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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento dinamico de estructuras de concreto
armado de 6, 12 y 18 pisos, mediante analisis estatico no lineal y dinamico no lineal
con historia de aceleraciones. Estos analisis se realizan sobre edificaciones
disefiadas con y sin mamposteria en esquina para evaluar su influencia en el
desempefio de las edificaciones. En las estructuras regulares se ubica la mamposteria
como material de relleno de los poérticos de concreto armado, los cuales son

edificaciones comunes dentro de un contexto urbano, origen de un tipo de
irregularidad en planta.

Las edificaciones de 6, 12 y 18 pisos son disefiadas de acuerdo con la normativa
vigente venezolana. Los analisis estaticos y dinamicos no lineales de las estructuras
con o sin mamposteria, son desarrollados mediante el programa CANNY-W y se
utiliza un modelo experimental debidamente calibrado para representar el
comportamiento de la mamposteria en el modelo computacional. En general, los
resultados muestran que la presencia de la mamposteria tiende a disminuir los
factores de ductilidad en los edificios de 6, 12 y 18 pisos y aumentar la rigidez. En
todos los casos analizados se obtuvo una reduccion en el factor de reduccién de
respuesta R, cuando se incluyé la mamposteria en el interior de los poérticos de
concreto armado. También se observa que los patrones de rotulacién de una
edificacion sin mamposteria son diferentes a los que se presentan cuando ésta se
incluye, lo cual queda reflejado, especialmente, durante el andlisis dinamico. Es
recomendable el disefio de este tipo de edificaciones con menores factores de
reduccién de respuesta dada su capacidad de ductilidad limitada por la presencia de
la tabiqueria.

Palabras clave: Edificios en esquina, tabiqueria, analisis no lineal, desempefio,
Canny-W.
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ABSTRACT

The present research describes the dynamic behavior of reinforced concrete (RC)
buildings with unsymmetrical masonry. This type of buildings is very common,
particularly for those buildings located in block comers where the unsymmetrical
disposition of masonry induces plant irregularity and so torsion effects. Three RC
framed structures (6,12 and 18-story height) were designed according to the standard
Venezuelan specification and then analyzed considering material nonlinearities
under time-history analysis. The influence on the global structural performance of
the non-symmetric masonry disposition is studied.

Static and dynamic nonlinear analysis with and without masonry were performed
using the program CANNY-W. Moreover, an experimental model already calibrated
was used to simulate the masonry behavior. Numerical results for the three buildings
showed that the non-symmetric masonry disposition tend to decrease the ductility
factors and increase the global stiffness. For all the three analyzed cases a decrease
for the Response Reduction Factor was obtained when masonry was included in the
mtemnal RC frames. Moreover, the plastic hinges formation pattem was found to be
significantly different when masonry was considered. Due to the limited ductility
found for buildings with unsymmetrical masonry disposition, for design purpose is
recommended to decrease the Reduction Response Factor.

Keywords: Block comer building, Masonry, Non linear analysis, Performance,
Canny-W.
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INTRODUCCIO,

GENERALIDADES

como se distribuye arquitecténicamente sobre la planta, e] efecto que puede crear de
edificacién en esquina tiene influencia en el comportamiento de Ja estructura, sujeta
a fuerzas laterales, segiin lag experiencias con sismos ocurridos.

aumentando Ja vulnerabilidad sismica de ]a estructura. La redistribucion de
esfuerzos debe estar acorde con la efectividad de log detalles estructurajes.

En este trabajo, se evalia e] desempefio de estructuras en esquina, donde log



INTRODUCCION

modelos matematicos que toman en cuenta el efecto de la ella, Se toman tres
edificios de diferentes alturas, con tabiqueria en esquina y se representan los
modelos con diagonales que muestran comportamiento no lineal para considerar las
demandas de las acciones provenientes de diferentes eventos sismicos. Los analisis
se efectlian para los edificios disefiados como estructuras regulares sin considerar la
presencia de la mamposteria, como suele ocurrir en Ia prictica comin. Luego, se
analizan estas estructuras a través de un modelo que incluye la mamposteria, se
establece y se cuantifica Ia diferencia que se alcanzan durante su desempeiio, bajo
acciones estaticas v dinamicas,

OBJETIVOS DEL TRABAJO

OBJETIVO GENERAL;:

- Evaluar la respuesta de edificaciones con tabiqueria en esquina dejando libres las caras
externas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Diseiiar las edificaciones de acuerdo con las normativas venezolanas aplicables.

- Escogencia del modelo para la representacién de Ia mamposteria dentro de los
modelos estructurales.

- Evaluar la torsién generada por tabiqueria en esquina.

- Analizar la capacidad de resistencia de las edificaciones de acuerdo con analisis
estaticos no lineales.

- Analizar el comportamiento de edificaciones de diferentes alturas sometidas a la

accion de diferentes solicitaciones sismicas, bajo comportamiento no lineal.

y TCTOTT—="Tvo=arercial - L.0NM ke Blvra .18 sozne Rivero 5



INTRODUCCION

Valoracion de las respuestas de los diferentes modelos.

Determinar ¢l grado de ductilidad real y el factor de respuesta R.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se plantea la siguiente metodologia de trabajo:

Se toman como referencia tres (3) edificaciones regulares en planta y en
elevacion, de 6, 12 y 18 pisos. Cuando a estas edificaciones se les adiciona la
mamposteria en los porticos de dos de sus lados, se convierten en edificaciones
irregulares en planta codificadas como modelos 6PCMH, 12PCMH y 18PCMH: a
los que se les aplica un patrén de cargas en direccion de losa x, y para obtener las
curvas de capacidad. Los modelos 6PCMD, 12PCMD y 18PCMD corresponden a
modelos con mamposteria a los que se les aplica un patrén de cargas en direccién
diagonal para el andlisis tipo pushover mas desfavorable. Los modelos sin
tabiqueria se codifican como 6PSM, 12PSM y 18PSM.

El disefio del grupo de edificaciones regulares se toma de Teran (2003).

El modelado de la tabiqueria se efectia calibrando un modelo experimental con
un modelo analitico realizado en el programa CANNY-W (Li, 1998).

Calculo del centro de rigidez generado por la tabiqueria y calculo del centro de
cortante del grupo de edificaciones.

Comparacién del analisis sismico de la edificacion irregular con la edificacion

regular, de acuerdo con la normativa sismorresistente venezolana.

Construccion de la curva de capacidad mediante un analisis estatico no lineal

(AENL) en el programa CANNY-W, para cada edificacion, con y sin tabiqueria.

— Ong. Elvira R-OWorzne Rixra '@
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e Construccién y comparacion de los espectros de capacidad de las edificaciones

cony sin tabiqueria.

® Anilisis dindmico no lineal tridimensional (3D) historia-tiempo del grupo de

edificaciones, bajo la accion de diferentes acciones sismicas.

o Analisis de los resultados.

CONTENIDO DEL TRABAJO

Este trabajo se divide en cuatro (4) capitulos y en ellos se describe el objeto de
estudio, la metodologia seleccionada para la evaluacion del problema, el modelo
matematico y la herramienta informatica que sirve para su implementacién, asi
como el analisis y la valoracion de los resultados de los casos en estudio. En

particular, se tratan los siguientes aspectos:

Inicialmente, se hace la introduccion del trabajo y se describen los objetivos

perseguidos por esta investigacion y su metodologia.

En el Capitulo 1, se hace una descripcion de las lecciones aprendidas durante sismos
ocurridos, y sus consecuencias en las edificaciones en esquina, del estado del arte
sobre la mamposteria estructural y de las diferentes consideraciones para la

conformaciéon de normativas sismicas.

En el Capitulo 2, se trata el modelo matematico para representar las diversas
condiciones de carga sobre diferentes condiciones estructurales. Se incluye el
modelado de la tabiqueria en CANNY-W, a partir de los resultados obtenidos por
ensayos realizados por Castilla (1992).

— anyg. Bloiae B orere Riveas | |5




INTRODUCCION

En el Capitulo 3, Se muestra ¢l analisis computacional tedrico de las estructuras
sometidas a estados de accién estitica y dindmica de las edificaciones. Se calculan
los centros de rigidez y centro de cortante para las edificaciones irregulares y se
efectia el analisis sismico, el analisis estitico no lineal y el analisis dindmico no

lineal con acelerogramas.

En el Capitulo 4, se presentan los andlisis de los resultados y se establecen las

Conclusiones y Recomendaciones pertinentes.

Ing. Eadre © Moreno Kicern €
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CAPITULO L. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

A través de la historia de la humanidad la mamposteria ha jugado un papel
importante como material de construccién €n viviendas particulares y hasta
edificaciones pablicas de gran importancia. Construcciones de gran valor histdrico
como la muralla china (Figura 1.1), indican que la mamposteria puede ser capaz de
resistir las acciones impuestas y el impacto ambiental, de acuerdo con las

dimensiones de sus estructuras y el proceso constructivo seleccionado.

Figura 1.1. La gran muralla china

La mamposteria puede ser utilizada sola en sistemas estructurales y como tabiqueria
de relleno en los pérticos de acero y/o concreto. Para estos ultimos, la mamposteria
sin refuerzo se considera como elemento no estructural Y no ¢s tomada en cuenta en
el andlisis y disefio de edificaciones en los codigos sismorresistentes. El Eurocédigo
introduce una filosofia de verificacién estructural pero, en la prictica, los mgenieros
estructurales hacen esfuerzos por familiarizarse con metodologias que tienen

formulaciones mas complicadas pero mas seguras y modernas.

__________________ A e e L e Bl 1 Borerio Bioere 3



CAPITULO L. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Muchas de estas edificaciones se encuentran ubicadas en zonas sismicas, donde se
ha demostrado que se comportan como elementos fragiles que, en muchos casos,
influyen en la estabilidad estructural. Ejemplo de ello puede verse en los dafios
alcanzados durante los terremotos de Colombia (2004) y México (1985), tal como lo
muestran las figuras 12, 1.3y 1 4.

Figera 1.2. Materno infantil Los
Favallones. Terremoto de Cali,
Colombia, 2004,

Figura 1.3,
Torres de Alicante. Terremoto de

Cali. Celombia, 2004,
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CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

La interaccion entre la mamposteria y los
porticos contribuye a aumentar significa-
tivamente la resistencia ante  fuerzas
laterales, aunque la capacidad de disipa-
cién de energia de la estructura no esta
totalmente resuelta. En la Figura 1.5, se

pueden observar los dafios generados por el
sismo de EI Salvador (2001) en una
edificacion en esquina hecha con adobes.

Figara 1.5. Construccién de adohe. Tarremoto de Fi
Salvador 2001.
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CAPITULO I CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Con la interaccién se mejora la resistencia sismica, el corte basa] puede aumentar
debido al aumento de rigidez y, por lo tanto, disminuye el periodo natural de
vibracion. Una vez que la mamposteria falla, fallan las zonas criticas, ya que las
Zonas con tabiquerfa asumen mucha fuerza y después no tienen la resistencia

suficiente para soportarla, ni la capacidad de deformacion.

La filosofia moderna para disefio de edificaciones sujetas a fuerzas sismicas ests
basada en estructuras con una adecuada capacidad de disipacién de energia, en una
disminucién de la resistencia global de la estructura, en darle un grado de tenacidad

Y esto no se logra si no se disefia para estas condiciones.

Las edificaciones en esquina han

mostrado un gran nivel de dafios
durante  terremotos pasados
(Figura 1.6), 1o cual obliga a
desarrollar un procedimiento
analitico que permita darle
consideracion para mejorar los
criterios de disefio estructural, En
otros  paises se desarrollan
mecanismos de Juntas-tabiqueria-
estructura para considerar |Ia

interaccion entre €stos elementos.

it

B

Mézxico, 1985,

Sar

ina. Terremoto de

Figura 1.6. Edificacién en esq

Durante ¢l comportamiento sismico, este tipo de configuracién se ve fuertemente
influenciado por la naturaleza del disefio, hay gran variacién de resistencia y rigidez
alrededor del perimetro, el centro de masa no coincide con el centro de resistencia y
las fuerzas torsionales tienden a hacer rotar la edificacion alrededor del centro de

resistencia. Amold ard Reitherman (19825, muestran ia presencia del momento
TToUCion—Noe-onerclal = ONMrycdsdia doreno Rivero 11



CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

torsor dindmico actuando sobre el centro de rigideces con las consiguientes
rotaciones de la planta, mediante un movimiento acoplado, tal como se muestra en la

Figura 1.7.

HOVIMIERTO DFE TERREND mm?mo DEI TERRENHO

e,

i NE
Cenlro de F Centyo de §2
Rotacion . Masas i
X
BY
I 3
e e

Gtowot o Ao ‘:»*;c;:.ﬁ.'f: 4

ST

WOVIMIENTO DEL TERRENO ROVIMIENTO DEL TERREND

Figura 1.7. Representaciin de la torsién debido a Ia excentricidad del centro de cortante {centro de
rotacion) donde actiia ef cortante (R) y las fuerzas inerciales (F) de manera excéniricas.
Arnold and Reitfherman (1982)

Los planos resistentes de un sistema indican que mientras mayor sea su resistencia
mayor serd su capacidad de mantenerse en el rango elastico, mostrando la tendencia

a presentar mecanismos de  codencia inicialuente en. los elementos menos

ing. Elvt e 1o Mowerw) Rigaro | 2



CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

resistentes. La ubicacion de la tabiqueria dentro de estos planos contribuye al
aumento de esta resistencia. Por otro lado, la excentricidad en la rigidez para un
sistema estructural, esti representada también por la rigidez de los planos que lo
conforman y tiene influencia en la rotacién del sistema, principalmente, en el rango
inelastico (De la Llera and Chopra, 1995).

El centro de masa se ubica en planta de acuerdo con la distribucién de la masa en
cada piso. Si esta distribucién es regular se ubicara entonces en su centro geométrico
y puede diferir para cada piso. Durante un sismo, las fuerzas de inercia o las fuerzas
laterales actuaran en este centro de masa y tendran como efecto fuerzas de corte para
cada piso, cuya posicién en la planta sera el centro de cortante (CV) y puede actuar
en cualquier direccion de acuerdo con la aplicacion de las fuerzas laterales. Si
debido a estas fuerzas laterales se producen desplazamientos como un cuerpo rigido
por planta, expresado en derivas laterales, las fuerzas inducidas en los pérticos
clasticos seran proporcionales 2 su rigidez y las resultantes de las fuerzas inducidas
por los desplazamientos pasaran por el centro de rigidez (CR). Por tanto, las fuerzas
cortantes de piso se trasladan al centro de rigidez y pueden variar para cada piso.

Por conveniencia, se ubica la fuerza cortante de piso en el centro de rigidez v se
adiciona el momento torsor debido a la excentricidad, de acuerdo con el tercer
principio de la estitica que establece que un sistema de fuerzas puede ser sustituido
por otro sin alterar su resultante, tal como se muestra en las fi guras 1.8 y 1.9 (Paulay
and Priestley, 1992).

YHEoOR—NOo- L omerclial = (.ompr Jrzy. Elobsae B Sorevo Rimne 13
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Figura 1.8. Traslacidn, torsién y excentricidades en planta irregular (Paulay and Priestley, 1992).
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CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Yo

|

|
o

1

|

CV= Centro de cortante
CR= Centro de rigidez
e excentricidad en gje x
ey- excentricidad engje y

Figara 1.9. Planta de una edificacién de varips pisos, con mamposteria de relieno en dos pértices
externos (Paulay and Priestley, 1992).
Los efectos de estas acciones torsionales quedan reflejados en los dafios que han
alcanzado algunas edificaciones en esquina durante diversos terremotos, tal como lo
muestran las figuras 1.10, 1.11, 1.12y 1.13.

Figura 1.10. Daiio en edificacion en esquina, 20 de noviembre, México, 1985,

Ing. Elvira R. M-reno Rivero 15




CAPITULO . CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Figura L.12. Daiio en edificacién en esquina, 17 de octubre, Northridge, 1994,
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CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Figura 1.13. Daiio en edificacién ¢n esguina. 17 de octubre, Northridge, 1994.

Al incluir la tabiqueria, la rigidez lateral cambia y esto puede conducir a un aumento
de las fuerzas sismicas previstas inicialmente. El problema torsional influenciado
por la tabiqueria para los edificios en esquina, que ha sido reportado en diferentes
sismos; ha contribuido de manera significativa a generar dafios en estas
edificaciones, por lo que es importante comprender cémo su distribucion afecta el
comportamiento de este tipo de estructuras. Durante el terremoto de Kobe en Enero
de 1995, edificaciones ubicadas en esquina fueron destruidas unas de manera parcial
y otras de manera total debido a estos efectos torsionales (Figuras 1.14 y 1.15). En
las edificaciones en esquina, la estructura se ve obligada a poseer cerramientos con
tabiqueria en dos lados internos por las edificaciones colindantes, lo que rigidiza la
zona, y aberturas casi totales en los dos lados restantes ubicados en la esquina dentro
del espacio urbano; esta zona es menos rigida por lo que al rotar en un sentido y otro
estA mds propensa a fallar. Actuaimente, las normativas sismorresistentics

venezolanas no describen un procedimiento de analisis que, de manera explicita,

fzdp. lltvira R. 2lorenc s AT



CAPITULO L. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

integre la tabiqueria en el analisis y el disefio de edificaciones para abordar el

problema.
>

A
L

Figura L.15. Daiio en edificacién en esquina. Tervremoto de Kobe, Japin (1995}
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CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

La mamposteria de relleno tiene la caracteristica de no ser homogénea y su
comportamiento depende de los materiales empleados en su construccion y, por lo
tanto, de la interaccion marco-relleno. Este comportamiento depende de la direccion
de las cargas aplicadas. El principal problema es determinar la rigidez y la
resistencia de Ia mamposteria dentro de los porticos de concreto armado, tomando
en consideracién la rigidez relativa marco-relleno, la relacién de aspecto

(alto/ancho), el mecanismo de falla y la presencia de las cargas verticales.

Para estos sistemas existen diferentes mecanismos de falla que han sido observado
durante los terremotos y en investigaciones experimentales (Tomazevic, M., 1997,
Genatios, C y Lafuente, M., 1999; Negro and Colombo, 1996 y otros). Se pueden

considerar los siguientes mecanismos, mostrados en la Figura 1.16:

a. La accion de las cargas causa fallas por corte a lo largo de las juntas de mortero
horizontal, ocasionando la separacion en dos partes del muro v deslizando uno
sobre el otro, lo que permite la libre deformacion de las columnas y produce
rétulas plasticas de columna en la zona viga-columna, y por ende genera

disipacién de energia.

b. La falla por corte se produce a lo largo de las juntas del mortero, separando en dos
partes el muro a la altura media de la columna, produciendo ¢l efecto de columna
corta y ocasionando rotula plastica en el tope y en la base de la columna. Existe un
deslizamiento entre las diferentes partes de la tabiqueria. Generalmente, en estos
mecanismos de falla interviene la pobreza del mortero en la unién de las unidades

de mamposteria y el contacto entre el pértico y la mamposteria.

c. Falla de tension diagonal que ocurre cuando existe un buen contacto entre la
mamposteria y el portico. Las rétulas plasticas aparecen en Ia base y en el tope

libre de la zona deformada del conjunto marco-relleno.

2ng. lstuirer 1t Vloreno Rivers| 12



CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

77

s

¥

@

Figura 1.16. Mecanismos de falla de la mamposteria (Tomazevic, 1998).

Estos mecanismos de falla estan relacionados con la mamposteria y la capacidad de
resistencia y ductilidad de los porticos, asi como la distribucion de la mamposteria

en planta y en elevacion, lo que puede ocasionar el efecto de columna corta.

Diferentes investigaciones han tratado de establecer modelos de elementos finitos
basados en la teoria de la elasticidad para predecir el comportamiento altimo de
estos porticos con mamposteria. Sin embargo, en el rango no lineal, esta teoria no es
valida y se han desarrollado modelos matematicos en base al mecanismo de falla
observado, es decir, basados en leyes de la teoria de la elasticidad, pero tomando en
cuenta las caracteristicas del comportamiento sismorresistente de la mamposteria
(Tomazevic, 1997).

Se pueden mencionar dos fases importantes en el comportamiento del sistema

portico-mamposteria:

_otg. Blohe B ilorene Rhva< 20




CAPITULO . CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

1.- A pequefias deformaciones y antes de la separacién de la mamposteria del marco

de concreto armado, el conjunto pértico-muros se comporta como un sistema
estructural monolitico (Figura 1.17).

2.- Después de la separacion existe una combinacién de muro de mamposteria

confinada y bielas diagonales de concreto armado (Figura 1.18).

o g

o t—1—+
’l"'—"[r"""’l‘

Figura 1.17. Modelado del comportamiento sismico de un pértico con mamposteria de relleno
{Tomazevic, 1998).

134
=

b

Figura 1.18. Comportamiento sismico después de la separacidn de la mamposteria del portico de
concreto armado. (Tomazevic, 1998).
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CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Cuando se calculan caracteristicas de resistencia y deformabilidad de los muros de

mamposteria, se requieren los siguientes parametros de comportamiento mecanico:

 Resistencia a la compresion de la mamposteria, fm.
e Resistencia al corte, fv, o resistencia a la traccion, ft.
e Modulo de elasticidad (moédulo secante), Em.

e  Moddulo de corte, Gm.

e Factor de ductilidad, p.

Estos valores pueden ser determinados mediante prucbas de laboratorio o de
ecuaciones desarrolladas a partir de estas prucbas. También se han implementado
macro modelos no lineales en el modelaje de la mamposteria, como un elemento
biela para su uso en programas como el DRAIN-2D. Las vigas y columnas se
modelan con rétulas no lineales, tal como se observa en la Figura 1.19 (Zamic y
Gostic, 1997).

Figura 1.19. Modelado de la mamposteria como biela diagonal (elemento barra) po lineal.

ang. Ehiva jt. lovveno Riveva 1S



CAPITULO I. CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Dos tipos de no linealidades pueden ocurrir cuando los elementos estin sujetos a

fuerzas sismicas:

e Lavariacion a través del tiempo de la condicion de contacto unilateral, y;
» Las leyes que rigen el comportamiento inelastico de ambos materiales: la

mamposteria y el portico.

Ensayos de laboratorio en muros de tabiqueria confinados por pérticos de concreto
armado y control de los materiales utilizados, tanto para €l mortero de unién de los
elementos de tabiqueria como del portico, son desarrollados con el fin de obtener
propiedades de comportamiento como, capacidad de deformacion, rigidez,
ductilidad, degradacion de la resistencia y modos de falla. Se ensaya un modelo
Tipo A (Figura 1.20) y un pértico sin tabiqueria con las mismas condiciones del
portico construido para el modelo Tipo A, y se obtienen las relaciones entre los
parametros medidos y la carga lateral aplicada en el tope de los modelos. Los
resultados mostraron que la capacidad de deformacion, rigidez y energia de
disipacion de los modelos Tipo A, son mucho mas grandes que los modelos sin
tabiqueria. En la Figura 1.21 puede observarse el patron de dafio que ocurre en la
tabiqueria (Gancheva et. al, 1996).

En este trabajo, la tabiqueria se modela como un elemento biela cuya curva de
comportamiento se aproxima a los resultados reportados por Castilla (1992). El
patrén de dafio observado en laboratorio por Castilla es similar al dado en la Figura
1.21.
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CAPITULO OI. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

2.1. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Las secciones de los diferentes elementos estructurales de las edificaciones
regulares fueron determinadas mediante las prescripciones normativas de
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes” y COVENIN 1753-1987
“Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones”, tomando en cuenta un nivel

de disefio 3 y una deriva lateral maxima de 0.018.

Los parametros utilizados para el disefio en la ciudad de Mérida son los siguientes:

Datos de disefio:
» Zonasismica: 5 » Numero de pisos: 6,12,18
» Uso de la estructura: oficinas » Forma espectral: S1
o Grupo: B2 » Altura de entrepiso: 3 m
o Cocficiente de uso a=1.0 » Longitud del tramo: 6 m
» Tipo de estructura:  porticos » Concreto .= 250 kgfcm’
> Losadeentrepiso:  armada en dos > Acero F,=4.200 Kg/em®
direcciones

También se toman en cuenta las siguientes aspectos:

o El edificio se encuentra en zona sismica 5, ND3 con un factor de reduccion de

respuesta, R=6.

e Para el disefio se utiliza el Método de andlisis dinamico modal con tres grados de
libertad por nivel (ADM-3D).

e Las dimensiones de los elementos estructurales, vigas y columnas, se modifican

hasta llevar la deriva cercana al limite permisible 5=0.018.

® Las losas de entrcpiso se consideran coino diafragnas rigides.

Ing. Etvira R. Moreno Rivero %96




CAPITULO 1. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

e FEl disefio de las areas de acero y dimensiones finales de los clementos se

optimizan para tener la menor sobrerresistencia posible.

e Se revisa y verifica el criterio de viga-débil/columna-fuerte.

Las edificaciones son disefiadas sin tomar en cuenta la incorporacion de la
mamposteria, o cual es la practica comun. La tabiqueria se incorpora en los
modelos computacionales para valorar su influencia (Figuras 2.1, 2.2 y 2.3) respecto

a los modelos disefiados sin considerar su inclusion.

Pérticos con tabiqueria
~
|
{
6 %
30°30 45
$ i
4 3035 15
30°35 50 .
3 ]
, 30°35 50
30°35 55
55
X

& B00ms - 6,00 mis, ’ 6,00 mis.

Figura 2.1.-Edificacién de 6 pisos con tabiqueria en esquina.
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Figura 2.2. Edificacién de 12 pisos con tabiqueria en esquina.
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Pém’)c'os'\cof tabiqueria
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Figura 2.3. Edificacion de 18 pisos con tabiqueria en esquina.
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CAPITULO II. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

2.2. MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL ACERO Y EL
CONCRETO

Este trabajo se refiere al estudio del comportamiento dindmico de estructuras
considerando el efecto de elementos intencionalmente no estructurales,
especificamente, aquellos referidos a la tabiqueria. Por ello, las relaciones esfuerzo—
deformacién o mas especificamente las relaciones momento—curvatura, conforman
un aspecto muy importante a considerar como parte del analisis que realiza el
programa CANNY-W.

Las figuras 2.4 y 2.5, muestran las curvas esfuerzo—deformacién del acero y del
concreto, respectivamente. La combinacion de ambos materiales en elementos
estructurales genera un comportamiento que puede apreciarse en forma ideal en la
Figura 2.6. Para este caso, la relacion momento-curvatura, exhibe un compor-
tamiento donde la rigidez va degradandose por tramos. Estos modelos son capaces
de representar la disipacién de energia (agrietamiento, plasticidad, friccién mnterna

en las juntas, etc.) por medio del endurecimiento con degradacién de rigideces.

Aungue no muy abundantes, la mayoria de los programas comerciales de anélisis,
poseen modelos que introducen la degradacion de resistencia asociada a la caida de
la curva después de alcanzar el maximo. Este Gltimo es un punto crucial cuando se
desea incluir la mamposteria. Ensayos experimentales de porticos rellenos de
mamposteria muestran que la fuerza maxima alcanzada, tiende a aumentar bajo la
presencia de la tabiqueria. El portico confina a la tabiqueria, aumentando la friccion
en las grietas por corte y genera un aumento en la resistencia del puntal equivalente
a compresion. Esto puede hacer que la degradacion en el portico sea mayor para
ductilidades similares a las del portico sin tabiqueria. Una vez que la tabiqueria ha
alcanzado su maxima capacidad, el comportamiento equivale a la desaparicion del
puntal equivalente, y el equilibrio hace caer la curva al nivel de la resistencia del

portico sin tabiqueina. Tsta caida 0 ¢s posible de simular con modelos que no la
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CAPITULO 1. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

consideran, bien la degradacion de resistencia o los efectos de no linealidad
geométrica. En este trabajo esta caida de resistencia no se representa la curva

pushover en el programa Canny-w.

La curva esfuerzo-deformacion considerada por el programa Canny-W para el acero

es la curva mostrada en la Figura 2. 4.

-~ G

Q
:
e

Figura 2.4. Curva esfuerzo-deformacion del acere.

El modelo corresponde a la curva esfuerzo-deformacion elastoplastica con endure-
cimiento por deformacion. El segmento 04 corresponde al comportamiento eldstico,
el esfuerzo aumenta hasta el valor de cedencia. El segmento AB representa el
incremento de deformacién sin aumento del esfuerzo, hasta el punto de inicio del
endurecimiento por deformacion B. Este efecto se traduce en un aumento del
esfuerzo en BC, hasta llegar al esfuerzo maximo en el punto D. Esta curva es la mis
precisa, pues considera el endurecimiento por deformacién. Los parametros

seleccionados que definen la curva son:

Ing. Elvira K. Moreno Rivero 31




CAPITULO II. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Es = Médulo de Elasticidad = 2.060.000 kg/cm”.
o, = Esfuerzo cedente = 4.200 kg/cm”.
& = Deformacion cedente = 0.002.
&, = Deformacién al inicio del endurecimiento = 0.006.
Onax = Esfuerzo maximo = 6.300 kg/cmz.
= Deformacion en ¢l esfuerzo maximo =0.1.

&, = Deformacion Gltima =0.1.

Con los parametros considerados, la curva se transforma en el modelo trilineal.

Para el analisis, el programa utiliza el modelo de comportamiento del concreto que
se muestra en la Figura 2.5. Este modelo considera el confinamiento del concreto
proporcionado por el refuerzo transversal. La parte ascendente de la curva (AB) esta
representada por una pardbola y supone que el acero de confinamiento no afecta el
petfil de este segmento de la curva o la deformacion al esfuerzo maximo y que el

esfuerzo maximo que alcanza el concreto es la resistencia f, del cilindro. La

ecuacion de esta parabola es la siguiente:

2
8
f=1 0002 (0 002) @D

Laregiéon BC esta definida por la ecuacion:
.= 1. 1-2(e. -0.002)] @2

donde Z = @grepr&senta la pendiente de la recta descendente  (2.3)

«
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Figura 2.5. Carva esfuerzo-deformacion del Conereto

Los parametros que definen la curva son:

F,= Esfuerzo de traccién =35 kg/cm’.

F.= Esfuerzo de compresion = f, = 250 kg/cmz.
&p = Deformacion en F.= 0.002.

F, = Esfuerzo tltimo = 0.8 /. = 200 kg/cm’.

&, = Deformacién altima = 0.005.

La relacion momento-curvatura al igual que la relacion corte-deformacion, es la base
para el analisis no lineal, toda vez que representan el comportamiento de una seccion
ante cargas monotonicas crecientes. En la Figura 2.6 se muestra el modelo numérico

adoptado para represemat la curva mosmcnio-carvaturi
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Figura 2.6. Diagrama momento-curvatura.

El diagrama esta formado por tres zonas: la primera antes de que se presente el
agrietamiento del concreto por traccion M.(O-4), la segunda; antes del punto de
cedencia del acero de refuerzo M,(4-Y), y la tercera zona en la que se presenta un
comportamiento ductil desde el punto ¥ , hasta el punto de méxima deformacion del
concreto M,(Y-U). Los valores a@ y B son los factores de reduccion de rigidez
después de la primera grieta y del punto cedente respectivamente; Ko es el valor de

la rigidez inicial de la seccion.

El modelo de andlisis estatico y dinamico para las vigas y columnas es el modelo de
Takeda (Figura 2.7), el cual es de uso comun para el disefio de edificaciones y
utilizado por Teran (2003), en el andlisis de las edificaciones regulares tomadas

como referencia para esta investigacion.
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CAPITULO 1. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Para realizar este andlisis dinamico es importante la seleccion de un modelo de
comportamiento histerético que pueda caracterizar, con la mayor fiabilidad, el
comportamiento dinamico de los edificios. Uno de los modelos que da muy buenos
resultados en estructuras de concreto armado es el Modelo Bilineal de Takeda, el

cual considera la degradacién de rigidez del elemento.

El modelo presenta una forma bilineal con descarga reversible hasta llegar a cero
resistencia, como se muestra en la Figura 2.7. En la recarga, la curva se dirige hacia
el pico de carga interna del ciclo anterior y luego, por ser un método con memoria,
de manera secuencial, atraviesa todos los picos exteriores, respetando la curva
monotdnica y estableciendo un nuevo punto de cedencia después que la recarga
atraviesa el pico mas alejado (punto M). El modelo esta definido por las siguientes

expresiones:
» Regla 1. Rigidez inicial K. (obtenido de la relacién M-¢).

* Regla 2,3. Primera curva de cedencia con rigidez K, = § K, K, = BK,. El valor

de los factores de rigidez f’, B varia en el intervalo (0 ~ 0.2) y depende de las

caracteristicas propias del elemento.

La cedencia se reporta cuando un punto (F-D) se ubica en algin lugar sobre la
recta 2 (cedencia negativa) o 3 (cedencia positiva).

e Regla4,5. Curva de descarga.

*

d. 7 d Y
Descarga del lazo externo: X, = KO{—”) K, = K“{—l) )
d d

m L

Descarga del lazo interno: K, =K, K, =£ K.

Los parametros que controlan el comportamiento histerético P(p,, p,) son:
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e Primer parametro p, para representar ¥ (y = 0 ~ 0.5), p; es el factor de
degradacion de la rigidez en la descarga.

e Segundo parametro p, para representar £ (£= 0.5 ~ 1), p, factor de reduccion de

rigidez en lazo mas intemno.

Figura 2.7. Modelo bilineal de Takeda.

Para modelar los miembros estructurales, el programa CANNY-W utiliza elementos
lineales clasificados de acuerdo con sus caracteristicas mecanicas, como por
ejemplo, elementos resistentes a momento, corte y axial (vigas y columnas). Las
vigas son elementos bidimensionales resistentes a momento y corte en su plano y las
columnas son elementos tridimensionales resistentes a efecto axial y momento en
dos direcciones. Ambos elementos tienen resistencia axial, compresién y tension,
asi como también, torsion axial. Las juntas entre elementos se consideran rigidas,
representando esta condiciéon con rigidez infinita en los extremos de los elementos,

tal como se muestra €0 L Nignra 2 R,
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Para el analisis no lineal, las vigas y columnas se idealizan con el modelo de resorte
uniaxial elastoplastico, llamado también modelo de una componente, por cuanto no
considera la interaccion emtre dos componentes de desplazamientos; dos resortes
rotacionales elastoplasticos colocados en los extremos de los miembros y resortes
axiales y de cortante, colocados en la mitad de la longitud (Figura 2.9). Las
propiedades de los resortes rotacionales estdn dadas por las relaciones momento-
rotacion, mientras que las de corte y axial estdn dadas por la relacién fuerza-
desplazamiento. Estas relaciones quedan establecidas en el modelo histerético.

a) Resorte Traslacional b) Resorte Rotacional

Figura 2.8. Modelo de resorte uniaxial. R Usiaxial de Corte

- AW —
?— —N

¢} Resorte de Tensifin/Compresion Axial
Figura 2.9. Modelo de elementos lineales.

2.3. MODELADO DE LA MAMPOSTERIA

Para representar ¢l modelo de mamposteria o tabiqueria en el interior de los porticos
de los modelos de edificios regulares, se utiliza el programa CANNY-W y se toma
como referencia el modelo experimental de Castilla (1992), de cargas reversibles,
cuya instrumentacion y resultados se muestran en las respectivas figuras 2.10,2.11 y
2.12.
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Este modelo experimental se obtiene de muros ensayados con ciclos de desplaza-
mientos controlados alternantes y crecientes. Cada ciclo se repite un namero de
veces necesario, con €l fin de obtener la estabilidad en las curvas de histéresis. La
Figura 2.10 muestra como se realiza la aplicacion de las cargas mediante actuadores

hidraulicos y la configuracion general del sistema experimental.

Figura 2.10. Instrumentacién utilizada en ¢l muro de ensayo. {Castilla, 1992).

Para este ensayo, el agotamiento del muro se determina con la trituracion y
explosion de los tabiques del bloque, y por la excesiva separacion horizontal entre
las piezas. El ciclo estabilizado de desplazamientos altemantes horizontales fue de
+5, £1, £2, #3 _.mm (Figura 2.11) hasta alcanzar la falla Gltima. Los niveles de
dafios alcanzados no dejaron posibilidades de reparacion de acuerdo con los
resultados del ensayo. Se obtiene la envolvente para el ensayo alternante y se
presenta la gréafica para el ensayo monoténico (Figura 2.12). En la envolvente se
observa la caida de la resistencia cuando la tabiqueria falla y ademdas, hay una

reduccion de la capacidad de deformacion; esta curva se calibra mas adelante.
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Figura 2.11. Ensayo experimental de mampeosteria confinada bajo cargas reversibles. (Castilia, 1992)

8006
e
80001 o Ensayo
7000+ ‘ /‘/ . _monoténico
o 6008F I _::’ .-~ Ensayo Altemante
—sg00; [ T L Envolvente positiva
5 X ¢ / “ # -
o 4060 | . e
& 3800;; : '
2&00;5
i
1006” } tn“":“""& PEPETUE WUE W T I S W 0 W §
01 2 3 4 5 3 7 8
Desplazamiento mm

Figura 7.12. [&velvoate ensiyp 2ie civyias reversible (Castilla) 1992)
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Las propiedades de los elementos que representan a tabiqueria en el modelo
computacional, se toman de los datos obtenidos de fuentes especializadas y otras
bajo el criterio de comparacién. El ancho tomado para la biela o puntal equivalente
se toma como el valor medio resultante de los anchos tributarios calculado para las
distintas fuentes. En este caso, bajo la ecuacién de Maistone (1971), el ancho de la
banda resulta:

w=0.175%Is(A,)-0.4* VH 2 + L2 (2.4)
A =H?*{/((Em * e * sen(20)) (AEc* I * hm)) (2.5)
donde,

Is = longitud de la biela equivalente,

Ay = parametro que depende de la geometria de los elementos.
H = altura de piso = 220cm

e = espesor del panel = 15cm,

Ec = médulo de elasticidad del concreto,

hm = altura del panel =200cm,

L = ancho entre ejes de columna,

I=inercia de columnas

Em = médulo de elasticidad de la mamposteria =70.000 Kg/cm®

' m = Esfuerzo a la compresion para la mamposteria = 20 kg/cm®, considerado como

un valor aceptable.
ft = esfuerzo a la traccién = 0.06f m = 1.2 kg/cm®

w = ancho tributario de la mamposteria de Maistone = 75.5 cm.
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Para el médulo de elasticidad de la tabiqueria, se inicia con el valor recomendado
por Decanini (igual a 600 f'm), pero una vez realizada la calibracion del modelo se
llega a obtener el valor de 70.000kg/cm’

Las propiedades del concreto y acero utilizado en vigas y columnas son las

siguientes:
f'c = Esfuerzo de compresion maxima del concreto = 210kg/cm’.
fy = Esfuerzo de cedencia del acero = 4.200 kg/cm’.

La tabiqueria fue representada como un elemento biela, segin las dos diagonales
mostradas en la Figura 2.13 con el modelo CA7 de Canny-W y con el mecanismo de
falla representado en la Figura 2.14.

h=210cm

el

L=300cm

Figura 2.13. Dimensiones del muro de mampeosteria, modelo para el Canny-W.
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Ficura 2.14. Mecanismeo de fafla del modelo.

H = Altura de los elementos de columna.
L =longitud o luz entre los elementos de columna.
Is = longitud del elemento biela.

w = ancho tributario de la mamposteria para determinar la seccion transversal del

elemento biela.

El modelo CA7 del programa Canny-W, es un modelo uniaxial y es capaz de
representar la degradacion de rigidez, el deterioro de la resistencia y el
estrangulamiento (pinching), bajo los siguientes parametros de control: pl = 9,
control de descarga; p2 = 0, parametro de rigidez en descarga; p3 = Ae, parametro
de energia; p4 = Au, parametro de ductilidad; p5 = A3, parametro suavizador; p6 =&,

parametro de estrangt laruicato y p7 = As,pardrnet de estempulanaento.
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La degradacion de rigidez esta dada por los puntos que definen el tridngulo de altura
EE’ y su proyeccion hasta el punto {(dmax., Fmax), donde Fy representa la fuerza
cedente en traccion y F'y 1a fuerte cedente en compresion y K representa ia rigidez
inicial del sistema, los valores de dm, fm, dm’ v fm’ son los valores de los puntos
extremos de cada lazo histerético. Los puntos de terminacién de ia descarga estdn
dados por la pendiente de la recta UU" (Figura 2.15) y definida por las siguientes

ecuaciones:
En el lado positive: En el lado negativo:
. (2.6) e T (27
Ku= Bytim PO e i
GFy! Ko + dm &'/ Ko+ dnt

i g@:g

&

Figurs 2.15. Degradacidn de rigidez

Los resultados del modelo experimental de Castilla (1992) son confrontados con los
obtenidos del modelo utilizado en ¢l programa Canny-W para su validacién vy
posterior implementacidn en los modelos de edificaciones con iabigueria. El

resultado del mwodelocainpinicionsl €3 mostrido enln Figma 216, al cual se e did
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las mismas dimensiones de secciones del muro de ensayo de Castilla (1992). Los
desplazamientos alternantes obtenidos en Canny-W guardan una aceptable
correspondencia con los registrados en el ensayo de laboratorio que alcanza, la

amplitud de los trazos y la reduccion de resistencia y ductilidad.

Figura 2.16. Representacion numérica del ensayo experimental en el
programa Caany-W.

La envolvente para el modelo bajo cargas reversibles (Figura 2.17) muestra una
buena similitud con el resultado del ensayo dado en la Figura 2.11. En este caso, la

envolvente se degrada v buscada curva gel pasico sintabigue-ia.
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FUERZA (TON

O - N Wk OO~

ENVOLVENTE DEL MODELO
0002 0004 0006 0008 001 0012 0014
DDESPLAZAMIENTO (M)

Figura 2.17. Envolvente del modelo del ensayo experimentsl en ¢l programa Canny-W.
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CAPITULO IIl. ANALISIS TEORICO DEL MODELO COMPUTACIONAL

3.1. CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Para investigar el comportamiento de la estructura hasta el colapso, bajo condicion
de cargas laterales que aumentan monotonicamente, se considera el efecto de la no
linealidad geométrica, debido a la influencia de los grandes desplazamientos. Esta
hace que las relaciones entre desplazamientos y deformaciones se comporten como
no lineales. Para el caso plano, las fuerzas laterales se aplican en un nodo a nivel de
cada piso (Figura 3.1); para el caso espacial, esta fuerza lateral se aplica en el centro
de masas de cada piso. En la Figura 3.2, se indica a la izquierda, una estructura
espacial en la cual se ilustra como las fuerzas estiticas monotonicas crecientes se

aplican en el centro de masas (CM); y a la derecha, la respectiva curva de capacidad

resistente.

T 1]
I
NN :
o o T

Figura 3.1. Curva de capacidad bajo analisis 2D.
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Figara 3.2. Cuarva de capacidad bajo andlisis tridimensional

Para la determinacion de los puntos de cedencia se aplica el criterio de 4reas iguales,
tal como muestra la Figura 3.3. El resultado ¢s la transformacion de la curva de

capacidad en una curva bilineal 1dealizado.

La Figura 3.4 muestra la tipica curva de comportamiento fuerza desplazamiento para
una estructura aporticada. Las tres curvas representan respectivamente, el
comportamiento idealizado lineal (1), el comportamiento no lineal (2) y su
idealizaciéon (3). En nuestro caso, se toma para ¢l desplazamiento dltimo el valor

limite normativo correspondiente a la deriva promedio de 0.018.

&

BrsmsmasTsszasese

Areas iguales

Corte Basal (Vo)

Ay

Desplazamiento en el Tope {A)

Figora 3.3. Determinacion del punto de cedencia (Vy, Ay)
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V., f e
E REDUCCION DE FUERZAS
—
V7 Y U S
V,=VJR| __J v

L ¢ o -

1 Comportramiento elastico lineal

2 Comportamiento no lineal

3 Comportamiento bilineal idealizado
[]

o

AuzuAy

N

By

Figura 3.4. Determinacién de los valores de Ductilidad p y Factor de Respuesta R.

A partir de la curva bilineal se determina la ductilidad p y el factor de respuesta R

mediante las siguientes ecuaciones:

u=Au/ Ay, 3.1
R=Ve/Vy; (32)
donde:

Au: Desplazamiento maximo dado por la curva de capacidad.
Ay: Desplazamiento cedente.
Ve: Corte elastico maximo de la estructura.

Vy: Corte cedente determinado de la curva bilineal.
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La ductilidadqﬂ/“y el factor de respuestéjﬁi son parametros muy importantes a la hora
dé disefiar o evaluar las estructuras por niveles de desempefio. A medida que la
experiencia ante los sismos ha hecho evolucionar las diferentes teorias en el campo
de las estructuras; se ha visto la necesidad de implementar procedimientos mas
seguros. A partir de entonces, las normas venezolanas han evolucionado desde las
Normas MOP-67 hasta las Normas Covenin 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, que admite la absorcion y disipacion de energia bajo acciones
alternantes con mecanismos que no comprometan la estabilidad de la edificacion, el
uso de factores de reduccion de respuesta R, la aplicacién de espectros de disefio
inelastico, la ampliacion del rango de los métodos elasticos lineales estaticos,
dinamicos espectrales y dinamicos con acelerogramas, incluyendo modelos con
diafragmas flexibles, para los casos de estructuras irregulares. Esta norma hace un
avance importante hacia el disefio por desempefio, aceptando procedimientos de
andlisis inelastico, aunque “con carcter auxiliar”, para obtener indices de ductilidad
@gbd‘»y/o factores de reduiccion de respuesta. En los Comentarios puede leerse la

filosofia general que orienta el disefio sismorresistente:

De manera general, se espera que las edificaciones proyectadas segin esta
Norma satisfagan lo siguiente:

(a). Bajo movimientos sismicos menores o frecuentes, solo pueden
aceptarse dafios no estructurales despreciables, que no afecten su operacion
y funcionamiento.

(b). Bajo movimientos sismicos moderados u ocasionales podran sufrir
dafios moderados en sus componentes no-estructurales y dafios muy
limitados en los estructurales.

(c). Bajo los movimientos de disefio establecidos en la Norma exija una
muy baja probabilidad de alcanzar el estado de agotamiento resistente y los
dafios estructurales y no estructurales, sean en su mayoria, reparables.

(d). Bajo movimientos sismicos, especialmente severos, en exceso de los
especificados en esta Norma, se reduzca la probabilidad de demmumbe,
aunque la reparacion de la edificacion pueda llegar a ser inviable
economicamente. { Lobo Quintero, 2005).

A partir de las curvas de capacidad (Pushover), es posible interpretar el disefio

sismorresistente ‘basado ‘en “desecmpeiio DS-BD. -Se 'uiliza ‘€ Nivel I para la
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condicion del limite elastico, el Nivel 11 para los dafios menores, el Nivel 111 como
dafios limites de reparacion, el Nivel 1V en la prevencion de colapso y el Nivel V
para el colapso; tal como se muestra en la Figura 3.5. Otros asocian estos niveles a
estados limites de desempefio, quedando designados asi: EL-O. Estado limite de
funcionamiento pleno; EL-1. Estado limite de Servicio, EL-2. Estado limite de
seguridad; EL-3. Estado Limite de capacidad, EL-4. Estado limite de ruina
(Hemandez, 1997).

dafio
*nin‘, daiio y daiio daiio ,y extense
daiio menor 7| reparable /| ireparable”/] | colapso
g &, progresivo
k= K]

o PN 3 e
2| & : : :
% g S & = o
o 5 = - ] @

d o 4 2 g
= & 5 & - c}
o fet = & g 3
e - a E g
o 2 X ¥
L »d &
O
2

wl - -l I -

8 B B B 3

z Z Z, z = >

DESPLAZAMIENTO O DERIVA

Figura 3.5. Carva de capacidad, niveles de desempeiio y limites de daitos.

La Tabla 3.1 muestra los criterios especificos para la estructura, aunque pueden
establecerse otras caracteristicas para los elementos que complementan el uso y la
ocupacion de la edificacién para el desempefio global. Estos parametros criticos
sirven directamente al control del DS-BD y algunos de ellos pueden incorporarse en
los codigos de disefios. (Hose et al, 2000; Ghobarah et al, 1997).
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Los limites establecidos en la Tabla 3.1 se indican en las curvas pushover, y cuando

se representan en espectros de capacidad deben corregirse con los factores de
participacion modal.

Tabla 3.1.
Criterios para la evaluacion del desempeiio estructural
(Hose Et Al, 2000; Ghobarah Et Al, 1997).

NIVEL 1 11 1 v \4
Nivel de |Agrietamien {Cedencia del] Inicio de Mecanismo | Degradacion
Desempeiio to acero mecanismo global notable de
resistencia
Grietas Grietas Grietas Grietas muy | Deformacio-
Descripcién | ligerament abiertas y anchas y nes
de los ¢ visibles pérdida de | mayor pérdida | permanentes
Daiios recubrimiento de visibles
recubrimiento
Indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de
daiios 0.60
Grietas Grietas Grietas Grietas Grietas
Cuantifica- | menores de | menoresde | entre 1 y2 mayores de anchas y
cion del 0.3 mm. 1 mm. mm. 2 mm. profundas.
desempeiio Dilatacion
delos
miembros.
Deriva entre 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
pisos
Deriva del 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049
Tope

Para el presente trabajo, se toman los primeros tres (3) niveles de desempefio (Tabla
3.2), y el dltimo considerado como el punto de colapso total de la estructura.

Compara el comportamiento de los modelos estudiados con y sin tabiqueria, para
cada nivel de desempeiio.
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Tabla 2.2.
Criterios para la evaluacién del desempeiio estructural
NIVEL 1 11 11 1\
Nivel de Datio
Desempeiio Servicio moderado Seguridad Colapso total
Deriva del Tope Desplaz.
0.003 0.008 0.018 iltimo

Para la torsion se establece como valor maximo 0.018, como la deriva que
corresponde a la rotacion maxima en el tope. En este trabajo solo se hace la

consideracién del Nivel de desempeiio Il o limite de seguridad.

3.2. DEMANDA SISMICA

Una vez obtenida la curva de capacidad, se procede a trasformarla en espectro de
capacidad y a evaluar el comportamiento de las estructuras respecto al espectro de
demanda. Este procedimiento se ajusta a la norma ATC-40, procedimiento B, el cual
convierte el calculo iterativo computacional de aceleraciones sismicas y respuestas
de desplazamiento, en sistemas elasticos equivalentes de un solo grado de libertad
(Li Ying-min et al., 2006).

En el procedimiento para calcular una curva de capacidad, existen incertidumbres

cOomo:

1. Incertidumbre del modelo de anélisis estructural, debido a la determinacién del
modelo de andlisis estatico elasto-plastico, seleccion de los modelos de los
clementos, modelado de la curva de comportamiento y la simulacion de los

efectos de segundo orden.

2. Incertidumbre en la forma de la carga lateral. Las estructuras se comportan de
manera diferente bajo diferentes rutas de cargas para diferentes demandas, lo
cual es el principal problema en el método del espectro de capacidad y los
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métodos de capacidad-demanda. En esta investigacion la carga lateral tiene una

forma triangular.

3 Incertidumbre en el criterio de falla estructural. En el analisis pushover el punto
final depende de la curva de capacidad sobre el criterio de falla para un gran
angulo y no para el procedimiento de calculo por si mismo.

4. Incertidumbre del método equivalente de un sistema de un grado de libertad. Al
convertir la pushover a espectro de capacidad, convierte el sistema de miiltiples
grados de libertad en un sistema simple. Distintos métodos que realizan estas

transformaciones al ser evaluados para un mismo caso dan resultados diferentes.

5 Incertidumbre del modelo simplificado y el método para el espectro de
capacidad. La estructura no lineal se transforma necesariamente en un sistema
elastico equivalente para definir el espectro de demanda. Existen diferentes
modelos para la linealizacién del espectro de capacidad que al ser evaluados

presentan resultados muy distintos.

Las relaciones basicas de transformacion de la curva de capacidad a espectros de
capacidad y su interrelacion con el espectro de demanda contenidas en ATC-40
(1996), son dadas en la Figura 3.6. Estas se basan, principalmente, en la demanda de
ductilidad. En este trabajo, la ductilidad viene dada por la relacion aproximada
u=0.8R, establecida en COVENIN 1756-2001, donde R es el factor de respuesta,
que luego mediante un proceso iterativo, se ajusta de acuerdo con la interseccion de

los espectros de capacidad y de demanda.
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Figura 3.6. Procedimiento de fransformacién a espectros de capacidad y demanda segim ATC-40.

Las ecuaciones de transformacion de la curva de capacidad a espectro de capacidad,

son:
sa= T 1)
a
donde:
Sa = pseudo-aceleracion
V = corte basal

W = peso total de la estructura
a = Factor de participacion de la masa
y el Pseudo-despiazamiento:

(3.3)
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S = Auope/ (T*1 ope). (4)
donde:

Asope = Desplazamiento en el tope de la estructura.
I' = factor de participacion del primer modo normalizado con respecto a la masa.

@1.10pe = Desplazamiento modal en el tope.

3.3. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL CON HISTORIA DE
ACELERACIONES

El analisis dinamico no lineal en 3D, empleando el método paso a paso, sc ejecuta
mediante el programa Canny-W. La integracién numérica que resuelve la ecuacion
de movimiento es llevada a cabo asumiendo que el “input de movimiento” es lineal

y que:

* Las relaciones entre las fuerzas y los desplazamientos resultantes, son no

lienales;
* Hay relacién de compatibilidad de los desplazamientos en las juntas;

e Existce una relacion de equilibrio de fuerzas (inercia, amortiguamiento,

resistencia y fuerzas externas) en las juntas; y

¢ Existe una relacion diferencial entre las funciones de respuestas dependientes del

tiempo (aceleraciones, velocidades y desplazamientos).

En cada paso, los desplazamientos del elemento son determinados de los
desplazamientos en el nodo correspondiente a través de la condicién de
compatibilidad, y las fuerzas del elemento son calculadas a partit de los

desplazamientos bijo 1a suposicion de ta telacion no iineal durante el paso.
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Para la resolucién de la ecuacién de movimiento del sistema con multiples grados de
libertad (MGDL), se emplea el método Beta de Newmark. La ecuacion de

movimiento del sistema se puede expresar como:

MR} ofi}+ [k fxy= M Jia)+ {1} (3.5)

donde [M] = matriz de masa, [K] = matriz de rigidez, {X } = vector aceleracion
relativa, {X } = vector de velocidad relativa, (X )= vector de desplazamiento relativo,
{o}= aceleracion del sistema coordenado relativo (aceleracién del sismo), y {f}=

carga externa que varia en el tiempo.

La matriz de masa se trata como una constante, y las demds matrices y vectores son
dependientes del tiempo empleado el amortiguamiento de Rayleigh con cualquier
otro tipo de amortiguamiento, la matriz [c], queda:

[Cl=an [M] + &, [Koj + a, [K] + [C°] + [C"] (3.6)
donde:
an= factor de amortiguamiento proporcionar a la matriz de masa.
a, = factor de amortiguamiento proporcional a la matriz de rigidez inicial.

ax = factor amortiguamiento proporcional a la matrices de rigidez dependiente del
tiempo.

[C] = factor de amortiguamiento proporcional a la rigidez del elemento y

[C']= matriz de amortiguamiento dependiente de la velocidad (amortiguamiento del

elemento).

En el paso t + At. la ecuacién de movimiento es:
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Debido a que se emplea el amortiguamiento de Rayleigh, la matriz C, queda
reducida a C=a,, M + a, K para generarla hay que calcular los factyores a, y a, los
cuales dependen de la frecuencia circular (®) primer modo de vibracion de la
estructura y un segundo modo diferente al primero. Se calcula usando las siguientes

ecuaciones:
ag= 20;02(h;0,— hy0 (0, - 0.9 (3.8)

&= 2(hyo,— hye 1)/(3322 -® 12) (3.9)
donde:

h; = hy= constante de amortiguamiento igual a 0.05.

3.4. SELECCION DE LOS SISMOS

Se escogen dos registros acelerograficos, provenientes de fuente cercana, con
predominio de periodos cortos, y ademas un sismo sinusoidal de 0.33g amplitud.
Este sismo artificial tiene el mismo periodo que ¢l fundamental de la estructura. Los
acelerogramas corresponden a registros obtenidos para condiciones locales del suelo
que cumplen con la tipificacion de roca o suelo firme que conlleva a una
clasificacién Tipo S1 de la norma venezolana COVENIN 1756-2001. Los espectros
de respuesta de aceleracién para un porcentaje de amortiguamiento critico de 5%.
Las figuras 3.7, 3.8, 39 y 3.10 muestran los acelerogramas de los sismos
seleccionados, junto con los espectros de respuesta correspondientes. Se indica el

rango de periodos sobre 2] cual se ubican lus estructuras analizadas.
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Las caracteristicas generales de los registros se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3.
Caracteristicas de los registros sismicos seleccionados
Caracteristicas Sismo 1 Sismo 2
Imperial Valley Sinusoidal - F.
Sismo 1979 Cercana
Aeropuerto Sasani - Bertero
Localidad de registro Mexicali
Aceleracién maxima 033¢g 033 ¢
Magnitud Mw=6.5 Periodo estructural
Distancia Epicentral 4.3 Km
04
0.3
@ 021
=
S 011
‘©
S o
@
-— 1
S 01 !
<
02
-0.3

) . TiemN?o.(sg .
Figura 3.7. Sismo de Mexicali 1979-A,,,= 033 £
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3.5. DETERMINACION DEL CENTRO DE RIGIDEZ POR PISO Y
CENTRO DE RESISTENCIA EN EL ULTIMO NIVEL

La rigidez de piso se determina mediante un andlisis estatico relacionando cortes V)
y derivas(3) por piso para cada portico. Luego, una vez calculadas Jas rigideces por
portico y por piso (Kij), se determina el centro de rigidez por medio de la ecuacion
3.10 y representado en la Figura 3.13:

Cky= (ZKij*Xij)/Zkij Centro de rigidez por piso (3.10)
Kij=Vi/ 8ij Rigidez de piso

Vij = Corte de piso

8ij = Deriva de piso

i = nombre del portico

J= namero del piso.
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Figura 3.11. Represeatacién del centro de rigidez

En Apéndice A, B y C se dan los valores de rigideces para cada piso y para cada
portico de las edificaciones irregulares, resultado del analisis desarrollado en el
programa IP-3.

Los valores de centro de rigidez v excentricidades desde el centro de masa se

representan en las Figuras 3.11 y 3.12, a partir de los valores dados en las tablas 3.4,
35y3.6.

Tabla 3.4.
Centro de Rigidez por piso Ck, excentricidad en metros. Edificacién 6PCM.
Piso K2+X2 K3*X3 K4*X4 TKn*Xy Ck;
1 100000000 200000000 1605456000 1905456000 14.03
2 51286153.8 102572308 777600000 931458462 13.92
3 36000000 72000000 615342857 723342857 14.11
4 37500000 75000000 758000000 870500000 14.77
5 36664000 73328000 466740000 576732000 13.90
6 30000000 60000000 369360000 459360000 13.57
Excentricidad para ef piso 6= Centro do Masa
4.57m. CMm'= .00
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Asi mismo, como las tablas dadas para la edificacion de 6 pisos, también se
representan mas abajo para las edificaciones de 12 y 18 pisos irregulares.

Tabla 3.5.
Centro de rigidez por piso, excentricidad en metros. Edificaciéon 12PCM.
Xm) o 6 12 |18 |
Excentricidad para el piso 12=  4.00m CM=9.00m
Piso K2*X2 K3*X3 K4*X4 ZKij*Xij Ck;
1 288888889 | 577777778 | 2599650000 |3466316667 |12.57
2 145281509 | 290563019 1305066667 | 1740911195 |12.71
3 107142857 | 214285714 1071556364 | 1392984935 |12.99
4 90000000 180000000 964603636 1234603636 |13.14
5 75554666.7 | 151100333 875029091 1101693091 |13.25
6 70000000 | 140000000 802407273 | 1012407273 |13.21
7 51818181.8 | 103636364 | 729972000 | 885426545 |13.55
8 454538182 | 909076364 | 591876000 |728237455 |13.33
9 35000000 70000000 522360000 627360000 |13.49
10 33000000 | 66000000 465345000 | 564345000 [13.14
11 32856000 | 65712000 244260000 1342828000 |{11.70
12 24000000 48000000 302760000 374760000 [13.00
Tabla 3.6.
Centro de rigidez por piso, excentricidd en metros. Edificacién 1SPCM.
| X(m) o K |12 |18 | |
Excentricidad para el piso 18= 301 CM=9.00m
Piso K2¢X2 K3*X3 K4*X4 TKij*Xij Ck,
1 570000000 | 1140000000 | 3782010000 | 5492010000 | 11.09
2 242856000 | 485712000 1872000000 | 2600568000 | 11.54
3 210000000 | 420000000 1645821818 [2275821818  |11.59
4 165000000 | 330000000 1429260000 | 1924260000 | 11.89
5 178888000 | 357776000 1548840000 | 2085504000 | 11.89
6 141818182 | 283636364 1519200000 | 1944654545 [ 12,52
7 136363636 | 272727273 932028000 1341118909 {1118
3 109999385 | 219998769 1307898000 | 1637896154 | 12.83
9 122727273 | 245454545 804276000 1172457818 | 11.06
10 90000000 180000000 1098054000 | 1368054000 | 12.91
1 89230153.8 | 178460308 646236000 |913926462 | 11.36
12 105000000 | 210000000 862362000 1177362000 | 11.61
13 46500000 93000000 685746000 |825246000 | 1338
14 39999600 79999200 369564000 | 489562800 [ 12.10
15 66000000 132000000 432018000 1630018000 | 11.06
16 51000000 102000000 314478000 1467478000 | 10.88
17 35001600 70003200 368892000 | 473896800 | 12.48
18 18000000 36000000 161955000 | 215955000 | 12.01
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Figura 3.12. Representacién del centro de rigidez a partir del centtro de masa para las edificaciones de
6,12 y 18 pisos con mampeosteria.

3.6. COMPARACION DEL ANALISIS MODAL DE LA EDIFICACION
IRREGULAR RESPECTO A LA REGULAR

Este analisis se realiza bajo las normas sismorresistentes venezolanas Covenin 1756-
2001. Se tomaron los modos predominantes, tanto para las edificaciones mregulares,

como para las regulares.
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Tabla 3.7.
Propiedades de los modos de vibracién para la edificacién regular de 6 pisos

" Factor de participacion | Factor de participacion de la

modal % masa
o’ Lo f
Mode F::::e;c‘la Periodo I'x Iy Bx By
R e T B BT~ 1
2 706 089 26553 0 L 07672 0
3 1308 | 048 0 0 0 0
4 3926 | 016 0 10458 | 0 ¢ 01190
Tabla 3.8.

Propiedades de los modes de vibraciones para_a edificacién regular de 12 pisos
Factor de participacion  Factor de participacion de Ja

modal @ masa
o’ Lo !

Modo Frecuencia , . .. Iy Iy o By
L Nawear Terede (7o 0 R0 0 T T
1 398 158 ¢ 0 37460 (0 . 06819
2 400 | 157  375.09 0 . 068371 )

3 48 . 130 0 0 0 f 0
4 899 . 070 . 0 -17382 ) . 0.1468
Tabla 3.9

Propiedades de los modos de vibracién para la edificacion regular de 18 pisos

Factor de participacion | Factor de participacion de la

modal masa
0)2 | T : .
Modo Frecuencia 'p do. I'x Iy Bx By
Natural ; : :
1 28 22 0 49083 | 0 C 0.6609
2 292 215 48661 0 L 0.6496 0
3 339 185 0 0 0 0
4 491 128 O 23512 0 . 01516
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El modo predominante para las edificaciones regulares es traslacional, con un
periodo igual a 0.64 seg, 1.58 y 2.2, para las edificaciones de 6, 12 y 18 pisos,
respectivamente; lo que refleja un comportamiento acorde a su configuracién
(Tablas 3.7,3.8 y 3.9).

A estas edificaciones se les incorpora la mamposteria que la transforma en
edificaciones irregulares en planta, y se realiza el nuevo analisis. Asi se tienen los
periodos y factores de participacion modal y de masa mostrados en las tablas 3.10,
311y3.12

Tabla 3.10.
Propiedades de los modos de:vibracién para la edificacién irregular de 6 pisos.

Factor de parﬁcipacién gFactor de participacitn de Ia

modal | masa
o’ o ‘ i
Meodo  Frecuencia Periodo. I'x Iy
A __ Natural ] :

L 16507 -165.07

19523 1953 o)
-69.73 69.73 | 00525 | 00525
93 85 9385 | 00946 | 00946

Tabla 3.11

Propiedades de los modos de vibracién para Ia edificacién irregular de 12 pisos.
Factor de participacion Factor de participacién de la

modal : masa
I P - e
Modo Fl};le:unf:alcia ;Perio do;f I'x Iy ; Bx Py
I SIL LB 23400 23563 | 02633 | 02670
2 85 Tomn - 27789 27613 03714 03667
3 1420 044 11434 467 00628 00632
4 1505 | 041 | -12993 12991 | 00811 . 00811
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Tabla 3.12
Propiedades de los modos de vibracién para la edificacién irregular de 18 pisos.
Factor de participacién . Factor de participacion de la

modal masa
@ ; |
1 383 164 296.90 -32290 . 024920 - 02862
2 5.03 125 0 36771 346.20 Po03712 0 0329
3 7.48 L 08 17241 175.95 ¢ 00816 00849
4 838 . 075 -137.70 136.33 ¢ 00520 | 00510

Tal como puede verse, los periodos de los modos se reducen debido al acoplamiento
del modo de torsion. Este efecto torsional es compatible con el hecho de que Ia
estructura se rigidiza con la presencia de la tabiqueria y se acopla a los modos
traslacionales de la estructura regular. La evidencia la da la igualdad de los factores

de participacion en los dos primeros modos (Figuras 3.13, 3.14 y 3.15).
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Figura 3.13. Amplitades relativas de desplazamiento def Modo 1. Modelo SPCM.
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3.7. CURVAS DE CAPACIDAD Y CENTRO DE CORTANTE

Para la determinacion del centro de cortante en el Gltimo nivel para cada edificacion,
se utiliza el programa Canny-W. Se ejecuta el analisis pushover y se determina la
curva de capacidad para cada pértico y para cada edificacién (Figuras 3.16,3.18 y
3.20). Se transforma luego en una curva bilineal, mediante el criterio de areas
iguales, para obtener el corte cedente y el desplazamiento cedente. Se toma como eje
de referencia el portico Y1 y el portico X1 en su interseccion con el origen (Figura
3.11). Con el valor del corte cedente, se determina el centro de cortante haciendo
uso de la ecuacion 3.10 de centroides de 4reas planas, utilizada en el calculo de

centro de rigideces (Figuras 3.17,3.19y 3.21).

PUSHOVER PORTICO Y1=X1

O g et

B0 o e e b E
% I I O e

i

30
E ” L 2 S S S il SURTETE SRS SSTEISSIES NSRS SO

0 H e e e

[} ; ; ; i ; ; ; ; : {

0 AY g2 o4 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2
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PUSHOVER. PORTICO Y4=X4

CORTE BASAL(TON)

200
100 +-
W -
g IS SN NS SN S S
0 Ay 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
DESPLAZAMIENTO{M)
(©
Figura 3.16. (a), (b) y (c). Curva pushover para cada poriico. Edificacion irreguniar de 6 psos
Y 3
Pértico | Cortante(ton) va 807
en piso 6
Y1 50
Y2 67 " o
Y3 67 N o
Y4 80,7 R P o ame o g
Cv=Centro de Cortante | o
10.04m 3 Y2
CM=Centro de Masa =
9.00m ;
! 50
AT x2 X3 xa X

Figura 3.17. Reprrseatacito ded cortanis: parieada POTICH )Y tEr@y ¢ resistencia,
Edificacion irvegular de 6 pisos
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CAPITULO II. ANALISIS TEOGRICO DEL MODELO COMPUTACIONAL

PUSHOVER. PORTICO Y1=X1

90 oo R
30
Wi : :
N !
S s0 4
5 %
< 50 ;
2 {
o i
L R - e
e i
O 30 4F JUSU 1 .
°
20 .................................
10 4 S SO R—
0 o ; ; : ;
0.5 1 1.5 2 25 3
DESPLAZAMIENTO(M)
(a)
PUSHOVER. PORTICO Y2=Y3=X2=X3
OO s
]
a
T
2
o
w
O
0

0 Y 02 0.4 06 0.8 1 12 14 16
DESPLAZAMIENTO(M)
(b

Ing. Elvirw R. Moreno Rivero 71
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PUSHOVER.PORTICO Y4=X4
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Figura 3.18. (a), (b) y (¢). Curva Ppushover para cada portico. Edificacién irregular de 12 pisos
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Figura 3.19. Represeatacion del cortante para cada pértico y centre de resistencia. Edificaciéa 12PCM.
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CAPITULO II. ANALISIS TEGRICO DEL MODELO COMPUTACIONAL

PUSHOVER. PORTICO Y4=X4
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Figura 320. (a), (b) y (c). Corva pushover para cada portico. Edificacitn 13PCM
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Figura 3.21- Representacién del cortante para cada pértico y centro de resistencia. Edificacién 1SPCM.
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CAPITULO HI. ANALISIS TEORICO DEL MODELO COMPUTACIONAL

Finalmente, se tiene la ubicacion del centro de masa, centro de cortante y centro de

rigidez representados en planta, como se muestra en la Figura 3.22.

. °
CK ck R
CRe CR, C&
cl ch C
Edificacién de 6 pisos Edificacién de 12 pisos Edilicacion de I3 pisos

Figura 3.22. Ubicacién del centro de masa, centro de resistencia ¥ centro de rigifez para cada
edificacion irvegular

La excentricidad entre el centro de resistencia CV y el centro de rigidez CR( ecv.cr)
esta dado en la Tabla 3.13.

Tabia 3.13. Excentricidad CV-CR para las edificaciones 6PCM, 12PCM y 1SPCM

Edificacion irregular |Centro de Rigidez{m) |Centro de resistencia{m) e=e, (M) | ecpoxim)
6 Pisos 13.57 10.04 353 4.99
12 Pisos 13 9.65 3.35 4.74
18 Pisos 12.01 9.7 2.31 3.27

Como la excentricidad es igual en direccion X y en direccion Y, el momento torsor

M,; es igual en ambas direcciones y esta dado por el producto de las fuerzas cortantes

Vjy de piso vertical por ésta excentricidad para el ultimo nivel donde se hace la

evaluacion.

J=nivel de piso

=V %
M; = Vj*e,

3.11

De manera general, se tiene un momento torsor dado por la fuerza resistente en la

direccion de aplicacién de la cargi para 2l andlisis pushivver dizgonal ubicada en el
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CAPITULO III. ANALISIS TEORICO DEL MODELO COMPUTACIONAL

centro de rigidez, y un brazo torsor dado por la excentricidad entre el centro de

resistente y el centro de rigidez.
Mj = ij# €cv-cr 312

Estos momentos torsores puede determinarse durante la aplicacion de la pushover en
cada paso de carga dado, de manera que pueda representarse bajo una pushover de

torsion (momento-giro) como se vera en el analisis de los resultados.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

4.1.1. Capacidad estructural en edificios de 6 pisos.

Este analisis se realiza con la aplicacion del patron de Carga en sentido horizontal y
diagonal para la obtencion de la curva de capacidad de las edificaciones con Y sin
Mmamposteria, tal como se muestra en la Figura 4.1. El proposito es representar el
mapa de rotulacién que se produce en las vigas, las columnas y la mamposteria del
grupo de edificaciones modeladas, y los efectos torsionales que puede conllevar la

aplicacién de la carga en sentido diagonal cuando se compara con la horizontal.

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
“Pushover” horizontal “Pushover” diagonal

El andlisis estitico no lineal se realiza con el programa CANNY-W para Ia
edificaciéon de 6 Pisos sin mamposteria (6PSM), 6 pisos con mamposteria con
aplicacion de la carga incremental en direccion horizontal (6PCM), y 6 pisos con
mamposteria con la carga aplicada en direccion diagonal (6PCMD). El mismo

analisis se aplica para las edificaciones de 12 y 18 pisos, respectivamente. La
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Comparacion que muestra los resultados de las curvas de capacidad obtenidas para
cada grupo de edificaciones son mostradas en la Figura 4.2.

CORTE BABAL

=

4
3BO
00 Pushover Diagonal 6PCMD
=
e _— Pushover horizontal. 6GPCMH
™, ///"f Pushaves hosizontal, 6PSM
100 -

Figura42. Comparacién de las curvas de capacidad para los modelos 6PSM,
6PCM y PCMD.

En los edificios mas bajos, debido a su condicién mas rigida, no se nota una
diferencia en el recorrido de las curvas con tabiqueria, aunque si es evidente una
diferencia con respecto a la que no posee tabiqueria. También se hace notorio un
incremento en la resistencia y una disminucién de los desplazamientos en los
modelos 6PCMD y 6PCMH con respecto al modelo 6PSM, por la incorporacién de
la mamposteria.

En el analisis de la “pushover” horizontal para la edificacion de 6 pisos sin
tabiqueria (6PSM), se da un patron de rotulacion que se inicia en la planta baja,
luego continda en fas vigas y, en pocos Casos, aparecen rotulas en las columnas,
aunque se mantiene el criterio de disefio de viga—débil/columna—ﬁlexte, tal como se

muestra en la Figura 4 3.
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Figera 43. Edificacion de 6 Pisos sin mamposteria (6PSM).

Para el modelo con mamposteria (6PCMH), 1a curva de capacidad del modelo
6PCMH con la indicacién de la secuencia de rotulacién v los niveles de
desplazamiento que delimitan log estados limites de servicio, dafio moderado y de
seguridad estructural, se muestra en Ia Figura 4.4. Alli es posible observar como las
primera rotulas (de la 1 a la 9) corresponden a la mamposteria, luego se dan 10
rétulas consecutivas a nivel del nodo inferior de las columnas de los porticos de los
ejes Y1, Y2, Y3. Seguidamente se producen nuevas rétulas en la mamposteria, en el
momento en el que se alcanza el primer estado limite. Siguen rotulaciones a nivel de
las vigas, hasta que se produce la falla del primer portico (Y1) que se alcanza
cuando se dafian todas sus vigas.

Las primeras rotulas aparecen en los pisos intermedios y afectan a la mamposteria
de los poérticos externos. Seguidamente, se rotulan los extremos inferiores de las
columnas, comenzando por las pertenecientes al portico del lado flexible para
continuar luego una secuencia que alcanza a las diferentes vigas y otros elementos

de mamposteria; tal como queda representado en la Figura 4.5.
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Figura 4.4. Secuencia de rotulaciones en el modelp 6PCMH

Diferentes criterios de falla pueden establecerse para definir la capacidad de
ductilidad de la estructura. Un criterio que puede abarcar Ia falla del primer portico
de la estructura (en este Caso, el portico Y1). Sin embargo, la estructura no agota
toda su capacidad resistente Yy continda deteriorandose hasta su colapso total, tal
como queda evidenciado en la Figura 4.5. En este Caso, se cumple el criterio de
disefio de viga—débil/columna—fuerte, pues la falla en los porticos es por el dafio
producido a nivel de las vigas.

La capacidad de ductilidad para esta edificacion de 6 Pisos con mamposteria es de
2.67 y el factor de respuesta R es de 3.64; tomando como condicion limite la falla
del primer portico. Si se considera la falla a nivel de] estado limite de seguridad
estructural o prevencion del colapso, se tendrian valores diferentes de ductilidad y
de factor de reduccion de respuesta. Para el estado limite de prevencion de colapso,
s¢ alcanza una ductilidad de 5 35 y el factor de respuesta R es 3.9,

La edificacion regular sin mamposteria exhibe un buen comportamiento, ya que los
dafios se producen en las vi £as'y se cumple el criterio de vi ga-débil/columna-fuerte.
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CAPITULO IV. ANALISIS ¥ RESULTADOS

Para esta edificacion, la ductilidad es de 5.38 y el factor de respuesta R es de 4.15
(ver Tabla 4.1).

Comparando los resultados obtenidos de 1a estructura regular sin mamposteria con
la estructura con mamposteria, puede concluirse que esta Gltima tiene una menor
capacidad de ductilidad respecto a la regular, y un menor factor de reduccién de

respuesta que la convierte en una estructura con mayor capacidad de resistencia.

Cuando se aplica la carga en sentido diagonal en el modelo 6PCMD, aparece un
patrbn de rotulacion distinto a los anteriores. Ahora las rotulas comienzan a
generarse en € sentido en que se produce la totacién de la estruciura. En esie
analisis aparece un desplazamiento adicional debido 2 la rotacibn que queda
regisirado en fa curva momento-giro, taf como puede verse en la Figura 4.6, Acs se

observa como se supera el valor de rotacién maxima de disefio

3
3 4, = D24 70,5005
13 ; i
* 2 =5
g | i Roas ‘
&= i 4 )
[ 54 5 }
g2 |
g i !
= : :
g ! )
e /
i !
: !
sy :
¥ H 3
| iw=000m i
2 — ? ;
s ABE a8t G5 am BWE B8 AGE cgs

RO AEDY
Higara 4.6. “Pushaover” de torsién, Modela SPOCMO

Para este caso, la secuencia en Ia cual se producen las rotulaciones a nivel de los
diferentes componentes del modeile se mucstran represeniados en la curva de

capacidad (Figura 4.7(a) v en ¢! parén de Totulaciones de la Figura 4.7{b)
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PUSHOVER DIAGONAL
EDIFICACION DE 6 PiS0S CON MAMPOSTERIA
SERVICIO DARNO MODERADO SEGURIDAD
i 0.054 0.144 0.324
350 e (D
W o
300 - 66 ;
250 -
g 31
g 200 19
& Ay = 0.058
# 150
& Vy =308
[+ 1
O
100 -
50 E
0 A . . : , . ¢ . b
0 0.05 01 015 0.2 0.25 063 0.35 04
DESPLAZAMIENTO(M)

Figura 4.7(a). Secuencia de rotulaciones en el modelo 6PCMD.

Para el modelo 6PCMD la curva de capacidad refleja que se inicia la rotulacién en la
tabiqueria, luego continua en columnas y seguidamente de vigas. Puede observarse
que cuando se inicia la rotulacién en vigas, practicamente se han rotulado toda la
tabiqueria antes del limite de servicio. La mayoria de las vigas se rotulan entre el
limite de servicio y el limite de dafio moderado, las columnas seguidamente se
rotulan entre el dafio moderado y el limite de seguridad para llegar luego al colapso
total de la edificacion como muestra la Figura 4.7(a). Los modelos de 6 pisos
alcanzan el nivel de seguridad, situacion que no se ve reflejado en los modelos de
I12PCMD y 18PCMD.
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PORTICO Y2=X2
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Figura 4.7(b). Secuencia de rotulaciones en e anilisis de “Pushover” diagonai para el modelo 6PCMD.
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CAPITULO 1V. ANALISIS Y RESULTADOS

Las rétulas se producen segiin el siguiente orden:

I. Los muros fallan al principio, principalmente, en los pisos intermedios. Este
patron tiene relacién con que las derivas mas grandes se producen en los niveles

intermedios.
2. Las columnas de la planta baja se rotulan para lograr un mecanismo admisible.

3. Las rotulaciones en las vigas se dan a continuacion y las columnas después, en el

segundo piso y;

4. La rotulacion en las vigas avanza desde los pisos inferiores hacia arriba y desde
los porticos Y1 a Y4.

La rotacién de la estructura para el caso mas desfavorable alcanza y supera los

niveles de desempefio, como se observa en la Figura 4 8.

Figura 4.8. Rotacitn del iiltimo nivel para cada nivel de desempeidio y colapso total, en el
modelo 6PCMD.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1.2. Capacidad estructural en edificios de 12 pisos.

A partir de los resultados obtenidos en Ia curva de capacidad del edificio de 6, pero,
en especial, la obtenida para los edificios de 12 y 18 pisos, cuando el patron de
cargas sobre los modelos con mamposteria se aplica en direccion horizontal no
parece ser la mas indicada para reflejar el comportamiento de este tipo de
edificaciones en esquina, ya que los valores obtenidos de ductilidad parecen no
corresponder con valores esperados. Probablemente, estos resultados estén
influenciados por el hecho de que los pérticos paralelos a la direccién de aplicacion
de la carga y el pértico con tabiqueria perpendicular a la misma, Se comportan como
elementos resistentes, trabajando todos al mismo tiempo; situacién ésta que no se
refleja cuando el patrén de cargas se aplica en sentido diagonal, tal como se observa

enla Figura 4.9 y 4.17, en los edificios de 12y 18 pisos, respectivamente.

450

12PCMD
400

12PCMH

300 12PSM

250 -

CORTE BASAL(ton)

150
100
50

0 m ————r
0 0.2 04 08 0.8 1 12
DESPLAZAMIENTO (m)
Figura 4.9. Comparacién de las curvas de capacidad para los modelos
12PSM, 12PCMH y 12PCMD.
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CAPITULO 1IV. ANALISIS ¥ RESULTADOS

En el andlisis de la “pushover” horizontal para la edificacion de 12 pisos sin
tabiqueria (12PSM), se da un patrén de rotulacién que se inicia en las vigas de la
seccion media del edificio junto con unas rotulaciones a nivel del nodo inferior de
las columnas de planta baja. Posteriormente, contindan apareciendo rétulas en las
vigas hasta alcanzar la condicion de colapso por la cedencia general de estos
elementos. Con esto se mantiene el criterio de disefio de viga-débil/columna-fuerte,

tal como se muestra en la Figura 4.10, con algunas rotulaciones en columnas.

Certa Busd (Ton)

& kX3 [ 2 23 L 23 s

Besplz amierto (m) ‘ St

—— IS

§
Figura 4.10. Edificacién de 12 pisos con mamposteria 12PSM

Para la estructura regular (modelo 12PSM)), la capacidad de ductilidad es de 3.70 y
el factor de capacidad de respuesta R es de 4.39 (Figura 4.10).

Para la edificacion de 12 pisos, no regular, con mamposteria (modelo 12PCMH),
cuando Ia carga incremental se aplica en direccion horizontal, las rotulaciones se
inician en algunos paneles de mamposteria en los niveles medios del edificio; luego

algunas vigas, y pdsteriovinenie algunas coliumuas, 1l como 'se muestra en la Figura
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.11. Las primeras fallas se producen en los paneles de mamposteria dispuestos en el
sentido de aplicacion del empujon, en los pisos 8, 9y 10 (portico Y4). Luego, la
cedencia continia en las vigas del portico Y1, en los pisos 4, 5y 6 de los porticos
Y2, Y3 y Y4; para comenzar a ceder entonces las columnas en los nodos inferiores
de todos los pérticos del edificio. El proceso de rotulacion continfia en vigas, y
comienza de manera importante la cedencia en los nodos superiores de las columnas
que ya habian presentado rétulas en los nodos inferiores con lo que se comienza a
configurarse un mecanismo de colapso en las columnas del primer piso (2) y planta
baja en el siguiente orden: falla del portico Y1, Y4, Y2 y Y3. En este caso, la falla

de todos los pérticos ocurre en forma simultanea.

La capacidad de ductilidad resultante para el modelo 12PCMH es de 9.58 y el factor
de capacidad de reducciéon de respuesta es de 3.54. La curva de capacidad del
modelo con la indicacién de la secuencia de rotulacion y fos niveles de
desplazamiento que delimitan los estados limites de servicio, dafio moderado y de
seguridad estructural, se muestra en la Figura 4.11. Mientras, la Figura 4.12 presenta
el mapa de rotulacion para los diferentes pérticos del modelo.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Cuando se aplica el patrén de cargas en la diagonal de la edificacion del modelo
12CMD; el mapa de rotulacién que se produce en los componentes estructurales y
no estructurales se modifica. La rotulacién comienza con el dafio a los paneles de
mamposteria del pértico Y4, y luego, solo en las columnas de este portico.
Posteriormente, se producen rétulas en algunas vigas; para los demis porticos, el
dafio comienza en las vigas y progresa hacia algunas columnas. La falla de 1a
estructura se produce inicialmente en el pértico Y3, pero inmediatamente fallan los

otros.

Este modelo 12PCMD resulta en una respuesta mas desfavorable que el modelo
12PCMH. Los paneles comienzan a dafiarse en la fase inicial hacia los pisos
intermedios y el mecanismo de colapso progresa més rapidamente. Tal como se
observa en la Figura 4. 13, la estructura apenas puede alcanzar el desplazamiento que
delimita el estado limite de dafio moderado. No es capaz de alcanzar el estado limite
de seguridad estructural que representa la condicidon de disefio oniginal, bajo el
patron de cargas aplicado en sentido diagonal. Mientras, la Figura 4.14 presenta el

mapa de rotulacién para los diferentes porticos del modelo
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS
La accién de las cargas aplicadas en diagonal para mostrar Ia capacidad de la
estructura muestra que se sobrepasa la rotacién maxima permitida (Figura 4. 15), por

lo que la ductilidad es alta. La rotacién en el altimo nivel refleja que se alcanza solo
dos niveles de desempefio (Figura 4.1 6).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1.3. Capacidad estructural en edificios de 18 pisos.

El comportamiento exhibido por la edificacién regular de 18 pisos sin mamposteria
(modelo 18PSM), muestra una secuencia de falla por cedencia en vigas,
cumpliéndose el criterio de viga-débil/columna-fuerte, tal como se muestra en las
Figuras 4.17 y 4.18. La ductilidad es de 2.59 y el factor de respuesta R es de 4.60,

para la edificacion regular.

Por otra parte, la edificacion de 18 pisos con mamposteria (modelo 18PCMH),
comienza con una cedencia en las bielas que representan la mamposteria en los pisos
14, 13, 10, 9. Luego comienza la cedencia en las vigas del portico Y2y Y3, en el
piso 7 y pisos conexos; estd cedencia en vigas contintia para los demas porticos (Y1
vy Y4). Una vez que se producen estas rotulaciones se inicia la cedencia en la base de
las columnas del piso 2 de todos los porticos. Siguen generandose rétulas en vigas y
mamposteria hasta que comienza una cedencia pronunciada en las columnas de los
pisos 3 y 4 en todos lo portico, alternandose posteriormente entre vigas, columnas y
algunas bielas, hasta llegar a la condicion de falla del piso 2 de las columnas del
portico Y1, en el orden de rotulacion 103. Luego falla el pértico Y4 en el 105, falla
casi inmediatamente el portico Y2 y Y3 en el piso 2, en el niimero de rotulacién
107; conllevando al colapso total de la edificacion como se representa en la curva de
capacidad de la Figura y de mapa de dafio de la figura 4.21. Al producirse la falla
del pértico Y4, en el cual se encuentran ubicadas las bielas, éstas comienzan a ceder,
en general, en sentido contrario a la aplicacion del empujon. En el portico Y4, en
los pisos 18 y 19, no se observa cedencia de casi ningin elemento (Figura 4.21). La
ductilidad es de 4.88 y el factor de reduccion de respuesta es de 3.91 (ver Tabla 4.1).

Se tiene un comportamiento distinto cuando el patron de cargas se aplica en la
diagonal de la edificacion. Acé la rotulacion se produce en el sentido de rotacion,
comenzando por planta baja, columnas y luego se intercalan la cedencia en vigas y
columnas, hasta el coiapso toral (Figurz 4.18y 4.22)
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Figura 4.19. Secuencia de rotulaciones en ef modelo 1SPCMH

Para la edificacion con el patron de cargas diagonal exhibe un comportamiento
similar a la edificacion anterior. La estructura inicia su colapso total con la falla del

portico Y3 y casi simultaneamente la falla del resto. (Figura 4.20).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

La curva de capacidad torsional muestra que la edifcacion no es capaz de alcanzar la
rotacién maxima, lo que indica que su capacidad de desplazabilidad rotacional esta

seriamente condicionada (Figura 4.23).
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Figura 4.23. “Pushover” de torsién. Edificacién 18PCMD.

La rotacion de la estructura sobrepasa solamente el primer nivel de desempefio
(Figura 4.24).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Para el grupo de edificaciones analizadas se tiene el siguiente cuadro resumen de

ductilidades y factor de respuesta que se muestra en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1.
Ductilidad, factores de respuesta para curvas pushover y ductilidad de torsién
PISOS MODELO | My Reusu. He Heémaxnorma
6PSM 6.26 4.15 0 -
6 6PCMH 5.35 3.9 - -
6PCMD 6.49 3.59 13.36 8.57
12PSM 3.70 4.39 0 -

12 12PCMH 9.58 3.54 - -
12PCMD 3.15 3.15 47.57 18.75

18PSM 2.59 4.60 0 -
18 18PCMH 8.94 3.91 - -
18PCMD 2.07 3.18 6.62 27

Las ductilidades de torsion pg y pemax S calcularon para la edificacién sometida al
patrén de carga diagonal que result6 ser la condicién mas desfavorable del grupo de
estructuras analizadas, con el fin de establecer una comparacién entre los valores del
analisis y el normativo. En los edificios regulares no presenta torsién y para los
modelo 6PCMD, 12PCMD y 18PCMD muestra que la ductilidad de torsién supera
el valor establecido como normativo excepto para la edificacién de 18 pisos que se
ve seriamente afectada bajo esta condicidn ocasionando el colapso de la edificacion
casi instantaneamente. En las pushover de torsion puede verse claramente reflejado
que las edificaciones en esquina estan sujetas a los efectos de la torsién debido a la

inclusién de la mamposteria de manera irregular en planta.

El aumento de la resistencia presentada en las edificaciones irregulares se debe en
su mayor parte a la inclusién de la mamposteria, ademas de los requisitos
establecidos en la Norma Venezolana, tomados en cuenta durante el disefio de las
edificaciones. Asi | misray, la disidiicidnde 1a rigidex en-las edificaciones
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

irregulares para el caso desfavorable Y que con frecuencia es el que ocurre, es un

factor determinante en el colapso anticipado de las mismas

4.1.4. RELACION CAPACIDAD-DEMANDA SISMICA

Una vez transformada la curva de capacidad obtenida en espectro de capacidad, de
acuerdo al procedimiento descrito en el Capitulo 3, se grafica junto con la curva
bilineal que establece los puntos cedentes (Vyy A)). Estas curvas se confrontan con
las demandas impuestas por el espectro elastico normativo para un suelo Tipo S1, tal
como se observa en la Figura 4.25 que corresponde al anélisis del desempefio de las
edificaciones de seis (6) pisos. Para la obtencién del punto de desempefio, se pasa
una linea tangente a la curva bilineal que define el periodo eldstico inicial de la
estructura que se prolonga hasta interceptar la curva del espectro elastico de disefio.
Desde este punto se traza una vertical que se prolonga hasta cortar a la curva bilineal
que, a su vez, define el punto por donde pasa la rama del espectro reducido
(melastico) con el calculo del factor de reduccion efectivo relacionado con el
amortiguamiento (Berecivo). Una vez obtenido el factor de reduccion se hace posible
el célculo del factor de reduccién de respuesta (R), relacionando las amplitudes de
aceleracion de los espectros elastico e ineldstico. El valor de la demanda de
ductilidad se determina mediante la relaciéon entre la abscisa correspondiente al
punto de desempefio con el valor correspondiente al desplazamiento cedente

obtenido de la curva bilineal que representa al espectro de capacidad.

Producto de este analisis, en el grupo de edificios de 6 pisos, se tiene una demanda
de ductilidad que alcanza a 1.60, 1.44 y 1.32 para los modelos 6PSM, 6PCMH y
6PCMD, respectivamente. Esto puede interpretarse como las méaximas demandas de
ductilidad que las acciones normativas prevén para este grupo de edificaciones. Tal
como puede verse en la Tabla 4.1, éstas poseen suficiente ductilidad para satisfacer
esta demanda. El grupo de edificaciones de 12 pisos tienen un requerimiento de
ductilidad que alcanza @ 1.71,1.54 y 1445, para loz mcdelos ' 12PSM, 12PCMH y
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12PCMD, respectivamente. En los modelos de 18 pisos, las demandas de ductilidad
por las acciones normativas son de 1.61, 1.44 y 1.28, para los modelos 18PSM,
1SPCMH y 18PCMD, respectivamente. Estas demandas de ductilidad se ven
satisfechas por las capacidades de las estructuras reflejadas en el analisis bajo cargas
estaticas y con comportamiento no lineal, expresadas en las curvas de capacidad,

cuyos resultados se encuentran tabulados en la Tabla 4.1.

La capacidad de ductilidad p de varios modelos y factor de respuesta R de todos los
modelos que representan edificaciones de 12y 18 pisos, no alcanzan las ductilidades
y factores de respuesta R de disefio (u=4.8 y R=6) para cumplir con el requisito
normativo COVENIN 1756-2001. Tal como se muestra en la Tabla 4.1 los modelos
12PSM, 12PCMD, 18PSM y 18PCMD, exhiben valores de 3.70,3.15,2.59y 2.07
de capacidad de ductilidad, menores a la capacidad de ductilidad de disefio igual a
4.8. Los resultados indican que debe reforzarse 1a estructura o realizar ¢l disefio de
este tipo de edificaciones con un factor de reduccién de respuesta R mas pequefio.
Sin embargo, estas reducidas capacidades de ductilidad todavia satisfacen las
demandas impuestas por el espectro normativo, tal como se observa en las figuras
4.25,426y4.27.

El espectro de disefio para suelo Tipo S1 establece las mayores demandas de fuerza
sismica en el rango de periodos bajos, los cuales se encuentran por debajo de los
periodos predominantes del grupo de edificaciones disefiadas. Esto puede explicar el
hecho de que este espectro demanda ductilidades bajas a los modelos analizados.
Posiblemente, espectros para suelos de otro tipo, puedan demandar ductilidades mas
altas ya que sus ramas de mayores solicitaciones sismicas se correspondan mejor
con los periodos de las edificaciones. La comparacion se hace para espectros
normativos pero, habria que analizar el problema bajo la accion de espectros
obtenidos con sismos reales. Es importante atin observar, que las capacidades de
ductilidades de disefio no son alcanzadas por un grupo de modelos analizado, lo cual
nos puede llevar a peasar er: disefisr €st? tipo dé édificasionss en esquina con
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

En la Tabla 4.2 se dan los resultados de las demandas de ductilidad (n;) determinada
para €l punto de desempefio como el valor del desplazamiento en el punto de
desempefio entre el valor de desplazamiento del punto cedente (A¢/Ay) y demandas
de ductilidad (i) calculadas por otros autores como la relacién entre los valores
espectrales de aceleracion del espectro elastico entre el valor espectral de la
aceleracion del espectro reducido o inelastico (Saclas./Sainelast.). Las demandas del
factor de reduccion de respuesta (R), se obtiene dividiendo demandas de ductilidad
(u2) entre el valor de 0.8, proveniente de la ecuacion p = 0.8R y del factor de
reduccién efectivo (Begpaivo) de la relacion valor de la aceleracion espectral del
espectro reducido entre el valor de la aceleracion espectral del espectro elastico.
Todos los valores mencionados se calculan para cada uno de los modelos analizados

y aplicando la metodologia ATC-40.

TABLA 4.2,
Ductilidad, Factor de Respaesta y Factor de Reduecién Efectivo (Betrec)
para el punto de desempeiio.
PISOS | MODELO dg ;’:{?‘dﬁ (‘:f)l d‘g:g;?(;]a‘ila(i‘;; D e(’i’;“l“{da meifmmm
! { Befectivo).

6PSM 1.60 1.46 1.83 027

6 6PCMH 1.44 1.46 1.83 027
6PCMD 132 1.25 1.56 0.15

12PSM L.71 1.63 2.04 033

12 12PCMH 1.55 1.54 1.93 03
12PCMD 146 143 1.79 027

1SPSM 1.61 147 1.84 027

18 18PCMH 1.44 1.47 1.84 027
18PCMD 1.28 1.28 1.6 0.17

En la tabla 4.3 se muestra un cuadro comparativo donde se observa que para los
modelos analizados la capacidad de ductilidad es superior a la demanda de
ductilidad para el espectro elastico normativo pero puede decirse que esta condicién
pudiera cambiar si la demanda proviene de sismos reales. Puede verse ademas que
para la misma tabla, solo el modelo 6PSM, 6PCMH, 12PCMH y 18PCMH superan
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menores valores de capacidad de ductilidad.

En la Tabla 4.2 se dan los resultados de las demandas de ductilidad (1) determinada
para el punto de desempefio como el valor del desplazamiento en el punto de
desempefio entre el valor de desplazamiento del punto cedente (Ad/Ay) y demandas
de ductilidad (u2) calculadas por otros autores como la relacién entre los valores
espectrales de aceleracién del espectro elastico entre el valor espectral de la
aceleracion del espectro reducido o inel4stico (Saelas./Sainelast.). Las demandas del
factor de reduccion de respuesta (R), se obtiene dividiendo demandas de ductilidad
(12) entre el valor de 0.8, proveniente de la ecuacién p = 0.8R y del factor de
reduccién por amortiguamiento (Besaivo) de la relaciéon valor de la aceleracion
espectral del espectro reducido entre el valor de la aceleracion espectral del espectro
elastico. Todos los valores mencionados se calculan para cada uno de los modelos
analizados y aplicando la metodologia ATC-40.

TABLA 4.2,

Ductilidad, Factor de Respuesta y Factor de Reduccién por amortiguamiento (Pesec)
para el punto de desempeiio.

Demandade Factor de reduccién
Demanda de " Demanda . .

PISOS | MODELO ductilidad (o), ductilidad (), deR por aznﬁc;;gcggglento
6PSM 1.60 1.46 1.83 0.27
6 6PCMH 1.44 1.46 1.83 0.27
6PCMD 1.32 1.25 1.56 0.15
12PSM 171 1.63 2.04 0.33
12 12PCMH 1.55 1.54 1.93 0.3
12PCMD 1.46 1.43 1.79 0.27
18PSM 161 1.47 1.84 0.27
18 18PCMH 1.44 1.47 1.84 0.27
18PCMD 128 1.28 16 0.17

En la tabla 4.3 se muestra un cuadro comparativo donde se observa que para los
modelos analizados la capacidad de ductilidad es superior a la demanda de
ductilidad para el espectro elastico normativo pero puede decirse que esta condicion

pudiera cambiar si la demanda proviene de sismos reales. Puede verse ademas que
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CAPITULO 1IV. ANALISIS Y RESULTADOS

la ductilidad normativa o de disefio de 4.8. Es necesario mencionar que para estos
modelos PCMH no representan la mejor condicién de edificacién en esquina. La
capacidad de ductilidad de torsién supera los valor establecidos como normativos
excepto para el modelo 18PCMD que se ve seriamente afectado; se refleja de esta
manera que la inclusién de la mamposteria con distribucién irregular en planta
como para las edificaciones en esquina afecta a las mismas. La determinacién de la
ductilidad normativa Mgmax norma, dada como (0.018H*v2)/brazo sélo es considerada
en el rango elastico ya que en el rango inelastico no hay relacion lineal. En el rango
inelastico el centro de rigidez (CR) cambia de posicién y se mueva al centro de
resistencia (CR) y el brazo que va desde el extremo de la edificacién al centro de
rigidez, va cambiando de longitud debido a este cambio de posicion.

Los valores de los factores de respuesta para capacidad y demanda de los modelos
analizados no alcanzan en ningiin caso el factor R de disefio para lo cual debe como
se menciond anteriormente, reforzarse las edificaciones respectivas o disefiar con un

valor R mas pequefio.
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TABLA 4.3

Cuadro comparativo de capacidad y demanda de los modelos analizados

CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Posero = 4.8
Roseo =6 CAPACIDAD DEMANDA
MODEL | Heus Hpusn. Rpus He Hemaxorma | Demanda de Demanda de | Deman Factor de
PISOS o Limite H ductilidad ductilidad da reduccién
segnridad (1)) (Y deR Befectivo
6PSM 6.26 4.63 4.15 0 - 1.60 1.46 1.83 0.27
6 6PCMH | 5.35 4.63 3.9 - - 1.44 1.46 1.83 0.27
6PCMD | 6.49 5.59 3.59 | 13.36 8.57 1.32 1.25 1.56 0.15
12PSM | 3.70 - 4.39 0 - 1.71 1.63 204 0.33
12PCM 9.48 5.63 354
12 H . . - - 1.55 1.54 1.93 0.3
12PCM -
b 3.15 3.15 | 47.57 18.75 1.46 1.43 1.79 0.27
18PSM | 2.59 - 4.60 0 - 1.61 1.47 1.84 0.27
1SPCM 8.94 6.08 301
18 H . . - - 1.44 1.47 1.84 0.27
1SPCM -
D 2,07 318 - - 1.28 1.28 1.6 0.17
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.2. ANALISIS DINAMICO

El analisis dindmico se realiza mediante un registro sinusoidal cuyo periodo
corresponde al perfodo de la estructura y una aceleraciéon de 0.33g, y un registro
acelerografico del sismo Mexicalli proveniente de fuente cercana. Estas acciones
son aplicadas a las edificaciones de 6 pisos, 12 pisos y 18 pisos, con mamposteria y

sin mamposteria.

4.2.1. Edificaciéon de 6 pisos:
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Tal como puede verse en la Figura 4.28, el sismo sinusoidal agota rapidamente la
capacidad de las estructuras con y sin tabiqueria. Estas son apenas capaces de
desarrollar pocos ciclos de carga antes de que se produzca el colapso. Esto se
entiende dado el hecho de que este tipo de registros viene dado con el mismo
periodo predominante de la estructura, por lo que se espera tener demandas muy
elevadas. Sin embargo, es posible observarse en el analisis comparativo con los
otros modelos de 12y 18 pisos, que los modelos de 6 pisos parecen resistir mejor las
acciones impuestas por este tipo de eventos, y que cuando la accion se dispone en

diagonal se dan los colapsos mas repentinos.

Por otro lado, el comportamiento dindmico exhibido por los modelos de 6 pisos sin
y con tabiqueria bajo las demandas impuestas por el registro Mexicalli se muestra en
las figuras 4.29. En este caso, los modelos sin mamposteria desarrollan varios ciclos
de histéresis, caracterizados por ciclos alternantes que en algin caso supera la
capacidad de resistencia de la estructura. Ante la accién del mismo sismo impuesto
en direccion horizontal, se desarrollan menor cantidad de ciclos que en el modelo sin
tabiqueria, los cuales son mas estrechos lo que se traduce en una menor capacidad
de disipacion de energia, seguramente, debido a una mayor rigidizacién de la misma
por la presencia de la tabiqueria. Esta menor cantidad de ciclos histeréticos es

consecuencia de la formacién de un mecanismo de colapso.
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4.2.2 Edificacién de 12 Pisos
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4.2.3 Edificacién de 18 pisos
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Resultados similares se obtienen para los edificios de 12 y 18 pisos, con y sin
tabiqueria ante la accién del registro sinusoidal y del registro Mexicalli, los cuales
son mostrados en las Figuras 4.30, 431,432y 433. El comportamiento de los
modelos ante el registro sinusoidal muestra ser ¢l mas desfavorable con un proceso
de colapso casi inmediato por la formacién de mecanismos de rotulaciones que
alcanzan rapidamente a las columnas de los pisos. Ante el registro Mexicalli, los
modelos sin tabiquerfa muestran una mayor capacidad de disipar energia por la
aparicion de algunos ciclos amplios a diferencia de los mostrados por los modelos
con tabiqueria donde se observa ciclos mas estrechos. Los patrones de rotulaciones
que se presentan en estos modelos son sustancialmente diferentes y parecen ser mas
desfavorable en el caso de las edificaciones con tabiqueria, donde la formacion de

los mecanismos de colapsos se produce mas pronto que aquellas sin tabiqueria.

4.2.4 Mecanismos de rotulaciones

En la Figura 4.34 se muestra el mapa de rotulaciones en el caso del modelo de 6
Pisos sin tabiqueria. En la misma es posible observar que las rotulaciones se
producen principalmente en las vigas de la estructura Y no se alcanza a formar un

mecanismo que induzca el colapso de la misma.

Por otra parte, en la Figura 4.35 se muestra las rotulaciones producidas ante la
accion del registro Mexicalli en el modelo de 6 pisos con tabiqueria. Es posible
observar que las rotulaciones alcanzan primeramente a los paneles de tabiqueria,
luego a las vigas y columnas de Ia estructura. Un mecanismo de colapso se alcanza
al rotularse las columnas del piso 3 en los porticos Y2 Y Y4. Es evidente entonces la
alteracién del mapa de rotulaciones ante la presencia de la tabiqueria que crea,
ademas, en este €aso, una situacion desfavorable, ya que se alcanza un mecanismo

de colapso antes que finalice la accion de registro sismico.
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Figura 4.34. Rotulaciones en el modelo 6PSM, ante el registro de Mexicalli.
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Figura 4.35. (b) Rotulaciones en el modelo 6PCM, ante el regisiro de Mexicalli.

En las Figuras 4.36 y 4.37 se muestran las rotulaciones producidas por el registro

Mexicalli en los modelos de 12 pisos, sin y con tabiqueria, respectivamente
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En el modelo 12PSM se producen rétulas principalmente en las vigas de la
estructura y no se observa la formacion de mecanismos de colapso de pisos. Caso
contrario en ¢l modelo 12PCM donde es evidente la formaciéon de un mecanismo
que alcanza el piso 8 del portico Y4 donde se encuentra la mamposteria, luego se
genera otro mecanismo en el piso 7 del portico Y3 y Y2. Luego se produce la falla
del piso 8 en el portico Y1. Las rotulaciones se inician en Ia base de las columnas
del primer piso y luego progresan a la zona de paneles de tabiqueria. En este caso, la

estructura colapsa ante la accién del registro sismico.

Una similar situacion se presenta en los modelos de edificios de 18 pisos. La Figura
4.38 muestra como las primeras rétulas se forman en la base de las columnas del
primer piso en el edificio sin tabiqueria, luego se rotulan varias vigas y algunas
pocas columnas en los pisos superiores. De nuevo, no se observa ningun mecanismo

que involucre falla prematura de la estructura.
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Figura 4.33. Roiulaciones en ¢f modefo 18PCM, ante el registro de Mexicalli,
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Figura 4.39. (b) Rotulaciones en el modelo 13PCM, ante el registro de Mexicalli,

En los modelos con tabiqueria se muestran las primeras rotulas en la base de las
columnas, luego progresan hacia la zona de los paneles de mamposteria y las vigas
de los pisos intermedios (Figura 4.39(a) y (b)). La primera falla de piso se produce

en el pértico Y4 en el piso 4 y luego fallan simultoneamente el piso 4 de los porticos
Y1, Y2y Y3
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Es notorio que la inclusion de la mamposteria en los anélisis induce una falla de la
estructura ante la acciéon del registro sismico, que no aparecia en el modelo sin
tabiqueria.

En este trabajo es necesario destacar que la introduccion de la tabiqueria en esquina
cambia el mecanismo de disefio hecho para tener vigas débiles y columnas fuertes,
por otro patrén de rotulaciones que introduce la falla de columnas, haciendo
predominar el mecanismo de piso que es totalmente fragil. Esto contradice los
“disefios por capacidad” establecidos por Paulay y Priestley, 1992 en su conocido
texto “Seismic Design Reinforced Concrete and Masonry Building” (Wiley), donde
se debe seleccionar los mecanismos dictiles cinematicamente admisibles y facilitar
su desarrollo; y ademas la estructura no debe presentar mecanismos indeseables,
debe hacerse insensibles a los sismos, con ductilidad adecuada para permitir una
Optima disipacién de energia y asi tolerar las demandas de ductilidad impuestas por

los sismos fuertes.
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La rigidez y la resistencia en las edificaciones aumenta con la inclusién de la

mamposteria.

La consideraciéon de la mamposteria en el interior de los edificios regulares
analizados y calculados sin incluirla, conduce a la aparicion de efectos torsionales

producto del aumento de la excentricidad por el cambio del centro de rigideces.

En este tipo de edificaciones en esquina, la aplicacion del patrén de cargas
durante la ejecucion del analisis tipo pushover para obtener la curva de capacidad,

debe efectuarse en sentido diagonal y en la direccion mas desfavorable.

La ductilidad de las edificaciones de 6, 12 y 18 pisos con tabiqueria, disminuye

con respecto a las edificaciones sin tabiqueria.

Las capacidades de ductilidad de dos (6PSM y 6PCMH) de los tres modelos de 6
pisos, alcanzan las ductilidades de disefio. El resto de las edificaciones muestran
capacidades por debajo de las de disefio, excepto los modelos analizados con el
patron de cargas en direccion x o y. A medida que se incrementa el niimero de

pisos las capacidades de ductilidad disminuyen.

El factor de respuesta R, disminuye para todas las edificaciones con tabiqueria
respecto a las que no poseen tabiqueria. Esto indica que estas edificaciones

exhiben mayor resistencia que las edificaciones regulares sin mamposteria.

El factor de ajuste para el factor de respuesta de acuerdo con el analisis estatico

no lineal, debe ser proporcional al nimero de pisos de la edificacion.

La influencia de la mamposteria se manifiesta en el acoplamiento de la respuesta
modal de traslacién y rotacion:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Los patrones de rotulacién que muestran los diferentes elementos portantes de las
edificaciones se ven alterados cuando se analizan con y sin tabiqueria,
apareciendo rotulas en las columnas, con predominio del mecanismo de piso,

ajeno a un disefio por capacidad.

* La aplicacién del patron de cargas en sentido horizontal no parece proveer una

respuesta adecuada de las edificaciones modeladas con la mamposteria incluida.

¢ Lainclusion de la tabiqueria afecta el comportamiento de las estructuras y por lo
tanto su consideracién en el disefio y calculo de las edificaciones debe tomarse en

cuenta.

* Es recomendable la implementacién de un procedimiento de analisis estructural
que establezca la consideracion de la tabiqueria en edificaciones cuyo
comportamiento pueda ser susceptible a la disposicién irregular de este tipo de

elementos “no estructurales”.
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APENDICE A
VALORES DE RIGIDEZ PARA CADA PISO DE LOS PORTICOS Y1 ’
Y2=Y3 Y Y4.
'PORTICO X1=Y1 ;
Piso corte totaltton)| desplaz.(m) | “deriva(m) Rigidez de piso (ton/m)
1 36000 0,003 0,003 13333333
2 34336 0,008 0,005 6603077
3 31000 0,014 0,006 5081967
4 26000 0,020 0,006 4333333
5 16668 0,025 0,005 3333600
6 10000 0,028 0,003 3333333

PORTICO X2=)X3=Y2=Y3

Piso corte total(ton)| desplaz.(m) deriva(m) [Rigidez de piso (ton/m)
1 35000 0,002 0,002 16666667
2 33336 0,006 0,004 8547692
3 30000 0,011 0,005 6000000
4 25000 0,015 0,004 6250000
5 18332 0,018 0,003 6110667
6 10000 0,020 0,002 5000000

'PORTICO X1=Y1 i

Piso corte total(ton)] desplaz.(m) deriva(m) | Rigidez de piso (ton/m)
1 36000 0,003 0,003 13333333
2 34336 0,008 0,005 6603077
3 31000 0,014 0,006 5081967
4 26000 0,020 0,006 4333333
5 16668 0,025 0,005 3333600
6 10000 0,028 0,003 3333333

Piso K1 K2 K3 K4 Zkij

13585866
1 13333333 | 16666667 | 16666667 | 89192000 7
2 6603077 8547692 8547692 43200000 | 66898462
3 5081967 6000000 6000000 | 34185714.3 | 51267681
4 4333333 6250000 6250000 | 42111111.1 | 58944444
5 3333600 6110667 6110667 25930000 | 41484933
6 3333333 5000000 5000000 20520000 33853333
X(m) 0 6 12 18
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APENDICE

APENDICE B
VALORES DE RIGIDEZ PARA CADA PISO DE LOS PORTICOS Y1,Y2=Y3

Y Y4. EDIFICACION 12PCM
12 PISOS
‘PORTICO X1=Y1

Piso corte total(ton) desplaz.(m) | deriva(m) |Rigidez de Piso(ton/m)
1 130000 0.004 0.004 35135135
2 128332 0.012 0.008 16041500
3 125000 0.022 0.010 12019231
4 120000 0.034 0.012 10344828
5 113332 0.046 0.012 9366281
6 105000 0.058 0.012 8750000
7 95000 0.070 0.013 7539683
8 83336 0.083 0.013 6613968
9 70000 0.095 0.012 5833333
10 54976 0.104 0.009 6108444
11 38332 0.112 0.008 4791500
12 20000 0.117 0.005 4000000
PORTICO X2=X3=Y2=Y3
Piso corte total(ton) | desplaz.(m) | deriva(m) Rogidez de Piso (ton/m)
1 130000 0.0027 0.003 48148148
2 128332 0.008 0.005 24213585
3 125000 0.015 0.007 17857143
4 120000 0.023 0.008 15000000
5 113332 0.032 0.009 12592444
6 105000 0.041 0.009 11666667
7 95000 0.052 0.011 8636364
8 83332 0.063 0.011 7575636
9 70000 0.075 0.012 5833333
10 55000 0.085 0.010 5500000
11 38332 0.092 0.007 5476000
12 20000 0.097 0.005 4000000

PORTICO X4=Y4

Piso corte totaltton) | desplaz.(m) | deriva(m) lRigidez de piso (ton/m)
1 103986 0.0007 0.0007 144425000
2 78304 0.0018 0.0011 72503703.7
3 65484 0.0029 0.0011 59530909.09
4 58948 0.0040 0.0011 53589090.91
5 53474 0.0051 0.0011 48612727.27
6 49036 0.0062 0.0011 44578181.82
7 40554 0.0072 0.0010 40554000
8 32882 0.0082 0.0010 32882000
9 26118 0.0091 0.0009 29020000
10 20682 0.0099 0.0008 25852500
11 13570 0.0108 0.0100 1357000
12 5046 0.0111 0.0003 16820000
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APENDICE

Piso K1 K2 K3 K4 Zkij
1 35135135 48148148 48148148 144425000 275856431
2 16041500 24213585 24213585 72503703.7 136972374
3 12019231 17857143 17857143 59530909.1 107264426
4 10344828 15000000 15000000 53589090.9 93933918
5 9366281 12592444 12592444 486127273 83163897
6 8750000 11666667 11666667 44578181 .8 76661515
7 7539683 8636364 8636364 40554000 65366410
8 6613968 7575636 7575636 32882000 54647241
9 5833333 5833333 5833333 29020000 46520000
10 6108444 5500000 5500000 25852500 42960944
11 4791500 5476000 5476000 13570000 29313500
12 4000000 4000000 4000000 16820000 28820000
APENDICE C

VALORES DE RIGIDEZ PARA CADA PISO DE LOS PORTICOS Y1,Y2=Y3
Y Y4. EDIFICACION 18PCM

PORTICO X1=Y1
Piso corte total{ton)| desplaz.(m)] deriva(m) |Rigidez de Piso (ton/m)|
1 284964 0.00 0.00 94988000
283268 0.01 0.01 40466857
3 279892 0.02 0.01 34986500
4 274844 0.03 0.01 27484400
5 268136 0.04 0.01 29792889
6 259780 0.05 0.01 23616364
7 249772 0.06 0.01 22706545
8 238072 0.07 0.01 18313231
9 224668 0.08 0.01 20424364
10 209400 0.10 0.01 14957143
11 192464 0.11 0.01 14804923
12 185200 0.12 0.01 18520000
13 162044 0.14 0.02 8102200
14 132148 0.16 0.02 6607400
15 109768 0.17 0.01 10976800
16 84800 0.18 0.01 8480000
17 58160 0.19 0.01 5816000
18 29788 0.20 0.01 2978800
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APENDICE

PORTICO X2=X3=Y2=Y3

Piso corte totalton)| desplaz.(m) | deriva(m) |Rigidez de Piso (ton/m)
1 285000 0.00 0.00 85000000
2 283332 0.01 0.01 40476000
3 280000 0.02 0.01 35000000
4 275000 0.03 0.01 27500000
5 268332 0.04 0.01 29814667
6 260000 0.05 0.01 23636364
7 250000 0.06 0.01 22727273
8 238332 0.07 0.01 18333231
9 225000 0.08 0.01 20454545

10 210000 0.10 0.01 15000000
11 193332 0.11 0.01 14871692
12 175000 0.12 0.01 17500000
13 155000 0.14 0.02 7750000
14 133332 0.16 0.02 6666600
15 110000 0.17 0.01 11000000
16 85000 0.18 0.01 8500000
17 58336 0.19 0.01 5833600
18 30000 0.20 0.01 3000000
PORTICO X4=Y4

Piso corte total(ton)| desplaz.(m) | deriva(m) |Rigidez de Piso (ton/m)

1 252134 0.001 0.001 210111667
2 218400 0.003 0.002 104000000
3 201155 0.008 0.002 91434545
4 190568 0.008 0.002 79403333
5 180698 0.010 0.002 86046667
6 168800 0.012 0.002 84400000
7 155338 0.015 0.003 51779333
8 145322 0.017 0.002 72661000
9 134046 0.020 0.003 44682000
10 122006 0.022 0.002 61003000
11 107706 0.025 0.003 35902000
12 95818 0.027 0.002 47909000
13 76194 0.029 0.002 38097000
14 61594 0.032 0.003 20531333
15 48002 0.034 0.002 24001000
16 34942 0.036 0.002 17471000
17 20494 0.037 0.001 20494000
18 7198 0.038 0.001 8997500
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APENDICE

'PORTICO X2=)X3=Y2=Y3

Piso corte total(ton)| desplaz.(m) | deriva(m) [Rigidez de Piso (ton/m)
1 285000 0.00 0.00 95000000
2 283332 0.01 0.01 40476000
3 280000 0.02 0.01 35000000
4 275000 0.03 0.01 27500000
5 268332 0.04 0.01 29814667
6 260000 0.05 0.01 23636364
7 250000 0.06 0.01 22727273
8 238332 0.07 0.01 18333231
9 225000 0.08 0.01 20454545
10 210000 0.10 0.01 15000000
11 193332 0.11 0.01 14871692
12 175000 0.12 0.01 17500000
13 155000 0.14 0.02 7750000
14 133332 0.16 0.02 6666600
15 110000 0.17 0.01 11000000
16 85000 0.18 0.01 8500000
17 58336 0.19 0.01 5833600
18 30000 0.20 0.01 3000000

'PORTICO X4=Y4

Piso corte total(ton)| desplaz.(m) deriva(m) |Rigidez de Piso (ton/m)
1 252134 0.001 0.001 210111667
2 218400 0.003 0.002 104000000
3 201156 0.008 0.002 91434545
4 190568 0.008 0.002 79403333
5 180698 0.010 0.002 86046667
6 168800 0.012 0.002 84400000
7 155338 0.015 0.003 51779333
8 145322 0.017 0.002 72661000
9 134046 0.020 0.003 44682000
10 122006 0.022 0.002 61003000
11 107706 0.025 0.003 35902000
12 95818 0.027 0.002 47909000
13 76194 0.029 0.002 38097000
14 61594 0.032 0.003 20531333
15 48002 0.034 0.002 24001000
16 34942 0.036 0.002 17471000
17 20494 0.037 0.001 20494000
18 7198 0.038 0.001 8997500






