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Resumen

Introduccion— El coeficiente de capacidad de disipacién de
energia (R) es un parametro determinante en el disefio sismo-
resistente. Este parametro representa la cantidad de energia
que puede disipar una estructura mediante sus deformaciones
inelasticas, de modo que permite reducir las fuerzas sismicas
para el disefio de una estructura. En los cédigos de disefio se
presentan valores para dicho coeficiente R segtn el sistema
estructural y el material de los elementos estructurales, pero
en ninguno de los casos se considera el comportamiento dina-
mico de una estructura para seleccionar su valor.

Objetivo— Calcular y verificar el valor del coeficiente R para
sistemas aporticados de concreto reforzado de baja, mediana y
gran altura.

Metodologia— Para obtener los resultados de esta investiga-
cién se utilizé un método cuantitativo. Se analizaron sistemas
aporticados en el campo no-lineal e ineldstico, conociendo las
propiedades plasticas de las secciones a través de los diagra-
mas momento vs. curvatura. Estos diagramas fueron obte-
nidos por métodos analiticos y usando el programa XTRAC.
Luego, con un analisis estatico no-lineal se obtuvo la curva de
capacidad, y usando del método del espectro de capacidad, el
método NEHRP y el método de Newmark y Veletsos, se calculd
el coeficiente R.

Resultados— Se obtuvo el coeficiente R para porticos con
caracteristicas dinamicas diferentes, encontrando dependencia
entre el valor de R con el periodo de vibracién de cada pértico
modelado.

Conclusiones— Los resultados obtenidos permiten cuestionar
la seleccion del valor del coeficiente R con los valores sugeri-
dos en los cdodigos de disefio. Se concluye que para sistemas
aporticados en concreto reforzado de baja altura (periodos de
vibracion bajos) el valor de R puede ser menor que el sugerido
para este tipo de estructuras. Y en las estructuras con altos
periodos de vibracion pueden obtenerse mayores coeficientes R.

Palabras clave— Punto de desemperio; Ductilidad; Curva de
capacidad, Articulacion plastica; Pushover (analisis estatico
no-lineal); pértico; disipacién de energia; histerético; confinado

Abstract

Introduction— The energy dissipation capacity coefficient
(R) is a determining parameter in the earthquake-resistant
design. This parameter represents the amount of energy that
can dissipate a structure through its inelastic deformations,
that allows to reduce the seismic forces for the design of a
structure. In the design codes, values for said R coefficient
are presented according to the structural system and the
structural elements material, but in none of the cases is
the dynamic behavior of a structure considered to select its
value.

Objective— Calculate and verify the value of the R coeffi-
cient for reinforced concrete porticos systems of low, medium
and high height.

Methodology— A quantitative method was used to obtain
the results of this investigation. Systems contributed in
the non-linear and inelastic field were analyzed, knowing
the plastic properties of the sections through the moment
vs. diagrams. curvature. These diagrams were obtained by
analytical methods and using the XTRAC program. Then,
with a non-linear static analysis the capacity curve was
obtained, and using the capacity spectrum method, the
NEHRP method and the Newmark and Veletsos method,
the R coefficient was calculated.

Results— The coefficient R was obtained for frames with
different dynamic characteristics, finding dependence
between the value of R and the period of vibration of each
modeled portal.

Conclusions— The results obtained allow questioning the
selection of the value of the R coefficient with the values sug-
gested in the design codes. It is concluded that for systems
provided in reinforced concrete of low height (low vibration
periods) the value of R may be less than that suggested for
this type of structures. And in the structures with high
vibration periods, higher R coefficients can be obtained.

Keywords— Performance point; Ductility; Capacity curve,
Hinge; Pushover (non-linear static analysis); frame; energy
dissipation; hysteretic; confined
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1. INTRODUCCION

Es ineficiente e inconveniente disenar una estructura que resista elasticamente la accion pro-
veniente del sismo de diseno, por tal motivo la gran mayoria de cédigos de diseno sismo resis-
tente, permiten disenar las edificaciones para una carga sismica reducida [1], haciendo énfasis
en la filosofia de disefio donde la estructura disipa la energia proveniente del sismo mediante
acciones inelasticas que se desarrollan en los elementos pertenecientes a la estructura principal
[2], por tal motivo se hace uso del El coeficiente de capacidad de disipacion de energia (R) que
permite la reduccién de la magnitud de la demanda sismica [3].

Actualmente el diseno de los elementos estructurales es orientado por el Capitulo A del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente [21]. En el numeral A.3.7, la norma
establece que las Fuerzas Sismicas (Fs) obtenidas por el analisis deben reducirse dividiéndo-
las por el coeficiente de capacidad de disipacién de energia (R), seleccionado segun el sistema
estructural de resistencia sismica. Sin embargo, este coeficiente ha sido blanco de multiples
cuestionamientos, debido a la gran controversia generada por el simplismo con que los codigos
de disenio lo postulan [4]. En la literatura se encuentran actualmente aportes de investigadores
que introducen diferentes métodos para el adecuado calculo de dicho coeficiente, o metodologias
de diseno que no requieren el uso del coeficiente R, con el objetivo de encontrar la respuesta mas
aproximada y segura de la estructura frente a un efecto dinamico.

El valor exacto de la capacidad de disipacion de la energia depende de aspectos que son pro-
pios de cada estructura, como lo son: el periodo fundamental y el grado de irregularidad. Estos
factores son ignorados [21], pero existen codigos como la norma antisismica chilena [22] donde
para el calculo del coeficiente (R) es indispensable conocer el valor del periodo fundamental
de la estructura en cada direccién de analisis [5]. Por lo anterior, es conveniente analizar bajo
nuestras condiciones geoldgicas el efecto de las variables anteriormente nombradas para la
determinacion del grado de disipacion de energia de una estructura.

Las secciones de una viga o columna estan sometidas frente a cargas de origen dinamico y
estatico, por tal motivo es imperativo conocer las condiciones resistentes y ductiles de cada sec-
cién. Se conoce que el acero y el concreto trabajan en conjunto garantizando la adherencia entre
ambos materiales, y que por principios estaticos se logra equilibrio interno entre los esfuerzos de
compresion en el concreto y de tension en el acero. Con base al principio anterior y para conocer
las propiedades elasticas e inelasticas de la seccion, se necesita calcular las relaciones de momento
interno vs curvatura, con el fin de obtener la rigidez de una seccién de acuerdo al nivel de cargas
que gravita sobre la misma [6]. Es una teoria muy amplia que incursiona en el desempeno no
lineal de la seccion, considerando aspectos determinantes como el confinamiento. La metodologia
usada se acogi6 al modelo constitutivo de Kent and Park modificado y los resultados fueron com-
parados con programas especializados en esta tematica como: XTRACT y SAP2000.

Luego, se calcularon diferentes valores del coeficiente de capacidad de disipacion de la energia
(R) para porticos planos en zonas de amenaza sismica alta como Popayan. Este procedimiento
se realiz6 para porticos planos de distinta altura total (buscando variar su periodo fundamen-
tal en funcién de solamente su altura). Para el desarrollo de esta investigacion se realizaron
procedimientos analiticos, que fueron comparables con softwares avanzados como SAP2000 y
XTRACT.

Finalmente, se concluyé que el coeficiente R establecido [21], deberia ser seleccionado, entre
otros aspectos, seguin el comportamiento dinamico de cada estructura y principalmente en fun-
cion de su periodo de vibracion.

1I. REVISION LITERARIA

A. Curva constitutiva del acero, Modelacion de Mander

La mayor incégnita para los investigadores, es modelar de manera cercana el comportamiento
del acero cuando llega a la zona de endurecimiento por deformaciones, ya que todos los mode-
los son aproximaciones a las curvas reales que se extraen en un ensayo de laboratorio. Por tal
motivo Mander en 1984 formul6 las siguientes expresiones, que describen el comportamiento
en dicha zona [7].
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fs = fsu + (fy - fsu)((gsu - gs)/(gsu - gsh))Ap (1)
p=n((fou=fs1)/ Ueu=1))/In((€su = €51)/ (Esu— €61) ) (2)

Donde [ es el esfuerzo maximo que alcanza el acero, fy es el esfuerzo de fluencia del acero,
es la deformacion unitaria correspondiente al maximo esfuerzo alcanzado por el acero, es la
deformacién donde inicia la meseta de fluencia del acero, es la deformacion donde termina la
meseta de fluencia; f y £, se obtienen mediante ensayos de laboratorio y corresponden a un
punto intermedio en la zona de endurecimiento por deformaciones. Si no se cuenta con este tipo
de herramientas, entonces se pueden promediar los valores de fy y fsu obteniendo asi f, . Luego,
usando las ecuaciones anteriores se puede hallar esl haciendo f, igual a f y ¢ igual a e.

B. Curva constitutiva del concreto, Modelacion de Kent & Park

En 1982 se realizé la modificacion al modelo inicial de Kent and Park, donde se demos-
tré que el concreto confinado genera un incremento en su resistencia compresion. Ademas, se

ingreso la constante k& que simboliza el incremento causado por el confinamiento del concreto
(Fig. 1) [8].
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Fig. 1. Modelo esfuerzo-deformacion modificado de Kent and Park
para concreto confinado con estribos rectangulares.

Fuente: [8].
1) Region AB: ec <k * 0.002
_ ' 2 * EC 2xec \
fc_k*fc[k*0.002_<k*0.002>] ()
2) Region BC: k * 0.002 < ec < £20c
fec=kxfc*[1—Z(ec —k +0.002)] (4)
- 0.5 :
~ €50u + £50h — k * 0.002 ®)
L psxfy
k=1+ e (6)
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3) Region CD: ec > £20c

fc=kx02f'c 7)

Donde fc es la resistencia a compresion del concreto, ps es la relacién del volumen del refuerzo
transversal al volumen del nicleo de concreto medido al exterior de los estribos. El coeficiente
Z indica la pendiente de la regién BC. La pendiente de la zona BC es el resultado de la defor-
macion que se presenta cuando el esfuerzo fc se ha reducido un 50% y se obtiene de registros
experimentales. Para el calculo de Z, £50u y £50c¢ son las deformaciones que ocurren en el con-
creto inconfinado y confinado respectivamente, cuando la resistencia a compresion f¢ ha bajado
a su 50%. £50h es la diferencia entre £50c y £50u.

C. Relacion Momento-Curvatura

Para el disenio de una estructura, el analisis de las secciones propuestas es uno de los aspec-
tos que necesariamente se debe conocer. El diagrama Momento-Curvatura representa las
condiciones resistentes y ductiles de las secciones transversales, donde las dimensiones de las
secciones y la cuantia de acero suministrada son determinantes en los resultados obtenidos.
Este diagrama es importante, ya que se pueden conocer propiedades del concreto armado, como
que tan ductil o resistente es el elemento. Asimismo, el area bajo la curva de la parte elastica
representa la energia interna, la parte bajo la region elastica representa la deformacion acu-
mulada y el area bajo la zona de post-fluencia corresponde a la energia disipada a través de las
deformaciones plasticas [9], [6] .

La curvatura (p) puede variar de acuerdo a las variaciones en el eje neutro y a las deforma-
ciones unitarias (Fig. 2). Al incrementar el momento externo se generaran fisuras que disminui-
ran la rigidez, reduccién que sera mayor para las secciones que no posean demasiado refuerzo
longitudinal. Las secciones que estan sub-reforzadas, presentan un diagrama M—¢ practica-
mente lineal hasta el punto de fluencia del acero. “Cuando el acero fluye, se presenta un gran
incremento en la curvatura para aproximadamente el mismo momento flector. E1 momento va
creciendo lentamente y luego baja hasta la falla, en el instante en que el concreto llega a la
deformacién unitaria ultima de ecu” [10].

/ Meutro

/_/L857

Fig. 2. Diagrama de deformaciones, seccién de concreto reforzado,
Fuente: Autores.

D. Analisis No-Lineal

Un analisis lineal es aquel donde se parte de la suposiciéon que los elementos cumplen con
una proporcionalidad entre los esfuerzos y las deformaciones unitarias. Por lo tanto, hay una
correlacion entre las fuerzas externas y los desplazamientos que ocurren en la estructura, es
decir: {F} = [k] {D}. F'y D son los vectores fuerza y desplazamiento respectivamente, y [k] hace
las veces de una constante de proporcionalidad que en este caso sera la matriz de rigidez (Ley

196



Nebrijo-Ramos & Menza Calambas / INGE CUC, vol. 17 no. 2, pp. 193-210. Julio - Diciembre, 2021

de Hooke). En este tipo de analisis se puede estar en el rango elastico o el inelastico y de todas
formas se asume que la linealidad se conserva. Las ecuaciones de equilibro se obtienen de la
geometria no deformada es decir en su estado inicial y por esto recibe el nombre de analisis de
primer orden [11].

Por otra parte, se encuentra el analisis no lineal, un analisis mas completo que involucra
aspectos importantes que varian sustancialmente al incremento de esfuerzos en la estructura.
En este tipo de analisis como su nombre lo indica, ya no existe la proporcionalidad y por lo tanto
se pierde la linealidad. Esto tiene una facil explicacion, y es que cuando la estructura transita
hacia el campo inelastico empieza a haber una degradacién en la rigidez y de la geometria de
las secciones. Esta degradacion empieza a incrementar hasta que aparece la primer “rotula
plastica”, la cual indica que la seccion entrd al campo inelastico (el acero empieza a fluir), de
modo que la seccion ha alcanzado su maxima resistencia y continua solo deformandose (hay
rotacion).

Las ecuaciones de equilibrio en el analisis no lineal se obtienen a partir de una geometria
deformada inicial. Esta geometria sera un punto de partida para un nuevo analisis con incre-
mentos de carga, con el cual se obtendra otra geometria deformada la cual servira de base para
el siguiente analisis. De esta manera secuencial se continua hasta llegar a un nivel deseado de
precision. Por esta razon se llama analisis de segundo orden [12].

E. Pushover y Curva de Capacidad

“Ess una técnica simple y eficiente que sirve para estudiar la capacidad y la relacion entre
resistencia-deformacién de una estructura bajo una distribucién esperada de fuerzas inercia-
les” [13]. Este analisis se realiza aplicando cargas horizontales estaticas de manera progresiva,
hasta que la estructura llegue al colapso. Todo esto con el fin de notar cambios caracteristicos
que con un analisis lineal es imposible ver. En cada incremento de carga se registra el valor
del cortante en la base y el desplazamiento en la cubierta, y con la unién de estos puntos se
forma la curva de capacidad (Fig. 3) [14], [15].

VA

! RIGIDEZ EFECTIVA AL
EIJ - - i DESPLAZAMIENTO, d
= -7
= -~
= - '

-~ NIVEL DE
5 . <7 NIVELDE
= NIVEL DE OCUPACION -~ = o0 O ESTABILIDAD
s : o
5 INMEDIATA _- “viDa /_ ESTRUCTURAL
<L - .
< -
=] ———
5 : COLAPSO
i CONTROL |, LIMITEDE |,
RANGO I . DEDANC SEGURIDAD 4
LINEAL PE ! _
ELASTICO . 1 D::
d; DESPLAZAMIENTO LATERAL EN LA CUBIERTA

Fig. 3. Curva Tipica de Capacidad.
Fuente: [16].

F. Método del Espectro de Capacidad ATC-40

Es un procedimiento de analisis no lineal estatico desarrollado por el ATC-40 de 1996, donde
su finalidad es encontrar el punto de desempeno de la estructura, mediante una representa-
cién grafica que consta de la interseccion de dos curvas: la curva de capacidad de la estructura
1dealizada y el espectro de demanda sismica del sitio [16], [17].

El punto de desempeno representa el maximo desplazamiento esperado para una demanda
sismica. Esto implica que se considera la estructura con su rigidez degradada, efecto del com-
portamiento inelastico en cada uno de sus elementos [18].
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Para empezar, es necesario convertir los puntos de la curva de capacidad, que estan en tér-
minos de cortante versus desplazamiento en la cubierta, y pasarlos al formato ADRS, Sa vs.
Sd (Acceleration-Displacement Response Spectra). Para hacer la conversion, son necesarias
las siguientes ecuaciones:

N . .
_ i= (Wi x@il)/g
= [ ¥ wi s w)/g} ®
_ [, (wi * 9i1)/g]?
“ B wi/g] Bl (wi + 0i17)/g] ©)
V/w
Sa=— (10)
od = Acubierta
" PF1 % Qcubiertal (11)

Donde PF1 es el factor de participacion modal para el primer modo de vibracion, al es el
coeficiente de masa modal para el primer modo de vibracion, wi/g la masa asignada al nivel 1,
®dil es la amplitud del primer modo en el nivel 1, es la amplitud del modo 1 a nivel de cubierta.
N es el nivel mas alto de la estructura, V es el cortante en la base, W es el peso muerto de la
estructura mas la carga viva o un porcentaje de ella si se requiere, Acubierta es el desplaza-
miento en la cubierta, g es la aceleracion de la gravedad, Sa es la aceleracion espectral y por
ultimo Sd es el desplazamiento espectral. Debe idealizarse la curva de capacidad en una curva
bilineal, que represente de manera correcta el comportamiento real de la estructura.

Posteriormente se debe convertir el Espectro de Diseno de sitio que esta en un formato Sa
vs. T, con (12):

Sa * T?

El amortiguamiento tiene importancia cuando el sismo lleva a la estructura al rango
inelastico. Para estos casos el espectro de demanda sismica debe ser reducido, considerando un
nuevo amortiguamiento denominado amortiguamiento histerético. El1 amortiguamiento hister-
ético es el amortiguamiento que se produce luego de que los elementos disipen la energia a
través de ciclos histeréticos. En la siguiente imagen se puede observar el espectro de demanda
sismica al ser considerado el amortiguamiento histérico (Fig. 4).

. 2.58F, 5, = 2.5C,/Be
=
G C/T
=
Fré| SR,CJT =GJ(T8,)
=

Ca-
S b ESPECTRO ELASTICO [5%
= DE ANIORTIGUAMIENTO)
[T 8}
o ESPECTRO
= .REDUCIDO

=

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL

Fig. 4. Espectro de Demanda Reducido.
Fuente: [16].
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1 321-0.68In(Beff)
SRy =52 = 2.12 (13)

1 2.31-041In(Beff)

SR, = — =~
V=g, 1.65 (14)

63.7 x k * (ay * dpi — dy * api
(ay *dp y p)+5

Beff = (15)

api * dpi

8 63.7 * (ay * dpi — dy * api)
0 =

16
api * dpi (16)

Donde es el factor de reduccion espectral en el rango de aceleracién constante, es el factor
de reduccion espectral en el rango de velocidad constante, Seff es el amortiguamiento viscoso
efectivo (el numero 5 significa que se tiene en consideracion un amortiguamiento del 5%), B es
el amortiguamiento histerético en términos de amortiguamiento viscoso, ay es la aceleracion
espectral en el punto de fluencia de la curva idealizada, dy es la deformacién espectral en el
punto de fluencia de la curva idealizada, api es la aceleracion espectral en el punto de desem-
peno de la curva idealizada y dpi es la deformaciéon espectral en el punto de desempeno de la
curva idealizada.

k es un coeficiente de correccion que depende del comportamiento de la estructura en cuanto
su sistema de resistencia. También depende de la duracién del sismo y de B (Tabla 1).

TaBLA 1. CaLcuLo DEL COEFICIENTE DE CORRECCION K.

Tipo de
comportamiento estructural 60 k

<16.25 |1

Tipo A ] ] .
>16.25 | 1.13 — (0.51*(ay*dpi-dy*ap1))/(api*dpi)
<25 0.67

Tipo B ] ] o
> 25 0.85 — (0.45*(ay*dpi-dy*api))/(api*dpi)

Tipo C - 0.33

Fuente: [16].

La clasificacién del tipo de comportamiento estructural se realiza siguiendo la Tabla 2.

TaBrLA 2. T1Po DE COMPORTAMIENTO KESTRUCTURAL.

Duracién del Estructura Estructura Estructura
sismo nueva existente promedio existente antigua
Corta Tipo A Tipo B Tipo C
Larga Tipo B Tipo C Tipo C
Fuente: [16].

Por ultimo, es necesaria la aplicacién de un proceso iterativo, donde la interseccion del espec-
tro de demanda reducido y el punto ultimo de la curva de capacidad idealizada sera el punto
de desempeno de la estructura.

G. Métodos para calcular el coeficiente de capacidad de disipacion de energia (R)

1) Método de Newmark y Veletsos

La primera teoria para determinar R fue desarrollada por Newmark y Veletsos en 1960 con
base en el principio de igual desplazamientos. Estos investigadores plantearon que el coeficiente
de disipacion de energia dependia netamente del periodo fundamental de la estructura.
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A pesar de ser una teoria antigua, aun se sigue teniendo en cuenta sus resultados para periodos
cortos y largos [19], [20].
Para periodos 7'= 0 (17):

R=1 (17)

Para periodos cortos 0.12 seg < T'< 0.5 seg (18):

R=4/2pn-1 (18)

Para periodos moderados 0.5 seg < T'< 1 seg (19):

R es calculado mediante una interpolacion lineal entre

la ecuacion para periodos cortos y periodos largos. (19)
Para periodos largos T'> 1 seg (20):

R=u (20)
Donde la ductilidad u es expresada como (21):

H= R e 1)

2) Método de NEHRP

La propuesta hecha por el NEHRP en 2003 [23] y validada y sostenida nuevamente en 2009
[24] fue hecha teniendo en cuenta la curva que plantea el comportamiento de una estructura
ante una carga horizontal. El valor del R se calcula comparando el comportamiento elastico
de la estructura con el punto donde se presenta la primer rotula plastica [1].

3) A partir del punto de desempenio

A partir de la curva de capacidad de la estructura y el espectro de diseno, se obtiene el punto
de desempeno de la estructura. Se debe considerar el amortiguamiento adicional generado por
los ciclos histeréticos de los elementos en el rango plastico. El punto de desempeno representa
el desplazamiento y el cortante sismico presentado durante el sismo de disefio. Con el desem-
peno sismico, la demanda y la capacidad es posible calcular el coeficiente R. Donde la relacion
entre el cortante estatico VE y el cortante de fluencia de la curva bi-lineal VY, es el coeficiente
de capacidad de disipacion de la energia de la estructura [18].

I11I. METODOLOGIA

Para esta investigacion se eligieron siete porticos, cada uno con un periodo fundamental dife-
rente (Fig. 5).
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Fig. 5. Pérticos Elegidos.

Fuente: Autores.

A. Diseno de Poérticos

Siguiendo la normativa, con el método de la resistencia ultima se realizé el diseno de los
siete porticos [21]. Se cumplib con la verificacion de las cuantias maximas y minimas de acero
en las secciones del portico, ademas de las estipulaciones mencionadas en el Capitulo C.21 para
estructuras con capacidad especial de disipacién de energia [21].

Segun el Capitulo B [21] se asignaron las cargas muertas y vivas para los pérticos elegidos.
Para el poértico 1, la distribucién de carga vertical: muerta y viva respectivamente, se ilustra
en la Fig. 6 y Fig. 7.

Fig. 6. Ilustracion de Carga Muerta en Portico 1.
Fuente: Autores.

Fig. 7. Ilustracion de Carga Viva en Portico 1.
Fuente: Autores.
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La carga sismica fue modelada mediante el espectro de disenio propuesto en el Capitulo A
[21]. Se calculd el espectro para los factores de sitio de la ciudad de Popayan para un suelo tipo
E. La Fig. 8 presenta el espectro de diseno usado para el Portico 1.

0.28,0.90625
0.8

0.6

53

0.4

0.2

Fig. 8. Espectro de diseno (sin R).

Fuente: Autores.

En la Tabla 3 se encuentra un ejemplo del disefio resumido del Pértico 1, usando el método
de resistencia.

TaBLA 3. DISENO DEL PoORrTICO 1.

Elemento Dimensién
Viga Nivel 1 30 cm X 40 cm
Viga de Cubierta | 25 cm X 30 cm
Columna 30 cm X 30 cm
Elemento Acero Longitudinal Acero Transversal
Positivo 3Neb
Viga Nivel 1 1 Ne 3 C/A 6 cm
Negativo 3Ne5y1Ne3
Positivo 3 Ne 3
Viga de cubierta - 1 Ne 3 C/A 6 cm
Negativo 2 Ne 4
Columna 8 Ne 5 1 Ne4 C/A5cm

Fuente: Autores.

B. Articulaciones Plasticas

Luego de obtener el diseno de las secciones transversales, se calcularon los diagramas
momento vs curvatura, que caracterizaron las rotulas plasticas. Las graficas momento vs
curvatura se calcularon mediante dos métodos. Un método analitico a través de la pro-
gramacion simple en Excel, y otro usando el software XTRATC. Es importante aclarar
que el punto maximo de deformacién del concreto se calculé con la ecuacién de Corley.

Los resultados obtenidos para esta etapa del procedimiento se encuentran contenidos en
la Tabla 4.

2
ecmax = 0.003 + 0.022 + (%> (22)

Donde ps es la relacion del volumen del refuerzo transversal al volumen del ntcleo de con-
creto, b es el ancho del elemento, z la distancia de la secciéon critica hasta el punto de inflexién
y fyh es el esfuerzo de fluencia.
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TABLA 4. ARTICULACIONES PLAsTICcAS PorTiCcOl.

- Diciembre, 2021

Viea Tivo Momento Momento
& P Positivo Negativo
My (kN-m) | 77.454 84.237
Dy (1/m) 0.02 0.011
Nivel 1
Mu (kN-m) | 87.632 98.216
®u (1/m) 0.536 0.522
Viea Tipo Momento Momento
& P Positivo Negativo
My (kN-m) | 20 22.879
®y (1/m) 0.0151 0.011
Cubierta
Mu (kN-m) | 21.831 25.642
®u (1/m) 0.532 0.526
Columna Tipo Momento
My (kN-m) | 88.851
@y (1/m) | 0.0141
Columna
Mu (kN-m) | 93.301
®u (1/m) 0.153

Fuente: Autores.

C. Analisis estatico no-lineal, Pushover

Se siguieron dos procedimientos, un Pushover Simplificado ejecutado de forma analitica y
usando un modelo elastico perfectamente plastico. Y otro analisis de Pushover obtenido por
SAP2000 ingresando las propiedades de las rotulas plasticas hasta su momento y curvatura
ultimos.

1) Pushover Simplificado

Como un método analitico para comparar los resultados obtenidos con SAP 2000, se realiza
este método. Brevemente consistié en aplicar cargas laterales al pértico y visualizar que nudo
estaba mas propenso a pasar a su fase plastica. Asi por su parte se ingresaron manualmente
“relases” en el programa SAP2000, con el fin de simular la presencia de una rotula plastica,
es decir, paso a paso se fue retirando de los nudos su condicién de resistir momento.

El método usé dos estados de carga, un estado de carga gravitacional y otro de carga lateral.
La carga lateral elegida de manera arbitraria, con el tinico requisito de tener un incremento
lineal al ir ascendiendo los pisos, simulando el primer modo de vibracion de la estructura. La
carga gravitacional, se eligié como la combinacién 1.2 carga muerta + 1.6carga viva, extraida
del Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente [21].

Se sabia que existia una combinacién de carga gravitacional y carga horizontal, que suma-
das entre sillevarian a una seccion del pértico a alcanzar su momento resistente plastico. Con
la condicion de la no variacion de la carga gravitacional a través del tiempo, se establecidé que
para generarse la primer rotula plastica y alcanzar su momento plastico debia incrementarse
solamente el efecto de carga lateral. Este incremento se identifico en esta investigacion con el
simbolo A, y satisface a (23).

Mp = Mg + A+ Ml

_Mp—-Mg
Ml

(23)
A

Siendo Mp el momento plastico, Mg el momento gravitacional y M el momento lateral. Para
saber qué momento plastico usar (positivo o negativo) debia analizarse el signo del momento
de carga lateral ya que es el momento que varia a través del tiempo. La seccién con el menor
valor A es la que estaba mas cerca de llegar a su momento plastico.
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Al final volvié a calcularse el factor de amplificacion A y con él, los nuevos momentos de
carga lateral que conllevaran a examinar que otra seccién entraria en su estado plastico. Al
mismo tiempo se registro el desplazamiento en la cubierta para cada estado de carga.

Por ultimo, el producto entre el cortante de la estructura para el estado de carga lateral y el
A registrado en cada paso, se acumuld simbolizando el cortante en cada incremento de carga.
Lo mismo se hizo con el desplazamiento, multiplicando el desplazamiento en cubierta regis-
trado en cada estado por su respectivo A. Cada par de valores acumulados (cortante y despla-
zamiento) representaria un punto en la curva de capacidad. La curva de capacidad obtenida
para el Portico 1 se presenta en la Fig. 9.

80
70

E5-P

60

50

40
=@ Pushover Simplificado

30
EG-P

20

Cortante Basal (kN)

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Desplazamiento {(m)

Fig. 9. Curva de Capacidad, Pushover Simplificado.

Fuente: Autores.

2) Pushover con SAP 2000

Teniendo como base las propiedades de las rotulas plasticas calculadas por el programa
analitico y XTRACT, se introdujeron los valores al programa SAP2000, y se realiz6 el anali-
sis no lineal estatico. Inicialmente, con la intencién de comparar los resultados con el método
anterior se limit6 el analisis hasta el desplazamiento ultimé de la Fig. 9. En la Fig. 10 se

presentan las curvas de capacidad obtenidas por el Pushover Simplificado y el Pushover son
SAP2000.

90

E5-P2 E1-P1

80 E3-P4 = ; -
'g 70
= 60 E5-P2
3
= 50
U 40 —@—Pushover Simplificado
e
=
£ 30 ~&—Pushover SAP 2000
S 20

10

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Desplazamiento (m)
Fig. 10. Comparacion de Curvas de Capacidad.

Fuente: Autores.

En el rango desplazamientos presentado en la Fig. 10, las curvas son aproximadas entre
si. Como previamente se explicd, el método simplificado solo llega hasta la plastificacién de
la ltima seccién y no permite visualizar el mecanismo de colapso completo de la estructura.
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En cambio, el programa SAP2000 presenta un comportamiento de la estructura mas com-
pleto, muestra su mecanismo de colapso y la forma en que la estructura llega al momento
ultimo y la deformacion ultima. Con el método simplificado, no se puede considerar el com-
portamiento plastico de las secciones, sino que se limita a considerar que la primera seccion
en plastificarse contintia deformandose sin romper hasta que se forme la Gltima rotula plas-
tica. Por lo anterior, con este método no es posible obtener la capacidad total de la estructura
antes de llegar al colapso, caso contrario a los resultados obtenidos con SAP2000 o cualquier
otro programa que permita considerar las graficas momento vs. curvatura hasta su defor-
macion ultima teorica.

Para los calculos posteriores, era necesario contar con la totalidad de la curva de capacidad,
por tal motivo se usaron las curvas de capacidad obtenidas con el programa SAP2000.

D. Métodos usados para calcular R

1) Método del Espectro de Capacidad ATC-40

La curva de capacidad generada por el programa SAP2000 se pasé a formato ADRS, y junto
con la demanda sismica se encontré el punto de desempeno y el coeficiente de capacidad de
disipaciéon de la energia.

El método del Espectro de Capacidad ostulado en el ATC-40 nos muestra el procedimiento
para la conversion de unidades a formato ADRS. Para efectuar dicho procedimiento fue nece-
sario obtener las variables de entrada extraidas del analisis modal de cada poértico.

Mediante el programa SAP2000 se extrajeron las variables de entrada como: amplitud de
modol en nivel de cubierta, el factor de participaciéon modal y el coeficiente de masa modal. En
la Fig. 11 se presenta el procedimiento para estructuras muy rigidas, donde su punto de des-
empeno se encuentra en la zona elastica. Ademas, como contraparte en la Fig. 12 se presenta
la aplicacién del método para estructuras mas esbeltas.

ESPECTRO DE CAPACIDAD ATC-40

0.9
0.8
0.7
0.6

Curva de Capacidad
0.5

5a

Espectro de Demanda

04 :
Espectro Amortiguado

0.3 Curva Bilineal

02 |

01

Sd

Fig. 11. Método del Espectro de Capacidad Portico 1.

Fuente: Autores.

TaBLA 5. REsuLTADOS METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD, PORTICO 1.

Punto de Desemperio
Sa Sd V (kN) D(m)
0.45 0.026 70.4 0.0374

Fuente: Autores.
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ESPECTRO DE CAPACIDAD ATC-40
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0
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Fig. 12. Método del Espectro de Capacidad Portico 2.

Fuente: Autores.

TaBLA 6. RESuLTADOS METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD, PORTICO 2.

Punto de Desempeno Punto de Fluencia
Sa Sd V(kN) | D(m) | Sa | Sd V (kN) | D(m)
0.33 | 0.18 | 129.433 | 0.26 | 0.3 | 0.035 | 117.666 | 0.0499

Fuente: Autores.

2) Método de Newmark & Veletsos

Para este método la curva de capacidad debe idealizarse, donde el maximo cortante que
soporta la estructura es el cortante de fluencia. En la Fig. 13 se presenta la curva idealizada
obtenida para el primer portico.
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40

20

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Desplazamiento (m)

Fig. 13. Método de Newmark y Veletsos Pértico 1.

Fuente: Autores.
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Con las graficas obtenidas y aplicando (17), (18), (19) y (20), fue posible calcular el coeficiente
de capacidad de disipacion de la energia.

3) Método NEHRP

El coeficiente de capacidad de disipacion de la energia, es el resultado de la relacién entre
el cortante elastico VE y el cortante Vs, que es el cortante en el punto que aparece la primera
rotula plastica. Consecutivamente en la Tabla 7, se encuentran resumidos los resultados obte-
nidos para todos los pérticos analizados.

TaBLA 7. REsurtaD0os MfTtono NEHRP.

Pértico Ds (m) Vs (kN) VE (kN)
1 0.0118 40.77 148.56
2 0.224 74.19 534.886
3 0.285 111.429 3.9
4 0.0416 84.137 567.912
5 0.0568 125.917 1004.225
6 0.142 214.512 2284
7 0.208 426.018 2145.697

Fuente: Autores.

IV. REsuLTADOS

La Tabla 8 nos resume los resultados obtenidos en esta investigacion. La Fig. 14, nos muestra
el comportamiento de los métodos, teniendo como punto de comparaciéon el periodo fundamen-
tal de cada estructura.

TABLA 8. RESULTADOS.

Coeficiente de Capacidad de Disipacion de la Energia
. Espectro de Newmark Periodo
Pértico Capacidad Nehrp & Veletsos Nsr-10 S)
1 2.11 4.107 3.64 7 0.28
2 4.55 7.21 6.58 7 0.42
3 2.47 3.9 4.109 6.3 0.29
4 5.58 6.75 7.93 7 0.59
5 6.83 7.98 11.744 7 0.7
6 9.94 10.65 15.09 7 1.63
7 5.063 5.037 19.89 7 2.188
Fuente: Autores.
TVsR
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Fig. 14. Comparacién del coeficiente R vs el Periodo Fundamental.,
Fuente: Autores.
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El método de Newmark y Veletsos, se dispersa de los demas resultados a medida que el
periodo fundamental aumenta. Esto se debe a que, con este método, el coeficiente R es calcu-
lado inicamente considerando la ductilidad de la estructura y se ignoran otras variables como
la sobre-resistencia y la redundancia.

El Espectro de Capacidad presenté un inconveniente notorio al usarlo en estructuras muy
rigidas con periodos fundamentales inferiores a 0.3 seg. El punto de desempeno se localizé
en la rama elastica de la curva de capacidad, y por tal motivo no fue posible construir una
curva bi-lineal. Lo anterior, debido a que la estructura ain no habia experimentado despla-
zamientos plasticos, lo que obligd a tomar el punto de desempeno como el valor del cortante
de fluencia. Sin embargo, el resultado coincide con el comportamiento que se espera de una
estructura con periodos bajos, la cual, debido a su alta rigidez y a tener su desempeno en el
rango elastico, tiene poca capacidad para disipar energia. Este método demostro que estruc-
turas aporticadas en concreto reforzado de hasta 6 pisos (T'= 0.1 * Numero de pisos), disipan
menos energia de la que se asume en el diseno asegurando los requisitos de ductilidad. El
método mostré una proporcionalidad con el periodo fundamental en estructuras de periodos
cortos, es decir, a medida que el periodo fundamental de la estructura aumenta, su disipacion
de energia también incrementa. Puede inferirse de acuerdo a los resultados obtenidos, que la
disipacion de la energia para este tipo de porticos es aproximadamente el periodo fundamen-
tal dividido 0.1, R = T/(0.1).

El método NEHRP no mostr6 proporcionalidad, pero si muestra confiabilidad en sus resul-
tados. Se puede inferir que, para este método las estructuras con un periodo comprendido entre
0.4 y 0.7 segundos son factibles disenarlas con un R igual 7 como el Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente lo establece [21].

El Portico 3 presenta un grado de irregularidad geométrica, que al parecer no afecté de
manera trascendente la disipacién de la energia. Se obtuvo por el método del Espectro de
Capacidad, el método NEHRP y Newmark y Veletsos una gran aproximacion a los resultados
obtenidos en el Pértico 1, que tiene aproximadamente el mismo periodo de vibracién. Con estos
resultados se podria insinuar que, para efectos de esta investigacion, la disipacion de la energia
depende fundamentalmente del periodo de vibracién de la estructura.

El Pértico 7 demuestra que, para estructuras con periodos moderados, no existe proporcio-
nalidad, caso contrario a estructuras con periodos cortos. Esto debido a que, para estructuras
con periodos moderados, la pseudo- aceleracion presentada sera menor, reduciendo a su vez el
cortante elastico.

V. CONCLUSIONES

Fue posible verificar la dependencia que existe entre el periodo fundamental de una estruc-
tura y el grado de disipacion de energia de la misma. Esta investigacion inicié considerando
los multiples cuestionamientos que genera la seleccion del coeficiente de disipaciéon de ener-
gia (R) en los codigos de diseno. Lo anterior, debido a que, para cualquier disefo, se estaria
presumiendo que una estructura muy rigida (periodos de vibracién bajos) podria desarrollar
la misma ductilidad que una estructura mucho mas flexible. Con los resultados obtenidos en
esta investigacion es posible cuestionar esta suposicion de disefno, argumentado que, segun el
comportamiento dinamico de una estructura, la misma podra disipar mucha o poca energia
sismica. Siendo mas visible el impacto de los resultados en estructuras muy rigidas, a las cuales
se le estaria exigiendo con los codigos de diseno requisitos de ductilidad para disipar la energia
que la misma estructura es incapaz de desarrollar debido a su alta rigidez.

Para estructuras mas flexibles (periodos de vibracion altos) es recomendable continuar la
1nvestigacion, considerando los efectos de redundancia. En esta investigacion y con los porticos
modelados, los métodos del Espectro de Disenio y de NEHRP presentan una posible reduccion
del coeficiente R para periodos mayores a 1.5 segundos, lo cual amerita un estudio mas pro-
fundo para verificar dicha tendencia en los resultados.

El método propuesto por Newmark y Veletsos debe ser complementado por el calculo de
variables que afectan la disipacion de la energia, como la sobre-resistencia y la redundancia,
para de esta forma compararse con los resultados de otros métodos. Este método se basa
solo en el calculo de la disipacion de la energia por medio de la ductilidad de la estructura.

208



Nebrijo-Ramos & Menza Calambas / INGE CUC, vol. 17 no. 2, pp. 193-210. Julio - Diciembre, 2021

Aunque la disipacién de la energia de una estructura esta en funcién de la ductilidad, no
puede considerarse igual a ella.

El método NEHRP es un método valido para el calculo de la disipacién de energia de una
estructura. Sus resultados son validos y certeros, ya que sus resultados tienen una tendencia
similar a los obtenidos por el método del Espectro de Capacidad, ademas su facil aplicacién
lo hace mas practico. Sin embargo, este método es limitado por la primera aparicién de una
rotula plastica, denominando este cortante como el cortante plastico de toda la estructura e
1ignorando el comportamiento completo de la misma. La apariciéon de la primera rotula plas-
tica es un factor decisivo en el analisis de la disipacién de energia de la estructura, pero es
1mportante conocer todo el mecanismo de plastificacion de la estructura, ya que no es la inica
seccién que experimentara deformaciones plasticas.

El método del Espectro de Capacidad nos lleva a conocer el desempernio de la estructura, es
decir, la combinacién de cortante y desplazamiento que la estructura tiende a experimentar
en presencia del sismo de diseno. Por tal motivo, el método sugiere que el punto de desempeno
es el punto ultimo de capacidad, ya que, bajo condiciones normales de disenio, la estructura no
percibira solicitaciones mayores. Este método es el mas completo de todos, puesto que, para
conocer la disipacién de energia de la estructura es importante conocer variables como el espec-
tro de diseno y el amortiguamiento histerético de la estructura. Su mayor limitacién incurre
en analizar estructuras demasiado rigidas, donde su punto de desempeno se encuentra en la
zona elastica y es imposible la formacién de una curva bi-lineal. En estos casos este método
puede ser demasiado extremo y castigar la disipacion de energia con valor muy bajo, por lo cual
para estructuras muy rigidas seria mas recomendable aplicar el método NEHRP.
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