla 4

Datos de los distintos modelos:

Especificaciones del modelo 1y sus diferentes casos.
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Datos de los distintos Casos en el Modelo 1

b
f'c fy Es As A's h d d
Modelo 1 bw
(kgficm?2) | (kgf/cm?2) | (kgf/icm2) [ (cm2) | (cm2) (cm) |(cm) |(cm)
(cm)
Casol 280 4200 2.00E+06 |7.63 |7.63 25 50 43.3 6.7
Caso2 210 4200 2.00E+06 [4.62 |5.09 25 30 235 |6.7
Caso3 210 4200 2.00E+06 | 25.13 |2.26 40 60 52.2 /6.4
Caso4 210 4200 2.00E+06 | 15.71 |2.26 35 40 32.2 |16.4
Caso5 210 4200 2.00E+06 |4.02 |8.04 30 60 53.4 |6.6
Caso6 210 4200 2.00E+06 | 16.08 |16.08 |30 40 324 |6.6
Caso7 240 4200 2.00E+06 [ 20.36 |4.02 30 50 42.3 |6.6
Caso8 210 4200 2.00E+06 | 16.08 |4.02 30 40 324 |6.6




Tabla 5

Especificaciones del modelo 2 y sus diferentes casos
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Datos de los distintos Casos en el Modelo 2

b
f'c fy Es As A's h d d
Modelo 2 bw
(kgf/cm2) | (kgf/cm?2) | (kgf/cm2) | (cm2) |(cm2) (cm) |(cm) |(cm)
(cm)
Casol 280 4200 2.00E+06 |10.18 |15.27 |30 60 53.3 |6.7
Caso?2 210 4200 2.00E+06 |12.72 |17.81 |40 65 58.3 |6.7
Caso3 210 4200 2.00E+06 |37.7 |6.16 45 70 62.2 |6.5
Caso4 210 4200 2.00E+06 [22.9 |4.52 40 50 42.3 |6.4
Caso5 210 4200 2.00E+06 |10.5 |10.5 40 80 73.4 |6.6
Casob6 210 4200 2.00E+06 |8.04 |12.06 (30 40 324 6.6
Caso7 210 4200 2.00E+06 |31.42 |8.04 40 60 52.2 |6.6
Caso8 210 4200 2.00E+06 |12.57 |4.02 25 25 17.2 |6.6




Tabla 6

Especificaciones de reforzamiento del modelo 1y sus diferentes casos

Datos de las variantes de reforzamiento:

Datos de las variantes de reforzamiento en distintos Casos en el Modelo 1

() DS | @ DI P
Modelo 1 N' e(cm) |r(cm) |L(m)

(cm) (cm) (tnf)
Casol 1.8 1.8 3 0.8 5 0.50113 |25
Caso2 1.4 1.8 2 0.8 5 0.21363 |19
Caso3 2 1.2 2 0.8 5 1.38156 | 35
Caso4 2 1.2 2 0.8 5 0.5123 |36
Caso5 1.6 1.6 4 0.8 5 0.56016 | 15
Casob 1.6 1.6 8 0.8 5 0.62389 | 30
Caso7 1.8 1.6 2 0.8 5 1.56801 | 20
Caso8 1.6 1.6 2 0.8 5 0.62683 |30
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Tabla 7

Especificaciones de reforzamiento del modelo 2 y sus diferentes casos.

Datos de las variantes de reforzamiento en distintos Casos en el Modelo 2

() DS|® DI P
Modelo 2 N N' e(cm) |[r(cm) |[L(m)

(cm) (cm) (tnf)
Casol 1.8 1.8 4 6 0.8 ) 0.51785|40
Caso2 1.8 1.8 5 7 0.8 5 0.37868 | 75
Caso3 2 14 12 4 0.8 5 1.56724 |55
Caso4 1.8 1.2 9 4 0.8 5 0.64511 |55
Caso5 1.6 1.6 5 5 0.8 5 0.63918 | 45
Casob 1.6 1.6 6 6 0.8 5 0.47475 |30
Caso7 2 1.6 10 4 0.8 5 1.99874 |30
Caso8 2 1.6 4 2 0.8 5 0.53113 |14

Variables:
f'c: resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
fy: fluencia del acero (kgf/cm?)
Es: modulo de elasticidad del acero (kgf/cm?)
As: area de acero en traccion (cm?)
A's: area de acero en compresion (cm?)
b o bw: base (ancho de la viga) (cm)
h: peralte bruto (altura) (cm)
d: peralte efectivo de acero a traccion (cm)

d": peralte efectivo del acero a compresion (cm)
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® DI: Didmetro de las varillas inferiores
® DS: Diametro de las varillas superiores
N: Numero de varillas inferiores

N': Numero de varillas superiores

e: Didmetro de Estribos (cm)

r: Recubrimiento (cm)

L: Longitud de la viga (m)

P: Carga aplicada a la viga (tonf) para alcanzar por flexion la cadencia del acero.

4.3 Simulacion de cargas y ejecucion de analisis estructural.

Realizando el modelado de las diversas vigas en voladiza mediante el programa ETABS como
anteriormente ya se explico el procedimiento, tenemos que tener en cuenta las cargas a que
estaran sometidas nuestras vigas, como también la construccion de la rétula para asi poder

examinar su comportamiento.

Para las cargas que se implementaran en nuestros modelos sera una carga puntual en el extremo
de la viga en voladizo en donde sé ira variando, logrando conseguir diferentes deformaciones
y momentos en nuestra viga en voladizo. Tenemos que tener en cuenta que analizaremos de
tres forma nuestra viga, la primera forma es cuando se encuentra sin ningdn tipo de rétula, en
donde la carga se la considerara que actla en una viga de comportamiento lineal y elastico, en
la segunda forma a nuestra viga se le generara una rotula automatica que el programa ETABS
coloca por defecto, la cual esta basada en la Norma ASCE 41-17, en la segunda forma se
considerara que las cargas actlan en una viga que posee un comportamiento no lineal, para la

altima forma, a nuestra viga se le pondra una rétula modifica la cual esta elaborada mediante
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los parametros que muestra la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17, en esta Gltima forma se

considera que la cargas actan en una viga que posee un comportamiento no lineal.

Proceso de la creacion de rétulas mediante el programa ETABS:
e Rotula Automatica: para la creacion de la rétula automatica seleccionamos
nuestro elemento que sera nuestra viga y nos dirigimos a la opcion Assign

después a frame y por ultimo Hinges (Figura 19).

Figura 19
Procedimiento en la creacion de la rétula automatica

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

(% Joint 0§ REOD-@ N m L
‘\f Frame » | i' Section Property... [
& Shell » :’; Property Modifiers...
-
N Link ' %‘, Releases/Partial Fixity...
-
oy Tendon ' ¢! End Length Offsets...
'k:;: Joint Loads » | J# Insertion Point...
-
| Frame Loads »
‘,ﬂ'] }/‘: Local Axes...
Wy Shell Loads » N
. f/. Output Stations...
& Tendon Loads »
. .ﬁ Tension/Compression Limits...
sg  Gauge Properties »
[ ¢ Hinges...

\ssign Pier Force Acceptance Criteria

Marcando la opcion Hingers se nos mostrara una ventana para crear una nueva
rotula automatica, eligiendo esa opcion se nos aparecera otra ventana la cual nos
preguntara caracteristicas de nuestra rotula como su carga, si es conforme o no
conforme, si queremos extrapolar despues del punto final que es el E y varios
parametros mas que se relacionan a la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17.

(Figura 20)
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Figura 20

Creacion de la rétula automética con pardmetros de la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17.

E Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i ~
Degree of Freedom V Value From
O m2 (® CaseiCombo Live ~
M3
® () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p’) / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

e Rotula Modificada: se genera dirigiéndonos a la seccion Define, después a
Section Properties y por ultimo Frame/Wall Nonlinear Hinges. (Figura 21)
Figura 21

Procedimiento en la creacion de la rétula modificada

Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Material Properties... l 3-d PIg elg ﬁ Q- 4 E

@ =

Section Properties » ’ #  Frame Sections...

Tendon Sections...

e
e
e

Spring Properties 3

Diaphragms... Slab Sections...

. Deck Sections...
Pier Labels...
Wall Sections...
Spandrel Labels...

Reinforcing Bar Sizes...
Group Definitions...

#0080 @

Section Cuts... Link/Support Properties...

80%0\0 E?H

Strain Gauges Properties N Frame/Wall Nonlinear Hinges... '

[

i

5 Panel Zone...
f= Functions 3

Después de entrar a la opcion Frame/Wall Nonlinear Hinges, se nos presentara
una ventana para crear una nueva propiedad, damos clip en afiadir y nos aparece

otra ventana con opciones para modificar, entonces elegimos momento M3 y
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modificamos nuestra tabla con los datos ya calculada con ayuda de los

pardmetros que muestra la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17. (Figura 22.)

Creacion de la rétula modificada con pardmetros de la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17.

I3 Hinge Property Data for FH1 - Moment M3 X
Displacement Control Parameters.
Type
Point Moment/SF Rotation/SF @® Moment - Rotation
| e | 02 0.025 O Moment - Curvature
D- 02 -0.015
+e
B -t 0 ok
A 0 0
. 0 Load Carrying Capacty Beyond Point E
- 11 0.015 | O Drops To Zero
|
D 02 0015 i @ Is Extrapolated

e 02 0.02¢

Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points Hysicresis Takeda >
[ Be - Between Points B and C No Parameters Are Required For This
[] cD - Between Points € and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Posttive Negative
Use Yield Moment Homent SF tont-m
[] Use Yield Rotation Rotation SF |1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Postive Negative
Il immediate Occupancy 0.003
Life Safety 0.012
conce

Coliapse Prevention [o01s

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Ejecucion del analisis estructural: para concluir con el programa ETABS
ejecutaremos el analisis estructural en donde tendremos presente que en la
forma en donde no se considera rotula plastica, se le tomara de forma lineal y
en las otras dos formas, que si consideran la formacion de rotulas se le tomara
de forma no lineal. Con el analisis lo que queremos lograr es conseguir los
valores de las deformaciones que tendrd nuestra viga con sus respectivos
momentos. Ya teniendo la informacién de las 3 formas de andlisis
examinaremos que tan precisa son y como se diferencia la rotula automatica de

la rotula modificada.
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4.4 Recopilacion y organizacion de los resultados obtenidos.

Se mostrara los resultados obtenido mediante el programa ETABS en donde se muestra la carga
que se aplicé a nuestra viga y sus resultados en su deformacién y momento que se gener6 con
dicha carga en las diferentes formas ya mencionadas anteriormente. Para eso se armoé unas
tablas las cuales se encuentra en la parte de anexos que se establece desde la tabla 8 hasta la
tabla 23, hay también se encontrara la describirian de las variables que contendran dichas

tablas.

5. Andlisis de resultados

5.1 Presentacion y analisis de los datos obtenidos en las simulaciones.

Con la informacién obtenida mediante el programa ETABS realizaremos unas graficas que nos
ayudaran a observar coémo se comportan las diferentes vigas detalladas en el anexo desde la
tabla 8 hasta la tabla 23. Lo primordial es analizar el comportamiento de la viga al ser sometido
a una rétula automatica y una rétula modificada. A continuacion, presentaremos unas imagenes
las cuales son de los distintos casos previamente mencionados, en esta imagen se observa como
actua la viga sin rétula, con una rétula automaética y la construccion de una rétula modificada

segun los valores de la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17.
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Figura 23

Modelo 1 Casol

Modelo 1 Casol

30
25
£
€
IS 20
=)
c 15
(]
I
\% 10 Rotula modificada
s Rotula genérica
5 —e—SinRotula
0
-2 0 2 4 6 8 10

& (deformaciéon) mm

En el caso 1 del modelo 1 podemos observar que en el modelo elastico (sin rotula) existe una
relacion lineal entre momento aplicado y la deflexion o flecha en la viga, esto nos indica que
no existe un valor maximo o limitacion en el valor de momento que puede ser aplicado. En el
caso del modelo con rotula genérica, se observa que no se respeta el valor maximo de momento
que se puede desarrollar en la viga, como son los momentos de cedencia y el momento altimo,
superado por el doble de su valor a altas deformaciones. En el caso del modelo con rétula con
propiedades impuestas denominado rétula modificada, en este caso el momento maximo no es
superado y se corresponde con el comportamiento que se espera que ocurra en una roétula
cuando se incursiona en el rango plastico.

Las tres formas de analisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico y esto
se debe a que no se ha alcanzado el momento cedente, pero una vez superado el momento
cedente, en el caso sin rétula o lineal el momento sigue creciendo con la deflexion, en el caso
de rétula genérica, aun cuando es un modelo plastico el programa impone valores que en

algunos casos puede superar por decenas los valores de momento cedente o Gltimo, y en el caso
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de rotula modificada se tiene control de los valores méaximos a momento que pueden ser
desarrollados, asi como los valores de deformacion o rotacidén que pueden producirse en la viga

al imponer los valores de a, b y c indicados en la Tabla ASCE 41-17.

Figura 24

Modelo 1 Caso2

7
Modelo 1 Caso2

6
£5
o
[y
=i
~~ 4
o
€
(5]
g 3 Rotula modificada
e
g Rétula genérica
S2

—@— Sin Rotula

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d (deformacion) mm

En el caso 2 del modelo 1 podemos observar que la rétula genérica presenta deformaciones
muy grandes a medida que se aumenta la carga, por lo que hace que el momento también
aumente, en cambio la rétula modificada llega a una cierta carga en donde comienza a
deformarse de manera leve a comparacion de la rétula modificada y el momento comienza a

subir muy poco por lo cual su recta se mantiene casi horizontal o con muy poca pendiente.

En el modelo eléstico (sin rétula), se tiene una relacion lineal entre momento aplicado y la
deflexion en la viga, esto nos indica que no tiene un valor maximo en el valor de momento que
puede ser aplicado. En el caso del modelo con rétula genérica, se observa que al superar el

momento de cedencia la deflexién incrementa significativamente a diferencia de los otros casos
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de andlisis. En el caso del modelo con rétula con propiedades impuestas denominado roétula
modificada, en este caso el momento de cedencia no es superado con las mismas cargas que se
aplico a los otros casos lo cual optamos por cargarle con una mayor carga para analizar su
comportamiento, lo cual nos indica que supera el momento cedente con un incremento pequefio
y su deflexion comienza a incrementar, este comportamiento es el esperado en una rétula
cuando se incursiona en el rango pléastico.

Las tres formas de andlisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico y esto
se debe a que no se ha alcanzado el momento cedente, después de pasar el rango elastico
observamos diferentes comportamientos de los tres casos como en la rétula genérica que su

deflexién aumenta drasticamente y la rotula modificada su deflexion aumenta moderadamente.

Figura 25
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En el caso 3 del modelo 1 podemos observar que la rotula genérica presenta mayor deformacion

a partir de un momento de 55 tonf-m, antes de eso se comporta similar a la rétula modificada.
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En el modelo el&stico considerado sin rotula, se conserva una relacion lineal entre momento
aplicado y la deflexion en la viga. En el caso del modelo con rétula genérica, se observa que al
superar el momento de cedencia la deflexion incrementa significativamente. En el caso de la
rotula modificada, el momento de cedencia no es superado por lo cual la deflexion o
deformacion de la viga no es critica.

Las tres formas de andlisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico y esto
se debe a que no se ha alcanzado el momento cedente, después de pasar el rango elastico
observamos diferentes comportamientos de los tres casos como en la rétula genérica que su
deflexién aumenta drésticamente y la rétula modificada que en este caso se mantiene en el

rango elastico.

Figura 26
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En el caso 4 del modelo 1 podemos observar que la rotula modificada genera deformaciones

consideradas similares a la rotula genérica, con la diferencia de que en la rétula modificada se

deforma con un momento aproximado de 23 tonf-m, tomando la tendencia de situarse de
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manera horizontal que significa que su momento va a subir ligeramente, pero tendra mayores
deformaciones.

Las tres formas de andlisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico y esto
se debe a que no se ha alcanzado el momento cedente, después de pasar el rango elastico
observamos diferentes comportamientos de los tres casos como en la rétula genérica que su
deflexion aumenta dréasticamente y la rétula modificada que su deflexion aumenta

drasticamente con la diferencia que necesita mayor carga que los otros casos.

Figura 27
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En el caso 5 del modelo 1 podemos observar que la rétula genérica genera deformaciones
mayores a la rétula modificada, ya que la rotula genérica presenta un salto significativo en su

deformacion cuando alcanza un momento de 11.20 tonf-m.

En el modelo sin rétula, se conserva una relacion lineal entre momento aplicado y la deflexién
en la viga. En el caso del modelo con rétula genérica, se observa que al superar el momento de

cedencia la deflexion incrementa significativamente. En el caso de la rétula modificada, el
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momento de cedencia es superado, solo si se aplica una mayor carga a diferencia de los otros
casos, al superar el momento de cedencia podemos observar que la deformacién o deflexion

aumentan moderadamente a comparacion de la rotula genérica.

Figura 28
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En el caso 6 del modelo 1 podemos observar que la rétula genérica genera deformaciones
mayores a la rétula modificada y que la rétula modificada tiende a comportarse de manera mas
horizontal que la rétula genérica, la cual tiende a seguir subiendo con el momento y su
deformacion.

Las tres formas de analisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico y esto
se debe a que no se ha alcanzado el momento cedente, pero una vez superado el momento
cedente, las tres formas actdan de diferente manera, en el caso sin rotula el momento sigue
creciendo con la deflexion, en el caso de rétula genérica, aun cuando es un modelo plastico el

programa impone valores que en algunos casos puede superar por decenas los valores de
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momento cedente o ultimo, y en el caso de rotula modificada se tiene control de los valores
méaximos a momento que pueden ser desarrollados, asi como los valores de deformacion o
rotacion que pueden producirse en la viga al imponer los valores de a, b y ¢ indicados en la

Tabla ASCE 41-17.

Figura 29
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En el caso 7 del modelo 1 podemos observar que la rétula genérica presenta mayor capacidad

a flexién a partir de un momento de 31 ton-m, antes de eso se comporta similar a la rétula

modificada.

En el modelo sin rétula, se conserva una relacion lineal entre momento aplicado y la deflexién
en la viga. En el caso del modelo con rétula genérica, se observa que al superar el momento de
cedencia la deflexion incrementa significativamente. En el caso de la rétula modificada, el
momento de cedencia es superado, solo si se aplica una mayor carga a diferencia de los otros
casos, al superar el momento de cedencia podemos observar que la deformacién o deflexion

aumentan.
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Figura 30
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En el caso 8 del modelo 1 podemos observar que la rétula genérica genera capacidades a flexion
mayores a la rotula modificada, pero antes del momento 20 tonf-m las dos actuaban de la misma
manera.

Las tres formas de andlisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico, porque
no se ha alcanzado el momento cedente, después de pasar el rango elastico observamos
diferentes comportamientos de los tres casos como en la rétula genérica que su deflexion
aumenta drasticamente y la rétula modificada que su deflexion aumenta con la diferencia que
necesita mayor carga que los otros casos y su recta se mantiene con una tendencia horizontal y

una inclinacion baja.
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Figura 31
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En el caso 1 del modelo 2 podemos observar que la rétula modificada actia de manera similar
a la rotula genérica hasta llegar a un momento de 22.5 tonf-m y la rétula modificada tiene

deformaciones menores que la rotula genérica.

En el modelo sin rotula, se conserva una relacion lineal entre momento aplicado y la deflexién
en la viga. En el caso del modelo con rétula genérica, se observa que al superar el momento de
cadencia la deflexion incrementa significativamente. En el caso de la r6tula modificada, el
momento de cedencia es superado, solo si se aplica una mayor carga a diferencia de los otros
casos, al superar el momento de cedencia podemos observar que la deformacion o deflexion

aumentan formando una recta horizontal en la gréafica.
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Figura 32
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En el caso 2 del modelo 2 podemos observar que la rotula modificada tiene una deformacion
excesiva a diferencia de la rétula genérica y se mantiene con una tendencia de forma horizontal
que significa que los valores de momento no variaran significativamente, en cambio la rétula
genérica tiene una mayor pendiente en su grafico lo cual nos indica que seguirad subiendo el
momento.

Las tres formas de andlisis de nuestra viga muestran una semejanza en el rango elastico, porque
no se ha alcanzado el momento cedente, después de pasar el rango elastico observamos
diferentes comportamiento de los tres casos como en la rétula genérica que su deflexion
aumenta drasticamente y la rotula modificada que su deflexion aumenta con la diferencia que
necesita mayor carga que los otros casos Yy su recta se mantiene con una tendencia horizontal y
una inclinacién baja, por lo que se tiene un control de los valores maximos a momento que

pueden ser desarrollados, asi como los valores de deformacién
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Figura 33
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En el caso 3 del modelo 2 podemos observar que en el modelo elastico (sin rotula) existe una
relacion lineal entre momento aplicado y la deflexion o flecha en la viga, esto nos indica que
no existe un valor maximo o limitacion en el valor de momento que puede ser aplicado. En el
caso del modelo con rotula genérica, se observa que no se respeta el valor maximo de momento
que se puede desarrollar en la viga, como son los momentos de cedencia y el momento altimo,
superado por el doble de su valor a altas deformaciones. En el caso del modelo con rétula con
propiedades impuestas denominado rétula modificada, en este caso el momento maximo no es
superado y se corresponde con el comportamiento que se espera que ocurra en una rotula
cuando se incursiona en el rango plastico. Los tres casos son similares en el rango elastico y

comienzan a variar cuando se supera el momento cedente.



76

Figura 34
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En el caso 4 del modelo 2 podemos observar que como la rotula generada por el programa al
principio se mantiene con las deformaciones bajas, pero cuando llega a un momento de 40 tonf-
m, la capacidad a flexion aumenta con la deformacion a diferencia de la rétula modificada

donde se mantiene constante el momento cedente con grandes deformaciones.



Figura 35

Modelo 2 Caso5

50
45
40
E 35
S
+ 30
)
IS 25
[<5)
g 20
E
1
s 5
10
5
0
-0.5

0.5

1

77

Modelo 2 Caso5

—8— Sin Rétula
Rétula genérica

Rotula modificada

15 2 25 3 35 4 45
d (deformacion) mm

En el caso 5 del modelo 2 podemos observar que la rotula genérica es la de mayor capacidad a

flexion con respecto a la rotula modificada. Las tres formas de nuestro analisis muestran

similitudes en el rango elastico porque no se ha alcanzado el momento cedente. Sin embargo,

en el caso de la viga sin rétula o lineal, el momento sigue creciendo con la deflexion, mientras

que, en el caso de la viga con rétula genérica, el programa impone valores que en algunos casos

pueden superar por decenas los valores del momento cedente o ultimo, y en el caso de la rétula

modificada se tienen un control de los valores maximos a momento, asi como los valores de

deformacion.
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Figura 36
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En el caso 6 del modelo 2 podemos observar que la rotula modificada tiene deformaciones
grandes y tiende a comportarse de manera horizontal lo cual implica que el momento variara
de manera muy leve, la variacion de la deformacién se debe a que se le aplicd una mayor
cantidad de carga para que supere el momento de cedencia a comparacion de los otros casos.
La rotula genérica no respeta el valor maximo de momento como es el momento de cadencia

y el momento altimo.
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Figura 37
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En el caso 7 del modelo 2 podemos observar que en el modelo sin rétula existe una relacion
lineal entre momento aplicado y la deflexion, esto nos indica que no hay limitacién para el
valor del momento y su deflexidn. En el caso del modelo con rétula genérica, se observa que
el valor de momento no se respeta, ya que actla diferente a los limites previamente calculados
como es el momento de cedencia y el momento Gltimo, esto hace que supere el doble de su
valor a altas deformaciones. En el caso del modelo con rétula modificada, en este caso el
momento maximo no es superado y se corresponde con el comportamiento que se espera que

ocurra en una rétula cuando se incursiona en el rango plastico.
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Figura 38
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En el caso 8 del modelo 2, las tres formas de analisis de nuestra viga se comportan de una
maneras similar en el rango elastico debido a que no se ha alcanzado el momento cedente, pero
cuando se supera este momento cedente, en el caso sin rétula el momento sigue creciendo con
la deflexion, en el caso de rétula genérica, los momentos superan por decenas los valores de
momento cedente o Gltimo, y en el caso de rotula modificada se tiene control de los valores

maximos a momento que pueden ser desarrollados, asi como los valores de deformacion.
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5.2 Comparacion del desempefio de las vigas bajo las diferentes condiciones de la tabla
10.7.

Se comparara la ductilidad de los distintos tipos de casos y sus condiciones de la tabla 10.7.
Para encontrar similitudes y diferencia de las vigas que son conformes y no conformes en los
refuerzos transversales.

Para eso explicaremos en que consiste la condicion 1y la condicién 3 las cuales se colocaran
en el eje X de las figuras. La condicion 1 consiste en calcular un parametro el cual esta dado
por una férmula establecida en el capitulo 3.1 en donde la cuantia de acero en la fibra a traccion
conocida como p es restada con la cuantia de acero a compresion conocida como p’, ese
resultado se lo divide con la cuantia de acero balanceado conocido como pbal y ese resultado

se le compara con dos condiciones las cuales son: si es menor a 0 o si es mayor a 0.5.

Para la condicion 3 se calcula otro pardmetro que se encuentra en el capitulo 3.1 en donde el
corte actuante de disefio (identificado con las siglas Vd.) se divide al ancho de la viga por el

peralte efectivo del acero a traccion, multiplicado por la raiz cuadrada de la resistencia a la

compresion del concreto (todo eso identificado con las siglas bw = d * /' ). Igualmente se

imponen dos valores limites, menor a 0.25 y mayor a 0.5.

Para la condicién 2 como se clasifica en que si la viga es conforme o no conforme se lo
identificara mediante figuras en los puntos o marcadores del grafico, por lo que cuando sea un
circulo se estara hablando de un caso el cual es conforme en cambio si la figura del punto es

cuadrada se estara hablando de un caso no conforme.

La ductilidad de estos casos estara presente en el eje Y de las graficas las cuales se determinaran

mediante la teoria que relaciona el momento-curvatura, la cual se consigue con la curvatura
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ultima dividida con la curvatura de fluencia. También se determiné la ductilidad que presenta
la tabla 10.7 de la norma ASCE 41-17 mediante el principio del gréfico de la figura 3 literal a,
en donde se aplico el mismo principio de la teoria momento-curvatura que consiste en que la
curvatura ultima se divide con la curvatura de fluencia, cambiando solo los valores que presenta
la tabla 10.7, dependiendo de qué caso se encuentra la viga. A continuacién, mostraremos

imagenes y cuadros con informacion de dichas condiciones.

5.2.1 Modelo 1y 2 con la ductilidad calculada mediante el diagrama momento-
curvatura.

Tabla 8

Modelo 1 Ductilidad del diagrama momento-curvatura desde el caso 1 al caso 4

Modelo 1 Ductilidad del diagrama momento-curvatura y parametros de la
tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17

Conforme H p—p' -~ vd .
(Ductilidad) || —5o7 Condicion 1 wea. g7 condicion3
M1Casol 6.93 0 0.21611202
M1Caso2 3.85 -0.03774629 0.52417123
M1Caso3 2.94 0.515456266 0.217347671
M1Caso4 2.49 0.561449619 0.517733227

Tabla 9

Modelo 1 Ductilidad del diagrama momento-curvatura desde el caso 5 al caso 8

Modelo 1 Ductilidad del diagrama momento-curvatura y parametros de la
tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17

No ” p—p . vd .
Conforme | (Ductilidad) || pq Condicion 1 bwedx e Condicion 3

M1Caso5 11.15 -0.118124068 0.15175961
M1Caso6 3.18 0 0.500244639
M1Caso7 2.62 0.530079139 0.238946049
M1Caso8 2.22 0.584057893 0.500244639
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En los elementos conformes en los casos 1 y 2 del modelo 1 se muestra una
ductilidad mayor a los casos 3 y 4, lo que significa que el caso 1 y 2 tienen una
capacidad mayor a deformarse. Con esto podemos ver que el caso 1y 2 puede disipar

y absorber energia de mejor manera que el caso 3y 4.

En elementos que no son conformes, hay un caso que tiene una mayor ductilidad
hasta que los casos que son conformes, el cual es el caso 5, este presenta una mayor

capacidad de deformarse y esto se debe a sus dimensiones y armado.

Figura 39

Modelo 1 Ductilidad del diagrama momento-curvatura vs Condicion 1
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Los casos 1, 2, 5y 6 se acercan o0 son menores a cero en la condicién 1, debido a que
la cantidad de acero a compresion supera al acero a traccién, obteniendo con ello
mayores ductilidades que las alcanzadas cuando el acero a traccion supera al acero

a compresion. En cambio, los casos 3, 4, 7'y 8 se alegan de cero porque tienen mas
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acero a traccion que a compresion, estos presentan menor ductilidad que los casos
en donde el acero a compresion supera al de traccion y de estos Gltimos el caso 1 y
5 son los més ductiles donde la exigencia a cortante es menor al presentar valores en
la condicion 3 menores a 0.25, el mismo comportamiento se observa en la figura 40.
También tenemos el caso 2 donde existe mayor acero a compresion que ha traccion
y el esfuerzo de corte es alto y un valor mayor a 0.5 en la condicion 3, lo cual hace

que la ductilidad se reduzca.

Figura 40

Modelo 1 Ductilidad del diagrama momento-curvatura vs Condicion 3

Modelo 1 Ductilidad vs Condicidon 3
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En la condicion 3 los casos 2, 4, 6 y 8 muestran que el corte actuante de disefio es
mayor a los casos 1, 3, 5y 7, por lo que estos casos tienen una mayor resistencia al
corte, esto depende de las dimensiones que tiene la viga, resistencia a la compresién
del concreto y el refuerzo del acero. La ductilidad en los casos 2, 4, 6 y 8 son bajos

a comparacion del caso 5y 1, ya que estos tienen menos exigencia al cortante, donde
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predomina el acero a compresion sobre el de traccion y el peralte efectivo del acero

a traccion es mayor en el caso 5 y1 a diferencia de los otros casos.

Tabla 10

Modelo 2 Ductilidad del diagrama momento-curvatura desde el caso 1 al caso 4

Modelo 2 Ductilidad del diagrama momento-curvatura y parametros de la
tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17
8 p—p L., d Yy
Conforme (Ductilidad) || 5 Condicién 1. bw*t]i/*\/f'_ Condicion 3
M2Casol 8.44 -0.112335947 0.23408757
M2Caso2 8.61 -0.102701647 0.521266927
M2Caso3 2.82 0.530300153 0.212322484
M2Caso4 2.78 0.511147741 0.526853397
Tabla 11

Modelo 2 Ductilidad del diagrama momento-curvatura desde el caso 5 al caso 8

Modelo 2 Ductilidad del diagrama momento-curvatura y parametros de la
tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17

No H p=p - vd .
Conforme | (Ductilidad) || 5o Condicion 3} | 0772 77= Condicion 3

M2Caso5 12.32 0 0.248418489
M2Caso6 3.72 0 0.500244639
M2Caso7 2.7 0.526784975 0.232872504
M2Caso8 1.09 0.935171767 0.527699926

En los elementos conformes en los casos 1 y 2 del modelo 2 se muestra una
ductilidad mayor a los casos 3 y 4, lo que significa que el caso 1 y 2 tienen una
capacidad mayor a deformarse. Con esto podemos ver que el caso 1y 2 puede disipar

y absorber energia de mejor manera que el caso 3y 4.
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En elementos que no son conformes, hay un caso que tiene una mayor ductilidad
hasta que los casos que son conformes, el cual es el caso 5, este presenta una mayor
capacidad de deformarse y esto se debe a sus dimensiones y armado.

Figura 41

Modelo 2 Ductilidad del diagrama momento-curvatura vs Condicion 1
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Condicion 1

Los casos 1,2 ,5y 6 se encuentran en cero 0 son menores que cero en la condicién
1, debido a que el armado de sus vigas son diferentes, ya que en la zona de
compresion se encuentra mayor acero que en la zona a traccion lo que en muchos
casos puede variar su ductilidad, esto demuestra que la cuantia de acero a traccion
es menor que la cuantia de acero a compresion. En cambio, los casos 3, 4, 7y 8 se
alegan de cero porque en la zona a traccion tiene mayor cantidad de acero que la
zona a compresion, estos presentan menor ductilidad que los casos en donde el acero

a compresion supera al de traccion.
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Figura 42

Modelo 2 Ductilidad del diagrama momento-curvatura vs Condicion 3
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En la condicion 3 los casos 2, 4, 6 y 8 muestran que el corte actuante de disefio es
mayor a los casos 1, 3, 5y 7, por lo que este caso tiene una mayor resistencia al
corte, esto depende de las dimensiones que tiene la viga, resistencia a la compresién
del concreto y el refuerzo del acero. La ductilidad en los casos 3, 4, 6, 7 'y 8 son bajos
a comparacion de los casos 1, 2 y 5, ya que estos presentan un mejor balance en su
geometria como es la base y altura de la viga, teniendo la altura el doble de la base.
También la configuracion del armado en la zona de traccidn se considera cercano a

lo éptimo, ya que no tiene un exceso de acero ni un déficit.
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5.2.2 Modelo 1y 2 con la ductilidad calculada mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE

41-17

Tabla 12

Modelo 1 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 desde el caso 1 al 4

Modelo 1 Ductilidad mediante la tabla 10.7 y parametros de la tabla 10.7
de la Norma ASCE 41-17
H p—p - vd .
Conforme (Ductilidad) pbal Condicion 1 | .-, 77—  Condicion 3
M1Casol 4,782 0 0.21611202
M1Caso2 2.550 -0.03774629 0.52417123
M1Caso3 4.145 0.515456266 0.217347671
M1Caso4 2.415 0.561449619 0.517733227
Tabla 13

Modelo 1 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 desde el caso 5 al 8

Modelo 1 Ductilidad mediante la tabla 10.7 y parametros de la tabla 10.7
de la Norma ASCE 41-17
No mn pP=r vd

Conforme | (Ductilidad) || #*%  Condicion 1 | 5. 4. 7. Condicion3
M1Caso5 5.167 -0.118124068 0.15175961
M1Caso6 1.962 0 0.500244639
M1Caso7 2.221 0.530079139 0.238946049
M1Caso8 1.459 0.584057893 0.500244639

A diferencia de la ductilidad calculada con la teoria del método diagrama momento

curvatura podemos comparar con la ductilidad calculada con los datos propuestos

por la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17. En donde los casos 1, 3 y 5 del modelo

1 son los que tienen mayor ductilidad a comparacion del caso 2, 4, 6, 7 'y 8. Esto nos

hace entender que el caso 1, 3 y 5 tienen una mayor capacidad de deformarse,

logrando disipar y absorber energia de mejor manera que los casos 2, 4,6, 7y 8.
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La diferencia en comparar ductilidades segun el diagrama momento curvatura y el
calculado mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 es que la ductilidad se
reduce en todos los casos cuando se aplica la de la tabla 10.7 de la Norma ASCE41-

17 con la diferencia del caso 3 que aumentan debido a los valores de a, b y ¢

indicados en la Tabla ASCE 41-17.

Figura 43

Modelo 1 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 vs la condicién 1

Modelo 1 Ductilidad vs Condicion 1
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Condicién 1

Los casos 1, 2, 5y 6 se acercan a cero en la condicion 1, debido a que el armado de
sus vigas son diferentes, ya que en la zona de compresion se encuentra con mayor
acero que en la zona a traccién lo que en muchos casos puede variar su ductilidad,
esto demuestra que la cuantia de acero a traccion es menor que la cuantia de acero a
compresion. En cambio, los casos 3, 4, 7'y 8 se alegan de cero porque en la zona a
traccion tiene mayor cantidad de acero que la zona a compresion. El tener mayor

cantidad de acero en la zona de compresion que en la zona a traccion representa
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algunos problemas en el elemento por el hecho de que el concreto es debil en traccion
y bueno en compresion por lo cual no se optimiza al funcionamiento del elemento
estructural. Los casos 1, 3 y 5 son los elementos con mayor ductilidad debido a sus

caracteristicas como su geometria, caracteristicas del material y la configuracion de

su armado.

Figura 44

Modelo 1 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 vs la condicién 3

Modelo 1 Ductilidad vs Condicion 3
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Condicién 3

En la condicion 3 los casos 2, 4, 6 y 8 muestran que el corte actuante de disefio es
mayor a los casos 1, 3, 5y 7 por lo que este caso tiene una mayor resistencia al corte,
esto depende de las dimensiones que tiene la viga, resistencia a la compresion del

concreto y el refuerzo del acero. La ductilidad en los casos 2, 4, 6 y 8 son bajos a

comparacion del caso 5.
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En la figura 44 se observa que el caso 3 comienza a figurar entre los elementos con
ductilidad alta al tener porcentaje de acero a traccion més alto que ha compresion,

pero con una exigencia a corte (condicion 3) menor a 0.25.

Tabla 14

Modelo 2 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 desde el caso 1 al 4

Modelo 2 Ductilidad mediante la tabla 10.7 y parametros de la tabla 10.7
de la Norma ASCE 41-17
Conforme Hl'd d P=P" Condicién 1 T Condicion 3
(Ductilidad) || —72; bwxd*\[fc

M2Casol 5.789 -0.112335947 0.23408757
M2Caso2 5.202 -0.102701647 0.521266927
M2Caso3 4.683 0.530300153 0.212322484
M2Caso4 2.875 0.511147741 0.526853397

Tabla 15

Modelo 2 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 desde el caso 5 al 8

Modelo 2 Ductilidad mediante la tabla 10.7 y parametros de la tabla 10.7
de la Norma ASCE 41-17

No H p—p' - vd L
Conforme | (Ductilidad) || Z5ar Condicion 1 bw+d«f., condicion3

M2Caso5 6.540 0 0.248418489
M2Caso6 2.009 0 0.500244639
M2Caso7 2.517 0.526784975 0.232872504
M2Caso8 1.205 0.935171767 0.527699926

La ductilidad calculada con la teoria del método diagrama momento curvatura y la
ductilidad calculada con los datos propuesto por la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-

17 se puede comparar como acttan. En donde los casos 1 y 2 del modelo 2 son los
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que tienen mayor ductilidad a comparacion del caso 3 y 4. Esto nos hace entender
que el caso 1 y 2 tienen una mayor capacidad de deformarse, logrando disipar y
absorber energia de mejor manera que los casos 3 y 4.

La diferencia en comparar ductilidades segun el diagrama momento curvatura y el
calculado mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 es que la ductilidad se
reduce en todos los casos cuando se aplica la de la tabla 10.7 de la Norma ASCE41-
17 con la diferencia del caso 3 y 4 que aumentan debido a los valores de a, by c

indicados en la Tabla ASCE 41-17.

Figura 45

Modelo 2 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 vs la condicién 1

Modelo 2 Ductilidad vs Condicion 1
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Condicién 1

Los casos 1, 2, 5y 6 se acercan a cero en la condicion 1, debido a que el armado de
sus vigas son diferentes, ya que en la zona de compresion se encuentra con mayor
acero que en la zona a traccion lo que en muchos casos puede variar su ductilidad,

esto demuestra que la cuantia de acero a traccion es menor que la cuantia de acero a
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compresion. En cambio, los casos 3, 4, 7'y 8 se alegan de cero porque en la zona a
traccion tiene mayor cantidad de acero que la zona a compresion.
Los casos 1, 2 y 5 son los elementos con mayor ductilidad debido a sus caracteristicas

como su geometria, caracteristicas del material y la configuracion de su armado.

Figura 46

Modelo 2 Ductilidad mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 vs la condicién 3

Modelo 2 Ductilidad vs Condicion 3
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Condicién 3

En la condicion 3 los casos 2, 4, 6 y 8 muestran que el corte actuante de disefio es
mayor a los casos 1, 3, 5y 7, por lo que estos casos tienen una mayor resistencia al
corte, esto depende de las dimensiones que tiene la viga, resistencia a la compresion
del concreto y el refuerzo del acero. La ductilidad en los casos 2, 4, 6 y 8 son bajos
a comparacion del caso 5.

En la figura 46 se observa que el caso 1, 2, 3y 5, son los casos con mayor ductilidad
a diferencia del resto de casos, esto se debe a la geometria de estos casos como

también a las propiedades de su material, la exigencia al corte (condicion 3) es menor
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a 0.25 en los casos 1, 3y 5, en cambio en el caso 2 la exigencia al corte es mayor a

0.5.

5.3 Interpretacion de los hallazgos y discusion de su relevancia.

Los resultados obtenidos nos ayudan a tener en cuenta el nivel de desempefio
que tendra las distintas vigas con los diferentes casos que presenta la tabla 10.7.
logrando saber que caso tendra un mejor desempefio.

En el caso de cdmo se comporto la viga sin tomar en cuenta una rotula, fue de
lo més esperado ya que actud de forma lineal en donde las variaciones entre los
momentos y deformaciones no eran bruscas y se mantenia estables y lineales.
Esto ocurri6 en todos los casos que se modelaron.

La viga que se generd con una rétula automatica actué como si no tuviera rétula
en el rango elastico manteniendo los valores de momentos y deformaciones
iguales al caso sin rotula, después de pasar el punto de fluencia o cedencia
comenzo a variar sus deformaciones y momentos.

En la rétula modificada se tiene control del momento maximo que se puede
desarrollar en la rétula, haciendo que el modelo se comporte méas apegado a la
realidad, con valores de ductilidad impuestos de acuerdo con la tabla ASCE 41-
17, ya que la rotula permite el giro logrando disipar la energia. También a
medida que se aplicaba la carga nos dimos cuenta que tiene mayor tolerancia a

la deformacion que los otros casos.

5.4 Andlisis de resultados.

El caso 5 del modelo 1 se presentd una mayor ductilidad seguin el diagrama
momento-curvatura, a diferencia de los otros casos, la ductilidad es de 11.15,

esto se debe a la geometria de la viga, las propiedades del material y la
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configuracion de armado, para la ductilidad realizada mediante la tabla 10.7 de
la Norma ASCE 41-17 se tubo 5.167 la cual es considerado una ductilidad alta
a comparacion de los otros casos, esto se debe a los valores de a, b y ¢ indicados
en la Tabla ASCE 41-17.

En el modelo 2 tenemos el caso 5 con la mayor ductilidad, ya que su valor es de
12.32 y en la ductilidad realizada mediante la tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-
17, se obtuvo un valor de 6.540, este caso tiene ductilidades altas debido a la
geometria de la viga, la configuracién de armado y las propiedades del material.
El caso 7 del modelo 1 presenta una deformacion de 4.021 (mm) en el punto de
momento cedente y esto se debe a las dimensiones que presenta este caso.
También presenta una ductilidad de 2.62 sacada mediante el diagrama
momento-curvatura y una ductilidad de 2.221 sacada mediante la tabla 10.7 de
la Norma ASCE 41-17, siendo el caso con mayor deformacién en su punto de
cedencia.

El caso 7 del modelo 2, la deformacion es mayor a diferencia de los otros casos
del modelo 2, esta deformacién es de 5.38 (mm) en el punto de momento
cedente y esto se debe a la configuracion de su armado y a las dimensiones que
presenta este caso. La ductilidad es de 2.7 sacada mediante el diagrama
momento-curvatura y una ductilidad de 2.517 sacada mediante la tabla 10.7 de
la Norma ASCE 41-17, por lo que se le considera que tendra una ductilidad

buena, ya que es el caso con mayor deformacién en su punto de cedencia.
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6. Conclusiones y recomendaciones.

6.1 Conclusiones.

Mediante el estudio paramétrico se logra observar el comportamiento de las
vigas en voladizo en tres formas, cuando no esta con rétula, con rotula
generado mediante el programa ETABS y la rotula modificada con datos
calculados mediante la tabal 10.7 de la Norma ASCE 41-17, por lo que las
simulaciones que se realizaron en ETABS han demostrado que aplicando la
rotula modificada, nuestro elemento estructural como la viga aumenta su
ductilidad ya que disipan la energia como se espera en un caso real.

Las condiciones ideales para cada caso de reforzamiento se las identificd
gracias al estudio paramétrico y la utilizacién de la tabla 10.7 de la Norma
ASCE 41-17 en donde es fundamental para comprender como cambian las
respuestas segun la carga aplicada.

La principal diferencia entre crear rétulas automaticas y modificadas en
ETABS es el grado en que el ingeniero puede ajustar y controlar las
caracteristicas y el comportamiento de las rotulas. El software simplifica y
acelera el proceso de modelado mediante la creacidon de datos automaticos
utilizando criterios preestablecidos basados en estandares o reglas internas
del programa. Sin embargo, esta automatizacién no siempre es capaz de
percibir las caracteristicas especificas de determinados elementos
estructurales o condiciones de carga.

En cambio, la rétula modificada permite que el calculista pueda ajustar
manualmente las propiedades y parametros de la rotula, basandose en el

analisis y el conocimiento especificos del proyecto para reflejar con mayor
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precision las condiciones estructurales reales. Esto proporciona un modelo
mas preciso y, por lo tanto, resultados de analisis mas confiables, pero
requiere mas tiempo y esfuerzo para configurar el modelo.

Es importante elaborar el diagrama de momento curvatura para crear la Tabla
10.7 de la Norma ASCE 41-17, que nos ayudara a considerar cuando la viga
alcanza su momento de fisuracion, momento de fluencia y momento flector
ultimo. También es necesario estos valores para la construccion de la rétula
modificada que nos solicita el programa ETABs.

Las vigas mas ductiles que tenemos en nuestros modelos es el caso 5 en los
dos modelos estudiados. El caso 5 del modelo 1 presenta una ductilidad de
11.15 mediante el diagrama momento curvatura y mediante la tabla 10.7
presenta una ductilidad de 5.16, en cambio el caso 5 del modelo 2, tiene una
ductilidad de 12.32 mediante el diagrama momento curvatura y mediante la
tabla 10.7 presenta una ductilidad de 6.54, esto se debe a que en vigas con
mayor refuerzo de acero a compresion gque a traccion, la distancia de la fibra
comprimida al eje neutro (c) se reduce notablemente, haciendo que la
relacion entre la deformacion del concreto (0.003) y la distancia ¢ se
incremente generado mayo rotacion en el caso de falla Gltima y en
consecuencia un aumento en la ductilidad.

Las vigas menos ductiles que tenemos en nuestros modelos es el caso 8 en
los dos modelos. El caso 8 del modelo 1 presenta una ductilidad de 2.49
mediante el diagrama momento curvatura y mediante la tabla 10.7 presenta
una ductilidad de 1.459, en cambio el caso 8 del modelo 2 tiene una
ductilidad de 1.09 mediante el diagrama momento curvatura y mediante la

tabla 10.7 presenta una ductilidad de 1.205. Este caso se caracteriza por tener
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vigas donde existe mucha cantidad de acero a traccion con respecto al de
compresion, haciendo que la distancia de la fibra mas comprimida al eje
neutro (c) se vea aumentada, ademas de presentar la viga una alta exigencia
a cortante, lo cual hace que la relacion de la deformacién de la fibra mas
comprimida del concreto al eje neutro se reduzca al igual que la ductilidad.
de la viga.

En nuestros casos tenemos vigas que tienen una buena ductilidad y la
configuracién del armado muestra que tiene mayor cuantia de acero en la
zona de compresion que en la zona a tencion por lo que pensariamos que
estos casos deben ser menos ductiles pero tenemos que tener en cuenta
también la geometria de la viga y las propiedades del material, por esa razon
tenemos vigas que cumplen con una buena geometria como es el caso 5y en
otros casos tenemos una pésima geometria como es el caso 8 en donde se
tiene una base y altura igual, esto no quiere decir que el armado del acero no
sea importante para la ductilidad.

De acuerdo con la Norma ASCE 41-17 el nivel de desempefio que alcanzan
los 8 casos estudiados se corresponden con seguridad de vidas, donde la
deformacion o rotacion de la viga al alcanzar el momento ultimo coincide
con los niveles de rotacion donde se considera se alcanza la seguridad de
vida. (LS). Igualmente, al implementar los modelos en ETABS utilizando la
Tabla ASCE 41-17 se estaria imponiendo un nivel de desempefio igual al de

seguridad de vidas.
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AnNexos:

Tablas de los datos obtenidos en las simulaciones:

Tabla 16

Resultados del Modelo 1 Casol (momento cedente 12.53 tonf-m)

Analisis de rotula
Carga Sin Rétula Rétula genérica Rétula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 2.5434 0.055 2.5057 0.055 1.4919 0.032
10 5.0491 0.11 5.0114 0.109 2.9837 0.065
15 7.5548 0.164 7.5171 0.164 4.4756 0.097
20 10.0605 0.219 10.0228 0.218 5.9674 0.13
25 12.5662 0.273 12.5285 0.273 7.4593 0.162
30 15.0719 0.328 15.0341 0.625 8.9512 0.195
35 17.5776 0.383 17.5398 2.282 10.443 0.227
40 20.0832 0.437 20.0455 3.939 11.9349 0.26
45 22.5889 0.492 22.5512 5.596 13.4268 0.292
50 25.0946 0.546 25.0569 7.253 14.9186 8.732
Tabla 17

Resultados del Modelo 1 Caso2 (momento cedente 4.06 tonf-m)

Analisis de rotula
Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 1.054 0.031 1.05 0.031 0.4768 0.014
10 2.104 0.062 2.1 0.062 0.9535 0.028
15 3.154 0.093 3.15 0.094 1.4303 0.042
19 3.994 0.117 3.99 0.118 1.8117 0.054
20 4.204 0.124 4.2 0.125 1.907 0.057
25 5.254 0.154 5.25 0.886 2.3838 0.071
30 6.304 0.185 6.3 2.078 2.8605 0.085
35 7.354 0.216 7.35 3.288 3.3373 0.099
40 8.404 0.247 8.4 5588.174 3.814 0.113
45 9.454 0.278 9.45 6372.341 4.2908 0.127
50 10.504 0.309 10.5 7156.509 4.6921 0.14
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Tabla 18

Resultados del Modelo 1 Caso3 (momento cedente 48.35 tonf-m)

Analisis de rotula
Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 6.9078 0.316 6.9078 0.316 4.4664 0.204
10 13.8156 0.632 13.8156 0.632 8.9327 0.408
15 20.7235 0.948 20.7235 0.948 13.3991 0.613
20 27.6313 1.263 27.6313 1.263 17.8654 0.817
25 34.5391 1.579 34.5391 1.579 22.3318 1.021
30 41.4469 1.895 41.4469 1.895 26.7981 1.225
35 48.3547 2.211 48.3547 2.211 31.2645 1.43
40 55.2626 2.527 55.2626 2.686 35.7309 1.634
45 62.1704 2.843 62.1704 3.658 40.1972 1.838
20 69.0782 3.159 69.0782 4.631 44,6636 2.042
Tabla 19

Resultados del Modelo 1 Caso4 (momento cedente 18.44 tonf-m)

Analisis de rotula

Carga Sin Rétula Rétula genérica Rétula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 2.5615 0.079 2.5615 0.079 0.7226 0.022
10 5.123 0.157 5.123 0.157 1.4452 0.044
15 7.6845 0.236 7.6845 0.236 2.1678 0.067
20 10.2461 0.315 10.2461 0.315 2.8904 0.089
25 12.8076 0.393 12.8076 0.393 3.613 0.111
30 15.3691 0.472 15.3691 0.472 4.3356 0.133
35 17.9306 0.551 17.9306 0.551 5.0582 0.155
36 18.4429 0.567 18.4429 0.567 5.2027 0.16
40 20.4921 0.63 20.4921 0.648 5.7808 0.178

45 23.0536 0.708 23.0536 1.072 6.5034 0.2
50 25.6151 0.787 25.6151 1.495 7.226 0.222
60 30.7382 0.944 30.7382 2.343 8.6712 0.266
70 35.8612 1.102 35.8612 3.19 10.1164 0.311
80 40.9842 1.259 40.9842 4.038 11.5616 0.355

90 46.1073 1.417 46.1073 4.885 13.0068 0.4
100 51.2303 1.574 51.2303 5.733 14.452 0.444
110 56.3533 1.731 56.3533 6.58 15.8972 0.488
120 61.4764 1.889 61.4764 7.428 17.3424 0.533
130 66.5994 2.046 66.5994 8.275 18.7876 0.577
140 71.7224 2.204 71.7224 9.123 20.2328 0.622
150 76.8454 2.361 76.8454 9.97 21.678 1.159
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Tabla 20

Resultados del Modelo 1 Caso5 (momento cedente 8.40 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Rétula Rdtula genérica Rétula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 2.8008 0.045 2.8008 0.045 0.3517 0.006
10 5.6016 0.09 5.6016 0.09 0.7033 0.011
15 8.4024 0.135 8.4024 0.135 1.055 0.017
20 11.2033 0.181 11.2033 1.482 1.4067 0.023
25 14.0041 0.226 14.0041 4.186 1.7583 0.028
30 16.8049 0.271 16.8049 6.89 2.11 0.034
35 19.6057 0.316 19.6057 9.595 2.4616 0.04
40 22.4065 0.361 22.4065 | 20097.688 2.8133 0.045
45 25.2073 0.406 25.2073 | 22850.071 3.165 0.051
50 28.0081 0.451 28.0081 | 25727.713 3.5166 0.057
60 33.6098 0.542 33.6098 31107.22 4.22 0.068
70 39.2114 0.632 39.2114 | 36611.986 4.9233 0.079
80 44.813 0.722 44,813 42116.752 5.6266 0.091
90 50.4146 0.812 50.4146 | 47621.518 6.3299 0.102
100 56.0163 0.903 56.0163 | 53126.284 7.0333 0.113
110 61.6179 0.993 61.6179 58631.05 7.7366 0.125
120 67.2195 1.083 67.2595 | 64135.816 8.4399 0.136
130 72.8211 1.173 72.8211 69927.552 9.1432 0.147
140 78.4228 1.264 78.4228 | 75145.348 9.8466 0.159
150 84.0244 1.354 84.0244 | 80650.114 10.5499 0.311
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Tabla 21

Resultados del Modelo 1 Caso6 (momento cedente 18.72 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 3.1195 0.149 3.1195 0.149 0.723 0.035
10 6.239 0.299 6.239 0.299 1.4461 0.069
15 9.3585 0.448 9.3585 0.448 2.1691 0.104
20 12.478 0.597 12.478 0.597 2.8922 0.138
25 15.5974 0.747 15.5974 0.747 3.6152 0.173
30 18.7169 0.896 18.7169 0.896 4.3383 0.208
35 21.8364 1.045 21.8364 2.644 5.0613 0.242
40 24.9559 1.195 24.9559 6.276 5.7844 0.277
45 28.0754 1.344 28.0754 9.908 6.5074 0.312
50 31.1949 1.494 31.1949 13.539 7.2305 0.346
60 37.4339 1.792 37.4339 71019.54 8.6766 0.415
70 43.6729 2.091 43.6729 84302.004 10.1227 0.485
80 49.9118 2.39 49,9118 97584.467 11.5688 0.554
90 56.1508 2.688 56.1508 | 110866.931 | 13.0149 0.623
100 62.3898 2.987 62.3898 | 124149.395 14.461 0.692
110 68.6288 3.286 68.6288 | 137431.859 15.9071 0.762
120 74.8677 3.585 74.8677 | 150714.322 17.3532 0.831

130 81.1067 3.883 81.1067 | 163996.786 18.7993 0.9
140 87.3457 4.182 87.3457 177279.25 20.2454 0.969
150 93.5847 4.481 93.5847 | 190561.714 21.6915 7.107
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Tabla 22

Resultados del Modelo 1 Caso7 (momento cedente 31.36 tonf-m)

Andlisis de rotula
Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada

P Msr osr Mrg org Mrm orm

5 7.84 1.005 7.84 1.005 1.202 0.154
10 15.6801 2.011 15.6801 2.011 2.4039 0.308
15 23.5201 3.016 23.5201 3.016 3.6059 0.462
20 31.3601 4.021 31.3601 4.021 4.8078 0.616
25 39.2001 5.026 39.2001 7.675 6.0098 0.771
30 47.0402 6.032 47.0402 12.92 7.2117 0.925
35 54.8802 7.037 54.8802 18.164 8.4137 1.079
40 62.7202 8.042 62.7202 23.409 9.6156 1.233
45 70.5603 9.048 70.5603 | 438591.77 10.8176 1.387
50 78.4003 10.053 78.4003 | 492570.107 12.0195 1.541
60 94.0804 12.064 94.0804 | 601845.495 14.4235 1.849
70 109.7604 14.074 109.7604 | 708483.454 16.8274 2.158
80 125.4405 16.085 125.4405 | 816440.128 19.2313 2.466
90 141.1205 18.095 141.1205 | 924396.801 21.6352 2.774
100 156.8006 20.106 156.8006 | 1032353.47 | 24.0391 3.082
110 172.4807 22.116 172.4807 | 1140310.15 26.443 3.391
120 188.1607 24.127 188.1607 | 1248266.82 | 28.8469 3.699
130 203.8408 26.138 203.8408 | 1356223.5 31.2508 4.007
140 219.5208 28.148 219.5208 | 1464180.17 33.6547 4.315
150 235.2009 30.159 235.2009 | 1572136.84 | 36.0586 19.749

106



Tabla 23

Resultados del Modelo 1 Caso8 (momento cedente 18.80 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 3.13342 0.151 3.1342 0.151 0.6829 0.033
10 6.2683 0.302 6.2683 0.302 1.3658 0.066
15 9.4025 0.453 9.4025 0.453 2.0487 0.099
20 12.5366 0.605 12.5366 0.605 2.7316 0.132
25 15.6708 0.756 15.6708 0.756 3.4144 0.165
30 18.8049 0.907 18.8049 0.907 4.0973 0.198
35 21.9391 1.058 21.9391 1.667 4.7802 0.231
40 25.0733 1.209 25.0733 2.871 5.4631 0.263
45 28.2074 1.36 28.2074 4.075 6.146 0.296
50 31.3416 1.512 31.3416 5.279 6.8289 0.329
60 37.6099 1.814 37.6099 7.688 8.1947 0.395
70 43.8782 2.116 43.8782 85651.93 9.5604 0.461
80 50.1465 2.418 50.1465 99122.635 10.9262 0.527
90 56.4148 2.721 56.4148 112593.34 12.292 0.593
100 62.6831 3.023 62.6831 | 126064.044 | 13.6578 0.659
110 68.9515 3.325 68.9515 | 139534.749 15.0235 0.725
120 75.2198 3.628 75.2198 | 153005.454 | 16.3893 0.79
130 81.4881 3.93 81.4881 | 166476.159 17.7551 0.856
140 87.7564 4.232 87.7564 | 179946.864 19.1209 0.922
150 94.0247 4.535 94.0247 | 193417.568 20.4867 1.392
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Tabla 24

Resultados del Modelo 2 Casol (momento cedente 20.71 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 2.5893 0.033 2.5893 0.033 0.7988 0.01
10 5.1785 0.067 5.1785 0.067 1.5977 0.021
15 7.7678 0.1 7.7678 0.1 2.3965 0.031
20 10.3571 0.133 10.3571 0.133 3.1953 0.041
25 12.9463 0.166 12.9463 0.166 3.9941 0.051
30 15.5356 0.2 15.5356 0.2 4.793 0.062
35 18.1249 0.233 18.1249 0.233 5.5918 0.072
40 20.7141 0.266 20.7141 0.266 6.3906 0.082
45 23.3034 0.299 23.3034 0.299 7.1894 0.092
50 25.8927 0.333 25.8927 1.394 7.9883 0.103
60 31.0712 0.399 31.0712 4.523 9.5859 0.123
70 36.2497 0.466 36.2497 7.651 11.1836 0.144
80 41.4283 0.532 41.4283 10.78 12,7812 0.164
90 46.6068 0.599 46.6068 | 22823.418 14.3789 0.185
100 51.7853 0.665 51.7853 25650.22 15.9765 0.205
110 56.9639 0.732 56.9639 28477.022 17.5742 0.226
120 62.1424 0.798 62.1424 31303.824 19.1718 0.246
130 67.3209 0.865 67.3209 34130.626 20.7695 0.267
140 72.4995 0.931 72.4995 36957.428 22.3672 0.287
150 77.678 0.998 77.678 39784.23 23.9648 0.308
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Tabla 25

Resultados del Modelo 2 Caso2 (momento cedente 28.40 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 1.8934 0.014 1.8934 0.014 1.1324 0.009
10 3.7868 0.028 3.7868 0.029 2.2649 0.017
15 5.6801 0.042 5.6801 0.043 3.3973 0.026
20 7.5735 0.056 7.5735 0.057 4.5298 0.034
25 9.4669 0.07 9.4669 0.071 5.6622 0.043
30 11.3603 0.084 11.3603 0.086 6.7946 0.051
35 13.2536 0.098 13.2536 0.1 7.9271 0.06
40 15.147 0.112 15.147 0.114 9.0595 0.068
45 17.0404 0.127 17.0404 0.129 10.192 0.077
50 18.9338 0.141 18.9338 0.143 11.3244 0.085
60 22.7205 0.169 22.7205 0.171 13.5893 0.103
70 26.5073 0.197 26.5073 0.2 15.8542 0.12
75 28.4006 0.211 28.4006 0.214 16.9866 0.128
80 30.294 0.225 30.294 0.229 18.119 0.137
90 34.0808 0.253 34.0808 0.812 20.3839 0.154
100 37.8675 0.281 37.8675 2.282 22.6488 0.171
110 41.6543 0.309 41.6543 3.751 249137 0.188
120 45.441 0.337 45.441 5.221 27.1786 0.205
130 49.2278 0.366 49.2278 6.691 29.4434 0.222
140 53.0145 0.394 53.0145 8658.17 31.7083 0.239
150 56.8013 0.422 56.8013 9362.792 33.9732 7.674
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Tabla 26

Resultados del Modelo 2 Caso3 (momento cedente 86.20 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 7.8362 0.26 7.8362 0.26 3.2678 0.108
10 15.6724 0.52 15.6724 0.52 6.5355 0.217
15 23.5086 0.78 23.5086 0.78 9.8033 0.325
20 31.3448 1.04 31.3448 1.04 13.071 0.433
25 39.181 1.299 39.181 1.299 16.3388 0.542
30 47.0171 1.559 47.0171 1.559 19.6065 0.65
35 54.8533 1.819 54.8533 1.819 22.8743 0.759
40 62.6895 2.079 62.6895 2.079 26.142 0.867
45 70.5257 2.339 70.5257 2.339 29.4098 0.975
50 78.3619 2.599 78.3619 2.599 32.6775 1.084
55 86.1981 2.859 86.1981 2.859 35.9453 1.192

60 94.0343 3.119 94.0343 3.202 39.2131 1.3
70 109.7067 3.638 109.7067 5.719 45.7486 1.517
80 125.3791 4.158 125.3791 8.236 52.2841 1.734
90 141.0514 4.678 141.0514 10.753 58.8196 1.951
100 156.7238 5.198 156.7238 13.27 65.3551 2.167
110 172.3962 5717 172.3962 15.787 71.8906 2.384
120 188.0686 6.237 188.0686 18.303 78.4261 2.601
130 203.741 6.757 203.741 20.82 84.9616 2.818
140 219.4133 1.277 219.4133 23.337 91.4971 3.034
150 235.0857 7.797 235.0857 25.854 98.0326 33.81
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Tabla 27

Resultados del Modelo 2 Caso4 (momento cedente 35.48 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm

5 3.2255 0.07 3.2255 0.07 1.3596 0.03
10 6.4511 0.14 6.4511 0.14 2.7191 0.059
15 9.6766 0.21 9.6766 0.21 4.0787 0.089
20 12.9022 0.28 12.9022 0.28 5.4382 0.118
25 16.1277 0.35 16.1277 0.35 6.7978 0.148
30 19.3533 0.421 19.3533 0.421 8.1573 0.177
35 22.5788 0.491 22.5788 0.491 9.5169 0.207
40 25.8044 0.561 25.8044 0.561 10.8764 0.236
45 29.0299 0.631 29.0299 0.631 12.236 0.266
50 32.2555 0.701 32.2555 0.701 13.5955 0.295
55 35.481 0.771 35.481 0.771 14,9551 0.325
60 38.7066 0.841 38.7066 0.841 16.3146 0.354
70 45.1577 0.981 45.1577 1.787 19.0337 0.414
80 51.6088 1.121 51.6088 2.756 21.7528 0.473
90 58.0599 1.262 58.0599 3.725 24.4719 0.532
100 64.5109 1.402 64.5109 4.694 27.191 0.591

110 70.962 1.542 70.962 5.662 29.9101 0.65
120 77.4131 1.682 77.4131 6.631 32.6292 0.709
130 83.8642 1.822 83.8642 7.6 35.3483 0.768
140 90.3153 1.962 90.3153 8.569 38.0674 0.827
150 96.7664 2.103 96.7664 9.5637 40.7865 10.335
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Tabla 28

Resultados del Modelo 2 Caso5 (momento cedente 28.76 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 3.1959 0.025 3.1959 0.025 1.1085 0.009
10 6.3918 0.049 6.3918 0.049 2.2169 0.017
15 9.5877 0.074 9.5877 0.074 3.3254 0.026
20 12.7837 0.099 12.7837 0.099 4.4339 0.034
25 15.9796 0.124 15.9796 0.124 5.5423 0.043
30 19.1755 0.148 19.1755 0.148 6.6508 0.051
35 22.3714 0.173 22.3714 0.173 7.7593 0.06
40 25.5673 0.198 25.5673 0.198 8.8677 0.069
45 28.7632 0.223 28.7632 0.223 9.9762 0.077
50 31.9592 0.247 31.9592 0.247 11.0846 0.086
60 38.351 0.297 38.351 1.566 13.3016 0.103
70 44,7428 0.346 44,7428 3.246 15.5185 0.12
80 51.1346 0.396 51.1346 4.926 17.7354 0.137
90 57.5265 0.445 57.5265 6.606 19.9524 0.154
100 63.9183 0.494 63.9183 8.286 22.1693 0.171
110 70.3101 0.544 70.3101 9.966 24.3862 0.189
120 76.702 0.593 76.702 11.645 26.6031 0.206
130 83.0938 0.643 83.0938 16021.846 28.8201 0.223
140 89.4856 0.692 89.4856 17360.88 31.037 0.24
150 95.8775 0.742 95.8775 | 18699.913 33.2539 0.257
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Tabla 29

Resultados del Modelo 2 Caso6 (momento cedente 14.24 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 2.3737 0.077 2.3737 0.077 0.405 0.013
10 4.7475 0.153 4.7475 0.154 0.8099 0.026
15 7.1212 0.23 7.1212 0.231 1.2149 0.039
20 9.4949 0.307 9.4949 0.307 1.6199 0.052
25 11.8687 0.384 11.8687 0.972 2.0249 0.066
30 14.2424 0.46 14.2424 3.958 2.4298 0.079
35 16.6161 0.537 16.6161 6.944 2.8348 0.092
40 18.9899 0.614 18.9899 9.92 3.2398 0.105
45 21.3636 0.691 21.3636 | 33245.903 3.6447 0.118
50 23.7373 0.767 23.7373 37379.547 4.0497 0.131
60 28.4848 0.921 28.4848 | 45646.837 4.8597 0.157
70 33.2323 1.074 33.2323 | 53914.126 5.6696 0.184
80 37.9797 1.228 37.9797 62181.416 6.4795 0.21
90 42,7272 1.381 42.7272 70448.705 7.2895 0.236
100 47.4747 1.535 47.4747 78718.175 8.0994 0.262
110 52.2221 1.688 52.2221 86983.284 8.9094 0.288
120 56.9696 1.842 56.9696 | 95250.574 9.7193 0.315
130 61.7171 1.995 61.7171 | 103517.863 10.5293 0.341
140 66.4645 2.149 66.4645 | 111785.153 11.3392 0.367
150 71.212 2.302 71.212 120056.934 12.1491 5.031
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Tabla 30

Resultados del Modelo 2 Caso7 (momento cedente 59.96 tonf-m)

Andlisis de rotula

Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 9.9937 0.897 8.6979 0.78 2.1984 0.197
10 19.9874 1.793 17.3957 1.561 4.3968 0.395
15 29.9811 2.69 26.0936 2.341 6.5953 0.592
20 39.9748 3.587 34.7914 3.122 8.7937 0.789
25 49.9686 4.484 43.4893 3.902 10.9921 0.986
30 59.9623 5.38 52.1872 4.683 13.1905 1.184
35 69.956 6.277 60.885 5.463 15.389 1.381
40 79.9497 7.174 69.5829 8.973 17.5874 1.578
45 89.9434 8.07 78.2808 13.973 19.7858 1.775
50 99.9371 8.967 86.9786 18.973 21.9842 1.973
60 119.9245 10.761 104.3743 28.953 26.3811 2.367
70 139.912 12.554 121.7701 | 529173.735 30.7779 2.762
80 159.8994 14.347 139.1658 | 613639.162 35.1747 3.156
90 179.8868 16.141 156.5615 | 698104.59 39.5716 3.651
100 199.8742 17.934 173.9572 | 782570.017 43.9664 3.945

110 219.8616 19.728 191.353 | 867035.444 48.3653 4.34
120 239.8491 21.521 208.7487 | 951500.871 52.7621 4734
130 259.8365 23.315 226.1444 | 1039438.48 57.159 5.129
140 279.8239 25.108 243.5401 | 1120431.73 61.5558 5.5623
150 299.811 26.901 260.9359 | 1204897.15 65.9527 25.187
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Tabla 31

Resultados del Modelo 2 Caso8 (momento cedente 7.44 tonf-m)

Analisis de rotula
Carga Sin Roétula Rotula genérica Rotula modificada
P Msr osr Mrg org Mrm orm
5 2.6557 0.405 2.6557 0.405 0.2536 0.039
10 5.3113 0.81 5.3113 0.81 0.5072 0.077
14 7.4359 1.135 7.4359 2.636 0.7101 0.108
15 7.967 1.216 7.967 3.506 0.7608 0.116
20 10.6226 1.621 10.6226 | 70819.047 1.0144 0.155
25 13.2783 2.026 13.2783 | 90958.903 1.268 0.193
30 15.934 2.431 15.934 111098.76 1.5216 0.232
35 18.5896 2.837 18.5896 | 131238.616 1.7752 0.271
40 21.2453 3.242 21.2453 | 151378472 2.0288 0.31
45 23.901 3.647 23.901 | 172415.769 2.2824 0.348
50 26.5566 4.052 26.5566 | 191658.185 2.536 0.387
60 31.8679 4.863 31.8679 | 231937.898 3.0431 0.464
70 37.1793 5.673 37.1793 | 272217.611 3.5503 0.542
80 42.4906 6.484 42,4906 | 312497.324 4.0575 0.619
90 47.8019 7.294 47.8019 | 355148.405 4.5647 0.697
100 53.1132 8.105 53.1132 | 393056.749 5.0719 0.774
110 58.4246 8.915 58.4246 | 433336.462 5.5791 0.851
120 63.7359 9.726 63.7359 | 473616.175 6.0863 0.929
130 69.0472 10.536 69.0472 | 513895.888 6.5935 1.014
140 74.3585 11.347 74.3585 | 554175.601 7.1007 1.114
150 79.6698 12.157 79.6698 | 594455.313 7.6079 1.214
Variables:
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P: Carga aplicada a la viga (tonf) para alcanzar por flexion la cedencia del acero.

Msr: Momento calculado sin rotula (tonf-m)

osr: Deformacion calculado sin rotula (mm)

Mrg: Momento calculado con rotula genérica (tonf-m)

org: Deformacion calculado con rotula genérica (mm)

Mrm: Momento calculado con rotula modificada (tonf-m)

orm: Deformacion calculado con rotula modificada (mm)



Informacion sobre los distintos casos:

Modelo 1

Caso 1

5

9.9.@ ]
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA

Nomenclatura

\ Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 3.96 tonf-m Momento de agrietamiento
@cr 5.30E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 12.53 tonf-m Momento de fluencia
%)Y, 6.61E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 12.51 tonf-m Momento altimo
du 4.58E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
M 693 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu
(tonf) 18.75 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn
(tonf) 25 Corte tltimo o de falla
Vc
(tonf) 9.60 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 15.40 Resistencia al corte del acero
S (cm) 11.87 Espaciamiento entre estribos
L (m) [0.50113833 Longitud de la viga
P (tnf) 25 Fuerza aplicada




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la

Norma ASCE 41-17
p—p <|0
Condicién 1 pbal
>10.5
0 <0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal
C S(cm) <|df3
11.87199 <(14.4333333
C Vs(tn) >|(3/4)*Vvd
12.6859 >(11.8125
Conforme
vd <[0.25
Condicion 3 ||bw+d=*/f .
>10.5
0.21611202 < 0.25
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 con sus distintas condicidnes

p-p' Vd Angulo de Rotacion plastica Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio

— Refuerzo Transversal

pbal bwxd * \/E a b c 10 1$ cp
<0 0.5 0.025 0.05 02 0.01 0.025 0.05

Valores de Momento - Rotacion

Condicion @ (Rad/m) Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.025 0.998308509
Estado residual 0.025 0.2
Estado residual 0.05 0.2
Momentos (T-m)
1.2
) 1 0.958308509
0.8
0.6
04
o of2 0;2
[V



Caso 2
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o

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE
REFORZADA

Nomenclatura

\ Datos

\ Unidades \

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 1.19 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 8.81E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 4.06 tonf-m Momento de fluencia
Qy 1.29E-02 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 3.84 tonf-m Momento Gltimo
@u 4.98E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
M 385 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu
(tonf) 14.25 Corte actuante mayorado 6 de Disefio
Vn
(tonf) 19 Corte Gltimo o de falla
Vc
(tonf) 451 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 14.49 Resistencia al corte del acero
S (cm) 6.85 Espaciamiento entre estribos
L (m) |0.21363893 Longitud de la viga
P (tnf) 19 Fuerza aplicada
L (m) 0.21 Longitud de la viga




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la
Norma ASCE 41-17

p—p <|0
Condicién 1 pbal
>10.5
-0.03774629 <0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal
C S(cm) <|df3
6.84882601 <(7.83333333
C Vs(tn) >|(3/4)*Vvd
14.4877476 >110.6875
Conforme
vd <[0.25
Condicién 3 ||bwxd=*/f.
>10.5
0.52417123 > 05
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

Lfy Refuerzo vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacidn Plastica Performance de nivel de Desempefio
pbal Transversal| bo 4 \/E 5 " : " " -
<0 C 20.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
Valores de Momento - Rotacion
Condicion @ (Rad/m) Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.02 0.94537033
Estado residual 0.02 0.2
Estado residual 0.04 0.2

1.2

1

0.8

0.6

0.4

02

0

1

Momentos (T-m)

0.94537033

[
"] 0.005 0.01

0.2

0.015 0.02

0.025 0.03

0.035 0.04 0.045
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE
REFORZADA
Nomenclatura | Datos | Unidades | Descripcion
PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO
Mcr 8.41 tonf-m Momento de agrietamiento
@cr 4.66E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 48.35 tonf-m Momento de fluencia
ay 6.36E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 48.34 tonf-m Momento Gltimo
du 1.87E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
b | 294 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu
(tonf) 26.25 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn
(tonf) 35 Corte Gltimo o de falla
Vc
(tonf) 16.04 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 18.96 Resistencia al corte del acero
S (cm) 11.62 Espaciamiento entre estribos
L (m) |1.38156391 Longitud de la viga
P (tnf) 35 Fuerza aplicada




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p—p
phal > 05
0.515456266 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
C S(cm) < d/3
11.622688 < 17.4
C Vs(tn) >| (3/4)*Vd
18.96326284 >| 15.75
Conforme
<| 025
Condicion 3 vd
bw * d *\[f'ce > 0.5
0.217347671 < 0.25
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

p- Pl Refuerzo Vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
bal Transversal 1
p bwsds\fe [ b ¢ 10 1S )
205 C 0.5 002 0.03 0.2 0.005 002 003
Valores de Momento - Rotacién
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.02 0.99962829
Estado residual 0.02 0.2
Estado residual 0.03 0.2
Momentos (T-m)
1.2
1 0.99962829
1
0.8
0.6
0.4
012 0.2
0.2 *—=
0@
0 0.01 0.02 0.03 0.04
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA

Nomenclatura |

Datos

Unidades | Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 3.15 tonf-m Momento de agrietamiento
@dcr 6.92E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 18.44 tonf-m Momento de fluencia
ay 1.06E-02 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 18.27 tonf-m Momento Ultimo
du 2.65E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
b | 249
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu
(tonf) 27 Corte actuante mayorado 6 de Disefio
Vn
(tonf) 36 Corte Gltimo 6 de falla
Vc
(tonf) 8.66 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 27.34 Resistencia al corte del acero
S (cm) 4.97 Espaciamiento entre estribos
L (m) |0.51230297 Longitud de la viga
P (tnf) 36 Fuerza aplicada




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma
ASCE 41-17
< 0
Condicioén 1 p—p
pbal > 05
0.561449619 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
C S(cm) < d/3
4972107318 <| 10.7333333
C Vs(tn) > (3/4)*Vvd
27.34415576 > 20.25
Conforme
< 0.25
Condicion 3 vd
bwd s fee > 0.5
0.517733227 > 0.5

123

Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

p _Pl Refuerzo Vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
pbal Transversal| s ] « \/E - - - p r o
205 C 205 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
Valores de Momento - Rotacion
Condicién @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.015 0.990838183
Estado residual 0.015 0.2
Estado residual 0.02 0.2
Momentos (T-m)
12 0.99083818
1 3
1
0.8
06
0.4
0f2 0.2
0.2 — o
0@
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE
REFORZADA

Nomenclatura

| Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 5.66 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 4.36E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 8.40 tonf-m Momento de fluencia
ay 4.80E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 7.98 tonf-m Momento Ultimo
du 5.36E-02 1/m Curvatura Gltima
DUCTILIDAD
i | 1115 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu
(tonf) 11.25 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn
(tonf) 15 Corte tltimo o de falla
Vc
(tonf) 12.30 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 2.70 Resistencia al corte del acero
S (cm) 83.63 Espaciamiento entre estribos
L (m) |0.56016267 Longitud de la viga
P (tnf) 15 Fuerza aplicada




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p—p
phal > 05
-0.118124068 > 0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
83.63311979 < 17.8
NC Vs(tn) >| (3/4)*Vd
2.69595166 >| 8.4375
No Conforme
<| 025
Condicion 3 vd
bw o d + e > 05
0.15175961 < 0.25

Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

P;p Refuerzo Vd Angulo de Rotacidn plastica |  Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
pbal ansvesal e« [f', a b 0 s o
<0 NC <0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
Valores de Momento - Rotacion
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.02 0.94987423
Estado residual 0.02 0.2
Estado residual 0.03 0.2

Momentos (T-m)
1.2

0.94987423
p

0.8
0.6

0.4

0.2 *—
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REFORZADA

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

Nomenclatura |

Datos |

Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 2.94 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 6.59E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 18.72 tonf-m Momento de fluencia
ay 1.04E-02 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 19.72 tonf-m Momento Ultimo
du 3.31E-02 1/m Curvatura Ultima
DUCTILIDAD
u | 318 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 22.5 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn (tonf) 30 Corte Gltimo o de falla
\/c (tonf) 7.47 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 22.53 Resistencia al corte del acero
S (cm) 12.14 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.62389788 Longitud de la viga
P (tnf) 30 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos
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Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma
ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p—p
phal > 05
0 < 0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
12.14154246 < 10.8
C Vs(tn) >| (3/4)*Vd
22.53462236 >| 16.875
No Conforme
<| 025
Condicion 3 vd
bw s d *\/f'ce > 0.5
0.500244639 > 0.5
Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones
Refuerzo Vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
Transversal bw xd * \/E ; - : " m m
NC 20.5 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
Valores de Momento - Rotacién
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.01 1.053753682
Estado residual 0.01 0.2
Estado residual 0.015 0.2

Momentos (T-m)

- 1.05375368
2
1
1 g——-r-"""1
0.8
0.6
0.4
ol2 0.2
0.2 — o
0®

0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Caso 7
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA
Nomenclatura | Datos | Unidades | Descripcion
PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO
Mcr 4.78 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 5.58E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 31.36 tonf-m Momento de fluencia
%)Y, 8.19E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 31.64 tonf-m Momento Gltimo
du 2.14E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
u | 262 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 15 Corte actuante mayorado o de Disefio
V/n (tonf) 20 Corte Gltimo o de falla
V¢ (tonf) 10.42 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 9.58 Resistencia al corte del acero
S (cm) 18.64 Espaciamiento entre estribos
L (m) 1.56800593 Longitud de la viga
P (tnf) 20 Fuerza aplicada
Av (cm2) 1.00530965 Area de estribos
Numero de
estribos 2 Numero de estribos




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p=p
phal > 05
0.530079139 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
18.64220319 < 14.1
NC Vs(tn) >| (3/4)*Vd
9.580590363 >| 11.25
No Conforme
<| 025
Condicion 3 vd
bw * d *\[f'ce > 0.5
0.238946049 < 0.25
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

[ Pl Refuerzo vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
bal Transversal 1
P bwrdyfe [ b 0 s o
20.5 NC <0.25 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015

Valores de Momento — Rotacién
Condicioén @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.01 1.00882902
Estado residual 0.01 0.2
Estado residual 0.015 0.2
Momentos (T-m)
1.2
1 1.00882902
1
0.8
0.6
0.4
(o] 0.2
0.2 *r-—
0 &
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA

Nomenclatura |

Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 2.80 tonf-m Momento de agrietamiento
@dcr 6.92E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 18.80 tonf-m Momento de fluencia
ay 1.09E-02 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 18.78 tonf-m Momento Ultimo
du 2.43E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
b | 222 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 22.5 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn (tonf) 30 Corte Gltimo o de falla
V¢ (tonf) 7.47 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 22.53 Resistencia al corte del acero
S (cm) 12.14 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.6268314 Longitud de la viga
P (tnf) 30 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p—p
phal > 05
0.584057893 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
12.14154246 < 10.8
C Vs(tn) >| (3/4)*Vd
22.53462236 >| 16.875
No Conforme
<| 025
Condicion 3 vd
bw * d *\[f'ce > 0.5
0.500244639 > 0.5

Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

CP

0.01

Refuerzo Vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
Transversal | p & d & \/E ; . " m
NC 20.5 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005
Valores de Momento — Rotacién
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.005 0.998937852
Estado residual 0.005 0.2
Estado residual 0.01 0.2
Momentos (T-m)
1.2 0.99893785
1 2
1@ &
0.8
0.6
0.4
0]2 0.2
0.2 L &
0@
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
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Caso 1
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA

Nomenclatura |

Datos |

Unidades \

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 6.99 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 4.35E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 20.71 tonf-m Momento de fluencia
ay 5.22E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 20.50 tonf-m Momento ultimo
du 4.41E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
n | 844 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 30 Corte actuante mayorado o de Disefio
\/n (tonf) 40 Corte Gltimo o de falla
V¢ (tonf) 14.18 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 25.82 Resistencia al corte del acero
S (cm) 17.43 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.51785337 Longitud de la viga
P (tnf) 40 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 pP—r
pbal
> 0.5
-0.112335947 < 0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
C S(cm) < d/3
17.43271386 <| 17.7666667
C Vs(tn) > (3/4)*Vvd
25.81911455 > 15
Conforme
<[ 025
Condicion 3 vd
bw xd *\f'ce > 0.5
0.23408757 < 0.25
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

Refuerzo

vd Angulo de Rotacion plastica

Rotacion Plastica

Performance de nivel de Desempefio

Transversal| po o d & /f'
ce

b

10

LS

cP

C <0.25 0.025 0.05

0.2 0.01

0.025

0.05

Valores de Momento — Rotacién
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.025 0.989706174
Estado residual 0.025 0.2
Estado residual 0.05 0.2
Momentos (T-m)
1.2
1 0.989706174
1
0.8
0.6
0.4
052 0.2
0.2 ]
0@
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE
REFORZADA

Nomenclatura |

Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 9.53 tonf-m Momento de agrietamiento
@cr 4.03E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 28.40 tonf-m Momento de fluencia
%)Y, 4.76E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 28.74 tonf-m Momento altimo
du 4.10E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
b | 861 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 56.25 Corte actuante mayorado o de Disefio
\/n (tonf) 75 Corte Ultimo o de falla
V¢ (tonf) 17.91 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 57.09 Resistencia al corte del acero
S (cm) 8.62 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.37867518 Longitud de la viga
P (tnf) 75 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos
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Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma
ASCE 41-17
p—p < 0
Condicién 1 pbal
> 0.5
-0.102701647 < 0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
C S(cm) < d/3
8.623696141 <| 19.4333333
C Vs(tn) > (3/4)*Vvd
57.089238 > 42.1875
Conforme
va <| 02
Condicion 3 bw +d *\[f e
> 0.5
0.521266927 > 0.5
Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones
ﬂ Refuerzo Vd Angulo de Rotacion plastica |  Rotacidn Plastica Performance de nivel de Desempefio
phal Transversal| b 4 ] \/E ; " : 5 m o
<0 C 20.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
Valores de Momento - Rotacion
Condicién @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.02 1.011947916
Estado residual 0.02 0.2
Estado residual 0.04 0.2

Momentos (T-m)

1.2 1.01194791
1 6
1 @ . d
0.8
0.6
0.4
0|2 0.2
0.2 & a
0 e

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA

Nomenclatura | Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 13.52 tonf-m Momento de agrietamiento
@cr 4.01E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 86.20 tonf-m Momento de fluencia
%)Y, 5.43E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 86.98 tonf-m Momento altimo
du 1.53E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
b | 282 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 41.25 Corte actuante mayorado o de Disefio
V/n (tonf) 55 Corte Ultimo o de falla
\/c (tonf) 21.50 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 33.50 Resistencia al corte del acero
S (cm) 7.84 Espaciamiento entre estribos
L (m) 1.56723817 Longitud de la viga
P (tnf) 55 Fuerza aplicada
Av (cm2) 1.00530965 Area de estribos
Numero de
estribos 2 Numero de estribos
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Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma
ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p—r
pbal
> 0.5
0.530300153 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
C S(cm) < d/3
7.839035009 <| 20.7333333
C Vs(tn) > (3/4)*Vvd
33.50247734 > 20.625
Conforme
<[ 025
Condicion 3 vd
bw xd */f'ce > 05
0.212322484 < 0.25
Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciénes
P;P' Refuerzo vd Angulo de Rotacién plastica Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
pbal Transversal| b & & m " I . . s I 5 [ >
0.5 [ <0.25 002 | 003 0.2 0.005 | 0.02 [ 0.03

Valores de Momento - Rotacion
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.02 1.009074508
Estado residual 0.02 0.2
Estado residual 0.03 0.2

Momentos (T-m)

1.2
1 1.009074508
1@  d
0.8
06
0.4
0|2 0.2
0.2 —
0Oe

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE
REFORZADA

Nomenclatura |

Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 5.86 tonf-m Momento de agrietamiento
@cr 5.55E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 35.48 tonf-m Momento de fluencia
)Y 8.00E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 35.79 tonf-m Momento altimo
du 2.22E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
b | 278 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 41.25 Corte actuante mayorado o de Disefio
\/n (tonf) 55 Corte Gltimo o de falla
V¢ (tonf) 13.00 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 42.00 Resistencia al corte del acero
S (cm) 8.50 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.64510946 Longitud de la viga
P (tnf) 55 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos
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Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
p—p < 0
Condicion 1 pbal
> 0.5
0.511147741 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
C S(cm) < d/3
8.503965368 < 14.1
C Vs(tn) >| (3/4)*Vd
42.00471299 >| 30.9375
Conforme
va <| 025
Condicion 3 bw * d *\[f o
> 0.5
0.526853397 > 0.5
Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condicidénes
P;P' Refuerzo vd Angulo de Rotacién plastica Rotacién Plastica Perf de nivel de D
pbal Transversal | ), 4 d % m a " . o ‘ ‘ T | ‘ >
0.5 C 0.5 0.015 0.02 0.2 0.005 | 0.015 | | 0.02

Valores de Momento - Rotacion
Condicién @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.015 1.008627001
Estado residual 0.015 0.2
Estado residual 0.02 0.2
Momentos (T-m)
1.2 1.00862700
1 1
1 ¢—
0.8
0.6
0.4
0j2 0.2
0.2 *—>b
0@
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025




Caso 5
EXXTY N
Al
h d
;‘_ :.‘.Afs - !
QQQQQ P
b |

140

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA
Nomenclatura | Datos | Unidades | Descripcion
PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO
Mcr 13.69 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 3.31E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 28.76 tonf-m Momento de fluencia
%)Y, 3.61E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 29.10 tonf-m Momento Gltimo
du 4.45E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
u 1232 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 33.75 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn (tonf) 45 Corte Gltimo o de falla
V¢ (tonf) 22.55 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 22.45 Resistencia al corte del acero
S (cm) 27.61 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.63918306 Longitud de la viga
P (tnf) 45 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
Condicion 1 pP—F = 0
pbal > 0.5
0 < 0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
27.60920183 <| 24.4666667
NC Vs(tn) > (3/4)*vd
22.45025847 > 25.3125
No Conforme |
vd <| 0.25
Condicion 3 bwd *\fc
>| 0.5
0.248418489 < 0.25
Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condicidnes
p=r Refuerzo vd Angulo de Rotacién plastica | Rotacion Plastica Performance de nivel de D
phal Transversal] o d +\[fe a b 10 Ls cp
<0 NC <0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.002 0.03

Valores de Momento - Rotacion
Condicioén @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.02 1.011730457
Estado residual 0.02 0.2
Estado residual 0.03 0.2
Momentos (T-m)
12 1.01173045
1 7
1 ¢— $
0.8
0.6
0.4
0]2 0.2
0.2 »r-~—n
0@
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA

Nomenclatura |

Datos

| Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 2.78 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 6.60E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 14.24 tonf-m Momento de fluencia
ay 9.91E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 14,71 tonf-m Momento ultimo
du 3.69E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
i 372 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 22.5 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn (tonf) 30 Corte tltimo o de falla
\/c (tonf) 7.47 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 22.53 Resistencia al corte del acero
S (cm) 12.14 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.47474664 Longitud de la viga
P (tnf) 30 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos
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Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 p=p
pbal
> 0.5
0 < 0
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
12.14154246 < 10.8
C Vs(tn) >| (3/4)*Vd
22.53462236 >| 16.875
No Conforme
<| 025
Condicién 3 vd
bw * d * \/f'_ce > 0.5
0.500244639 > 0.5

Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciénes

Refuerzo
Transversal

vd Angulo de Rotacién plastica

Rotacidn Plastica

Performance de nivel de Desempefio

bw xd */f'ce 2

| b

10

l s l

cP

NC 20.5

0.01

| o015

0.2 0.0015

| 0.01 |

0.015

Valores de Momento - Rotacién

Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.01 1.032544976
Estado residual 0.01 0.2
Estado residual 0.015 0.2

12

Momentos (T-m)

1.032544976

08

0.6

04

0.2

0 0.005

0.01

0.2

0.015 0.02




Caso 7
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REFORZADA

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

Nomenclatura |

Datos \

Unidades \

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 8.91 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 4.65E-04 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 59.96 tonf-m Momento de fluencia
Qy 6.59E-03 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 61.08 tonf-m Momento Gltimo
du 1.78E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
u ‘ 2.70 ‘
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 22.5 Corte actuante mayorado o de Disefio
\/n (tonf) 30 Corte Ultimo o de falla
V¢ (tonf) 16.04 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 13.96 Resistencia al corte del acero
S (cm) 31.57 Espaciamiento entre estribos
L (m) 1.99874218 Longitud de la viga
P (tnf) 30 Fuerza aplicada
Av (cm2) 2.0106193 Area de estribos
Numero de
estribos 4 Numero de estribos




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 pP—r
pbal
> 0.5
0.526784975 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
31.56913825 < 17.4
NC Vs(tn) >| (3/4)*Vd
13.96326284 >| 16.875
No Conforme
<| 025
Condicién 3 vd
bw *d *[fce > 0.5
0.232872504 < 0.25
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

p- p’ Refuerzo vd Angulo de Rotacion plastica Rotacion Plastica Performance de nivel de Desempefio
phal Transversal| by 4 d % m ; . ” m >
>0.5 NC <0.25 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
Valores de Momento — Rotacién
Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.01 1.01867913
Estado residual 0.01 0.2
Estado residual 0.015 0.2
Momentos (T-m)
1.2
1 1.01867913
1
0.8
06
04
of2 0.2
02 —
0@
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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REFORZADA

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA PARA SECCION DOBLEMENTE

Nomenclatura |

Datos

Unidades |

Descripcion

PUNTO A) INICIO DEL AGRIETAMIENTO

Mcr 0.86 tonf-m Momento de agrietamiento
dcr 1.09E-03 1/m Curvatura por agrietamiento
PUNTO B) INICIO DE LA FLUENCIA
My 7.44 tonf-m Momento de fluencia
%)Y, 2.44E-02 1/m Curvatura de fluencia
PUNTO C) RESISTENCIA ULTIMA
Mu 6.94 tonf-m Momento Gltimo
du 2.66E-02 1/m Curvatura ultima
DUCTILIDAD
W | 109 |
Parametros del Disefio a corte de la viga
Vu (tonf) 10.5 Corte actuante mayorado o de Disefio
Vn (tonf) 14 Corte Gltimo o de falla
\/c (tonf) 3.30 Resistencia al corte del concreto
Vs (tonf) 10.70 Resistencia al corte del acero
S (cm) 6.79 Espaciamiento entre estribos
L (m) 0.53113228 Longitud de la viga
P (tnf) 14 Fuerza aplicada
Av (cm2) 1.00530965 Area de estribos
Numero de
estribos 2 Numero de estribos




Condiciones Impuestas en la Tabla 10.7 de la Norma

ASCE 41-17
< 0
Condicion 1 pP—r
pbal
> 0.5
0.935171767 > 0.5
Condicion 2 (Refuerzo Transversal)
NC S(cm) < d/3
6.788889412 <| 5.73333333
C Vs(tn) > (3/4)*Vvd
10.69741524 > 7.875
No Conforme
<[ 025
Condicion 3 vd
bw * d * \/f'_ce > 0.5
0.527699926 > 0.5
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Tabla 10.7 de la Norma ASCE 41-17 y sus valores calculados con sus distintas condiciones

p=r
pbal

Refuerzo

vd Angulo de Rotacion plastica

Rotacién Plastica

Performance de nivel de Desempefio

Transversal| 0 4 4 % /fl
ce a

b

10

LS

CP

20.5

NC

20.5 0.005

0.01 0.2

0.0015

0.005

0.01

Valores de Momento - Rotacién

Condicion @ (Rad/m) | Momentos (T-m)
Inicial 0 0
Estado de fluencia 0 1
Estado ultimo 0.005 0.933092549
Estado residual 0.005 0.2
Estado residual 0.01 0.2
Momentos (T-m)
1.2
1
1 .\0.933:}92549
]
0.8
0.6
0.4
(0] 0.2
0.2 L .
0e®
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012




