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SUMARIO

La presente tesis de investigacidn comprende una
descripcién y evaluacién de los estudios experimentales
llevados a cabo en 1las instalaciones del Laboratorio de
Estructuras del CISMID, sobre modelos de concreto armado de
dos pisos.

Dichos ensayos permitiercn obtener alguncs parémetros
cuantitativos gque reflejaron el comportamiento de 1los
modelos ante solicitaciones exteriores sismicas. Es asi que
en el presente trabajo se incluyen valores reales
(experimentales) de periodos, frecuencias, amortiguamientcs,
rigideces, desplazamientos, ductilicdades, etc., entre otros
parédmetros de medicidén de la respuesta sismica.

Locs modelos fueron disenados vy construidos segun los
criterios de la actual NMorma ©Nacional de <Concreto Armado
{Norma E-060; Ininvi) y las solicitaciones exteriores fueron
1las indicadas en el actual Reglamento Nacional de
Construcciones. Esto permitié obtener valores de respuesta
frente a solicitaciones sismicas raglamentarias para
estructuras disenadas segin criterios también
reglamentarios.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad es muy comin realizar construcciones
utilizando materiales tales como ladrillo, adobe, concreto,
acero, madera, etc. Sin embargo, el disefio previo que
antecede al proceso constructivo, obedece en muchos casos a
criterios adoptados segun estudios experimentales llevados a
cabo teniendo en cuenta condiciones distintas a las de 1la
realidad nacional. En otras palabras, en algunos campos, la
influencia de cédigos foraneos de disefio es muy notoria.
Esta apreciacidén no desmerece la calidad y el nivel de los
mencionados cdédigos, todo por el contrario, el adoptarlos
como base para 1la elaboracién de los cdédigos nacionales es
ya un reconocimiento en si, pero esto deja sin embargo
abierta la puerta de la experimentacidén y 1la investigacién
para los reajustes necesarios y obligatorios que el investi-

gador nacional debe llevar adelante.

Contar con una red nacional de 1laboratorios en los que
peridédicamente se realicen ensayos que obedezcan a un previo

plan de trabajo seria 1lo ideal. Esto permitiria hacer
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comparaciones de resultados a gran escala, pues se contaria
con gran cantidad de informacién sobre el mismo ensayo Yy en
condiciones similares de laboratorio; de esta manera, el

progreso se alcanzaria con pasos confiables y seguros.

Esta es la bondad de las técnicas de ensayo en labora-
torio, el poder obtener resultados experimentales que
comparados con 1los valores tedricos permiten eliminar hipé-
tesis previamente asumidas, ponderar la informacién y adop-
tar el camino <correcto teniendo aquella confiabilidad que
solamente pueden brindar 1las técnicas experimentales de

laboratorio.

Hoy en dia, la vanguardia tecnoldégica nacional, conoce-
dora de sus 1limitaciones y conocedora asimismo de su capaci-
dad vy de los objetivos que desea alcanzar, realiza estudios
experimentales con miras a reducir aquel numero alto de
variables que estdn siempre presentes en los cdlculos que se

realizan.

En el campo de la ingenieria estructural, la experimen-
tacién se realiza a diversas escalas. Por ejemplo, si se
desea estudiar el comportamiento del adobe como material
constructivo-estructural, lo mejor podria ser realizar una
programacién de ensayos que incluya ensayos en unidades de
adobe en forma aislada, luego se realizarian estudios expe-
rimentales de muretes, mas tarde de muros, y £finalmente se
ensayarian médulos a escala natural de un nivel y posterior-
mente de dos niveles. De este modo se buscaria abarcar todo

el comportamiento estructural que pudiese mostrar el adobe.

En lo que respecta a concreto armado, debido a 1la gran
variedad de elementos estructurales que es posible diseiiar,
los ensayos pueden ser de 1lo mas variados; por ejemplo,

pueden ensayarse losas, viguetas, vigas, columnas, etc.



En la presente tesis de investigacién se muestran los
resultados experimentales obtenidos en 2 modelos de concreto
armado y 1la secuencia con que fueron ensayados en las insta-
laciones del Laboratorio de Estructuras del Centro peruano-
japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desas-
tres (CISMID). Ambos modelos eran semejantes y en ellos se
trataba de reflejar 1la estructura de concreto armado tipica
que en forma tradicional se disefia Yy se construye en el

medio nacional.

Para proceder al ensayo experimental de cualquier

modelo estructural, se deben cumplir las 4 fases siguientes:

i. Disefio del modelo.
2. Construccién del modelo.
Montaje e instrumentacién para el ensayo.

3.
4. Ensayo propiamente dicho.

Una vez que ya se han cumplido la lera. y 1la 2da. fase,
las fases 3 y 4 se pueden repetir, siempre en ese orden,
tantas veces como nuUmero de ensayos se vayan a realizar,
teniendo siempre en cuenta que el ultimo ensayo es de tipo
destructivo y ocasionard el colapso de 1la estructura. En
otras palabras, cada ensayo tiene su propio montaje e ins-

trumentacidén que lo caracterizan.

Se debe subrayar que el cumplimiento correcto de cada
una de estas 4 fases permitird realizar, desde el comienzo,
un correcto seguimiento de todo el ensayo, 1lo que a su vez
proporcionard resultados experimentales confiables ausentes
de algunos errores propios de cada ensayo, Yy por ende, de

cada laboratorio.
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Por medio de la presente tesis de investigacidn se

desean alcanzar 1los siguientes objetivos

1.

o

En vista que la tesis se fundamenta en un
conjunto de ensayos experimentales, el primer
objetivo es mostrar la secuencia de los pasos a
seguir en un trabajo de investigacidén experi-
mental, para finalmente, 1luego del detallado
seguimiento, presentar los datos experimentales
obtenidos correctamente procesados y tabulados.
En el presente trabajo de investigacidén se
realizé, antes de 1llevarse a cabo 1los ensayos,
un estudio tedrico previo del modelo estructu-
ral. Este estudio tedrico permitidé obtener
previamente ciertos parametros que identifica-
ban al modelo; luego, el segqundo objetivo de la
presente tesis de investigacién es comparar vy
comprobar los resultados tedricos <con los re-
sultados experimentales, planteando las posi-
bles fuentes de error que tan solo un correctc
seguimiento del proyecto permite formular con
cierto grado de certeza.

El tercer objetivo es servir de base para el
andlisis y la discusidén de 1la Norma nacional de
Concreto Armado (E-060) y del Reglamento Nacio-
nal de Construcciones (RNC-77). En el presente
documento se realiza wuna progresiva y sutil
discusidén de las mencionadas normas, discusién
que no ahonda en detalles excesivos. Es sin
embargo muy necesario e importante el que pos-
teriores investigadores analicen 1las actuales
normas a la luz de los resultados experimenta-

les de la presente tesis de investigaciédn.



1.3 HMARCO REFERENCIAL

E]l marco referencial para la presente tesis de investi-
gacién es el convenio firmado entre la Pontificia Universi-
dad Catdlica del Pert (PUCP) y el Centro peruano-japonés de

Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID]).

Este convenio planteaba el estudio conjunto del Proyec-
to titulado "Efectos de la técnica de -ensayo : estatico,
dindmico y pseudo-dindmico en una estructura de concreto

armado de dos pisos a escala 3/4".

En total se construyeron 3 modelos 2 en las insta-
laciones del Laboratorio de Estructuras del CISMID (modelos
“planos) y otro en las instalaciones del Laboratorio de

Estructuras de la PUCP (modelo tridimensional).

Debido a las caracteristicas propias del Laboratorio de
Estructuras del <CISMID, en sus instalaciones se planted
realizar los ensayos estdtico y pseudo-dindmico, mientras
que fue el Laboratorio de Estructuras de 1a PUCP el que
llevé adelante el ensayo dindmico debido a que cuenta con la

infraestructura adecuada para este tipo de ensayo.

Se mantuvo en todo instante un permanente contacto
entre ambas instituciones; este contacto permanente permitié
que ambas partes estén presentes en cada uno de los ensayos,
asi como también hizo posible el peridédico intercambio de

informacién conforme se iba desarrollando el Proyecto.

Es necesario subrayar que el Proyecto en general es
mucho mds ambicioso de 1o que en primera instancia podria
parecer; Yy lo que en esta tesis de investigacidén de muestra,
es tan solo un primer andlisis de los ensayos realizados en
el Laboratorio de Estructuras del CISMID, incluyendo, donde

sea necesario por motivos de comparacién y posterior discu-
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sién, los resultados de los ensayos efectuados en el Labora-

torio de Estructuras de la PUCP.

El Laboratorio de Estructuras del CISMID cuenta con
actuadores de aplicacién de carga de gran capacidad y preci-
sién, asi como también cuenta con instrumentos de medicién
muy refinados que hacen posible el monitoreo de desplaza-
mientos, rotaciones y esfuerzos con un alto grado de exacti-
tud. Esta caracteristica muy particular de contar con
actuadores de aplicacién de carga, permite llevar adelante
los ensayos estatico y pseudo-dinémico. En los ambientes
del Laboratorio de Estructuras de 1la PUCP se cuenta con un
sistema de mesa vibradora que permite la aplicacidén de 1la
onda sismica en términos reales de tiempo; en otras pala-
bras, la infraestructura de este 1laboratorio si permite

realizar con éxito ensayos de tipo dindmico en modelos de
laboratorio.

1.4 PLAN DE ENSAYOS ¥ PROGRAMACION DE LA TESIS

Una vez concluida la construccién de los 2 modelos en
los ambientes del Laboratorio de Estructuras del CISMID, se
procedié a elaborar el respectivo programa de ensayos. Para

el presente estudio se elabordé el siguiente plan de ensayos:

1. Ensayo de vibracién forzada en el modelo No.l1l.
2. Ensayo de vibracién forzada en el modelo No.2.
3. Ensayo de flexibilidades en el modelo No.1l.

4. Ensayo estatico-monotdénico en el modelo No.1l.
5. Ensayo pseudo-dindmico en el modelo No.2 (no se

incluye en el presente trabajoj.

El orden en que se presentan corresponde al orden
verdadero en el cual se realizaron los ensayos.
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La tesis de investigacidén se ha programado de tal
manera que refleje la secuencia real de ejecucidén de 1los
ensayos, yva que la ubicacién de cada ensayo dentro del plan
elaborado responde a la obtencidén previa de ciertos parame-

tros del modelo.

La presente tesis de investigacién se ha dividido en §

capitulos.

En el Capitulo I se busca enmarcar la tesis de investi-
gacién dentro del esquema real en el cual se desarrolld,
para lo cual es necesario plantear los pardmetros gque desde
un inicio 1le dieron al Proyecto ciertas <caracteristicas

propias.

En el Capitulo II se realiza el anédlisis vy diseifio
estructural tipico que obedece a los criterios de las actua-
les normas peruanas de disefio sismo-resistente, mientras que
en el Capitulo III se explica detalladamente el proceso

constructivo de los 2 modelos.

En el Capitulo IV se realiza el andlisis tedérico de 1la
estructura con la finalidad de tener una idea aproximada del
comportamiento <futuro del especimen en el momento de 1los

ensayos.

En los capitulos VvV y VI y VII se realiza un analisis
detallado de cada uno de los ensayos ejecutados, tratando de
abarcar todos 1los aspectos que caracterizan a cada ensayo.
Los ensayos "no destructivos", en los cuales se busca obte-
ner ciertas propiedades estructurales del modelo, se deta-
llan en los capitulos V y VI, mientras que en el Capitulo
VII se estudia el ensayo estdtico-monotdénico de tipo des-
tructivo que conlleva al colapso de la estructura; este

ensayo permite tener una idea de los valores ultimos de
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deformacién y esfuerzo de la estructura. Cabe subrayar que
luego de la descripcién del ensayo Yy del procesamiento de
resultados, cada item referido a un ensayo en particular
incluye 1la respectiva interpretacién de 1los resultados
obtenidos.

El Capitulo VIII describe en forma suscinta el ensayo

dindmico llevado a cabo en 1las instalaciones del Laboratorio

de Estructuras de la PUCP.

Finalmente, en el Capitulo IX se plantean 1las conclu-
siones a 1las cuales se llega luego de haber realizado el

estudio ya citado; y asimismo se dan algunas recomendaciones
que el autor sugiere.



CAPITULO IT
ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL DE LOS
MODELOS

2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL ESPECIMEN

El modelo construido en las instalaciones del Laborato-
rio de Estructuras de la PUCP fue tridimensional, mientras
que 1los 2 modelos construidos en 1las instalaciones del
Laboratorio de Estructuras del CISMID tuvieron la

particularidad de ser ambos practicamente planos.

El modelo construido en las instalaciones del
Laboratorio de Estructuras de la PUCP constaba de 2z pdérticos
de 2 niveles cada uno, unidos por 1las respectivas losas
aligeradas cuyas viguetas 1iban en direccidén transversal a

los pérticos principales.

Las dimensiones finales que tuvo el modelo de 1la

PUCP se debieron a 2 motivos fundamentales

1. La méxima capacidad de la mesa vibradora, en peso,

es de 16 toneladas aproximadamente, por 1lo tanto
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habia que construir un especimen cuyo peso no sobre
pasara dicha capacidad.

2. Las dimensiones de la mesa vibradora limitaban las
maximas dimensiones del especimen; luego, el
especimen debia tener unas dimensiones tales que se
acerque lo mds que se pudiese a la realidad, pero
que no sobrepase las méaximas dimensiones en planta
de la mesa vibradora.

En vista de estas 2 consideraciones, el Laboratorio de
Estructuras de la PUCP planteé un modelo a escala 3/4, es
decir, todas las dimensiones reales fueron reducidas al 75%.
Las dimensiones del especimen tridimensional construido en
las instalaciones del Laboratorio de Estructuras de 1la PUCP
se muestran en el anexo 1. Por otro lado, en el Laboratorio
de Estructuras del CISMID se construyeron 2 especimenes
planos que representaban a uno de 1los 2 pérticos que
conformaban el especimen tridimensional. Las dimensiones de
los 2 especimenes planos (ambos idénticos) se aprecian en el

anexo 2.

Cabe mencionar que en este modelo plano se construyd
intencionadamente, en el nivel superior de cada viga, una
pequefla losa de 5 cm. de espesor, cuya finalidad fue 1la de
soportar un peso muerto adicional que simule el peso dgue en
el especimen tridimensional realmente existia. Asimismo, en
ambos extremos de cada viga se aprecian unas salientes con
una plancha vertical adicional (ver anexo 2); esta plancha
adicional, que <contaba con 4 agujeros para el montaje de los
actuadores, fue posteriormente eliminada por motivos de

simplicidad durante el proceso constructivo.

Este pértico plano mantuvo las mismas dimensiones Qque
se propusieron en el modelo tridimensional; es decir, 1las
secciones de vigas y columnas, elementos que adquieren
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importancia en el sistema aporticado, fueron 1las mismas.

Cada poértico, en 1lo que respecta a su
idealizdé de la siguiente manera

geometria, se

(0]
\

6 —f—
(3) (4) h2
(5)
3 4 —
(1) (2) hl
7

(_
-
S

; donde se tienen los siguientes valores

hl = 2.125 m.

hz = 2.250 m.

1 =2.900 m.
cols. = 20%20 cm.

vigas = 20.%25 cm.

NOTA: Los valores de 1,
eje.

hl ¥ h2 han sido medidos de eje a
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2.2 PESO DEL ESPECITMER

2.2.1 PESO DEL ESPECIMEN TRIDIMENESIONAL

Teniendo en cuenta que el pértico plano era en realidad
una idealizacién del especimen tridimensional, se realizdé un
metrado de cargas muertas sobre cada pértico segin su ancho

colaborante

2.2.1.1 PESO DE LA LOSA ALIGERADA

Se usé para el aligerado el ladrillo hueco "Carachita",
con dimensiones 30%30*8 cm. Yy un peso promedio de 4.70 kg.
por unidad. Al colocar una losa de 5 cm. de espesor por
encima de 1los 1ladrillos, se obtuvo finalmente wuna 1losa
aligerada de 13 cms. de altura. El metrado de cargas para

una de las losas aligeradas, sin acabados, resultéd

No. de 1ladrillos = 7%9 unidades.

peso de ladrillos = 63*4.70 = 296.10 kg
peso de nervios = 2,400%0.10*%0.08%2.70%*6 = 311.04 kg
peso de losa = 2,400%2.70%2.70%0.05 = 874.80 kg

——————— —————————————— i —— i —— i ————————— i ——

Peso del aligerado por nivel = 1,481.94 kg

2.2.1.2 PESO DEL SEGUNDO NIVEL (P2)

aligerado = 1,481.94/2 = 740.97 kg
columnas = 2,400%0.20*%0.20%1.00%2 = 192.00 kg
vigas = 2,400*0.20%0.25*%3.10 +

2,400%0.20*0.25%2%2.70/2 = 696.00 kg
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2.2.1.3 PESO DEL PRIMER NIVEL (P1)

aligerado = 1,481.94/2 = 740.97 kg
columnas = 2,400%0.20%0.20%2.00%2 = 384.00 kg
vigas = 2,400%0.20%0.25%3.10 +

2,400%0.20%0.25%2%2.70/2

i
(o)}
w
a\
o
(an]
~

(e}

g s S S g S e e S S S R g e

P1 = 1,820.97 kg

; luego, en un modeio de masas concentradas, se tendra

¢

P2

1,628.97 kg

¢

P1

1,820.97 kg

ki ad
(MODELO DE MASAS CONCENTRADAS - ESPECIMEN TRIDIMENSIONAL)

-

2.2.2 PESO DEL ESPECIMEN PLANO

2.2.2.1 PESO DEL SEGUNDO NIVEL (P2)

columnas = 2,400%0.20%0.20%1.00%2 = 192.00 kg
viga = 2,400%3.10%0.20%0.25 = 372.00 kg
salientes = 2,400%0.25%¥0.10%0.20%2 = 24.00 kg
losa = 2,400%0.60%2.70%0.05 = 194.40 kg

- ——— S - ——— -
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2.2.2.2 PESO DEL PRIMEER NIVEL (PIL1)

columnas = 2,400%0.20%0.20%1.00%4 = 384.00 kg

viga = 2,400%3.10%0.20%0.25 = 372.00 kg

salientes = 2,400%0.25%0.10%0.20%2 = 24.00 kg

losa = 2,400%0.60%2.70%0.05 = 194.40 kg
P2 = 974.40 kg

; luego

P2 782.40 kg

O Pl = 974.40 kg

i/
( MODELO DE MASAS CONCENTRADAS - ESPECIMEN PLANO )

Es evidente que para simular el peso del especimen

tridimensional, debié de agregarse al pértico plano, por

nivel,la siguiente carga

O O O 846.57 kg

1628.97 kg 782.40 kg

C’ 1820.97 kg (-)O 974.40 kg (=) O 846.57 kg




Como se puede apreciar, el peso a agregar, por niveil,
fue de 846.57 Kg. (carga muerta). O sea que al momento de
ensayar 1os pdérticos planos, éstos fueron afectados por una
carga adicional de 846.57 kg aproximadamente (ver fotogrartfia
5).

Para el cadlculo tedrico de las frecuencias del especi-
men se deben calcular previamente la matriz de masas y 1la
matriz de rigidez.

; usando un modelo de masas concentradas se obtiene :

n n
v v

M(kgxgegz\ _ l_l.SSSl G. CG
cm T |_o.oooo 1.6622

; para obtener 1a matriz de rigidez lateral se plantea 1la
siguiente ecuacién :

(@]

I

I

i

|
x
I~
-

F = matriz de fuerzas laterales.

K = matriz de rigidez.
ul = matriz de rotaciones vy desplazamientos verti-
cales.
uZ = matriz de desplazamientos laterales.

¢omo se puede apreciar, este planteamiento obedece al
siguiente esquema con iZ2 grados de libertad :
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T T
- -
'S .

q G
1 t]=
A P
0 K/

Despreciando las deformaciones axiales en 1las columnas
y vigas, se obtiene el siguiente esquema con 10s 6 dgrados de

libertad indicados a continuacién :

6
3 - 4
|
Kﬁ N
5
1 - IZ
\ | |
N A
b 'W
; de la ecuacioén general 2.1 se obtiene :
0 = K, XxXxu +K.,xu,
Uy = - K7 X K XU, (z.2)
F = K, xu + K, xu, (2.3)

; reemplazando 2.2 en 2.3 se obtiene :
_ -1
F o= =Ky X Ky X Ky X Uy + K, XU,
-l .
F o= (K - K XKy X K, ) X1,

F = K, xu (2.4)
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» por 1o tanto :
K, = K, - K, % KQ?X X, (2.5)

: donde KL es 1la matriz de rigidez lateral del pértico. cCal-
a

culando l1a matriz K para 1os 6 grados de libertad se tiene :

= . e - e am . o . -
16944 .26 3551.95 2378.37 .66 | 3.83 31i.8¢8
3591.95 16944 .26 0.00 2370.37 ; 3.83 31.60
(K] 2370.37 0.00 11924.65 3591.95 |-21.60 31.60
= ”~ ~ A - ™ -~ -~ r_—s oA ~ - “ " - a PFI - ”~ ~n - ~ -~
g.6¢ 23706.37 35%1.85 iieaé.GDL B8 346
3.83 3.83 -31.60 -31.60 | 1i.23 -0.56
- —m . - - R R
31.60 3i.60 31.60 31.60 | -0.56 .56
NOTA : Las unidades estdn en ton/mm.
Matriz en 1a cual se identifican 1as siguientes sub-
matrices:
& }V
r vt M1 12
D e
Fa1y F22

; Yy utilizando l1la expresién dada en 2.5 se obtiene

., kg, 10926.50 -45560.94
L Yem’ 7 |-4560.024 3620.28

Con el wuso del programa de cémputo CAL-86, Yy con 1la
ayuda del sub-~programa JACUBI, se obtienen las frecuencias y

los periodos del especimen real a escala 3/4

s,
rE\:l L
Tl 1]
o N
w0
w <
S
R B
e 2
a3
0n n
™ ®
a \Qa
S
N -
non
C =]
c
~I N
n n
(1)
o]
0]

rara un mayor detalle, 1los resultados del programa de
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cémputo CAL-86 se muestran en el anexo 3.

LOS resultados obtenidos c¢on el sub-programa JACUBI
concuerdan razonablemente con el valor dque se obtiene usando
la férmula propuesta por el RNC-77 : *®pPara edificios cuyos
elementos resistentes a al fuerza sismica estdn constituidos
inicamente por pdérticos y l1os muros de las cajas de ascenso-

res, sin otros elementos que rigidicen 1a estructura :

G.09H

/D

T =

= altura de l1a edificacidén; en metros.
D = dimensidén horizontal de la edificacidn en 1ia

direccidén del sismo; en metros.¥

; a escala 3/4 se tendra :

T = 0.09 x.é;éli
v2.90
T = 0.23 5&gs.

; a escala real se tendrad :

T = .09 x .M
/3867

Comparando el valor obtenido por el método de JACUOBI
(Ti=0.22 seg) con el valor obtenido segun l1a férmula pro-
puesta por el RNC-77 (T1=0.23 seqg), ambos para el modelo a
escala 3/4, se puede concluir que 1ia geometria del especimen

se ajusta a los criterios del cdédigo nacional.
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2.4 FUERZAS SISMACAS ORIZONTALRES
Seglin el RNC-77, se usard el método general para el
cdliculo del cortante basal segun 1la férmula siguiente :

H = fuerza cortante basal.

Z = factor de zona.

U = factor de uso e importancia.

S = factor de suelo.

© = coeficiente sismico.
Rd = factor de reduccidén por ductilidad.

P = peso de la edificacidén ({carga permanente mé&s un

porcentaje de 1la sobrecarga)

reemplazando los factores y valores adecuados se tiene :

-

Z = 1.0 (zona 1)
U = 1.0 (categoria tipo ()
S = 1.0 (suelo tipo I)
Rd = 4.0 (edificacidén del tipo E3)
T = 0.22 segs. (periodo fundamental)

Ts = 0.30 segs. (suelo duroj

; el coeficiente de disefio sismico se calcula mediante 1ia
siguiente férmuia :

.88

-

.U

.—I

G
H

—
sl

+ =
e

; reemplazando valores adecuados
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>|O
Wi

0
1]
(&}
139
Ch

.

; luego, <como el valor de C no debe tomarse menor que 0.1¢

ni mayor que 0.40, se tendra : C = 0.40 ; con 1o cual :

’ -

S.0.85.C 1.0 x 1.0 x1.0x0.4
= = = 0.10
Ra 4.0
: asi, el cortante basal resulita : H = 0.10 P.

Por tratarse de una edificacién de categoria tipo C, en
el cdalculo de P se deberia considerar un 25 % de la carga
viva; es decir : 0.25 * (2*150kg/mz*2.95m*2.95m) = 631 kg;
pero, por motivos de ensayo, se decidié considerar 1a sobre-
carga solamente como solicitacidén por gravedad y no tenerla
en cuenta en el caliculo de la solicitacién por cargé late-
ral. Asi :

b N TR
n M n
lad} T
c o o
+ +

C o\

lad

(=

L2«
n
(N
NS
s
O
O
S
e
Te]

; entonces el cortante basal sera :

I
n
C
[umy
Cr
A
G
e
o
(Vd}
(Vd]
e

; Y las fuerzas de inercia seran :
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nivel n(m) P(kg) P*h F(kg)
S T D
|l 1 2.125 1,820.97 3,869.56 121.40
2 4,375 1,628.97 7,126.74 223.59
¥
“ 3,449.94| 10,996.30 344.99
L =}
NOTA : Se ha considerado f=1.00 debido a que H/D<3.
; finaimente se tiene
Q- Fa=224kg
== | == Q2=224Kkg
-- Fl=121Kg
e--|--- Ql=345kg
e————
H=345Kkg
; donde la relacién de fuerzas es :
F2 AR
— = 1.85 te.r)
F1
; Y resolviendo 1la ecuacidén : ([F] = [{KLj*{u]j , se obtienen

los desplazamientos elAsticos maximos absolutos :

bt
"

(&)
C
~I
~I
o0
0

=]
]
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Asimismo, el RNC-77 sefiala gque debe de realizarse un
andlisis de superposicién modal reglamentario.

Previamente, del andlisis realizado con el programa de
cémputo CAL-86, también se obtuvo la matriz de formas de
modo normalizada. Esta matriz, para fuerzas dadas en kilo-
gramos Y desplazamientos dados en centimetros, es la que se

indica a continuacién :

+0.33590 +0.65215
® = [91,®2] = | 1 caese -0.15514

Para un mayor detalle ver el anexo 3.

ES necesario subrayar gque para efectos del anélisis
modal espectral no es necesario trabajar con la matriz de
formas de modo normaiizada. Luego de efectuados 1os calcu-
los, 1os resultados seran 1los mismos trabajando ya sea con
la matriz de formas de modo normalizada o con 1la matriz de

formas de modo sin normalizar.

rPara el andlisis modal se utilizardn 1as siguientes

férmulas :

FPM; = 1ﬁ=- {2.8)
g; (®7)°.my
o m, . ®; AU
[F,] = FPM, . 3a, ’ (2.9)
m,. D3
Sa; ;
(x,] = FPM, . 2L . [&]] (2.10)



Haciendo uso de la férmula z.s,

la matriz de formas de modo normalizada,

guientes resultados para 1o0s

x|
L d]
=2
i
—t
=1
\'
C
W

0.6115

x|
el
=3
n
@

Y usando el espectro de diseno del
periodos aproximadamente menores que 0.30
ne una aceleracidén absoluta de 0.40g, se

1os siguientes cuadros de resultados

[N

P_‘

Pt
—

Yy usando 1o0s valores de

se obtienen 1o0s si-

factores de participacidén :

RNC-77 donde, para
segundos se obtie-

proceden a elaborar

TABLA 2.2
FUERZAS S1ISMICAS PARA LA PRIMERA FURMA DE MODO
I. . - -— . . - .
| nivel X{cms) | T{kg) Q(kg)
, — 1 e—
i - - - .- T . - -- -
| i 0.275% 431.43 | 1,227.03
* il
) - - o o600 T o= o oo oo
| 2 0.5688 795.65 795.65 ||
II-_-_._...._ — d |
TABLA 2.3
FUERZAS S15MICAS PARA LA SEGUNDA FORMA DE MODO
f - . ; — -
| nivel X(cms) F(kg) | ul(kg)
s S o — ]
, i 0.0221 296.98 152.92
' 2 -0.0120 -144 .06 -144 .06
L e — e

En l1a takla siguiente se indican 1ios

dos segin el andalisis mcdal espectral

criterios de 1a suma absoluta, lLa

promedio de ambos (RNC-77) :

media cuadratica

cortantes obteni-
considerando 1o0s

y el



TABLA 2.
CORTANTES FINALES
| L
{ Q (Kg)
. - Fr - - - - - .
| nivel S abs ViZ?i Promedio
1 i,380.00 1,236.57 1,308.29
2 535.71 508.58 874.15
Considerando : R4 = 4.0, se obtienen, para el valor

promedio, 1los siguientes valores de <fuerzas cortantes Yy de

inercia :

(P - F2=219kg

i
}
]
[N
~I
A
Q

E1 RNC-77, en su acédpite 1.17.1, sefala que debera
realizarse, para edificaciones de mas de 25 pisos o méas de
75 metros de altura, un andlisis dindmico riguroso, que
podria ser un analisis modal o un andliisis paso a paso. En
caso de optar por el primero, deberdn considerarse como
minimo los 3 modos mé&s significativos para efectos de obte-

ner 1las respuestas maximas. En el presente andlisis se

advierte que 1los cortantes modales son menores que 10s



cortantes

simple de tan

estaticos,

2

Y,

sélo 2 niveles,

por tratarse

5

de una

se usaran

edificacién

los valores

obte-

nidos segiin el método estatico.

2.5 ENVOLVERNTE DE NOMENTOS

Para f£ines de disermio

se consider?é,

sélo en 1la hipdtesis

de carga vertical, una sobrecarga de 150 kKg/mZ (por monta-
je), mientras que para las condiciones de ensayo (sismo)
esta sobrecarga fue nula. Asimismo, se utilizaron 1os
factores de carga del RNC-77.
Las nipdtesis basicas de carga (en servicio) fueron :
D = carga permanente
L = sobrecarga
E = sismo del RNC=77
Las combinaciones de carga que sugiere el RNC-77 son :

§]]

= D + 1.8 L
U=1.25 ( D+ L *E )
U=0.9D % 1.25 E

Que para el presente

la siguiente forma :

]
—
w

trabajo de investigacién adoptaron

= OD+ 1.80L ...... (por proceso constructivo)
U=1.25 (DxxE ) ....... (para condicién de ensayo-sismo)
U =0.90 D £ 1.25 E

Resumiendo, en el disefio se

tes

condiciones de carga en cada pértico

......(para condicidén de ensayo -sismoj

consideraron las 3 siguien-
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wD=3.84kg/cm

' . |
PlDi wD=3.84Kg/cm |qu
* W CARGA MUERTA
Ll .l
SUBRECARGA
N —g
Fz=224Kkqg
—_———
Fi=121kg
=== CARGA POR SISMO
b/ g

Los valores que se indican provienen del siguiente
metrado previo

W ,(alig.+ viga) = 740.97/290 + 25%25%2,400%*310/290

W, = (150*3.10%3.10/2)/

P 1p (cOol.+ viga ort.) = 0.20%0.20%2.00%2,400 +
0.20%0.25%2400%2.70/2 = 354 kg
P (COl.+ viga ort.) = 0.20%0.20%1.00%2,400 +
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Se utiliizdé el programa de coémputo SAP-80 cuyo archivo
de datos aparece en el anexo 4, asi como también se indican

los resultados en el anexo 5.

2.6 DISERO DE VIGAS
A partir del anexo 5 se elabora 1a siguiente tabila
resumen:

- - - . ’_-'~ . - . ’. ) .

Nivel + M max (kg-cmj | - M méx (kg-cm) i-

b —-—--—-—-—-——I-——-—-—-———_—-——-———-:I

1 50,463 59,870 |

|

- e e a e s e - |

2 62,800 44,869 |

— _I’

; es decir, los valores de disefio seran :

+ M . = 62,800 kg-cm.

Las envolventes de disefo para 1las vigas del primer y
segundo nivel se muestran en 1los graficos 2.1 y 2.2 respec-

tivamente.

; ademads se sabe que :

tHh
Q
|
)
Pt
C
zl
Q
~
Q
=]
N

w
[
]
C
[0 ()
u



; del acdpite 11.5.2 de la Norma E-060 (Capitulo 11 - Fle
xién) :
_ Ol I
pm.tn — F
¥y
; reemplazando valores
fal nA"
V.VVvL

Pmtn =

; ahora bien, en la estimacidén del peralte efectivo de 1la
viga se usara como un primer valor tentativo la siguiente

aproximacién :

; efectuando :

d=22.73 cm.

.

diseflando para el momento positivo

A, = p.abd (2.12)
a = A, Iy (2.13)
0.85 £, b
dM, = ¢ (4, £ (d- 2] (2.14)

: efectuando :

’

- -~ e 2
A = UVU.»l1 cm~

~o
wdil

)}
1
'..\
©
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¢ M, = 76346 kg-cm

; Se aprecia que el momento resistente es mayor que el

(o))

momento actuante maximo (76,346 kKg-cm > 62,800 Kg-cm); es
e

decir, no es necesario colocar acero en compresién. Se

usara un refuerzo igquail a :

; usando 2 varililas de 8 mm de didmetro : 2*0.50 cmz =

=
C
C

CMZ2 > 0.91CMZ . . i i it ittt e eeeeeeesecenaneseeeeass UK i

; verificando el peralte :

52,
]
|

P

Hy

A
4-18)
2

d=25-(2+ 2:5)
2

(&)
(&)
|

; noétese que este valor es muy aproximado al valor inicial

supuesto :
-l —_ AT S e
u:odr.‘.co - L.V Ll
-~ = "a NN rmowe
""aawnido add e 1D LAl

Por 1lo tanto se puede asegurar que el diseflio para el
momento positivo es correcto. Para el momento negativo el
procedimiento serada el mismo Yy se usard el mismo refuerzo ya
que, seguin 1la tabla 2.5, el valor maximo del momento negati-
VO es muy cercano, e inclusive menor, al valor maximo del

momento positivo.
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La Norma E~-060, en su acapite 1i1.5.3
drea de refuerzo positivo o negativo,
elemento, deberd ser por 1o menos un tercio
requerido por el andlisis¥.

Se calculard primeramente 1o que
Haciendo

que el momento

resistente sea igual al
Ultimo actuante, y recurriendo a la f£érmula 2z2.14,

62800

0.9 x A_ x 4200 x (22.60 - f;’

; simplificando

A = _ 33.23 .
(45.20 - a)

17

’

reemplazando la expresiodn

2.15 en 1la ecuacidén 2.1:Z2
(—33:-23 1 x 4200
(45 .20 - a)
a = ‘l\ ~ - ﬂdll\ o)
V.0D X 41V X 4

simplificando y resolviendo

Q= 44 .32 cm.
- 0.88 cm.

reemplazando el valor de a

= 0.88 cm en la ecuacién 2.15
272 La B |
}: - - d o
s 44 .46
A, = 0.75 cm?
As = u. /D cal
luego : 1.00/0.75 = 1.33 > 1.30. ..ttt inenieennennann UK
ESTo comprueba que se
.5.3 de

la Norma E

x4

estd cumpliendo acapite
-060.

o

seflala que

(=
ul

en cada seccién

mayor que

se tiene

el andlisis requiere.

momento

[

1

1



Asimismo, l1a misma Norma en su acéapite 1i.5.1 sefala
que #...el Area de acero que se proporcione, serd el necesa-
rio para que el momento resistente de la seccidén sea por 1o
menos 1.5 veces el momento de agrietamiento de 1a seccidn no

agrietada (Mcr)®.

El momento de agrietamiento se calcula con la siguiente

expresion:
M - 2)1; .1,
cr —
Ve

; reemplazando valores :

ar - 2v210 x 26042.67

g 12.50

M., = 60383 kg-cm.

; es decir : 76,346/60,383 = 1.26 < 1.50... .00 vunu... NO OK!

Por 1o tanto este item no se cumple; sin embargo se

considera de menor importancia.

Por otre 1lado, la longitud de desarrolilo en la parte
recta del gancho standar en traccién, segun el acapite 8.5.1
de la Norma E-060, serd el mayor de los siguientes 3 valo-

res:

318 d,

/E
las 29 g d,

15¢cm.

; reemplazando valores :
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_222_5_9;§ =17.56 cm.
1 210
, o >
dg = Y\ 8x0.8=6.4 cm.

15 cm.

.
; luego :
lgg = 17.50 cm.

;- 1lo cual queda satisfecho ya que el peralte de 1la columna
es 20 cm. Yy se estd doblando el refuerzo en el interior de
un nudo coniinado por estribos.

Siguiendo 1a Norma E-060, los estribos deberdn disefiar-
se para soportar 1la maxima <fuerza cortante asociada al

instante en Qque se generen 1las rdtulas plasticas (ver item

4.6.1). Asimismo, se deberda amplificar la <carga muerta
multiplicdndola por un factor igual a 1.25 : Wu = 1.25 Wd =
1.25*3.84 kg/cm = 4.80 Kg/cm.
Wu = 4.80 kg/cm
-
o e e < IFITTTTTTTIIITIITlilllIlI |l .. L .
88,087 Kg-CmM\x 2 X2y ¥ ¥y Y YYY IYYYYYVYYY 88,087 Kg-cnm
A 290cm A
1 i
Vi V2
resolviendo : Vi = 1,303 kg; V2 = 89 kg.
; luego : vu = 1,303 Kkg.
deberd cumplirse que :
VvV > vV



£

0.85 [ 0.53 yZ10 x 20
2951 kg =z V,
2551 Kg =2 1303 Kg 5000000000000 o oLl

Al obtenerse gque el esfuerzo actuante (Vu) no sobrepasa

corte proporcionada por el concreto (Vnj),

l1a resistencia al
se usaran estribos minimos.

El acapite 13.7.1.3 de la Norma E-060 sefiala 1os espa-
ciamientos minimos y maximos de los estribos.

Segin el item b del mencionado acapite, i1a 2zona a
corto espaciamiento es igual a 2 veces el perailte

confinar a
con un espaciamiento S,

de 1a viga (2h =
determinado por el menor de 10s siguientes vailores:

Z2*25 = 50 cm);

0.25d
30 cm.

; reemplazando valores :

' 4

0.25 x 22.580 = 5.65 cm.
8 x 0.80 =6.40 cm.

(-]
30 cn.

; luego 3

’

S, =5 cm

E1l item ¢ del mismo acdpite sefiala que fuera de 1a 2zona

de conifiinamiento se estribard a un espaciamiento maximo S
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; asumiendo que d = h :

; luego :

Segun el acdpite 13.3.4.2 de la Norma E-060, el area
minima de corte sera :
A = 3.5 b, &
b
Y
; reempliazando valores
A = .5 w20 % 2.5
- 4200
A, = 0.z21 cm?®
; usando estribos de & mm de didmetro : 2*0.50 = 1.00 cmz >>
0.2l cm2 ...... .. ... e et e et e OKi

La resistencia al corte proporcionada por los estribos
estard dada por la siguiente expresidén (acdpite 13.3.2.1i.a

de l1a Norma E-060) :

txi

o
F
Ly

; reemplazando valores :
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M oA N e ATINN . NN £ A
V - & AN U..o0U A LUU A L& VU
5
12.50
\itd — TCN A lore
v = I ANY

Ahora bien, segun el acdpite 13.3.2.4 de 1la Norma E-

la resistencia al corte Vs deberd mantener la siguiente

060,
desigualdad :
e y 2
Ve % 2.1 JT byd
; reemplazando.valores :
V, € 2.1 y2i0 x 20 X 22.50

< 13755 kg

<1
|
<

m
(S]]

13

txi
]
C
(o))
()
n
o
jo7]
(-]
o))

3.2 de 1la Norma

Asimismo, el acdpite 13.3.3.2
que cuando Vs exceda de :
1.1 JI; b, d

; el espaciamiento maximo deberd reducirse a la mitad. Para
el presente caso se tiene que

210 : 3 = 7205 kg < 7594 kg

1.1 y210 x 20 x 22.60

; ambos valores se consideran casi iguales; por 1o tanto, no
se reducird el espaciamiento maximo a la mitad. Finalmen

te, la nomenclatura en los planos seré

i

¢ 4 8 mm; @ 4 8 mm, 10 @ 5.00 cm , resto @ i2.50 cm




36

LOs planos del detaliado de vigas se muestran en 10s

anexos 1 y 2 para 1los modelos tridimensional y plano,
pectivamente.
RESUMEN DEL DISENC VIGH

SUMEN DEL DISENO DE VIGAS
e

El

[V}

res-

spesor de 1la viga (20 cm) es menor al minimo valor

especificado por i1a Norma (25 cm) debido al factor de

L

escala (3/4).

b) E1 peralte (h = 25 cm) es menor a 1a cuarta parte de

ia

iuz libre (270/4 = 67 <cm) y es suficiente como para no

verificar defiexiones (h >= L/l = 290/16 = 18 cm ; ver
acapite 10.4.1.3 de la Norma E-060j).

C) Los recubrimientos (R1 = 2 cm y RZ = 3.5 cm) son menores
a los especificados por ia Norma (R = 4 cm); sin embargo,

el especimen no va a estar sujeto a acciones de intempe-

rismo ni fuego.

d) E1 didmetro del refuerzo empleado (& mmj) es inferior

al

minimo de 1la Norma (3/8%), pero ampbos tienen 1as mismas

caracteristicas : son corrugados, con fy = 4,200 kg/cmz y

con 1a misma zona de endurecimientc.

2z i U I SBEIGYD  I0B O UM . ) ACERE A TRA DB )R M A T 1 QU

Basicamente se verificara el refuerzo minimo con una

cuantia del 1% ; esto es debido a que las acciones a las que

estdn sujetas las columnas son pequefias. Asi :

As min = 0.01 Ag = 0.01*20%20 - AS mln = 4 cme

Empleando 951/2", resulta As = 4%1.,27 = 5.08cm2
min. A continuacidén se ilustra una tablia en la que se

cia claramente el efecto de la carga axial

> AS

apre-



T A 2.6

MOMENTOS Y CARGAS AXIALES ULTIMAS

| Primer niveil Segundo nivel
T .. — T — = — =

Combinacién Pu Mu n Pu Mu n

,_.I—— —— '—,._7- + — = = R -Flj-‘ — = -=-:
uUEl.S O +H.8 W|| 3,588 20, 48| 0. 08 1,87 2 44,869 0. 02
U=1.25D+1.25E| 2,505 31,636 0.030 1,139 38,459} 0.014
U=1.25D-1.25E| 2,505} 31,690| 0.030 1,139, 38,475 0.014
U=0.50D+1.25E(| 1,901 30,285 0.023 854 32,571 0.010
U=0.950D~-1.25E| 1,901 30,339| 0.023 854 32,587| 0.010
| S ————— Su—— N S A R .,
NOTA : Las fuerzas axiales estan dadas en kilogramos y 1los

momentos fliectores en kg-cm.

En la tabla 2.6 los valores de *n® estdn dados por 1la

siguiente expresién :

De esta tabla se infiere que en ningin caso 1las colum-
nas estadn traccionadas; ademdas el valor de “n¥ es siempre
menor que ©0.10, por 1o gque ellas trabajan basicamente a
flexidén y no a compresién.

Haciendo uso de las ecuaciones 2.13 y 2.14 se verifica-
ra la capacidad resistente de las columnas a fiexidén pura :
27 2

1 ~, A
< . A =

nnN
.85 % 210 x 20

0O
® M = 0.7 x2x1.27 x 4200 x ( 17.36 - 2225
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En este caso se ha usado un factor de reduccidén de
resistencia igual a 0.70, valor que estd muy por el lado de
la seguridad.

Conviene indicar que 1a amplificacién de momentos por

efectos de esbeitez (factord ) no es importante.

Seguin el acapite ii.7.2.2 de la Norma E-060, 1l1la longi-
tud 1,de 1a zona de confinamiento serd el mayor de 1los

siguientes 3 valores :

7
o
6
o2 1 b
45 cm
L
; reemplazando valores :
200
= 33.33cm
] 6
>
°o - 20 cm
45 cm
; luego :
1, =45cm

En esta 2zona de confinamiento, y segliin el acapite
1i3.7.2.2 de 1la Norma E-060, los estribos tendran un espacia-

miento § que no deberd exceder del menor de estos valores :

bm.in

S, < 2
10 cm



; reemplazando valores :

(\D]
(]

— =10 ¢Cm
S_ < 2
10 cm
; luego
S. =10 cm

Fuera de la zona de confinamiento, y segun los acapites
7.1i.2.2.c y 13.7.2.3 de 1la Norma E-0.60, se estribard a un
espaciamiento S Qque no sera mayor que el menor de 1os si-

guientes valores :

16 d;
S < { bmin
30 cm

; reemplazando valores

!

16x1.27 =
S < 20 cm
20 cm

A3}
(]
(]
[x3
£

; luego :

; finalmente, 1a nomenclatura en 10s planos sera :

L L. . . |
cm, 4 @ 10 cm, resto @ 20 cm |

wu

| 4 8 i/2%; @ g 8 mm; i a

Los planos del detallado de columnas se muestran en 10s

anexos 1 Yy 2 para 10s modelos tridimensional vy plano, res-
pectivamente.
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En el diagrama de interaccidén de la columna de 20*20 cm
con 4 .49 1/2%, puede apreciarse que 1os valores obtenidos
para 1as diversas combinaciones de carga caen en el interior
de la curva. Obsérvese también que la maxima carga axial
actuante (3,888 Kg) es inferior a la carga axial Dbalanceada
(& Pb = 0.7%30,300 kg = 21,210 Kg); por 1o que se puede
asegurar que 1a falla de 1a columna debe ser netamente por
flexidn. La curva de interaccidén respectiva se presenta en

el grafico 2.3.

RESUMEN DEL DISENO DE COLUMNAS

a) La seccidén de 1a columna (20*20 cm) es inferior a 1ia

minima especificada por 1la Norma (25*%*25 cm) debido al
factor de escala (3/4).

b) E1 recubrimiento (R = 2 cm) es menor al especificado por
la Norma (K = 4 <cm); sin embargo, el especimen no va a
estar sujeto a acciones de intemperismo ni de fuego.

c) E1 didmetro del refuerzo empleado en 10s estribos (& mm)
es inferior al minimo de la Norma (3/8%), pero ambos
tienen 1las mismas caracteristicas : son corrugados, con

fy = 4,200 Kg/cmeg y con la misma zona de endurecimiento.

Z.8 DISEMNM DEL NOIXD
Seguin el acdpite 13.7.2.5 de 1la Norma E-060, el Aarea
minima del refuerzo transversal que deberd proporcionarse
dentro del nudo deberad cumplir con
a » 2 b3

5 Lz

-

<

Expresién en 1la cual el espaciamiento s no debera

exceder de 15 cm. Despejando 1a variable s :
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; usando estribos de 8 milimetros de didmetro se tendra

2 xXx0.50 x4,200
7 X 20

s = 30 cm

; este valor excede del mdximo permisible; sin embargo, Yy
para mayor seguridad, se usarédn 3 estribos de 8 mm en el

nudo.

2.9 CONTROL DE FISURACION

La Norma E-060, en su acdpite 11.7.2.1, proporciona una
distribucidén del refuerzo que dentro de 1lo razonable,
controlard el agrietamiento por flexidn. La recomendacién

de la Norma hace uso de la siguiente ecuacién

; donde

s = esfuerzo del refuerzo.

dc = espescyr del recubrimiento de concreto medido desde 1la
fibra mé&s alejada en traccidén al centro de la barra més
cercana a esa fibra.

A = 4drea efectiva del concreto en traccidn (2eor varilla)
gue rcdea el refuerzo principal. Se define <znc

aquella gue tiene el mismo centroide que el refuerzo vy



Si : Z < 31,000 kg/cm;
de 0.4 mm.
Si Z > 25,2CC Kg/cm;
d2 0.3 nm.
E vzlcr d= £5 pue
presente casc 2 Tli=ne
l !'
4+ | |O
3.2 cm

; de donde se obtienen los siguientes valores

estd limitada por las superficies de la sec

transversal v una linea recta paralela ai
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las griszas tend

las grietas

~an

5.4 cm

——

. luego :

Z = 0.6 x4,200 x,/ 3.2 x 64
Zz = 14,854 X9 < 26,000 X9
cm

-

20.0 cm

-

a.

[

3.2 cm

6.4 Xx20.0
2

kg
cm

tendrédn un ancho limite



MOMENTO FLECTOR (kg—cn)

ousa cs
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GRAFICO 2.1

ENVOLVENTE ( Viga del ler. nivel )
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GRAFICO 2.2
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GRAFICO 2.3

CURVA DE INTERACCION
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CAPITULO III

PROCESO CONSTRUCTIVO DE
LOS MODELOS

3.1 INTRODUCCIOER

El seguimiento del proceso constructivo que se muestra
a continuacién corresponde a la construccién de los 2 mode-
los hechos en las instalaciones del Laboratorio de Estructu-

ras del CISMID.

La escala casi real que se adopté (escala 3/4) se
asumié en todo momento como si fuese real, y esta suposicién
guardd relacién con el disefio estructural porque, como ya se
sefialé en el Capitulo II, se ha disefiado considerando las
dimensiones reales de 1los modelos; o0 sea que las cargas
aplicadas a la estructura fueron 1las que realmente soportaba

el modelo a escala 3/4.

Es asi que el problema usual de escalar los materiales
de construccién y las cargas externas, quedd siempre latente
pero en todo momento bajo control. Estudios experimentales

con modelos a escalas mas reducidas (1/5, 1/6, etc.) si
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obligan a tomar en cuenta el efecto del factor de escala

tanto en 1o que respecta a materiales como a cargas exterio-

res.

La incertidumbre que genera esta reduccidén al 75% de 1la
escala natural, queda asi, al final del -estudio experimen-

tal, como una posible fuente de error.

3.2 MATERTALES USADODSI

Por tratarse . de una estructura aporticada, se usé el
concreto armado como material base para la construccién de
los modelos; es decir, se embebieron las varillas de acero

en una mezcla de concreto.

En lo que respecta al concreto, estuvo compuesto por

los 4 constituyentes béasicos de todo concreto cemento,
arena, piedra vy aqua. No se usdé ningun tipo de aditivo
especial.

A continuacién se detallarédn las caracteristicas de los

materiales utilizados.

3.2.1 ACERO

3.2.1.1 CARACTERISTICAS DEL ACERO UTILIZADO

Se utilizaron barras corrugadas provenientes de 1la
planta de Sider-Peru. Los didmetros utilizados fueron de
8mm y 1/2%; vy, tal como se 1indicd en el Capitulo 1II, estos

didmetros se obtuvieron a partir de un disefio estructural

previo.

Las varillas estuvieron 1libres de toda impureza, no
presentaron oxidacidén y, para verificar los valores tipicos

de fluencia, se realizaron ensayos de traccién con muestras



48

representativas de cada uno de 1los 2 didmetros que se usa-

ron.

El punto tedérico de fluencia de las barras corrugadas
fue fijado en fy=4,200 kg/cm2; y su médulo tedrico de elas-
ticidad fue definido en Es=2'000,000 kg/cm2.

3.2.1.2 ENSAY0S DE TRACCION HEN EL ACHRO
Las barras corrugadas fueron ensayadas en las instala-

ciones del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la PUCP.

Se seleccionaron aleatoriamente 3 muestras de 1la vari-
lla de 8mm de diametro; un tanto similar se hizo con 1la
varilla de 1/2" de didmetro. En total se ensayaron 6 mues-

tras de acero.

La longitud de las barras a ensayarse fue fijada en 20
cm, Yy la velocidad de ensayo se definié en 5 mm/minuto.
Los resultados de 1los ensayos de traccién se muestran a

continuacién

TABLA 3.1
ENSAYOS BE TRACCION (BARRA CORRUGADA &) 8mm)

#1 §2 #3 2==}romedio ”
[P flu(kq) 2,000 | 2,100 | 2,130 | 2,077 |
P max(kg) 3,000 3,135 | 3,150 3,095
P rot(kg) 2,500 2,400 | 2,400 2,433 |
| fy (kg/cm2) 3,979 4,178 | 4,237 4,131
|fméx(kg/cm2) 5,968 6,237 | 6,267 6,157 ﬁ
| frot(kg/cm2) 4,974 4,775 | 4,775 4,841
elong. (cm) 3.20 3.00 2.50 2.90
elong. 16.00 15.00 12.50 14.50 |
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TABLA 3.2
ENSAYOS DE TRACCION (BARRA CORRUGADA Q51/2")

luego,

de diametro

disefio (fy =
2o de fluencia
por debajo
sélo a

valor promedio

TABLA 3.3

#1 #2 #3 Promedio

P flu(kg) 5,600 B 5,360 5,4£§=T 5,467

P max(kg) 8,960 8,440 8,560 8,653

P rot(kg) 8,160 5,200 7,440 6,933
:fy (;Z/cmZ) 4,421 4,231 4,294 4,315 L

fmax(kg/cm2) 7,073 6,663 6,757 6,831 !
I frot(kg/cm2) 6,442 4,105 5,873 5,473 |

elong. (cm) 2.15_== 2.20 1.80 2.03

% elong. 10.50 11.00 9.00 10.17
R e - J

se elabora la siguiente tabla resumen

ESFUERZOS DE FLUENCIA EN EL ACERO (RESUMEN)

fy (kg/cm2) |

Didmetro fy promedio (kg/cm2)
—— e ———————————————— -
8 mm 4,131
1/2" 4,315
El valor

4,200

modo de

referencia,
para ambos tipos

estd ligeramente mayor que

En cambio,

en

el valor del esfuer-
8 mm de diametro
del valor especificado de disefio.
la tabla

SRS

de refuerzo;

del esfuerzo de fluencia para el acero de 1/2"
resulta estar algo por encima del valor usual de
kg/cm2).

para el acero de

estd algo
Sin embargo,
el

este promedio

se adjunta

el valor especificado de disefio.
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A este respecto, la Norma E-060 en su acdpite 11.3.2
que trata acerca de las disposiciones especiales para ele-
mentos resistentes a fuerzas de sismo, sefiala : "La calidad
del acero de refuerzo no excederd de 1lo especificado para
acero grado ARN 420 (414 MPa 6 4,200 kg/cm2)".

El promedio obtenido segin los ensayos, tiene un error
por exceso de 0.55%, error que se puede considerar casi como
despreciable. Luego, se puede concluir que el acero de

refuerzo cumple con lo especificado por la Norma E-060.

3.2.2 CONCRETO

3.2.2.1 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO UTILIZADO
Se trata de un concreto sometido a condiciones normales
de exposicién. Las principales especificaciones del concre-

to utilizado fueron

f'c

slump

210 kg/cm2
3" a 4"

3.2.2.2 COMPOEERTES DEL CONCRETO

El cemento escogido para la mezcla fue el Portland
tipo I proveniente de la fabrica Cementos Lima - Sol. E1l
agregado fino se obtuvo de las canteras de La Molina; el

tamafio madximo del agregado grueso fue de 1".

En el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la PUCP se
realizaron los ensayos a los agregados para la determinaciédn

de sus caracteristicas fisicas.

Se 1ilustran a continuacién 1los resultados de dichos

ensayos
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TABLA 3.4
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO POR TAMIZADO
( Peso inicial = 519.1 gramos)

Pegg_del-;;;erial —__E;E;l acumulativo
retenido ( %)
—_g?mos_ =% =|@o que pasa
— —
- - = 100.0
13.7 2.6 2.6 97.4 l
63.5 12.3 14.9 85.1
16 1.190 116.4 22.5 37.4 62.6
30 0.595 125.7 24.3 “ 61.7 38.3
50 0.297 87.4 16.9 78.6 21.4
100 0.149 75.5 14.6 93.2 6.8
200 0.074 31.5 6.1 99.3 0.7 I
Bandeja __-_3.6 I 0.7 100.0 -
Total 517.3 100.0 ‘ - -
TABLA 3.5

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO POR TAMIZADO
( Peso inicial = 10,280.0 gramos)

l Malla l Peso del material Total acumulativo
retenido { %)

| gramos % retenido que pasa

1" | 25.40 - | - 100.0 |

3/4" 19.00 1,380 13.4 13.4 86.6 I
I 1/2*% 12.70 4,460 43.4 56.8 43.2
3/8" 9.51 2,535 24.7 81.5 18.5
" No.4 4.76 1,810 17.6 99.1 0.9
Bandeja 90 0.9 100.0 -
Total 10,275 100.0 _T = =
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TABLA 3.6
CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO

£ 1 # 2 # 3 Prom.
e ——— - ——
Absorcién (%) 1.13 - - 1.13
Peso unitario (ton/m3) 1.806 1.812 1.801 1.806
Peso especif. (ton/m3) 2.66 - - 2.66
TABLA 3.7

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO GRUESO

Mn:

# 2 # 3 Prom.

“u“

Absorcién (%)

o

6 = = 0.76

. =

Peso unitario (ton/m3) 1.555 | 1.608 | .1.566 1.576\

Peso especif. (ton/m3) 2.73 - - 2.73 _J

LLa Norma Itintec 400.037 (Agregados. Requisitos) espe-
cifica los valores de la granulometria de la arena en con-

cordancia con la Norma ASTM C.33-83 (Standard Specification

for concrete agregatesj.

Esta Norma especifica 3 husos granulométricos denomina-
dos C, My F; y ademds, en su acapite 5.2.1, sefiala que para
concretos con una resistencia a la compresién igual o mayor
a 210 kg/cm2, 1la granulometria deberéd corresponder a 1la
gradacién C.

En la tabla 3.8 se muestran los valores que definen el
huso C vy el porcentaje que pasa (para cada malla) obtenido

del anédlisis granulométrico por tamizado
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TABLA 3.8
UBICACION DEL AGREGADO FINO DENTRO DEL HUSO C
SEGUN LA NORMA ITINTEC 400.037

% que pasa

Ensayo por tamizado

No.30 25 a 60 38.3
No.50 10 a 30 21.4
No.100 2 a 10 6.8

Los valores del ensayo se ajustan casi exactamente a la
mitad del huso. De la tabla 3.4 se tiene que el médulo de

finura sera

2.6 +14.9 + 37.4 +61.7 +78.6 +93.2

mE = 100

La Norma ASTM C.33-83 establece que la arena debe tener

un médulo de finura no menor que 2.3 ni mayor que 3.1.

En la apreciacién del médulo de finura se estima que
las arenas cuyos médulos de finura estdn comprendidos entre
2.2 y 2.8 producen concretos de buena trabajabilidad vy
reducida segregacidén; mientras que las arenas cuyos médulos
de finura estdn comprendidos entre 2.8 y 3.2 son las més

favorables para los concretos de alta resistencia.
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La Norma Itintec 400.037 especifica la granulometria de
los agregados dgruesos en 13 series granulométricas similares
a las normalizadas por la ASTM. Entre estos 13 husos, es el
9no. (huso ASTM No. 57) el que, entre sus 2 limites, enmarca
de la mejor manera la curva granulométrica del agregado
grueso. Para una mejor apreciacién ver a continuacién la

tabla 3.9 :

TABLA 3.9
UBICACION DEL AGREGADO GRUESO DENTRO DEL HUSO No. 9
(HUSO ASTM No.57) SEGUN LA NORMA ITINTEC 400.037

que pasa
Ensayo por tamizado
3/4" - 86.6 i
1/2" 25 a 60 43.2
3/8" = 18.5
No.4 0 a 10 0.9
No.8 0 as = I

Si bien 1la curva obtenida no se ajusta exactamente en
la parte media (o central) del huso granulométrico, es sin
embargo, entre los 13 husos mencionados, el que mejor enmar-

ca la curva granulométrica del agregado grueso.

Las granulometrias del agregado grueso se definen
principalmente en funcién de los conceptos : tamafio méaximo y

tamafio nominal maximo.

El tamafio maximo (T,) del agregado grueso corresponde a
la malla mds pequefla por la gque pasa toda la muestra del

agregado. El tamafio nominal maximo (T.") corresponde a 1la
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malla mads pequefla que produce el primer retenido.
Es decir, seglin el huso ASTM No.57 (ver tabla 3.9), se

tendradn los siguientes valores

Ta= 1%
T" = 3/4¢

3.2_.2.3 ENSAY0OS DE COHPRESION EN EL CONCRETGO.
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Se realizaron ensayos de compresién axial en probetas
standar de concreto con 1a finalidad de l1levar a cabo un
control de calidad de ia mezcla. La velocidad de ensayo fue

de 1.25 mm/minuto.

Se colocdé en algunas probetas un LVDT vertical con
bases distanciadas a 5 cms, lc que permitid graficar (con un
recorder ¥-VY) la carga axial versus la deformacidén vertical,
con 1o cual fue posible obtener el mdédulo de elasticidad del

concreto (E).

Las muestras <fuercn seleccionadas aleatoriamente tra-
tando de abarcar -ambos modelos en todos sus elementos, sean
estos vigas, columnas o vigas de cimentacidn. En total se
seleccionaron 20 probetas, tomando como dato principal 1a
fecha de obtencién de 1a muestra, para luego llevar 1las
probetas al Laboratorio de Ensayo de Materiales de 1la pUCP,
en cuyas instalacicnes fueron sometidas a rotura en una'
prensa bajo cargas de compresién.

.

Los resultados se muestran en la tabla siguiente
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TABLA 3.10
ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS DE CONCRETO

# probeta 7 g;— Esfuerzo _;?omedio de 3 Ec
dias (kKg/cmz) {kg/cm2) (kg/cm2)
e e e

1 7 166.25 - -
2 7 i84.85 - -
3 7 150.53 - -
4 29 211.64 - -
5 28 208.24 - 220,330
€ 28 212.77 210.88 220,400
7 26 240.73 220.58 220,430
8 31 251.9¢ 235.15 220,400
5 31 262.78 251.82 274,500
i0 31 208.33 241.02 272,800
11 31 208.48 226.53 266,950
iz 31 231.85 216.22 271,400
iz 29 Zg2.2¢8 240.87 240,295
14 29 z78.87 264 .24 235,55
15 29 249.66 270.17 214,32
16 33 231.41 253.21 230,050
17 33 248.74 243.27 151,870
18 33 250.55 243.57 246,800
15 32 261.€3 253.64 226,83
20 32 263.91 258.70 221,83
Las 3 primeras muestras fueron ensayadas luego de

dias contados a partir de

promedio del esfuerzo

en compresidén, a 1los 7

la fecha de su obtencién.
dias, fue

7

El

de



180.54 kg/cmz, aceptdndose como razonable desde que este
valor es mayor dque el 85% del valor de disefio (0.85 * 210
kg/cmz = 178.50 kg/cm2). Las 17 probetas restantes se
pueden considerar como ensayadas a l1os 28 dias. A este
respecto, la Norma E-060 en su acéapite 4.6.4.2, sefiala que
se deben de cumplir "las 2 condiciones siguientes:

(a) E1 promedio de todas las series de 3 ensayos
consecutivos es igual o mayor que la resisten
cia de disefo.

(b) Ningtn ensayo individual de resistencia estéa
por debajo de la resistencia de disefio en mas

de 35 Kg/cmz*¥.

El acadpite (a) se cumple satisfactcriamente para todas

las series de 3 ensayos consecutivos. El1 acapite {b} tam-

bién se cumple en forma satisfacteria.

Finalmente, <como valor promedio experimental de 1a

resistencia de disefio, se tiene :
£! (axperizentany = 241.38 kg/cmz
con una desviacidén stédndar igual a
s = 24.15 kg/cmz2

Yy con un coeficiente de variacidén igual a

Estos 3 ltimos parametros estadisticos dan una idea de
la calidad del <concreto utilizado en la construccidén de

ambos modelos.
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En el grafico 3.1 se aprecia la variacién de los prome-

dios de 3 ensayos consecutivos con respecto al valor de

El valor promedio para el mdédulo de elasticidad del

concreto fue : E = 236,000 kg/cm2.

En lineas generales, se puede considerar como '"buena®

la calidad de 1la mezcla de concreto.

3.2.2.4 DISERO DE L& MEZCLA DE CORCRETO

£l disefio de los ccmponentes del concreto se realizdé en
peso; 1la relacidén agua/cemento fue establecida en 0.61
{slump de 3 a 4 pulgadas). Las proporciones por metro

clbicec de concreto fueron :

cemento = 330 kg
arena = 700 kg
piedra = 1,200 kg
agua = 200 kg

DEICERIPCION DEL PROCESTG CONSTRUCTIVO

)
'
(Y]

La hakilitacidén del encotfrado y del acero se hizo en
las instalaciones del Laboratorio de Estructuras de la PUCP;
luego, el encofrado y el acero ya habilitados, fueron trans-
portados a las instalaciones del Laboratorio de Estructuras
del CISMID donde fueron debidamente almacenados. En este
envio también se incluyeron 1los tubos PVC de 2" de didmetro
Yy 35 centimetros de 1longitud destinados para las vigas de

cimentacién.

El proceso se inicidé cen 1la colocacidén de algin mate-
rial impermeabilizante en la base de la viga de cimentaciédn;

esto se realizdé con 1la finalidad de permitir el posterior
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izaje del modelo evitando asi 1a adherencia entre el fondo
de la <cimentacidén y la 11osa de ensayos. Una vez coiocado
este material impermeabilizante {en este <caso se usd pléas-
tico corriente) se encofraron 1os 4 laterales de 1a viga de
cimentacidén usadndose pernos metdlicos en 1a junta de contac-
to entre 2 planchas de madera, para posteriormente colocar

la canastilia de la cimentaciédn.

Esta canastiila fue atortolada a los 4 refuerzos por
columna que posteriormente fueron colocados; estos refuerzos

longitudinales recorrian toda la altura del pértico.

Habiéndose fijado en forma segura 1la parte inferior del
acero de 1las columnas, se colocaron 1l1los tubos PVC de 2" de
diadmetro distanciados cada 60 centimetros en sentido longi-
tudinal para finalmente insertar 1os 4 ganchos de izaje a 1a

altura de las conexiones columna-viga de cimentacién.

No habiendo ningin refuerzo mas o algun dispositive
especial por colocar en la cimentacidén, se procedidé a colo-
car el concreto, el cual fue debidamente vibrado durante su
misma colocacidn. Con esto se termind 1la construccidn de 1a
viga de cimentacién del modelo No.1; 1o que siguidé a conti-
nuacién fue desencofrar al dia siguiente para automaticamen-
te repetir el proceso de colocar los refuerzos y el encofra-

do de la viga de cimentacidén del modelo No.z.

Al retirar el encofrado se inicidé el proceso de curadc
de la cimentacién; para el caso de las vigas de cimentacién
se realizdé el ~curado cubriendo el concreto con textiles
himedos con alta capacidad para retener el agua (en este
caso se utilizaron textiles de yute); previamente se hacian
estanques de agua mediante pequefilos diques de arena a 1o
largo del perimetro superior de 1la cimentacidén y a cada 50

centimetros aproximadamente.
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Paralelo a este proceso de curado se daba término a la
colocacidén del ccncreto en el modelo No.2Z para proceder, en
la forma ya descrita, a realizar el curado de la cimenta-

cioén.

Antes de instalar el encofrado de las columnas del
primer nivel, se colocaron 1los strain-gages respectivos en
la parte inferior de éstas para a continuacidén colocar el
concreto. Se retird el encofrado a 1las 2Zz4 horas y se inicid
el proceso de curado de 1las columnas haciendo uso de 1los
textiles de yute. Después de 7 dias, se colocd el encofrado
de la viga del primer nivel y 1uego se instald su refuerzo,
el cual fue atortoiado a l1a maila horizontal de la pequefia
losita de 5 centimetros de espesor; se colocd el concreto

para posteriormente proceder al curadc respectivo.

1 segundo nivel era exactamente 3igual al primer nivel,

[as]

por 1o que el procesc constructivo se repetia en forma
anadloga teniendo cuidado de instalar, antes de la colocaciédn
del concreto, 1cs strain-gages respectivos en los 1lugares
donde se deseaka contar con lecturas de deformacidén del

acero lcngitudinal.

Hay que sefialar que sdlo se contaba con 1 juego comple-
to de encofrados para un modelo; esto obligaba a alternar la
colocacidén del encofrado entre los 2 modelos para asegurar

un avance rapido de la construccidn.

Asimismo, se debe subrayar que el personal obrero que
realizd ia construccién de los 2 modelos del CISMID, perte-
nece al Laboratorio de Estructuras de la PUCP; es asi que,
contando con la misma mano de obra tanto en 1la construcciédn
de l1os 2 modelos del CISMID como para 1la construccidn del
modelo de la PUCP, se buscaba reducir el error producido por

la variable *mano de obra'.
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Previo a la <colocacidén del concreto, se hicieron medi-
das del revenimiento (siump), tratando de que este se en-

cuentre siempre entre X y 4 pulgadas.

E1l error producido por 1la variable ‘'"materiales™ <fue
asimismo reducido al minimo porque se utilizaron, para las
construcciones en ambos laboratorios, 1os mismos materiales

procedentes de 1os mismos proveedores.

¥ para llevar adelante una correcta supervisién de 1la

cbra, estuviercn presentes en todc instante 1 representante

0,
D
(-]
o]
ol

UCP y 1 representante del CISMID.
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GRAFICC 3.1
PROMEDIOS DE 3 ENSAYOS CONSECUTIVOS
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CAPITULO IV

ANALISIS INELASTICO DE
LOS MODELOS

4.1 INTRODUCCION
Teniendo como base referencial el desarrollo de 1los
capitulos anteriores, a continuacién se procede a realizar

un analisis tedérico del modelo va construido.

Con esto se pretende obtener informacién referente al
comportamiento de 1la estructura tanto en el rango elastico
como en el rango inelédstico, evaluando, de esta manera, los
pardmetros mas importantes de la estructura para ambos tipos

de comportamiento.

Los resultados provenientes de este anadlisis harén
posible, en lo que respecta a 1los capitulos posteriores,
efectuar comparaciones cuantitativas con las respuestas
experimentales de 1los modelos construidos. Asimismo, el
control de los datos a suministrarse a las computadoras

depende de 1los resultados tedéricos previos con que se cuen-

te.
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4.2 MATRIZ DE ERIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

Para calcular la matriz de rigidez global de la estruc-
tura se usa el método dé la rigidez directa. Esta matriz se
ensambla mediante una adicidén ordenada Yy directa de 1las
matrices de 1los elementos individuales, relacionando el
nimero de grados de libertad de los nudos de cada elemento
en forma individual con los grados de libertad de la estruc

tura.

En una estructura irregular se acostumbra trabajar con
una matriz de rigidez global que considere todos los giros y
desplazamientos de los nudos. En cambio, en estructuras
regulares es mas razonable realizar una condensacidén estéati-
ca que considere Unicamente los desplazamientos horizontales
de cada entrepiso, simplificando de esta manera la solucién

de la ecuacidén dinamica.

En el andlisis estructural realizado en el Capitulo II
ya se obtuvieron las expresiones numéricas para las matrices
globales considerando todos 1los grados de 1libertad posibles
y considerando tan sélo los desplazamientos horizontales a
nivel de cada entrepiso. Asi, la matriz de rigidez lateral

de l1a estructura resultd ser :

10926.50 -4560.8%4
-4560.94 3620.36

-t

K (£2) -
cm

4.3 MATRIZ DE MASAS DE LA ESTRUCTUERA

En el presente trabajo de investigacidén se adopta el
concepto de masas concentradas a nivel de entrepiso debido a
gque es la mejor aproximacién en lo concerniente a sistemas
aporticados. Se ignoran 1los momentos de inercia y 1las

fuerzas de inercia verticales en 1los nudos, considerando tan
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s6lo las fuerzas de inercia laterales correspondientes a

cada entrepiso.

En el Capitulo II vya se calculd la matriz de masas, la

cual ha adoptado la siguiente forma :

y (kg x sed® 1.8581 0.0000
' cm 0.0000 1.6622

4.4 WATERIZ DE AWORTIGUANMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Todo sistema mecdnico posee un mecanismo de disipaciédn
de energia. Esta capacidad de disipacién de energia se
denomina vagamente como Famortiguamiento® y es costumbre
suponer que es del tipo viscoso debido a la simplicidad de

este modelo matemdtico.

No existe un método exacto que permita determinar 1la
capacidad del amortiguamiento basado en 1las caracteristicas
geométricas de la estructura y en las propiedades del mate-
rial. M&s aun, 1la capacidad de amortiguamiento no es un

valor Ginico, sino mas bien depende del nivel de excitacién.

En el andlisis dindmico generalmente se adopta ‘el

amortiguamiento tipo Rayleigh, que tiene la siguiente forma:

(€] = alK] + BIM (4.1)

; dondeey & son constantes de proporcionalidad.

Se acostumbra asumir que la matriz de amortiguamiento
es sbélo proporcional a la matriz de rigidez (& = 0), lo cual

equivale a decir que la contribucidén de los modos altos de
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vibracién es menos significativa.

Otra forma de considerar la matriz de amortiguamiento

es poniéndola en funcidén de las formas de modo y las fre-

cuencias naturales :

(A = [M [®] [B] [®]7 [M] (4.2)

; donde :

[M] = matriz de masas.
[§J matriz de formas de modo normalizada.

(B]

matriz diagonal cuyo término i-ésimo es igual a 2k/iwi.

pPara efectos de aplicar este método se hace necesario

coeficiente de amortiguamiento y calcular 1la

asumir un
matriz de formas de modo normalizada.

Se asumird un coeficiente de amortiguamiento promedio

del 5% para ambas formas de modo y 1la matriz de formas de

haciendo uso del programa de

modo normalizada se obtendréa
la matriz

cémputo CAL-86. Este programa de. cdmputo calcula

de formas de modo normalizada.

El cdlculo de 1la matriz de formas de modo normalizada

se indica en el anexo 3. Asimismo, en el anexo 6 se enlista

el pequefio programa que calcula la matriz de amortiguamien-

to, y finalmente, en el
matriz que adopta la siguiente expresién :

anexo 7 figura la matriz de amorti-

guamiento,

ol kg x seg; - 13.606C -4.0021
- cm -4.0021 6.7711
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4.5 FRECUENCIAS ¥ PERIODOS DE LA ESTRUCTURA

Hakiéndose restringido 1los grados de
s6lo los 2

libertad a tan
desplazamientos de entrepiso

(condicién de mode-
laje para el modelo cortante),

la estructura tendréa tan sélo
2 frecuencias naturales.

En el item 2.3 se indican las frecuencias calculadas
tedricamente usando el programa de coémputo CAL-86
3).

(ver anexo
Estas frecuencias son

Hh
[
n
=
(o]
Ny
ey
N

H

N)

1]

w

(8]
)
I
N

14

y los periodos respectivos son

0.22 segs.

H
N
"

0.07 segs.

A continuacidén se

calcularadn las mismas
los periodos asociados

frecuencias (y

a estas frecuenciasj con

otros méto-
dos conocidos.

4.3.1 METODO DE STODOLA

Este método simplificado. permite calcular

tan sélo 1la
frecuencia fundamental de

la estructura teniendo en cuenta
un modelo de masas concentradas y rigideces eldsticas.

Las masas concentradas corresponden a las masas reales
del pértico tridimensional (ver item 2.2.1) y 1las rigideces
eldsticas corresponden

a las obtenidas siguiendo el procedi-
miento simplificado del Dr. Mutto (ver item 4.7.1).

El modelo

usado para la aplicacién de este método es el
que se indica a continuacién
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O W2 = 1.629 ton

K2 = 5.252 ton/cm

Q Wl = 1.821 ton

Ki = 8.162 ton/cm

; aplicando el método se obtiene el siguiente

frecuencia

H
=
"
(o]
()
wm
oy
N

; asociado al siguiente periodo

|
—t
]

0.16 segs.

4.%.2 METODO DE HBOLTZEK

Este método plantea el mismo modelo usado en

valor de

el método

de Stodola, pero permite obtener todas 1las frecuencias

naturales asociadas a 1los desplazamientos de

(modelo cortante). E1 modelo usado es el siguiente

O Wz = 1.629 ton

Kz = 5.252 ton/cm

O Wl = 1.821 ton

K1 = &8.162 ton/cm

T

entrepiso
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aplicando el método se obtienen los siguientes valores de
frecuencia

fi1 = 6.25 Hz.

£z = 14.2% Hz.

—

‘1 = 0.16 segs.

=
()
]
C
(@)
~I
w0
D
Q
n

la curva a partir de la cual se obtuvieron ambos valores
se indica en el grafico 4.1.

4 _ 65 CALCULO DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE LA ESTRUCTODRA
La finalidad de esta seccidén es obtener los requeri-
mientos de ductilidad y los desplazamientos Ultimos de
entrepiso. Para este efecto, existen 2z métodos muy conoci-

dos que son : método de 1la redistribucién de momentos y

método del trabajo virtual.

4 6.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE LA ESTRUCTURA
Se realizarad el anédlisis para cada pértico en forma
independiente. Al momento,

se cuenta con 1los siguientes
datos:

t‘c = 210 kg/cmz

fy = 4,200 kg/cm2

vigas : 20%25 cm

columnas : 20%20 cm

wl = 2%.01 rad/seg ; T1 = 0.22 segs

w2 = 34.95 rad/seg ; T2 = 0.07 segs

Wl = 1,821 kg ; W2 = 1,€e29% kg

Ty
a ]
=
fu=)
1
’—.\
~1
~I!
[ex)
[OV]
- .
)
!
=
)
"
(an)
)
[u=Y
-
U
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d - C.33580 (¢.6521%
0.68956 -0.35514
5
-
S
3 =
PLANTA
2 & 8mm 2 J8m
=
2 2 &mm 2 & &mm
2 Z 8mm 2 & 8mm
2 Z 8mm 2 & 8mm
i ELEVACION N
Para las columnas, el
: en traccidn sera
|
! - 51
i 2 at 2 @ 1/2
: : at = 2 * 1.27 cmz
D
at = 2.54 cm2

area
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La carga axial por sismo en

por la siguiente expresién

P, = n.a.w,.A,

la columna.

wo = carga vertical por sismo.

las columnas estaré

At = 4rea tributaria de la columna.

-

; reemplazando valores adecuados

am

P, = 2313 kg x n

; luego, se elabora la siguiente tabla

TABLA 4.1
CARGAS AXIALES POR SISMO EN LAS COLUMNAS

P, = nx1.10 x 0.10 XL x 21025 cm?

Nivel Ps (kg)
2 2,313
1 4,626

. - s -~
; si : B> 0.4 b D i
el cédlculo de los momentos de
criticas de columnas

fluencia

en las

(o))
(o))

a

nimero de niveles por encima de la columna.

factor de amplificacidén segin la ubicacidén de

, se emplea la siguiente férmula para

secciones



-
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; comprobando

O.4bDf:: = 0.40 x 20 x 20 x 210 = 33500 kg > P,

; en vista que se estd cumpliendo la desigualdad,

se utili-
zard la ecuacidén citada.

Reemplazando valores adecuados :

M = 0.8 s
y

P
x 2.54 x 4200 x 20 + 0.5 x P, x 20 (1 -
20 x 20 x210

; simplificando :

M, = 170688 + 10 P (1 - —=_ )
Y s 84000 °
; asimismo :
n = ——Ei—
b DL

reemplazando valores adecuados y simplificando se obtiene:

Iy
Py

84000

Y luego, a partir de estas 2 tiltimas expresiones,

se
elabora la tablia que a continuacidén se indica



TABLA 4.2
MOMENTOS DE FLUENCIA EN COLUMNAS

153,181 0.028

n

1 214,400 0.056

—

Para las vigas, el Area en

traccidén seré

at = 2 & 8 mm O
at = 2 * 6.0 ecmz U1V ) £
at = 1.00 cm2 &
e X
; vy el peralte resulta ser : \\\l_‘eééhm

d = 21.80 cm.

y el momento de fluencia se calcularéd haciendo uso de la

.
4

siguiente férmula

[~
3y
I
W
Ce!
M)
o
™
(SR

reemplazando valores adecuados

.
r

M, = 0.9 x1.00 x 4200 x 21.80

M, = 82404 kg-cm

los momentos de fluencia (en kg-cm) en la cara de 1los

elementos serén:



82404

193181 |82404

193181

193181

82404 (193181

21440082404

214400

A continuacién se

plasticas

214400

muestran momentos nodales

como también se ilustra el mecanismo de formacién de rétulas

214400
ol

asi

S 88087
R KK __
214646 | 88087 214646
214646 §8087 214646
239624 88087 239624
214400 214400
N

K/
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La Norma E-060, en su acépite 12.4.3, indica que, en
cada uno de los nudos, 1la resistencia a la flexién de 1las
columnas deberd ser mayor gue la resistencia a la flexidn de

las vigas

2.4, 2 1434

; la tabla siguiente indica que se estd cumpliendo con 1lc

indicado
TABLA 4.3
MOMENTOS NODALES DE COLUMNAS Y VIGAS
Nudo # > Myc 2 Myv 3 Myc/ 3 Myv 1

I — ————
I 1 214,400 - -

2 214,400 - -

3 454,270 88,087 5.16

4 454,270 88,087 5.16

5 214,646 88,087 2.44

6 214,646 88,087 2.44

Tal como se puede apreciar, efectivamente 1a sumatoria
de los momentos de fluencia de las columnas es mayor que 1la
sumatoria de los momentos de <fluencia de 1las vigas, para

cada uno de los 6 nudos de la estructura.
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4.6.2 APLICACION DEL METODO DE REDISTRIBUCION DE
MOMEBNTOS

Redistribuyendo los momentos se obtienen los

cortantes de

S

fluencia

X %

88,

45,

~t— 1,222kg

; para luego

cada nivel

88,087

087|88,087

——1— ~ 582kg

42,785

| %%

* %

88,087

siguientes

88,087

302(|88,087

214,400
W/

* %

45,302

42,785

~+ —1,222kg

2000

214,400

obtener los cortantes tltimos de fluencia en

TABLA 4.3
CORTANTES ULTIMOS DE FLUENCIA
( Método de redistribucién de momentos )

Nivel Q (kg) Ccru Qru (kg)
2 1,164 1.429 2,328
1 2,444 1.417 4,888

NOTA :

la siguiente expresién :

El coeficiente sismico Gltimo de piso

se calcula

con
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; donde
Cru = coeficiente sismico Ultimo de pisc en el nivel r.
@ru = cortante sismico nwltimo en el nivel r.
W) = peso de la edificacidén en el nivel j.
n = numero total de pisos de 1a edificacién.
4 _ 6.3

APLICACION DEL METODG DE TRABAJOS VIRTUDALES

Para aplicar este método es necesario asumir previamen-

te una distribucidén de fuerzas sismicas 1laterales. Es usual

asumir una distribucidén ¥"triangular inversa® o una distribu-

cién "uniforme®.

g8
o

P
@) —0
el b
hz hz
P P
o b L
hl hi
T T
DISTRIBUCION TRIANGULAR DISTRIBUCION UNIFORME

INVERSA

; para el caso de asumir la distribucidén ¥triangular

inver-
sa", se usara la siguiente expresién para el cadlculo de P :
‘.:'\ (VAR
2, (M),
p = g=1 (4.3)
n Ir
Y iy by



.
r

se calculard con la siguiente expresién

; donde,

m
n =

para ambas expresiones,

y si se asume una distribucién "uniforme®,

78

el valor de P

_ (4.4)
n X
Y (Y hy

se tiene

numero total de rétulas pldsticas en la estructura.
numero de niveles de la estructura.

§8,087
E—— R __
88,087
88,087
| x x % A=zl
88,087
T K/ i

; aplicando la férmula 4.3

P

352348
1087.50

324 kg
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aplicando la férmula 4.4

.
r

es decir, se tendradn los siguientes cortantes

.
14

TABLA 4.5
CORTANTES ULTIMOS DE FLUENCIA
{ Método de trabajos virtuales -~ distribucidn
triangular inversa )

Nivel Q (kg) Cru Qru (kg)
.==ﬂ==' e —
2 648 0.756 1,296
1 972 0.563 1,944

TABLA 4.6
CORTANTES ULTIMOS DE FLUENCIA
( Método de trabajos virtuales - distribuciédn
uniforme )

Nivel b 0 (kg) Cru ‘ Qru (kg)

1,084

[N}
(8]
=Y
[\

(&)
(o))
(o))
(6]

2,168

[}
[}
o
0]
Ny
o

o
N
00

4.7 AFALISTS ESPECTEAL ELASTICOD
Se consideraréd el espectro de disefio correspondiente a

suelos firmes propuesto por SHIBATA & SOZEN (ver dgrafico
4.12); donde, para un amortiguamiento del 2%, se tienen las

siguientes expresiones para las pseudo-aceleraciones
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-
25TX, T < 0.15seg
5 - J 3:75Z;  0.15 < T<0.4 seg
i . (4.5)
1252 o
= T > 0.4seg

Posteriormente, estos valores se pasaran a otros valo-
res de pseudo-~aceleracidén pero teniendo en cuenta un amorti-
guamiento real del 10%. Para este efecto, se hard uso de 1la
siguiente expresién

5. (b %) &

= (4.86)
5, (2 %) 6 + 100b

; las hipdétesis basicas son

Xymix = 400 gals
b = 10%
; para : Tl = 0.22 segs. Sa (2%) = 1,500 gals
; para : Tz= 0.07 segs. Sa (2%) = 700 gals

despejando el valor de la pseudo-aceleracién de la expre-
sién 4.6
o

; si b=10% se tiene

o
g (10%) = = x S_(2%)
S, (10%) [6 +100xO.10] a’

~I
—

5,(10%) = -’;-.sa(z%) (4.



g1

; reemplazando los valores correctos en la ecuacidén 4.7

; para : T1

; para : Tz

]
(@)
N
N

\I
w
o
Q
o
[
0]

"
(en)
o
\'

segs. Sa (10%) =
segs. sa (1

()
o\
1}
w
(8]
o
(o]
o))
-
0n

; a partir de estos 2 Ultimos valores se elabora la siguien-
te tabla

TABLA 4.7
VALORES DE PSEUDO-ACELERACIONES Y PSEUDO-VELOCIDADES
CON UN AMORTIGUAMIENTO DEL 10 %

o

— — —_——————
Modo | T (segs) | Sa (2%) | Sa (10%) | Sv (10%)
(gals) (gals) (cm/seg)
1 0.22 1,500 750 26 .26
2 0.07 700 350 4.12

4_.7.1 CALCULO DEL CORTAETE ELASTICO MAXTMO §(QED})

A continuacién se obtienen 1os cortantes elésticos
maximos

TABLA 4.8
CORTANTES ELASTICOS MAXIMOS (QRD)
CON UN AMORTIGUAMIENTO DEL 10%

] = e ] === =)
Modo 1 Modo 2 d QORD (kag)
Nivel

J Svi OR1 Svz QRZ \,[Z]2

' (cm/seg) (kg) (cm/seqg) (kg) h
2 26.26 1,545 4,12 -128 1,550
1 26.26 2,386 4.12 135 2,350

I e ="

NOTA :

———

Los valores de Qs Se obtienen a partir de la siguiente

expresién



82

Oi = FPM, . ©,. 5v,. Y [my.0i]
P=c

i = nimero de forma de modo.

R
"

nivel de la edificaciédn.
Aplicando el Método simplificado del ©Dr. Mutto se

obtiene, para toda 1la estructura (considerando los 2 pérti-

cos), la siguiente distribucién de rigideces :

Ki = 8,162 kg/cm

Para evaluar los requerimientos de ductilidad se compa-
rardn los valores obtenidos segin los criterios de igualdad

= -~ = =

de desplazamientos e igualdad de energia.

Ante todo se define el factor de reduccidén por ductili-

dad asi :
R, = Lw (4.8)
QRU
: donde :
R, = factor de reduccidén por ductilidad.
Omp = cortante eléastico méximo.

cortante Ultimo o cortante de fluencia.

(!

¢
]
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Segin el criterio

de igualdad de desplazamientos se
tiene que el requerimiento de ductilidad (u.,) se

define del
modo siguiente :

le

3]

14

Yy segin el criterio de igualdad de energia se tiene que el
requerimiento de ductilidad (u.;) se expresa de la manera
siguiente :

x
u.. = KU
<

; asimismo, se sabe dque el desplazamiento

de fluencia se
calcula a partir de la siguiente expresidn

- QR[)
= %

.
.

para luego obtener el desplazamiento ineldstico maximo

En el grafico 4.2 se indica la ubicacidén de los mencio-

nados puntos en los modelos eladstico y elasto-pléastico.

% _ 7.2 CALCUOLO DE LOS REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD
A continuacidén se indican los requerimientos de

ducti-
los desplazamientos ultimos considerando

lidad y los resul-
andlisis modal con el criterio de la media cuadra-

(andlisis espectral eléastico) :

tados del

tica
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TABLA 4.9
REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD USANDO EL METODO
DE REDISTRIBUCION DE MOMENTOS

: ———— —] — — — — —
H_vael QRU QRD Iy ur du (cm)
(kg) (kg) (cm)

2 2,328| 1,550| o0.44 | 0.67
1

4,888 2,390 0.60 0.49

o
~
[{N]
o
[\
e
o
W
N

o
(2]
[N
o
[N
Ve
o
W
~

TABLA 4.10
REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD USANDO EL METODO
DE TRABAJOS VIRTUALES ( DISTRIBUCION TRIANGULAR INVERSA )

Nivel QRU QRD 0% ur du (cm)
(kg) (kg) (cm)
url urz Jul Juz
m —— e r— s

2 1,296| 1,550| 0.25 | 1.20 | 1.22 | 0.30 | 0.31 |

1 1,944| 2,390 0.24 | 1.23 | 1.26 | 0.30 | 0.30
______1

TABLA 4.11

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD USANDO EL METODO
DE TRABAJOS VIRTUALES ( DISTRIBUCION UNIFORME )

Nivel QRU QRD dy ur Ju (cm)
(kg) (kg) (cm)

url ur?z Jul Jﬁz

1,084 1,550 0.21 1.43 1.52 0.30 0.32

N

1 2,168| 2,3%0 0.27 1.10 1.11 0.30 0.30

En 1la tabla 4.9 se aprecia que 1los desplazamientos
ultimos son menores que los desplazamientos de fluencia.
Esta situacidén se considera un absurdo Yy se debe a que la
distribucién de fuerzas laterales segin el Método de Redis-

tribucién de Momentos no es satisfactoria.



85

Comparando las tablas 4.10 Yy 4.11, se aprecia que los
requerimientos de ductilidad para el 2do. nivel son mayores
asumiendo una distribucién uniforme de fuerzas laterales;
sin embargo para el ier. nivel 1ios requerimientos de ducti-
lidad son mayores asumiendo una distribucién triangular
inversa. Tomando 1os requerimientos de ductilidad méas

criticos se obtienen los siguientes valores promedios :

p'rz == 1.48

K-, = 1.25

4.8 SECUENCIA DE FORMACION DE EROTULAS PLASTICAS

E1l colapso de una estructura depende de la secuencia de
formacién de rétulas plasticas en las secciones criticas de
los elementos resistentes. Esta secuencia manifiesta el
requerimiento de ductilidad de cada elemento, 1o cual es ya
una buena aproximacién para determinar con facilidad el

requerimiento de ductilidad de toda la estructura.

Asimismo, esta secuencia de formacién de rétulas pléas-
ticas estd asociada con los desplazamientos de fluencia de

cada entrepiso. Esto permite calcular el requerimiento de

ductilidad de cada entrepiso.
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Para obtener la secuencia de formacién de rétulas
plédsticas *en 1la estructura se carga a esta con todas 1las
cargas permanentes (D) y 1luego se aplican ias fuerzas late-

rales.

Estas se incrementan gradualmente, y en el instante en
que se detecta 1la formacidén de una rdétula pléastica, se
calculan los desplazamientos respectivos asociados a 1las

fuerzas laterales actuantes.

Las fuerzas 1laterales aplicadas mantienen en todo ins-

tante la siguiente relacién :

[$ 0]
n

[
1=

Para efectuar todos 1los calculos se hace uso del pro-

grama de cémputo SAFP-80.

Los momentos de fluencia tedricos de 1las secciones
criticas de vigas y columnas son los obtenidos al calcular

la capacidad tltima de la estructura (ver item 4.6.1).

La secuencia de formacidén de rotulas plésticas que se

obtiene es

r2 2
—_— ~ &
F2/F1 = 1.85
Fi 3 1
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Los cortantes ¥y desplazamientos asociados a la zforma-

cién de cada rétula se indican en las tablas 4.12 y 4.13

TABLA 4.12
SECUENCIA DE FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS
CORTANTES Y FUERZAS LATERALES

Rétula # Fl1 (kg) Fz (kg) Ql (kg) Q2 (kg)
| oea T =
| 1 208 385 593 385
L 2 304 562 866 562
3 578 1,069 1,647 1,069
4 765 1,415 2,180 1,415
5 770 1,425 2,195 1,425
e ——

TABLA 4.13
SECUENCIA DE FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS
PESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE ENTREPISO

e — —_—

i ROtula # J1(mm) dz(mm) di/h1 d2/nz
e —— ——— —

1 1.24 1.32 1/1,714 1/1,610

2 2.49 2.72 1/853 1/781

3 6.61 10.08 1/321 1/211

4 10.57 16.90 1/201 1/126

5 10.75 17.13 1/198 1/124
e — —— e -———— ————— - —— ————

Tal como se aprecia en la tabla 4.13, las distorsiones
Gltimas son de 1/198 y 1/124 para el primer y segundo entre-
piso, respectivamente. Estos valores tedricos son inferio-
res a los valores Gltimos especificados por el RNC-77, dque

fluctiian entre 1/100 y 1/67.
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4.9 CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE DUCTILIDAD
El requerimiento de ductilidad por desplazamiento de
cada entrepiso se calculard con 1los

vos asociados al

desplazamientos reiati-
instante de formacién de la 5ta.

y lera.
rétula:
u., = 16.75 _ 8.67
= 1.24
b ]
M., = 17.13 12.98
=< 1.32

El programa de cémputo utilizado (SAP-80)
la degradacién de

por lo tanto,

no considera
rigidez que realmente existe en el modelo;
el incremento del cortante es

iineal partiendo
desde cero y manteniendo una

pendiente uniforme; esto obliga

a plantear un modelo eldstico (ver gréafico 4.2).

E]l factor de ductilidad se define del modo siguiente :

Qs
R, = =K
- GD Q;

: por otro lado, la ductilidad por desplazamiento se define

del siguiente modo

; Y, por relaciones de semejanza (ver grafico 4.2), se

demuestra que :



89

; luego
Br = R,
; es decir
R,, = 8.87
R, = 12.98

Estos valores estdn por encima del valor usado para el

disefio (RD = 4).

4 10 CURVAS CORTARYTE VERSUS DESPLAZAMIENTO
Las curvas cortante versus desplazamiento relativo de
entrepiso, obtenidas para 1los instantes en que se forman 1las

rétulas plasticas, se aprecian en los graficos 4.3, 4.4

Yy 4.5.

Asimismo, los gréaficos 4.6 y 4.7 ilustran 1las distor-
siones de entrepiso asociadas a la secuencia de formacidén de

rétulas plasticas.

i-il DEGRADACION DE RIGIDEZ (DIAGRAMA BILINEAL)
Teniendo como datos el instante en dque se inician la

iera. y la b5ta. rétula plastica, Se elaboran los diagramas

bilineales que permiten calcular 1la degradacidén de rigidez

entre los tramos eldstico e ineléstico.

Este efecto de 1la disminucién de rigidez se aprecia en

los graficos 4.8 y 4.9.
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En los graficos mencionados se aprecia que 1la degrada-

cidén de rigidez es apreciable tal como se indica en la tabla

siguiente

TABLA 4.14
DEGRADACION DE RIGIDEZ SEGUN EL DIAGRAMA BILINEAL

Entrepiso ¢ K1 (ton/cm) K2 n/c ;;IT /
—_—— — T ——— —
1
2

(@]
h‘l
(§4]

8

(o]

4.78 o

(o]
o
o
(N
w

2.92 0.

A modo de comprobacidén se aprecia que la rigidez ini-
cial en el tramo elédstico obtenida segun el grafico bilineal
para cada entrepiso, es muy similar a la obtenida wusando el
método del Dr. Mutto (ver item 4.7.1). Para apreciar este

efecto ver a continuacidén la tabla 4.15

TABLA 4.15
COMFARACION EN EL CALCULO DE LA RIGIDEZ ELASTICA
Usando el método Usando el
del Dr. Mutto SAP-80 Error (%)
Total Por pértico Total
L P ——— — - — - —_———— —————
Ki | §.16 4.78 9.56 14.65
K2 5.25 2.92 5.84 10.10
e e e —— e e ———

Las unidades de rigidez estadn en ton/cm y el error ha
sido calculado con respecto al valor obtenido segin el

SAP-80.
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4.12 DIAGRAMA ELASTO-PLASTICO
De los gréaficos 4.3 vy 4.4 se sabe que el area compren-
dida entre 1la curva y el eje de las abscisas representa 1la

energia liberada por el sistema hasta antes del colapso.

Esta energia debe igualarse a 1la energia contenida bajo
el diagrama elasto-pléastico (grafico 4.2) para luego calcu-
lar el desplazamiento inelédstico (relativo) 0ltimo de entre-
piso | uj. A continuacién se indican los célculos para
cada entrepiso :

ENTREFISO No. 1

; del grafico 4.3 : é&rea = 14,427.53 kg-mm

; del grafico 4.8 gy = 553 kg

; de la tabla 4.15 (Mutto) Ko = 8,160/2 = 4,080 kg/cm

; luege : Jy

"
el
<
~
=~
(o)
"
w
\0
w
~
=
)
0

0 4
; el drea Dbajo el diagrama elasto-plédstico indicado en el
grafico 4.2 serd : 1/72%593%1.45

; l1gualando &reas y resolviende : Ju = 25.05 mm

ENTREPISO No. 2

; del grafico 4.4 : érea = 15,716.12 kg-mm

; del gréafico 4.9 : Qy = 385 kg

; de la tabla 4.15 (Mutto) : Ko = 5,250/2 = 2,625 kg/cm

. luego : dy = Qy/Ko = 385,2,625 = 0.147 cm = 1.47 mm

: el area bajo el diagrama elasto-plastico mostrado en el

grafico 4.2 serd : 1/2%385%1.47 + 385%({ Ju - 1.47 )

; lgualando areas y resolviendo : Ju = 41.56 mm

Con estos valores vya se puede dibujar el diagrama

elasto-plastico indicado en el grafico 4.2.

=
l._l

Los resultados se aprecian en los graficos 4.10 y 4.
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GRAFICO 4.1
METODO DE HOLTZER
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GRAFICO 4.2
MODELOS ELASTICO Y ELASTO-PLASTICO
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GRAFICO 4.3
CORTANTE VS. DESPLAZAMIENTO RELATIVO
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GRAFICO 4.4

) (ko) CORTANTE VS. DESPLAZAMIENTO RELATIVO
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CORTANTE V.
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GRAFICO 4.5
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GRAFICO 4.6
(ko) CORTANTE VS. DISTORSION DE ENTREPISO
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GRAFICO 4.7
2 i) CORTANTE V. DISTORSION DE ENTREPISO
2000

YOOI, NS SRSV SYCUND. JAP VT S, SOV NSO T So—

1000

Q
-

1/563 1/281 1/188 1/140 1/113

DISTORSION Bt ENTREPISO



99

(-RAFICO 4.8
DIAGRAMA BILINFAL - 1er. ENTREPISO
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GRAFICO 4.9
DIAGRAMA BILINEAL —~ 2do. ENTREPISO

Q (kg
e ot ROTUA
§K1 = 292 ton/cm
¥2 = 056 ‘tan/cm
K2
385 T, F= T
i [Tera. ROTULA |

11
- 1.32 ' i17.13
DESPLAZAMENTD RELATIVO {mm)



101

(RAFICO 4.10
MODELO EIASTO-PIASTICO
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GRAFICO 4.11
MODELIO EIASTO-PLASTICO
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GRAFICO 4.12
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CAPITULO V
ENSAYO DE VIBRACION FORZADA

5.1 DESCETPFPCICHN DEL ENSAYO

El ensayo de vibracién forzada es un ensayo dinamico
que tiene por objetivos determinar la frecuencia natural de
vibracién y el amortiguamiento de un determinado sistema
estructural causando intencionadamente en el modelo estados

de resonancia.

El generador de vibraciones (ver fotografia 2z) es 1la
maguina encargada de aplicar a la estructura la vibracién
forzada. Este generador de vibraciones le aplicard a 1la
estructura la vibracién que se defina desde el control de

excitaciones {ver fotografia 3).

El generador de vibraciones contiene en su interior 3
masas excéntricas dispuestas de tal modo gque las 2 masas
exteriores rotan en sentido opuesto gque 1la masa central,
pudiendo generar fuerzas excitadoras sinusoicdales tanto en
la direccidén horizontal como en 1l1la direccidn vertical. Estas
3 masas rotatorias no balanceadas estadn contrarrotando con

una determinada excentricidad ¥“e®.
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La direccidén de aplicacidén de 1la fuerza excitadora
puede cambiarse de vertical a horizontal variando solamente
la fase de rotacidén de las 2 masas laterales excéntricas con
respecto a 1la del centro; es decir, girando 180° la posiciédn

de ambas masas laterales.

El generador de vibraciones se une firmemente a 1la
estructura para que el movimiento vibratorio se transmita
integramente. Esto se logra mediante 1la colocacidén de
pernos pasantes en la losa del primer nivel (ver fotografia
2); asi, se asequra que el movimiento obtenido es realmente

el que se induce desde el generador de vibraciones.

5.2 FUNDAMENTO TEORICO

Las masas desbalanceadas del generador de vibraciones
giran alrededor de un punto fijo describiendo una circunfe-
rencia. El1 control de excitaciones le imprime al generador
de vibraciones una velocidad angular “w",. Esta velocidad
angular mide la rapidez con que la particula se mueve en un

movimiento circular.

La ecuacidén que gobierna el movimiento del sistema es :

ML+ CX + KX = m w? e sinwt (5.1)

donde

w = frecuencia de la fuerza excitadora.

m = masa desbalanceada que gira alrededor de un
punto f£fijo con una determinada
excentricidad.

M = masa total del generador de vibraciones,
incluyendo a la masa desbalanceada.

K = constante de rigidez lateral del sistema.

C = constante de amortiguamiento del sistema.
e

= excentricidad.
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despiazamiento absoluto del sistema.

>
"

tiempo transcurrido.

o+
1

sencilla, es posible realizar 1la

En la situacidén més
considerando un sistema de

discusién de esta Ultima ecuacidn

un sdélo grado de libertad.

5.1, la variable "X" repre-

en la ecuacién
absoluto del sistema en

Notese que

senta el desplazamiento horizontal

funcidén del tiempo *"t".

La amplitud de 1a fuerza de vibracidén resultante es de

este modo :

donde "e" y "w" ya han sido definidas; es ahora necesario,
las 3 masas desbalanceadas,

]

para considerar el movimiento de

"m" del siguiente modo

redefinir el valor de

m = m + 2m

ml = masa central.
mZ = masa lateral.

diferencial mostrada en 5.1 corresponde a

amortiguamiento viscoso
de

La ecuacién
masas elasticas vy

un .sistema de
fuerza vibratoria periddica

sometido a la accidén de una

amplitud constante Fo.

de este sistema se compone de 2

La respuesta dinamica
cuyas caracteristicas

estados : un 1ler. estado transitorio

de amplitud y frecuencia dependen
y un zdo. estado

de las condiciones inicia-
les de movimiento, constante cuya amplitud

depende a su vez de la amplitud de la fuerza aplicada y
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de las propiedades fisicas y geométricas de 1la estructura.
En este segundo estado constante, 1la frecuencia depende

totalmente de la frecuencia externa aplicada.

La primera parte del movimiento tiende a desaparecer
con el tiempo en forma rapida, en tanto que la segunda parte
del movimiento perdura durante todo el tiempo que dure 1la

aplicacién de la carga oscilante.

El ensayo de vibracién forzada toma en cuenta tan sdélo
el movimiento de la segunda parte (estado constante), y para
generar la fuerza excitadora hace uso de un generador de

vibraciones.

La soluciédn matemdatica de 1la ecuacidén diferencial
planteada en 5.1 estard dada por 1la suma de 1la solucién

general (Xg) y la solucidén particular (Xp). Es decir :

.

; donde las expresiones para ambas soluciones son :

X, = e Pt [ C,cosw/1-B*t + C,sinw y1-pt ]
/
. m ,
X, = o/ . sin(et+®)

V(0i-0)° + (2Pw,0)?

Se tienen ademads las sigquientes expresiones adicionales

ya conocidas :

C
— = Zbhw
B n
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b = azctan[M]

w?-ws

coeficiente de ambrtiguamiento del sistema.
w = frecuencia externa de excitacidn.
wn = frecuencia natural del sistema.
Fo = amplitud de la fuerza de vibracién.
= masa del sistema.
= constante de amortiguamiento viscoso

® = angulo de fase.

En el término de estado constante se tiene que 1
amplitud "A" estard dada por la expresién

; Y si se define al Factor de Amplificacién Dinédmica (FAD)
como la relacién entre la amplitud "A"™ y el desplazamiento

estdtico Xst, se tendrd para el FAD la siguiente expresién :

F‘A_' = _é...
X_‘-
FAD = : (5.2)
@ 292 2 @ # . e
LR
\j[l ()" + 4B ()

“

Como se puede apreciar, la ecuacidén 5.2 indica que el

FAD es una funcién de la relacidén w/wn. Asi, si esta Gltima
expresién se deriva con respecto a la relacidén w/wn, y luego

se maximiza, se obtendrd el FAD méximo -



109

FAD 1

“ 2By1-p2

(5.3)

Este valor maximo del FAD ocurre cuando la relacién de
frecuencias tiende a la unidad; en ese instante se advierten
grandes desplazamientos para coeficientes de amortiguamiento
pequefios, y este fendmeno se conoce con el nombre de reso-
nancia. En el estado de resonancia se produce la maxima

amplitud llamada amplitud en resonancia; es decir :

Aresonancia - 1

X

28Y1-B

De los ensayos de vibracién forzada, tal como ya se
menciondé anteriormente, se pueden obtener 1las frecuencias
naturales y el amortiguamiento del sistema. Las frecuencias
naturales se obtendran del andlisis de la curva obtenida al
plotear valores de w/wn para 1la -ecuacién 5.2; aunque en
realidad es més usual obtener las frecuencias a partir de la
curva amplitud versus frecuencia, que en todo caso es analo-

ga a la curva anteriormente mencionada.

Para el célculo del coeficiente de amortiguamiento

viscoso (£) existen 2 métodos muy conocidos; a saber :

- método de 1la disminucidén de la respuesta en vibracién

libre.
- método de semipotencia o ancho de banda.

Para el presente trabajo de investigacién, y por condi-
ciones de laboratorio, se ha utilizado el método de semipo-
tencia para 1la estimacidén de 8. Sin embargo, a continuacién

se describirdn ambos métodos :
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METODO DE LA DISMINUCION DE LA RESPUESTA EN VIBRACION LIBRE

Este método asume gque el movimiento tiene las caracte-

risticas de un sistema en vibracién libre sub-amortiguada.

de vibracidén se define el decremento logaritmi-
co del siguiente modo

En este tipo

on
1]
8|
P

. In[—2-]
D40

; donde :
J: decremento logaritmico.
m = numero de ciclos entre los cuales se han medido
entre las amplitudes X,Y X .-
X,= amplitud inicial de referencia en el ciclo “n".
Xns = amplitud final luego de "m" ciclos.
Asimismo, se conoce que el coeficiente de amortigua-

miento viscoso es funcidén del decremento logaritmico

o] , .
VaIZ + 82 15.3)

]
I

Asi, obteniendo primero el decremento logaritmico a

partir de 1la ecuacidén 5.4, es posible obtener el valor del

coeficiente de amortiguamiento wviscoso

recurriendo a 1la
ecuacidén 5.5.

METODO DE SEMIPOTENCIA O ANCHO DE BANDA

En la ecuacidén 5.2, haciendo que la relacidén de

la unidad, se obtiene
que, para valores pequeiios

fre-
cuencias sea igual a el FAD méaximo
de amortiguamiento, es casi el
dado por la ecuacidén 5.3.

ciando el wvalor del

mismo valor En todo caso, despre-
coeficiente de amortiguamiento
al cuadrado, se obtiene que :

elevado
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En este método, el amortiguamiento medio es determinadoc
a partir de las frecuencias en 1las cuales 1la respuesta, o
sea el FAD, es reducida en 1/\/2, esto es, con 1las frecuen-

cias para las cuales se estd muy préximo a la resonancia.

Los valores de frecuencia para 1los cuales se reduce el
valor pico en 1/V2 se pueden calcular haciendo que el FAD
tome la forma siguiente :

FAD = —*_
2py2

; ahora, reemplazando esta Utltima expresién en 1la ecuacién

5.2 se obtiene :

; resolviendo esta ecuacién para la relacién w/wn, se obtie-

nen 2 valores que son funcidén uUnicamente del coeficiente de

amortiguamiento :

(<)% = 1 - 2p2 2 2p/1eP?

: de donde, despreciando el valor de B que se ubica al inte-

’

rior de la raiz cuadrada, se obtiene :

(02 2
f ) = 1 -2 + 2
i B 8

. despejando los 2 valores a obtenerse se tiene '

r
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(2)" = 1 -2p - 2p2

Pt

(23" = 14+ 2B - 2p2

At

; expresiones que pueden aproximarse del siguiente modo -

’

£y = 1-8-p2
w’l

S|t
(L) = 1+8 - B2
W,

; luego :

, W W -
(onl = L] 2p

; con 1lo cual el coeficiente de amortiguamiento 5 se obten-

7

drd a partir de la siguiente expresién :

E Ty a2y
mﬂ ml"_'

- 2 Z
b 2

Ut
(o))

; donde el sub-indice del término w/wn indica los 2 valores
de 'relacién de frecuencias gue estdn muy préximos a 1la

El1 grafico 5.1 ilustra la ubicacidén de estos 2
segin 1la

resonancia.
puntos en las cercanias del estado de resonancia y
definicién a partir de la cual se derivdé 1l1la expresidén 5.6.
Ahora bien, en la expresidén 5.6 se reemplazard el valor de

la frecuencia circular en funcién de la frecuencia f :
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() - (9
n 2 n =
b= — 2
R 2f," |
2
£, - £
s 2f

; COmo una buena aproximacién experimental se puede estimar
el valor de fn en funcién de las frecuencias fi1 y £f2 del

siguiente modo :

th

; combinando estas 2 Ultimas expresiones se obtiene 1la

siguiente ecuacidén para el calculo del coeficiente £ :
= -2 "t (5.8)
8 z
; por lo tanto, es correcto sefialar que se pueden obtener

valores del coeficiente de amortiguamiento £ a partir del

grafico 5.2. Es mas, ambas curvas son andlogas:
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5.3 EQUIPO DE ENSAYO.

El equipo utilizado para el ensayo de vibracidén forzada

consta de

1. Un generador de vibraciones marca ITOH SEIKI

Co. Ltd. con las siguientes <caracteristicas :

- maxima fuerza de excitacidn 200 kg-f.
- rango de frecuencia 50 hz.
- maximo momento 4 kg-cm.
2. Un osciloscopio marca IWATSU.
3. Un control del generador de vibraciones marca
ITOH SEIKI Co. Ltd.

4, Un amplificador de 6 vias.

Para un mayor detalle ver fotografias z y 3.

5.4 INSTRUMENTACION

Para captar ia respuesta del modelo se usan acelerdme-
tros. Estos son unos pequeflos instrumentos que van adheri-
dos al modelo en lugares donde se desea registrar la sefnal

de respuesta.

Debido a su sensibilidad, los acelerdmetros son prote-
gidos con algin recubrimiento plastico para luego ser adhe-
ridos al modelo por medio de algun aglomerante que puede
ser, por ejemplo, yeso o una mezcla de cemento-yeso (ver
fotografia 2). Asimismo, por motivos de polaridad, es
recomendable instalar estos pequefios aparatos segin un mismo
sentido, o sea que todos 1los acelerémetros a utilizarse
deberan mostrar el signo positivo o negativo en un sélo

sentido.
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En vista que se contaba con 2 modelos, se realizaron 2
ensayos para asi poder comparar 1los resultados obtenidos.
En ambos ensayos se mantuvo el mismo esquema de la instru-

mentacidén, colocédndose 2z acelerdmetros en 1la losa del segun-

do nivel y otros 2 acelerdmetros en la losa del primer

nivel: es decir, se utilizaron 4 acelerdmetros.

En el siguiente grafico se ilustra el esquema de la

instrumentacién de los modelos

AC#2 AC#1
AC#4 AC%#3
L * % I — * &
Generador
W/ Qe S
wr vibraciones

Para un mayor detalle ver fotografia 2.

La relacién de las capacidades de los acelerdmetros es

la que se ilustra en la tabla 5.1

TABLA 5.1
CAPACIDAD DE LOS ACELEROMETROS

Ubicacidn # _E;paéldad (g) _:=Zapacidad (gals)ﬁ:r
2do. nivel AC1l 1G 980
2do. nivel ACz 2G 1,960
ler. nivel AC3 2G 1,960
ler. nivel AC4 2G 1,960
U — = e
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El equipo Yy 1la instrumentacién tienen el siguiente
esquema general

FUENTE DE ENERGIA

AC1 _
AC2 |
] /
AMPLIFICADOR _.____v
AC3 | OSCILOSCOFPIO
AC4 TRANSFORMADOR
(110V A 220V)
GENERADOR DE CONTROL DEL GENERADOR
VIBRACIONES DE VIBRACIONES —

Para un mayor detalle ver fotografia 3.

5.5 PROCEDIMIENTO DE ENSATYO
Una vez instalado el equipo, Yy habiéndose revisado todo
el cableado y la instrumentacidén, se procede a realizar el

~ensayo.

En principio, de un andlisis tedrico previo ya se
conocen las 2 formas fundamentales de vibracién y por ende
las frecuencias y periodos fundamentales. Estos valores dan
una idea previa del rango de frecuencia en el cual se puede

. ubicar una determinada frecuencia fundamental.
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El ensayo se 1inicia aplicandole al modelo pequefas
vibraciones que puedan ser recepcionadas a través del osci-
loscopio. Para el caso del presente estudio, el oscilosco-
pio recepcionaba seflales a partir de frecuencias comprendi-
das entre 3 y 4 hertz; para frecuencias menores la respuesta
de 1la estructura era practicamente imperceptible para el

equipo de monitoreo.

La lectura del osciloscopio se realiza en unidades de
voltaje, es decir, para una determinada frecuencia se recep-

ciona una sefial en voltios (o en milivoltios).

Una vez captada la sefal se procede a incrementar cada
vez méas la frecuencia externa de excitacién. Estos incre-
mentos pueden ser mayores que 1 hertz en regiones donde no
se esperan respuestas pico pero, a medida que la frecuencia
inducida se aproxima a alguna <frecuencia fundamental, 1las
lecturas deben hacerse a intervalos cada vez menores, CcCOmo
por ejemplo : 0.8 hertz, 0.5 hertz, ©.1 hertz, etc. Esto se
realiza con 1la finalidad de tener mads lecturas en las regio-
nes donde se encuentran las frecuencias fundamentales Yy asi

poder construir una curva que sea lo mds exacta posible.

En el presente ensayo se escogidé un rango de frecuencia
tedrico que iba de 0 a 20 hertz ya que dentro de este rango
de frecuencia se tenia la seguridad de poder ubicar las 2
frecuencias del modelo. En la préactica, se tomaron lecturas

que oscilaban entre los 3.5 y 18.0 hertz aproximadamente.

Es importante sefialar que el sentido en que se tomen
las lecturas influye en los resultados finales; es decir, la
lectura en una determinada <frecuencia cuando 1los hertz se
estdn incrementando, es generalmente distinta, en la misma

frecuencia, cuando los hertz se estédn disminuyendo.
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Una vez que se han captado ambas frecuencias naturales,
se procede a disminuir la <frecuencia lentamente hasta llegar

a una frecuencia excitadora de 0.0 hertz.

5.0 PROCESAMIEENTO DE DATOS ¥ OBTENCION DE RESTULTADROS
Una vez finalizado el ensayo, lo que se obtiene es,
para una 1lista de frecuencias cada vez mayores, una serie de

lecturas (en milivoltios) para cada acelerdmetro.

Para transformar las lecturas, inicialmente en milivol-
tios, a unidades de desplazamiento, lo primero dque se hace
es transformar 1los milivoltios a unidades de aceleracién

haciendo uso de la siguiente expresién :

Lim) x C
2 x 5000 mv

L. = lectura del osciloscopio (en milivoltios).
C = capacidad del acelerdmetro (en galsj.
a

= aceleracién.

como se puede apreciar, 1la aceleracién tendrad 1las
mismas unidades en las que esté dada la capacidad del acele-
rémetro; o sea que si la capacidad estd dada en gals (1 gal
= 1 cm/segzZ), la aceleracién también se estard midiendo en

gals.

Para calcular 1la velocidad se hard uso de la siguiente

expresién :
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a = aceleracién.

H
]

frecuencia externa aplicada {en hertz).

-

V = velocidad.

Si la frecuencia externa aplicada se mide en hertz y 1la
aceleracién se mide en gals, se tendrd gque 1la velocidad

estard dada en cm/segq.

Ahora bien, para obtener desplazamientos se recurre a

la siguiente férmula :

V = velocidad.
= frecuencia externa aplicada {(en hertz).

i
X = desplazamiento lateral.

En este caso, la variable "X" representa el deplaza-
miento lateral absoluto dado en centimetros (para una mejor
apreciacidén se recomienda poner luego los desplazamientos en

milimetros).

Con esta informacidén se procede a construir la curva
indicada en el grafico 5.2 para a continuacién calcular 1las
2 frecuencias naturales y el coeficiente de amortiguamiento

siguiendo el método de ancho de banda.

En los gréaficos de desplazamiento versus frecuencia
(grdficos 5.3 al 5.10) se ilustra <claramente la regidén de
respuestas méaximas que es donde se deben ubicar las frecuen-

cias naturales del sistema estructural.

En los graficos 5.3 al 5.6 se ilustra la respuesta del

sistema, por cada acelerdmetro, para el primer modelo.
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Andlogamente, en los graficos 5.7 al 5.10 se ilustra

la respuesta del sistema, por cada acelerdmetro, para el

segundo modelo.

Y como era de esperarse, las respuestas son muy pareci-

das para el mismo acelerdmetro ubicado en ambos modelos.

Esta afirmacién se aprecia mejor en los graficos 5.11
al 5.14 donde se han superpuesto las respuestas de un mismo

acelerémetro para ambos modelos.

Debido a los errores propios del montaje, la instrumen-
tacidén y la calibracién, los desplazamientos absolutos que
podria mostrar el acelerdmetro wubicado en la posicién 1
durante el primer ensayo (primer modelo), no seran necesa-
riamente iguales a los desplazamientos absolutos que indique
el mismo acelerdmetro ubicado en 1la misma posicidén durante
el segundo ensayo (segundo modelo). Lo mismo ocurre con los

-

otros 3 acelerdmetros restantes.

Lo que interesa es tener la certeza que en un determi-
nado rango de frecuencia se ubica una determinada frecuencia
natural; también se adopta este criterio debido a que los
desplazamientos ocurridos durante el ensayo de vibracién
forzada son relativamente pequefios, y por 1o tanto, si bien
es cierto se logra captar la frecuencia de resonancia, no se
puede decir que el méximo desplazamiento obtenido para esta

frecuencia corresponda a la amplitud en resonancia.

Siguiendo el método de semipotencia o ancho de bandas,

se obtendrédn la frecuencia y el amortiguamiento del sistema.

En vista que ya se cuenta con los graficos de desplaza-
miento versus frecuencia {(gradficos 5.3 al 5.10), se calcula-
rdn los valores de fn y £ haciendo uso de las ecuaciones 5.7

y 5.8, respectivamente. Los resultados se detallan a conti-



nuacién en las tabias 5.2 a 5.3

TABLA 5.2
ENSAYO DE VIBRACION FORZADA EN EL PRIMER MODELO
(Primera forma de modo)

NOTA :

e

AC AmAax Amax/ \Z f1 f2 fn | 8(%)

AC#1 0.132 0.054 4.28 4.50 4.35| 2.51

AC§2 0.118 0.084 4,23 4.40 4,32 1.97

AC#3 0.137 0.057 4,253 4,395 4.31| 1.86

AC#4 0.127 0.090 4,22 4.36 4.295| 1.63
= = = = = = = — = = .= = e e ]
4.33|] 1.95 ’

Frecuencias en hertz y despiazamientos en milimetros.

TABLA 5.3
ENSAYO DE VIBRACION FORZADA EN EL PRIMER MODELO
(Sequnda forma de modo)

AC Am&x Amé&x/ \2° f1 £2 fn | &(%)

——— — 1

AC#1 0.235 0.167 11.07 |11.18 |[[11.13] 0.45 ||
AC#2 0.231 0.164 11.01 (11.18 |({11.10| 0.77
AC#3 0.304 0.216 11.04 (11.21 ||11.13| 0.76
AC#4 0.313 0.222 11.02 (11.22 |j11.12| 0.50

{= —_— = —rt
11.12| 0.73
NOTA : Frecuencias en hertz y despiazamientos en milimetros.
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TABLA 5.4
ENSAYO DE VIBRACION FORZADA EN EL SEGUNDO MODELO
(Primera forma de modo)

-———;-—_=’_ —— ——eee————1
AC Amax Amax/ \2° f1 £2 fn | B(%)
—_— —— — e — —_——— |
J AC#1 | 0.192 0.136 4.15 | 4.43 || 4.29] 3.26
AC:2 | 0.196 0.139 4.15 | 4.41 || 4.28| 3.04
| ac#3 | 0.131 0.093 4.13 | 4.37 || 4.25| 2.82
I ACi#4 | 0.119 0.084 4.16 | 4.40 || 4.28] 2.80
— |
&=f.28 2.98

NOTA : Frecuencias en hertz y desplazamientos en milimetros.

TABLA 5.5
ENSAYO DE VIBRACION FORZADA EN EL SEGUNDO MODELO
{Segunda forma de modo)

|A——c=Améx Amax/ |z £1 £2 fn | 5(%)
AC1 | 0.216 0.153 11.21 [11.40 |[11.31] 0.84

H AC#2 | 0.238 0.169 11.21 |11.41 |11.31] 0.88
AC3 | 0.291 0.206 11.22 |11.46 |[11.34| 1.06

| AC¥4 | 0.173 0.123 11.17 |11.41 |{11.29 1.06
11.31] 0.96

NOTA : Frecuencias en hertz y desplazamientos en milimetros.

Estos datos experimentales son resumidos a continuacién
en la tabla 5.6, y para tener una idea de la variacién de
estos resultados experimentales con respecto a los tedricos,
también se ha insertado en esta tabla el error obtenido con

respecto a los valores tedricos
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TAELA 5.6
ENSAYOS DE VIBRACION FORZADA ( RESUMEN )

" ler.:zzelo 2do.modé1§_ Prom. Teé;I;o _E??or(%
[ £1 4.33 4.28 4.31 4.56 | 5.18 |
£z 11.12 11.31 11.22 13.34 15.953
{| B1 1.95 2.98 2.49 = =
82 0.73 0.96 0.85 = =
NOTA : Las frecuencias estdn en hertz y los coeficientes de
amortiguamiento en porcentaje. Ademéds, fi y £z

indican l1a primera y segunda frecuencia natural,
respectivamente. Andlogamente sucede para los coefi-

cientes de amortiguamiento.

Asimismo, a manera de comprobar que realmente la res-
puesta maxima ocurre cuando la relacién de frecuencias
tiende a 1la unidad, se han elaborado los graficos 5.15 vy

5.16 en funcidén de los datos experimentales obtenidos.

El grafico 5.15 se ha elaborado con un coeficiente de
amortiguamiento igqual al 2.45 % (primera forma de modo) Yy

con la ayuda de la ecuacién 5.2.

Andlogamente, el gréafico 5.16 se ha elaborado con un
coeficiente de amortiguamiento igual al 0.85% (segunda forma

de modo) y también haciendo uso de la ecuacidén 5.2.

En ambos gréaficos se aprecia claramente que el factor
de amplificacién dindmica se vuelve méximo cuando la rela-

cidén de frecuencias tiende a la unidad.
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5.7 INTERPRETACION Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS

5.7.1 FRECUENCIAS Y PERIODOS DE LA ESTRUCTURA

El error en al cdlculo de la primera frecuencia es casi
minimo (5.18%), mas no ocurre asi en el cdlculo experimental
de la segunda frecuencia donde el error obtenido (15.93%) es
casi igual al triple del anterior. Esto conlleva a afirmar
que el método citado arroja valores aproximadamente exactos
solamente para la primera forma de modo, o sea que su vali-
dez es totalmente <cierta para modelos de un sdélo grado de

libertad.

La primera frecuencia fundamental obtenida en el pre-
sente ensayo resulta ser la mds confiable debido a que 1la
influencia de las otras frecuencias del modelo es casi des-
preciable. Sin embargo, al obtener 1la segunda <frecuencia
natural, el efecto de 1la primera frecuencia, y de las otras

mas, causa distorsiones en los valores experimentales.

Las frecuencias y periodos son paradmetros que no depen-
den del grado de excitacidén; mas no ocurre asi con el amor-

tiguamiento.

A continuacidén se muestra una tabla comparativa de 1los

periodos calculados siguiendo diversos métodos tedricos

aproximados
TABLA 5.7
-COMPARACION EN EL CALCULO TEORICO DE LOS PERIODOS DE LA
ESTRUCTURA
Método Tl (segs) TZ (segs)
=$ﬁ==_
JACOERI 0.22 0.07
RNC-77 0.23 -
STODOLA 0.16 -
HOLTZER 0.16 0.07
— — o —— —— — —j
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En esta tabla se aprecia que el periodo fundamental de
la estructura varia segin el método que se utilice. Sin
embargo, el segundo periodo es el mismo usando vya sea el

método de Jacobi o el método de Holtzer.

Hay que tener en cuenta que los métodos de Stodola y de
Holtzer consideran rigideces aproximadas (Mutto), en tanto
que el método de Jacobi considera una matriz de rigidez

lateral.

A continuacién se compara el valor del periodo promedio

tedrico <con el valor obtenido segin el ensayo de vibracién

forzada
TABLA 5.8
COMPARACION FINAL ENTRE EL PERIODO TEORICO Y EL PERIODO
EXPERIMENTAL
Tl (segs) TZ (segs)
| Valor tedérico promedio 0.19 0.07
Valor experimental 0.23 0.09
Error (%) 21.05 28.57
—— —— — ——d

Este error incluido en l1a tabla 5.8 se ha calculado con

respecto al valor tedérico promedio.

El error es algo elevado; pero este error se presume
que puede haber sido causado por 1los procesos de montaje,

ensayo, etc.

Hay que sefilalar que en el ensayo dindmico se obtuvieron
los siguientes valores para el periodo fundamental y el

amortiguamiento
Tl = 0.22 segs.

@

g = 4.55
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Ambos valores corresponden a un comportamiento elasti-
co.

En la tabla 5.8 se observa dque el valor experimental
para el periodo fundamental, obtenido del ensayo de vibra-
cién forzada (Tl = 0.23 seg), coincide con el valor experi-

mental obtenido segin el ensayo dindmico (Tl = 0.22 seg).

5.7.2 AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

En el cadlculo del coeficiente de amortiguamiento (£) no
se pueden estimar errores en vista de no contar con un valor
tedérico previo. Lo dque si se observa es 1la disminucién del
amortiguamiento en 1la segunda forma de modo con respecto a
la primera forma de modo; esto se debe a la variacién inver-
sa del coeficiente de amortiguamiento <con respecto a 1la

frecuencia natural segin la expresidén siguiente :

~

= '—'—:——:— (5.9
P 4IM<I, l )

En el primer modelo, segun se aprecia en la tabla 5.6,
el amortiguamiento en 1la primera forma es 2.73 veces mayor
que en la segunda forma, y en el segundo modelo el amorti-
guamiento en la primera forma es 3.10 veces mayor que en la
segunda forma; o sea gque en promedio el amortiguamiento
disminuye 2.92 veces al pasar de la primera forma de modo a

la segunda forma de modo.

En 1lineas generales se acepta que el amortiguamiento
promedio obtenido para la primera forma de modo (2.49%), que
es la forma predominante y la que mds interesa, estd dentro
de un rango permisible si se considera dque para mayores
desplazamientos la Norma especifica un amortiguamiento del

5% para el rango eléastico y 7% para el rango ineléstico.
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Ademds, ¥y lo que es aun mucho mads importante, se consi-
dera que estos valores de amortiguamiento corresponden a una
determinada condicién de desplazamientos; esto Qquiere decir
que si se causaran intencionadamente en el modelo estados de
mayor desplazamiento, los coeficientes de amortiguamiento

también se incrementarian.

En vista que se han obtenido valores pequefios del
coeficiente de amortiguamiento para pequefios desplazamien-
tos, es posible asumir, en lo dque sigue de la tesis de
investigacién, un coeficiente de amortiguamiento igual al 5%

para el rango eléastico.

Este supuesto serd corroborado a continuacién con 1los

resultados del ensayo dinamico.

5.7.3 RESULTADOS DEL ENSAYO DINAMICO
Para el ensayo dindmico se programaron 5 fases de

ensayo con las siguientes aceleraciones nominales :

Fase 1 : aceleracién maxima = g
Fase 2 : aceleracién maxima = g
Fase 3 : aceleracidén méxima = 0.50 g
Fase 4 : aceleracién maxima = 0.65 g
Fase 5 : aceleracién maxima = 0.85 g

"Previo a cada fase se efectud un ensayo de vibracién
libre que consistidé en someter al médulo a 4 pulsos basales,
lo que permitié obtener su periodo natural de vibracién y el
grado de amortiguamiento respectivo. Los resultados se

indican en la siguiente tabla :
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TABLA 5.9
PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS
PULSO BASAL - ENSAYO DINAMICO

Fase T (segs) B (%)

T Inicio |  0.20 4.3
Post 1 0.22 4.5
Post 2 0.35 8.0
Post 3 0.38 8.4 I
Post 4 0.42 10.5
Post 5 0.42 10.5

Como ya se dijo con anterioridad, el amortiguamiento

crece conforme aumenta la violencia del sismo.

Asimismo, segin la ecuacién 5.9, si el amortiguamiento

aumenta, el periodo también debe aumentar; Yy esto es exacta-

mente lo que se aprecia en la tabla 5.9.

5.

=

(%]

W

7.4 FUENTES DE ERROR

Las principales fuentes de error son

Es probable que la calibracidén de los equipos no haya

sido la mejor.

Pueden haber existido errores humanos (visuales) en 1la
lectura y monitoreo de las sefiales suministradas por 1los

acelerémetros.

Existe la posibilidad que los pernos pasantes, que fija

ban el motor vibratorio al modelo, se hubiesen aflojado
ligeramente como consecuencia de la vibracién misma.
Esto ocasionaria que la onda de vibracién no haya sido

transmitida integramente al modelo.
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4, La presencia de vibraciones externas vecinas, tales como
los impactos vy golpes fuertes, pueden haber ocasionado
interferencia en ia sefial recepcionada por el oscilosco-

pio.
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GRAFICO 5.5
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GRAFICO 5.7
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GRAFICO 5.13
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GRAFICO 5.15
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CAPITULO VI

ENSAYO DE FLEXIBILIDADES

.1 DESCEIPCION DEL ENSAYOD

El ensayo de flexibilidades es un ensayo de tipo "no
destructivo” realizado con la finalidad de obtener la matriz
de rigidez elédstica a partir de la obtencién experimental de

la matriz de flexibilidad.

El Laboratorio de Estructuras del CISMID cuenta con un
sistema de actuadores que permiten la aplicacién de carga
estdtica a una determinada estructura. La finalidad de 1la
aplicacién de estas cargas es forzar a que la estructura se
deforme segun determinados grados de 1libertad; esta es
también una de 1las razones por 1las cuales se modela 1la
estructura teniendo en cuenta tan sélo desplazamientos

horizontales a nivel de entrepiso.

La matriz de rigidez lateral tiene en consideracién tan
s6lo los desplazamientos horizontales a nivel de entrepiso,
O sea Que es necesario simular en laboratorio el desplaza-

miento horizontal en 1los grados de libertad asociados a las
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deformaciones horizontales, esto se 1logra aplicando 1los

actuadores justamente a nivel de cada entrepiso.

Este ensayo no considera los giros ni los desplazamien-

tos verticales en 1los nudos; esto de debe a 2 principales

motivos :

1. Es practicamente imposible colocar un
equipo de actuadores, o elementos pareci-
dos, que deformen 1la estructura en 1los
grados de libertad asociados a los giros y
a los desplazamientos verticales en 1los

nudos.

En el modelo mas simple, solamente es de

[\

interés el tomar en cuenta los desplaza-
mientos horizontales a nivel de cada en-

trepiso.

Las deformaciones horizontales son monitoreadas en 1la
computadora de adquisicién de datos que recepciona los valo-
res registrados por 1los transductores de desplazamiento.
Estos transductores de desplazamiento se instalan en 1los
lugares donde se desea tener lecturas de la deformacién

horizontal.

El ensayo se controla por desplazamiento (no por fuer-
za),. Y culmina cuando se han aplicado ambos actuadores en

forma individual en cada nivel de entrepiso.

TEQOERICOD

Del correcto ensamblaje de las matrices de rigidez de

cada elemento se obtiene 1la matriz de rigidez de toda 1la

estructura.
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Esta matriz representa el estado de fuerzas que se
produce en toda 1la estructura cuando se aplica una deforma-
cién unitaria en un determinado grado de 1libertad. La
matriz de flexibilidad de toda 1la estructura esta repre-

sentada por la inversa de esta ultima matriz; es decir:

Donde la matriz [A] representa la inversa de la matriz
de rigidez [K]. Esta matriz de flexibilidad representa el
estado de deformaciones que se produce en toda la estructura
cuando se aplica una fuerza unitaria en un determinado grado
de libertad. ©O sea que si la matriz {[A] tiene i filas y Jj

columnas, se tiene :

[A] = A_J_j

La j-ésima columna representa el estado de deformacio-
nes que se produce en todos 1los grados de libertad cuando

actua una fuerza unitaria en el grado de libertad j.

6.3 EQUIPO DE ENSAYO
El equipo utilizado es el que se detalla a continuacién:

Una computadora para el servo-control.

(=)

2. Los servo-controladores.

3. Dos actuadores de aplicacién de carga.

4, Unidad de adquisicidén de datos.

5. Una computadora para el procesamiento de datos.
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Este sistema de ensayo es el denominado "ensayo con

computadora en linea®.

-4 INSTRUMENTACION
Para este ensayo, por las caracteristicas propias que
posee, tan sdélo se necesita colocar transductores a nivel de

cada entrepiso.

Estando la cimentacidén séliidamente unida a la losa de
ensayos, es sin embargo necesario colocar transductores a

nivel de la cimentacién (ver fotografia 4).

Se instalaron 2 transductores a nivel de la cimenta-
cién, 3 en la viga del primer nivel y otros 3 en la viga del
segundo nivel; o sea que en total se instalaron §8 transduc-

tores segin el siguiente esquema :

E ——)
TR5 TR6 TR7
_x % ® % RK__
TR2Z TR3 TR4
X % X X ® X __|
TRO TR1
[ % % * "

La siguiente tabla indica 1las caracteristicas de cada

transductor utilizado :
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TABLA 6.1
UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES
ENSAYD DE FLEXIBILIDADES

TR# Gblcacien | Capacidad cédigo
(mm)
0 Cimentacién g?= YA6350038
1 Cimentaciédn 50 YA6350003
2 ler. nivel 100 YB7850025
3 ler. nivel 100 YB7850032
4 ler. nivel 100 YB7850026
5 2do. nivel 100 YB7850010
& 2do. nivel 100 YB7850003
7 2do. nivel 100 YB7890046

Como ya se menciondé anteriormente, el sistema de ensayo
es el denominado Yensayo con computadora en linea". En este
sistema de ensayo, todos 1los componentes se conectan de tal

manera que constituyen un sélo lazo cerrado

TRANSDUCTORES ESPECIMEN ACTUADORES
\
 IINTDAD DE ADQUISICION SERVO-CONTROL
DE DATOS
COMPUTADORA COMPUTADORA

( PROCESAMIENTO DE DATOS) ( SERVO-CONTROL)
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.5 PROCEDIMIEETO DE ENSAYO

Antes de dar comienzo al ensayo, se debe fijar el
modelo a la 1losa de ensayos mediante pernos pasantes. Se
recomienda fijar el modelo haciendo uso de gatos hidréulicos
que permiten aplicarle a los pernos fuerzas del orden de las

10 a 12 toneladas.

Antes de proceder a aplicar los actuadores, se fija 1la
carga de ensayo; dicha <carga de ensayo fue establecida en
150 kg por actuador (esta carga debe ser pequefla para que no

cause esfuerzos excesivos en la estructura).

Los grados de libertad a tomarse en cuenta en la matriz

de flexibilidad son los que se indican a continuacién :

GL1

El ensayo de flexibilidades consiste en aplicar primero
la carga de 150 kg. al grado de 1libertad No.l desactivando
el grado de libertad No.Z, es decir, no aplicando el actua-

dor en el grado de libertad No.

[\

Luego, se desactiva el grado de libertad No.1, es
decir, no se aplica el actuador en el grado de libertad
No.1, vy si se aplica el actuador en el grado de libertad



El actuador realiza la siguiente secuencia de posicio-

nes
lera. posicién : equilibrio.
2da. posicién - desplazamiento hacia el este.
3ra. posicién : equilibrio.
4ta. posiciédn - desplazamiento hacia el oeste.
5ta. posiciédn - equilibrio.

El actuador 1lega a 1las posiciones 2 vy 4 cuando se

alcanza una carga apiicada de 150 kgs.

.6 PREOCESAMTIENTO DE DATOS ¥ OBTENCION DE EESULTADOS

Cuando se apiicdé el actuador en alguno de los 2 grados
de 1libertad considerados, se obtuvieron 1lecturas para 1las
posiciones extremas E Yy W; estas 1lecturas se promediaron Yy
representan el maximo desplazamiento en un punto determinado
de la estructura cuando se aplicé una carga maxima de 150 kg
en un determinado grado de 1ibertad. Los resultados ya

procesados se indican en las tablas 6.2 y 6.3

TABLA 6.2
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CUANDO ACTUA UNA CARGA
DE 150 KG. EN EL GRADO DE LIBERTAD Nol

TR# Lectura ( mm ) ]

==b 0.0630

1 0.0270

2 0.5025

3 -

4 0.4503

5 0.6110

6 0.6620

7 0.5197
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TABLA 6.3
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CUANDO ACTUA UNA CARGA
DE 150 KG. EN EL GRADO DE LIBERTAD NozZ

_=T_R# Lectura (—mw‘
V] ~ 0.0180
1 0.0180
2 0.46995
3 =
4 0.4625
5 1.0055
6 0.85955
7 0.8688
- - —

Las lecturas en el transductor # 3 no fueron registra-

das debido a gue se presentaron problemas en el cableado.

Cuando el actuador se aplicdé en el primer grado de

iibertad, se obtuvieron lios siguientes desplazamientos

horizontales
0.5976 mm 0.5526 mm
Q —— ' @) -
0.4564 mm 0.4514 mm

(P.______-——

St 0.0450 mm N
-
DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS

ABSOLUTOS RELATIVOS
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Cuando el actuador se aplicéd
libertad, se obtuvieron los
horizontales

0.9233 mm
0.4662 mm

O

Y 0.0180 mm
R

DESPLAZAMIENTOS
ABSOLUTOS

Asi, si se define el
se produce en el

actuador en el grado de libertad j,

Y asi, 1la matriz

guiente modo

desplazamiento 4
cuando se aplica

grado de

segundo grado de

en el
desplazamientos

siguientes

0.9053 mm
0.4482 mm
e
DESPLAZAMIENTOS
RELATIVOS
como aguel que
el

libertad i
se tiene

si-

de flexibilidad se



Y

r

; reemplazando adecuadamente estos valores en la matriz de
flexibilidad, se tiene:
2 (Cm % & 0.3003 0.2988
" Y ¥on 0.3684 0.6035
; promediando los valores extremos fuera de la diagonal
principal
(_cmy _ 0.3009 0.333
“' ton’ 0.3336 0.6035
Esta Gltima expresién representa 1la matriz de flexibi-

lidad experimental obtenida

155

- 8y 42
21 &2z
(a4, 4,
11 G2

F, F,
d;; d
F, F

los valores obtenidos experimentalmente fueron

=
£

mm

v e
> wm
(e]])

mm

S
N

mm

o o o o
(\¢)

o =

o o N

W

mm

para el modelo ensayado.
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b.7 INTERPRETACION Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS

#-.7.1 MATRIZ DE RIGIDEZ EXPERTMENTAL ¥ MATRIZ DE
RIGIDEZ TEORICA
Como ya se menciondé en el item 6.1, 1la finalidad del
ensayo de flexibilidades es obtener la matriz de rigidez
eldstica a partir de la obtencidén de la matriz de flexibili-

dad.

Habiendo ya obtenido experimentalmente la matriz de
flexibilidad del sistema, el paso siguiente <consiste en
invertir esta matriz para asi obtener la matriz de rigidez

elastica.

Invirtiendo la matriz de flexibilidad calculada experi-

mentalmente se obtiene

8.68301 -4.83429
-4.79975 4.32928

; pasando las toneladas a kilogramos

; 8683.01 -4834.29
28 /KL) = '
“ Y om -4799.75 4329.28}

‘Q

y finalmente, promediando los valores extremos se tendra

= ng) _ 8683.01 -4817.02
' -4817.02 4329.28

La matriz de rigidez lateral del pértico plano , prove-
niente de una condensacién estdtica previa, vya se obtuvo

tedéricamente en el item 4.2
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« (kg, _[10926.50 -as60.94
L em -4560.94  3620.36

En base a esta 1Ultima matriz ya se pueden establecer
comparaciones para determinar el error en el cdlculo de 1la

matriz de rigidez eléstica.

Este error puede calcularse a nivel de cada coeficiente

Kij tal como se aprecia en la siguiente tabla

TABLA 6.4
ERROR EN EL CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ ELASTICA
ENSAYO DE FLEXIBILIDADES EN EL CISMID

i Coeficiente Error (%) Error promedio (%)
- —_— — e e
Kil 20.53
Kiz 5.61
12.83
K21 5.61
Kz2 15.58

Experimentalmente se puede afirmar que el error no es
muy apreciable y que la matriz de rigidez calculada tedrica-
mente representa una buena aproximacidén para 1la matriz de

rigidez real del modelo.

©8.7.2 ENSAYO DE FLEXIBILITDADES EN LA PUCP
Con el objeto de calcular experimentalmente la matriz
de flexibilidad, se realizdé un ensayo estdtico sobre el

especimen tridimensional.

El ensayo consistié en aplicar una carga de 300 kg (150
kg en <cada portico) independientemente en cada nivel a una
velocidad de 30 kg/minuto; para 1o cual se usdé una gata

hidrdulica de 20 ton y una celda de carga de 1t ton de
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capacidad que reaccionaba contra un pértico metadlico ("meca-
nos"j. Esta carga fue lo suficientemente pequefia de modo

- que no produzca ninguna fisura en el especimen (rango eléas-

tico). Los resultados fueron los siguientes
a(Cmy . [0.1600 0.1867 BORTICO 1
ton 0.1867 0.4000
a(_Cm y = 0.1467 0.1933 PORTICO 2
tomr— 0.1933 0.4133

; con lo cual el resultado promedio para el especimen tridi-

mensional sujeto a una carga de 300 kg fue

arcmy _ |0.1534 0.1900
' ton 0.1900 0.4067

; invirtiendo esta matriz se obtiene

K

( tqn) _ 14.79440 -6.79151
cm -6.79151 5.57653

; pasando las toneladas a kilogramos

14794.40 -6791.51
-6791.51 5576.53

®.7.3 COMPARACION DE RESULTAIDS

Si se compara la matriz de rigidez eladstica obtenida
experimentalmente en el Laboratorio de Estructuras de 1la
PUCP, con 1la matriz tedrica calculada en el item 4.2, se
aprecia que la primera posee valores algo superiores a los
tedricos; lo que indicaria que el aligerado aumentd 1la
rigidez del entrepiso. A continuacidén se muestra una tabla

en la que se aprecia el error obtenido
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TABLA 6.5
ERROR EN EL CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ ELASTICA
ENSAYO DE FLEXIBILIDADES EN LA PUCP

Coeficiente Error (%) Error promedio (%)
—_—— .
K11 35.39
K1z 48.91
46.81
Kz1 48.91 |
Kzz 54 .03 |
m’.

Como se puede apreciar, el error es elevado. Esto
puede atribuirse, entre otras cosas, a que tedricamente se
usé en 1los cédlculos un médulo de elasticidad de 200,000
kg/cmz, inferior al obtenido experimentalmente (236,000

kg/cmz2, ver item 3.2.2.3).

©.7.4 FUENTES DE EERROR

Las principales fuentes de error son

1. Si el eje del actuador no estuvo centrado con respecto al
centro de gravedad de la seccidén en contacto, es probable
gque la carga monitoreada en 1la computadora de adquisicién
de datos no haya coincidido <con la carga aplicada (pre-

sencia de excentricidad).

Ny

Todos los transductores de desplazamiento debieron estar
perfectamente horizontales; de no ser asi, es probable
que los desplazamientos monitoreados no hayan correspon-

dido a los desplazamientos reales del especimen.

3. Siempre existieron desplazamientos de entrepiso relativos
con respecto a 1la base inferior de la viga de cimenta-
cidn. Estos desplazamientos fueron procesados, pero

puede ser que hayan persistido errores en el calculo.
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Segin el item 2.2, debid agregarse al especimen, en el

momento de ensayo, un peso adicional de 846.57 kg por
nivel. Para este efecto se montaron, por nivel, 2 perfi-
les C-2 con un peso promedio de 385 kg por perfil; es
decir, ambos perfiles hacian un peso de 770 kg. Agregan-
do el peso adicional suministrado por los pernos, se
estimé que el peso real era algo superior, pero muy proé-

Ximo, al peso requerido (ver fotografia 5).

El valor de disefio asumido para el médulo de elasticidad
del concreto fue : E = 200,000 kg/cmz.

Sin embargo, de los ensayos de compresidén axial de probe-
tas de concreto, efectuados en el Laboratorio de Estruc-
turas de la PUCP {ver item 3.2.2.3), se obtuvo : E =

236,000 kg/cmz.
El momento de inercia tedrico de la seccidén de las vigas
fue :

3
—— x 20 x 257
12

Sin embargo, la verdadera seccidén que ofrecidé rigidez

fue:

-
e
e

B

; seccidén gue posee un momento de inercia igual a :
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9. Finalmente, en el ajuste de los equipos, en la calibra-
cién de 1la instrumentacién y en el manejo mismo del equi-

po de ensayo, siempre esta presente el error humano.



CAPITULO VII

ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO

7.1 DESCEIPFPCION DEL ENSAYO

Este tipo de ensayo considera el comportamiento inelés-
tico de l1a estructura debido a la accidén de cargas laterales
monotdénicamente incrementadas, es decir, cargas aplicadas en

un soé6lo sentido.

La distribucién de fuerzas laterales a lo largo de 1la
altura de 1a estructura se determina acorde con 1la actual
Norma de Diseflo Sismo-Resistente. Esta distribucidén de
fuerzas laterales se jilustra en 1la tabla 2.1 Yy 1la relacién

entre estas fuerzas sismicas se indica en la ecuacidén 2.7.

El ensayo consiste en aplicar ambas fuerzas sismicas,
en la relacién indicada en la ecuacidén 2.7, incrementéndolas
progresiva y lentamente hasta lograr el colapso de la es-
tructura. Es de suponerse dque con el aumento de la fuer:za
de corte por piso también se dé inicio a los eventos tipicos
asociados <con la ocurrencia de rétulas pladsticas en 1las

secciones criticas de vigas y columnas.



El ensayo estadtico-monotdénico se controla por fuerza y

no por desplazamiento.

7.2 PUNDAMEETO TEORICO
En la filosofia del disefilo sismo-resistente se supone
que las edificaciones disiparadn energia sismica a través del

comportamiento ineléstico.

La evaluacién de la respuesta ineldstica, si bien es
cierto es funcidén del tipo de anédlisis, se basa en ciertos
parametros generales que reflejan el comportamiento de 1la

estructura.

El comportamiento ineldstico tiene que ver <con 1la
capacidad de la estructura, o de los elementos que 1la inte-
gran, para disipar gran parte de la energia producida por el

movimiento sismico.

A este respecto, serad necesario definir ciertos parame-
tros previos que se relacionan con el comportamiento inelas-

tico

DUCTILIDAD; este paréametro se refiere a 1la ductilidad
del material, del elemento estructural o de toda 1la
estructura. En todo caso, se refiere a la capacidad de
deformacidén después de 1la fluencia inicial sin alguna

pérdida significativa de su resistencia.

FACTOR DE DUCTILIDAD es la relacidén entre la méaxima
deformacién de un elemento o estructura (sin alguna

pérdida significativa de resistencia) y la deformacién

inicial de fluencia.

El uso del factor de ductilidad permite expresar 1las

jeformaciones maximas en términos adimensionales como un
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indice de la deformacidén ineléastica. E1 <factor de ductili-
dad se expresa comunmente en términos de algunos parametros
importantes de respuesta relacionados con las deformaciones;

estas deformaciones pueden referirse a los desplazamientos,
rotaciones o curvaturas.

Zs asi que puede definirse el factor de ductilidad por
desplazamiento del modo siguiente :

_Am
7 A

¥y

(7.1)

donde :

-

A max = desplazamiento maximo.

Ay = desplazamiento de fluencia.

De esta manera, para modelos tipo cortante, la ecuacién
7.1 refleja el comportamiento a nivel de cada piso de 1la
estructura. El factor de ductilidad por desplazamiento,

considerando un comportamiento ideal elastoplastico, se
ilustra en el grafico 7.1.

El factor de ductilidad por rotacidén se define a nivel

.

de cada seccidén critica de la siguiente manera :

e - o
i ;ﬁx (7.2)
¥
; donde :
Q.s» = FOtacidn maxima en la rotula plastica

rotacién en la regidén de la rétula plastica

e
1

en el punto de fluencia cuando se aplica
un momento igual al momento de fluencia

(Mp) en los extremos del elemento.
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Una informacién importante sobre el comportamiento de
las secciones criticas de 1los elementos viene dada por 1la
curvatura requerida, que se define a través de la ductilidad
~por curvatura :

m P (7.3)

maxima curvatura producida en la seccién.

b rex
¢Y

curvatura de fluencia.

El nivel de dafo estd bastante relacionado al desplaza-
miento de entrepiso; esto quiere decir que controlando el
desplazamiento de entrepiso puede 1limitarse el nivel de
dafo, y es que son estos desplazamientos los que se asocian
con la formacidén de 1las rétulas plasticas en las regiones

criticas.

Hay muchas razones para controlar la distorsidén de
piso, una de ellas es el control de la deformacidén ineléasti-

ca de los elementos.

Estas distorsiones de entrepiso causan graves daifos
sobre los elementos no estructurales de edificios disefhados
y construidos cumpliendo las disposiciones méas recientes en

la materia.

A este respecto, las especificaciones referentes al
control de las distorsiones entre piso y piso en un edificio

varian entre 1/100 a 1/67 (valores maximos del ERNC-77).

Por estos motivos es que en los ultimos aflos se ha
venido imponiendo el '"diseho por capacidad"; es decir, para
poder predecir la respuesta ineldstica con una razonable

seguridad, se combinan los conceptos de capacidad vy resis-
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tencia en una adecuada comparacién.

En el disefio por capacidad de estructuras sismo-resis-
tentes, los miembros de los sistemas de carga primaria son
escogidos y adecuadamente disefiados y detallados para disi-
pacién de energia bajo deformaciones inelédsticas severas.
Todos 1os otros elementos estructurales son provistos con
suficiente resistencia, de manera que el recurso escogido de

disipacién de energia pueda mantenerse.

Las normas peruanas indican que 1la energia sismica de
entrada deberd ser absorbida por 1la estructura segin 1la
sumacién de la energia de deformacién eldstica mads la ener-

gia de deformacidén ineldstica

E = Ee‘ El
donde
E = energia sismica de entrada.
Ee = energia de deformacidén eladstica (energia por

capacidad estatica).
Ei = energia de deformacidén ineldstica (energia

por capacidad de ductilidad).

Es por eso que el disefio especificado en las normas
nacionales se orienta a obtener estructuras con una minima

capacidad estdtica y con una maxima capacidad de ductilidad.

En resumen, se puede afirmar que aquellas estructuras
que se estima pueden sufrir grandes dafios como consecuencia
de la accién sismica, deben disefilarse Dbajo 3 criterios
bdsicos : resistencia, ductilidad vy control de desplazamien-

tos laterales.
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7.3 EQUIPO DE ENSAYO

E1 equipo utilizado es el que se detalla a continua-
cién:

1. Una computadora para el servo-control.
2. Los servo-controladores.

3. Dos actuadores de aplicacidén de carga.
4. Unidad de adquisicidén de datos.

5. Una computadora para el procesamiento de datos.

Este sistema de ensayo es el denominado "ensayo con

computadora en linea".

7.4 INSTRUMENTACIOE
Se colocaron strain-gages en la parte inferior de ambas
columnas del primer nivel, de manera de contar con lecturas

de deformacién del acero en la base del modelo (ver fotogra-

[WN
NS

fia 4.

Asimismo, se colocaron transductores de desplazamiento
en la base de 1la estructura asi como en los 2 entrepisos
superiores; esto se hizo, al igual que el ensayo de flexibi-
lidades, con 1la finalidad de obtener lecturas de desplaza-
mientos relativos de entrepiso, dque son 1los que causan el

colapso de la estructura.

La disposicidén de 1los transductores en el especimen se
muestra en el siguiente esquema, asi como también se deta-

l1lan las caracteristicas de estos en la tabla 7.1 :
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E et} Er—— w
TR3 TR6 TRZ
'__** X X KK __
TR4 TR7 TR1
X X X X x % ___|
TR5 TRO
X ® W
TABLA 7.1

UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES
ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO

=m
TR# Ubicacién Capacidad Coédigo |
(mm)
—_— ] —

0 Cimentacidén 50 YA6350003

1 ler. nivel 100 YBE7890026

2 2do. nivel 100 YB7890046 -
14

3 2do. nivel 100 YB7890010

4 ier. nivel 100 YB7890025

5 Cimentacién 50 YA6350038

” 6 2do. nivel 100 YB7890003
“ 3 ler. nivel 100 YB7890032
— — e e

El sistema de ensayo

corresponde al "ensayo con compu-

tadora en linea" que ya se explicé en el capitulo anterior.
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7.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Antes de proceder al ensayo, se debe verificar que el
modelo esté perfectamente empotrado a la 1losa de ensayos;
también se debe constatar que cada uno de los transductores

y strain-gages estén funcionando correctamente.

Una vez que se ha verificado el cableado respectivo, se
procede a aplicarle al especimen 1as cargas estadticas en

ambos entrepisos segin la relacién siguiente :

Esta relacidén proviene del andlisis reglamentario hecho
en el Capitulo II segin la Norma Peruana de Disefio Sismo-

Resistente.

Las cargas laterales se aplican al especimen haciendo
uso de los actuadores. Estas cargas se incrementan gradual-
mente desde algun valor muy pequefio (que pueda ser recep-
cionado por 1a computadora) hasta los valores que se supone
causardn el colapso del especimen. Este incremento de
fuerzas laterales se realiza manteniendo en todo momento la

reiacién : F2/F1 = 1.85.

H)
)




170

En cada etapa del ensayo se monitorean los desplaza-
mlentos 1laterales asociados a cada incremento de carga
lateral. Asimismo, se van sefializando 1las grietas produ-

cidas en el especimen durante el ensayo.

A efectos de tener dibujada 1la curva fuerza lateral
versus desplazamiento, se instald el plotter a la computado-

ra de adquisicién de resultados.

7.5 PROCESAMIENTQ DE DATOS ¥ OBTENCION DE RESULTADOS
Las lecturas de desplazamiento vy deformacidén fueron
monitoreadas en la computadera de adgquisicién de datos;
asimismo, el plotter imprimidé las curvas fuerza del actuador
versus desplazamiento absoluto de entrepiso para cada nivel.
Las curvas eXxXperimentales obtenidas en el ensayo estéatico-

monotdénico se muestran en los gréaficos 7.2 y 7.3.

Estos graficos muestran los valores de desplazamiento
absoluto registrados conforme se iban incrementando 1las
cargas laterales en el actuador. Sin embargo, es de mayor
interés el plotear las curvas fuerza cortante versus despla-
zamiento relativo de entrepiso. Estas curvas se muestran en

los graficos 7.4 y 7.5.

A partir de estos 2 graficos se pueden elaborar 1los
diagramas bilineales para asi calcular 1la rigidez inicial en
el tramo eléastico (Ki) y 1la rigidez en el tramo ineldastico

(K2) haciendo una similitud con los gréaficos 4.8 y 4.9.

Los diagramas Dbilineales respectivos se muestran en los
graficos 7.6 y 7.7. Asimismo se han calculado las rigideces
elastica e ineldstica. Estos resultados experimentales se

detallan en la siguiente tabla
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TABLA 7.2
VALORES DE RIGIDEZ ELASTICA Y RIGIDEZ INELASTICA
OBTENIDOS EN EL ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO

on = T oa ... ) e e s T oo o ]
Entrepiso # K1 (ton/cm) Kz (ton/cm) K2 /K1
1 i12.16 1.

w
w
o

.11

2 10.03 1.

(Vn]
w

0.19

7.7 INTERPRETACION ¥ EVALUACION DE LOS RESULTADOS

7.7.1 RIGIDEZ LATERAIL

Es importante sefialar que el montaje realizado para el
ensayo estatico-monotdnico precomprimié demasiado ambas
vigas, esto ocasiondé gque no apareciera el mecanismo de
formacidén de rdétulas plasticas que se esperaba (ver item
4.8).

De las tablas 4.14 y 7.2 se tiene aque l1los valores de
rigidez obtenidos experimentalmente son mucho mds altos que
los obtenidos tedricamente. En primera instancia, esto
induciria a pensar que el pdértico real tuvo una rigidez

lateral mucho méas elevada que la rigidez tedrica.

A continuacién se muestran 2z tablas en las dque se
pueden comparar los valores de rigidez elastica (K1) e
ineldstica (K2Z), obtenidos experimentalmente, con los valo-

res tedricos (SAP-80)

TABLA 7.3
COMPARACION DE RIGIDECES EN LOS TRAMOS ELASTICO (K1)
E INELASTICO (K2) PARA EL PRIMER ENTREPISO

I K1 (ton/cm) Kz (ton/cm)

i 78 1.68

0o}

‘ Tedrico

l Experimental 1z.16 1-3? B
.L=================== ——
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TABLA 7.4
COMPARACION DE RIGIDECES EN LOS TRAMOS ELASTICO (K1)
E INELASTICO (K2) PARA EL SEGUNDO ENTREPISO

Ki (ton/cm) Kz (ton/cm)

R R R RRRRRERERBEEBrEEEDDI.

———— — ——
I Teérico 2.52 0.6 |
| Experimental 10.03 1.

Se advierte que 1los valores experimentales son mas

elevados que los tedricos.

Asimismo, ndétese que, tal como era de esperarse, tedri-
ca y experimentalmente la rigidez del primer entrepiso es

mayor que la del segundo entrepiso.

Se estima que cuando el modelo empieza a incursionar en
el rango ineldstico, se aprecia una degradacidén de rigidez

que estd cuantificada por la relacién Kz/K1.

En la siguiente tabla se compara la relacidén Kz/K1 para
los valores tedricos y experimentales

TABLA 7.5
DEGRADACION DE RIGIDEZ

Rt . . |
Teodrico Experimental

K2/K1 (primer entrepiso) 0.35 0.11
K2/K1 (segundo entrepiso) 0.23 0.19

En la tabla 7.5 se observa que la degradacién de rigi-
dez experimental es menor que 1la degradacién de rigidez

tedrica.
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Segun las tablas 7.3 vy 7.4, esto se deberia a que 1la
rigidez experimental en el tramo elastico (K1) resultd ser

mucho mayor que la rigidez teédrica en el mismo tramo.

En el tramo ineladstico los valores tedérico y experimen-
tal tienden a coincidir; de tal manera que se puede afirmar

que es el tramo eldstico el que gobierna la degradacidén de

rigidez.

7.7.2 DUOCTILIDAD POER DESPLAZAMIENTO

Reviste mucha importancia el hecho que el ensayo estéa-
tico-monotdénico no permite obtener exactamente el instante
en que se producen los desplazamientos ultimos asociados al

colapso de la estructura.

Las lecturas de desplazamiento 1Ultimo que se obtienen
corresponden al instante Ultimo en que se monitorean 1los
valores de respuesta. Esto quiere decir que 1los actuadores
pueden seguir aplicédndole carga a la estructura mientras que
los transductores de desplazamiento pueden haber dejado de

enviar sus lecturas.

Esto puede deberse a fallas en el sistema de adquisi-

cién de datos o que el desplazamiento es tal que el trans-

ductor pierde su horizontalidad (ver fotografia 8.

Del item 4.9 ya se tienen los valores tedricos para el
requerimiento de ductilidad por desplazamiento del primer vy

segundo entrepiso

B, = 8.67

12.98

ir2

De los graficos 7.6 y 7.7 se pueden obtener los valores

experimentales para 1los requerimientos de ductilidad por
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desplazamiento asociados a los desplazamientos Gltimo Yy de
fluencia:

w., = -G08 3.89
2" 782
| =4 -
u_, = 2220, o 4.68
z 1.11

Estos valores experimentales son inferiores a los

valores tedricos.

La tabla siguiente muestra con mads claridad esta apre-

ciacién
TABLA 7.6
REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO
Primer entrepiso Segundo entrepiso
Tedrico §.67 12.98
l Experimental 3.895 4,68

7.7.3 FACIOR DE DUCTILIIDAD
Los modelos fueron disefiados empleando un valor RD = 4

{ver item 2.4).

Usualmente, para estructuras de periodo corto, el

factor de ductilidad se calcula con la siguiente expresién

R, = y2p -1

Reemplazando los valores para 1la ductilidad por despla-

zamiento, obtenidos experimentalmente, se tiene
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Ry, = 2.€0

RD.?

Tal como se puede apreciar, los valores para el factor

de ductilidad estdn algo por debajo del valor de disefio.

T.7.4 DESPLAZAMTERNTOS LATERALES MAXTMOS
Segin el item 1.20.1 del RNC-77, los maximos desplaza-

mientos inelédsticos se calculardn tomando en cuenta una

ductilidad igual a 0.75 RD; es decir, 0.75%*4 = 3,

Del Capitulo ITI (item 2.4), se sabe gque 1los despla-

zamientos eldsticos maximos absolutos son

X, = 0.78 mm

X, = 1.6Cmm

; es decir, los valores ineldsticos Ultimos seréan

X = 3 x0.78 = 2.34 mm
1eicimo

X. = 3 x1.6C = 4.80 mm
2:.1:1»9

En las tablas siguientes se muestran comparativamente

los valores experimentales con los valores
Norma

maximos de 1la

TABLA 7.7
DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS INELASTICOS MAXIMOS
ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO

.__..————-——-————-————-——_—'—"—'—-—-—"‘"—"___——
Segun el RNC-77 Experimental
— ——

X1 (mm) 2.34 7.08

X2 (mm) 4.80 12.28




TAELA 7.8
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS INELASTICOS MAXIMOS
ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO

Seguin el RNC-77 Experimental i

— =
X1 (mm) 2.34 7.08
‘ X2 (mm) 2.46 5.20
—————

Es decir, segin el ensayo estdtico-monotdédnico, la Norma

no es conservadora en 1lo dque respecta a desplazamientos
laterales.

7.7.5 DISTORSTONES HMAXIMAS

=t

E1l RNC-77, en su acapite 1.20.2, seflala que la maxima
distorsidén de entrepiso serd igual a 1/100 cuando existan
e

elementos susceptibles de daflarse por 1la formacidén relati-
1/

(e

va. Para otros casos, serd igual a Las distorsiones

ultimas observadas en el modelo fueron

Primer entrepiso : 1/300

Segundo entrepiso 1/433

Esto indica que, para los resultados del ensayo estati-
co-monotdénico, 1los valores que 1indica 1la Norma son algo

conservadores.

7.7.6 FORMACION DE GRIETAS
Debido a 1los errores propios del montaje y otros (ver

item 7.7.7) la estructura no pudo fallar como se esperaba

{ver item 4.8).

Como ya se explicé en el iditem 7.5, las fuerzas de

inercia mantuvieron siempre la relacién F2/Fl1 = 1.85.



177

Dichas fuerzas de inercia fueron incrementdndose lenta-
mente. Cuando Fl llegd aproximadamente a 400 kg empezaron a
aparecer grietas de flexo-traccién muy finas en ambos extre-
mos de las 2 columnas del primer nivel; dichas dgrietas
fueron aumentando de espesor, y cuando F1 1llegd a 560 kg se

produjo el mayor estado de fisuramiento.

En este instante se advirtidé que 1las grietas de flexo-
traccién llegaban al eje neutro de la seccidén de la columna.
Asimismo, se produjo el aplastamiento del concreto en 1las
zonas de flexo-compresidén (en la cara opuesta de la falla
por flexo-traccidn). Ambos tipos de falla se localizaron en

las 2 columnas del primer nivel (ver fotografias 7 y 8).

La carga se siguidé incrementando Yy se mantuvo el mismo
patrén de falla; pero, en el instante Ultimo se advirtié el
inicio de una falla por cortante (ver fotografia 6) en el
extremo superior de una de las columnas del primer nivel

(falla local).

Ni los nudos, ni las vigas, ni siquiera las columnas
del segundo nivel sufrieron agrietamientos. Tan solo el
nudo Este del primer nivel mostrdé en la fase final un agrie-
tamiento en la junta entre fondo de viga y cara de la colum-

na.

Los extremos de las columnas mostraron diversas longi-
tudes de agrietamiento. En 1la parte superior 1la maxima
longitud de agrietamiento fue de 34 cms, mientras que en la

parte inferior esta fue de 67 cms (ver fotogratfia 8§).

Se puede indicar que el comportamiento fue totalmente
eldstico hasta cuando se tuvieron 1los siguientes cortantes
Q1 = 1,140 kg, Q2 = 740 kg; valores para 1los cuales no se

observé ninguna fisura. A continuacién se muestra el plano

de grietas al final del ensayo
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AW.7.7 FUENTES DE ERROR

1.

L.as principales fuentes de error son

Si el eje del actuador no estuvo centrado con respecto al
centro de gravedad de la seccidén en contacto, es probable
que la carga monitoreada en 1la computadora de adquisicién
de datos no haya coincidido con 1la carga aplicada (pre-

sencia de excentricidad).

Todos los transductores de desplazamiento debieron estar
perfectamente horizontales; de no ser asi, es probable
que los desplazamientos monitoreados no hayan correspon-

dido a los desplazamientos reales del especimen.

Siempre existieron desplazamientos de entrepiso relativos

con respecto a 1la base inferior de la viga de cimenta-
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cién. Estos desplazamientos fueron procesados, pero

puede ser que hayan persistido errores en el célculo.

El montaje mismo puede haber ocasionado esfuerzos de

corte entre perfil vy perfil o entre perno vy perfil.
Dichos esfuerzos habrian impedido que se transmita inte-
gramente 1la fuerza que se estaba aplicando desde la com-

putadora de control.

El montaje precomprimié demasiado ambas vigas, de tal

manera que no se formaron rétulas plasticas en los extre-
mos de estas. Esta precompresién representdé una fuerza
axial adicional que impidié el giro de los extremos (ver

fotografias 5, 6 y §).

Segin el item 2.2z, debidé agregarse al especimen, en el

momento de ensayo, un peso adicional de 846.57 kg por
nivel. Para este efecto se montaron, por nivel, 2 perfi-
les C-2 con un peso promedio de 385 kg por perfil; es
decir, ambos perfiles hacian un peso de 770 kg. Agregan-
do el peso adicional suministrado por los pernos, tensa-
dores y demés perfiiles (4 perfiles P-1z por nivel) se
estimé que el peso real era algo superior, pero muy proé-

Ximo, al peso requerido (ver fotografia 5;.

El valor de disefio asumido para el médulo de elasticidad
del concreto fue : E = 200,000 kg/cmz.
Sin embargo, de los ensayos de compresién axial de probe-

tas de concreto, efectuados en el Laboratorio de Estruc-

turas de la PUCP (ver item 3.2.2.3), se obtuvo : E' =
236,000 kg/cmz. La relacién entre ambos médulos resulta
ser

=/

...L—_ = 1.18

E

Es decir, el médulo de elasticidad del concreto resultéd
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ser mayor en un 18%; luego, es de esperarse un aumento de

la rigidez elastica (Ki).
E]l momento de inercia de la seccidén de las vigas fue :
1 -
= = X 20 x 25°

12

I = 26,042 cm?

Sin embargo, 1la verdadera seccidén que ofrecidé rigidez
fue:
5 [ ]
20 {
¥ A i |
30 20 30

El momento de inercia de esta seccién es :

4

I’ = 45,417 cm

La relacién de momentos de inercia sera

= 1.74

o
3

Es decir, si se tiene en cuenta que la rigidez es funcién

directa del producto EI, se tendrd que la rigidez tedrica

es:

K = a (EI)

Mientras que la rigidez real fue :
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K' = a (E'T') = a (1.18E x 1.741I)
Es decir :
K' = 2.05K

Esta ultima expresidén indica que la rigidez de ensayo fue
mayor que la rigidez tedrica; por lo tanto, era de supo-
nerse que la rigidez elastica (K1) se incrementase tal
como se aprecia en las tablas 7.3 y 7.4.

de la tabla 7.3 se tiene :

4

K‘. experimental = 12-16 = 2.54
X rbrico 4.78 T
* z&ebrico
; de la tabla 7.4 se tiene
K‘.axper.‘.mencal = 10.03 = 3.4323
K . 2.92

~ tebricoc

Ambos valores se encuentran préximos al valor real
(2.05); sin embargo, tomando en cuenta los efectos de 1la
precompresién Yy el montaje, era de esperarse valores

superiores a 2.05.

Finalmente, en el ajuste de los equipos, en la calibra-
cién de 1la instrumentacidén y en el manejo mismo del equi-

pd de ensayo, siempre estd presente el error humano.
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GRAFICO 7.2
ENSAY() ESTATICO-MONOTONICO
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GRAFICO 7.3
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GRAFICO 7.4
ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO
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 GRAFICO 7.5
ENSAYO ESTATICO-MONOTONICO
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GRAFICO 7.6
DIAGRAMA BILINEAL - ler. ENTREPISO
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GRAFICG 7.7
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CAPITULO VIIIT
ENSAYO DINAMICO

B.1l CARACTERISTICAS DE LA SERAL UTILIZADA

El ensayo dindmico se realizé en la mesa vibradora de
la PUCP, sometiendo al especimen, en la direccidén de 1los
poérticos principales (ver lamina 1, anexo 1), a la accidn de
la componente L del sismo del 31 de mayo de 1570 ( ver

grafico 8.1).

Se utiliizaron 12 segundos de la parte mas fuerte del

sismo, digitizando la senal cada 0.01 segundos.

Se efectuaron 5 <fases de ensayo con 1las siguientes

aceleraciones nominales méaximas

TABLA 8.1
FASES PARA EL ENSAYO DINAMICO

Fase Aceler. méaxima
e e — e ————

0.10

0.40

0.50

0.65

Qlaila|la|aa

0.85

1
2
3
4
5
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-2 CORTANTES BASALES MAXIMOS
En cada <fase del ensayo dinamico se monitorearon 1los
cortantes maximos (Q max) asociados a los desplazamientos
relativos médximos. Los resultados se indican en la siguien-

‘te tabla

TABLA 8.2
CORTANTES BASALES MAXTIMOS Y DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
MAXTMOS PARA CADA FASE DEL ENSAYO DINAMICO

I Fase § F1 (kg) FZ (kag) Q;g;_(kg) dri(mm) JrZ(mm)
Fase 1 285 484 773 1.73. 1.20
Fase 2 1,357 1,809 3,206 21.54 13.53
Fase 3 1,018 1,986 3,004 29.10 24.17
Fase 4 1,020 1,983 3,003 31.00 26.70
Fase 5 1,458=i 1,928 3,166 35.69 JO‘.=1-

La primera rétula plastica se formd en los extremos de
la viga del primer nivel. Esto sucedidé en la Fase 2 cuando
la aceleracidn basal era igual a 0.24 g (235 gals) bajo 1la

siguiente condicién de ensayo

F2 = 1,062 kg drz = 3.67 mm

— o —
Fi = 827 kg dr1 = 7.29 mm
—_— ) —_—

Q = 1,889 kg
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8.3 FACTOR DE DUCTILIDAD
El médulo fue disehado empleando un valor RD = 4. El

cdlculo experimental de RD se obtiene haciendo uso de 1la

ecuacion 4.8

; donde

QRD = cortante basal eldstico asociado a la maxima
solicitacidén (Fase 5).

QRU

cortante basal cuando se forma la primera

rétula plastica (1,889 kg; Fase 2).

El valor de QRD se obtendra amplificando el cortante
basal de la fase eléstica (773 Kkg; Fase 1) por la relaciédn
de aceleraciones basales de las Fases 5 y 1 segin 1la

siguiente expresiodn

Opsy ( FASE 1) A ( FASE 1)
O A . \FASE 5)

A, ( FASES )
A, ( FASE1 )

Oep = Opmax | FASE1 ) X

; luego
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R, = 3.48

8.4 REQUERIMTIENTOS DE DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO
Los requerimientos de ductilidad por desplazamiento se
pueden calcular a partir de los valores de la tabla 8.2 con

referencia a los desplazamientos obtenidos cuando se forma

la lera. rdétula pléastica

35.59

br: = 55 = 4.89
_ 30.33 _
Prz = 3757 8.26

Usualmente, para estructuras de periodo corto, RD se

calcula como

R, = VIB - T

; reemplazando valores

B.5 DECRADACION DE RIGIDEZ LATERAL

La rigidez 1lateral se obtuvo como la rigidez secante
del grafico cortante versus desplazamiento relativo,
asociada al instante en que se producia la maxima fuerza

cortante basal. Los valores obtenidos se muestran a

continuacidén en las tablas 8.3 y 8.4
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TABLA 8.3
DEGRADACION DE RIGIDEZ LATERAL DEL PRIMER ENTREFISO

Fase # Q (kgj K (ton/cm)__- _EVK* o
p—— ———— ——— e — —— — ——
Fase 1 773 4.47 (K¥%) 1.00

Fase 2 3,206 1.46 6.33 |
Fase 3 3,004 1.03 0.23
Fase 4 3,003 0.97 0.22
|
l Fase 5 3,166 0.88 0.20 _J
e — ——— —— — ——— ———— —
TABLA 8.4

DEGRADACION DE RIGIDEZ LATERAL DEL SEGUNDO ENTREPISO

Fase_; Q (ka) K (ton/cm) K/K*
T= 484 4.03 (K¥%*) 1.00
Fase 2 1,809 1.30 0.32
Fase 3 1,986 0.82 0.20 I
I Fase 4 1,983 0.74 0.18
H Fase 5 1,928 0.64 0.16

'8.6 DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXTHOS

Los desplazamientos 1laterales observados para la maxima
solicitacién sismica (Fase 5) fueron muy superiores a 1los
desplazamientos laterales méaximos (inelédsticos) indicados

por el RNC-77. Las tablas siguientes ilustran mejor esta

apreciacién
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TABLA 8.5
DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS INELASTICOS MAXIMOS
ENSAYO DINAMICO

" Segin el RNC-77 Experimental

r X1 (mm) 2.34 35.69

X2 (mm) 4.80 66.02
I_—J e FETea—

TABLA 8.6
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS INELASTICOS MAXTMOS
ENSAYO DINAMICO

Segin el RNC-77 Experimental

I
——

X1 (mm) 2.34

2.46

X2 (mm)

Es decir, segin el ensayo dindmico, la Norma no es

conservadora en lo que respecta a desplazamientos laterales.

B.7 DISTORSTONES MAXITHMAS
El RNC-77, en su acapite 1.20.2, sefiala que la maxima

distorsién de entrepiso serda igual a 1/100 cuando existan
elementos susceptibles de dafiarse por 1la deformacién relati-
va. Para otros casos, serd igual a 1/67. Las distorsiones

Ultimas observadas en el modelo fueron:

Primer entrepiso : 1/60

Segundo entrepiso : 1/74

Teniendo en cuenta que usualmente se utilizan los muros
de albafiileria como tabiques divisorios interactuantes con

los poérticos, estos valores indican que, seguin el ensayo
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dindmico, el valor indicado por 1la Norma nacional no es
conservador.

hay que indicar que las distorsiones

5 (Amax = 0.85g =

Sin embargo,
corresponden a la Fase

iltimas indicadas
fase que simula un sismo exageradamente violento.

833 gals),
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES FINALES

Finalizada 1la investigacién se pueden plantear 1las

siguientes conclusiones y recomendaciones

1. Siguiendo procedimientos de laboratorio, se obtuvo para
el concreto una resistencia promedio de 241 kg/cm2 a los
28 dias. Es decir, hubo un aumento de resistencia igual
a 1.15 veces 1la resistencia de disefio. Por lo tanto, se
puede afirmar que es posible controlar el <factor de

reduccidén por resistencia adecuadamente.

. La mezcla de concreto tuvo una sobre-resistencia adecua

[N

da debido a que se cumplieron todos los requisitos para

los componentes del concreto que 1la Norma Itintec sefiala

-

{ver item 3.2.2.

n

).
A la 1luz de los resultados obtenidos, se recomienda el

cumplimiento de las Normas Itintec correspondientes.

3. La tabla siguiente muestra 1los resultados obtenidos para

el médulo de elasticidad del concreto :
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TABLA 9.1
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Ec (kg/cm2)
Valor asumido 200,000
Norma E-060 217,371
Valor experimental 236,000

Con el valor asumido se obtiene un factor de disminucién
de resistencia igual a : 200,000/217,371 = 0.92.

Y usando el valor experimental se obtiene el siguiente
factor de aumento de resistencia : 236,000/217,371 =
1.069.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el valor experimental,
no es conservador utilizar la <férmula propuesta por la

Norma E-060

El esfuerzo de fluencia experimental (ver tabla 3.3)
tuvo un error por exceso igual a 0.55%. Por lo tanto,
es correcto asumir en el disefio un esfuerzo de fluencia

igual a 4,200 kg/cmz.

El cadlculo del periodo fundamental del especimen pudo
hacerse en forma muy aproximada con la férmula propuesta
por el RNC-77. Sin embargo, para estructuras mas comple-
jas, se recomienda el uso de métodos exactos que tengan
en cuenta la distribucidén de masas y de rigideces a lo
largo de la altura de la edificaciédn.

En 1la tabla siguiente se indican los valores obtenidos
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TAEBLA 9.2
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA

I|

___Método empleado V—T (se;?
O JACOBI - =ﬁ;.22
RNC=-77 0.23
Ensayo de vibracién forzada 0.23
Ensayo dinéamico 0.22
S

Se aprecia que los valores para el periodo fundamental

son practicamente los mismos.

No se pueden comparar los valores del coeficiente de
amortiguamiento para los resultados del ensayo dinémico
y de vibracién forzada.

Sin embargo, la correlacidén es buena ya que los resulta-
dos indican que a medida que aumentan 1los desplazamien-
tos laterales (es decir, a mayor intensidad del sismo),

el amortiguamiento del sistema aumenta.

Las actuales normas peruanas conceptian el disefio es
tructural de tal manera que se produzca primero, en las
secciones criticas de 1los elementos resistentes, 1la
falla de tipo duactil antes que 1la falla fragil. Es
decir, el elemento resistente deberd tener mayor capaci-
dad estdtica al corte que a la flexiédn.

En lineas generales, 1las normas peruanas adoptan el
criterio que 1la energia sismica de entrada deberd ser
absorbida por la estructura segin 1la sumacién de 1la
energia de deformacidén eldstica mds 1la energia de defor-
macién ineléastica (ver item 7.2).

Siendo constante el valor de la energia sismica de en-
trada, las energias elédstica e inelédstica variardn en
diversa proporcién. Sin embargo, el diseiio conceptual

de las normas peruanas apunta a obtener estructuras con
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una maxima capacidad de ductilidad y una minima capaci-
dad estatica.

La secuencia tedérica de formacidén de rdétulas plasticas
(ver item 4.8) indica que, en cada nudo, primeramente se
formardn las rétulas plasticas en las secciones criticas
de vigas antes que en las secciones criticas de colum-
nas; es decir, la capacidad estadtica de las columnas es
mayor que la capacidad estdtica de las vigas.

La naturaleza de la solicitacidén exterior para el ensayo
estdtico-monotdénico y para el ensayo dindmico es distin-
ta.

Sin embargo, ni en uno ni en otro se observdé falla fra-
gil de algin tipo, aun en las etapas finales (solicita-
ciones mads severas) de ambos ensayos.

En el ensayo estdtico-monotdénico no se observaron fallas
en las vigas debido a la precompresién que ocasiond el
montaje sobre éstas (ver item 7.7.1). Este montaje
obligé a que 1la estructura libere energia en la secciédn
mas flexionada de 1las columnas, que fue la parte infe-
rior de amkas columnas del primer nivel; fue alli donde
se generaron las rétulas plésticas (ver fotografia 8&).

En cambio, el ensayo dindmico si permitié 1z formacidn
de roétulas pldsticas en ambos extremos de 1las vigas
principales del primer nivel (Fase 2).

Al hacerse mads intensa la solicitacidén sismica, se espe-
raba la formacidén de rdétulas plasticas en los extremos
de las vigas principales del segundo nivel; sin embargo,
esto no ocurrié debido a que la estructura liberd ener-
gia en las rétulas ya formadas en las vigas principales
del primer nivel.

Estas rétulas agrietaron incluso el aligerado en forma
paralela y muy ceflida a 1las vigas secundarias. Es de
suponerse que al momento pldstico de las vigas del pri-
mer nivel se adiciondé el momento plastico aportado por
el aligerado. Prueba de ello es que en el encuentro de

estas vigas <con las columnas respectivas, estas dltimas
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no mostraron, aln en la fase mas severa (Fase 5), fisura

alguna.

Finalmente, en la Fase 5 se formaron rdétulas plasticas,
en forma casi simultdnea, en la seccidén inferior de 1las
columnas del primer nivel.

En consecuencia, es correcto suponer gque el disefio exi-
gido por la Norma E-060, asegura 1la falla dictil antes

gque la falla fragil.

Los tipos de fallas que mostraron ambos modelos fueron
todas ductiles; no se observé falla de tipo fragil.

Esto conileva a pensar que las 1longitudes de estriba-
miento y de anclaje previstas en 1la Norma E-060, son
correctas.

Sin embargo, hubo una singular coincidencia en el patrén
de agrietamiento para 1los ensayos estatico-monotdénico vy
dinédmico.

El ensayo estatico-monotdénico, en su etapa mas severa,
ocasiond en el modelo grietas de flexo-traccidén en 1la
parte inferior de una de las columnas del primer nivel,
en una 1icngitud de 67 cms (ver fotografia 8).
Andlogamente, luego de la Fase 5 del ensayo dinédmico, 1la
parte inferior de una de 1as columnas del primer nivel
mostrdé grietas en una longitud de 66 cms.

Al respecto, el disefio realizado segin 1o estipulado en
la Norma E-060, 1indicd una 1longitud de estribamiento
igual a 45 cm en la seccidén indicada.

Por lo tanto, se recomienda ampliar en por 10 menos 65
cm la longitud de estribamiento de la parte inferior de
las columnas del primer nivel.

La Fase 2 (sismo severo) del ensayo dinédmico, ocasiond
rétulas pléasticas en los extremos de la viga del primer
nivel.

La cuantia utilizada fue 0.002 (ver item 2.6), Que re-

presenta el valor minimo propuesto por la Norma E-060.
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Las grietas formadas atravesaron el aligerado en la Fase
4 ,; esto se debid al poco refuerzo longitudinal empleado
en las vigas (2 & s&mm), refuerzo que no permitidé con-
trolar adecuadamente el espesor vy 1la 1longitud de 1las
grietas.

Cabe resaltar que la Norma ACI, especifica una cuantia
minima de 14/fy = 14/4200 = 0.003, que es 50% superior a
la indicada por la Norma peruana (0.002).

En tal sentido, se recomienda emplear la cuantia minima

especificada por la Norma ACI.

Los maximos desplazamientos ineladsticos establecidos por
el RNC-77 (ver item 7.7.4) resultan no ser muy conserva-
dores comparativamente con los resultados obtenidos de
los ensayos dindmico y estatico-monotdnico.

Los valores obtenidos se indican a continuacidn

TABLA 9.3
DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS INELASTICOS ULTIMOS

X1 (mm) 2.34 7.08 35.69

X2 (mm) 4.80 ' 12.28 66.02 |

Por lo tanto, se puede afirmar que esta es una de las

deficiencias de la actual Norma nacional.

Las distorsiones de entrepiso varian segin el tipo de

ensayo tal como se aprecia en la tabla siguiente
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TABLA 9.4

— ] —]= — —
Nivel RNC-77 Método Ensayo Ensayo
general estatico dindmico
1 1/100 1/908 1/300 1/60
2 1/100 1/915 1/433 1/74
————
NOTA : E1 "Método General" se refiere al desarrollado en

el item 2.4.
se puede afirmar que el limite maximo fijado
(1/100) es

referidas al

En general,

por el RNC-77 conservador; esto es debido a

dinédmico co-
0.85g

que 1las distorsiones ensayo

rresponden a un sismo muy intenso (Fase 5; Amax =

= 833 gals).

El RNC-77 indica una ductilidad por desplazamiento

igual a 0.75*RD = 0.75*4.0 = 3.0. Este valor resulta

inadecuado teniendo en cuenta 1los resultados experimen-
tales:
TABLA 9.5
DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO
[ Requerimiento de ductilidad ]
Nivel RNC-77 Tedrico Ensayo Ensayo
(SAP-80) Estatico Dinédmico
‘—————#______ ——— —
1 3.00 §.67 3.89 N 4.89
2 3.00 12.98 4.68 §.26
__-————_____—*—ﬁ== — — —— ———

Tal como se aprecia en la tabla 9.5, el requerimiento de

ductilidad de entrepiso especificado por el RNC-77, no

resulta ser muy conservador.
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Tal como se detalld en al Capitulo II, la Norma E-060
especifica un Factor de Ductilidad (RD) igual a 4.0.

Este valor se refiere a un Factor de Ductilidad global

de la estructura.

Los valores obtenidos se muestran a continuacién

TABLA 9.6
FACTOR DE DUCTILIDAD

RNC-77

Ensayo estatico

Global

Nivel Ensayo dinamico
_— — —
1 - 2.60 2.96
2 - 2.89 3.94

Adoptar valores altos para el Factor de Ductilidad sig-

nifica considerar que la estructura podrad ser capaz de

disipar gran parte de la energia sismica a través de las

deformaciones inelésticas.

Por lo tanto, los resultados de la tabla 5.6 indican que

es conservador disefiar con un Factor de Ductilidad igual

a 4.0.

Es necesaria una aplicacién més extensa de ensayos a una

variedad de modelos de concreto armado, a fin de formu-

lar reglas sencillas para el disefio de sistemas aporti-

cados.

Se recomienda desarrollar técnicas de correccidén para
los ensayos de vibracién forzada, de flexibilidades y

estatico.



