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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se estudian porticos de hormigén armado rellenados
con mamposteria no reforzada de dimensiones y propiedades variables, 1o que se
realiza mediante un analisis no lineal estatico (Pushover), considerando porticos
regulares de 2 dimensiones que simulen estructuras que no produzcan efectos de
torsion, con el objetivo de evaluar la pertinencia y consecuencia de despreciar el
comportamiento de la mamposteria no reforzada en el disefio de los porticos ductiles

resistentes a flexion.

Para demostrar el efecto que produce la incorporacion de la mamposteria se utilizd
como guia el documento FEMA-356 y el software SAP2000, idealizandose la
mamposteria como un puntal diagonal equivalente a compresion, considerando las

caracteristicas principales que definen dicha equivalencia.

Los analisis muestran variacion de los niveles de desempefio en los elementos
estructurales y los resultados obtenidos muestran un proceso de degradacion de la
rigidez hasta llegar a la falla y una transferencia de energia desde los muros de

mamposteria hacia los porticos ductiles.

Palabras Claves: Pushover, Rotulas Plasticas, Mamposteria, Puntal Diagonal

Equivalente, Columna corta, Piso blando.
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ABSTRACT

This undergrad Thesis, exploratory in nature, studies infill masonry walls (IMW) in
special moment resisting frames (SMRF) with variable dimension and properties.
The combined IMW-SMRF was subject to static nonlinear analysis (Pushover) for
2D regular frames, such as to simulate structures that do not have torsion effects,
with the objective of evaluating the relevance and consequence of ignoring
participation of unreinforced IMW in the design of ductile frames resistant

structures.

To demonstrate the effect produced by considering participation of IMW in SMRF
seismic performance, FEMA 356 document was used as a guide and SAP2000 as
software to model IMW as equivalent compressive diagonal strut, using its main

mechanical characteristics.

Analysis show variation in the performance levels for the IMW — SMRF system
selected, and the stiffness degradation process from elastic behavior thru nonlinear

failure and a criterion of energy transfer from IMW to SMRF.

KEYWORDS: Pushover analysis, (Hinges), Masonry, Equivalent diagonal Strut,

Short Column, Weak story.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

Durante el terremoto de Pedernales del 16 de abril del 2016 se observo que la
interaccion de paredes de mamposteria no reforzada con los sistemas de porticos
agravo los dafios en las estructuras y en algunos casos pudo ocasionar su colapso
parcial o completo.

Los efectos de la interaccion entre paredes de mamposteria no reforzada y los
poérticos resistentes a flexion no son nuevos y han sido documentados en varios
terremotos historicos. A pesar de lo cual, es practica comun ignorar la rigidez y
resistencia de las paredes de mamposteria no reforzada, por su presunta debilidad, al

disefiar porticos ductiles resistentes a flexion en zonas de alto riesgo sismico

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la pertinencia y las consecuencias de despreciar la resistencia y
rigidez de las paredes de mamposteria no reforzada, en el disefio de porticos dictiles

resistentes a flexion

1.2.2. Objetivos especificos

Modelar matematicamente a las estructuras tipo, con método de analisis con

carga incremental monotdnica a la falla (Analisis Pushover).

Evaluar el Desempefio Sismico de las estructuras e identificar deficiencias y
fragilidad de los sistemas estructurales afectados por la participacion de paredes en la

respuesta sismica del portico duictil.



1.3. Alcance

Investigacion documental de aspectos tedricos y experimentales sobre el
comportamiento sismico de sistemas con interaccion entre paredes de mamposteria

no reforzada y porticos ductiles resistentes a flexion.

Se definen tipologias de edificaciones donde este tipo de interaccion ha sido
observada como responsable del colapso fragil de estructuras durante terremotos

historicos.

Modelamiento matematico de tipo no-lineal de las tipologias de estructuras
fragiles donde la mamposteria participa de la respuesta sismica del sistema en
interaccion Muros-Porticos, produciendo efectos reductores de la seguridad sismica;
y comparacion de dichos modelos con los modelos matematicos de los sistemas
estructurales de porticos ductiles, donde la mamposteria es aislada y no participa de

la respuesta sismica aportando rigidez y resistencia.



1.4. Metodologia

El Trabajo de Grado tiene como punto de partida la investigacion documental
de los Modos de Falla observados durante terremotos historicos, en los que la
participacion de paredes de mamposteria no reforzada alter6 la rigidez, resistencia y
ductilidad del sistema en interaccion Muros-Poérticos, afectando la estabilidad de la
estructura. Las paredes de mamposteria no reforzada participan como Muros de
Corte e interactian con el sistema de Poérticos Ductiles en varios tipos de
edificaciones. Se identifican dos modos de falla fragiles, de alta recurrencia

estadistica: “Mecanismo de Columna Corta” y “Mecanismo de Planta Baja Débil”.

Definidas las configuraciones estructurales tipicas para los sistemas en
interaccion Muros-Porticos, se modelara matematicamente a las estructuras tipo, con
método de andlisis con carga incremental monotdnica a la falla (Analisis Pushover) y
se las comparara con la respuesta del sistema de poérticos ductiles sin interaccion con
las paredes. Utilizando la metodologia FEMA 356: “Improvement of Nonlinear
Static Seismic Analysis Procedures” se evaluard el Desempeiio Sismico de las
estructuras y se identificaran deficiencias y fragilidad de los sistemas estructurales

afectados por la participacion de paredes en la respuesta sismica del portico ductil.

Se usaran las especificaciones de la Seccion 18.2.2 del ACI 318-14 y de la
seccion 9.3.4 de la norma NEC-15. Las Conclusiones y Recomendaciones del
Trabajo de Grado, incluiran aspectos normativos para la futura reforma de NEC-15 y
medidas de mitigacion de tipo estructural y no estructural para edificaciones

existentes con seguridad sismica deficiente.



Capitulo 2

Fundamentos de la interaccion Portico-Mamposteria en el comportamiento

Sismico de la Estructura

2.1. Introduccion

El sistema de porticos estructurales predomina en el disefio de la mayoria de
edificaciones como construccion tradicional realizada en el pais, asi como el uso
frecuente de paredes de mamposteria dentro de los poérticos, para levantar la fachada
de los edificios y para dividir los diferentes ambientes del mismo. Las paredes de
mamposteria definen Muros de Mamposteria de Relleno (MMR) que generalmente

tienen un espesor variable de 10 cm hasta 20 cm.

La presencia de los MMR es generalmente ignorada en el disefio de los
porticos, presumiéndose que por su baja resistencia se dafian durante el sismo y la
carga (corte sismico) fluye a los porticos en su totalidad. Pero en muchos casos, la
rigidez de los MMR altera la magnitud y distribucion de la carga sismica,
modificando el desempefio requerido de acuerdo a la norma ecuatoriana de la

construccion (NEC-15).

Al disefiar una estructura, es practica comun en el Ecuador, que se modelen
pérticos de hormigén armado considerando la mamposteria como una carga
gravitacional y masa sismica, sin considerar la afectacion del MMR en el portico y el
cambio que generaria en la respuesta sismica de toda la estructura. Han ocurrido
sismos importantes en el pais, entre los cuales se puede mencionar los de Pedernales
y Bahia de Caradquez ocurrido en los afios 2016 y 1998, respectivamente. En ambos
casos, se evidencid que la mamposteria participd significativamente de la respuesta

estructural al sismo, ya que actudé en algunos casos como elemento resistente
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reduciendo la carga sismica de los porticos, evitando grandes dafios en la estructura,
y en otros casos, aumentando drasticamente la magnitud de la carga sismica total por
incremento de la rigidez del sistema en interaccion muro-portico (Ilustracion 1); y a
partir del dafo fragil de la mamposteria, incrementando la demanda de ductilidad

sobre los porticos.

L N ""m:;

Iustracion 1. Colapso de paredes de mamposteria

Fuente: Jiménez, M. (2016). La fase de demolicion y remocion de escombros
empezara cuando concluyan las labores de rescate en Pedernales. Recuperado de
https://www.eltelegrafo.com.ec/noticias/ecuador/1/rogelio-zambrano-paso-de-
pescador-a-heroe

Un claro ejemplo es lo que se observo el 16 de abril del 2016 en la provincia
de Manabi, en donde los porticos de varias edificaciones por su configuracion
estructural y participacion de sus paredes de mamposteria sufrieron dafios, y no
alcanzaron el nivel de desempefio correspondiente a Seguridad de Vida, mucho

menos el de Prevencion de Colapso (Ilustracion 2). Los dafios fueron atribuidos a la



interaccion de la mamposteria con el poértico durante el sismo y al mal disefio
sismorresistente, lo que provocé modificacion de la rigidez, resistencia y ductilidad
del sistema estructural (Ilustracion 3). Es por esta razén que necesariamente el
enfoque de disefo del sistema estructural ante cargas laterales, debera ser modificado
considerando la interaccion que hay entre el portico y la mamposteria sometidas a
cargas ciclicas dentro del plano, y las irregularidades estructurales que presenta la

arquitectura moderna.

Iustracion 2. Destruccion de viviendas y hoteles tras el sismo en Pedernales del
2016

Fuente: Hidalgo, J. (2016). Sismo es la mayor tragedia de los ultimos 67 afios en
Ecuador. Recuperado de
http://www.americatv.com.pe/noticias/internacionales/terremoto-ecuador-asi-luce-
ciudad-pedernales-sismo-n227787



Tlustracion 3. Dafio estructural en vivienda

Fuente: Hidalgo, J. (2016). Cientos de viviendas y decenas de hoteles han quedado
destruidos. Recuperado de
http://www.americatv.com.pe/noticias/internacionales/terremoto-ecuador-asi-luce-
ciudad-pedernales-sismo-n227787

El comportamiento rigido y fragil de los MMR, hace que las edificaciones
tengan menos ductilidad y por consiguiente desempefio sismico inadecuado
(Ilustracion 4). La importancia que tiene la participacion de los elementos no
estructurales (MMR) en la respuesta sismica de las estructuras y el correspondiente
nivel de desempefio y seguridad a colapso se ha estudiado, pero no se ha llegado a
establecer una manera practica y concreta para la cuantificacion de los efectos de
participacion de los MMR en las normas de disefio y construccion sismo resistente

como NEC-15.
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(1) Alta resistencia con baja ductilidad, (2) Baja resistencia con alta ductilidad.

Iustracion 4. Diagrama fuerza — desplazamiento.

A partir de observaciones y la experiencia obtenida durante sismos historicos
ocurridos en el pais, se concluye que el método elastico de analisis que ignora la
participacion de los MMR y modela estructuras aporticadas sin los MMR, en algunos
casos, no produce resultados satisfactorios porque no se cuantifica la vulnerabilidad
de algunas estructuras cuyos sistemas estructurales resultan afectados por la
reduccion de su ductilidad e incremento del corte sismico por incremento de rigidez.
Los andlisis deben incorporar los MMR y el comportamiento inelastico del sistema
compuesto por porticos y MMR, modelandose la aportacion que ejerce la
mamposteria dentro del sistema estructural a fin de que éste, no resulte susceptible a

colapso por déficit de ductilidad.

2.2. Propiedades mecanicas de los MMR

2.2.1. Caracteristicas generales de los MMR

En Ecuador, en la mayoria de estructuras se usa mamposteria de bloque de
ladrillo macizo o bloque hueco de hormigén con resistencia variable, paredes cuyo
espesor generalmente varia entre 7 y 20 cm. Su uso en las edificaciones, se limita a

cumplir la funcién de cerramiento de espacios como funcion del disefio



arquitectonico de la edificacion. Es decir, el disefio estructural no contempla

resistencia alguna ante cargas de origen gravitacional y sismico.

El mortero que se usa para la union de bloques, generalmente tiene una
resistencia que excede la resistencia del bloque. Los materiales usados para la

elaboracion de los MMR son:

e Ladrillos ceramicos

¢ Bloques huecos de hormigon
2.2.1.1. Ladrillos ceramicos.

De acuerdo a la norma NTE INEN 293-297, el ladrillo es un prisma regular
elaborado de arcilla moldeada y cocida empleado en la albaiiileria. Se clasifican en

unidades macizas y huecas.

e Ladrillos ceramicos macizos
» Ladrillo reprensado de color rojizo uniforme, con angulos y aristas
rectas.
» Ladrillo de maquina, de color rojizo, puede tener pequefias
imperfecciones.
» Fabricado a mano con imperfecciones en sus caras exteriores.
e Ladrillos ceramicos huecos
» Empleado en construcciones de muros soportantes, tabiques divisorios
no soportantes y relleno de losas alivianadas de hormigéon armado.
> Unicamente para construcciéon de tabiques divisorios no soportantes y
rellenos de losas alivianadas de hormigén armando.

» Unicamente para relleno de losas alivianadas de hormigén armado.
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2.2.1.2. Bloques huecos de hormigon.

De acuerdo a la norma NTE INEN 639-638 se detallan las caracteristicas de
los bloques empleados en la construccion de paredes de fachada, paredes divisorias.
Los bloques son elaborados con cemento Portland, aridos finos y grueso; estos
materiales que los componen deben cumplir con especificaciones requeridas para un
buen comportamiento estructural y de acuerdo a dicha norma la resistencia minima a
la compresion simple de estos bloques es 35 kg/cm?. En la tabla N.1 se especifica la
densidad del hormigéon de acuerdo al tipo de bloque y en la tabla N.2 sus

dimensiones nominales y efectivas de acuerdo a la presente norma.

Tabla 1. Clasificacion de los bloques segtin su densidad

Tipo Densidad del hormigén (Kg/m3)
Liviano <1680
Mediano 1680 a 2000
Normal >2000

Fuente: NTE INEN 638, Bloques huecos de hormigén. Definiciones, clasificacion y

condiciones generales
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Tabla 2. Dimensiones del bloque de acuerdo a su tipo de uso

DIMESIONES NOMINALES DIMENSIONES EFECTIVAS
TIPO (cm) (cm)

Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto
AB 40 20, 15, 10 20 39 19,14,09 19
CD 40 10, 15, 20 20 39 09, 14, 19 19

10, 15, 20,
E 40 20 9 09, 14,19,24 | 20
25

(A, B) paredes exteriores e interiores de carga,
(C, D) paredes divisorias exteriores e interiores,

(E) losas alivianadas

Fuente: NTE INEN 638, Bloques huecos de hormigon. Definiciones, clasificacion y

condiciones generales

2.3. Comportamiento de los MMR ante solicitaciones sismicas.

La construccion de porticos de hormigéon armado con MMR no reforzada
tanto en paises desarrollados como en paises de Latinoamérica en via de desarrollo,
es de amplio uso. Buena parte de las construcciones se han elaborado con este
sistema y a veces sin ningun tipo de supervision técnica, usando bloques de baja
resistencia a la compresion comprendida generalmente entre 2.5 MPa y 3.5 MPa.

Esta condicion es muy importante ya que, dependiendo de la rigidez de la
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mamposteria y la carga lateral impuesta, el comportamiento del MMR pueden llegar
a favorecer o perjudicar el desempefio de la estructura, en el ultimo caso ocasionando

dafios no previstos que inducen a la falla de la estructura.

Green (1987), Penelis y Kappos (1997) y Tomazevic (1999), presentan
discusiones respecto a los efectos favorables y desfavorables de la interaccion entre
porticos de hormigén armando y los MMR, y la manera en que estos ultimos alteran

drasticamente el comportamiento dindmico global de estas estructuras.

Entre los factores que influyen su comportamiento sismico se destacan:

1. Las propiedades geométricas y mecanicas que conforman el muro.

Entre las propiedades geométricas se tiene la longitud, altura y espesor del

muro, las que dependen del disefio arquitectonico de la edificacion.

Entre las propiedades mecanicas por unidad de bloque se tiene la resistencia a

la compresion, la resistencia a traccion, el modulo de elasticidad y otros.

La resistencia a compresion por unidad de bloque depende del tipo de
material y el tipo de bloque empleado, en donde existe variacion de la resistencia

exhibida en los ensayos aislados.

El comportamiento mecanico y los modos de falla ante cargas axiales

dependen de la interaccion del mortero con el bloque que forman el MMR.

Por estar sometidos a un mismo esfuerzo, el material con mayor capacidad de
deformacion (mortero) toma esfuerzos a compresion, y el material con menor

capacidad de deformacion (unidad de bloque) toma los esfuerzos a traccion,
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obteniéndose una curva esfuerzo-deformacion de la mamposteria como se observa en

la Ilustracion 5.

Unickad

Mamposteria

Ilustracion 5. Relacion esfuerzo- deformacion para el mortero, las unidades
aisladas y los MMR

Fuente: Paulay y Priestley (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings.

2. Su configuracion geométrica

Las puertas y ventanas son elementos comunes que destacan en la
configuracion geométrica de un MMR, al ser aberturas que afectan la respuesta del

muro ante acciones sismicas.

3. Rigidez y resistencia de la pared

La rigidez del MMR depende del espesor del bloque que lo compone,
mientras mayor sea este espesor mas rigido sera el muro de mamposteria y soportara
mayor carga cortante que una con menor espesor. Al fallar el MMR, el portico no

puede soportar gran cantidad de cortante y colapsa.
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2.3.1. Modo de falla de los MMR

Los MMR por su composicion, carente de acero de refuerzo, son elementos
fragiles frente a cargas laterales originadas en sismos. Se producen diferentes modos
de fallas dentro y fuera del plano de los MMR. Las fallas dependen de los materiales
usados, de su calidad y de la direccion de la fuerza sobre el muro; y relaciones

geométricas espesor, ancho y largo.

Fallas comunes

Mehrabi et al (1994) clasifica los tipos de fallas mas comunes con sus respectivas

articulaciones de MMR en cinco categorias.

e A.- Falla por flexion

e B.- Agrietamiento a media altura (corte directo)

e (.- Agrietamiento inclinado (corte originado en tension diagonal)
e D.- Falla por adherencia con las juntas horizontales

e E.- Aplastamiento de esquina del puntal diagonal de compresion
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Iustracion 6. Relacion esfuerzo- deformacion para el mortero, las unidades

aisladas y los MMR

Fuente: Agustin Ordofia y A.Gustavo Ayala (2001). Simulacion analitica del
comportamiento no lineal de muros diafragma de mamposteria sujetos a cargas

A continuacion, se describen algunos de los modos de fallas de MMR:

laterales.

a) La falla por adherencia entre bloques

Se produce por la separacion del mortero creando fisuras escalonadas. En el
Ecuador este tipo de falla no se produce frecuentemente ya que la resistencia del
mortero es generalmente mayor que la del bloque (comparativamente). En otros

paises, donde se usa bloques de mayor resistencia y mortero de menor resistencia

relativa al bloque, este tipo de falla ocurre con mayor frecuencia.
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Iustracion 7. Falla del MMR por adherencia entre bloques.

b) Falla por tension diagonal

A diferencia de la falla por adherencia, este mecanismo de falla ocurre por la
accion que produce la carga lateral y la poca resistencia de los bloques huecos de
hormigoén o ladrillo. Al imponerse una fuerza de corte en exceso de la resistencia
elastica del MMR se crea una grieta en direccion diagonal como se puede observar
en la Ilustracion 7, en donde la magnitud vectorial originado por el sismo, tiende a
modificar la estructura interna del pdrtico y la mamposteria. Debido a su caracter
vectorial la fuerza aplicada “P” estd compuesta por una componente de fuerza
vertical “F,” y una componente de fuerza diagonal “Fq”. La grieta a lo largo del
panel se forma diagonalmente, siendo a < a 90° en direccion al puntal diagonal en

compresion.
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Iustracion 8. Falla del MMR formandose grieta diagonal.

El MMR ante el movimiento lateral producido por la carga “P” crea esfuerzos
internos a compresion en el sentido de la diagonal “C” y esfuerzos a tension “T” en
la mamposteria (Ilustracion. 9). El comportamiento mecanico de la mamposteria se
idealiza como un material elastico, a pesar de que desde niveles bajos de

deformacion presenta un comportamiento no lineal.

Iustracion 9. Esfuerzos a compresion y tension del MMR
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El mecanismo de esfuerzo — deformacion esta relacionado a la respuesta que
se produce por efecto de una accion impuesta. El MMR se comporta de manera
rigido y su deformacion fragil ante los esfuerzos de tension “fi”” produce las grietas

en sentido diagonal.

De acuerdo a la Ilustracion 10 la carga lateral aplicada en el mismo plano del
MMR produce un desplazamiento en sentido horizontal “5”, llevando al muro a una
posicion deformada por cortante en donde “Y” es la relacion entre la deformacion
“d” y la altura “H”.

GRIETA A 6

DIAGONAL QUE SE
P ACORTA < >

POSICION
INICIAL

POSICION
DEFORMADA
EN CORTE

L

Hustracion 10. Deformaciéon del MMR ante la aplicacion de la carga lateral.

¢) Aplastamiento en las esquinas del panel

Es ocasionado por la aplicacion a 45° de carga lateral a compresion en el
plano, en donde los bloques que componen la pared de mamposteria son
suficientemente débiles ante estas fuerzas laterales (fuerzas sismicas) produciendo el
aplastamiento de las esquinas del puntal en compresion por la formacion de tensiones

altas a 90°, esto ocurre con frecuencia cuando el MMR es de poco espesor, con gran
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longitud en una de sus dimensiones (h, L) y la esbeltez suficiente para producir
flexion fuera del plano con concentracion de esfuerzos en las esquinas (Ilustracion
11). Esta falla en el plano, antecede la falla por estabilidad de un MMR fuera de su

plano. Si el MMR es mas rigido, el aplastamiento ocurre en el centro del pafio.

L

Iustracion 11. Falla por aplastamiento en esquinas de los MMR

d) Falla por adherencia con el portico

Cuando este efecto se produce, el MMR como puntal no falla. La pérdida de
adherencia ocurre comunmente alrededor de la mamposteria en su contacto con el

portico aumentando el riesgo de un fallo fuera del plano cuando falta anclaje con el

sistema de porticos.
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Ilustracion 12. Falla por desprendimiento de los MMR

2.3.2. Efectos de los MMR sobre los pérticos

En una estructura sismorresistente, como es el caso de una estructura con
porticos de hormigon armado resistente a flexion, se debe considerar los parametros

que definen su comportamiento duictil.

La hipotesis de ignorar la participacion de paredes impone como requisito que
la estructura aporticada no tenga ningiin impedimento para deformarse en flexion
libremente durante la accion de cargas sismicas (NEC-15) y que las distorsiones
angulares de entrepiso, denominadas derivas, no superen el limite del 2% de deriva
maxima admisible de diseflo. A la deriva admisible del 2% la demanda de ductilidad
es alta. La deriva admisible previene el colapso del poértico, lo que ocurre en un
sistema ductil a una deriva igual o mayor al 3 %. Los MMR por su baja ductilidad
acompafian la deriva del portico hasta el 1% de su deformacion. Esta deriva maxima
admisible para la mamposteria, representa la condicion de falla de los MMR al 1%
de deriva y la transferencia del cortante desde los MMR a los elementos del portico

ductil mucho antes de alcanzar dicha deriva, desde el agrietamiento de la
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mamposteria (deriva 0.2%) hasta su pérdida total de capacidad de cargas laterales

(deriva 1%).

2.3.2.1. Transferencia de Energia Interna

Una estructura compuesta por un poértico (vigas y columnas) y una diagonal
con caracteristicas de MMR desarrolla un comportamiento de interaccion entre sus

elementos.

®

Iustracion 13. Pértico con puntal diagonal

La diagonal representa un material fragil como es la mamposteria. Si se
analiza la capacidad del material en términos de derivas y cortante, se obtiene una
curva como la ilustrada en la (Ilustracion 14). Los MMR exhiben capacidad de
disipar energia por resistencia alta a bajas derivas; por ser un elemento muy rigido,

pero de minima capacidad de deformacion.

Va |

Vs | —

1
1% aprox

B
|
L,

Av A

INustracion 14. Curva de capacidad-deformacion
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Lo opuesto sucede si al analizar el portico de una estructura sin MMR, como
se ilustrar en la (Ilustracion 15) se tiene una curva con mayor capacidad de
deformacion. Esto quiere decir que el elemento es ductil, pero de menor resistencia al
cortante respecto de los MMR. Si se combina los MMR modelados con un elemento
equivalente diagonal con el portico, se tiene un sistema que permite a su vez que la
estructura resista inicialmente una fuerza de corte que al 1% de deriva ha sido

disipada en el portico mediante grandes deformaciones.

Iustracion 15. Deformacion del portico

La energia de un sistema elastoplastico de bajo amortiguamiento se puede
calcular siguiendo la analogia de Newmark, siendo esta aproximadamente
equivalente al area bajo la curva de capacidad (V-A). En la Ilustracion 16, la energia
disipada se calcula para un pértico sin MMR como “E,”. Con el punto B, definido a

la deriva ultima de falla del portico.

En el sistema combinado MMR y portico, la capacidad maxima se alcanza en
el punto A, disipandose la energia requerida bajo la curva. A partir de la falla del

MMR la energia interna “E,..,” alcanzada al cortante V, debe transferirse al portico
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incrementandose su deformacion al punto By, donde la capacidad de resistencia al

corte es V.

LI

Iustracion 16. Curva de capacidad-deformacion - Pértico de Hormigén
Armado

<
\
Va4 A
Energia Requerida (Ereq)
7] Ea(Pértico)
Bo Breq
Vs
T ‘ )
1% aprox Au Arl‘eq A
Au< Areq
Ereq> Eo

Iustracion 17-A. Curva de capacidad-deformacion

El portico cuando es disefiado con una capacidad para disipacion de energia
Eo menor a la energia demandada o requerida Ereq (Eo < Ereq) colapsara, porque el
portico resiste solamente hasta una deformacion maxima (Au), no tolera el exceso de

energia AE (Ereq-Eo) movilizado a partir de la falla del MMR (Ilustracion 17-A).

En la Ilustracion 17-B se aprecia que la energia demandada o requerida Ereq

en el portico a una deformacion inelastica (Aine) luego del colapso de la
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mamposteria, es menor que la capacidad de deformacion maxima del portico (Au),
por lo que el portico en este caso admite sin colapso esta transferencia de energia y

soporta el sismo con ductilidad.

Vv Energia Requerida (Ereq)
Va 44— —

7] Ec(Portico)

Ve |

1% aprox Aine

Aine < Au

Hustracion 17-B. Diagrama fuerza-desplazamiento

(A) MMR. (B) Pértico

En otros casos la energia transferida a los porticos es tan grande que la
ductilidad demandada al portico es mayor que la correspondiente a la deformacion
ultima (Au). Siendo Au menor que la deformacion requerida (Areq) como se indica
en la Ilustracion 17-A, ello significa el colapso del poértico, cuando el portico no
puede acomodar con ductilidad la energia que ya esta dentro de la estructura; y ha

ingresado al sistema en interaccion MMR-Portico por su gran rigidez inicial.

Definiendo AE = E,.q — E,; la falla del portico se presenta cuando AE > 0y
el portico ha sido disefiado ignorando la rigidez de los MMR y la demanda real de
disipacion de energia por ductilidad requerida sobre el poértico. Este efecto no se
puede evaluar rigurosamente con un analisis estatico de carga incremental a la falla
(seudodinamico Pushover). Para su evaluacion rigurosa, se requiere un analisis no

lineal inelastico dinamico historia tiempo, donde se pueda modelar la dependencia
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que hay entre los cambios de la rigidez, el periodo fundamental y la demanda de

ductilidad sobre la estructura.

— Sai

(=]
3
k
-
-
E
-

o 1 2T, Tos 4
Periodo (1) T1 = Estructura rigidizada con MMR

To= Sin MMR, estructura mas flexible

Iustracion 18. Espectro Elastico de Aceleraciones

En la Ilustracion 18 se explica la dependencia existente entre la accion
rigidizadora de los MMR, la reduccién del periodo fundamental de la estructura y el
incremento de la demanda de disipacion de energia por ductilidad resultante de la
accion de una aceleracion espectral mas grande. Por ejemplo, si una estructura es
disefiada para la aceleracion Sa, correspondiente al periodo T,, pero en realidad la
estructura elastica con MMR tiene periodo T; con Sa; > Say; luego es posible que

AE > 0 conleq > A,

2.3.3. Defectos en el disefio y construccion de estructuras

Las evidencias de Terremotos historicos muestran graves dafios en las
estructuras donde los MMR han sido omitidos parcial o totalmente; falla de cortante
de columnas; mecanismos de piso blando; y, colapso total de la estructura (Bennett et
al. 1996, Liel y Lynch 2012, Li et al. 2008, Mochle et al. 2006, Sezen et al. 2003).

Atribuyen esos dafos a:
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e Detalle de elementos de portico sin ductilidad (p. ej., refuerzo transversal
insuficiente y empalmes cortos)

e Comportamiento fragil de las paredes

e La interaccion entre muros y estructura

e Irregularidades torsionales o verticales originados en la excéntrica instalacion

de las paredes.

La mamposteria cuando es mas rigida que el portico ante un evento sismico,
es la primera en resistir las acciones de estas fuerzas casi en su totalidad con minimo
aporte de los porticos de hormigéon armado, los cuales desarrollan su capacidad a
partir del agrietamiento de muros. En un sistema constituido por MMR de resistencia
considerable en comparaciéon al marco que la confine, en la practica tendra un
comportamiento de un muro de mamposteria no reforzado; caso contrario si los
MMR son débiles, los porticos son los que aportan la capacidad lateral y el sistema
podria comportarse similar a un portico sin MMR, con un dafio alto y temprano de la

mamposteria.

Los MMR se comportan de manera distinta al portico de hormigén armado.
Inician con una rigidez alta, la cual disminuye al agrietarse a deformaciones bajas.
Los porticos al contrario de los MMR son mas flexibles y pueden alcanzar mayores
deformaciones inelasticas. Al ser los MMR inicialmente mas rigidos dependiendo de
factores geométricos y mecanicos, absorben una gran cantidad de fuerza producidas
por acciones laterales pudiendo producirse un incremento de la demanda sismica en
el sistema con interaccion de MMR-Porticos con periodo Ti respecto de la
correspondiente a un sistema aporticado de periodo To. Al incrementar la energia

sismica Ej.q dentro de un sistema con MMR, el portico inicialmente disefiado sin
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MMR para disipar una energia sismica menor (Eo); falla por estabilidad a una

demanda de ductilidad mayor a la prevista.

Una vez que falla la mamposteria, el portico absorbe completamente la accion
del sismo produciéndose fuerzas cortantes mayores en partes de la columna en donde
no hay pared o donde ésta se ha fisurado, de tal manera que la demanda de
deformacion se concentra por irregularidades y discontinuidades en la rigidez,
produciéndose comportamientos sismicos impredecibles ¢ inadecuados tales como

mecanismo de piso débil y columna corta.

2.3.3.1.Piso Débil

Comunmente el piso débil se forma por un déficit de resistencia en un piso,
siendo mas comun su formacion en la planta baja de la edificacion, debido a que los
espacios sirven para comercio, lobby, estacionamiento o algin otro tipo de uso, en
donde se obtiene menor cantidad de paredes de mamposteria o donde los muros
fueron eliminados y existe discontinuidad entre ellos, este caso se presenta en las
[lustraciones 19 y 20. También suele ser por dafios anteriormente ocurridos por un
sismo, que no fueron debidamente corregidos. Por lo general este tipo de mecanismo

es muy fragil porque pierde resistencia lateral tendiendo a fallar la estructura.
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Iustracion 19. Edificio de la esquina Ayacucho y Garcia Moreno en Guayaquil,
antes del evento de 16 de abril de 2016.

Fuente: Google Earth

Hustracion 20. Falla por piso débil. Edificio de la esquina Ayacucho y Garcia
Moreno en Guayaquil.

Fuente: Plan V, Reuter Media Express (2016). TerremotoEcuador: el impacto econémico
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Otro caso de falla reportado durante el terremoto de Pedernales 2016, fue el
de la Farmacia Comercio ubicada en Pedernales (Ilustracion 21). Se trata de una
edificacion esquinera que constaba de 4 pisos. De acuerdo a lo observado, el
derrumbe de la estructura se debio a las fallas de las columnas del primer nivel por

piso débil, dejando a la edificacion fuera de servicio (Roberto A. Y Yordy M., 2016).

Ilustracion 21. Falla del primer nivel de la estructura

Fuente: desconocido. (2016). Farmacia comercio. Recuperado de

https://www .skyscrapercity.com/showthread.php?t=1914750&page=3

En una estructura sometida a carga lateral con interaccion entre elementos no
estructurales y estructurales (condicion A de la Ilustracion 22), en primera instancia
los MMR absorben la mayor parte de la energia producida por el sismo. Al fallar los
MMR en ciertos pisos o vanos, se produce el mecanismo de piso débil (condicion B
de la Ilustracion 22); cuando las columnas del primer piso (donde un cortante sismico
de mayor magnitud dafia primero los MMR) no son capaces de disipar en ductilidad

la energia transferida desde los MMR fallados.
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Condicién Inicial Condicién a la falla de los
MMR del primer piso

Ilustracion 22. Secuencia de formacion de un piso débil en el primer piso

(Planta Baja)
2.3.3.2. Columna corta

El efecto de columna corta se refiere a la presencia de una columna de muy
corta longitud que ha sido restringida por la presencia de MMR. La columna corta se
forma por el espacio libre que queda entre la ventana o puerta hasta la losa del piso
superior. La columna corta toma mucho corte sismico, por su poca longitud y mayor
rigidez; y principalmente porque la mayor parte de su altura inferior se encuentra
restringida a flexion por los MMR y en su pequefia longitud libre concentra grandes

esfuerzos de corte y flexion.

La interaccion de los elementos no estructurales, tales como los MMR y las
columnas de hormigéon armado provoca dicha concentracion de esfuerzos en los

extremos libres, los mismos que tienden a fallar por fuerzas cortantes.

En la Ilustraciéon 23 se puede observar que el muro restringe la columna hasta

la altura misma del MMR. Esta porcion libre de la columna adquiere mayor rigidez
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en comparacion con las otras, por ende, absorbera y fallara a un cortante magnificado

debido a que se concentra los esfuerzos en su altura h.

e

T 77777 JI7 T 777 777 772777777 777 77 772 A7 7 777

-+
7

Ilustracion 23. Deformacion lateral de la columna confinada por muros.

Fuente: Catarina. Descripcion de fallas mas comunes en estructuras de concreto

reforzado y de mamposteria, cap.4, fig.4.10.1.

Iustracion 24. Falla por comportamiento de columna corta

Fuente: Roberto Aguilar, Yordi Mieles. (2016). Analisis de los edificios que

colapsaron en Portoviejo durante el terremoto del 16 de abril de 2016.

La consecuencia del efecto de columna corta se podria clasificar en efectos
globales y efectos locales. Los efectos locales engloban disminucion de ductilidad,
incremento de la rigidez lateral y tensiones por cortante. Los efectos globales ocurren

a partir de las deformaciones en donde las primeras columnas fallan por
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concentracion de esfuerzos, generando una reaccion en cadena en todo el sistema

(José Luis Beauperthuy U. y Alfredo José Urich B.).

En un modelo de portico parcialmente relleno con mamposteria como se
muestra en la [lustracion 25, el cortante V de la columna corta corresponde a la suma

de los momentos en los extremos de la columna dividida para su altura hc.

Fuerza cortante I
(sismo)

hc /

Hustracion 25. Comportamiento de Columna Corta

Donde:

e Mty Mb: momentos flectores en la parte superior e inferior de la columna
corta

e hc: altura de la columna corta

M

Mb
V J

Iustracion 26. Diagrama de cuerpo libre Columna Corta
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La columna al tener una altura significativamente corta tendra mayor fuerza

de corte.

Comunmente, la participacion de los MMR vy sus efectos se ignora al disefar
los elementos estructurales de una edificacion, ya que solo se considera su peso en el
analisis. Para el modelamiento estructural es practica comun tomar en cuenta
solamente las vigas, columnas y losas en los analisis como se muestra en la

Ilustracion 27(b).

(a) (b)

Iustracion 27. (a) Edificio con MMR; (b) Modelo computacional del edificio sin
MMR

Por otro lado, la estructura con MMR se comporta distinta durante un

terremoto que una estructura sin MMR, como podria ser su condicion de disefio.

En los casos en que las columnas cortas no se evitan, las fuerzas de corte en las

columnas pueden causar el colapso del edificio.

2.4. Analisis No lineal

El analisis no lineal permite calcular la respuesta estructural mas alla del rango
elastico de resistencia y deterioro de la rigidez, asociados con el comportamiento

inelastico del material y su desplazamiento lateral a grandes derivas.
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Para el procedimiento de este andlisis se requiere tomar en cuenta el
comportamiento inelastico de los materiales estructurales y los estados limites que

dependen de las deformaciones y de las fuerzas aplicadas.

2.4.1. Tipos de Procedimiento de Analisis No lineal

Segin NEC — 15 existen dos tipos de analisis no lineal: estatico y dinamico

estos a su vez se subdividen en diferentes procedimientos de analisis.

Tabla 3. Tipos de Analisis No Lineal

Movimiento del Suelo
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- M % ‘J
n S S
’ ' Pe"o:D T(s) ’ ! g ig 1
Espectro de respuesta ’ g orme e i
correspondiente
M
O . . . . . . . .
D Analisis Espectral Lineal Andlisis Dinamico Lineal
E Estatico Estatico
L
(0]
E Analisis de miltiples C o,
S arados de LibertI:i d Analisis Dindmico
Simplificado (MDOF
T Pushover (MPA) P ( )
R
U
C
T Procedimientos Estatico e e Tee
U . Analisis Dinamico
R No Lineales de un grado Simplificado (SDOF)
A de libertad (NSP) P
L

(Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de
conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, Analisis No

Lineal)
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2.4.1.1. Estatico No lineal

El procedimiento estatico no lineal, a menudo llamado "analisis de pushover",
utiliza técnicas simplificadas no lineales para estimar las deformaciones estructurales

sismicas. (FEMA 356, 2000)

El Analisis Estatico No Lineal en comparacion con los procedimientos
lineales es mas confiable para caracterizar el desempefio de una estructura y su

habilidad para desarrollar ductilidad a grandes deformaciones.

Sin embargo, es un procedimiento no exacto y no puede considerar de manera
precisa los cambios en la respuesta dinamica, ya que la estructura se degrada en
rigidez y la variacion de la demanda sismica transformada en energia interna que la
estructura debe disipar y el amortiguamiento interno son funcion del incremento del

dafio estructural y la degradacion de la rigidez a través del tiempo.

Los analisis Estaticos No-Lineales pueden ser:

e Anadlisis de multiples grados de Libertad Pushover MPA

e Analisis No Lineal Estatico (de 1 grado de libertad) NSP

2.4.1.2. Dinamico No lineal

El Procedimiento Dinamico No Lineal, comunmente conocido como analisis
no lineal con historia- tiempo, requiere de un buen juicio y experiencia considerable
para su buena ejecucion, y puede usarse solo dentro de las limitaciones (FEMA 356,

2000).
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Comprende:

e Analisis Dinamico Detallado
e Andlisis Dindmico Simplificado de un sistema de varios grados de
libertad MDOF

e Analisis Dinamico Simplificado de un sistema equivalente de un

grado de libertad SDOF

Este trabajo de investigacion no se basa en estos tipos de analisis.

2.4.2. Analisis No Lineal Estatico Pushover

El analisis Pushover consiste en el proceso de incrementar gradualmente las
fuerzas laterales aplicadas a una estructura representando las fuerzas de inercias que
experimenta la estructura cuando esté sujeta al movimiento del suelo originado en un

sismo, hasta que la estructura alcanza desplazamientos limites o se vuelve inestable.

La estructura al experimentar el incremento gradual de cargas sufre una
pérdida gradual de rigidez causada por la cedencia consecutiva de sus elementos

estructurales.

Para realizar este procedimiento es necesario determinar las propiedades no

lineales de fuerzas y deformaciones en las secciones.

De acuerdo a la NEC-2015, el analisis no lineal Pushover nos permite:

e Determinar la Capacidad Lateral de la Estructura.
e Conocer cudles elementos seran mas susceptibles de fallar primero.
e Determinar la Ductilidad Local de los Elementos y Global de la Estructura.

e Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.
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e Calcular la Degradacion global de la resistencia.
e Analizar los desplazamientos relativos (Deriva).

e Chequear los criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento.

2.4.2.1. Puntal Diagonal Equivalente de MMR para analisis Pushover

El modelo de puntal diagonal equivalente para capturar el comportamiento
general del MMR es aproximado, pero computacionalmente eficiente, y se puede

utilizar con eficacia para modelar diversos mecanismos como:

e Pisos débiles

e Columnas cortas

El MMR se comporta como un puntal de compresion entre la columna y la
viga mientras que las fuerzas de compresion se transfieren de un nodo a otro para
simular el efecto de la interaccion del MMR en la distribucion de fuerzas con los

elementos del portico.

Existentes distintos tipos de formulas desarrolladas por investigadores y
cientificos reconocidos para caracterizar el ancho del puntal. En este Trabajo de
Grado la rigidez es considerada en el plano de carga y se investigan los efectos

dentro del plano del MMR, exclusivamente.

En este estudio, para el MMR localizado en un portico resistente a cargas
laterales, la rigidez y la contribucion de esfuerzos del MMR son considerados como

un puntal diagonal equivalente siguiendo las especificaciones de FEMA356.

Para conocimiento general, también se describen a continuacion otras

opciones de modelamiento distintos al modelo FEMA 356.
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2.5. Modelos propuestos para simular el comportamiento sismico de los MMR

2.5.1. Micro-modelos

Los micromodelos requieren de un analisis complejo por necesitar de gran
cantidad de informacion para su desarrollo, tales como las caracteristicas del
mortero, especificaciones del bloque, interaccion entre bloque-mortero y la

interaccion entre el MMR y portico de hormigén armado de la estructura.

El enfoque de micro-modelado considera el efecto de las juntas de mortero
como elemento discreto en el modelo. Teniendo en cuenta el hecho de que las juntas
de mortero pueden ser el plano mas débil en una pared de relleno de mamposteria,
este enfoque puede considerarse el mas exacto. De acuerdo con Lourenco (2002) y
Asteris (2013) y Tzamtzis (2003), los procedimientos de micromodelado se pueden
resumir en dos refinamientos diferentes para paredes de mamposteria: micro-
modelado simplificado donde las unidades expandidas son representadas por
elementos continuos y las propiedades del mortero y la interfaz ladrillo-mortero se
agrupan en un elemento comun (Ilustraciéon 28a) y un micro-modelado detallado
(Ilustracion 27b) donde las unidades de ladrillo y el mortero estan representados por
elementos continuos y las interacciones ladrillo-mortero se representan por diferentes
elementos continuos, lo que conduce a resultados precisos y requisitos
computacionales intensivos (Asteris et al., 2013). Mallick y Severn (1968)
comenzaron en 1967 a aplicar el método de elementos finitos para modelar

estructuras de marcos rellenos.
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Brick Mortar
element

Interface
element

(a) (b)

Tlustracion 28. Micromodelado simplificado (a) y Micromodelado detallado (b)
Fuente: Furtado, Rodrigues, & Aréde (2015).

2.5.2. Macro-modelos

Los macromodelos a diferencia de los micromodelos implican menos detalles
en su modelamiento, permiten el analisis de sistemas mas complejos con elementos

varios y sus propiedades fisicas.

En la mayoria de casos se usan diagonales para representar la accion del
MMR en un portico de hormigén armado que trabajan como puntales de compresion,
van desde modelos muy simples como el modelo de puntal equivalente a modelos
mucho mas complejos como el modelo doble y el modelo de 3 puntales como se

ilustra en la [lustracion 29 a-c, respectivamente (Crisafulli 1997).

Se propusieron diferentes macro-modelos complejos basados en el numero de
puntales diagonales que tiene la principal ventaja de representar el comportamiento

real del panel de relleno cuando se somete a acciones sismicas.
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(a) Puntal, (b) doble puntal, (c) triple puntal

Iustracion 29. Diferentes tipos de macromodelos.

Fuente: (Furtado et al., 2015)

(Rodrigues 2005) propuso un macro-modelo simplificado que es una
mejora del modelo de puntal de compresion bi-diagonal equivalente (como se
muestra en la Ilustracion 29(b)), comunmente utilizado para simular el
comportamiento no lineal de paneles de mamposteria de relleno sometidos a cargas
ciclicas y wvalidar con resultados experimentales obtenidos. Cada panel de
mamposteria estd definido estructuralmente por cuatro elementos de puntal de
soporte con comportamiento rigido y un elemento puntal central, donde se concentra
el comportamiento histerético no lineal (Ilustracion 30). Este macro-modelo en
particular considera como el dafio en el plano en una direccion afecta el
comportamiento de los rellenos en la otra direccion. Por lo tanto, el modelo
propuesto representa con mayor precision la respuesta global y la disipacion de

energia durante la respuesta estructural.

[ ]

Mustracion 30. Modelo simplificado Rodrigues
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Fuente: Furtado et al. (2015)
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Ilustracion 31. Macromodelos

Fuente: Furtado et al. (2015)

2.6. Modelo FEMA 356

2.6.1. Propiedades del Material

En el capitulo 7 de Muros de mamposteria (FEMA356) se detallan las
propiedades predeterminadas del material segin las condiciones y caracteristicas del

mismo.

En la siguiente tabla se muestran valores de limite inferior para las propiedades del

MMR.

Tabla 4. Propiedades por defecto de limite inferior para MMR

Table 7-1 Default Lower-Bound Masonry Properties
Masonry Condition’

Property Good Fair Poor
Compressive Strength (f',,) 900 psi 600 psi 300 psi
Elastic Modulus in Compression 550f 550f', 550f
Flexural Tensile Strength? 20 psi 10 psi 0
Shear Strength®
Masonry with a running bond lay-up 27 psi 20 psi 13 psi
Fully grouted masonry with a lay-up other than running bond 27 psi 20 psi 13 psi
Partially grouted or ungrouted masonry with a lay-up other 11 psi 8 psi 5 psi
than running bond

1. Masonry condition shall be classified as good, fair, or poor as defined in this standard.

Fuente: FEMA 356 — Capitulo 7, Propiedades de la mamposteria
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Para obtener valores esperados de las propiedades se debe multiplicar el valor

de limite inferior por el factor que corresponda seglin la tabla a continuacion.

Tabla 5. Factores para transformar de limite inferior a propiedades de

resistencia esperada del MMR

Table 7-2 Factors to Translate Lower-Bound
Masonry Properties to Expected
Strength Masonry Propedfes’

Property Factor

Compressive Strength (fne) 1.3

Elastic Modulus in Compression? -

Flexural Tensile Strength 1.3
Shear Strength 1.3
1. See Chapter 6 for properties of reinforcing steel.
2. The expected elastic modulus in compression shall be taken as 550f,,,.
where f,, is the expected masonry compressive strength.

Fuente: FEMA 356 — Capitulo 7, Propiedades de la mamposteria

2.6.2. Rigidez

La rigidez elastica en el plano de un MMR (Muro de Mamposteria de
Relleno) antes del agrietamiento se representard con un puntal de compresion
diagonal equivalente de ancho, a. El puntal equivalente tendra el mismo espesor y

modulo de elasticidad que el panel de relleno que representa.

1= (Em * tox sen26)°'25

4E. * I, * h
a=0.175x(A*h) %% %L
Donde

e ) = Factor de rigidez equivalente
e Em = Mbodulo elastico de la mamposteria

e t= Espesor del muro
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e O = Angulo de inclinacion del puntal
e Ec = Moddulo elastico del hormigon
e Icol = Inercia de la columna

e h = Longitud de columna

e a= Ancho del puntal

e L = Longitud del puntal

Iustracion 32. Modelo del Puntal Equivalente

Fuente: FEMA 356, Capitulo 7, Rigidez de la Mamposteria

2.6.3. Criterio de Aceptacion

La aceptabilidad de las acciones de fuerza y deformacion deben ser evaluadas
para cada componente sea primario o secundario y su comportamiento debe
clasificarse ya sea como controlado por deformacion o controlado por fuerza como

se describe acontinuacion.

2.6.3.1.Elementos y componentes primarios y secundarios.

Son elementos y componentes que alteran la rigidez lateral o distribucion de
fuerzas en una estructura o se cargan como resultado de la deformacion lateral de la

estructura.
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El concepto de elementos primarios y secundarios permite diferenciar entre el
rendimiento requerido de los elementos que son criticos ante la habilidad de la
estructura de resistir colapso y otros que no lo son. Para un determinado nivel de
rendimiento, los criterios de aceptacion para los elementos y componentes
principales suelen ser mas restrictivos que los de los elementos y componentes

secundarios

2.6.3.1.1. Elementos y componentes primarios

Son los que proveen a la estructura la capacidad de resistir el colapso bajo cargas

sismicas inducidas por el movimieno del suelo en distintas direcciones.

2.6.3.1.2. Elementos y componentes secundarios

Se deben considerar todos los elementos y componentes excluidos de los
primarios, como por ejemplo el revestimiento exterior y las divisiones interiores

pueden agregar rigidez inicial sustancial a una estructura.

En un edificio tipico, casi todos los elementos, incluidos muchos
componentes no estructurales, contribuirdn a la rigidez, masa y amortiguacion
generales del edificio y, en consecuencia, a su respuesta al movimiento del terreno
sismico. Sin embargo, no todos estos elementos son criticos para la capacidad de la

estructura para resistir el colapso cuando se somete a fuertes sacudidas del suelo.

La designacion secundaria generalmente se usara cuando un componente o
elemento no contribuya de manera significativa o confiable en la resistencia a los
efectos sismicos debido a la baja rigidez lateral, la fuerza o la capacidad de

deformacion.

45



2.6.3.2.Comportamiento Controlado por deformacion y Controlado por Fuerza

Q 2 Q 2,3 Q

\ 1/\ 1,23

e d A ] e a0 g A
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Iustracion 33. Componente de Fuerza vs Curva de Deformaciéon

Fuente: FEMA356- Capitulo 2, Criterios de Aceptacion

2.6.3.2.1. Curva Tipo 1

Esta curva representa un comportamiento ductil, en donde podemos apreciar
un rango elastico que va desde el punto 0 al punto 1, seguido de un rango plastico del
punto 1 al 2 y termina con un esfuerzo residual y capacidad de soportar carga

gravitacional en el punto 3.

Las acciones de los componentes primarios con este tipo de comportamiento

se deben clasificar como elementos controlado por deformacion.

2.6.3.2.2. Curva Tipo 2

Al igual en la curva tipo 1 representa un comportamiento ductil donde
encontramos un rango elastico (punto 0 al 1), rango plastico (punto 1 al 3), pero
seguido de una pérdida de esfuerzo y pérdida de capacidad de soportar cargas de

gravedad.
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Las componentes con este tipo de comportamiento se deben clasificar como

¢ 9

elementos controlados por deformacion cuando se cumpla que la deriva “e” es mayor

al doble de la deriva g (e>2g).
2.6.3.2.3. Curva Tipo 3

La curva tipo 3 representa un comportamiento no ductil o fragil, se puede
distinguir un rango elastico en la curva el cual va desde el punto 0 al punto 1 seguido

de una pérdida de capacidad de soporte de carga gravitacional y pérdida de esfuerzo.

Las componentes con este tipo de comportamiento se deben clasificar como

elementos controlados por fuerza y son elementos fragiles.
2.6.3.3.Resistencia esperada y de limite inferior

La resistencia a la fluencia del componente, Qy, variard debido a la
variabilidad inherente en la resistencia del material que comprende los elementos
individuales, asi como a las diferencias en la mano de obra y la condicion fisica.

Cuando se evaliia los comportamientos controlado por deformacion se debe

usar QCE como resistencia esperada.

QCE es definido como el significado estatico del esfuerzo de cedencia Qy

para un conjunto de componentes similares.
Qce = Vine = Anifvie
Vine = Resistencia al corte esperado para el MMR
A= Area del mortero neto/ seccion a través del panel de relleno.

fvie= Resistencia a la corte esperada del relleno de mamposteria
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Cuando se evalua el comportamiento de acciones controladas por fuerza se

debe usar la componente de resistencia (corte) de limite inferior QCL.

QCL se define como la media estadistica menos una desviacion estandar de

los limites elasticos, Qy para un conjunto e componentes similares.

frmA
QcL = qin = =< x144

(’H‘nf)
tinf
f'm = Limite inferior de la resistencia a compresion de la mamposteria.

A, = Parametro de esbeltez como se define en la Tabla a continuacion.

Tabla 6. Valores 12

Table 7-11 Values of L, for Use in Equation

(7-21)
hing/ ting 5 10 15 25
Ao 0.129 0.060 0.034 0.013

Interpolation shall be used.

Fuente: FEMA356- Capitulo 2, Criterios de Aceptacion

2.6.3.4. Representacion curva Fuerza-Deformacion y Criterio de aceptacion.

Se puede observar en los siguientes graficos la fuerza generalizada frente a
las curvas de deformacion utilizadas para especificar la modelacion de los
componentes y los criterios de aceptacion para las acciones controladas por

deformacion.
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Tlustracion 34. Curva de Deformacion

Fuente: FEMA356- Capitulo 2, Criterios de Aceptacion

La respuesta lineal se representa entre el punto A (componente descargado) y
el punto efectivo de cedencia B. La pendiente de B a C es tipicamente un pequefio
porcentaje (0-10%) de la pendiente elastica, y se incluye para representar fenomenos
como el endurecimiento por deformacion. C tiene una ordenada que representa la
fuerza del componente, y un valor de abscisas igual a la deformacion en la cual
comienza la degradacion de la fuerza significativa (linea CD). Mas alla del punto D,
el componente responde con una resistencia sustancialmente reducida al punto E. En
las deformaciones mayores que el punto E, la resistencia del componente es

esencialmente cero.

y —— O
i 4 h
Tlustracion 35. Curva Relacion de Deformacion

Fuente: FEMA356- Capitulo 2, Criterios de Aceptacion

Las rigideces elasticas y los valores para los parametros a, b, ¢, d y e que pueden

usarse como componentes de modelacion.
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Iustracion 36. Criterio de aceptacion de la Deformacién del elemento

Fuente: FEMA356- Capitulo 2, Criterios de Aceptacion

Criterios de aceptacion para relaciones de deformacion o deformacion para
miembros primarios (P) y miembros secundarios (S) correspondiente al objetivo,
crear niveles de rendimiento del edificio de prevencion de colapso (CP), seguridad de

vida (LS) y ocupacion inmediata (10).

Tabla 7. Relacion simplificada Fuerza-Deformacion para MMR

Table 7-9 Nonlinear Static Procedure—Simplified Force-Deflection Relations for Masonry Infill Panels

f& LJ{L‘ . Acceptance Criteria
i

Vine iy ¢ % % % %

B<07 0.5 na. 0.5 na. 04 na.

1.0 n.a. 0.4 n.a. 0.3 n.a.

2.0 na. 0.3 na. 0.2 n.a.

07<B<13 0.5 na. 1.0 na. 0.8 na.

1.0 n.a. 0.8 na. 0.6 n.a.

2.0 na 0.6 na. 0.4 n.a.

B=13 0.5 na. 1.5 na. 1.1 na.

1.0 n.a. 1.2 n.a. 0.9 n.a.

2.0 na. 0.9 na. 0.7 na.

Note: Interpolation shall be used between table values.

Fuente: FEMA356- Capitulo 7, Criterios de Aceptacion

De esta tabla 7 destacan dos relaciones que se deben conocer para obtener los

criterios de aceptacion y parametros necesarios para un elemento MMR a analizar.
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_ Vfre
Vine

B
Donde
Vire = Resistencia cortante esperada de la estructura tomada como la capacidad
cortante de la columna.

Vine = Resistencia cortante del MMR.

Linf

hinf
Donde
Lins = Longitud del MMR.

hing = Altura del MMR.

2.7. Modelo ASCE 41-17

El ASCE 41-17 presenta un capitulo sobre mamposteria, basado en FEMA356.
Las generalidades del procedimiento estatico no lineal Pushover son las mismas en
ambos documentos, teniendo diferencias en los parametros del criterio de aceptacion

para el modelamiento de los elementos del portico.
2.7.1. Propiedades del Material

En el capitulo 11 del ASCE 41-17 se detallan las propiedades

predeterminadas del material segun las condiciones y caracteristicas del mismo.

En la siguiente tabla se muestran valores de limite inferior para las propiedades del

MMR.
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Tabla 8. Propiedades por defecto de limite inferior para MMR

Table 11-2a. Default Lower-Bound Unreinforced Masonry

Strengths

Hollow
Material Solid Units Concrete Units
Compressive strength? 600 Ib/in.? 1,000 Ib/in.2

Flexural tensile strength® 60 Ib/in.2 38 Ib/in.2¢ (95 Ib/in.2)?
Shear strength e 2

4 Clay f,is based on 2,100 Ib/in.2 unit compressive strength and
Type N mortar. Hollow concrete f;, is based on 1,900 Ib/in.
unit net compressive strength and Type N mortar on face
shells only.

Values based on Portland cement/lime or mortar cement,
Type N mortar.

¢ Ungrouted hollow concrete blocks.

Solid grouting of hollow concrete blocks; may be interpolated
for partial grouting based on net area.

¢ Strength shall be taken as 80% of shear strength values
determined in accordance with Section 9.2.6 of TMS 402.

Fuente: ASCE 41-17 — Capitulo 11, Propiedades de la mamposteria

Para obtener valores esperados de las propiedades se debe multiplicar el valor

de limite inferior por el factor que corresponda segun la tabla a continuacion.

Tabla 9. Factores para transformar de limite inferior a propiedades de

resistencia esperada del MMR

Table 11-1. Factors to Translate Specified Lower-Bound
Masonry Strengths to Expected Strengths

Strength Factor
Compressive strength (f,e) 1.3
Flexural tensile strength 1.3
Shear strength 1.3

Fuente: ASCE 41-17 - Capitulo 11, Propiedades de la mamposteria
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2.7.2. Criterio de Aceptacion

La aceptabilidad de las acciones de fuerza y deformacion deben ser evaluadas
para cada componente sea primario o secundario y su comportamiento debe
clasificarse ya sea como controlado por deformacion o controlado por fuerza como

se describe a continuacion.

2.7.2.1. Elementos y componentes primarios y secundarios.

Se basa en FEMA356 bajo el mismo concepto, aplicable a elementos y
componentes fragiles que alteran la rigidez lateral o distribucion de fuerzas elastica
en una estructura o se comportan ductiles como resultado de la deformacion lateral

de la estructura.

2.7.2.2. Comportamiento Controlado por deformaciéon y Controlado por Fuerza

a a
- )
0 g e d 4 ] e A A
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Hustracion 37. Componente de Fuerza vs Curva de Deformacion

Fuente: ASCE 41-17 - Capitulo 7, Criterios de Aceptacion
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2.7.2.2.1. Curva Tipo 1

Esta curva representa un comportamiento ductil. Las acciones de los
componentes primarios con este tipo de comportamiento se deben clasificar como

elementos controlado por deformacion.

2.7.2.2.2. Curva Tipo 2

Al igual en la curva tipo 1 representa un comportamiento ductil. Las
componentes con este tipo de comportamiento se deben clasificar como elementos

controlados por deformacion cuando se cumpla que la deriva “e” es mayor al doble

de la deriva g (e>2g).

2.7.2.2.3. Curva Tipo 3

La curva tipo 3 representa un comportamiento no ductil o fragil. Las
componentes con este tipo de comportamiento se deben clasificar como elementos

controlados por fuerza y son elementos fragiles.

2.7.2.3. Resistencia esperada y de limite inferior

La resistencia a la fluencia del componente, Qy, variard debido a la
variabilidad inherente en la resistencia del material que comprende los elementos
individuales, asi como a las diferencias en la mano de obra y la condicion fisica de
los materiales.

Cuando se evalua los comportamientos controlados por deformacion, se debe

usar QCE como resistencia esperada.

QCE es definido como el valor estatico del esfuerzo de cedencia Qy para un

conjunto de componentes similares.
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e Resistencia esperada en el plano de muros de mamposteria no-reforzada
URM vy paredes de mamposteria de relleno MMR.

La resistencia lateral esperada, Q CE, de los muros URM o los

componentes del muro de contencion sera la resistencia esperada, calculada de

acuerdo con la ecuacion:

e Resistencia esperada en el plano de la junta de mortero de las paredes de

URM y MMR.
Qce = Vbjs = AmeVme
Vbjs1 = Resistencia inicial al corte esperado para el MMR
Ae= Area del mortero neto/ seccion a través del panel de relleno.
Vme= Resistencia a la corte esperada del relleno de mamposteria
Resistencia esperada lateral final QCE, F
Qce = Vbjsz = 0.5Pp

P, = Carga muerta sobreimpuesta en la parte superior del MMR.
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2.7.2.4.Representacion de la curva Fuerza-Deformacion y Criterio de

aceptacion.

4
1.0

S o &
" ]

Ilustracion 38. Curva Relacion de Deformacion

Fuente: ASCE 41-17- Capitulo 7, Criterios de Aceptacion

Las rigideces elasticas y los valores para los parametros a, b, ¢, d y ¢ que pueden

usarse como componentes de modelacion se presentan en la [lustracion 38.

Momalized forca

A

Deformation or deformation ratio

Hustracion 39. Criterio de aceptacion de la Deformacion del elemento

Fuente: ASCE 41-17- Capitulo 7, Criterios de Aceptacion

En la Ilustracion 39 se presenta los criterios de aceptacion para relaciones de
deformacion o deformacion para miembros primarios (P) y miembros secundarios
(S) correspondiente a los objetivos de desempefio, creados para los niveles de
desempefio del edificio, las cuales son: prevencion de colapso (CP), seguridad de

vida (LS) y ocupacion inmediata (IO).
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Tabla 10. Relacion simplificada Fuerza-Deformaciéon para MMR

Table 11-13. Nonlinear Procedure—Simplified Force—Deflection Relations for Masonry Infill Panels®

Residual Acceptance Criteria
Strength
p= ;’: Bing/Ling Ratio ¢ d (%) e’ (%) 10 (%) LS (%) CP (%)
p<07 2.0 Vies!/ Vimax Ares 1.0 Ay 0.75Aes Avres
1.0 Vies! Vimax Ares 1.0 Ay 0.75A ¢ Ares
0.5 Vies! Vimax Ares 1.0 Ay 0.75A 5 Ares
07<p<13 2.0 Vies! Vinax Ares 1.0 2.0y 0.75Ares Aves
1.0 Vies!Vinax Args 1.0 1.6A, 0.75A e Ares
0.5 Vies! Vimax Ares 1.0 Ay 0.75A g5 Ares
p>13 2.0 Viea/Vimai Ares 1.0 2.0, 0.75A ¢ Ares
1.0 Viea! Vinex Avg 1.0 1.64, 0.75A ¢ Ay
0.5 Ve Vi Ares 1.0 A, 0.75A ¢ Ajss

? Interpolation shall be used between table values.

Fuente: ASCE 41-17- Capitulo 11, Criterios de Aceptacion

En la tabla 10, se destacan dos relaciones que se deben conocer para obtener
los criterios de aceptacion y parametros necesarios para un elemento MMR a
analizar.

Vfre
Vine

B =

Vire = Resistencia cortante esperada de la estructura tomada como la capacidad
cortante de la columna.

Vine= Resistencia cortante del MMR.

h;:
inf — AR
Linf

Linf = Longitud del MMR.

h;,¢ = Altura del MMR.

AR = Relacion de aspecto del muro.
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Tabla 11. Deriva a un esfuerzo pico para un pértico con MMR

Infill

Relatively Relatively
Frame Flexible Panel Stiff Infill
Nonductile  Apgea=0.35 AR > 0.50

Apeak :0.92—3}\—H
Ductile AR > 0.77: Both\ AR <050
Apeak=0.67% Apeak:0-15
AR <0.77:
Apeax =0.30

Fuente: ASCE 41-17- Capitulo 11, Criterios de Aceptacion

Tabla 12. Deriva a un esfuerzo residual para un pértico con MMR

Infill
Relatively Relatively
Frame Stiff Infill Flexible Panel
Nonductile Ares = 1.6 X Apeak ALs=0.55
Ductile Ares =1.6 X Apeak Aps=1.0

Fuente: ASCE 41-17- Capitulo 11, Criterios de Aceptacion

2.7.3. Comparacion entre curvas FEMA356 y ASCE 41-17

A continuacioén se comparan los criterios de aceptacion (Tabla 13) y la curva de
capacidad Q/Qy versus deriva A (Ilustracion 40) de FEMA356 y ASCE 41-17,
obtenidas para la relacion B = 0.873. Esta relacion es muy predominante en los

analisis realizados posteriormente en este Trabajo de Grado.
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Tabla 13. Criterios de Aceptacion

ASCE 41-17 FEMA 356
10 (%) 0.25 0.110
LS (%) 0.38 0.22
CP (%) 0.5 0.32
d (%) 0.5 0.32
B=0.873

1,2

) N‘
O, 8 P

>
9os
g / ——FEMA356
04 / 88— ASCE 41-17
0,2
0 J 2 2 i

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60 %

Deriva

Hustracion 40. Curva representativa fuerza- deriva

De acuerdo con esta comparacion, el ASCE 41-17 es menos conservador
respecto del comportamiento de los MMR al estar basado en pruebas de laboratorio

siendo una mejor visualizacion mas representativa de la realidad de las edificaciones.

59



ASCE 41-17 le da mayor importancia a los MMR permitiendo atraer un poco
mas de energia al portico de lo que realmente pueden soportar dentro del rango

elastico para la relacion B = 0.873 considerada.

En este Trabajo de Grado se busca evaluar el buen desempefio de los porticos
y como los MMR interfieren con el buen desempefio del portico ductil dentro de una
edificacion, se optd por usar FEMA 356, dado que da resultados menos
conservadores que ASCE 41-17 respecto a la interferencia de los MMR, creando

condiciones menos adversas para los porticos.

FEMA 356 le da menos participacion a los MMR que ASCE 41-17 por lo
que, si un poértico no puede tolerar la interferencia de los MMR modelado con

FEMA356, tampoco lo podria tolerar usando el modelo ASCE 41-17.
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Capitulo 3

Analisis matematico Pushover de porticos 2D de sistemas Portico- MMR

usando sap2000 y FEMA 356.

Para investigar la interaccion en los MMR vy porticos, para cada portico se
tendra dimensiones aleatorias diferentes. El andlisis se limita al plano (2D);
enfocandose en el estudio de estructuras simétricas y de configuracion estructural
regular en planta y elevacion. Las vigas y columnas son disefiadas bajo la accion de

cargas gravitacionales y sismicas incluyendo la carga muerta de mamposteria.

Las dimensiones del MMR varian de acuerdo al disefio del portico en altura y

longitud, el espesor del MMR oscila entre 15 y 20cm.

Los criterios de disefios de los elementos estructurales del portico se elaboran
de acuerdo a la norma ACI-318 y norma NEC2015 y para el elemento puntual que
simula las propiedades fisicas y mecanicas del MMR se disefia usando FEMA 356,

considerando propiedades usuales para la mamposteria en el pais.
3.1. Propiedades de los materiales

e Resistencia a compresion del hormigon

fe=280%9/ ,

e Moddulo de elasticidad del hormigon

Efe =15100%/f'c
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Material Property Data Material Property Data

General Data General Data
tdaterial M ame and Display Color l%UKQKCmZ— . td aterial Mame and Display Calor IMMH— .
Material Type |Concrete j Material Type |Dlher j
Matenial Nates Modify/Show Motes... | Material Motes Modify/Show Motes... |
‘weight and b azs Units Weight and Mass Units
‘wheight per Unit Wolume |2,4DSE-DS |Kgl, cm, C ﬂ ‘Weight per Unit Yalume |U, |Kgf, cm, C j
Mass per Unit Yolume W tdazz per Unit Yolume lﬂi
|zotiopic Property Data |sotropic Property Data
Modulus of Elasticity, £ 252671,3280132 Modulus of Elasticity, E W
Puoigzon's Ratio, U 0.2 Puigson's Ratio, U 0,15
Coefficient of Thermal Expansion, & W Coefficient of Thermal Expansion, & ’mi
Shear Moduluzs, G W Shear Modulus, G W
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'o r
™ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor '7

™ Switch To Advanced Property Display [~ Switch Ta Advanced Property Display
Cancel Cancel

Ilustracion 41. Propiedades de los materiales

Fuente: SAP2000

Las propiedades del MMR son consistentes con la norma INEN y FEMA
356, para un MMR con bloque de hormigdn se usa una resistencia a la compresion

(f'm) igual a 35 Kg/cm2 (usual en nuestro pais).

e Resistencia a compresion del MMR segun norma INEN
’ K
fm=35"9/_,

e Modulo de elasticidad del MMR segiin FEMA 356 tabla 4 del Capitulo 2 del

presente trabajo.

Eme =550 % f'm
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3.2. Disefio del pértico de hormigon armado con MMR

Iustracion 42. Disefio Portico- Mamposteria

As superior

.- || Asinferior

Hustracion 43. Seccion Tipo, viga y columna
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3.3. Diseno de elementos del Portico Armado

3.3.1 Cargas

Se empled la NEC2015, Seccion Cargas (No Sismicas), Coédigo NEC-SE-CG
de cargas permanentes debido al peso propio y de las cargas variables segun el uso

de la estructura.

3.3.1.1. Cargas Permanentes

Las cargas muertas provienen de elementos como: losa, paredes, ductos,
baldosas, que generan una carga de peso propio en la estructura y la carga viva

depende del uso u ocupacion de cada piso.

3.3.1.2. Cargas de Sismo

Las cargas de sismo son producto de movimientos sismicos que se
manifiestan en las estructuras, estas dependen de la zona en donde se encuentra
ubicada la edificacion; también depende de la distribucion estructural y ocupacion

del mismo.

3.3.2. Definicion de la seccion de columna

Las columnas estan disefiadas para el peor escenario sismico, ignorando la

carga axial (P=0), mediante diagramas de iteraccion.

3.3.3. Definicion de la seccion de viga a utilizar

Para las vigas se uso un cortante basal de V= 0.12 W, se disefian bajo las

combinaciones de carga habituales:
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e 12D+1.6L
e 12D+IL+I1E

e 12D+1L-1E

Se obtienen valores de momento de disefio con la ayuda de SAP2000 y se

disefia el acero requerido para cada elemento.

Disposicion del acero colocado a flexion

COLUMNA COLUMNA

/ACERO SUPERIOR IZQUIERDO ACERO SUPERIOR DERECHO\

] | - a
s, 0 >
\ACERO INFERIOR IZQUIERDO ACERO INFERIOR DERECHO/

Iustracion 44. Disefio de Viga

hb

3.3.4. Definicion del MMR por puntal diagonal equivalente seguin FEMA356

El procedimiento para obtener las caracteristicas y disefiar del puntal
Diagonal Equivalente se encuentran detalladas en el Capitulo 2 del presente Trabajo

de Grado.

3.4. Analisis en SAP 2000

3.4.1. Casos de cargas

= Combinacion de carga por FEMA 356

Q¢ = 1.1(Qp + Q@ + Qs)
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Por defecto

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Factor de escala

Qp

1.1

Qw(1.1x0.25)

0.275

Load Case Data - Nonlinear Static

Important Mate:  Loads from this previous caze are included in the
current case

Load Case Marme Mot Load Case Typ
( CGNL Set Dt Name | ( Modiy/Show.. | ‘ [ Static +| Design.
1~ Initial Conditiar [~ Analysis Typs

& Zero Initial Conditions - Start fiom Unstressed State " Linear

" Continue from State at End of Morlinear Case I j‘  MNaorlingar

" Morlinear Staged Construction

I jv

Modal Load Case
’V Al Modal Loads &pplied Use Modes from Case

- Loads Appled
LoadType  LoadName
[LoadPatierr ~|[DEAD — ~[[11

LIVE 0,275

Scale Factor

Add
Maodify
Delete

Load Pattern

i~ Geometric Monlinearity Parameters

& None

" P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

[~ Other Parameter

Full Load Modify/Shaw.
Fesults Saved Final State Only Madify/S how.
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show.

Load &pplication

Cancel I

Hustracion 45. Combinacion de cargas

Fuente: SAP2000

Results Saved for Monlinear Static Load Cases

1~ Load Application Contral
@ Full Load

" Displacement Control

~ Results Saved

* Final State Only ~ Multiple States

rControl Displacement:
& Use Conjugate Displacement

€ Use Monitored Displacsment

Loadto a Monitored Displacement Magnitude of

~Monitored Digplacement

r For Each Stage

—
—

Minirnurn Nurnber of Saved States

M aximum Mumber of Saved States

& poF |u1 | ot 4

jv

€ Generalized Displacement

Cancel

¥ Save positive Displacement Increments Onlp

Cancel |

Ilustracion 46. Datos de Analisis

Fuente: SAP2000
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Se coloca la opcion “Reiniciar con la rigidez secante de la estructura”,
(Restart using secant stiffness), al encontrar un punto de falla y el resto de opciones

se lo deja por defecto como se observa en la [lustracion 47.

¥ Nonlinear Parameters s

Material Manlinearity Parameters Salution Control

= Masimum Total Steps per Stage IE

rd Masimum Nl [Zera) Steps per Stage N

F Marivum Canstant St terstions per Step~~ [10

F Masirum Newton-Raphson lter. per Step [m

F leration Convergence Toleriance (Relative] | 1.000E-04

| Use Event-ta-event Stepping ‘es -
Event Lumping Tolerance (Felative) fom
Ma Line Searches per Iteration o
Line-search Acceptance Tol (Relative] o
Line-search Step Factor G

Hinge Uniaading Hethod Target Farce Iteration

£ Unload Entire Stucture Maimum lteralians per Stage 0

£ Apply Local Redistribution Corvergence Tolerance (Felative) oo

& Restant Using S ecant Stifness Acceleration Factor [P
Conlinue Analysis If No Convergance No -

Reset To Defaults
Cancel

Iustracion 47. Propiedades del Pushover

Fuente: SAP2000

= Analisis estatico no lineal (Pushover)

Load Case Data - Nonlinear Static |

Load Case Mame Nates Load Case Type

PUSHOVER Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static ~+| Design...
Initial Conditions Analysis Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unshiessed State " Linear

(& Continue from State at End of Morlinear Case  |C.G.N.L A & Norlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" Morlinear Staged Construction
curent case

Geametric Monlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case &+ None

" PDela

Loads Applied
(" P-Dela plus Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factor
Laad Patterr_» |[PUSHOVER = [T,

Add
b odify
Delste

Other Parameters

Load &pplication Displ Contral Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show M
Monlinear Parameters User Defined Modify/Shaw.

Tlustracion 48. Caso Pushover

Fuente: SAP2000
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Se hace un control en el desplazamiento tomando como valor maximo de
control el valor de 0.25m en el cual el programa detendra su analisis (Ilustracion 49).
El nodo de control donde se controla el desplazamiento debera ser localizado en el

centro de masa del ultimo piso del edificio en la direccion Ul.

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
Load Application Control
" Full Load
t* Dizplacement Contral

Control Digplacement
i Use Conjugate Dizplacemant

*  Use Monitored Dizplacement

Laad to a Monitored Displacement kMagritude of  |0.25

Monitored Displacement

+ DOF un - at Joint 3

: —

Cancel |

Ilustracion 49. Datos de Analisis
Fuente: SAP2000

Para un analisis mas detallado se considerara un nimero de pasos de carga

incremental alto para cada analisis (Ilustracion 50).

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Resultz S aved

" Final State Only + Multiple States

Faor Each Stage

tinimum Mumber of 5aved States 500
b aximum Mumber of Saved States a0a

v Sawve postive Dizplacement Increments Only

Cancel

Tlustracion 50. Datos de Analisis

Fuente: SAP2000
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Se coloca la opcion “Reiniciar con la rigidez secante de la estructura”,
(Restart using secant stiffness), al encontrar un punto de falla y el resto de opciones

se lo deja por defecto.

:X: Monlinear Parameters *
Material Monlinearity Parameters Solution Contral
e M aximum Tatal Steps per Stage ’2007
I b aximum Mull [Zero) Steps per Stage ’507
I W awimum Constant-Stiff terations per Step ’107
3 M auimum Mewton-Faphson Iter. per Step ’407
3 [teration Convergence Tolerance [Relative) ’W
H Use Event-to-event Stepping Yes A
Ewent Lumping Tolerance [Relative) ’0017
Max Line Searches per lteration ’207
Line-search Acceptance Tal. [Relative] ’017
Line-search Step Factor ’W
Hinge Unloading Method Target Force lteration
™ Unload Entire Structure b aximum Iterations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Relative] 001
i+ Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor i
Continue Analysis [f Mo Convergence Mo hd
Reset To Defaults

Cancel ‘

Iustracion 51. Propiedades Pushover

Fuente: SAP2000

3.4.2. Definicion de los parametros de aceptacion de las rotulas plasticas

(Hinges) en el programa sap2000.

Al aplicar una carga lateral en un poértico de hormigon armado se produce un
desplazamiento o deformacion A (Ilustracion 52). En el caso de un analisis no lineal
de un modelo representativo de la estructura, la carga lateral es incrementada
gradualmente partiendo de un valor inicial pequefio. La carga o sistema de cargas
modela la deformacion del primer modo de vibracion, el cual produce valores
incrementados de desplazamientos lateral en el ultimo nivel superior de una

edificacion o en el nodo de control.
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Qe — 1y & iy

Nodo de control !

Ilustracion 52. Nodo de Control

Al incrementar la carga se produce mayor desplazamiento asociado con una
degradacion progresiva de rigidez, cediendo el elemento, formando “rotulas” cuando
la estructura pasa del rango elastico al rango plastico. En el programa SAP2000, se le
asigna rotulas plasticas a los elementos que participan directamente oponiendo
resistencia significativa, las rotulas a asignar cumplen con una serie de propiedades
en donde se establece sus parametros de aceptacion limites dados por FEMA 356. En
el caso de vigas y columnas dichos parametros estan pre-establecidos en SAP 2000,
con los valores recomendados tomados por FEMA 356 en las tablas 6-7 y 6-8 de esa

referencia (Ilustracion 53).

Rétulas plasticas de la
viga.

Paréametros de aceptacién
de acuerdo a la tabla 67
de FEMA 356

Rétulas plasticas de la
columna.

/ Par@metros de aceptacién
de acuerdo a la tabla 6—8
de FEMA 356

Iustracion 53. Hinges en elementos del pértico
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En el caso de la mamposteria, las especificaciones FEMA 356 detallan los
parametros de aceptacion mostrados en la tabla 7, Capitulo 2, en donde la variable
“d” representa la capacidad de deformacion no lineal en términos de la deriva de piso

(A %).

FEMA 356 usa derivas de piso y el programa SAP2000 usa la deformacién
axial (da), por lo que se debe realizar la convalidacion de los parametros de
aceptacion para que el programa considere correctamente las propiedades de la rotula

plastica del MMR obteniendo resultados consistentes de analisis.

La variable “d”, de acuerdo al capitulo 2 Ilustracion 35, es tomada como la
distancia al punto donde ocurre la falla del material, teniendo en cuenta esta
observacion se establece el parametro de prevencion de colapso (C.P) a una distancia

‘Gd”

Iustracion 54. Carga QCE diagonal

En la Ilustracion 54 Se muestra las deformaciones axiales que ocurren ante la

aplicacion de una carga.
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A partir de la geometria, se procede a hacer una equivalencia entre FEMA

356 y SAP2000.

FEMA 356 SAP 2000

Fy = QCEy F = QCE,

AH = O0H _ oa
~H =T

Los parametros a colocar en SAP2000 se obtienen por relacion de triangulos

__________ _6H
<, }' cosa—ga
\\ o
4
*a O0H
60\\ 8a:
. cos a
‘\
H x AH
da =
cosa
cosazz
s _H*AH*L
=78

En donde “d” (parametro FEMA 356) es la relacion en porcentaje de la

deformacion respecto a la altura efectiva de entrepiso.

gt
~ Heff

Sa = Hef f*d*L
B
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Los MMR deberan ser considerados como elementos primarios del sistema
resistente ante fuerzas laterales. Si el resultado del analisis muestra que el portico se
mantiene estable después de la falla del MMR, el MMR no deberd estar sujeto a
limites establecidos por prevencion de colapso. (FEMA 356 Cap. 7.5

ENGINEERING PROPERTIES OF MANSONRY INFILLS)

Relacion fuerza - deformacion general

- Relacion fuerza - deformacion del MMR a analizar

"1

| | |
_ !rd{%}zﬂ.SL.S |
g | —
o B 8l
© i
a / |
et & 4 |
= |
S |
S | |
O | |
| ] el
A"‘ | | » A
0.108
S
0.216%
0.315% -
Deriva

Tlustracion 55. Relacion fuerza — deformacion

De acuerdo a la Ilustracion 55 el tramo A-B (Rango Elastico), se considera que el
portico trabaja en conjunto con el MMR por ende tendra una pendiente elastica hasta
que alcance la carga de cedencia QCE calculada del MMR, pasando luego al tramo
B-C (Comportamiento Plastico), y finalmente llegando al punto C donde cae por la

degradacion de su resistencia hasta la falla.
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3.5. Asignacion de las rotulas plasticas en viga y columnas

3.5.1. Rotula plastica en viga

Se considerara que las rotulas plasticas ocurren a distancias equivalentes al

5%y 95% de la longitud del elemento.

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Azsignment D ata

Hinge Property Felative Distance
Auto ~|[0ss
Auto M3 0.05 a0
Madify
Delete

Auto Hinge Assignment D ata

Tupe: From Tables In FERA 356
Table: Table B-7 [Concrete Beams - Flexure] ltem i
DOF: M3

M odify/Show Auto Hinge Assignment Data... |

Cancel |

Iustracion 56. Hinge en Viga

Fuente: SAP2000

Sus propiedades se asignan de forma automatica y SAP2000 usa internamente
FEMA 356 (Ilustracion 57). Los parametros usados por SAP2000 para las rotulas
plasticas son los de la tabla 6-7 de FEMA356 junto con los criterios de aceptacion

para vigas de hormigén reforzado.
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Table 6-7 Medeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c (s LS CP LS CP
i. Beams controlled by flexure®
p— p’ ;rz_lnfs,2 v
einf. —
Pt b,d [f:
<0.0 c <3 0.025 0.05 02 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
0.0 c =6 0.02 0.04 02 0.005 0,01 0.02 0.02 0.04
=056 [ <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
=05 c =6 0.015 0.02 02 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
0.0 NC <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<00 NC =6 0.01 0.015 02 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
=05 NC <3 0.01 0015 02 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
=05 NC =6 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01

Iustracion 57. Parametros de Modelacion y criterio de Aceptacion - Vigas H.A

Las rétulas se asignan para trabajar a partir de la carga gravitacional no lineal, y en el
grado de libertad M3 correspondiente al eje de flexion de la viga normal al plano de

las cargas (Ilustracion 58).

B Auto Hinge Assignment Data = ] X

Auto Hinge Type

Select a FEMAIEE Table

|Tab\e E-7 [Concrete Beams - Flesure) ltem i j
Component Type Deqree of Freedom ¥ Walue From

' Primary M2 (v Case/Cambo CHM.L >
@ *

Secondary M3 ™ UserValue W2 ’7

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio [p - p # pbalanced

¥ Transverse Reinforcing is Conforming %" From Current Design

" UserValue

Deformation Controlled Hinge Load Carying Capacity
" Drops Load After Point E
" |3 Extrapolated After Point E

0K I Cancel

Ilustracion 58. Asignacion de Hinges en Vigas

Fuente: SAP2000
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3.5.2. Rotulas plasticas en columnas

Al igual que en las vigas, las rotulas plasticas ocurren a distancias equivalentes al
5% y 95% de la longitud del elemento. Sus propiedades se asignan automaticamente
en SAP 2000 usando FEMA 356. Los parametros usados por SAP2000 estan de
acuerdo a la tabla 6-8 de FEMA356 (Ilustracion 59), junto con los criterios de

aceptacion para columnas de hormigoén reforzado.

Table 6-8 Meodeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters* Acceptance Criteria*
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c [e] LS CP Ls CP
i. Columns controlled by flexure’
P Trans v
Reinf.? =
A /
c byd Jf:
=01 Cc =3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
=01 C z6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=04 C =3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 Cc =6 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
=01 NC =3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
=01 NC =6 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC =3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 NC =6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

Iustracion 59. Parametros de Modelacion y criterio de Aceptacion — Columnas

H.A

Las rétulas se asignan para trabajar a partir de la carga gravitacional no lineal,
y en el grado de libertad M3 correspondiente al eje de flexion de la viga normal al

plano de las cargas (Ilustracion 60).
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:xj Aute Hinge Assignment Data oot O %

Auto Hinge Type

Select a FEMAZSE Table

|Table EB-8 [Concrete Columnz - Flexure] ltem i j
Component Type Degree of Freedom P and alues From

@ Primary o M2 " PM2 & Case/Combo PUSHOVER -
C 9 P

Secondary + M3 P-t3 £ User Valus P ’7
& M2M3 & PM2M3
vz va |

Transverse Feinforcing Defarmation Cantrolled Hinge Load Carrying Capacity

v Transverse Reinforcing iz Conforming & Drops Load After Point E

™ |5 Extrapolated After Point E

0K | Cancel |

Ilustracion 60. Asignacion de Hinges en Columnas

Fuente: SAP2000

3.5.3. Rotula plastica del MMR modelada en sap2000

Para la definicion de la rotula plastica (Hinge) en el MMR, se debe considerar
que los paramentos modelados en SAP 2000 son a partir de la carga de cedencia, es
decir se debe tomar en cuenta, el ajuste de las deformaciones del transito del MMR

por su rango elastico.

SAP 2000 usa una curva donde se desprecia la pendiente del rango elastico
asumiendo un desplazamiento cero a una carga de cedencia Q/QCE=I1. En la curva
fuerza-deformacion de FEMA 356, los parametros del criterio de aceptacion se
miden incluyendo el desplazamiento elastico antes de alcanzar QCE. Para relacionar
las curvas se debe restar la deformacion elastica producida hasta el punto de cedencia

de cada parametro de FEMA356 antes de ingresar los datos respectivos en SAP2000.

En las Ilustraciones 61 y 62 mostradas a continuacion se aprecian las diferencias

entre las curvas fuerza-deformacion de SAP2000 y FEMA 356.
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Paint Force/SF Dizp/SF

1] -0,0157 =

-0,004

-0,004 P =

1]

I

0. .

4 000E-03

4 000E-03
00157

o P PR o

[ Symmetric

oo ==

Tlustracion 61. Curva Fuerza-Deformacion

Fuente: SAP2000

A
1.0

7] A
R T
Tlustracion 62. Curva Fuerza-Deformacion

Fuente: FEMA356

Se determina las deformaciones del rango eldstico del portico relleno
mediante la aplicacion del software sap2000.

Se establece la opcion de analisis para el plano X-Z como se observa en la

Tlustracion 63.
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nalysis Options

Available DOFs
W U<« T U W UZ T RX ¥ RY [ RZ

Fast DOFs
ok

Space Frame  Plane Frame Flane Grid Space Truss

@ @ Cancel

: Solver Options...
#Z Plane # Plane

Tabular File

[~ Automatically save Microsoft dccess or Excel tabular file after analysis
File name

[ atabase Tables Mamed Set Group

| 2 [ =]

Ilustracion 63. Parametros de Analisis

Fuente: SAP2000

De los valores obtenidos de la curva Pushover (Ilustracion 64) se obtiene la

deformacion del rango eléstico en donde el portico trabaja conjuntamente con

el puntal.
B Pushover Curve - ) e
File
Static Nonlinear Case Plat Type
[PUSHx - |FEMA 356 Coefficient Method ~]
Displacement Cunrent Plot Parameters
21077 F35EFOT -
1897 ol New Parameters
3 Al Copy of Parameters
U
il Madify/Show Paramsters.
1477
1 =
1257 £ Torget Dicplacement V. D)
N 2 (1580, 0036
1059 [] =
4111 1 —— 1 3
847 &
63 4
4273 T
E| |
217 =
E q— —
R R R R
17 34 81 B8 @R 02 118 1326 153 170
‘

— 6e =0.00462

Ilustracion 64. Curva Pushover (SAP2000)

Fuente: SAP2000
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e Se transforman los criterios de aceptacion previamente obtenidos en

deformacion axial, con los desplazamientos del puntal expresados en metros.

| Frame Hinge Property Data for MMR - Axial P
Edit

Dislacement Control Parameters
Type
Faint Force/SF Disp/SF (& Forcs - Displacement
'%?01;7 "| (" Stress - Strain
0004 H=—H Hinge Length
0 | E
0
0.
4 0DDE-03
% [ Symmetic
Load Carying Capacity Beyond Pint E
" Drops To Zera
@ |3 Extrapolated
Sealing for Force and Disp
Pasttive Negative
[ UseYield Force Foree SF 15,03
[ UseYield Disp Disp SF i
[Stesl Objects Orly)
Acceptance Citeria [Plastic Disp/SF)
Pasitive Negative
Bl ivrediste Occupancy 5,000E 04
7 Lite Sisfety T000E-03 | Cancel
I Collapse Prevention 4,000E-03
I~ Show Aceeptance Ciiteria an Flat

Iustracion 65. Asignacion de Criterio de Aceptacién
Fuente: SAP2000

e Una vez definida la seccion del puntal se debe modelar al puntal diagonal
como un elemento que trabaja solamente bajo cargas axiales (elemento
articulado en ambos extremos).

e Se colocara la rotula que se cred previamente con los criterios de aceptacion
del MMR a la mitad del elemento diagonal, aunque su ubicacion es
independiente de la respuesta que se obtiene y podria asignarse en cualquier

posicion dentro del puntal.
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Frame Hinge Assignments

— Frame Hinge Assignment D ata

Hinge Property Relative Distahce

FH1 ~|Jos

Add

Modify I
Delate I

r&uto Hinge &ssignment Data

Modify/S how Suto Hinge Assignment Data. .

Iustracion 66. Hinge del MMR

Fuente: SAP2000

& HA (Puto M3Y SHI(fule MIB

GIHI (Autenl13) EHI(Auto M3Y

4HZ [Auto MY SHZ (Buto M3Y

] F

o N

Iustracion 67. Asignacion de Hinges en elementos

Fuente: SAP2000
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3.6. Diseino de Modelo Columna Corta

Tlustracion 68. Modelo Columna Corta

Se realiza el mismo procedimiento de un portico totalmente relleno de
mamposteria. Se adopta como altura de la columna corta Hc =0.60 m (altura comtin

definida por ventanas altas).

Calculo de los parametros de aceptacion

El cortante de disefio de la columna del portico serd el mismo por tener la misma

seccion.

Se debe seguir los mismos pasos de conversion desde FEMA 356 a SAP 2000,
para obtener valores de deformacion axial que sean compatible con el protocolo de

ingreso de datos del programa SAP2000.

Analisis Pushover en SAP2000

El procedimiento de ingreso de datos y analisis en SAP 2000 es el mismo
para todos los tipos de modelos, obteniéndose resultados del modelo caracterizado

por la curva de capacidad Pushover de la estructura.
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3.7. Descripcion de Modelos Analizados

Los modelos son analizados en 2D asumiendo el comportamiento de estructuras

simétricas e ignorando el efecto de la torsion en estructuras irregulares.

Se presenta a continuacion 37 modelos de estructuras hipotéticas integradas dentro

de 6 grupos y 3 modelos de una estructura existente.

Las 40 estructuras fueron analizadas para los siguientes estados de Carga:

e Cargas gravitacionales

v' Carga Viva (C.V.) = 200 kg/m2

v Carga muerta total (C. M+C.M. S) = 500 kg/m2

e Carga Pushover

v’ Carga en direccion x (PUSHOVER) = 1000kg
Simbologia de los modelos. -
Todos los modelos y sus variantes tienen un codigo Unico con l6gico que usa la
siguiente nomenclatura.

Ejemplo:

Segun condicién

Jde analisis.
” 1 M- A
\ Segun disefio
# Grupo de de elementos
modelos desde
1a6

e Seglin condicidn de andlisis:
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M - Poértico de hormigén armado con MMR

SP = Estructura conformada por porticos de hormigén armado donde en el primer
piso no hay MMR y los demas pisos superiores si tienen.

Cc = Estructura conformada por poértico(s) de hormigén armado con MMR y un

primer piso donde los MMR definen columnas cortas.

e Segtn disefio de elementos:

Tipos A, B y C cada uno con diferente geometria de vigas y columnas; variaciones

de luces y altura de piso, asi como cuantias de acero en elementos.

3.7.1. Grupol

El grupo 1 es una estructura de 1 piso y 1 vano. Se tienen 4 modelos dentro de

este grupo.

Los Modelos 1-A y 1M-A tienen una viga de 5 m de luz y columnas de 3 m de

altura.

Los Modelos 1-B y 1M-B tienen una viga de 6.5 m de luz y columnas de 3 m de

altura.

Los modelos 1A y 1B son porticos sin MMR, y los modelos 1M-A y 1M-B

son porticos con MMR, tal como se muestra en la Ilustracion 69.
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Modelo 1Ay 1B

| o czf.

Iustracion 69. Modelos de pérticos en 2D

¢ Diseifio de vigas en el Grupo 1

Para las vigas se adoptan los parametros de disefio descritos en la Tabla 14.
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Tabla 14. Secciones de Viga - Grupo 1

MODELO

B (cm)

H(cm)

Derecho

Izquierdo |

1A, IM-A

VIGA

As superior (cm2)

603 3dle6 6.03 3dle

Cuantia p

0.00603 0.00603

As inferior (cm2)

4.02 2d16

Cuantia p

0.003589286

1B, IM-B

VIGA

30

As superior (cm2)

3020+ 320+

1522 1422

-

1322

13.22

Cuantia p

0.009792593 0.009792593

As inferior (cm2)

694 | 1020+ 1022

Cuantia p

0.00464214

Diseiio de columnas en el Grupo 1

Para las columnas se adoptan los parametros de disefio de la Tabla 15.

Tabla 15. Secciones de Columna - Grupo 1

SECCION D
MODELO |2Mtural oy Cuantia | M Mpr | V
I H(m) C C AS (le) uantia yin 1 pl e

(cm) (cm) (p) (T-m) | (T-m) | (Ton)
1A ey el 3 | 30 30 | 8020 25.100.0334933] 126 | 1575 | 1125
IM-A - SRR 4 -
HtEB c1-¢2| 4 | 45 45 12022 45.6|0.0253333| 33.22 | 41525 | 29.66
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e Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente en el Grupo 1

Para el puntal diagonal equivalente se usan las formulas dadas por FEMA356

descritas en el capitulo 2 obteniéndose las propiedades de la Tabla 16.

Tabla 16. Parametros de MMR - Grupo 1

MODELO | 1A, 1IM-A 1B, IM-B
PISO (n) 1 1
Tramo 1 1
a (m) 0.583 0.784
tinf(m) 0.2 0.2
hinf(m) 2.8 3.75
L (m) 5 6.5
hcol 3 4
Ani(m2) 0.94 1.22
Vm (T/m2) 10.5 10.5
QCEH (T) 12.89 16.73
QCED (T) 15.03 19.64
B 0.873 1.059
Lint/hinf 1.68 1.626
d (%) 0.664 0.674
L.S. (%) 0.464 0.475
Sy 0.007 0.01
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3.7.2. Grupo 2

El grupo 2 es estructura de dos pisos y un vano. Comprende 10 modelos con

disefios tipo A, BY C.

Los modelos 2-A, 2M-A, 2SP-A, 2-C, 2M-C, 2SP-C, 2Cc-C tienen una viga

de 5m de luz y columnas de 3 m de altura

Los modelos 2-B, 2M-B, 2SP-B tienen vigas de 6.5m de luz y columnas de 4

m de altura.

La columna corta en el modelo 2Cc-C tiene una altura de 0.60 m.

Los 10 modelos del grupo 2 se muestran en la [lustracion 70.

Modelo 2-A, Modelo 2-B y Modelo 2-C

V2

»
[

**********

) co

n=2

2}

V1

#

B
i
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Modelo 2M-A, Modelo 2M-B y Modelo Modelo 2SP-A, Modelo 2SP-B y
2M-C Modelo 2SP-C

Modelo 2Cc -C

2Q

Tlustracion 70. Modelos de dos pisos, un vano.
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e Diseiio de vigas en el Grupo 2

Para las vigas se adoptan los parametros de disefio descritos en la tabla 17.

Tabla 17. Secciones de Viga - Grupo 2

MEGRELD B H(cm) Izquierdo Derecho
(cm)
As superior (cm2)
PISO As(em?) | 7.1 2018 7.1 2218
! Cuantia p 0.008114286 0.008114286
24 As superior (cm2)
lé‘;i PISO | 25 | 40 | As(em2) | 603 39216 | 603 3216
- Cuantia p 0.006801420 0.006891420
As inferior (cm2)
= 402 2816
= Cuantia p 0.004504286 |
As superior (cm2)
As(cm2) | 1640 3®22+29018| 165 3022+2018
3B | prso Cuantia p 0010093333 0.011
] 1-2 -l 3 As inferior (cm2)
2SP-B -
7.6 2622
Cuantia p 0.003066667 |
As superior (cm2)
As(cm2) | 9.42 3520 4.02 2816
Cuantia p 0.00042 0.00402
q_}C As superior (cm2)
‘;”EI,% PE’:_G 25 45 | As(em2) | 402 2516 4.02 2816
et Cuantia p 0.00402 0.00402
As inferior (cm2)
4.02 2816
Cuantia p 0.00402 |
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e Diseiio de columnas en el Grupo 2

Para las columnas se adoptan los parametros de disefio de la Tabla 18.

Tabla 18. Secciones de Columna - Grupo 2

SECCION Acero
Altura

MODELO H (m) he be As (cm2) Cuantia| Mn Mpr Ve

(cm) (em) | ° E (p) | (T-m) | (T-m) | (Tom)
24 | p150 122
IMA oy | 3| 40 40 |12018 305| 00217 | 155 |19375|13.963
2SP-A “
2B .
IM-B P::SECIE“ 4 | 40 40 |16022 60.8| 00434 | 34 | 425 |2281%
2SP-B
2C
I i _ ] 0087
BC TS 3 | 30 30 |se1s 377] 00s02 | 6327 |70V | s
2Ce-C
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e Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente en el Grupo 2

Para el puntal diagonal equivalente se usan las formulas dadas por FEMA356

descritas en el capitulo 2 obteniéndose las propiedades de la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros de MMR - Grupo 2

MODELO | 2A,2M-A,25P-A 2B, 2M-B., 25P-B =5 n;gé_’ éSP_C’
PISO (o) 1 2 1 2 1-2
Tramo 1 1 |

a (m) 0.643 0.628 0.782 0.764 0.567
tinf{m) 02 0.2 02
hinf{m) 28 26 373 345 233
L(m) 5 5.5 5

heol 3 4 3
Ani{m2) 0.92 0.02 122 1.22 0.94

Vm (T/m2) 10.5 10.5 10.5
QCEH (T} 1261 1261 16.73 16.73 12 .89
QCED (T} 1471 1471 10.64 19.64 15.03
B 1.107 1.107 1.723 1.723 0.443
Linf'hinf 1.642 1.769 1.637 1.768 1.843

d (%) 0.671 0.646 1.00 0.969 0.3157
L5 (%) 0471 0444 0772 0.746 0216

By 0.007 0.0094 0012 0.0005 0.0048
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3.7.3. Grupo3

El grupo 3 estd conformado por una estructura de 1 piso y 4 vanos, con

variantes de 5 modelos con disefio tipo Ay B

Los modelos 3-A, 3M-A y 3Cc-A, tienen vigas de 5 m de luz y columnas de 3

m de altura.

Los modelos 3-B, 3M-B tienen vigas de 6.5m de luz y columnas de 4 m de

altura.

La columna corta en el modelo 3Cc-A tiene una altura de 0.60 m.

Los 5 modelos del grupo 3 se muestran en la Ilustracion 71.

Modelo 3-A y Modelo 3-B
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Modelo 3Cc-A

Ilustracion 71. Modelos de varios vanos, un piso

e Diseiio de vigas en el Grupo 3

Para las vigas se adoptan los parametros de disefio descritos en la Tabla 20.

Tabla 20. Secciones de Viga - Grupo 3

LY . Hicm) Izquierdo Derecho
(cm)
3A VIGA As superior (cm2)
SM-A 18.1 4824 18.1 4824
Ced b5 | 45 [Cuantiap 0.0181 0.0181
. i} ) As inferior (cm2)
VIGA =
-L::I = 1-4 1 }.4_ 422
Sm Cuantia p 0.0152 |
As superior (cm2)
¥ I;}A 21.02 3?;%; 1001 3&22+1820
Cuantia p 0.018684444 0016827778
As superior (cm2)
31*2?]3 VIGA 19.01 3822+1920| 19.01 3922+1920
g 2-3
S sp | Cuantiap 0.016897778 0.0168927778
Ly= As superior (cm2)
. | VIGA 3822 +
6.5m 4 19.01 3$22+1920| 21.02 YB16
Cuantia p 0.016807778 0018684444
. As inferior (cm2)
E:i‘&‘ 042 3920
Cuantia p 0.008373333 |
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e Diseiio de columnas en el Grupo 3

Para las columnas se adoptan los parametros de disefio de la Tabla 21.

Tabla 21. Secciones de Columna - Grupo 3

Altara | SECCION Acero

MODELO | (n:; he — be [, o) [Cuantia| Mn T Mpr [ Ve

(cm) (cm) | ° - (p) | (I-m) | (IT-m) | (Tom)

ClyCs| 3 | 40 40 |12@18 30.5|0.02181|15.096 | 18.87 | 13.6
3A
IM-A
3Cc-A

C2-C4| 3 | 50 50 |12818 30.5|0.01357 | 19.98 |24.975| 18

Cly A L = 3

cs | 4 | 30 30 |s®16 161|002144| 555 60375 5
3B
IM-B

.
cc4| 4 | 40 40 |12018 305| "% % | 15.006| 1887 | 136
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e Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente en el Grupo 3

Para el puntal diagonal equivalente se usan las formulas dadas por FEMA356

descritas en el capitulo 2 obteniéndose las propiedades de la Tabla 22.

Tabla 22. Parametros de MMR - Modelo 3

MODELO 3A,3M-A 3B, 3M-B
PISO (n) 1 1
Tramo 1-4 ly4 2-3
a (m) 0.639 0.559 0.621
tinf(m) 0.2 0.2
hinf(m) 2.75 2.50
L (m) 5 5
hcol 3 3
Ani(m2) 0.92 0.93 0.92
Vm (T/m2) 10.5 10.5
QCEH (T) 12.61 12.75 12.61
QCED (T) 14.71 14.87 14.71
B 2.306 0.392 1.079
Linf/hinf 1.670 1.860 1.840
d (%) 0.998 0.314 0.632
L.S. (%) 0.765 0.214 0.432
Sy 0.0084 0.007 0.0045
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3.7.4. Grupo 4

El grupo 4 consta de una estructura de 2 pisos con 4 vanos, y tiene 7 modelos

con disefio tipo A 'y B.

Todos los modelos tienen vigas de 5 m de luz y columnas de 3 m de altura.

La columna corta en el modelo 4Cc-A tiene una altura de 0.60 m.

Los 7 modelos del grupo 4 se muestran en la Ilustracion 72.

Modelo 4-A y Modelo 4-B
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Modelo 4SP-A y Modelo 4SP-B

Iustracion 72. Modelos varios vanos, dos pisos
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e Diseiio de vigas en el Grupo 4

Para las vigas se adoptan los parametros de disefio descritos en la Tabla 23.

Tabla 23. Secciones de Viga - Grupo 4

MODELO
B (cm) | H{em) Izguierda Derecho
Az superior (cml)
4.02 118 11.62 282242216
VIGA| .. ) 0.003573533 0010328385
1 ) 30 Asz inferior (cm?)
4.02 2216 6.03 3E1s
Cuantia p 0.003573333 0.00336
Az superior (cml)
131 4818 12.1 416
vical . ) 0.013407407 0.013407407
PISOY| 5.1 30 30 PR -
1 ol Az inferior (em?2)

4-: 153.21 427 15.2 4¢12
A = re || z
45P-A Cuantia p 0011266667 0011259259
4Ce-A Az superior (eml)

4.E 11.62 2€22+42216( 4.02 IE14
S e L | o 0010328885 |  0.003573333

_ 4 - - As inferior (em2)
Lv=5..m
£.03 3¢ls 4.02 1E14
Cuantia p 000336 0.003573533
Az superior (eml)
4.02 118 11.62 22242216
0.003573533 0.0103283E%
PISOIVIGA | 35 | 359 As inferior (em?2)
s ]
4.02 118 6.03 3€ls
Cuantia p 0.003573333 0.00336
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Az superior (cm2)

11.62 2922+2916|11.62 1$12+2$16

VIGA . 0.01032838% 0010328389

b
[

(=
L}

5-7 Az inferior (cm?)

6.03 3%ls 6.03 j¢ls

Cuantia p 000536 000536

Az zuperior {cm?)

11.62 2$22+2816| 4.02 1&18

0.010328389 0.003573333

VIGA

Ed
L

(=]
—

g Az inferior (cml)

6.03 3%ls 4.02 1218

Cuantia p 0.00536 0.003573323
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e Diseiio de columnas en el Grupo 4

Para las columnas se adoptan los parametros de disefio de la Tabla 24.

Tabla 24. Secciones de Columna - Grupo 4

SECCION Arirs
MODELO Jﬁ]?n:; he e | oo | Custis | Ma | Mpr | Ve
(em) (em) |~ E p) (T-m) | (T-m) | (Ton)
,.EI-EFEE:, 1| 40 40 12818 31002181429 |15.096| 1887 | 136
PISO 1
@©2-c3- | 3 | 50 S0 |12218 31|0.01357333| 19.98 [ 24975 18
44 c4)
AM-A
4SP-A
4Cc-A
,g;f_%fm 1 | 30 30 | 8220 25|0.03350667 555 69375 3
. o
PISO 2
©cs | 3 | 50 50 12218 31|0.01557333|15.006) 18.87 | 156
o)
Elgf"'él 3 | 50 50 |12@18 31|0.01357333| 1998 24975 | 18
iB -
SNLE
4SEB
)
nggl‘a} 1 | 50 30 |12@1% 31|0.01357333|15.096| 18.87 | 136
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e Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente en el Grupo 4

Para el puntal diagonal equivalente se usan las formulas dadas por FEMA356

descritas en el capitulo 2 obteniéndose las propiedades de la Tabla 25.

Tabla 25. Parametros de MMR - Modelo 4

MODELO 4-A, 4M-A, 4SP-4, 4-B, 4M-B y 4SP-B
PISO (n) 1 2
Tramo ly4 2-3 ly4 2-3
a (m) 0.616 0.667 0.559 0.621
tinf(m) 0.2
hinf(m) 2.50 2.50 2.50 2.50
L (m) 5
hcol 3
Ani(m2) 0.91 0.90 0.93 0.92
Vm (T/m2) 10.5
QCEH (T) 12.48 12.34 12.75 12.61
QCED (T) 14.55 14.39 14.87 14.71
B 1.09 1.46 0.392 1.079
Linf/hinf 1.82 1.80 1.860 1.840
d (%) 0.636 0.960 0.314 0.632
L.S. (%) 0.436 0.740 0.214 0.432
Oy 0.005 0.005 0.007 0.0045
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3.7.5. Grupo 5

El grupo 5 tiene una estructura de 4 pisos y un vano. Se tienen 6 modelos con

disefio tipo Ay B.

Los modelos 5-A, SM-A y 5SP-A tienen vigas de 5 m de luz y columnas de 4

m de altura.

Los modelos 5-B, SM-By 5SP-B tienen vigas de 5 m de luz y columnas de 3

m de altura.

Los 6 modelos del grupo 5 se muestran en la Ilustracion 73.

Modelo 5-A y Modelo 5-B
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Modelo 5SM-A y Modelo 5SM-B

Modelo 5SP-A y Modelo 5SP-B

Ilustracion 73. Modelos varios pisos, un vano
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e Diseiio de vigas en el Grupo 5

Para las vigas se adoptan los parametros de disefio descritos en la Tabla 26.

Tabla 26. Secciones de Viga - Grupo 5

MODELO
B H(cm) Izquierdo Derecho
(cm)

As superior (cm2)
19 5022 | 19 5022
Cuantia | 11515152 | 0.011515152

PISO1| 30 | 60 [ -

As inferior (cm2)
114 3022 | 114 3022
E“a“t‘a 0.006909091 | 0.006909091

As superior (cm2)
228 6022 | 228  6d22
Cuantia | 13818182 | 0.013818182

s.o |PISO2| 30 | 60 (P -

- As inferior (cm2)
5M-A 114 3022 | 114 3022
5SPA-A Cuantia

uantid | 0006909091 | 0.006909091

5-B P
SMLB As superior (cm2)
SSp.B 19 5022 | 19 5022

) Cuantia | o 011515152 | 0.011515152
Lv=Smpso3| 30 | 60 2 —

As inferior (cm2)
10.18 418 [ 10.18 4d18
E“a“t‘a 0.006169697 | 0.006169697
As superior (cm2)
14.72 3025 [ 14.72  3d25
Cuantia |, 608921212 | 0.008921212
PISO4| 30 | 60 P2 -
As inferior (cm2)
10.18 4®18 [ 10.18 4d18
S“a““a 0.006169697 | 0.006169697
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e Diseiio de columnas en el Grupo 5

Para las columnas se adoptan los parametros de disefio de la Tabla 27.

Tabla 27. Secciones de Columna - Grupo 5
SECCION Acero
AODELO e he  he Cuantia | Ain Apr Ve
H (m) Az (eml)
(em) (em) (p) | (T-m) | (T-m) | (Ton)
PIZO 1 3 60 60 [12425 39| 001784 (39627 | 48533 | 337
54
shi-a | PISD 2 3 a0 80 16913 41| 0.01235 (48,083 (60078 | 453
SEP-A
PISO3v4 3 &l 60 |12%20 33 (001142 32.1% 40237 28
PIS0 1 4 &l 60 |12&25 539 (001784 | 31413 | 39266 | 283
5-B
SM-B | PIBO 2 3 60 60 |16$18 41| 0.01233 [48.063 (60073 | 453
55P-B
PI3C3iv4| 3 60 60 |12420 35|001142( 32.19 | 40237 129
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e Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente en el Grupo 5

Para el puntal diagonal equivalente se usan las formulas dadas por FEMA356

descritas en el capitulo 2 obteniéndose las propiedades de la Tabla 28.

Tabla 28. Parametros de MMR - Grupo 5

MODELO £-A, SM-A, 55P-A £-B, SM-B, 55P-B
PIRO (m) 1 2 i-4 1 2 i-4
Trame 1 1
2 {m) 0722 0.697 0697 0.732 1.697 0.697
tinf{m) 0.2 0.2
hinflm) 270 240 240 370 24 240
L (m) 3 3
heol 3 4 3
Anifm2) 0.E3 1.1% 0.B3
Vm (T/m2) 10.3 10.5
QCEH (T} 12.06 2.06 12.06
QCED (T) 14.07 13.43 14.07
B 321 359 241 175 359 241
Linfhinf 1.63 153 183 159 183 153
d (%2) 1.011 053 053 1.143 093 1.02
L5 (%) 0.774 0.733 0733 0.882 0733 (.782
Gy 0.00es 0.0043 0.0042 00103 0.0043 0.0042
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3.7.6. Grupo 6

El grupo 6 tiene una estructura de 4 pisos y 4 vanos. Se tienen 5 modelos con
disefio tipo Ay B.

Los modelos 6-A, 6M-A y 6SP-A con vigas de 6.5m de luz y columnas de 4

m de altura.

Los modelos 6-B, 6M-B con vigas de 6.5 de luz y columnas de 4m de altura.

Los 5 modelos del grupo 6 se muestran en la Ilustracion 74.

Modelo 6-A y Modelo 6-B

Vi3 V4 vi5 vi§ = - dl—
----------- 1

e mmmamawm%ﬂwmﬂnmvumm

e e b
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Modelo 6M-A y Modelo 6M-B
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Ilustracion 74. Modelo edificio en 2D (varios vanos, varios pisos)
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e Diseiio de vigas en el Grupo 6

Para las vigas se adoptan los parametros de disefio descritos en la Tabla 29.

Tabla 29. Secciones de Viga - Modelo 6

PRORIER A B (em) | Hiem) Izquierdo | Derecho
Az zuperior (cml)
1963 4€23|19.63 423
PISO 1 a0 40 Cuoantia p | 0.01185657 0.01189697
Az inferior (cml)
1256 4820 1256 420
Cuantia p (0007612121 0.007612121
. Az zuperior (cml)
5:‘-.1-_-‘-. 228 6332 1238 6322
ESP.4 g % i Cuantia p |0.0135815132 0.013818182
n 5 Az inferior (cml)
= :15 . 12.56 4€20 1236 4820
Cuantia p (0007612121 0.007612121
Az superior (cml)
152 4€21 151 422
PISO 3 v %0 - Cuantia p [0.005212121 0000212121
4 Az inferior (cm3)
1256 4820 12.56 420
Cuanta p (0007612121 0.007612121
Az superior (cml)
6E : : 5.2 -*i-;E_E 1:\.2‘ - _4:@-.'.'_1
6M-E PIE? 1y 4 i Cuantia p |0.011239259 0.011239259
e Az inferior (cml)
Lv=6.m 1256 4820 1256 4320
Cuantia p 0005303704 0009303704
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Cuantia p | 0005303704 0009303704
Az zuperior (cml)
152 4822 152 4F22
ISE-EB = i o . Cuantia p |0.017371429 0017371429
FISOE: | 25 W Az inferior (cm)
Lv=6.5m 12.56 4420 12.56 4&20
Cuantia p | 0012334236 0014334286
Az zuperior (cml)
1236 4920 1254 4&20
Cuantia p 0020096 D.020056
] 23 20
Raa: | 2 = As inferior (cm?)
628 2820 B28 2&20
Cuantia p 0010043 0010048
e Diseiio de columnas en el Grupo 6
Para las columnas se adoptan los parametros de disefio de la Tabla 30.
Tabla 30. Secciones de Columna - Modelo 6
SECCION Acero
Altura
MODELO hc bc Cuantia
H (m) As (cm2
(em) (em) | 45D )
PISO 1
(C1-C5) 4 60 60 | 16020 50| 0.015230
6A
6M-A
SPA | b0 2 4
(C6- C20) 4 60 60 | 12020 38| 0.011424
PISO 1
(C1 -C5) 4 60 60 | 16020 50| 0.015230
6B
6M-B PISO 2
(C6-C10) 4 50 50 | 16020 50| 0.022337
PISO 3
(C11-C15) 4 40 40 | 12018 31| 0.021814
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PISO 4
(C15-C20)

30

30

12918 31

0.04072

e Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente en el Grupo 6

Para el puntal diagonal equivalente se usan las formulas dadas por FEMA356

descritas en el capitulo 2 obteniéndose las propiedades de la Tabla 31.

Tabla 31. Parametros de MMR - Modelo 6

MODELO | 6A, 6M-A, 6SP-A 6B, 6M-B
PISO (n) 1 1-4 1 2 3 4
Tramo 1-4 1-4
a (m) 0.895 0.871 0.879 0.828 0.771 0.702
tinf(m) 0.2 0.2
hinf(m) 3.70 3.5 3.5 3.55 3.6
L (m) 6.5 6.5
hcol 4 4
Ani(m2) 1.18 1.18 1.2 1.22 1.24
(T\//rtrlllZ) 105 10.5
QCEH (T) 16.18 16.18 16.45 16.73 17
QCED (T) 19.00 19 19.32 19.64 19.96
B 2.19 1.67 0.74 0.36
Linf/hinf 1.68 1.71 1.72 1.72
d (%) 0.994 0.328 0.9943 0.986 0.656 | 0.330
L.S. (%) 0.763 0.228 0.763 0.757 0.456 | 0.230
Sy 0.0085 0.0105 0.007 | 0.0067
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Modelo de estructura existente. -

En el Anexo 1 se presenta el analisis de una estructura de la ciudad de Guayaquil. Se
trata de una estructura antigua de hormigén armado que se agrega como ejemplo de
la aplicacion de la metodologia descrita en este trabajo de grado para el caso de una

estructura existente.
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Capitulo 4

Resultados de los analisis

Los analisis matematicos se realizaron sobre los 40 modelos antes descritos

en el capitulo 3; con la metodologia descrita en ese mismo capitulo.

Los resultados obtenidos muestran la degradacion de la rigidez de las
estructuras por el funcionamiento de las rotulas plasticas para los siguientes niveles

de desempefio sismico:

e Ocupacion Inmediata
e Seguridad de Vida

e Prevencion de Colapso

Para cada modelo analizado, se¢ ha obtenido la curva Pushover o curva de
capacidad de la estructura (cortante basal vs desplazamiento del nodo de control)

generado por SAP2000.

Para las observaciones de todos los modelos se tomd en cuenta 4 indicadores:

1. Cambio de energia (Ereq-Eu =AE)
2. Mecanismo de falla
3. Porcentaje de corte sobre el MMR y porcentaje de corte sobre el portico.

4. Ductilidad provista
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4.1.Grupo 1

4.1.1. Modelo 1-A

En la Ilustracién 75 se presenta la formacion de rotulas en el poértico de
hormigén armado, la cual muestra un mecanismo de falla en donde la columna es la
primera en ceder, llegandose a crear una rotula de color naranja en el extremo

inferior del elemento como se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

HNustracion 75. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado del modelo 1-A

Fuente: SAP2000

4.1.2. Modelo 1IM-A

De igual modo que en el modelo 1-A, se presenta en la Ilustracion 76 la
formacion de rotulas en portico de hormigon armado con mamposteria de relleno. Se
muestra un mecanismo de falla en donde la mamposteria (puntal diagonal) es la
primera en ceder, llegandose a crear una rotula de color rojo. Una vez que ocurre la
falla del MMR la columna cede llegandose a formar una rotula de color naranja en la

parte inferior del elemento.
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Hustracion 76.Mecanismo de falla en portico de hormigén armado relleno con
mamposteria del modelo IM-A

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 1-A y 1M-A se presentan en las
ilustraciones 77 y 78.
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Iustracion 77. Resultado del analisis Pushover del modelo 1-A. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Cortante basal V (Tonf)

Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Iustracion 78. Resultado del analisis Pushover del modelo 1M-A. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 1-A para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 1M-A incluye mamposteria en todo el portico y segin la
Ilustracion 78 se tiene la falla del MMR que ocurre a una deriva A = 0.67%,
correspondiente a una energia requerida Ereq = 0.41u®. En el modelo 1-A, la energia

requerida hasta la falla del portico Eo= 0.91u?.

Siendo:

» 0.41<0.91

AE = Ereq — Eo = 0.41-0.91 = -0.5 v

Se tiene en el modelo IM-A AE < 0, lo que significa que la energia demandada en el
portico luego del colapso de la mamposteria, es menor que la energia Eo
correspondiente a la capacidad de deformacion méaxima del portico (Au). Se observa
que el portico acepta esta transferencia de energia y soporta el sismo con ductilidad a

la falla del MMR.

2.- Mecanismo de falla
El modelo 1-A muestra un poértico con gran capacidad de deformacién, que
colapsa por falla de la columna a una deformacion lateral édu =7.06 cm,

correspondiente a una deriva del 2.35%.

Se aprecia que en el modelo 1M-A no se altera la capacidad de deformacion

del portico por la inclusion del MMR o cambia el comportamiento esperado para el
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cual se disefio inicialmente el portico (Modelo 1-A) y se presenta un colapso a un
desplazamiento &du =7.08 cm, correspondiente a deriva del 2.36%; tal como se
distingue en la Ilustracion 76. Luego de la falla del MMR, se observa que el portico

IM-A se comporta igual que el modelo 1-A.

3.- Porcentaje de cortante

El calculo del porcentaje de participacion del MMR vy el portico dentro del
sistema de interaccion MMR-Portico se realiza comparando el modelo 1-A con el
modelo 1M-A a una deformacion en donde ocurre la falla total de la mamposteria
Sum.

Se identifica la distribucion del cortante en el modelo IM-A a un dum =

2.02cm (Aum = 0.67%).

» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 13.87 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 26.73 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 26.73 — 13.87 = 12.7 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 1M-A participa con un porcentaje de

51.9% del cortante basal y el MMR participa con un 48.1% del cortante basal.
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4.- Ductilidad provista

Para los dos modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | 8y (cm) | éu (cm) | Ay (%) | Au (%) u

1-A 10.02 14.91 1.03 7.05 0.34 2.35 6.91

IM-A 17.74 14.94 0.45 7.08 0.15 236 | 15.73
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4.1.3. Modelo 1-B

En la Ilustracion 79 se presenta la formacion de rotulas en el poértico de
hormigon armado. Se muestra un mecanismo de falla en donde la columna es la
primera en ceder, llegandose a crear una rotula de color naranja en el extremo
inferior del elemento al igual que en el modelo 1-A. Las dimensiones de las

columnas son de 40x40cm con una altura de piso de 4m.

Hustracion 79. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado del modelo

1-B.

Fuente: SAP2000

4.1.4. Modelo 1IM-B

En el modelo 1M-B, se forma primero la rétula en la mamposteria, llegando
la estructura a perder la capacidad total al fallar posteriormente la columna

(Ilustracion 80).
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Iustracion 80. Mecanismo de falla en pértico de hormigén armado con

mamposteria de relleno del modelo 1M-B

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 1-B y 1M-B se presentan en las
ilustraciones 81 y 82.
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Ilustracion 81. Resultado del analisis Pushover del modelo 1-B. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Iustracion 82. Resultado del analisis Pushover del modelo 1M-B. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 1-B para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 1M-B incluye mamposteria en todo el poértico y segin la
[lustracion 82 se tiene la falla del MMR que ocurre a una deriva A= 0.89

correspondiente a una energia requerida de Ereq=0.72 u2.

En el modelo 1-A, la energia hasta la falla del portico es de Eo =1.06u?.

Siendo:

» 0.72<1.06

AE = Epoq — Eg = 0.72 — 1.06 = —0.34

Se tiene en el modelo 1M-B que AE < 0, lo que muestra significa que acepta

esta transferencia de energia y soporta el sismo con ductilidad.

2.- Mecanismo de falla
El modelo 1-B muestra un portico con gran capacidad de deformacion, que
colapsa por falla de la columna a una deformacion lateral Sdu =7.69 cm,

correspondiente a una deriva del 1.92%.

En el modelo 1M-B no se altera la capacidad de deformacion del poértico o
cambia el comportamiento esperado para el cual se disefid inicialmente el portico
(Modelo 1-B) y se presenta un colapso total anticipado a un desplazamiento &u =7.62

cm, correspondiente a deriva del 1,9%; tal como se distingue en la Ilustracion 82.
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Luego de la falla del MMR, se observa que el portico 1M-B se comporta igual que el

modelo 1-B.

3.- Porcentaje de cortante

El célculo del porcentaje de participacion del MMR vy el portico dentro del
sistema de interaccion MMR-Pértico se realiza comparando el modelo 1-B con el
modelo 1M-A a una deformacién en donde ocurre la falla total de la mamposteria
Sum.

Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 1M-B a un éum =

2.6cm (Aum = 0.65%).

» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 14.48 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 31.18 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 31.18 — 14.48=16.7 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 1M-B participa con un porcentaje

de 53.56% del cortante basal y el MMR participa con un 46.44%.del cortante basal.
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4.- Ductilidad provista

Para los dos modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | 8y (cm) | éu (cm) | Ay (%) | Au (%) u

1-B 12.82 15.41 0.92 7.69 0.23 1.92 8.35

IM-B 25.36 15.4 0.56 7.67 0.14 1.91 | 13.64

128



4.2. Grupo 2

4.2.1. Modelo 2-A

En la Ilustracion 83 se presenta el mecanismo de falla de estructura de dos
pisos. Presenta formacion de rotulas en la columna llegando a la falla del primer piso
al mismo tiempo que se presenta rotulas de la viga en lado derecho del primer y

segundo piso.

Iustracion 83. Mecanismo de falla en portico de hormigéon armado del modelo

2-A.

Fuente: SAP2000

4.2.2. Modelo 2M-A

En el modelo 2M-A (Ilustracion 84) con geometria idéntica al modelo 2A se
forma rotulas en todos los elementos del primer piso sin la presencia de rotulas en las

columnas del segundo piso, fallando primero el MMR del segundo piso.
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Ilustracion 84. Mecanismo de falla en portico de hormigéon armado relleno de

mamposteria del modelo 2M-A.

Fuente: SAP2000

4.2.3. Modelo 2SP-A

En la Ilustracion 85 se presenta una estructura de dos pisos con mamposteria
solo en el segundo piso para simular el efecto de piso blando. La formacion de las
rotulas se presenta en todos los elementos llegando a fallar las columnas del primer

piso.

Iustracion 85. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado con

mamposteria en el segundo piso del modelo 2SP-A.

Fuente: SAP2000
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Iustracion 86. Resultado del analisis Pushover del modelo 2-A. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Iustracion 87. Resultado del analisis Pushover del modelo 2M-A. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Iustracion 88. Resultado del analisis Pushover del modelo 2SP-A. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 2-A para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 2M-A incluye mamposteria en todo el portico y segin la
Ilustracion 87 se tiene la primera falla del MMR que ocurre en el segundo piso
seguida de la segunda falla del MMR ocurrida en el primer piso que ocurre a una
deriva A= 0.43% correspondiente a una energia requerida de Ereq= 1.22u2. En el

modelo 2-A, la energia requerida hasta la falla del portico es de Eo=1.96u?.
Siendo:
> 1.22<1.96
AE = Eeq — Eg =122 -196 = —0.74

De igual forma se aprecia en el modelo 2SP-A, el cual no posee mamposteria
en el primer piso muestra que la energia adquirida hasta la falla del segundo piso que
ocurre a una deriva A=0.548 correspondiente a una energia requerida de Er.q=

0.57u2. En el modelo 2-A la energia requerida hasta la falla total del portico es de Eo

=1.95u? como se puede observar en la ilustracion 88.
Siendo:
» 0.57<1.95

AE = Eypq — Eg = 0.57 — 1.95 = —1.38
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Se tiene en el modelo 2M-A y 2SP-A que AE < 0, lo que significa que la energia
demandada en el poértico luego del colapso de la mamposteria, es menor que la
energia E, correspondiente a la capacidad de deformacion maxima del portico (Au).
Se observa que el portico acepta esta transferencia de energia y soporta el sismo con

ductilidad a la falla del MMR

2.- Mecanismo de falla

En el modelo 2-A falla la columna a una deformacién tltima &u de 12.89c¢m,
deriva ultima de cubierta Au = 2.15%.

El modelo 2M-A falla la mamposteria a una deformaciéon dum= 5.42, deriva
de cubierta Aum = 0.9%. La estructura alcanza una deformacion ultima &u=
12.86¢cm, deriva ultima de cubierta Au = 2.14% fallando la columna del primer piso.

El modelo 2SP-A falla la mamposteria del segundo piso a una deformacion
6um de 3.29cm, deriva de Aum = 0.5%. La estructura alcanza una deformacion
ultima &u de 12.88cm, deriva ultima de cubierta Au = 2.14% fallando la columna del

primer piso.

3.- Porcentaje de cortante
El calculo del porcentaje de corte se realiza comparando el modelo 2-A con
los modelos 2M-A y 2SP-A a una deformacion en donde ocurre la falla total de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el 2M-A a un dum = 2.591cm
(Aum=0.43%).
» Para el portico sin MMR se tiene un cortante de 15 Tonf.

» Para el portico con MMR se tiene un cortante de 30.49 Tonf.
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Se calcula que el portico dentro del modelo 2M-A participa con un porcentaje de

50.8% del cortante basal y el MMR participa con un 49.2% del cortante basal.

e Comparacion de modelo 2-A y 2SP-A a un dum = 3.29cm (Aum = 0.548%).
» Para el modelo 2-A se tiene una cortante de 16.32 Tonf.

» Para el modelo 2SP-A se tiene una cortante de 23.44 Tonf.

Se nota que el portico con mamposteria alcanza un porcentaje de corte de un

30.37% y el porcentaje de corte del portico sin MMR toma 69.63%.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 23.44-16.32 = 7.12 Tonf

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedié a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au), con la una relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (p) demandada a

la falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | dy (cm) | du(cm) | Ay (%) | Au (%) n

2-A 16.22 17.55 3.065 12.89 0.51 2.15 4.22
2M-A 23.12 30.49 8.97 12.86 0.149 2.14 | 14.36
2SP-A 21.15 23.44 1.657 12.88 0.276 2.146 | 7.78
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4.2.4. Modelo 2-B

De acuerdo a la Ilustracion 89 se presenta la misma configuracion del modelo
2-A. Se forman rotulas en el portico de hormigén armado, en donde la falla de la

estructura ocurre en las columnas del primer piso.

Hustracion 89. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado del modelo

2-B.

Fuente: SAP2000

4.2.5. Modelo 2M-B

La Iustracion 90 muestra falla de la mamposteria del primer piso, terminando

con la falla de la columna.
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Tustracion 90. Mecanismo de falla en portico de hormigdn armado con

mamposteria del modelo 2M-B.

Fuente: SAP2000

4.2.6. Modelo 2SP-B

La Tlustracion 91 representa la formacion de rotulas en portico de hormigon
armado con mamposteria de relleno en el segundo piso. Falla la columna después de

que falla el MMR.

Hustracion 91. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado con

mamposteria en el segundo piso del modelo 2SP-B.

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 2-B, 2M-B y 2SP-B se presentan en las

ilustraciones 94, 95 y 96.
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Ilustracion 92. Resultado del analisis Pushover del modelo 2-B. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta
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Corlante basal V (Tonf)
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Iustracion 93. Resultado del analisis Pushover del modelo 2M-B. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Hustracion 94. Resultado del analisis Pushover del modelo 2SP-B. Cortante basal vs. Desplazamiento de cubierta

141



Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 2-B para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 2M-B incluye mamposteria en todo el poértico y segin la
Ilustracion 93 se tiene la primera falla de MMR que ocurre en el primer piso seguida
de la segunda falla de MMR en el segundo piso ocurre a una deriva A= 0.945%
correspondiente a una energia requerida de E,.q= 3.83u’. En el modelo 2-B, la

energia hasta la falla del portico es de Eo = 4.08u>.
Siendo:
> 3.83<4.08
AE = E,.q — Ey =3.83 —4.08 = —0.25

De igual forma se aprecia en el modelo 2SP-B, el cual no posee mamposteria
en el primer piso muestra que la energia adquirida hasta la falla del segundo piso
ocurre a una deriva A=1.3% correspondiente a una energia requerida de E req=
3.14u? y la energia hasta la falla total del portico es de Eg = 4.07u? como se puede

observar en la [lustracion 94.
Siendo:
> 3.14<4.07

AE = Eypq — Eo = 3.14 — 4.07 = —0.93
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Se tiene en el modelo 2M-B y 2SP-B que AE<0, lo que significa que la
energia demandada en el portico luego del colapso de la mamposteria, es menor que
la energia E, correspondiente a la capacidad de deformacion maxima del poértico
(Au). Se observa que el portico acepta esta transferencia de energia y soporta el

sismo con ductilidad, a la falla del MMR

2.- Mecanismo de falla

En el modelo 2-B falla la columna a una deformacion ultima 6u = 16.81cm,
deriva ultima de cubierta Au = 2.1%.

El modelo 2M-B falla la mamposteria a una deformaciéon éum = 10.29cm,
deriva de cubierta Aum = 1.28%. La estructura alcanza una deformacion ultima éu =
16.95cm, deriva tltima de cubierta Au = 2.12% fallando la columna del primer piso.

El modelo 2SP-B falla la mamposteria del segundo piso a una deformacion
6um=10.42cm, deriva de Aum = 1.3%. La estructura alcanza una deformacion ultima
S6u=16.93cm, deriva Ultima de cubierta Au = 2.12% fallando la columna del primer

piso.

3.- Porcentaje de cortante
El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 2-B con los modelos
2M-B y 2SP-B a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 2M-B a un dum =
7.56cm (Aum = 0.945%)

» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 28.38 Tonf.
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» Para el portico con MMR se tiene una cortante de 48.58 Tonf.

Se calcula que el portico dentro del modelo 2M-B un porcentaje de 41.58% del

cortante basal y el MMR participa con un 58.42% del cortante basal.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 48.58-28.38 = 20.2 Tonf

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 2SP-B a un
6um=10.42cm (Aum = 1.3%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 28.87 Tonf.

» Para el portico con MMR se tiene una cortante de 39.40 Tonf.

Se calcula que el portico dentro del modelo 2SP-B participa con un
porcentaje de 26.73% del cortante basal y el MMR participa con un 73.27% del

cortante basal.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 39.40-28.87= 10.53 Tonf

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au), con la una relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (n) demandada a

la falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | oy (cm) | du (cm) | Ay (%) | Au (%) u

2-B 27.63 29.69 6.37 16.81 0.79 2.10 2.66
2M-B 26.78 29.83 1.28 16.95 0.16 212 1 13.25
2SP-B 26.5 29.83 2.44 16.93 0.305 2.12 6.95
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4.2.7. Modelo 2-C

La Tlustracion 95 indica la formacion de rotula en la viga de primer piso de

color naranja, seguida por la falla en las columnas del primer piso.

Ilustracion 95. Mecanismo de falla en portico de hormigon armado del modelo

2-C.

Fuente: SAP2000

4.2.8. Modelo 2M-C

La formacion de rotulas ocurre solo en el primer piso, fallando las columnas
como se puede observar en la [lustracion 96 la formacion de rotulas de color naranja

en las dos columnas.
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Hustracion 96. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado con

mamposteria del modelo 2M-C.

Fuente: SAP2000

4.2.9. Modelo 2SP-C

En la Ilustracion 97 se representa el efecto de piso blando formandose rotulas
en el primer piso sin afectar la mamposteria del segundo piso, llegando a la falla de

la columna.

Hustracion 97. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado con

mamposteria en el segundo piso del modelo 2SP-C.

Fuente: SAP2000
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4.2.10. Modelo 2Cc-C

La presencia de rotulas en el poértico de hormigén armado con mamposteria
de relleno solo se localiza en el primer piso, llegando a fallar en primer lugar la
mamposteria y terminando con la falla de las columnas como se muestra en la

Ilustracion 98.

Iustracion 98. Mecanismo de falla en portico de hormigéon armado

parcialmente relleno con mamposteria del modelo 2Cc-C.

Fuente: SAP2000

Cortante

Teniendo en consideracion que las secciones en el presente portico no varia
en relacion con el modelo 2-C, 2SP-C y solo cambia la ubicacion del puntal
diagonal, se observa en la Ilustracion 99 que la columna izquierda tiene
concentracion de cortante, debido a su pequeiia longitud libre. El cortante que asume
la columna al fallar la mamposteria es de 12.11 tonf en comparacion a su longitud

restringida que toma 0.89tonf.
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Iustracion 99. Diagrama de cortante del modelo 2Cc-C

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 2-C, 2M-C, 2SP-C y 2Cc-C se presentan

en las  ilustraciones 100, 101, 102 'y 103  respectivamente.
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado
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Ilustracion 100. Resultado del analisis Pushover del modelo 2-C. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Ilustracion 101. Resultado del analisis Pushover del modelo 2M-C. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Iustracion 102. Resultado del analisis Pushover del modelo 2SP-C. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Hustracion 103. Resultado del andlisis Pushover del modelo 2Cc-C. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta

152



Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 2-C para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 2M-C incluye mamposteria en todo el poértico y segin la
Tlustracion 101 se tiene la primera falla del MMR que ocurre en el primer piso a una
deriva A=0.238% correspondiente a una energia requerida de Ereq = 0.18u? La

energia hasta la falla del portico es de Eo =0.37u?.

Siendo:

» 0.18<0.37

AE = Eypq — Eg = 0.18 — 0.37 = —0.19

De igual forma se aprecia en el modelo 2SP-C, el cual no posee mamposteria
en el primer piso, la energia que deberia producir la mamposteria del segundo piso
no se tiene debido a que no llega a fallar. Entonces, la energia del portico hasta la

falla es de Eg=0.37u? como se puede observar en la ilustracion 102.

La columna falla antes que los demas elementos que conforman el modelo, lo
que indica que no existe un buen disefo estructural. El indicador de transferencia de

energia puede describir la falla fragil de las columnas.

2.- Mecanismo de falla
En el modelo 2-C falla primero la viga del primer piso, luego fallan las

columnas a una deformacion ultima du=12.33cm, deriva ultima de cubierta Au = 2%.
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El modelo 2M-C falla la mamposteria a una deformacién dum de 1.43cm,
deriva de cubierta Aum = 0.23%. La estructura alcanza una deformacion ultima éu de
6.25cm, deriva ultima de cubierta Au = 1.04% fallando la columna del primer piso.

El modelo 2SP-C no falla la mamposteria del segundo piso. La estructura
alcanza una deformacion ultima &u de 6.24cm, deriva ultima de cubierta Au = 1.04%

fallando la columna del primer piso.

3.- Porcentaje de cortante
El célculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 2-C con los
modelos 2M-C y 2SP-C a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 2M-C a un dum =
1.44cm (Aum = 0.238%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 4.71 Tonf.

» Para el portico con MMR se tiene una cortante de 20.11 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 20.11-4.71= 15.4 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 2M-C un porcentaje de un

76.58% del cortante basal y el MMR participa con un 23.42% del cortante basal.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 2SP-C a un Sum =

6.24cm (Aum = 1.04%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 7.51 Tonf.

» Para el portico con MMR se tiene una cortante de 9.81 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 9.81-7.51= 2.3 Tonf
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Como no falla la mamposteria del segundo piso en el modelo 2SP-C el dum
que se utiliza es el du de dicho modelo. Se calcula que el poértico con MMR alcanza

un porcentaje de corte de un 23.45% y el porcentaje de corte del portico sin MMR

toma 76.55%.

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedié a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au), con la una relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (p) demandada a

la falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | dy (cm) | du(cm) | Ay (%) | Au (%) 7l
2-C 5.94 7.84 1.94 12.33 0.32 2.05 6.40
2M-C 16.74 9.81 0.853 6.25 0.14 1.04 7.43
2SP-C 7.41 9.81 1.0 6.24 0.17 1.04 6.12

Modelo 2Cc-C

En la Tlustraciéon 103 se observa que en la columna corta ocurre un cortante
de casi 10 veces mayor al de la columna que soporta el MMR, este maximo cortante
en la columna corta ocurre antes de fallar la viga que esta sobre dicha columna.
Después de fallar el MMR los cortantes de la columna disminuyen y se elimina el

efecto de columna corta.

Para que la columna corta no falle prematuramente a un cortante 10 veces

mas debe ser provista de una resistencia al corte proporcionalmente mayor.
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4.3. Grupo 3

4.3.1. Modelo 3-A

En la Ilustracion 104, se forma rotulas especialmente en los elementos
verticales en donde la falla ocurre en la segunda columna. La primera y ultima

columna presentan menor seccion que las centrales.

Iustracion 104. Mecanismo de falla en pértico de hormigéon armado del modelo
3-A

Fuente: SAP2000

4.3.2. Modelo 3M-A

El presente modelo muestra la primera falla que es la mamposteria en el
primer y ultimo tramo del pértico debido a la menor resistencia lateral que otorga las
columnas presentes en los extremos del portico. Después de la falla de los primeros
MMR ocurre la falla de los MMR restantes, llegando la falla de la segunda columna

como se ve en la [lustracion 105.
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Iustracion 105. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado con

mamposteria del modelo 3M-A

Fuente: SAP2000

4.3.3. Modelo 3Cc-A

Se forma rotulas en las columnas y mamposteria, en donde la falla ocurre en
la columna como se muestra en la Ilustracion 106. Por la longitud libre de la columna

ocurre concentracion de esfuerzos simulando el efecto de columna corta.

ANV

— O o c b B

Hustracion 106. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado

parcialmente relleno con mamposteria del modelo 3Cc-A.

Fuente: SAP2000
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Diagrama de Cortante

En la Ilustracion 107 muestra el incremento de cortante en la longitud libre de
las columnas debido a la presencia del MMR. Las columnas centrales al ser de mayor
seccion es decir mas rigidaz que las columnas laterales absorven mayor carga
alcanzando 26.99 tonf. La longitud restringidad por la presencia de la mamposteria

llega a tener 14.23tonf.

Ilustracion 107. Diagrama de cortante del modelo 3Cc-A

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 3-A, 3M-A y 3Cc-A se presentan en las

ilustraciones 108, 109 y 110 respectivamente.
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Curva de capacidad de pértico de hormigén armado
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Tlustracion 108. Resultado del analisis Pushover del modelo 3-A. Cortante basal

vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigon armado con mamposteria de

relleno
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Tlustracion 109. Resultado del analisis Pushover del modelo 3M-A. Cortante

basal vs. desplazamiento de cubierta
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Ilustracion 110. Resultado del analisis Pushover del modelo 3Cc-A. Cortante

basal vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 3-A para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 3M-A incluye mamposteria en todo el portico y segin la
[lustracion 109 se tiene la primera falla del MMR en el primer y ultimo tramo que
ocurre a una deriva A= 0.5% correspondiente a una energia requerida de 3.55u%. En

el modelo 3-A, la energia hasta la falla del portico es de Eo = 4.84u?.

Entonces:

» 3.55<4.84

AE = Eypq — Eo = 3.55 — 4.84 = —1.29

En el modelo 3M-A se tiene que la AE < 0, entonces la energia demandada
en el portico luego del colapso de la mamposteria, es menor que la energia E,
correspondiente a la capacidad de deformacion maxima del portico (Au). Se observa

el portico acepta esta transferencia de energia y soporta el sismo con ductilidad.

2.- Mecanismo de falla

En el modelo 3-A falla la columna a una deformacién ultima &u de 5.11cm,
deriva ultima de cubierta Au = 1.7%.

En el modelo 3M-A no se altera la capacidad de deformacion por la inclusion
del MMR, falla la ultima mamposteria a una deformacién dum de 2.84cm, deriva de
cubierta Aum = 0.95%. La estructura alcanza una deformacién tltima 6u de 5.06cm,

deriva ultima de cubierta Au = 1.68% fallando la columna del primer piso.
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3.- Porcentaje de cortante
El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 3-A con el modelo
3M-A a una deformaciéon en donde ocurre el maximo cortante cuando falle de la

mamposteria Sum del modelo.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 3M-A a un Sum =
1.52cm (Aum = 0.5%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 99.4 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 149.66 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 149.66-99.4= 50.26Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 3M-A participa con un porcentaje

de 33.59% del cortante basal y el MMR participa con un 66.41% del cortante basal.

4.- Ductilidad provista

Para los dos modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacién (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (u) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | dy (cm) | du (cm) | Ay (%) | Au (%) 7l

3-A 95.78 108 0.93 5.11 0.31 1.7 5.48
3IM-A 145.28 107.74 0.90 5.06 0.3 1.68 5.60
3Cc-A 112.56 91.16 0.69 5.95 0.23 2.0 8.69
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4.3.4. Modelo 3-B

En la Tlustracion 111 el modelo muestra la formacion de rotulas en vigas y

columnas, fallando la columna central del portico.

Iustracion 111. Mecanismo de falla en portico de hormigéon armado del modelo

3B.

Fuente: SAP2000

4.3.5. Modelo 3M-B

Se presenta formacion de rotulas en donde la mamposteria del primer y
ultimo tramo falla mucho antes que las centrales debido a la resistencia lateral de las
columnas perimetrales (Ilustracion 112). Estas columnas de seccion 30x30cm tienen
una resistencia Ve=5tonf menores en comparacion que las centrales con seccion de
40x40 con resistencia Ve= 13.6tonf, produciendo la falla anticipada de los MMR de

los tramos 1y 4.
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1 5 CP—

Ilustracion 112. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado con

mamposteria del modelo 3M-B

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 3-B y 3M-B se presentan en las

ilustraciones 113 y 114 respectivamente.
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Ilustracion 113. Resultado del analisis Pushover del modelo 3-B. Cortante basal

vs. desplazamiento de cubierta
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Ilustracion 114. Resultado del analisis Pushover del modelo 3M-B. Cortante

basal vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 3-B para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 3M-B incluye mamposteria en todo el poértico y segin Ia
[lustracion 114 se tiene la primera falla del MMR en el primer y ultimo tramo que
ocurre a una deriva A= 0.6% correspondiente a una energia requerida de
Ereq=1.28u’. En el modelo 3-B, la energia hasta la falla del portico es de Eo =

2.91u2

Siendo:

> 1.28<2091

AE = Eypq — Eg = 1.28 — 291 = —1.63

En el modelo 3M-B se tiene que AE < 0, entonces el poértico acepta esta
transferencia de energia. Sin embargo, en este caso la cuantificacion de la energia
disipada no es muy relevante porque se trata de un sistema estructural que tiene
columnas exteriores débiles c1, c5 (30x30) lo que lleva a un mal desempefio fragil

(deriva < 2%)).

2.- Mecanismo de falla

El modelo 3B posee una menor capacidad que el modelo 3-A. Se muestra un
poértico que colapsa por falla de la columna C3 a una deformacion ultima du=5.2cm,

deriva A=1.7% con respecto a la altura hasta la cubierta.
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Mientras que en el modelo 3M-B no se altera la capacidad de deformacion
por la inclusion del MMR, cambia muy poco el comportamiento del desplazamiento
esperado para el cual se disefio inicialmente el portico (Modelo 3-B), llevandolo a un
colapso total como se distingue en la ilustracion a un &u =5.17 cm, deriva igual al

modelo 3-B A= 1.7%.

Como las secciones exteriores de columnas son menores y con menor cuantia

que las centrales, la mamposteria en el tramo 1 y 4 fallan antes de los otros MMMR.

3.- Porcentaje de cortante
El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 3-B con el modelo
3M-B a una deformacion en donde ocurre el maximo cortante cuando falle de la

mamposteria Sum del modelo.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 3M-B a un dum =

1.82cm (Aum = 0.6%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 61.17 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 86.43 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 86.43-61.17 = 25.313 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 3M-B participa con un porcentaje

de 29.2% del cortante basal y el MMR participa con un 70.8% del cortante basal.
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4.- Ductilidad provista

Para los dos modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) |38y (cm) | du(cm) | Ay (%) | Au (%) u

3-B 51.1 65.31 0.80 5.2 0.26 1.7 6.54

3M-B 76.17 86.43 0.77 5.17 0.256 1.7 5.53
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4.4. Grupo 4

4.4.1. Modelo 4-A

En la Ilustracion 115 se presenta la formacion de rotulas en portico de
hormigoén armado de 2 pisos, la primera falla ocurre en viga seguida de la falla de la
columna central. Secciones tomadas del modelo 3A con altura hasta cubierta igual a

6m.

Iustracion 115. Mecanismo de falla en pértico de hormigon armado del modelo
4-A

Fuente: SAP2000

4.4.2. Modelo 4M-A

En la Ilustracion 116 se observa la presencia de rotulas en todos los elementos
del portico, la falla de los MMR ocurre en el segundo piso debido a que se da mayor
cortante y mayor deformaciéon que el piso inferior. Los MMR extremos son los
primeros en fallar seguido con la mamposteria del tramo 2y3, llegando a la falla de

columna central del segundo piso.
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Iustracion 116. Mecanismo de falla en pértico de hormigon armado con

mamposteria del modelo 4M-A.

Fuente: SAP2000

4.4.3. Modelo 4SP-A

En la Ilustracion 117 se representa el efecto de piso blando forméandose
rotulas en el primer piso con afectacion de la mamposteria del segundo piso,

llegando a la falla de las columnas centrales del primer piso.
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Iustracion 117. Mecanismo de falla en pértico de hormigon armado con

mamposteria en el segundo piso del modelo 4SP-A.
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4.4.4. Modelo 4Cc-A

En la [lustracion 118 se tiene la formacion de rotulas que indican la falla de la
mamposteria en los extremos del segundo piso por la poca resitencia de las columnas
perimetrales. Una vez que ocurre la falla del MMR del segundo piso comienza a
fallar la mamposteria de todo el primer piso concluyendo con la falla de las

columnas.

Iustracion 118. Mecanismo de falla de pértico de hormigon armado con

mamposteria parcialmente relleno del modelo 4Cc-A

Fuente: SAP2000

Diagrama de Cortante

Para el modelo 4Cc-A se presenta los diagramas de corte de los elementos que
conforman el portico, en donde se tiene una distancia libre de columna igual a
0.60m debido a la restriccién que produce la presencia de la mamposteria. La
distancia libre asume mayor concentracién de esfuerzos por su corta longitud y

mavyor rigidez alcanzando valores maximos de corte igual a 26.85 tonf.
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Iustracion 119. Diagrama de cortante del modelo 4Cc-A

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 4-A, 4M-A, 4SP-A y 4Cc-A se presentan

en las ilustraciones 120, 121, 122 y 123 respectivamente.
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Tlustracion 120. Resultado del analisis Pushover del modelo 4-A. Cortante basal

vs. desplazamiento de cubierta
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Tlustracion 121. Resultado del analisis Pushover del modelo 4M-A. Cortante

basal vs. desplazamiento de cubierta
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Ilustracion 122. Resultado del analisis Pushover del modelo 4SP-A. Cortante

basal vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 4-A para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 4M-A incluye mamposteria en todo el portico y segin la
[lustracion 121 se tiene falla del MMR en el segundo piso que ocurre a una deriva
A=0.5% correspondiente a una energia requerida de Ereq= 2. El modelo 4-A, la

energia hasta la falla del portico es de Eo =4.93u?.

Siendo:

> 2.83<4.93

AE = Eypq — Eo = 2.83 — 493 = —2.1

De igual forma se aprecia en el modelo 4SP-A, el cual no posee mamposteria
en el primer piso, la energia producida por la mamposteria del segundo piso al llegar
a la fallar que ocurre a una deriva A =0.94% correspondiente a una energia requerida
de Ereq= 4.71u” . En el modelo 4-A, la energia hasta la falla del portico es de Eg =

7.59u? como se puede observar en la ilustracion 122.

Siendo:

> 4.71<7.59

AE = Eypq — Eog = 471 —7.59 = —2.88
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En los modelos 4M-A y 4SP-A la energia es aceptada por el portico. Aunque
este tipo de analisis no es muy relevante porque la ductilidad de la estructura esta por

debajo del 2%.

2.- Mecanismo de falla

El modelo 4-A, nos muestra la curva de capacidad de un portico de 2 pisos
con 4 vanos colapsando por falla de viga y columna a una capacidad de deformacion
igual a 6u=11.5cm y deriva del A=1.9% con respecto a la altura de 6m desde el nivel

de planta.

En el modelo 4M-A se altera la capacidad de deformacion por la inclusion del
MMR, cambia el comportamiento del desplazamiento esperado para el cual se disefio
inicialmente el portico (Modelo 4-A), llevandolo a un colapso total en el segundo

piso como se distingue en la [lustracion 121 a un du =6.97 cm, deriva del A= 1.16%.

Mientras que el modelo 4SP-A por no tener mamposteria en el primer piso,
nos muestra una curva Pushover con capacidad de deformaciéon mayor al 4M-A y
carga maxima de 101.14 Tonf, pero menor al modelo 4-A, llevando la estructura al

colapso a una deformacion de 6u =9.94cm, deriva A= 1.66%.

3.- Porcentaje de cortante
El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 4-A con los
modelos 4M-A y 4SP-A a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 4M-A a un dum =
3.02cm (Aum = 0.5%)

» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 83.71 Tonf.
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» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 128.55 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 128.55-83.71= 44.84 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 4M-A participa con un porcentaje de

34.88% del cortante basal y el MMR participa con un 65.12% del cortante basal.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 4SP-A a un dum =
5.65cm (Aum = 0.94%)

» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 86.7 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 101.14 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 101.14-86.7= 14.44 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 4SP-A participa con un
porcentaje de 14.28% del cortante basal y el MMR participa con un 85.72% del

cortante basal.
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4.- Ductilidad provista

Para los cuatro modelos en comparacion previamente se procedio a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

dy ou (cm)
Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) Ay (%) | Au (%) v
(cm)
4-A 74.60 90.77 2.12 11.50 0.35 1.92 5.48

4M-A 106.33 106.01 1.59 6.97 0.265 1.16 4.38

4SP-A 66.75 89.86 0.82 9.94 0.14 1.66 | 11.85

4Cc-A 66.5 89.87 0.8 7.50 0.13 1.25 9.62

Modelo 4Cc-A

En la Ilustracion 119 se observa que en la columna corta ocurre un cortante
de 10 veces mayor al de la columna que soporta el MMR, este maximo cortante en la
columna corta ocurre antes de fallar la viga que esta sobre dicha columna. Después
de fallar el MMR. los cortantes de la columna disminuyen y se elimina el efecto de

columna corta.

Para que la columna corta no falle prematuramente a un cortante 10 veces

mas debe ser provista de una resistencia al corte proporcionalmente mayor.
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4.4.5. Modelo 4-B

En la Ilustracion 124 se presenta la primera falla en la columna central (rotula

de color naranja) sin llegar a fallar completamente las vigas.

Iustracion 124. Mecanismo de falla en poértico de hormigén armado del modelo

4-B.

Fuente: SAP2000

4.4.6. Modelo 4M-B

En la Ilustracion 125 se observa la presencia de rotulas en todos los elementos
del portico, la falla de los MMR ocurre en el segundo piso debido a que se da mayor
cortante y mayor deformacion que el piso inferior. Los MMR de todo el segundo
piso falla a la misma deriva, concluyendo con la falla de columna central del segundo

piso.
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Iustracion 125. Mecanismo de falla en pértico de hormigén armado con

mamposteria del modelo 4M-B.

Fuente: SAP2000

4.4.7. Modelo 4SP-B

En la Tlustracion 126 se puede notar que la mamposteria del segundo piso no
llega a fallar. La falla de la estructura se da en el primer piso en todas las columnas,

sin llegar a fallar las vigas.

Iustracion 126. Mecanismo de falla en pértico de hormigén armado con

mamposteria en el segundo piso del modelo 4SP-B.

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 4-B, BM-C y 4SP-B se presentan en las

ilustraciones 127, 128 y 129 respectivamente.
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Tlustracion 127. Resultado del analisis Pushover del modelo 4-B. Cortante basal

vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 4-B para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 4M-B incluye mamposteria en todo el poértico y segin la
[lustracion 125 se tiene falla del MMR en el segundo piso que ocurre a una deriva
0=0.6% correspondiente a una energia requerida de Ereq= 4.31u%. En el modelo 4-B,

la energia hasta la falla del portico es de Eo = 6.66u>.
Siendo:
> 4.31<6.66
AE = Epeq — Eg = 4.31 — 6.66 = —2.35

De igual forma se aprecia en el modelo 4SP-B, el cual no posee mamposteria
en el primer piso, la energia producida por la mamposteria del segundo piso al llegar
a la fallar es de Ereq =6.55u®. En el modelo 4-B la energia hasta la falla del portico

es de Eo = 4.99u?, como se puede observar en la ilustracion 122.
» 6.55>4.99
AE = E,pq — Ey = 6.55—4.99 = +1.56
Entonces:

En el modelo 4M-B la energia es aceptada por el portico, mientras que en el

modelo 4SP-B la transferencia de energia no es acepta por el portico.
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2.- Mecanismo de falla
El modelo 4-B, nos muestra la curva de capacidad de un poértico de 2 pisos
con 4 vanos colapsando por falla de viga y columna a una capacidad de deformacion

igual a 5u=10.82cm y deriva del A=1.85%.

En el modelo 4M-B se altera la capacidad de deformacion por la inclusion del
MMR, cambia el comportamiento del desplazamiento esperado para el cual se disefio
inicialmente el portico (Modelo 4-B), llevandolo a un colapso total en el segundo

piso como se distingue en la [lustracion 125 a un du =8.32 cm, deriva del A=1.4%.

Mientras que el modelo 4SP-B por tener baja ductilidad al fallar las columnas
del primer piso, nos muestra una curva Pushover con capacidad de deformacion
menor al 4M-B y carga maxima de 118.20 Tonf. llevando la estructura al colapso a

una deformacion de 6u = 6.54cm, deriva de A= 1.08%.

3.- Porcentaje de cortante
El célculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 4-B con los
modelos 4M-B y 4SP-B a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 4M-B a un dum =
3.61cm (Aum = 0.6%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 90.48 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 150.2 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 150.2-90.48= 59.72 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 4M-B participa con un porcentaje de

39.76% del cortante basal y el MMR participa con un 60.24% del cortante basal.
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Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 4SP-B a un um = 6.54cm

(Aum = 1.08%)

» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 92.83 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 118.2 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 118.2-92.83=25.37 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 4SP-B participa con un
porcentaje de 21.46% del cortante basal y el MMR participa con un 78.54% del

cortante basal.

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedié a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | dy (cm) | du(cm) | Ay (%) | Au (%) | u

4-B 69.94 96.5 1.51 10.82 0.25 1.85 | 7.4

4M-B 121.65 122.08 1.19 8.32 0.198 1.4 7.07

4SP-B 89.87 118.2 1.15 6.54 0.19 1.08 |5.68
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4.5. Grupo 5

4.5.1. Modelo 5-A

En la Ilustraciéon 130 se observa la formacion de rotulas en todos los

elementos del portico de 4 pisos. La falla de la estructura se da en el primer piso por

la formacion de rotula de color naranja en la columna, también llega a fallar las vigas

del primer y segundo piso.

Mustracion 130. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado del modelo

5-A.

Fuente: SAP2000
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4.5.2. Modelo SM-A

El presente modelo muestra la primera falla de la mamposteria en el segundo
piso, continuando con la falla del tercer y primer piso. Después de la falla de los
primeros MMR ocurre la falla de vigas y columnas del primer piso como se observa

en la Ilustracion 131.

Hustracion 131. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado relleno con

mamposteria del modelo SM-A.

Fuente: SAP2000
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4.5.3. Modelo SSPA

La Tlustracion 132 se observa la formacion de rotulas, teniendo de igual forma
que el modelo SM-A la falla de la mamposteria del segundo y tercer piso terminando
con la falla total de la estructura por la columna del primer piso y falla de las vigas

del primer y segundo piso.

Mustracion 132. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado relleno sin

mamposteria en el primer piso del modelo SSP-A.

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 5-A, SM-A y 5SP-A se presentan en las

ilustraciones 133, 134 y 135 respectivamente.
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Iustracion 135. Resultado del analisis Pushover del modelo SSP-A. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 5-A para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 5M-A incluye mamposteria en todo el portico y segun la
Ilustracion 134 se tiene falla del MMR gradual comenzando en el segundo piso
seguido del tercer piso y finalmente el primer piso que ocurre a una deriva A= 0.99%
correspondiente a una energia requerida de Ereq= 6.45u®. En el modelo 5-A La

energia hasta la falla del portico es de Eo = 8.92u?.

Siendo:

> 6.45<8.92

AE = Eypq — Eq = 6.45 — 892 = —2.47

De igual forma se aprecia en el modelo 5SP-A, el cual no posee mamposteria
en el primer piso, la energia producida por la mamposteria de los pisos superiores al
llegar a la falla es de Ereq= 5.6u® a una deriva 4=0.92%. En el modelo 5-A La
energia hasta la falla del portico es de Eo = 8.85u? como se puede observar en la

1lustracion 135.

Siendo:

» 5.6<8.85

AE = Eypy — Eo = 5.6 — 8.85 = —3.25
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En los modelos SM-A y 5SP-A la energia es aceptada por el portico. Aunque
este tipo de analisis no es muy relevante porque la ductilidad de la estructura esta por

debajo del 2%.

2.- Mecanismo de falla
El modelo 5-A, nos muestra la curva de capacidad de un modelo de 4 pisos
con 1 vano colapsando por falla de viga y columna a una capacidad de deformaciéon

igual a 5u=26.21cm y deriva del A=2.2%.

En el modelo 5SM-A se disminuye la capacidad de deformaciéon por la
inclusion del MMR, cambia el comportamiento del desplazamiento esperado para el
cual se disefi6 inicialmente el portico (Modelo 5-A), llevandolo a un colapso total
por falla de la columna en el primer piso como se distingue en la Ilustracion 132 a un

6u =21.64 cm, deriva del A= 1.8%.

Mientras que el modelo SSP-A por no tener mamposteria en el primer piso,
nos muestra una curva Pushover con carga maxima de 61.60 Tonf, llevando la

estructura al colapso a una deformacion du = 20.46cm, deriva de A=1.7%.

3.- Porcentaje de cortante

El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 5-A con los
modelos SM-A y 5SP-A a una deformacioén en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo y SM-A a un dum =
11.84cm (Aum = 0.99%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 51.28 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 52.60Tonf.
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Para el MMR se tiene un cortante igual a 52.60-51.28= 1.32 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo SM-A participa con un porcentaje de

2.51% del cortante basal y el MMR participa con un 97.49% del cortante basal.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 5SP-A a un Sum=
1.04cm (Aum = 0.92%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 51.11 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 57.35 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 57.35-51.11= 6.24 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 5SP-A participa con un
porcentaje de 10.88% del cortante basal y el MMR participa con un 89.12% del

cortante basal.

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedié a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | dy (cm) | du(cm) | Ay (%) | Au(%) | n

5-A 47.19 30.70 4 26.21 0.33 2.2 6.67
SM-A 61.5 31.29 3.5 21.64 0.29 1.8 6.2
5SP-A 54.28 44.06 3.15 20.46 0.26 1.7 6.54
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4.5.4. Modelo 5-B

Al igual que en el modelo 5-B se forman rotulas en los elementos del portico.
La estructura falla en viga y columna del primer piso como se observa en la

[lustracién 136.

s L s n E——

Iustracion 136. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado del modelo

5-B.

Fuente: SAP2000
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4.5.5. Modelo SM-B

La primera falla de la mamposteria ocurre en el segundo piso, continuando
con la falla del tercer y primer piso. Después de la falla de los primeros MMR ocurre

la falla de vigas y columnas del primer piso como se observa en la Ilustracion 137.

Iustracion 137. Mecanismo de falla en portico de hormigéon armado relleno con

mamposteria del modelo SM-B.

Fuente: SAP2000
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5.1.1. Modelo SSP-B

La Ilustracion 138 se observa la formacion de rotulas, teniendo la falla de la

mamposteria del segundo piso sin fallar el resto de MMR. Termina con la falla total

de la estructura por la columna y vigas del primer piso.

|
e
¢ ¢
. f
b
[ [§ P c L] | ——————

Iustracion 138. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado relleno

sin mamposteria en el primer piso del modelo SSP-B.

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 5-B, SM-B y 5SP-B se presentan en las

ilustraciones 139, 140 y 141 respectivamente.
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 5-B para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 5M-B incluye mamposteria en todo el poértico y segin Ia
Ilustracion 140 se tiene falla del MMR gradual comenzando en el segundo piso
seguido del tercer piso y finalmente el primer que ocurre a una deriva A=0.87%
correspondiente a una energia requerida de Ereq= 6.93u”. En modelo 5-B, la energia

hasta la falla del portico es de Eo=8.52u?.

Siendo:

> 6.93<8.52

AE = Eypq — Eg = 6.93 — 852 = —1.59

De igual forma se aprecia en el modelo SSP-B, el cual no posee mamposteria
en el primer piso, la energia producida por la mamposteria de los pisos superiores al
llegar a la falla es de Ereq =3.99u’. En el modelo 5-B, la energia hasta la falla del

portico es de Eg =6.92u? como se puede observar en la ilustracion 141.

Siendo:

> 3.99<6.92

AE = Eypq — Eg = 3.99 — 6,92 = —2.93

En los modelos 5SM-B y 5SP-B la energia es aceptada por el portico. Aunque
este tipo de analisis no es muy relevante porque la ductilidad de la estructura esta por

debajo del 2%.
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2.- Mecanismo de falla

El modelo 5-B, nos muestra la curva de capacidad de un modelo de 4 pisos
con 1 vano colapsando por falla de viga y columna a una capacidad de deformaciéon
igual a 6u=25.82cm y deriva del A=1.98% con respecto a la altura de 6m desde el

nivel de planta.

En el modelo 5M-B se altera la capacidad de deformacion por la inclusion del
MMR, cambia el comportamiento del desplazamiento esperado para el cual se disefid
inicialmente el portico (Modelo 5-B), llevandolo a un colapso total por falla de la
columna en el primer piso como se distingue en la Ilustracion 137 a un éu =21.80

cm, deriva del A=1.67%.

Mientras que el modelo 5SP-B por no tener mamposteria en el primer piso,
nos muestra una curva Pushover con carga maxima de 54.82 Tonf, llevando la

estructura al colapso a una deformacion de 6u =18.13cm, deriva de A=1.4%.

3.- Porcentaje de cortante

Para el calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 5-B con los
modelos 5SM-B y 5SP-B a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 5M-B a un dum =
13.86¢cm (Aum = 0.87%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 46.56Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 52.59Tonf.

Se calcula que el portico dentro del modelo SM-B participa con un porcentaje

del1.47% y el porcentaje de corte del portico sin MMR toma 88.53%.
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e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 5SP-B a un Sum =
9.3cm (Aum = 58%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 49.15 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 54.82 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 54.82-49.15=5.67 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 1M-B participa con un porcentaje

de 10.34% del cortante basal y el MMR participa con un 89.66% del cortante basal.

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu(Tonf) | 8y (cm) | du (cm) | Ay (%) | Au (%) u

5-B 36.03 48.52 3.4 25.82 0.21 1.98 | 9.42
5SM-B 49.97 60.2 3.18 21.80 | 0.198 1.67 | 8.43
5SP-B 43.18 54.82 2.9 18.13 0.18 1.4 7.77
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4.6. Grupo 6

4.6.1. Modelo 6-A
En la Tlustracion 142 se observa la formacion de rotulas de color naranja en

las vigas del primer y segundo piso, también llega a fallar la columna del primer
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Iustracion 142. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado del modelo

6 -A.

Fuente: SAP2000
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4.6.2. Modelo 6M-A

De acuerdo a la Ilustracion 143 falla la mamposteria de todo el segundo y
primer piso, llegando a fallar por ultimo la columna del primer piso con presencia de

viga fuerte — columna débil.

Iustracion 143. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado relleno con

mamposteria del modelo 6M-A.

Fuente: SAP2000
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4.6.3. Modelo 6SP-A

En la Ilustracion 144 se representa el efecto de piso blando formandose
rotulas en el primer piso con afectacion de la mamposteria del segundo piso,

llegando a la falla de las columnas y vigas del primer piso.
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Hustracion 144. Mecanismo de falla en portico de hormigén armado sin

mamposteria en el primer piso del modelo 6SP-A.

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 6-A, 6M-A y 6SP-A se presentan en las

ilustraciones 145, 146 y 147 respectivamente.
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Iustracion 145. Resultado del analisis Pushover del modelo 6-A. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Ilustracion 146. Resultado del analisis Pushover del modelo 6M-A. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Iustracion 147. Resultado del analisis Pushover del modelo 6SP-A. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 6-A para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 6M-A incluye mamposteria en todo el portico y segin la
Ilustracion 146 se tiene falla del MMR de los dos primeros pisos que ocurre a una
deriva A=0.83% correspondiente a una energia requerida de Ereq= 21.29u?. En el

modelo 6-A, la energia hasta la falla del portico es de Eo =21.13u?.

Siendo:

» 21.29=21.13

AE = Eypq — Eo = 21.29 — 21.13 = 0.16

De igual forma se aprecia en el modelo 6SP-A, el cual no posee mamposteria
en el primer piso, la energia producido por la mamposteria de los pisos superiores al
llegar a la falla es de 9.72u? (Ereq). En el modelo 6-A, la energia hasta la falla del

portico es de Eg =19.69u? como se puede observar en la ilustracion 147.

Siendo:

» 9.72<19.69

AE = Eypq — Eg = 9.72 — 19.69 = —6.97

En los modelos 6M-A y 6SP-A la energia es aceptada por el portico. Aunque este
tipo de analisis no es muy relevante porque la ductilidad de la estructura esta por

debajo del 2%.
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2.- Mecanismo de falla

El modelo 6-A, nos muestra la curva de capacidad de un modelo de 4 pisos
con 4 vanos, que colapsa por falla de viga y columna a una capacidad de
deformacion igual a 6u=28cm y deriva del A= 1.8% con respecto a la altura de 6m

desde el nivel de planta.

En el modelo 6M-A se disminuye la capacidad de deformaciéon por la
inclusion del MMR, cambia el comportamiento del desplazamiento esperado para el
cual se disefi6 inicialmente el portico (Modelo 6-A), llevandolo a un colapso total
por falla de las columnas internas del segundo piso como se distingue en la

Ilustracion 143 a un 6u=19.2 cm, deriva del A=1.2%.

Mientras que el modelo 6SP-A por no tener mamposteria en el primer piso,
nos muestra una curva Pushover con carga maxima de 173.42 Tonf, llevando la

estructura al colapso a una deformacion 6u= 18.15cm, deriva de A=1.1%.

3.- Porcentaje de cortante

El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 6-A con los
modelos 6M-A y 6SP-A a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 6M-A a un dum =
13.36¢cm (Aum = 0.83%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 141.67Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 176.81Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 176.81-141.67=35.2 Tonf
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Se calcula que el portico dentro del modelo 6M-A participa con un porcentaje de

19.88% del cortante basal y el MMR participa con un 80.12% del cortante basal.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 6SP-A a un dum =
7. 7cm (Aum = 0.48%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 136.09Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 173.42 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 173.42-136.09=37.33 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 1M-B participa con un porcentaje

de 21.53 del cortante basal y el MMR participa con un 78.47% del cortante basal.

4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | oy (cm) | du (cm) | Ay (%) | Au (%) u

6-A 116.33 128.71 5.7 28 0.36 1.8 5
6M-A 184.65 140.93 4.6 19.2 0.29 1.2 4.14
6SP-A 150.27 141.24 4.2 18.15 0.26 1.1 4.23
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4.6.4. Modelo 6-B

En el presente modelo se tiene 4 pisos y 4 vanos, las secciones de las
columnas disminuyen en cada piso superior, teniendo la misma area de acero en
todos los pisos. La falla ocurre en el tercer piso en vigas y columnas como se muestra

en la Ilustracion 148.

Ilustracion 148. Mecanismo de falla en pértico de hormigon armado del modelo

6-B.

Fuente: SAP2000
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4.6.5. Modelo 6M-B

De acuerdo a la Ilustracion 149 falla primero la mamposteria de todo el tercer

piso, llegando a fallar las vigas y luego fallan las columnas.

Iustracion 149. Mecanismo de falla en portico de hormigéon armado relleno con

mamposteria del modelo 6M-B.

Fuente: SAP2000

Las curvas de capacidad de las estructuras 6-B y 6M-B se presentan en las

ilustraciones 150 y 151 respectivamente.
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Hustracion 150. Resultado del analisis Pushover del modelo 6-B. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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Ilustracion 151. Resultado del analisis Pushover del modelo 6M-B. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del grupo 6-B para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo 6M-B incluye mamposteria en todo el poértico y segin la
[lustracion 151 se tiene falla del MMR de todos los pisos que ocurre a una deriva A=
0.48% correspondiente a una energia requerida de Ereq= 8.33u”. En el modelo 6-B,

la energia hasta la falla del portico es de Eo =5u?.

Siendo:

» 8.33>5

AE = Eyoq — Eg = 833 — 5 = 3.33

En el modelo 6M-A la energia no es aceptada por el portico.

2.- Mecanismo de falla

El modelo 6-B, nos muestra la curva de capacidad de un modelo de 4 pisos
con 4 vanos, que colapsa por falla de viga y columna a una capacidad de
deformacion igual a u=33.02cm y deriva del A= 2.06% con respecto a la altura de

6m desde el nivel de planta.

En el modelo 6M-B se disminuye la capacidad de deformaciéon por la
inclusion del MMR, cambia el comportamiento del desplazamiento esperado para el
cual se disefi6 inicialmente el portico (Modelo 6-B), llevandolo a un colapso total por
falla de las columnas internas del tercer piso como se distingue en la [lustracion 149

a un 6u=14.42 cm, deriva del A= 0.9%.
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3.- Porcentaje de cortante

El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo 6-B con el modelo
6M-B a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la mamposteria Sum de

ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo 6M-B a un dum = 7.72
cm (Aum = 0.48%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 39.97Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 141.42Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 141.42-39.9 = 101.52 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo 1M-B participa con un porcentaje

de 71.74% del cortante basal y el MMR participa con un 28.26% del cortante basal.

4.- Ductilidad provista

Para los dos modelos en comparacion previamente se procedid a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacioén (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (n) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | dy (cm) | du (cm) | Ay (%) | Au (%) vl

6-B 26.75 58.87 4.2 33.02 0.26 2.06 | 7.92

6M-B 108.6 73.92 2.46 14.42 0.15 0.9 6
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4.7. Resumen de Resultados

Transferencia | Reduccion
de energia | de ductilidad Modo de falla
MODELO Vmax (Tonf) Aum (%) Ay (%) Au (%) Ereq < EO !

1-A 14.91 0.34 2.35 6.91 Columna
IM-A 26.73 0.67 0.15 2.36 SI 15.73 Columna

1-B 15.41 0.23 1.92 8.35 Columna
IM-B 31.18 0.65 0.14 1.91 SI 13.64 Columna

2-A 17.55 0.51 2.15 4.22 Columna
2M-A 30.5 0.90 0.149 2.14 ST 14.36 Columna
2SP-A 23.44 0.55 0.276 2.146 SI 7.78 MMR débil

2-B 29.96 0.79 2.1 2.66 Columna
2M-B 48.58 1.28 0.16 2.12 SI 13.25 Columna
2SP-B 39.4 1.30 0.305 2.12 SI 6.95 Columna

2-C 7.84 0.32 2.05 6.41 Viga
2M-C 20 0.23 0.14 1.04 SI 7.43 Columna
2SP-C 9.81 0.17 1.04 6.12 Columna
2Cc-C 16.18 0.15 1.09 7.27 V. Fuerte - Columna débil
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Transferencia | Reduccidn
de energia | de ductilidad Modo de falla
MODELO Vmax (Tonf) | Aum (%) | Ay (%) | Au(%) Ereq < EO !

3-A 108 0.31 1.7 5.48 Columna
3M-A 150 0.95 0.3 1.68 SI 5.60 Columna
3Cc-A 116.04 0.23 2 8.70 Columna

3-B 65.31 0.26 1.7 6.54 V. Fuerte - Columna débil
3M-B 86.43 0.60 0.256 1.7 SI 6.64 V. Fuerte - Columna débil

4-A 90.77 .. 0.35 1.92 .. 5.49 Columna
4M-A 128.55 0.50 0.265 1.16 SI 4.38 V. Fuerte - Columna débil
4SP-A 101.14 0.94 0.14 1.66 SI 11.86 MMR fuerte-Columna débil
4Cc-A 110.2 0.50 0.13 1.25 9.62 Columna

4-B 98.5 0.25 1.85 7.40 Columna
4M-B 150.2 0.60 0.198 1.4 SI 7.07 V. Fuerte - Columna débil
4SP-B 118.2 0.19 1.08 NO 5.68 Columna débil

5-A 54 0.33 2.2 6.67 Viga débil
5M-A 66 0.98 0.29 1.8 SI 6.21 Viga débil
5SP-A 61.6 0.92 0.26 1.7 SI 6.54 Viga débil

5-B 48.52 0.21 1.98 9.43 MMR fuerte - Viga débil
5M-B 60.2 1.00 0.198 1.67 SI 8.43 MMR fuerte - Viga débil
5SP-B 54.82 0.70 0.18 1.4 SI 7.78 MMR fuerte - Viga débil

225




Transferencia | Reduccidon
de energia de ductilidad Modo de falla
MODELO Vmax (Tonf) Aum (%) Ay (%) Au (%) Ereq < EO u

6-A 139.2 0.36 1.8 5.00 Viga débil
6M-A 173.42 0.80 0.29 1.2 SI 4.14 Columna débil
6SP-A 173.42 0.48 0.26 1.1 SI 4.23 Viga débil

6-B 68.4 0.26 2.06 7.92 MMR débil - columna
6M-B 141.5 0.48 0.15 0.9 NO 6.00 MMR débil - Falla columna

AP 4.12 0.48 1.1 2.29 Viga fuerte - Columna débil
AMP 31.21 0.24 0.14 0.85 NO 6.07 Viga fuerte - Columna débil
ASP 4.15 0.17 0.86 5.06 Viga fuerte - Columna débil
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los modelos fueron analizados por SAP 2000 de dos maneras, con MMR y
sin MMR, obteniendose resultados que al ser analizados se pudo llegar a diferentes

conclusiones segun los diferentes modelos.

Las conclusiones son:

1. Los muros rellenos de mamposteria (MMR) influyen en el rendimiento
sismico de la estructura. A medida que la rigidez de la estructura aumenta
debido a la inclusion de puntales, la méaxima fuerza cortante aumenta
mientras que el desplazamiento de la estructura disminuye.

2. Una estructura bien disefiada, siguiendo los c6digos y normas de construccion
no es afectada en gran medida por la presencia de mamposteria no reforzada.
Sin embargo, cuando la estructura presenta deficiencias, siendo disefiado y
construido de forma incorrecta como se observa en el Anexo 1, la presencia
del MMR toma gran importancia, debido a que la energia que toma el portico
con mamposteria es mayor a la esperada. Teniendo como consecuencia la

falla anticipada de la estructura con una gran disminucion en su ductilidad.
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Columna Corta

La columna corta es mas rigida en comparacion con la columna de altura

normal, y atrae una mayor fuerza de corte, la rigidez de la columna corta se traduce

en un incremento de 10 veces el cortante, por la gran rigidez de la columna corta. Si

una columna corta no estd disefiada adecuadamente para una fuerza tan grande,

puede sufrir un dafio significativo durante un sismo y terminan por fallar el portico

de manera fragil.

1.

El efecto de columna corta se aprecia mas critico en una estructura con
configuracion geométrica donde las columnas tienen secciones minimas, sin
seguir las indicaciones de la norma ACI 318- 14 y NEC-2015 como se ve en
modelos 2Cc-C, 3Cc-A, 3Cc-B, 4Cc-A, 4Cc-B.

Debido a la presencia de los MMR se incrementa por 10 veces la fuerza de

corte en la columna, lo que puede llevar a la falla de la estructura.

5.2. Recomendaciones

1.

En base a la norma ecuatoriana se deberia tener mas control en las derivas
maximas permisibles. La norma NEC-15 dice que se deberia chequear los
efectos de columna corta y piso blando, pero en el analisis estructural los
disefiadores en la mayoria de los casos pasan por alto estos efectos, sin tener
conocimiento de los efectos que puede producir la mamposteria. Por lo tanto,
se recomienda incorporar en los modelos matematicos la participacion de los
MMR dentro de los porticos.

Se recomienda evaluar la participacion de los MMR en la respuesta de los

porticos usando analisis dindmico inelastico historia — tiempo, asi como
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estudiar los valores de R mas recomendables para estructuras donde los
MMR reduzcan su ductilidad.

Se recomienda usar de disipadores de energia y aisladores sismicos en
estructuras esenciales, donde se deba limitar el dafio de los MMR y pérticos.
Lo que evitaria que la edificacion sea sometida a esfuerzos de gran magnitud
que provocan dafio en los elementos resistentes a sismos y en los MMR. Esto
podria ayudar a que una estructura con ductilidad intermedia o limitada por
presencia de MMR colapse por una demanda de ductilidad excesiva.

En edificios nuevos, se debe evitar el efecto de columna corta en la medida de
lo posible durante la etapa de disefio arquitectonico. Cuando no es posible
evitar columnas cortas, este efecto debe abordarse en el disefio estructural,
proveyendo la resistencia al corte requerido para la columna corta.

En edificios existentes con columnas cortas, se pueden emplear diferentes
soluciones de rehabilitacion para evitar dafios en futuros terremotos, la
solucién mas simple es cerrar las aberturas construyendo una pared de altura
completa. Si eso no es posible, las columnas cortas deben fortalecerse
utilizando una de las técnicas de adaptacion bien establecidas.

Se debe evitar la diferencia de rigideces entre pisos de una edificacion,
mejorando la configuracion geométrica estructural, evitando las columnas
esbeltas.

El uso de muros estructurales entre los elementos que constituyen el piso
débil, ayuda a incrementar la resistencia del piso.

Aislar los elementos no estructurales como los MMR cuando estos no son
considerados en el disefio de la estructura resistente a sismos, disminuyendo

la rigidez de los pisos superiores.
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Anexos 1

Analisis Pushover de estructura de construccion mixta existente en la ciudad

de Guayaquil

La estructura consta de 2 pisos y 3 vanos de 4.5m de longitud, ubicado al sur de

la ciudad.

Columnas

Primer y Segundo piso

F’c = 210kg/cm?
Fy= 4200kg/cm?

Seccion
20x20cm
Acero longitudinal
As =6010
Cuantia
p=0.012

Primer y segundo piso

F’c = 210kg/cm?
Fy= 4200kg/cm?

Seccion
20x30cm
Acero superior
As =4¢p10+1¢12

Acero inferior

As =4010
Cuantia

p=10.0124
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Estructura

Columna cada 4.5m

‘Mamposteria

7 15 e
Espesor = 12cm — 15cm

Casa vecina Vigueta adiconal
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Tabla 32. Parametros del MMR

Mamposteria
"m (Kg/cm2) 42
a (cm) 47.4
Vm (Kg/cm2) 1.40
Ve (T) 1.3
Qcen (T) 9.34
Qcep (T) 11.34
d (%) 0.349
L.S. (%) 0.249

Formacion de rotulas en portico de hormigén armado en donde la falla ocurre

en la columna, como se observa en la Ilustracion 152 la rétula se forma en la parte

superior del elemento.

Ilustracion 152. Formacion de rotulas en viga y columnas del modelo AP

Fuente: SAP2000
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Formacion de rotulas en poértico de hormigoén armado con mamposteria de
relleno. Como muestra la Ilustracion 153 en donde falla las columnas, teniendo la

presencia de la formacion de rotula en la parte superior de la columna exterior.

® &
, G
. L ] - /
3 ) 8 ¢
i . :
I E—— BT b —

Iustracion 153. Formacion de rotulas en viga y columnas del modelo AMP

Fuente: SAP2000
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Curva de capacidad de pértico de hormigén armado
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Ilustracion 154. Resultado del analisis Pushover del modelo AP. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta

Fuente: SAP2000
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado sin mamposteria de relleno en ler piso
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Cortante basal V (Tonf)

- A = b e — N . b 1 — = =7
ATea i 0. DOBE
0 0.18
o 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 80 9.0 10 11
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Deriva A (%)

s

Ilustracion 155. Resultado del analisis Pushover del modelo ASP. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta

Fuente: SAP2000
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Curva de capacidad de portico de hormigén armado con mamposteria de relleno
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145
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0,016

Desplazamiento de techo & (cm)
Deriva A (%)

Hustracion 156. Resultado del analisis Pushover del modelo AMP. Cortante basal vs. desplazamiento de cubierta

Fuente: SAP2000
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Observaciones

A continuacion, se analizan los modelos del anexo 1 para los resultados de
sus indicadores de desempefio sismico.

1.- Segun el criterio de transferencia de energia se tiene:

El modelo AMP incluye mamposteria en todo el portico y segun la Ilustracion
156 se tiene falla del MMR en el segundo piso que ocurre a una deriva A= 0.24%
correspondiente a una energia requerida de Ereq= 0.3u®. En el modelo AP La energia

hasta la falla del portico es de Eo = 0.14u?.
Entonces:
» 0.3>0.14
AE = Eppq —Ey = 03— 0.14 = +0.16

De igual forma se aprecia en el modelo ASP, el cual no posee mamposteria en
el primer piso, la energia producida por la mamposteria del segundo es de 0.18u? sin
llegar a fallar el MMR. En el modelo AP, la energia hasta la falla del portico es de

Eo=0.14u? como se puede observar en la ilustracion 155.

Entonces la energia que la mamposteria aumenta al portico del modelo ASP

es de 0.04u?

En los modelos AMP la energia no es aceptada por el portico porque Ereq es
mayor a Eo. El portico ha sido “disefiado” ignorando la rigidez de los MMR y a la

demanda real de disipacion de energia por ductilidad que se produce en la estructura.
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2.- Mecanismo de falla
El modelo AP, nos muestra la curva de capacidad de la estructura existente,
que colapsa por falla en la columna a una capacidad de deformacion igual a

S6u=6.62cm y deriva del A= 1.1%.

En el modelo AMP se altera la capacidad de deformacion cambiando el
comportamiento del desplazamiento esperado para el cual se tenia que haber
disefiado inicialmente el portico. De igual forma se observa en la Ilustracion 156 la

reduccion de ductilidad del portico, llegando a un colapso total de du =5.14 cm,

deriva del A=0.85%.

El modelo ASP por no tener mamposteria en el primer piso, nos muestra una
curva Pushover con capacidad de deformacion un poco mayor al AMP de 6u =

5.16cm, deriva de A=0.86%.

3.- Porcentaje de cortante
El calculo del porcentaje se realiza comparando el modelo AP con los
modelos AMP y ASP a una deformacion en donde ocurre la primera falla de la

mamposteria Sum de ambos modelos.

e Se identifica la distribucion del cortante en el modelo AMP a un dum =
1.43cm (Aum = 0.24%)
» Para el portico sin MMR se tiene una cortante de 2 Tonf.

» Para el MMR vy portico se tiene una cortante de 31.21 Tonf.

Para el MMR se tiene un cortante igual a 31.21-2=29.21 Tonf

Se calcula que el portico dentro del modelo AMP participa con un porcentaje
de 93.60% del cortante basal y el MMR participa con un 6.40% del cortante basal.
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4.- Ductilidad provista

Para los tres modelos en comparacion previamente se procedio a ubicar la
deriva en donde ocurre la cedencia de la estructura (Ay) y la deriva ultima del
modelo (Au). Con la relacion (Au/Ay) equivalente a la ductilidad (i) demandada a la

falla de la estructura.

Modelo | Vy (Tonf) | Vu (Tonf) | 8y (cm) | du (cm) | Ay (%) | Au (%) u

AP 3.38 4.12 2.89 6.62 0.48 1.1 2.28
AMP 28.61 4.11 0.85 5.14 0.14 0.85 | 6.07
ASP 2.92 4.15 1.034 5.16 0.17 0.86 | 5.05
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