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RESUMEN

El disefio estructural con pérticos es comunmente utilizado en el campo de la construccion
actual debido al comportamiento confiable de este sistema. Por este motivo, es importante
expandir el conocimiento en las condiciones de su funcionamiento, y uno de los campos
donde esto se puede realizar es el estudio del comportamiento bajo cargas de impacto sobre

un disefo tradicional utilizando el método de disefio de demanda-capacidad.

Para poder realizarlo, se limitaron los materiales y la geometria que los pérticos tendrian
utilizando alambre galvanizado de méximo 1.6 mm para similar el comportamiento de acero
longitudinal y transversal, los tipos de materiales cementantes y aditivos quimicos permitidos
son cemento portland tipo I, cementos puzolanicos, cenia volante y humo silice siguiendo las
respectivas normativas ASTM de cada uno. Cabe recalcar, que dichas consideraciones se
basan en la competencia organizada por el American Concrete Institute como punto de

partida.

Para que la carga de impacto pueda estimarse, se utilizé una masa de 8.4 kg en la cual varia
la altura a la que sera soltada para impactar los porticos cada 50 cm hasta llegar a una altura

méxima de 3 m.

Tras realizar las pruebas, se puede estimar el instante de tiempo critico para convertir el
impacto en fuerzay estimar cual es la demanda que los porticos necesitan para poder soportar

las cargas de impacto y analizar los resultados.

Palabras clave: hormigon, disefio, porticos, fuerza de impacto, hormigon armado,
ductilidad.



ABSTRACT

Structural design with frames is commonly used in today's construction industry due to the
reliable behavior of this system. For this reason, it is important to expand knowledge about
its performance conditions, and one of the fields where this can be done is the study of
behavior under impact loads on a traditional design using the demand-capacity design

method.

In order to achieve this, materials and the geometry of the frames were limited, using
galvanized wire with a maximum diameter of 1.6 mm to simulate the behavior of longitudinal
and transverse steel. The types of cementitious materials and permitted chemical additives
include Portland Type | cement, pozzolanic cements, fly ash, and silica fume, following the
respective ASTM standards for each. It is worth noting that these considerations are based

on the competition organized by the American Concrete Institute as a starting point.

To estimate the impact load, an 8.4 kg mass was used, varying the height at which it was

dropped to impact the frames every 50 cm, up to a maximum height of 3 m.

After conducting the tests, it is possible to estimate the critical time instant to convert the
impact into force and determine the demand that the frames need to withstand impact loads

and analyze the results.

Key words: concrete, design, frames, impact force, reinforced concrete, ductility.
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INTRODUCCION

El sistema de pdrticos es utilizado en disefio estructural actualmente por su
resistencia, comportamiento y distribucion de fuerzas. Estos factores permiten que la
estructura se mantenga segura ante eventuales cargas extremas y cargas tipicas
gravitacionales (carga viva y carga muerta). Por ejemplo, durante un evento sismico
extremo, el mecanismo de falla debe seguir un proceso: primero fallan las vigas, después
las columnas y por ultimo los nodos. Debido a esta importancia y su amplio uso en
construcciones civiles, conocer el comportamiento de dichas estructuras ante diferentes
tipos de carga es primordial.

Antecedentes
Porticos

Un pértico simple estd compuesto por la union de dos columnas con una viga,
formando de esta manera un marco rigido capaz de soportar cargas y generar un eficiente
sistema de transferencia de estas. Estos sistemas tienen una amplia difusién en construccion

de casas, edificios e incluso puentes (Nilson, A. H., Darwin, D., & Dolan, C. W., 2010).

Existen, debido a su comportamiento estructural, dos tipos de porticos no
arriostrados: porticos rigidos y porticos articulados. Los primeros transmiten momentos y
fuerzas, permitiendo que exista una distribucion més uniforme de fuerzas en la estructura 'y
soportando de manera Optima cargas laterales; este tipo de poérticos es habitual cuando se
utiliza hormigon armado. Los porticos articulados no transmiten momentos en sus uniones,
generando que vigas y columnas se deformen libremente, haciendo una distribucion menos
uniforme de cargas en la estructura, pero haciéndola mas flexible (McCormac, J.C., Brwon,

R.H., 2014).
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A pesar de uso generalizado, debido a su buen desempefio para cargas
gravitacionales y cargas sismicas, el comportamiento que estos poseen ante cargas de
impacto se basa en su capacidad de absorber y redistribuir la energia de este, minimizando
el dafio estructural. La eficiencia de los porticos se concentra en tres campos: disefio
estructural, materiales y conexiones y detalles constructivos (Maljaars, Aliabadi, M.H.,

2010).
Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en analizar seis diferentes porticos que fueron sometidos a un
experimento de carga de impacto. Conociendo su masa Yy la geometria pre- establecida, se
busca obtener el tiempo de impacto, para poder estimar las fuerzas de impacto. Una vez
obtenido este dato, se realiza un calculo de disefio por demanda-capacidad transformando la
energia en un valor de fuerza cuantificable y se calcula cual es la cantidad de acero
necesaria y capacidad de fluencia de hormigdn para poder soportar las cargas de impacto

reduciendo el dafio.



12

DESARROLLO DEL TEMA

Disefio de porticos para obtencion de tiempo de duracion del impacto

Los modelos de porticos analizados por medio de los cuales se obtuvo el tiempo de
duracién del impacto se realizaron en la Universidad San Francisco de Quito siguiendo los
lineamientos del concurso de porticos durante la casa abierta de Ingenieria Civil. En este
concurso se limitaron los materiales que pueden usar para la mezcla: Cemento Portland
Tipo | (ASTM C150); Cementos puzolanicos ASTM C1157 (INEN 2380), ASTM C595;
Ceniza volante (fly-ash) ASTM C618; y humo de silice ASTM C1240. Admitiendo
también aditivos quimicos que conforman con las normas ASTM C494 o ATM 1017. Por
otra parte, para el refuerzo a utilizar tipo longitudinal o transversal deber tener un diametro
maximo de 1.6 mm de alambre galvanizado. Ademas, el refuerzo longitudinal no debe
exceder 8 alambres y el refuerzo transversal debe estar limitado a 11 estribos en la mitad
del portico. El uso de fibras no estuvo permitido, al igual que cualquier tipo de pegamentos,

recubrimientos o placas.

Los modelos debian permitir el paso de una placa de 210mm (alto) x 275mm
(ancho) y no exceder una altura maxima de 250 mm y poseer un area plana de 100 mm
(largo) x 50 mm (ancho) centrada en la mitad de la estructura, como se observa en la Figura

1.
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Figura 1. Configuracion de la cdmara de impacto.
Fuente: Competencia de pérticos de impacto, casa abierta USFQ (2023).

Una vez realizados los porticos con las diferentes configuraciones presentadas por
los estudiantes, se procedio a hacer el ensayo de seis modelos distintos, donde dichos
experimentos fueron grabados con una camara de medicién GoPro de resolucion
1080x1920 px (full HD) con una frecuencia de sampleo de 240 Hz y nivelada en un
tripode. Cuando el experimento fue grabado, se procedié por medio de la ayuda de un
cddigo de programacion creado en Matlab para medir la deformacion con el nimero de
pixeles que posee un cuadro imagen de los videos realizados en el experimento, como se

indica en la Figura 2.



Figura 2. Deformacion méaxima obtenida en el pértico a una altura de 0.50 cm.
Fuente: Competencia de pérticos de impacto, casa abierta USFQ (2023).

De esta manera, se obtiene la velocidad por medio de conservacion de energia y
conociendo el desplazamiento, se puede obtener la duracién del impacto para estimar la

fuerza promedio de impacto, como se indica a continuacion:
Datos:

h1: 50cm

x1: 6 mm

m: 8.4 kg

Calculo de velocidad:

vl =,/2xgx*hl

v1 = 3.13 [M/g]

14
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Cilculo de instante de tiempo maximo:

_x1

At = —
vl

At = 0.002 [s]

Una vez calculada esta incognita por medio de los experimentos de pérticos
realizados siguiendo el lineamiento establecido, se pueden realizar los calculos de demanda
capacidad para la carga maxima que deberia resultar similar el experimento. Ninguno de

estos disefios de particos logré soportar el impacto maximo de 3 metros de altura.

Andlisis de los modelos de porticos realizados en la casa abierta de ingenieria civil en
la Universidad San Francisco de Quito

Para obtener los datos necesarios para analizar el desplazamiento de los pérticos, la
configuracién de la ductilidad, esfuerzo maximo del concreto y configuracién geométrica
influyeron en los datos obtenidos. Sin embargo, es menester recordar que, dentro de las
restricciones elaboradas por la Casa Abierta de Ingenieria Civil, se limitaba a 8 alambres el
refuerzo longitudinal.

Para realizar los célculos de disefio por demanda-capacidad, esta restriccion no se
encontrara dentro de los parametros limitantes del disefio ya que lo que se busca con este
analisis es calcular el acero longitudinal y transversal necesarios, de modo que el portico

soporte la fuerza maxima del experimento.
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Disefio de porticos utilizando el método de demanda-capacidad
Anélisis de pdrticos construidos para soportar cargas de impacto por medio del
método disefio-capacidad

Una vez obtenidos los datos necesarios de los pérticos ensayados se procede a
aplicar las leyes de conservacion de energia para encontrar la velocidad méxima que
soportard el portico de fuerza de impacto en base a su altura maxima y aplicando el
concepto de que:

Formula de fuerza en base a impulso y tiempo:

F_I
At

Se puede encontrar la fuerza en base al instante de tiempo maximo. En este caso, se
acerco a un valor menor para poder obtener datos cercanos a resultados con los materiales y
dimensiones de geometria, utilizando el 70% del valor de variacion de tiempo maximo,
siendo:

At = 0.004 [s]
Teniendo una fuerza de impacto igual a:
F =16.109 [kN]
Con dichos datos se puede realizar un modo estructural de los poérticos en el

programa SAP 2000.
Modelo de portico disefiado por método demanda-capacidad
Configurando la carga a 50 mm del centro del pdrtico, se obtuvieron los siguientes

diagramas de cortante y momento con las tres diferentes propuestas para soportar el

impacto de manera efectiva. Cabe recalcar que todas las configuraciones con sus



respectivos calculos se encuentran detallados en el Anexo 1. Las gréaficas obtenidas se

muestran a continuacion:

N\ |

-411.21

-“é.ﬂ%l

Figura 3. Diagrama de momento maximo para vigas.

-622 .51 23111

Figura 4. Diagrama de momento maximo para columnas.
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-9507.86601.2

Figura 5. Diagrama de cortante maximo para vigas segunda configuracion.

3696.97 369697

Figura 6. Diagrama de cortante maximo para columnas segunda configuracion.

De dichos diagramas, se obtiene que los valores de momentos Gltimos para vigas y

columnas son los siguientes detallados a continuacion:

Tabla 1. Momentos y cortantes ultimos de vigas y columnas para los modelos de portico.



Momentos y cortantes ultimos para vigas y columnas

Momento ultimo viga 682.19 [N*m]
Momento ultimo columna 622.51 [N*m]

Cortante ultima viga 9507.8 [N]
Cortante ultimo columna 3696.97 [N]

Por otra parte, para el disefio de vigas y columnas se utilizaran las siguientes

especificaciones de los materiales:

19

Tabla 2. Especificaciones de los materiales utilizados para el disefio de pérticos sometidos a

cargas de impacto

Especificaciones de materiales

f'c 42 [MPa]

fy 300 [MPa]

Es 200 [GPa]
recubrimiento 5 [mm]

Filosofia de disefio con el método disefio-capacidad

El enfoque que utiliza este método es soportar las demandas generadas por diversas

cargas en combinacion para encontrar la configuracion mas critica y analizando eventos

extremos, manteniendo una capacidad adecuada de resistencia y seguridad (Rusch, T.P.,

P.E., 2008).

Para poder realizarlo, hay varios puntos clave importantes que tener en cuenta, entre

ellos estan:

1. Determinacion de demandas: Analiza todas las cargas y fuerzas importantes que

interactuaran con la estructura a disefiar.

2. Evaluacion de la capacidad: En base a la resistencia de los materiales a utilizar y a

la geometria propuesta, se analiza la capacidad méaxima de carga que la estructura

puede soportar.
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3. Comparacion de demanda-capacidad: Una vez determinadas las cargas y fuerzas a
las que sera sometida la estructura y la capacidad maxima de esta en base a la
geometria y resistencia de materiales, se verifica que la capacidad (geometria 'y
resistencia de materiales) sea mayor en magnitud de momento que la demanda
(cargas y fuerzas que actuan sobre la estructura).

4. Factor de seguridad: Una vez que se comprueba que la capacidad en la estructura es
mayor que la demanda, es importante agregar medidas adicionales para asegurar su
optimo funcionamiento. Por este motivo, aplicar un factor que reduzca el valor
méaximo de capacidad con el que la estructura va a funcionar en su vida Util es
fundamental.

5. Optimizacion de disefio: En caso de que realizando la aplicacion de un factor de
seguridad la estructura no cumpla con superar la demanda de cargas para la que
esta disefiada, se realizan ajusten al disefio, donde cambiar la geometria o las
propiedades de los materiales utilizados pueden hacer que el disefio por demanda
capacidad cumpla con un factor de reduccién de la capacidad maxima.

6. Iteracion y verificacion: Una vez que el disefio cumple con la demanda de cargas,
se optimiza la capacidad a la que este trabaja para reducir costos constructivos e

impactos ambientales.

Metodologia de disefio del hormigon armado a flexion y cortante

Para el analisis de los porticos resistentes a cargas de impacto, se calcula la cantidad
de acero longitudinal necesario, cabe mencionar que el acero longitudinal es de alambre

galvanizado de 1.6 mm de didmetro, por esta razon, se calcula la cantidad de alambres y el
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espaciamiento que estos tendran. Dicha estimacion depende del peralte de la viga, la base y
un factor Ro estimado, donde después se realiza la correccion a la cantidad real de acero a

utilizar y se aplica los factores a los calculos de momento y cortante nominal. Donde:

Formula de w:

1— [1-4 Miiga 0.59
— — *(Z)*b*dz*f’c*'

0.59 % 2

Formula de momento nominal:

a
@Mn = 0.85 * f'c * a * byjgq * (dviga B E)

Formula de espaciamiento:

S_fy*d*Av
Vs

Donde siguiendo estas especificaciones se pueden encontrar valores de disefio que,
para soportar las cargas sobre la estructura, las dimensiones de los 3 diferentes casos se
detallas a continuacion:

Tabla 3. Dimensiones de los tres diferentes casos de pérticos disefiados a cargas de impacto

Casos de diseiio de pdérticos sometidos a cargas de impacto

Caso 1
b viga h viga | viga S N alambres
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]
80 40 400 65 20
Caso 2
b viga h viga | viga S N alambres
[mm] [mm] [mm] [mm] [-]
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70 | 40 | 40 | 65 | 15
Caso 3
b viga h viga [ viga S N alambres
[mm] [mm] [mm] [mm] (-]
60 40 400 65 15

Disefio de vigas para porticos sometidos a cargas de impacto

Teniendo en cuenta el método de demanda capacidad con el cual se procederan a
estimar tres disefios diferentes de pdrticos, se detalla el proceso de célculo ocupado para la
obtencidn de los valores para la configuracion de las tres diferentes vigas. Ademas, dichos

calculos se presentan en el anexo B:

Calculo de gamma balanceado:

_ f'cxEs+ By %0.003
£+ (f, +0.003 * E,)

A = 0.053

Una vez calculada gamma balanceado, procedemos a calcular gamma:
Calculo de gamma:
Yy =0.5*xy, =0.026

Con los valores impuestos en la geometria del disefio como la altura de la viga, el

recubrimiento y el diametro del refuerzo longitudinal, se puede calcular el peralte de la viga:

Calculo de peralte de la viga:

0]
d=h-—rec— @, —% = 32.8 [mm]

Calculo de w:
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M

- 12 = u
1 \/1 4*®*b*d2*f’c*0'59

w = 2% 059 = 0.417

Calculo de gamma real:

fle
y =wx*—=0.039
fy

Calculo de area de acero necesaria:
A =bx*d*y = 1.022 [cm?]

Cabe recalcar que como la geometria de lo disefios se ven limitadas por las
dimensiones maximas de los experimentos y el tipo de materiales que pueden usarse, se
limito de igual manera el uso de un nimero de alambres para refuerzo de acero transversal a

veinte.
Nyor = 20

Calculo de &rea de acero real:

Agrons = =% Byar? * Nygy = 0.402 [cm?]
sreal 4 var var

Sin embargo, aun aumentando a mas del doble la cantidad de refuerzo de acero
longitudinal de los pdrticos utilizados para el experimento, no se logra cubrir la tercera parte
del acero necesario para poder soportar de manera eficiente los diferentes impactos de la
masa a variadas alturas. Siguiendo con el proceso de célculo, se obtendra el valor del

momento nominal para la configuracién propuesta:

Calculo de distancia a:
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Asreal * fy

= 085%bxfc

= 6.33 [mm]
Calculo de distancia c:

a
¢ = — = 7.454 [mm]
B,

Calculo de la deformacién unitaria en la etapa de transicion:

_ 0.003 ¢

= = 0.0009
&s d—c

Calculo de momento nominal:
a
M, = 0.85*f’c*a*b*(d—z) = 357.472 [N * m]

Calculo de momento nominal con factor de reduccion:
=09
OM,, = 321.725 [N * m]

A pesar de que se use menos de un tercio del valor real arrojado por el método de
disefio-capacidad, el valor obtenido para el momento nominal de la configuracidn propuesta
considerando el factor de reduccion llega a un valor cercano a la mitad del momento Gltimo

calculado para la demanda de la viga.
M, = 682.19 [N * m]

De la misma manera en la que se detallé el calculo de la obtencién del momento
nominal para la primera configuracion, se detallan los valores obtenidos para las tres

configuraciones de pdrticos con sus respectivas dimensiones detalladas anteriormente:



25

Tabla 4: Detalle de calculo de momentos nominales para los pdrticos disefiados por método

de demanda-capacidad

Momentos nominales de pdrticos
sometidos a cargas de impacto
Caso 1

As 1.022 [cm2]

As real 0.402 [cm2]

a 6.336 [mm]

c 7.454 [mm]
€S 0.0009 [-]

Mn 357.472 [N*m]

dMn 321.725 [N*m]

Caso 2

As 1.109 [cm2]

As real 0.302 [cm2]

a 5.431 [mm]

Cc 6.389 [mm]
€S 0.0007 [-]

Mn 272.199 [N*m]

dMn 244.979 [N*m]

Caso 3

As 1.399 [cm2]

As real 0.302 [cm2]

a 6.336 [mm]

c 7.454 [mm]
€s 0.0009 [-]

Mn 268.104 [N*m]

dMn 241.294 [N*m]

Es menester mencionar que ninguno de los valores obtenidos para los tres disefios

de vigas cumplen con superar el valor de momento ultimo para vigas. Sin embargo, de los

experimentos realizados, todos los especimenes sometidos a la prueba de impacto fallaron

antes de que la masa impactara a una altura superior a un metro por flexion pura, como se

visualiza en la siguiente imagen:



Figura 7. Falla de portico por carga de impacto a un metro de altura por flexion pura.

Por este motivo, se conoce que el escenario critico es por falla de flexién pura
debido a la ruptura a 90 grados que ocurre en la viga (Park, R., & Gamble, W., 2010). Sin
embargo, pese a colocar la mayor cantidad de acero que permite la geometria a la que se
encuentra limitado el modelo, no se logra cubrir la cantidad minima necesaria encontrada
en los célculos para la obtencion del momento nominal.

A pesar de que la falla se encuentre en flexidn pura, se debe comprobar de igual
manera que los disefios propuestos no vayan a fallar por cortante. Los calculos para

encontrar el cortante nominal de las vigas propuestas se detallan a continuacion:
Calcuo de longitud de corte critico:
Leorte = 2 % Lviga = 6.56 [cm]
Calculo de corte en el concreto:

V. =017 x\/f'c*b*d = 2360.433 [N]
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CAlcuo de corte en el acero:

Vi

s =375

— V. = 10316.633 [N]

Calculo de area de corte:

V.xS
A, =

S — 2
f,+d = 68.148 [mm~]

CAlcuo de area de corte real:
T
Asreal = Z * ®§St * 4 = 6,158 [mmz]

Cabe recalcar que, pese a no cumplir con el valor de &rea de acero por corte, los
experimentos realizados con los seis diferentes pérticos ensayados demostraron que la falla
critica del modelo no tiende a ser por corte. Ademas, las delimitaciones a las que fueron
sometidos también incluian solamente el uso de 22 estribos para su elaboracion en total en
viga y columnas. A continuacion, se detallan los valores obtenidos para corte con el método

de demanda-capacidad:

Tabla 5: Area de corte de pérticos sometidos a cargas de impacto



Area de corte de porticos
sometidos a cargas de impacto
Caso 1
L corte 6.56 [cm]
\o 2360.433 [N]
Vs 10316.633 [N]

Av 68.14 [mm2]
As real 6.158 [mm2]
Caso 2
L corte 6.56 [cm]
Ve 2065.379 [N]
\/s 10611.687 [N]

Av 70.098 [mm2]
As real 6.158 [mm2]
Caso 3
L corte 6.56 [cm]
\o 1770.325 [N]
Vs 10906.742 [N]
Av 66.505 [mm2]
As real 6.158 [mm2]

Disefio de columnas para pdrticos sometidos a cargas de impacto:
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Para el disefio de columnas de los porticos, analizando la informacion obtenida del

experimento y revisando los valores obtenidos para los momentos de la columna son menores

que el 10% de @Pn, el disefio de columnas se puede realizar de la misma manera que el

disefio de vigas (Hibbeler, R. C., 2019). El célculo del disefio para columnas es el mismo

detallado para el disefio de vigas, los valores obtenidos se muestran a continuacion, de igual

manera, el calculo para cada caso se detalla en el Anexo B:

Tabla 6. Dimensiones de los tres diferentes casos de porticos disefiados a cargas de impacto

Casos de diseiio de pdérticos sometidos a cargas de impacto

Caso 1
b col h col | col N alambres
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [-]
60 85 210 8

Caso 2




b col h col | col S N alambres
[mm] [mm] [mm] [mm] (-]
60 80 210 65 8
Caso 3
b col h col | col S N alambres
[mm] [mm] [mm] [mm] [-]
60 75 210 65 8

Tabla 7. Momentos nominales de porticos sometidos a cargas de impacto

Momentos nominales de porticos
sometidos a cargas de impacto

Caso 1
As 0.309 [cm2]
As real 0.161 [cm2]
a 3.379 [mm]
c 3.976 [mm]
€S 0.0004 [-]
Mn 367.27 [N*m]
dMn 330.543 [N*m]
Caso 2
As 0.333 [cm2]
As real 0.161 [cm2]
a 3.379 [mm]
Cc 3.976 [mm]
€S 0.0004 [-]

Mn 343.142 | [N*m]
oMn | 308.828 | [N*m]

Caso 3
As 0.36 [cm2]
As real 0.161 [cm2]
a 3.379 [mm]
c 3.976 [mm]
€S 0.0004 [-]

Mn 319.015 | [N*m]
oMn | 287.113 | [N*m]
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Tabla 8. Area de corte de porticos sometidos a cargas de impacto

Area de corte de porticos
sometidos a cargas de impacto

Caso 1
L corte 15.56 [cm]
\Ye 4199.125 [N]
Vs 730.169 [N]
Av 4.452 [mm2]
As real 3.079 [mm2]
Caso 2
L corte 14.56 [cm]

Ve 3929.258 | [N]
Vs 1000.035 | [N]

Av 6.098 [mm2]
As real 3.079 [mm2]
Caso 3
L corte 13.56 [cm]

\/c 3659.392 [N]

\/s 1269.902 [N]

Av 7.743 [mm?2]
As real 3.079 [mm2]

De igual manera que con el disefio de vigas, cabe recalcar que para el disefio de
columnas ninguna de las columnas logré cumplir con que el momento nominal sea mayor
que el momento dltimo que estas deben soportar. Sin embargo, como se obtuvo la
informacion de los experimentos realizados, el grado critico de toda la estructura por la carga

de impacto se encuentra en la viga, la cual recibe el impacto directo de esta.
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CONCLUSIONES

Debido a que cada portico cuenta con su propia configuracion, su peso y
comportamiento va a variar al impacto de la masa que caera libremente a diferentes alturas.
Ninguno de los porticos disefiados logré cumplir con los requerimientos e refuerzo de acero
longitudinal en el disefio, Esto se debe a la gran magnitud de la carga de impacto. Las
limitaciones geométricas de los porticos y el uso de materiales especificos para los mismos

hacen que no sea posible alcanzar el valor de momento Gltimo para vigas y columnas.

Los primeros seis porticos ensayados permitieron tener una nocién del valor real del
tiempo de duracién del impacto. Sin embargo, se tom6 un valor cercano al valor critico de la
duracién, para estimar las fuerzas de impacto promedio y efectuar el disefio estructural de los

porticos para dicha carga.

En este caso, la principal funcion de los materiales es disipar la energia de manera
eficiente, por medio de deformaciones y dafo estructural, para evitar dafios no estructurales.
Pero dicho comportamiento éptimo no pudo ser cumplido. Sin embargo, se alcanzé un mayor
valor de momentos nominales en todas las estructuras presentadas y mejores configuraciones,
lo que permitiria un mejor comportamiento de los pdrticos. Se variaron las dimensiones de
los porticos, para obtener distintas dimensiones y cantidades de refuerzo longitudinal y

transversal.

Con una correcta configuracion de los materiales y geometria, se puede obtener que

el comportamiento de falla debido a las cargas de impacto sea por flexion pura, obteniendo
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un comportamiento mas ductil, lo que puede ayudarnos a lograr un disefio final mas seguro.
Esto se verifico que se cumple en los experimentos, ya que el refuerzo longitudinal de la viga

se fracturd en la zona de momento maximo, y no se obtuvo agrietamiento por cortante.

Los resultados obtenidos en disefio de demanda-capacidad junto con las estructuras
ensayadas permiten visualizar que las suposiciones que se realizaron son correctas, pues se
entiende por qué los porticos ensayados fallaron a cierta altura y por qué es tan dificil lograr
que las estructuras disefiadas para este experimento puedan resistir las cargas a las que son

sometidas.

Se recomienda ensayar las dimensiones de los tres porticos propuestos y realizar un
analisis de momento-curvatura de éstos, para determinar la capacidad teérica y experimental

de los porticos de hormigon armado.
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ANEXO A: VISTA DE CARGAS DE LOS PORTICOS DISENADOS PARA
SOPORTAR CARGAS DE IMPACTO.

| '\._|
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ANEXO B: MEMORIA DE CALCULO PARA DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS
PARA PORTICOS SOMETIDOS A CARGAS DE IMPACTO



MEMORIA DE CALCULO DE PORTICOS
DE IMPACTO

I. Transformacion de energia de impacto a fuerza
Conociendo que:
masa_pesa:=8.4 kg
h mar=3m

Aplicando la ley de conservacion de energia podemos encontrar la velocidad a la cual la pesa topa el
objeto:

1
B masa_pesa-v_maz- =masa_pesa-g-h_maz

ﬂ_ﬂlﬂI::x,.’E-g-h_nm:r:

v_mar=T.671 m
5

Aplicando que el impulso es igual a:

I=At.F

y que:
=L
At

I:=masa_pesa-v_mazx

I—64.434 F9-™

5

Tenemos que:

F _ ﬂlﬂ&ﬂ_;ESﬂ-' T
- At

Utilizando un intervalo de tiempo de:
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At:=0.004 5

F=16.109 kN

II. Momentos y cortantes maximos y predimensionamiento de vigas y columnas

Para la resolucion de los diferentes casos a proponer se modeld el pdrtico en el programa SAP 2000
para asi tener el valor de las reacciones en los apoyos, dichas reacciones se muestran a

continuacion:

Caso de momento maximo para vigas:

e £ 2 B EER

Caso de momento méximo para columnas:

T Vel RemeidEn |

P
[z



Caso cortante maximo para vigas:

P R ST Tp T CT R

Caso cortante maximo para columnas:

T mehares g AWEL

Del modelaje realizado, sabemos que los momentos y cortantes maximos para vigas y columnas
seran los siguientes:

M, iga=682.19 N-m

M, tumna =622.51 N.m

Vi viga=9507.8 N

V., cotumma = 3696.97 N

u

Vi viga=9-508 KN
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Para el disefio de vigas y columnas para momento y corte usaremos las siguientes
especificaciones:

fle=28 MPa
fy:==300 MPa
E_ =200 GPa

rec:=>5 mm
DISENO DE VIGAS:
CASO I:
- Viga de 80 x 40 mm:
byiga =80 mm A1:=0.85 S:=6.5 em

h . =40 e ¢t pre — 1.6 mm

lyige =400 mm P estrivo’=1-1 mm

¢$:=0.9 N ormbres =20

Célculo de disefio de viga:

fe-E_-31-0.003
= =0.053
fy-(fy+0.003 E,)
Y+=0.5-7,=0.026
P alambre

oiga=oign—T€C— Gt cxribo—— 5 =32.8 mm

1—\/1“—4- . M“—“'”“! .0.59
- =W - =
: éﬂ;";“:““ fi =0.417

==

yi=w.1C 0,039
Ty

A _=b

_ 2
5= Diga® Qyige = 7=1.022 em



Calculamos el area del acero real que vamos a utilizar en base al diametro del alambre
galvanizado y calculamos la resistencia a momento:

Aa rmi'::%'(ﬁdmnﬁrez 'Ndm'nﬁrea: 0.402 mz

Aa_rmi * f i)

ia:= =6.336 mm
0.85 -bﬁm-_f'c

= il =T.454 mm

0.003-
ey=— ¢ _0.0000

ot
M, :==0.85-f'c-a-byige- [dﬁm_%] =357.472 N-m

&M, =g M, =321.725 N-m

if M, piga<@®M,, = “no cumple la seccién propuesta™

“cumple la seccion propuesta”
else
“no cumple la seccién propuesta™

Aunque la seccién no cumpla, se limitd el nimero de varillas a 15 debido al tamafio de la seccion
A continuacion, calculamos la resistencia a corte:

Como la viga esta empotrada al portico tenemos que la longitud de la zona de
corte critico es igual a:

Lpgrie =2 d 0, =6.56 cm

fe
Vo017 | - MPa-byigg - duigg =2360.433 N
V.

V, =0y —10316.633 N
0.75

V,-S

= —68.148 mm’
fy'dirigu

A,

Aa_cm'te_mnl :=% "ﬁd_mﬁbog -4=6.158 l"."il.l".";l.2



— _ 3
Vviga ™= Muiga* Lyiga* Duiga = 1280 cm
CASO II:
- Viga de 70 x 40 mm:

byige=T0 mm 31:=0.85 5:=6.5 em

h.. =40 mm P olambre = 1.6 mm

lyige =400 mm Pal_estribo= 1.4 mm

@:=0.9 N =15

Calculo de disefio de viga:

fic-E,+31-0.003

= =0.053
fy-(fy+0.003 E,)

Th

F¥:=0.5-7,=0.026

D abammbre
Byiga=Moiga =T~ Gul ctrito—— g =32.8 mm

M
1—\/1“—4' ; “—“"‘2 -0.59
= - .d. T
we= ¢+ buiga I =0.517
0.59.2

fe

Ti=uwr- =0.048
Ty

— _ 2
Ay=byige " dyigy-7=1.109 cm

Calculamos el area del acero real que vamos a utilizar en base al diametro del alambre
galvanizado y calculamos la resistencia a momento:

Aa_rml‘ :=% * qﬁdmlbrez 'Ndmnbrea =0.302 mz
Aa_rmi * f )

a:= =5.431 mm
.85 --b"im-f'c
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ci= 9 _ 6.389 mm

_ 0.003-¢

=——=0.0007
dﬂign._":

Eg-
M, =0.85-fceasbyg,- [dﬁm_%] =272.199 N.m

OM, =p- M, =244.979 N-m

if M, piga<®M,, = “no cumple la seccion propuesta”

“cumple la seccion propuesta”
else

“no cumple la seccién propuesta™

A continuacion, calculamos la resistencia a corte:

Como la viga esta empotrada al portico tenemos que la longitud de la zona de
corte critico es igual a:

Lm:zﬂ-dﬁm=ﬂ.5t'i iz 11

fle
V=017 |2 o - MPa+biiga - diga =2065.379 N
V.

V, =Ty —10611.687 N
0.75
V,.S

:=fy'dvigu

=70.098 mm®

A,

m
Aa_am'te_'rml = 1

. — 3
V yiga ™= Puiga " boiga * Puiga= 1120 em

CASO III:

*Pal estribo *4="6.158 mm’

- Viga de 60 x 40 mm:

byige =60 mm 31:=0.85 S:=6 em

h__=40 mm Do =1.6 mm



lyige =400 mm Dal estribo = 1.4 mm

¢:=0.9 N yimbres =15

Calculo de disefio de viga:

fle-E,-51.0.003
Ty= =10.053
fy-(fy+0.003 E,)

v+=0.5-7,=0.026

D alarmbre
dﬂigﬂ::hm'gp_rec_¢nl_eairibu_—2 =32.8 mm

M .
1—\/1“—4- ; “—“”“2 -0.59
- - - - - [
ws= &+ buiga* diga_*f =0.762

0.59.2

fe

Y= =0.071

— _ 2
A=bypgdypy»7=1.399 cm

Calculamos el area del acero real que vamos a utilizar en base al diametro del alambre
galvanizado y calculamos la resistencia a momento:

Aa rml‘==%' qﬁajm‘nbrez 'Nalmnﬁreaz 0.302 mz

Aa_rmi * fy

= =6.336 mm
0.85 -bﬁm-f'c

ci= il =T.154 mm

_ 0.003-¢

=——=0.0009
dﬂign._":

Egt

M, :=0.85-fcea-byig- [dﬁm_%] =268.104 N-m
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&M, =cp-M,=241.294 N.m

if M, piga<®M,, = “no cumple la seccién propuesta™

“cumple la seccion propuesta™

else

“no cumple la seccién propuesta”™

A continuacion, calculamos la resistencia a corte:

Como la viga esta empotrada al portico tenemos que la longitud de la zona de
corte critico es igual a:

Logrte =2+ = 65.6 mm

V.:=0.17- sMPa-b;p,+ dyige=1770.325 N
V,: =-—"‘"“’—V =10906.742 N
0.75

V,-S \
Aj=—" " =66.505 mm

a— — 3
V‘Iﬂm -—h“"m' I‘m' b“-m—gﬁ[l e 1

DISENO DE COLUMNAS:

Debido a que el valor de los momentos de la columna son menores que 0.1 ¢’ el disefio de
columnas se puede realizar con el mismo analisis de un disefio de viga, las medidas de las
columnas se mantendran en todos los casos.

CASO I:

- Columna de 85 x 60 mm:

b, =60 mm [41:=0.85 =6 cm
h, =85 mm D otarmbre = 1.6 mm
l.,=250 mm Dol estribo=1-1 mm

(i)::ﬂ.g NM::B
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Calculo de disefio de viga:

c«E,+(31.0.003
Tpi= fe-E,-P =0.053
fy-(fy+0.003 E,)
F=0.5-7,=0.026
dﬂ:Zhﬂd—Tﬂﬂ—tﬁd_m——tﬁ 2 =T7.8 mm

byed 2-fc
W= ¢-beot~deat”-f =0.071
0.59.2

M
1—\/1“—4- ucolimna . e

r

€ —0.007

Yi=rs

A =b_,-d, -v=0.309 cm®

Calculamos el area del acero real que vamos a utilizar en base al diametro del alambre
galvanizado y calculamos la resistencia a momento:

Fii

Aa' rml::I'qbdmnﬁrez 'Ndmnﬁrea:“lﬁl mz

As_ﬂeal '.fy

ai=————" =3.370 mm
D.BS-bd-f’c

= il =3.976 mm

M“::I]_EE -Jﬂc- L= bﬂd . (d-ﬂﬂ—%] =367.27 N.m

oM _=¢-M_=330.543 N-m

if M, otnng < ©M,, =“no cumple la seccién propuesta”

“cumple la seccion propuesta”™
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A continuacion, calculamos la resistencia a corte:

Como la viga esta empotrada al portico tenemos que la longitud de la zona de
corte critico es igual a:

L =2-d,,=1556 cm

fe
Vc::ﬂ.l?'- «MPa-b -%24199.125 N
\ MPa col

v
V= ool v 730.169 N
0.75
V,.5 2
A =4.452 mm

:=fy'dﬁm

m
4

Aa'_am't.e_r\eu.l = ¢d_edﬁbo? «2=3.079 I"l'l.l"f'l.2

V_i=hogo Ly by 2=2550 em®
CASO II:

- Columna de 80 x 60 mm:

b =60 mm B81:=0.85 S:=6 cm
k., =80 mm P olambre = 1.6 mm

l,..=250 mm Pl estribo = 1.4 mm

¢:=0.9 N mbres =8

Calculo de disefio de viga:

c-E +(31+0.003
Toi= fe-E, P =0.053
fy-(fy+0.003 E,)
F=0.5-7,=0.026
';bdmrnbre

o ==hm:—'f'ﬁﬂ—tf’n1_m-ibo——2 =72.8 mm



T
W= ¢-beot~deat” -f —0.082
0.59.2

M
1—\/1“—4- ucolimna e

'
€ —0.008
fu

Yi=1re

A =b_,-d_;-v=0.333 cm®

Calculamos el area del acero real que vamos a utilizar en base al didmetro del alambre
galvanizado y calculamos la resistencia a momento:

Aa_re;uﬁz%'qbdmnﬁrez 'Nslmnbrﬂz 0.161 mz

Aa_ﬂeal '.fy

a=———""_=3.370 mm
D.SE-bﬂ-f’c

= il =3.976 mm

0.003.
g,=—2"% —0.0004

qa—C
M“::D_EE-f'c-a-bﬂ-(dm—%] =343.142 N-m
oM =¢-M_=308.828 N-m

if M, coturmna < @M, =“no cumple la seccién propuesta”

“cumple la seccion propuesta™
else

“no cumple la seccién propuesta™

A continuacion, calculamos la resistencia a corte:

Como la viga esta empotrada al pértico tenemos que la longitud de la zona de
corte critico es igual a:

Le=2-d,,=14.56 cm



fe
Vc:=ﬂ.lT-1|, .MPa-b_,-d.,=3920258 N
MPa eot* deck

v
u_columna _ V;_-

Vy=— =1000.035 N
0.75
vx'S 2
A= =6.098 mm
.fy'dvi\m

As_om'ts_renl = E - ¢d_gdrih2 -2=3.079 ‘I"l'il.‘.l"i';l.2

4

V_i=hogo Ly by - 2=2400 em®
CASO III:

- Columna de 75 x 60 mm:

b, =060 mm B1:=0.85 5:=6 cm
h =75 mm D otambre = 1.6 Mmm

1., =250 mm Pl estribo’=1-1 mm

@:=0.9 N pombres =8

Calculo de disefio de viga:

c.F_-[31.0.003
Py i= fe-E,-p =0.053
fy-(fy+0.003 E,)
¥:+=0.5-7,=0.026

M
1—4/1%2 4. “—‘”*“":“ -0.59
wi= L = —0.005
0.59.2 '

W
=+ € =0.009

A =b_,-d_;+7=0.36 ecm®
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Calculamos el area del acero real que vamos a utilizar en base al diametro del alambre
galvanizado y calculamos la resistencia a momento:

Aa' rml::%'(ﬁdmnﬁrez 'Ndmnﬁrea:“lﬁl mZ

Aa_naﬂl 'fy

a=———"" =3.37T0 mm
0.85-b_,;-f'c

o= il =3.976 mm

Mﬂ:=[l.85-f'c-a-b,,d-(dm—%] =319.015 N-m

&M, :==¢p.M,=287.113 N-m

if M, ohmne < @M, =“no cumple la seccién propuesta”

“cumple la seccion propuesta™
else

“no cumple la seccion propuesta”

A continuacion, calculamos la resistencia a corte:

Como la viga esta empotrada al portico tenemos que la longitud de la zona de
corte critico es igual a:

Lopie=2-d,,=13.56 cm

fe
V,=0.17-4] MPa-b,y-d.y—3659.392 N
MPa et

v
V= teolumna s 1960.902 N
0.75
VE-S 2
A, =T7.743 mm

::fy'%



As_am'te_rml = % . ¢[|I_Edr|]x|.2 - 2=3.079 mm

V_i=hoyolye by 2=2250 em®
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