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ANALISIS ESTATICO LINEAL Y NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE
HORMIGON ARMADO DE 3 PISOS INCORPORANDO LA INFLUENCIA
DE LA MAMPOSTERIA, UTILIZANDO EL METODO DE DIAGONALES

EQUIVALENTES, MEDIANTE SAP 2000.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es comparar la capacidad de la estructura de un
edificio de hormigon armado cuando se considera la mamposteria en el modelado. Para
esto se han definido dos casos, con y sin mamposteria, y se han llevado a cabo analisis
estaticos lineales y no lineales. Para modelar la mamposteria se utilizé el método de
diagonales equivalentes de la FEMA-356, complementado con el método descrito por
Asteris. Finalmente, segun los resultados obtenidos, se observa que al incorporar la
mamposteria existird: disminucion de periodos de vibracion, incremento de fuerzas
sismicas y reduccion de derivas de piso, lo cual se refleja en la disminucién del punto
de desempefio. Esto confirma que las paredes podrian modificar las propiedades

dinamicas de la estructura y aportar al sistema estructural.

Palabras Clave: mamposteria de relleno, rétulas plasticas, diagonales equivalentes,

pushover, punto de desempefio.
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LINEAR AND NON-LINEAR STATIC ANALYSIS OF A THREE-STORY
REINFORCED CONCRETE BUILDING, INCORPORATING THE
INFLUENCE OF MASONRY, USING THE EQUIVALENT DIAGONAL
METHOD, MODELED IN SAP 2000.

ABSTRACT

The objective of the present work was to compare the capacity of a reinforced
concrete building when the infilled masonry is considered in the modeling. To this
end, two cases have been defined, with and without masonry, and linear and nonlinear
static analyzes have been carried out. The FEMA-356 equivalent diagonals method
was used to model the masonry, complemented by the method described by Asteris.
Finally, according to the results, it was observed that when incorporating the masonry
there will be: decrease in periods of vibration, increase of seismic forces and reduction
of floor drifts, which is reflected in the decrease of the performance point. This
confirmed that the infilled masonry could modify the dynamic properties of the

structure and contribute to the structural system.

Keywords: infilled masonry, plastic hinges, equivalent diagonals, pushover,

performance point.
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ANALISIS ESTATICO LINEAL Y NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE
HORMIGON ARMADO DE 3 PISOS INCORPORANDO LA INFLUENCIA DE
LA MAMPOSTERIA, UTILIZANDO EL METODO DE DIAGONALES
EQUIVALENTES, MEDIANTE SAP 2000.

INTRODUCCION

Actualmente en el disefo, andlisis y construccion de edificaciones de hormigén
armado, no se toma en cuenta la rigidez que puede aportar la mamposteria no estructural,
la misma que se encuentra enmarcada entre vigas y columnas, llamada también
“mamposteria de relleno”. Esta puede causar fendmenos como: disminucién de periodos
de vibracion, alteracion de los modos de vibrar, aumento de capacidad estructural, entre
otros. Razon por la cual , en una zona altamente sismica, prima la necesidad de conocer

el comportamiento de estos elementos ante la llegada de un posible sismo.

Dentro de este contexto, se pretende con este documento comparar la capacidad
estructural de un edificio de hormigoén armado con y sin la influencia de la mamposteria,
realizando analisis lineales y no lineales, basindonos en normativas como la NEC-SE-DS
y ASCE 41-13, las mismas que marcaran los procedimientos a seguir, ademas, se
modelara las estructuras en el software SAP2000 y el proceso de datos se lo realizara en

el software Matlab.
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1 CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Motivacion de la investigacion

En la actualidad el disefio y andlisis de edificaciones descartan la influencia de la
mamposteria de relleno, siendo este un elemento que aporta rigidez de manera
considerable al sistema cuando esta sometido a cargas laterales (Asteris et al., 2011). Con
el trabajo de investigacion se busca entender un poco mas de como se comportaria la
edificacion al incluir la mamposteria, ante la llegada de un posible sismo y asi poder evitar

fallas antes no consideradas.
1.2 Problematica

Ecuador se encuentra localizado en una de las zonas de mayor sismicidad del mundo
denominada “Cinturéon de Fuego del Pacifico”, dicho fendmeno se origina debido a la
subduccion de la placa tectonica de Nazca dentro de la placa tectonica Sudamericana.
Ademas, en la zona del austro del pais se encuentra la conocida “Falla de Giron”, principal
amenaza para la capital azuaya, con un gran potencial sismico que podria provocar

grandes movimientos teluricos (Jiménez et al., 2018).

Dentro de este contexto en una de las principales ciudades del pais, Cuenca, ubicada
en el valle interandino de la Sierra Austral ecuatoriana, estd emplazada la estructura que
sera llevada a estudio. Muchos de los analisis convencionales que se llevan a cabo para
estructuras de hormigén armado, consideran solo la influencia de sus elementos
principales: vigas, columnas, losas y cimentacion; excluyendo el comportamiento de sus
paredes o tabiqueria. Las paredes normalmente se las coloca solo como una carga
gravitacional, ignorando asi, el aporte de rigidez que estos elementos daran al sistema
global de la estructura, ademas de la posible variacion de: periodos de vibracion, derivas,

centro de rigidez, entre otros.
1.3 Estado del arte

El estudio de los porticos con mamposteria de relleno, ha sido ampliamente investigado

por mas de seis décadas. Existen multiples autores que describen los tipos de falla que se
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puede llegar a producir en las paredes de relleno y en los porticos. Ademas, comentan
varios métodos de modelacion dependiendo del grado de detalle que se necesite y estos
se clasifican en: micro-modelacién, meso-modelacion y macro-modelacion. A
continuacion, se mencionan varias investigaciones relevantes en este tema, que han sido

realizadas a través de la historia.

La idea fue propuesta por Polyakov en 1956, sugirid la posibilidad de considerar el
efecto del relleno como una diagonal equivalente. Después Holmes en 1961, propuso un
modelo en el cual la mamposteria se reemplazaba por un elemento diagonal articulado en
los extremos, con las mismas propiedades mecénicas y el mismo espesor, ademas, definié
que el ancho de la diagonal seria igual a un tercio de la longitud diagonal del muro (Asteris

etal., 2011; Leal Graciano et al., 2019).

Posteriormente (Stafford Smith et al., 1970), relacion6 el ancho equivalente con las
longitudes de contacto (relleno/pértico) usando una ecuacion analitica. Este método fue
ampliamente reconocido y varias investigaciones parten de esta teoria por ejemplo, el
codigo canadiense (CSA S304-14, 2014) propone utilizar el método de diagonal
equivalente, basandose en dicha teoria, con el objetivo de estimar las fuerzas en los

porticos rellenos (Leal Graciano et al., 2019).

Afios mas tarde, Mainstone en 1974 apoyandose en resultados experimentales y
analiticos, propuso una ecuacion para el célculo del ancho de la diagonal equivalente,
teniendo gran aceptacion por la mayoria de los investigadores, que analizan los porticos
rellenos de mamposteria. Esta metodologia consta en las normas FEMA 274, FEMA 306,
FEMA356 (FEMA 306, 1998; FEMA 356, 2000; Pachano, 2018).

Crisafulli en 1997, realiza una investigacion en su tesis doctoral sobre la influencia de
diferentes modelos multi-puntales. Fueron analizados y comparados modelos de uno, dos
y tres puntales, llegando a la conclusion de que el modelo de un puntal constituye una
herramienta suficiente para la prediccion de la respuesta global, y que el modelo de triple
puntal es superior en cuanto a precision, no obstante, sefiala que el modelo de doble puntal

es adecuadamente preciso y menos complicado en comparacion al de triple puntal.
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En los ultimos afios, se ha investigado también la influencia de la mamposteria de
relleno con algun tipo de abertura, ya que las otras metodologia antes mencionadas, solo
se limitaban a analizar la mamposteria completa (sin aberturas) (Pachano, 2018; Sigmund
et al., 2013). A continuacion, se describe brevemente la investigacion mas relevante en

este tema.

En (Asteris et al., 2011), se presenta un macro-modelado de un portico relleno de
mamposteria con aberturas, junto con un parametro de reduccion que esta en funcion del
porcentaje de abertura que exista en la pared, la misma afecta al ancho equivalente y en
consecuencia a su rigidez. El estudio concluye demostrando que, al considerar en el
analisis la mamposteria de relleno con aberturas, el periodo se ve claramente disminuido,
lo que a su vez tendra efecto sobre la carga sismica a la que estara sometida la estructura.

(Asteris et al., 2011).

Varias investigaciones se han desarrollado en nuestra region o cerca de ella, de las
cuales se han tomado en cuenta las mas relevantes que seran de ayuda para el presente

trabajo.

En la investigacion de (Carrillo, 2008), en donde se realiza una comparacion de la
respuesta sismica incorporando y desacoplando la mamposteria, se trataron varios
aspectos importantes relacionados con el cambio de comportamiento de las estructuras,
entre los cuales podemos destacar: el incremento de las fuerzas sismicas, la disminucion
de los desplazamientos laterales, disminucion de las velocidades y cambios de los centros

de rigidez de las estructuras.

Asimismo (Castro & Carangui, 2018), en su trabajo de titulacion sobre la interaccion
entre paredes de mamposteria no reforzada y porticos ductiles resistentes a flexion,
realizan analisis a porticos 2d incluyendo las diagonales de mamposteria, aplicando la
metodologia de la FEMA 356. En esta investigacion se determinan los efectos que tendra

la mamposteria al incluirla en la estructura.

Otro trabajo el de (Lema & Méndez, 2019), en la cual se analizan varias estructuras,

sin tener en cuenta la mamposteria de relleno y posteriormente teniéndola en cuenta,
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basandose en la (FEMA 356, 2000), donde ademas se realiza el analisis estatico no lineal
obteniendo las curvas de capacidad y los nivel de desempeiio de cada uno de los modelos,

para finalmente comparar los cambios que presentan estas.

Entre las investigaciones locales podemos mencionar las de (Borja, 2021; Espinoza &
Paredes, 2021), las mismas que contienen analisis estaticos lineales y no lineales para
estructuras de hormigdén armado que estan ubicadas en la ciudad de Cuenca y son afines

a este trabajo.

Finalmente, la investigacion del EVASS - CCTT (Cabrera Vélez & Andrade Dueias,
2021) , donde se lleva a cabo el estudio de vulnerabilidad sismica del edificio de Ciencia
y Tecnologia ubicado en la ciudad de Cuenca, siendo este fundamental para la
investigacion que realizaremos, debido a que partiremos de estos datos para validar el

modelo que plasmaremos en este estudio.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Comparar la capacidad estructural de un edificio de hormigén armado con y sin los

efectos de la mamposteria.
1.4.2 Objetivo especifico

e Modelar y evaluar el edificio de hormigén armado de tres pisos sin la
mamposteria y determinar: periodos de vibracion, cortantes basales, derivas de
piso, rétulas plasticas.

e Modelar y evaluar el edificio de hormigéon armado de tres pisos con la
mamposteria y determinar: periodos de vibracion, cortantes basales, derivas de
piso, rétulas plasticas, diagonales equivalentes.

e Determinar las curvas de capacidad de las variantes con y sin paredes, mediante
SAP2000.

e Encontrar el punto de desempefio del edificio para cada una de las variantes.

e Comparar los resultados para cada caso planteado.
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1.5 Alcances y resultados esperados

Se espera cumplir a cabalidad cada uno de los objetivos planteados en el trabajo de

titulacion, el cual constaria de dos momentos fundamentales.

El primer momento, se modelard y evaluara la estructura donde se espera recopilar la
mayor cantidad de caracteristicas para tener un modelo mas cercano a la realidad,
tomando un interés en la mamposteria. Se realizara dos modelos: el primero considerara
la influencia de la mamposteria y el segundo no la considerard, para asi poder
compararlos. Utilizaremos el software SAP2000, esta sera nuestra herramienta principal

para modelar las estructuras.

En el segundo momento, se analizaran los resultados de los dos modelos,
comparandolos entre si. Ademas, todo esto se realizara con una interfaz grafica que
permita entender de mejor manera los andlisis realizados, se utilizara el software Matlab

para el proceso de datos y generacion de gréficas, tablas y resultados.

En general, con el analisis de la influencia de la mamposteria en estructuras aporticadas
de hormigon armado, se pretende encontrar resultados que puedan reflejar los cambios de

comportamiento que puede sufrir una estructura cuando se considera la mamposteria.
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2  CAPITULO 2: METODOLOGIA
2.1 Meétodo basado en fuerzas
2.1.1 Consideraciones generales

El analisis estatico lineal es determinado con el método basado en fuerzas (MBF), este
es obligatorio para el disefo sismorresistente de todo tipo de estructuras en especial:
edificios y puentes. La metodologia se basa en que las estructuras deben disefiarse para
resistir fuerzas sismicas y poder determinar los efectos relacionados. Cabe mencionar que
la metodologia presenta ciertas deficiencias, como la utilizacion de factores de reduccion
sismica R, siendo estos constantes para cada tipologia estructural, esto implicara, que la
demanda de ductilidad y la sobre resistencia sean iguales para todos los edificios de una
misma categoria, asumiendo que el R no cambiard ante la variacion del periodo o tipo de
suelo, sin embargo, el método basado en fuerzas es en la actualidad el método de mayor

uso en el Ecuador y el mundo (NEC-SE-DS, 2015; Suarez, 2009).
Para proceder con el calculo del MBF se debe realizar los siguientes pasos:

e Determinar el espectro de disefio Sa(T) de acuerdo al lugar de emplazamiento
de la estructura y sus caracteristicas geotécnicas.

e Realizar el calculo del periodo fundamental de vibracion (Ta) de la estructura.

e Determinar del cortante basal (V).

e Determinar la distribucion del cortante basal de la estructura.

e Verificar las derivas de la estructura para que no sobrepasen el limite

permisible.
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2.1.2 Espectro de diseiio elastico

El espectro estd pensado para el disefio de nuevas estructuras o evaluacion de la
seguridad sismica de estructuras existentes, con el fin de que puedan resistir sismos
futuros. En términos generales, representa una serie o un conjunto de movimientos del
terreno, que han sido registrados en el sitio durante sismos pasados y debera satisfacer
ciertos requisitos (Chopra, 2014). Bajo esta premisa, se calculara el espectro de disefio
segun la establecido en la (NEC-SE-DS, 2015), el mismo que es expresado como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad en el eje de las ordenadas y el periodo de

vibracion en el eje de las abscisas, tal como se define en la Figura 2-1 y en la Tabla 2-1.

Para poder determinar el espectro de disefo, necesitamos los siguientes datos del sito

donde se encuentra la estructura:

a) El factor de zona sismica Z.
b) El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

¢) La consideracion de los valores de los coeficientes de ampliacion del Suelo Fa,

Fd, Fs.
Sa= MzFa
[ { .\‘\\
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) /
. p \
| \
Solo para modos de N e\
vibracién distintos al \ Sa= TIzFa(T)
fundamental / \/\
zFal N
oy
Ta:mfs:: Tc:osst}%d g T(seg)

Figura 2-1: Espectro de disefio elastico (Fuente: NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 2-1: Definiciones del espectro de disefio eldstico

Razoén entre aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de

n .
retorno seleccionado.
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
Fa | ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio.
Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
Fd | eléstico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio.
Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad
Fs
y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos
relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.
S Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
: aceleracion de la gravedad g).
T | Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
T Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
? representa el sismo de disefio.
T Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
¢ representa el sismo de disefio.
. Aceleracién méxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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a) Zonificacion sismica y factor de zona Z

Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como amenaza sismica alta, con
excepcion del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral
ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta. El Ecuador se divide en seis
zonas sismicas caracterizadas por el valor del factor de zona Z que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, la misma que es expresada

como fraccién de la aceleracion de la gravedad (g). En la Figura 2-2 se muestra la

representacion de las zonas sismicas y el factor de zona Z (NEC-SE-DS, 2015).

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
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Figura 2-2: Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador (Fuente: NEC-SE-DS, 2015)
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b) Tipos de suelos
Las caracteristicas geotécnicas de los suelos, de sitios especificos tienen una gran

influencia en la estructura, debido al comportamiento que tendran durante los temblores,

es por eso que se definen seis tipos de suelos, los cuales se presentan en la Tabla 2-2

(NEC-REHABILITACION, 2015; NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 2-2: Clasificacion de los perfiles de suelo

Suelo Descripcion Definicion

A | Perfil de roca competente. Vs > 1500 m/s

B | Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que

C | cumplan con el criterio de velocidad de la onda de | 760 m/s > Vs > 360 m/s
cortante.
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que | N> 50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios. Su> 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio

D 360 m/s > Vs > 180 m/s
de velocidad de la onda de cortante.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquierade | 50 >N >15.0
las dos condiciones. 100 kPa > Su > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda

E Vs <180 m/s
de cortante.

_ IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m
w > 40%
de arcillas blandas.
Su <50 kPa

. Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.




Cabrera Jara

14

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas

organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP >
75).

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m).

F5—Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos

blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

¢) Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

e Fa: Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto

El coeficiente Fa, amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de

aceleraciones para disefio en roca, como se presenta en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Tipo de perfil del subsuelo | 1T I v \% VI
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

F Véase en Tabla 2-2
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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El coeficiente Fd, amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos del sitio, como se presenta

en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Tipo de suelo y factores de sitio Fd

Tipo de perfil del subsuelo I 11 111 v \Y% VI
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase en Tabla 2-2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

e Fs: Comportamiento no lineal de los suelos

El coeficiente Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion

del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de la frecuencia de la

excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de

aceleraciones y desplazamientos, presentado en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs
Tipo de perfil del subsuelo | 11 I v \% VI
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

o m O O W

Véase en Tabla 2-2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.1.3 Periodo fundamental de vibracion

La estimacion del periodo natural de vibracion de una estructura de hormigon armado
es un procedimiento esencial en el disefio o evaluacion sismica, la misma depende de la
altura, rigidez y masa de la estructura (Carrillo Leon, 2009). Se describen dos métodos
para determinar el periodo de vibracion aproximado de la estructura, segin la (NEC-SE-
DS, 2015), el valor obtenido serd una estimacion razonable que permitirad el célculo de
fuerzas sismicas que seran aplicadas a la estructura. Los periodos se podran calcular con

la Ecuacién 1 y Ecuacion 2, descritas a continuacion.

a) Método 1 (Empirico)

T =C;*h% Ecuacion 1

C; Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,, Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros

T Periodo de vibracion
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Tipo de estructura C; a
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073  0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 0.75

estructuras basada en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

b) Método 2 (Analitico)

El método 2 considera las propiedades estructurales y las caracteristicas de la

deformacion, convirtiéndolo en un método adecuado para le determinacion del periodo

fundamental de la estructura, para ello necesitamos la Ecuacion 2 o también lo podremos

determinar por medio de un analisis modal.

n 2
To=2me |2t Wi*
n 2

Donde:

Ecuacion 2

fi Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso

1, de acuerdo con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquiera

otra distribucién racional.

6; Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

w; Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente) peso: w /

cargas: W.
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2.1.4 Factor de reduccion sismica R

El factor R permite una reduccion de fuerzas sismicas de disefio y se utilizara para el
calculo del cortante basal, siempre y cuando la estructura sea disefiada cumpliendo todos
los requisitos de disefio sismo-resistente. Ademas, en el caso de que el sistema resistente
estructural resulte una combinacion de varios sistemas, como los descritos en la Tabla 2-7

y Tabla 2-8, debe tomarse el menor de los valores R (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 2-7: Coeficientes R para sistemas estructurales dictiles

Sistemas duales R

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas
y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras | 8

(sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de | 8

hormigén armado.

Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdén armado con vigas banda, con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. | 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con

elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. | 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 2-8: Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.
Porticos resistentes a momento R
Hormigoén armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-
SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. .
Hormigon armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-
SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia. >
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. | 2.5
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.1.5 Cortante basal

El cortante basal es la fuerza total aplicada en la base de la estructura, resultado de la

suma de todas las fuerzas horizontales del edificio, generadas por la accion del sismo con

o sin reduccion de acuerdo con las especificaciones, aplicadas a la estructura en una

direccion especifica (NEC-SE-DS, 2015). Para obtenerlo aplicamos la Ecuacion 3.

_IS5,(Td)

= Ecuacion 3
R+ @p * O

Donde:

S.(T,) Espectro de disefio en aceleracion

Pp & O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

I Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica
vV Cortante basal total de diseno

w Carga sismica reactiva

Periodo de vibracion

~
Q
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2.1.6 Derivas

La deriva es el desplazamiento lateral relativo de un piso, causado por la accion de una
fuerza horizontal, con respecto al piso consecutivo y dividida para la altura de entrepiso.
En cuanto al control de derivas se debera realizar una revision de deformaciones, a través
del calculo de derivas inelasticas méaximas de piso, considerando las secciones agrietadas
(NEC-SE-DS, 2015). El célculo de derivas esta definido a continuacion mediante la

Ecuacion 4 y debera cumplir los limites descritos en la Tabla 2-9.

A= 0.75*R x Ag Ecuacion 4

A,, Deriva maxima ineldstica
Arp  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R Factor de reduccion de resistencia

Tabla 2-9: Limites permisibles de las derivas de los pisos

Estructuras de: A,, maxima (sin unidad)
Hormigoén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.2 Analisis estatico no lineal
2.2.1 Consideraciones generales

Durante los ultimos afios se han logrado avances significativos en los métodos de la
ingenieria basadas en el desempefio, los mismos que se apoyan en procedimientos de
analisis estatico no lineal (NSP). Aunque un analisis elastico da una buena prediccion de
la capacidad elastica de la estructura e indica donde ocurrira su primera fluencia, este no

podra predecir los mecanismos de falla y tampoco podra redistribuir las fuerzas durante
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una fluencia progresiva. Por su parte, el analisis inelastico ayudard a demostrar como
funcionan realmente los edificios al identificar modos de falla y la evaluacion de un
posible colapso, teniendo asi, una mejor comprension de las estructuras cuando estén
sujetas a movimientos sismicos de gran magnitud, donde se asume que la estructura
excederd la capacidad eléstica, conduciendo a soluciones mas confiables y eficientes
(ATC-40, 1996, FEMA 440, 2005). En el andlisis estatico no lineal se estudian dos
enfoques: el de la Fema 356, en la que utilizan un procedimiento conocido como “Método
del coeficiente”, y el de la ATC-40 conocido como “M¢étodo de espectro de capacidad”.
Estos enfoques son esencialmente los mismo cuando se trata de encontrar la curva de
capacidad, sin embargo, difieren en la técnica utilizada para determinar la demanda de
desplazamiento inelastico, el mismo que representa el movimiento del suelo (FEMA 440,

2005).
2.2.2 Diagrama momento-curvatura

El diagrama momento-curvatura (M — @) es fundamental en un analisis estatico no
lineal, ya que tiene como fin conocer: la capacidad de ductilidad por curvatura (ug), la
maxima capacidad a flexion del elemento (Mu) , para comparar con las demandas que se
tiene en el disefio. La importancia radica en analizar la capacidad de ductilidad, por
ejemplo, cuando la estructura entre en el rango no lineal y un elemento tiene poca
capacidad de ductilidad por curvatura, esta presentard una falla fragil, lo cual es no
deseable. Lo ideal es que tenga una alta ductilidad, para que la estructura pueda disipar la
mayor energia y sea posible una redistribucion de momentos, llegando a tener un

comportamiento Optimo (Aguiar, 2003).
Esquema general de un diagrama momento-curvatura

En Figura 2-3, se muestra un diagrama momento-curvatura, utilizando el modelo de
Park (1982) para el hormigon y el modelo tri-lineal para el acero. Se han definido 4 puntos

notables, los mismos que se explican a continuacion:
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e El punto A: es cuando el hormigén llega a su esfuerzo maximo a la traccion, se
aprecia que la capacidad a flexion del punto A es muy baja, por este motivo
muchas veces se lo ignora, pero estrictamente es el comienzo del rango elastico.
e El punto Y: simboliza cuando el acero a traccion alcanza el punto de fluencia,
definido por un esfuerzo (f) y una deformacion (&,).
e Elpunto S: representa cuando el acero a traccion se encuentra al inicio de la zona
de endurecimiento.
e El punto U: significa cuando el hormigén llega a su maxima deformacion util a

compresion (&,).

NUEVO MODELO PARA LA RELACION MOMENTO CURVATURA, PARA VIGA DE CASO 1
40

3B

30 f

25

20+

Momento (T m.)

15

t
10 | “,‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Curvatura (1/m.)

Figura 2-3: Diagrama momento-curvatura de una viga doblemente armada (Fuente:(Aguiar, 2003))

2.2.3 Rotulas plasticas

El ASCE 41-13 facilita la realizacion de rotulas plasticas ya que establece
simplificaciones y criterios que necesitamos para la obtencion de las mismas. Establece
en el caso del hormigéon armado la Tabla 2-11 y Tabla 2-12, las mismas que son
parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no
lineales para vigas y columnas, respectivamente. Mientras para el caso de la mamposteria
establece las relaciones de la Tabla 2-10 , para poder con ello establecer las rotulas
plésticas en las diagonales. Es de gran importancia el conocimiento de estas tablas ya que

el software SAP2000, se basa en la utilizacion de las mismas.
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Tabla 2-10: Procedimientos no lineales para acciones en el plano para mamposteria de

relleno

Acceptance

Residual Criteria

Strength

B= Ve Ly Ratio d & Ls cp
Vine iy c (%) (%) (%) (%)
B<07 0.5 NA 0.5 NA 0.4 NA
1.0 NA 0.4 NA 0.3 NA
2.0 NA 03 NA 02 NA
07<f<13 0.5 NA 1.0 NA 0.8 NA
1.0 NA ng NA 0.6 NA
20 NA 0.6 NA 04 NA
Bz13 0.5 NA 1.5 NA 1.1 NA
1.0 NA 1.2 NA 0.9 NA
20 NA 09 NA 0.7 NA

“Interpolation shall be used between lable values. In this table. NA means
not available.
"Drift ratio e is permitted to be equal to d.

Fuente: (ASCE 41-13, 2014)

Tabla 2-11: Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para

procedimientos no lineales para vigas

.
Modellng Parameters® Aceoptance Crilertz

Plastic Rotatlons Angle (radlans)

Resldual
Plastic Rotatlons Angle Strength
(radlans) Ratlo Performance Level

Conditions a b & 0 LS cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse v ¢

Pr reinforcement b
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
20.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 G 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
0.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f/ in Ib/in.> (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“*C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < /3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V,) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

9V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: (ASCE 41-13, 2014)
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Tabla 2-12: Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para

procedimientos no lineales para columnas

Modeling Parameters® Acceptance Criteria”
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotatione Angle Strength
({radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c o Ls CP

Condition i.*

P - _ A
AT P s
=0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 =20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 (.004 0.005
Condition ii.”

! oy v o
AL P s bdJT
0.1 =0.006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.1 =0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.6 20.006 =3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=06 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 =3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
=0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
0.6 <0.0005 =3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
0.6 =0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”

PE -y
AL P s
<0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

Ps A
AT " bus
=0.1 =0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
=206 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
=0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: f/ is in Ib/in* (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

*Refer to Section 10.4.2.2 2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress al the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions i, i, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P>0.7A_f. the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 135 degree hooks spaced at < df3 and the strength provided by the hoops (Vi) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

“V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: (ASCE 41-13, 2014)

Mediante las tablas se podra generar las graficas que relacionan fuerza-deformacion
generalizada, como se puede ver en la Figura 2-4. Cada grafica estd compuesta por tramos
donde la respuesta lineal se representa entre el punto A y un punto de fluencia efectivo B.
La pendiente del punto B al punto C es tipicamente un pequefio porcentaje (0% a 10%)
de la pendiente elastica y se incluye para representar fendmenos como endurecimiento
por deformacion. El punto C tiene una ordenada que representa la resistencia del elemento

y un valor de abscisas igual a la deformacién donde comienza la degradacion significativa
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de la resistencia (linea CD). Més alla del punto D, el elemento responde con una
resistencia sustancialmente reducida al punto E. En deformaciones mayores que el punto

E, la resistencia sismica del elemento es esencialmente cero (ASCE 41-13, 2014).

Q
Q
e - g
=]
d w
: g
8 T
E
=
D T
AL =14
GorA 1.0 i , 4 L or A Deformation or deformation ratio
(a) Deformation 8 4, A .
(b) Deformation ratio (c) Component or element deformation

acceptance criteria

Figura 2-4: Relaciones de fuerza-deformacion generalizadas de los componentes para representar el

modelado y los criterios de aceptacion (Fuente: ASCE41-13)

Para algunos componentes, es conveniente prescribir criterios de aceptacion en
términos de deformacion (como 6 o A), mientras que para otros es mas conveniente dar
criterios en términos de relaciones de deformacion (deriva). Para acomodar estas
diferentes convenciones, en las Figura 2-4 (a) y (b) se utilizan dos tipos de curvas de
fuerza idealizadas versus curvas de deformacion. La Figura 2-4 (a) muestra la fuerza
normalizada Q/Q, frente a la deformacion (6 o A) y los pardmetros a, b y c. La Figura
2-4 (b) muestra la fuerza normalizada Q/Q, frente a la relacion de deformacion (6/
6y, A/A,, A/h),y los pardmetros d, e y c. Ademds, también se establece los criterios de
aceptacion, prevencion de colapso (CP), seguridad de vida (LS) y ocupacion inmediata
(I0) correspondientes a los niveles de desempefio del edificio tal como se muestra en la

Figura 2-4 (c) (ASCE 41-13, 2014).
2.2.4 Curva de capacidad

La capacidad total de la estructura depende de la capacidad de resistencia y
deformaciéon de los componentes individuales de la estructura. Para determinar
capacidades mas alla de los limites elésticos, se requiere alguna forma de andlisis no
lineal, como el procedimiento analisis “pushover”. Este procedimiento utiliza una serie
de andlisis eldsticos secuenciales, donde se aplica una carga lateral incremental,

generando una relacion fuerza-deformacion no lineal inelastica de la estructura a nivel
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global. El proceso de incremento de carga continuard hasta que la estructura se vuelve

inestable, o hasta que se alcanza un limite predeterminado (ATC-40, 1996).

En la Figura 2-5 se puede observar la curva de capacidad con sus parametros de
cortante en la base y el desplazamiento del techo, utilizan esta relacion fuerza-
desplazamiento para representar el comportamiento de un oscilador simple de un solo

grado de libertad (FEMA 440, 2005).

(Ad)

- -

=

.\::

—

—

=
Cortante basal (V)

Desplazamiento de techo (Ad)

Figura 2-5: Representacion de curva de capacidad (Fuente: ATC-40)

Ademas, debemos considerar la no linealidad tanto del material del que esta hecho la

estructura ,como también la no linealidad geométrica a la cual incurrira la estructura.
a) No linealidad del material.

La no linealidad del material ocurre cuando ya no se satisface la ley de Hooke y los
esfuerzos dejaran de ser proporcionales a las deformaciones, es decir, se super6 el rango
lineal del material. Esta transicion presenta primero un comportamiento lineal elastico
hasta el limite de elasticidad, por lo tanto, cuando se aplique una fuerza en este rango de
resiliencia, el material lo soportard y regresara a su forma inicial, por otro lado, si se supera
el limite de fluencia, el material tendrd un comportamiento ineldstico y por lo tanto no
lineal, en este rango el material no se recuperara del todo y presentard deformaciones
plésticas. Todo lo antes mencionado se puede observar en la Figura 2-6 (Mejia & Rivera,

2020).
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Fuerza (F)

A

Esfuerzo tltimo Limite Dactil
Endurecimiento
Pérdida de esfuerzo
Punto de fluencia
Esfuerzo residual

Inicialmente lineal
Falla completa
—

==

Deformacion (D)
El esfuerzo y otras
propiedades pueden
degradarse bajo
ciclos de carga

Ciclo histerético

Figura 2-6: Relacion fuerza-deformacion (Fuente:(Mejia & Rivera, 2020)

b) No linealidad geométrica
Efectos P-Delta

Es un efecto de segundo orden que también se lo conoce como no linealidad
geométrica. El efecto debe ser considerado cuando la estructura tenga grandes
desplazamientos y toma aun mas importancia cuando la estructura tenga un numero
considerable de pisos. Estos efectos son fundamentales para el andlisis estaticos no

lineales y analisis dindmicos no lineales (Dhawale & Narule, 2016).
2.2.5 Demanda

La demanda es una representacion del movimiento del suelo del terremoto. Dicho
movimiento quedara registrado en acelerogramas (graficos de aceleracion de un punto en
la superficie del suelo en funcidn del tiempo), los mismos que ayudaran a la creacion de
los espectros de respuesta y cabe recalcar que en la préctica ingenieril, se utiliza la
pseudoaceleracion en lugar de la aceleracion espectral real. Las normativas Fema 356,
ATC-40 permiten el uso de los espectros de disefio aproximados que representaran una
simplificacion de los espectros de igual riesgo en una ubicacion especifica. Los espectros
de diseno tienen formas estandarizadas y se pueden evaluar en funcién de valores
mapeados a nivel nacional de aceleraciones espectrales, durante periodos cortos y largos

(ATC-40, 1996).
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2.2.6 Niveles de amenaza sismica

La VISION 2000 (SEAOC,1995), define cuatro tipos de terremotos, es decir cuatro
niveles de amenaza sismica en base a consideraciones probabilisticas, como se puede

observar en la Tabla 2-13, a continuacion.

Tabla 2-13: Niveles de amenaza sismica segun la VISION 2000

Sismo Probabilidad de excedencia  Periodo de retorno Tr (afios)
Frecuente 50% en 30 afios 43
Ocasional 50% en 50 afios 72

Raro 10% en 50 afos 475
Muy raro 10% en 100 afios 950

Fuente: (SEAOC,1995)

Ademas cabe mencionar, la clasificacion de los niveles de amenaza sismica de la

(NEC-SE-DS, 2015), presentados en la Tabla 2-14.

Tabla 2-14: Niveles de amenaza sismica segun la NEC-SE-DS

Sismo Probabilidad de excedencia Periodo de retorno Tr (afios)
Frecuente 50% en 50 afios 72
Ocasional 20% en 50 afios 225

Raro 10% en 50 afos 475
Muy raro 2% en 50 afios 2500

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.2.7 Punto de desempeiio

El punto de desempefio representa la condicion para la cual, la capacidad sismica de la
estructura, es igual a la demanda sismica impuesta a la estructura por el movimiento del
suelo especificado. Ademds de representar un desplazamiento estructural maximo
esperado para el movimiento del suelo del terremoto de demanda, como se observa en la

Figura 2-7 (ATC-40, 1996).
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Demanda sismica

inicial
s, 4 ’ /
N T

Aceleracién d

espectral Demanda sisimica
reducida

-
9.

) Punto de
k Espectro de desempeiio

capacidad
o
bm ax Desplazamiento
S espectral
d

Figura 2-7: Método del espectro capacidad (Fuente: ATC-40)

2.2.8 Objetivos de desempeiio

Segun la VISION2000 (SEAOC,1995), se precisan cuatro niveles de desempefio, estos
describen los diferentes estados de dafio en la estructura y se definen en forma cualitativa,

siendo los siguientes:
e Totalmente operativo (TO)

En este nivel la estructura se mantiene en servicio continuo, el dafio sera despreciable

para elementos estructurales y no-estructurales; respuesta practicamente elastica.
e Operativo (O)

Presentard un dafio ligero, donde se encontrara fisuracion o fluencia menor en algunos
elementos estructurales, sin embargo, la mayoria de las actividades y servicios podran

reanudarse luego del terremoto.
e Seguridad de vida (SV)

Para este nivel la estructura presentara un dafio severo, debido a la reduccion en la
resistencia y rigidez, por lo mismo puede quedar fuera de servicio, pero podra ser

evacuada. El edificio podra optar por la reparacion, pero el costo puede ser muy elevado.
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e Prevencion de colapso (PC)

La estructura tendra un dafo severo, en el cual los elementos no-estructurales pueden

caer o fallar, no obstante, se evitara el colapso.

La edificacion seguin su importancia debera cumplir con los objetivos de desempefio,

tal como se presenta en la Figura 2-8.

Objetivos de desempeio

TO (o} sV PC
Frecuente l |
o 50%-30 afios | Deserpatio |
g Geantonsl °°o o,,@’ inaceptable
@ 50%-50 afios 3 “
N
. Raro 0‘,(.
£ 10%-50 afios
<
Muy Raro
10%-100 anos

Figura 2-8: Relacion entre amenaza sismica y niveles de desempefio (Fuente: SEAOC, 1995;(F.

Crisafulli, 2018))

Ademas, para poder definir de una forma mas precisa, se relacionan los niveles de

desempefio con la deriva de piso tal como se presenta en la Tabla 2-15.

Tabla 2-15: Relacion entre niveles de desempefio y derivas de piso

Nivel de desempefio Deriva de piso
Totalmente operativo <0.2%
Operativo 0.2% a 0.5%
Seguridad de vida 0.5% a 1.5%
Prevencion del colapso 1.5% a 2.5%

Fuente: (SEAOC, 1995)
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2.3 Mamposteria
2.3.1 Consideraciones generales

La mamposteria ha sido ampliamente usada a lo largo de historia desde las
civilizaciones mds antiguas que utilizaban dimensiones masivas para poder soportar las
cargas gravitacionales y cargas laterales. Esta presenta beneficios como: aislamiento
térmico/acustico, proteccion contra incendios y proporciona division de espacios . La
mamposteria estd conformada por: las unidades de ladrillos y el mortero, que tendré la
funcion de entrelazar cada uno de ellos formando una sola unidad, como se observa en la

Figura 2-9 (F. J. Crisafulli, 1997).

e [ 1|
N | | @

Figura 2-9: Mamposteria (Fuente: Autor)

Unidad de
ladrillo

2.3.2 Propiedades mecanicas

e Resistencia a la compresion de la mamposteria (f’m)

La resistencia a la compresion es uno de los pardmetros mas importantes que se utilizan
para poder cuantificar las caracteristicas de la mamposteria, la misma que presenta un
comportamiento Optimo ante cargas de compresion. Existe una amplia variabilidad ya que
esta depende de: la resistencia del mortero, la resistencia de las unidades de ladrillo, el
espesor de la mamposteria y un factor muy importante, la mano de obra. Cuando la
mamposteria estd sujeta a fuerzas de compresion, el mortero y el ladrillo se expanden
lateralmente, pero ambos materiales tienen diferentes propiedades. El mortero usualmente
presenta un bajo modulo de elasticidad y un alto coeficiente de Poisson, comparado con
el ladrillo. La Figura 2-10 muestra las resistencias a compresion tipicas que se suelen

encontrar para el ladrillo, mamposteria y mortero. Usualmente la resistencia de
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compresion de la mamposteria es inferior a la del ladrillo y superior al mortero (F. J.

Crisafulli, 1997).

fep

Esfuerzo

Ladrillo

7 —— o cosestsestigiin
\ Mamposteria

| S N SP—
"\ Mortero

Em

~
>

Deformacion

Figura 2-10: Gréafica esfuerzo-deformacién de: ladrillo, mamposteria, mortero (Fuente:Crisafully,1997)

e Moddulo de elasticidad de la mamposteria.

Varias expresiones han sido expuestas por diferentes autores, dividiéndose en dos
grandes categorias : analiticas y empiricas. Las expresiones analiticas estan en funcion de
los materiales con los que se conforma la mamposteria siendo €stos: ladrillo y mortero.
De igual forma , las expresiones empiricas han sido trabajadas a lo largo de los afios y son
muy practicas para analizar el comportamiento de la mamposteria (F. J. Crisafulli, 1997).

Algunas de estas expresiones estan descritas en la Tabla 2-16 a continuacion:

Tabla 2-16: Modulos de elasticidad de la mamposteria

Ecuacion Autor
E,, = 750f'm Paulay and Priestley
E,, = 500f'm San Bartolome
E,, = 1180f'm?°83 Sinha and Pedreschi
En = 2116y/f'm Schubert

Fuente: (Crisafully,1997)
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e Resistencia al corte de la mamposteria (v’m)

La resistencia al corte es otro parametro necesario debido a que existen situaciones en
las que la mamposteria estara sometida a compresion diagonal, por ejemplo: en acciones
sismicas o asentamientos diferenciales. Este pardmetro normalmente se determina a través
de un ensayo donde se aplica una carga de compresion diagonal vertical, al mismo tiempo
que produce esfuerzos de traccion en la diagonal perpendicular, como se observa en la

Figura 2-11 (Idrogo Salazar, 2015).

Figura 2-11: Ensayo para determinar la resistencia a corte (Fuente:(Idrogo Salazar, 2015))

2.3.3 Mamposteria de relleno

La mamposteria de relleno es aquella que se encuentra enmarcada por vigas y
columnas, como se observa en la Figura 2-12. Su proceso constructivo comienza cuando
el portico estd construido, generando una junta fria, esta es una principal diferencia
respecto a la mamposteria confinada (Leal Graciano et al., 2019). La mamposteria de
relleno restringe la deformacion del portico, entonces la rigidez y la resistencia de la
combinacion (portico-mamposteria) suele ser mayores que la suma de sus componentes
tomadas individualmente. La mamposteria no reforzada, por su parte, presenta un
comportamiento fragil y de baja resistencia ante la accidn sismica, es por ello que ante la
combinacion (portico-mamposteria) mejorara el comportamiento. Debido a esta accion
compuesta, aumentara la rigidez y proporcionara resistencia ante cargas laterales, lo que
reduciréd la deformacion lateral en comparacion con la de un portico desnudo. Ademas,

pueden ocurrir consecuencias desfavorables cuando se descuida la influencia de la
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mamposteria de relleno, ya que es muy rigida, incluso si el espesor es pequefio, alterando
drasticamente la respuesta de la estructura y creando nuevos posibles mecanismos de falla

(F. J. Crisafulli, 1997).

Mamposteria
de Relleno

Pértico
Desnudo
Columna

Figura 2-12: Descripcion de la mamposteria de relleno (Fuente : Autor)

2.3.4 Fallas en la mamposteria de relleno

Diferentes tipos de fuerzas pueden actuar sobre los poérticos rellenos cuando forman
parte de un edificio, por ejemplo, las cargas de gravedad, producirdn esfuerzos de
compresion en la direccion vertical, mientras que, las fuerzas laterales (provocadas por
vientos o sismos), inducen efectos de corte y flexion. Estas acciones generalmente se
agrupan en fuerzas en el plano y fuera de plano, tal como se observa en la Figura 2-13 (F.

J. Crisafulli, 1997). En el presente trabajo solo se tomaran en cuenta las fallas en el plano.

Cargas verticales

Fuerzas laterales =
en el plano

N

Figura 2-13: Fuerzas laterales: en el plano y fuera de plano (Fuente: Crisafully,1997)
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Fallas en el plano

e Aplastamiento de la esquina

Esta falla se da cuando una de las esquinas del relleno o las dos al mismo tiempo fallan
por aplastamiento, generalmente, esta falla ocurre cuando se tiene un relleno débil,
rodeando por un portico de juntas débiles y miembros fuertes, como se puede observar en

la Figura 2-14 (Asteris et al., 2011).

Separacion
portico-relleno

iento
de la esquina

Aplastamiento
de la esquina

portico-relieno

Figura 2-14: Falla de aplastamiento de esquina (Fuente: Asteris,2011)

e Compresion diagonal

Sucede cuando el aplastamiento se da en el area central de la mamposteria de relleno,
la mayoria de los casos acontecen cuando se tiene una mamposteria relativamente esbelta,
donde la falla resulta del pandeo fuera del plano del relleno, descrito en la Figura 2-15

(Asteris et al., 2011).

Separacidn
partico- relleno

—l I— Compresion diagonal

Figura 2-15: Falla de compresion diagonal (Fuente: Asteris,2011)
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e FEl deslizamiento a corte

La falla de deslizamiento a corte se produce a través de las juntas de mortero del relleno
de mamposteria, frecuentemente esta falla se da por un mortero débil en las juntas, y un

portico fuerte (Asteris et al., 2011).
e Agrietamiento diagonal

Esta falla se desarrolla como una grieta a lo largo de la diagonal comprimida de la
mamposteria de relleno, cominmente, tiene lugar con el inicio simultaneo del modo
anterior (deslizamiento a corte). Por lo regular esta falla se da en poérticos de baja
resistencia o en porticos con uniones débiles, pero con rellenos bastante fuertes (Asteris

etal., 2011).
e La falla del portico

Habitualmente se manifiesta con la aparicion de roétulas plasticas que se desarrollan en
columnas o en las conexiones viga-columna. Las fallas del portico estdn vinculadas a
columnas y vigas débiles o pdrticos con uniones débiles, pero con rellenos fuertes, se

puede observar en la Figura 2-16.

Separacion
portico-relleno

Deslizamiento
a corte

Daiio en
el pértico

Dafic en
el portico

_l I r Agrietamiento l_

diagonal

Figura 2-16: Falla del portico (Fuente: Asteris,2011)

Ademas (Asteris et al., 2011), menciona que solo las fallas de compresion diagonal y
el deslizamiento por corte son de importancia practica; el resto de modos de falla
considera de menor importancia, ademas, enfatiza que estos modos de falla son para

rellenos completos que no tengan ninguna abertura.
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2.3.5 Métodos de analisis
e Meétodo Stanford-Smith & Carter

El método de analisis de (Stafford Smith et al., 1970), recalca que el comportamiento
compuesto de un portico de relleno proporciona una rigidez lateral y una resistencia, que
no solo dependen de las propiedades separadas del portico y el relleno, sino también de
su rigidez relativa. Ademas, el ancho efectivo de un relleno que actia como un puntal

diagonal, estd influenciado por los siguientes factores:

e Larigidez relativa de la columna y el relleno.
e La longitud: altura proporcional del relleno
e Larelacion de esfuerzo / deformacion del material

e El valor de la carga diagonal que actta sobre el relleno

También plantea la siguiente expresion que viene dado por la Ecuacion 5:

1/4
Ecuacion 5

1= (E, * T * senze)
4+«ExIxh
y) Rigidez relativa
E;  Moddulo de elasticidad de la mamposteria
t Espesor de la mamposteria de relleno
h' Altura de la mamposteria de relleno
(7] Es la pendiente de la diagonal del relleno a la horizontal
Modulo de elasticidad del material usado en el portico

1 Momento de inercia de la columna



Cabrera Jara

38

e Meétodo Fema 356

El cédigo 356 de la Agencia Federal para el manejo de emergencias (FEMA), explica
con claridad como tener en cuenta los rellenos de mamposteria, también, comenta que los
rellenos se pueden considerar mediante el analisis de elementos finitos o el método
alternativo, el del puntal diagonal equivalente de relleno (Amato et al., 2009). Describe
dos ecuaciones: la Ecuacion 6, basado en datos experimentales y analiticos del método de
Mainstone (1974), la cual es una ecuacion empirica para el calculo de la anchura del
puntal; y la Ecuacion 7, basada en el método de Stanford-Smith & Carter (FEMA 356,

2000). Las dos ecuaciones se describen a continuacion:

a=0.175(A1 * heo) O * 1ip Ecuacién 6
Donde:
Ay  Rigidez relativa
h.,; Altura de la columna entre las lineas centrales de vigas

Tiny  Longitud diagonal del panel de relleno

Ecuacion 7

a _< E,, txsen20 )1/4
! 4+ EC * Icol * hinfill

Ay Rigidez relativa
E,,  Modulo de elasticidad de la mamposteria
t Espesor de la mamposteria de relleno
hinsin  Altura de la mamposteria de relleno
(7] Angulo de inclinacion de la diagonal de la mamposteria de relleno con respecto
a la horizontal.
E.  Modulo de elasticidad del material usado en el portico
I.,; Momento de inercia de la seccion transversal de las columnas respecto al eje

centroidal perpendicular al plano del portico
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e Meétodo de Asteris

Actualmente varias normativas contienen disposiciones para el calculo de la rigidez de
porticos con rellenos de mamposteria solidos, sin embargo, no analizan poérticos rellenos
con presencia de aberturas. Segun (Asteris et al., 2011), propone un pardmetro de
reduccion (Ecuacion 8) que estd en funcion del porcentaje de abertura del panel de relleno,
el mismo que reducira el ancho equivalente del puntal . En la investigacion se basan en
una técnica de elementos finitos y se presentan resultados analiticos sobre la influencia
del tamafo de la abertura en la respuesta sismica de los porticos con mamposteria de

relleno, tal como se observar puede en la Figura 2-17:

A=1-2a%% + all* Ecuacién 8
Donde:
A Factor de reduccion

a,,  Porcentaje de abertura de la pared de relleno

—— Ecuacion propuesta

1,00 “‘
\

]
=]
=<
2 08 0.54 1.141
58 ‘ A=1-2a" +a,
=z
=T 060
= -
_-—
2T 0w \
- = ¥
8¢ N
=K N
2 +
| 0,20 =
. \
0,00 * ﬁ—*__.__o
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Porcentaje de apertura del panel de relleno aw

Figura 2-17: Factor de reduccion de la rigidez del panel de relleno en relacion con el porcentaje de

abertura (Fuente: (Asteris et al., 2011))

Se debe mencionar que se recomienda en la investigacion de (Asteris et al., 2011), que

aberturas mayores al 50% no se deben considerar, debido al poco aporte de rigidez que

tendra.
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3 CAPITULO 3: DESCRIPCION ESTRUCTURAL Y DEFINICION DEL
MODELO.

3.1 Descripcion de la estructura

La edificacion analizada se encuentra ubicada en la ciudad de Cuenca-Ecuador,
construida en el afio de 1996. Entre las principales caracteristicas podemos decir que es
una estructura aporticada de hormigén armado, que fue concebida con el objetivo de que
funcione como un centro educativo, por tal motivo, en la actualidad cuenta en su interior
con una gran disposicion de: aulas, laboratorios y centros de investigacion. La misma esta
compuesta de tres pisos altos y una planta baja, cada uno con una altura de entrepiso de
tres metros, llegando a una altura total de doce metros, tal como se observa en la Figura
3-1. Cabe mencionar que existen estudios previos que han sido realizados a la estructura
como el EVASS - CCTT (Cabrera Vélez & Andrade Dueiias, 2021) , del cual nos

apoyaremos para la presente investigacion.

¢)
Figura 3-1: Modelado de la estructura: a) Vista frontal b) Vista posterior c¢) Vista superior (Fuente:

Autor)
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3.2 Descripcion de materiales

3.2.1 Hormigoén

Para el hormigon utilizaremos la resistencia a la compresion que se ha encontrado en

los planos estructurales, y para los datos faltantes nos guiaremos en las normas (ACI 318-

19, 2019; NEC-SE-DS, 2015). Los datos y expresiones utilizadas para el hormigon se

encuentran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Datos del hormigén

Propiedades del hormigon

Resistencia a la compresion (f¢) 210 kgf/cm?
Modulo de elasticidad del hormigén (Ec) 15100% kgf/ cm?
Relacion de poisson (v) 0.2

Peso especifico del hormigon (y) 2400 kgf/m3

Fuente: (ACI 318-19, 2019; NEC-SE-DS, 2015)

3.2.2 Acero de refuerzo

Se definird las propiedades del acero de refuerzo segin lo encontrado en planos

estructurales, ademas nos basaremos en la (ACI 318-19, 2019; NEC-SE-DS, 2015) para

determinar los datos faltantes, todo esto se define en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Datos del acero de refuerzo

Propiedades del acero

Resistencia a la fluencia (fy) 4200 kgf/cm?
Modulo de elasticidad del acero (Es) 200000 MPa
Relacion de poisson ( v) 0.3

Peso especifico del acero (y) 7850 kgf/m3

Fuente: (ACI 318-19, 2019; NEC-SE-DS, 2015)
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3.2.3 Mamposteria
La mamposteria como ya se indico en la seccion 2.3.2, requiere de sus propiedades
mecénicas para poder llevar a cabo la modelacion, por lo tanto, varios datos de los

seleccionados seran de las investigaciones de (F. J. Crisafulli, 1997; Leal Graciano et al.,

2019). Los datos utilizados se muestran en la Tabla 3-3, a continuacion.

Tabla 3-3: Datos de la mamposteria

Propiedades de la mamposteria

Resistencia a la compresion de la mamposteria (f'm) 35 kgf/cm?
Moédulo de elasticidad de la mamposteria (Em) 600f'm kgf/cm?
Resistencia al corte de la mamposteria (v'm) 0.18\/f’_m MPa
Relacion de poisson ( v) 0.2

Fuente: (F. J. Crisafulli, 1997, Leal Graciano et al., 2019)

3.3 Elementos estructurales
3.3.1 Viga

En todos los pisos la estructura contiene vigas banda, lo que significa que la base de la
viga es mayor que su altura, igualmente, se ha identificado que todas tienen una seccioén
tipica de 50 cm de base y 30 cm de alto, sin embargo, se puede sefialar que tendran
variantes en cuanto al armado de acero. Ademas, cabe acotar que la losa tiene la misma
altura que las vigas, por lo tanto, quedaran embebidas. A continuacion, en la Figura 3-2

se describe una viga tipica con su armado de acero.

: Viga B100 !

I I

I I

| 2022mm 3®18mm I _[2022mm

I / i

| 4 1/

1/ )
= va

| I

Il 1

I |

I I

{ \ I

i 3@18mm |

| I

I I

I I

I |

Figura 3-2: Armado tipico de una viga de la estructura (Fuente: Planos estructurales)
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Se puede observar en la Figura 3-2, el armado transversal compuesto por estribos de
8mm, esto se debe a que la norma constructiva de ese tiempo (construccion ano 1996)
permitia estribos de 8mm, pero en la actualidad quedo desactualizado este pardmetro, y
segin el ACI-318-19 & NEC-15 (normas actuales), se requiere un estribo minimo de
10mm. Ademas, también se puede mencionar que la geometria de viga banda, limita la

capacidad de resistir esfuerzos que se podrian generar en estos elementos.
3.3.2 Columna

Como lo describe la investigacion del EVASS - CCTT (Cabrera Vélez & Andrade
Dueitias, 2021), la estructura consta de 3 diferentes tipos de columnas, de las cuales la
mayoria con una geometria de 50 cm x 50 cm ubicadas en el centro y laterales de las
estructura, mientras que, columnas de 50 cm x 30 cm se encuentran en las partes menos
cargadas, al exterior de la edificacion. En la Figura 3-3, se puede apreciar una vista en
planta de la edificacion, donde se identifica la geometria de las columnas. Ademas, en la

Tabla 3-4 se puede observar mas a detalle el armado de acero de las columnas.

[ Columna central (50cmx50cm)
W Columna lateral (50cmx50cm)
m Columna exterior (50cmx30cm)

Figura 3-3: Disposicioén de columnas en la estructura (Fuente: Autor)
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Tabla 3-4: Detalle de dimensiones y armado de las columnas del edificio
Dimensiones Armado(mm) Detalle de

Columna p(%)
(cm) Longitudinal Transversal armado

Central 50x50 16422 1$8@10cm 243
W

Lateral 50x50 12422 1$8@10cm I ; 1.82
o\\c/ o o

Exterior 50x30 8422 1$8@10cm Eiﬁ'l 2.03

Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Dueiias, 2021)

3.3.3 Losa

La estructura contiene losa alivianada de bloque de pomez, la misma se compone de

Scm de loseta de compresion y 25 cm de nervadura, llegando a una altura total de 30cm,

tal como se describe en la Figura 3-4.

[Losa de la estructural

——|10c111|<—40cm—>[1 0c111|<—

Alivianamiento

Figura 3-4: Descripcion de la losa alivianada (Fuente: Autor)

Para poder introducir en el programa SAP2000, procedemos a transformar la losa
alivianada a losa equivalente, ademas, se realizara un ajuste de peso, para que la losa
equivalente pese igual a la losa alivianada, y asi poder asemejarla de mejor manera. El

procedimiento se detalla a continuacion en la Figura 3-5, Tabla 3-5 y Tabla 3-6.
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(%)
(=]
B

21.54cm

Figura 3-5: Losa equivalente (Fuente: Autor)

En la Tabla 3-5 se determina la altura de la losa equivalente, que igualaré en inercia a

la seccidn de la losa alivianada.

Tabla 3-5: Célculos para determinar losa equivalente

Area y Axy d I I+ Axd?
Elemento

(em?) (em) (em®)  (cm) (cm*) (cm*)
1 500 27.5 13750 7.5 1041.67 29166.67
2 250 12.5 3125 7.5 13020.83 27083.33
3 125 12.5 1562.5 7.5 6510.42 13541.67
4 125 12.5 1562.5 7.5 6510.42 13541.67
z 1000 20000 83333.33

Altura equivalente  21.54 cm

Fuente: (Autor)

Para el reajuste de pesos, se comparan en un metro cuadrado las dos losas, consiste en
determinar el volumen de cada una de ellas y multiplicarlas para el peso especifico del

hormigoén, obteniendo asi su peso, posteriormente se procede a encontrar su diferencia.
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Tabla 3-6: Reajuste de pesos

Datos Resultados

Analisis en un m? de losa

Numero de espacios 4 Peso losa aligerada(kg)

Base-X(m) 0.4 336.3878

Base-Y(m) 0.4 Peso losa equivalente(kg)

Altura-Z(m) 0.25 517.66

Altura total(m) 0.3 Diferencia (Equiv-Alig) (kg)
Area proyectada 181.273

base-X(m) 1

base-Y(m) 1

Peso especifico (kg/m?)
Hormigon 2402.77

Fuente: (Autor)

3.4 Cargas

Para modelar la estructura se analizardn tres tipos de cargas: cargas muertas, cargas
vivas y cargas accidentales. Para esta primera parte arrancaremos definiendo las dos
primeras, que constituird el éxito de este trabajo. Cabe mencionar, que las cargas seran las
mismas del estudio EVASS - CCTT (Cabrera Vélez & Andrade Duetias, 2021), ya que en

esta investigacion, se llega a determinar minuciosamente cada carga.
3.4.1 Cargas muertas

Las cargas muertas son aquellas que actiian toda la vida en la estructura, es por eso
que, el peso de la estructura, paredes, instalaciones y acabados; compondran la carga
muerta. El peso de la estructura sera analizado automaticamente por SAP2000, segtin los
materiales y geometria que se ha introducido, con su respectiva comprobacion. Para las
paredes se ha determinado el peso minuciosamente, se ha verificado la geometria de las
mismas (completas o con aberturas), ademds se ha comprobado la localizacién de cada

una de ellas y se ha distribuido linealmente si recae sobre una viga, caso contrario, se ha
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procedido a colocar como carga distribuida, y como lo menciona la investigacion del
EVASS - CCTT (Cabrera Vélez & Andrade Duenas, 2021), para la obtencion del peso
volumétrico del ladrillo hueco, se ha tomado en cuenta 14 kN/m?. En cuanto a
instalaciones y acabados, se ha procedido a colocar como carga distribuida. Varios de los

valores de carga muerta colocados en la estructura se indican en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Valores de carga muerta

Carga Muerta KN/m?
Bloque de pémez 2
Baldosa ceramica 0.2

Terminados/instalaciones 0.1
Contrapiso 0.16

Fuente: (Planos Estructurales ; Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2021)

3.4.2 Cargaviva

Las cargas vivas son las cargas gravitacionales probables u ocasionales que dependen
del uso que se le dard a la estructura, y como se menciono antes esta sera de uso educativo.
La estructura cuenta con varias aulas en su interior, laboratorios y grandes corredores.
Para la cuantificacion de la carga viva nos guiaremos en lo estipulado en la NEC-SE-CG.
En la Tabla 3-8 se observa las cargas para diferentes zonas del edificio y en la Figura 3-6

se puede observar la asignacion de carga viva para el primer piso.

Tabla 3-8: Carga viva colocada en la estructura

Zona KN/m?
Aulas 2
Corredor primer piso 4.8
Corredores segundo piso y superior 4
Laboratorios 2.9
Cubierta 0.7

Fuente: (NEC-SE-CG ; Cabrera Vélez & Andrade Duenas, 2021)
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Figura 3-6: Distribucion de carga viva en el nivel +3m (Fuente: Autor)

3.5 Analisis sin mamposteria

Para la primera parte, en el analisis sin mamposteria, se procedera a realizar un calculo
tradicional, sin considerar atin la rigidez de las paredes, solo se la incluira como una carga
gravitacional. Esta seccion incluye andlisis lineales y no lineales donde se determinaran:
periodos de vibracion, cortantes basales, derivas de piso, curvas de capacidad, puntos y
niveles de desempefio. Todos los andlisis seran realizados con la ayuda del software

SAP2000 y para el proceso de datos se utilizara el software Matlab.

3.5.1 Método basado en fuerzas

Como se describio en la seccion 2.1, se procedera a determinar el método basado en

fuerzas. A continuacion, se observa un breve resumen de lo que se realizara:

Se determinara el espectro de disefio Sa(T) de acuerdo al lugar de

emplazamiento de la estructura y sus caracteristicas geotécnicas.

e Se realizard el célculo del periodo fundamental de vibracion (Ta) de la
estructura.

e Determinacion del cortante basal (V).

e Verificacion de derivas de la estructura para que no sobrepasen el limite

permisible.
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e Espectro de disefio elastico

Asi como lo mencionado en la seccion 2.1.2, se calcularé el espectro de disefio elastico,

segun las especificaciones descritas en la NEC-SE-DS. La estructura se encuentra ubicada

en la ciudad de Cuenca, y tiene un suelo de arcillas de alta compresibilidad, clasificado

en SUCS como CH. Para el presente estudio, lo identificaremos como suelo tipo E. La

Tabla 3-9, contiene los datos que se han establecido para realizar el espectro de disefio

elastico.

Tabla 3-9: Datos para realizacion de espectro de disefio elastico

Descripcion Datos
Tipo de Suelo E
z  Factor de zona 0.25
Fa Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto 1.4
Fd Coeficiente de desplazamiento para disefio en roca 1.75
Fs Comportamiento no lineal de los suelos 1.6
n  Relacion de ampliacion espectral 2.48
r  Factor usado en el espectro de disefio elastico, depende de la ubicacioén

1.5
geografica

Fuente: (Autor)

Finalmente, se ha procedido a determinar el espectro de disefio, que se ve representado

en la Figura 3-7.

0.8 \ 1
0.6
11} \.
0.4
0.2} =
O L L 1 1L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo(s)

Figura 3-7: Espectro de disefo elastico (Fuente: Autor)
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e Periodo fundamental de vibracion

Se determinaran los dos métodos descritos en la seccion 2.1.3, los mismos que estan
en la NEC-SE-DS, por lo tanto, para definir el método 1 (método empirico), debemos
aplicar la Ecuacion 1 y ademas conocer los datos de la estructura, los mismos que se

pueden observar en la Tabla 3-10, a continuacion:

Tabla 3-10: Datos para determinar periodo fundamental de vibracion

Descripcion Datos
C; Coeficiente que depende del tipo de edificio 0.055
h,, Altura méaxima de la edificacion de n pisos 12m
o Factor que varia de acuerdo al tipo de estructura 0.9

Fuente: (NEC-SE-DS; Autor)

Para el método 2, se determinara mediante un analisis modal, se lo realizara con la
ayuda del programa SAP2000 y se presentara en la Tabla 3-11. Ademas, los resultados

del método 1 y método 2, se mostraran en la Tabla 3-12.

Tabla 3-11: Analisis modal

Modo Periodo (s) UXx [0A'% RZ
1 1.275 0.02% 62.39% 15.75%
2 1.224 76.36% 0.53% 1.35%
3 1.199 1.81% 14.74% 61.09%

Fuente: (Autor)

Tabla 3-12: Periodos de vibracién: método 1 y método 2

Descripcion Resultado
T, Mcétodo 1 (Método Empirico) 0.515s
T, Mcétodo 2 (Analisis modal) 1.275s

Fuente: (Autor)
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e (Cortante basal

Para el cortante basal estatico de la estructura, procederemos como se definié en la
seccion 2.1.5, ademas debemos tener en cuenta, la Ecuacion 3 y los datos propios de la
estructura que formaran parte de la ecuacion. Entre los datos seleccionados estan: un
factor de importancia de 1.3, ya que la que la estructura es de uso educativo; un factor R
de 4 porque la estructura ademas de contar con vigas banda, presenta estribos
transversales de 8mm, incumpliendo el minimo de 10mm, razén por la cual, se ha
seleccionado un factor mas bajo del estipulado; coeficiente de elevacion @z de 1 y un
coeficiente de planta @p de 0.9, debido a una irregularidad que presenta el edificio;
finalmente, el peso W (D+0.25L), que se ha determinado con la ayuda del software
SAP2000, para poder tener una mayor exactitud. Todos los valores antes mencionados

estan definidos en la Tabla 3-13.

Tabla 3-13: Datos para determinar cortante basal estatico

Descripcion Datos
T, Periodo de vibracion 1.275 s
S.(T,) Espectro de disefio en aceleracion 0.695
Pp & O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion 09&1
I Coeficiente de importancia 1.3
R Factor de reduccion de resistencia sismica 4
74 Carga sismica reactiva 2464.865 ton

Fuente: (NEC-SE-DS; Autor)

Con los datos de la Tabla 3-13, se procede a utilizar la Ecuacion 3, para poder

determinar el cortante basal estatico, dando como resultado lo descrito en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14: Resultado del cortante basal estatico

Descripcion Resultado

V  Cortante basal estatico 618.911 ton

Fuente: (Autor)
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e Derivas

Para encontrar las derivas, se aplic6 dos casos de cargas laterales, tanto en la direccién
X, como en la direccion Y, ademas, se ha tomado en cuenta la condicidén de secciones
agrietadas de 0.5 en vigas y 0.8 en columnas, como lo establece la NEC-SE-DS. Con la
ayuda de SAP2000, se ha procedido a identificar cada uno de los desplazamientos de piso
que tendrd la estructura, cuando se apliquen los casos de carga tanto en la direccion X
como en la direccidon Y, finalmente, como se establecio en la seccion 2.1.6, se procedera
a calcular las derivas inelasticas, con el proposito de identificar el cumplimiento de los
limites permisibles de desplazamiento. En la Tabla 3-15, la Tabla 3-16 y Figura 3-8 se

describen los resultados del calculo realizado.

Tabla 3-15: Derivas aplicando carga lateral en la direccion X

Desplazamiento  Deriva elastica  Deriva inelastica

Piso Estado
(mm) (%) (o)
P4 160.89 1.31 3.92 No Cumple
P3 121.65 1.62 4.86 No Cumple
P2 73.05 1.60 4.80 No Cumple
P1 25.00 0.83 2.50 No Cumple

Fuente: Autor

Tabla 3-16: Derivas aplicando carga lateral en la direccion Y

Desplazamiento  Deriva elastica  Deriva inelastica

Piso Estado
(mm) (%) (%)
P4 184.28 1.57 4.71 No Cumple
P3 137.14 1.84 5.52 No Cumple
P2 81.97 1.80 5.39 No Cumple
P1 28.08 0.94 2.81 No Cumple

Fuente: Autor
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Figura 3-8: Derivas en direccion +X, +Y (Fuente: Autor)

3.5.2 Analisis no lineal

Para el andlisis estdtico no lineal, primero realizaremos la curva de capacidad
utilizando la técnica de empuje “Pushover”, considerando la no linealidad del material y
la no linealidad geométrica, tal como se describi6 en la seccion 2.2.4, ademas, se definiran
los diagramas momento-rotacion y criterios de aceptacion, segun las tablas de la
normativa ASCE 41-13. Para la segunda parte, determinaremos el punto y el nivel de
desempefio, segun el método establecido en el ATC-40 (Método del espectro de
capacidad), en el cual compara la capacidad de la estructura para resistir fuerzas laterales
con, la demanda sismica, todo transformado al formato ADRS (“Acceleration-
Displacement Response Spectra’). Todos los andlisis se realizaran para las direcciones:

+X,-X,+Y,-Y.
e Rotulas plasticas

Para poder determinar la curva de capacidad, primero estableceremos las rétulas
plésticas tanto en vigas como en columnas, segin las especificaciones de las tablas del
ASCE 41-13. Se procedera con la generacion de las graficas momento-rotacion, de cada
uno de los elementos de la estructura, para un mejor entendimiento del proceso. Como se
puede ver en la Figura 3-9, se realiza la grafica momento-rotacion con sus niveles de
desempefio, de una viga tipica de la estructura. La misma que, al ser viga banda, tendra

una capacidad reducida como se mencioné anteriormente. Para que se entienda las
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diferencias de capacidades, se realizd una comparacion entre una viga banda y una viga
peraltada, con un mismo armado de acero en la Figura 3-10. Se adiciond, ademas, un
codigo de programacion en el ANEXO 2, en el cual se describe mas a detalle como se

obtuvo las rotulas plésticas de las vigas.

Momento(Tn-m)

w
T

-0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 ° 0.03

T T T T

Rotacion(rad)

W
T

—

w

~ 20
e 15+
2
<
L%}
£ 10
(=]
=
5
-0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 &——603—=
T T T T T T
S | Rotacion(rad)
0
— 15
—=—Viga Banda (50x30)
20 —5—Viga Peraltada (30x50)
25

Figura 3-10: Comparacion entre una viga banda y una viga peraltada, con el mismo armado de acero

(Fuente: Autor)

Asimismo, se ha determinado la grafica momento-rotacion de una de las columnas

centrales con sus niveles de desempefio, como se puede ver en la Figura 3-11.
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Figura 3-11: Grafica momento-rotacion con niveles de desempefio de la columna central (Fuente:

Autor)

e Curva de capacidad

Se ha determinado las curvas de capacidad para todas las direcciones, las mismas que
estan definidas por la fuerza cortante en el eje de las abscisas y el desplazamiento en el

eje de las ordenadas, ademas, se ha identificado el punto méximo de la grafica, como se

observa en la Figura 3-12.

500 500 =

400 400
2300 [ = 300 +
2 2
=200 — Direcciéon +X B 2001 — Direccion -X

100 + a Cortante maximo 100 + Cortante maximo

Vmax=458.18 ton Vmax=474.18 ton
0 0 :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento(cm) Desplazamiento(cm)
a) b)

400 o 400
~300 ~300r
= =]
2 2 00
=200 1 =200t
> — Direccion +Y > — Direccion -Y

100 ¢ Cortante maximo 100 Cortante maximo

Vmax=393.95 ton Vmax=409.64 ton
0 ‘ 0 : : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento(cm) Desplazamiento(cm)
¢) d)

Figura 3-12: Curvas de capacidad para las direcciones: a) +X, b) -X, ¢) +Y, d) -Y (Fuente: Autor)
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e Punto de desempeiio

Para poder determinar el punto de desempefio, primero se ha procedido a transformar
todo en formato ADRS, para poder relacionar el espectro de capacidad, con el espectro
de demanda de un sismo de disefio (Tr=475 afnos), asi pues, utilizando el método de la

ATC-40 y mediante el software SAP2000, determinaremos el punto de desempeio para

la todas las direcciones, como se observa en la Figura 3-13.

I i _/_,_/‘_/——./\
0.2+ e 0.2
@0. 15 @()_ 15
3 0.1 A 0.1
— Direccion +X — Direccion -X
0.05+ ® Punto de desempefio 0.05 ° Punto de desempeiio
Sd=23.96cm Sa=0.22g Sd=24.62cm Sa=0.24g
0 0

10 20 30 40 50

0 5 10 15 20 25 30 35
Sd(cm) Sd(cm)
a) b)
. e — ——
0.2 = 0.2
250.15 @0_15
& 01 A 0.1
’ — Direccién +Y ’ — Direccion -Y
0.05F Punto de desempeiio |{ 0.05 ° Punto de desempeiio
Sd=25.27cm Sa=0.21g Sd=24.98cm Sa=0.21g
0 : ; : 0 : : i '
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Sd(cm) Sd(cm)
c) d)

Figura 3-13: Punto de desempefio para las direcciones: a) +X, b) -X, ¢) +Y, d) -Y (Fuente: Autor)

En la Tabla 3-17, se presentan los valores de los puntos de desempeio descritos

anteriormente en la Figura 3-13.

Tabla 3-17: Valores obtenidos del punto de desempeiio

Sd(cm) Sa(g) Desplazamiento(cm) V(ton)
+X 23.96 0.22 32.33 441.37
-X 24.62 0.24 33.31 464.27
+Y 25.27 0.21 31.7 390.72
-Y 24.98 0.21 32.03 406.51

Fuente: (Autor)
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Por otro lado, para las graficas cortante-deriva (Figura 3-14), se determinaran para el
eje de las abscisas, la deriva maxima de entrepisos, la misma que sera la deriva maxima
total de la estructura, y para el eje de las ordenadas, el cortante en la base. Ademas, se
realizaran los andlisis para las diferentes direcciones y se incluird los niveles de
desempefio antes descritos en la seccion 2.2.8, finalmente, se introducira el punto de

desempefio con el objetivo de visualizar el comportamiento de la estructura.

T T 500
1
4 L 1 I L 1
400 i i 400 i F
1 1 1 1
3001 : ! =300 1 i
o] ] 1 o ] 1
N 1 1 = 1 1
> 200 y 1 1 @ Punto de desempeiio > 200 J 1 1 @ Punto de desempeiio
1 1 1 Totalmente Operativo 1 1 Totalmente Operativo
L 1 1 1 Operativo 1 1 1 -Operativo
100 1 1 = =Seguridad de Vida 100 1 1 = =Seguridad de Vida
1 I 1 = =Prevencion del Colapso 1 I = =Prevencion del Colapso
0 . 1 . 1 n n 0 1 . 1 L
0 1 2 3 4 S 0 1 2 3 4 5
Deriva(%) Deriva(%)
a) b)
500 T T 500 T T
1 1 1 1
400 - 400 -
1 1 ] 1
=300 I I ~ 300 I I
S 1 I S 1 1
< 1 1 —_— = 1 1
> 200 - 1 1 @ Punto de desempeiio > 200 1 1 @ Punto de desempeiio
1 1 Totalmente Operativo 1 1 Totalmente Operativo
100 F 1 1 Operativo 100 1 1 Operativo
1 I = =Seguridad de Vida 1 | = =Seguridad de Vida
I I = =Prevencion del Colapso I I = =Prevencion del Colapso
0 L 1 L 1 n n 0 L 1 L 1 n n
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Deriva(%) Deriva(%)
c) d)

Figura 3-14: Nivel y puntos de desempefio en las direcciones: a) +X, b) -X, ¢) +Y, d) -Y (Fuente: Autor)

3.6 Analisis con mamposteria

Para esta segunda parte del analisis, se incorporard el aporte de las paredes que se
encuentran en el edificio, se ocupara los métodos: Fema 356, para paredes completas y el
método de Asteris, para paredes con aberturas; antes descritos en la seccion 2.3.5. De

igual forma, las propiedades de la mamposteria seran las mencionadas en la seccion 3.2.3.

Las paredes se encuentran distribuidas indistintamente y después de una previa
recopilacion de datos, se ha determinado que la estructura en su lado mas largo (eje X),
cuenta con el aporte de 7 paredes, mientras que, en su lado mas pequefio (eje Y), cuenta

con el aporte de 28 paredes, como lo indica la Tabla 3-18. Asimismo, se tomara en cuenta
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la condicion de pared completa o pared con aberturas. Tal como se observa mas adelante

en la Figura 3-16.

Tabla 3-18: Distribucion de paredes en la estructura

Pisos Nimero Paredes completas Paredes con aberturas
paredes Direccion X  Direccion Y  Direccion X  Direccion Y
Piso 3 12 4 B 0 S
Piso 2 8 1 6 0 .
Piso 1 7 0 5 0 5
PBaja 8 1 5 | |
Total X 35 6 18 | 10

Fuente: (Autor)

Para modelar en SAP 2000, se utilizara el elemento “frame” , ademas se liberara el
momento en los extremos de su conexion. También cabe mencionar, que los puntales
deben ser ubicados de manera que contrarresten el caso de carga que va a ser aplicado, ya
que los puntales trabajardn a compresion, mientras que, a traccion tendra un
comportamiento reducido o inexistente. Por ultimo, una vez que se halla incluido las
paredes mediante el método de diagonales equivalentes, se realizaran los analisis lineales
y no lineales, similares a los de la primera parte, para posteriormente, poder determinar la
influencia de la mamposteria. En la Figura 3-15 se puede observar el modelado de la

estructura incluyendo la mamposteria.

Ul ST/
BN R I1ZAAEAN

W WAL L ||

Figura 3-15: Vista frontal del modelo incluyendo diagonales equivalentes (Fuente: Autor)
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Figura 3-16: Vista en planta del nivel +9m de la estructura incluyendo la mamposteria (Fuente: Autor)

3.6.1 Meétodo basado en fuerzas

e Periodo fundamental de vibracion

Para determinar el periodo de vibracion solo se realizard el analisis modal (Método 2),
ya que el método empirico, coincidira con el de la seccion 3.6.1. Los resultados del
analisis modal se presentaran en la Tabla 3-19, donde se pueden observar los primeros

tres modos de vibrar con sus respetivos comportamientos traslacionales y rotacionales.

Tabla 3-19: Analisis modal incorporando la con mamposteria

Modo Periodo (s) UX [0A'% RZ
1 1.069 80.60% 0.00% 0.00%
2 0.962 0.00% 0.00% 80.50%
3 0.781 0.00% 82.30% 0.00%

Fuente: (Autor)

De esta forma, cuando ya se ha determinado el analisis modal para el modelo que
incorpora la mamposteria, se procedera a mostrar los resultados del periodo de vibracion

en la Tabla 3-20.
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Tabla 3-20: Periodos de vibracion incorporando la mamposteria

Descripcion Resultado
T, Meétodo 1 (Método Empirico) 0.515s
T, Meétodo 2 (Analisis modal) 1.069 s

Fuente: (Autor)

e (Cortante basal

Para este apartado, se ha realizado el célculo del cortante basal estatico, para el modelo
que incorpora la mamposteria, es por ello que, tendra una reduccién en cuanto al periodo
de vibracién y un aumento en la aceleracion espectral, el resto de datos se mantendran

iguales a los considerados en la primera parte, como se puede observar en la Tabla 3-21.

Tabla 3-21: Datos para determinar cortante basal estatico, incorporando la mamposteria

Descripcion Datos
T, Periodo de vibracion 1.069 s
S.(T,) Espectro de disefio en aceleracion 0.868
Pp & O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion 09&1
I Coeficiente de importancia 1.3
R Factor de reduccion de resistencia sismica 4
w Carga sismica reactiva 2464.865 ton

Fuente: (NEC-SE-DS; Autor)

Finalmente, en la Tabla 3-22 se puede observar el cortante basal estatico, que ha sido
determinado con la Ecuacion 3, dejando ver un incremento significativo en cuanto a la

fuerza cortante.

Tabla 3-22: Resultado del cortante basal estatico, incorporando la mamposteria

Descripcion Resultado

V  Cortante basal estatico 772.598 ton

Fuente: (Autor)
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e Derivas

Se ha realizado el chequeo de derivas en la direcciéon X y en la direccion Y, teniendo
en cuenta que al igual que la primera parte, la deriva no debe exceder el 2%. Como se
puede observar en la Tabla 3-23, habra una reduccién de las derivas en la direccion X, sin

embargo, todas las derivas sobrepasan el limite establecido del 2%,

Tabla 3-23: Derivas en la direccion X, incorporando la mamposteria

Desplazamiento Deriva elastica Deriva inelastica
Nodo Estado
(mm) (%) (%)
P4 144.37 0.81% 2.43% No Cumple
P3 120.04 1.43% 4.28% No Cumple
P2 77.24 1.68% 5.05% No Cumple
P1 26.72 0.89% 2.67% No Cumple

Fuente: (Autor)

Aplicando la carga lateral en la direccion Y, se puede notar una reduccién mas
marcada, son menores al 2% en el piso bajo y el piso mas alto, sin embargo, son mayores

en los pisos intermedios, como se observa en la Tabla 3-24.

Tabla 3-24: Derivas en la direccion Y, incorporando la mamposteria

Nodo Desplazamiento Deriva elastica Deriva inelastica Estado
(mm) (%) (%)
P4 90.77 0.56% 1.68% Cumple
P3 73.97 0.83% 2.50% No Cumple
P2 48.95 1.01% 3.02% No Cumple
P1 18.79 0.63% 1.88% Cumple

Fuente: (Autor)

Los resultados de la Tabla 3-23 y Tabla 3-24 se pueden observar de manera grafica en

la Figura 3-17.
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Figura 3-17: Deriva inelastica en la direccion +X y +Y, incorporando la mamposteria (Fuente: Autor)

Cabe mencionar que para la deriva ineldstica se ha utilizado el R definido previamente,

asumiendo que la pared tiene ductilidad, sin embargo, como veremos mas adelante, las

paredes tienen un comportamiento fragil.

3.6.2 Analisis no lineal

e Rotula plastica en diagonales

Para el procedimiento no lineal y la aplicacion de rétulas plasticas en mamposteria, nos

basaremos en la norma ASCE 41-13. Como se describio en la seccion 2.2.3, utilizaremos

la Tabla 2-10, con la cual podremos determinar las rotulas plésticas para las diagonales

equivalentes, que representan la mamposteria de relleno ubicada en la estructura. Para

ello, tenemos que tener claro que las diagonales solo trabajaran a compresiéon y no a

traccion , ademas, la relacion fuerza-deformacion constard de diferentes tramos, una parte

lineal, hasta llegar a un limite, mas all4 de eso la mamposteria entrard en comportamiento

no lineal y posteriormente colapsara, por lo cual, describiremos las condiciones que son

necesarias para la utilizacion de la Tabla 2-10 y se veran reflejadas en la Ecuacion 9 y

Ecuacion 10, finalmente, se graficara una rotula plastica aplicando las condiciones

indicadas y se podra observar en la Figura 3-18.



Cabrera Jara

64

a) Condicion 1

_ Vfre
Vine

Ecuacion 9

B

Vire Eslaresistencia a cortante esperada del marco desnudo

Vine Laresistencia al corte de la mamposteria.

b) Condicion 2

L .
Zinf Ecuacién 10

hinf
Lins Longitud del relleno.
hins Altura del relleno.

Se debe mencionar que para el punto donde la relacion fuerza-deformacion cambia del
comportamiento lineal a no lineal, llamado “Punto de cedencia”, se utilizara la Ecuacion

11, descrita a continuacion.

Qce = Vine = Api * fvie Ecuacion 11

A,; Areade la seccion neta con mortero / lechada a través del panel de relleno

fuvie Resistencia al corte esperada del relleno de mamposteria

0 2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento (mm)

Figura 3-18: Rétula plastica tipica de la mamposteria en la estructura (Fuente: Autor)
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La Figura 3-18, representa una de las rotulas plasticas establecidas para la
mamposteria, que ha sido introducida al modelo, realizado en el software SAP2000. Se

podra revisar mas a detalle en el ANEXO 3.
e Curvas de capacidad

Al igual que en la primera parte, realizaremos un andlisis “pushover” para determinar
la capacidad de la estructura, con la diferencia de que incluiremos las diagonales, con la
finalidad de determinar la influencia que causa en la estructura. Se ha determinado la
curva de capacidad en la direccion +X, -X, +Y, -Y, y se ha identificado el punto maximo

como se puede observar en la Figura 3-19.
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Figura 3-19: Curvas de capacidad, incluyendo la mamposteria para las direcciones: a) +X, b) -X, ¢)+Y,
d) -Y (Fuente: Autor)

En la Figura 3-19, se puede visualizar un pequefo incremento de capacidad en la direccion
X y un incremento mucho més marcado en la direccion Y, respecto al modelo sin incluir

la mamposteria. Esta discusion de resultados se realizara mas a detalle en el Capitulo 4.
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e Punto de desempeiio

Continuando con el andlisis, se ha procedido a determinar el punto de desempefio para
un sismo de disefio (Tr=475 afios), para todas las direcciones como se puede observar en

la Figura 3-20.
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Figura 3-20: Puntos de desempefio, incluyendo la mamposteria para las direcciones: a) +X, b) -X, ¢) 1Y,

d) -Y (Fuente: Autor)

En la Tabla 3-25, se encuentra un resumen de los valores obtenidos del analisis del

punto de desempefio, como se observa a continuacion:

Tabla 3-25: Valores obtenidos del punto de desempefio, incluyendo la mamposteria.

Sd(cm) Sa(g) Desp(cm) V(ton)
+X 23.64 0.23 31.74 454.09
-X 23.35 0.26 30.75 498.61
+Y 21.28 0.27 23.74 466.64
-Y 21.25 0.30 24.18 554.84

Fuente: (Autor)
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Ademas, se determina los objetivos de desempefio y se realizan las graficas cortante-
deriva, para poder observar de mejor manera el desempefio sismico, como se ve en la

Figura 3-21.
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Figura 3-21: Nivel y puntos de desempefio en las direcciones: a) +X, b) -X, ¢) +Y, d) -Y (Fuente:
Autor)

Se puede observar, que en el modelo donde se incluye la mamposteria para la direccion
(+X, -X), la estructura sobrepasa la prevencion de colapso, mientras para la direccion (1Y,

-Y), esté cercano al limite de prevencion de colapso, sin embargo, no la sobrepasa.
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4 CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Para este apartado, se llevard a cabo diferentes analisis comparativos de varios de los
resultados determinados en los en capitulos anteriores. Se ha realizado esta comparacion,
con el objetivo de observar los cambios que se estarian descartando, al no tomar en cuenta

la influencia de la mamposteria en la estructura.
4.1 Influencia de la mamposteria en el comportamiento estructural

Como se puede observar en la Tabla 4-1, cuando se considera la mamposteria, a mas
de tener una reduccion de periodos de vibracion, la estructura tendra un notable cambio
en cuanto a su participacion de masas y sus respectivas formas de desplazamientos
traslacionales y rotacionales. En el caso del modelo con mamposteria, uno de los cambios
que se puede distinguir, es la alteracion del segundo modo de vibracion, que se convierte
en un modo rotacional, mientras que, en la estructura normal ese mismo modo, tenia un

comportamiento traslacional en X.

Tabla 4-1: Comparativa de los analisis modales

Analisis modal de modelo normal

Modo Periodo (s) UX [0A'% RZ
1 1.275 0.02% 62.39% 15.75%
2 1.224 76.36% 0.53% 1.35%
3 1.199 1.81% 14.74% 61.09%

Analisis modal de modelo con mamposteria

Modo Periodo (s) UX Uy RZ
1 1.069 80.60% 0.00% 0.00%
2 0.962 0.00% 0.00% 80.50%
3 0.781 0.00% 82.30% 0.00%

Fuente: (Autor)
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4.2 Comparativa de periodos de vibracion

En este punto se comparan los periodos fundamentales de los dos casos llevados a
cabo: la estructura sin mamposteria y la estructura con la influencia de la mamposteria.
Para la estructura sin mamposteria, tenemos un periodo de T=1.275s, el cual representa
una estructura como generalmente se llevan los andlisis tradicionales, sin incluir la rigidez
que daran las paredes, mientras que, para la estructura donde se toma en cuenta los efectos
de la mamposteria, tenemos un periodo de T=1.069s. Claramente se puede observar una
reduccion significativa del periodo debido a la influencia de la mamposteria en la
estructura, ya que esta aportard rigidez. Puntualmente, en esta estructura existe una

reduccion del 16.16% del periodo, cuando se incluye la mamposteria al modelo.

Asimismo, como se puede observar en la Figura 4-1, habrd un cambio en la asignacion
de la aceleracion espectral. En el caso de la estructura sin mamposteria, tiene un T=1.275s,
y la aceleracion espectral (Sa) serd 0.695 g, mientras que, para la estructura con
mamposteria que tiene T=1.096s, la aceleracion espectral serd 0.868 g, incrementando
casi un 20% la aceleracion espectral. En consecuencia, la estructura que considera

paredes, tendrd una mayor asignacion de fuerza sismica.

1 T T T T T
Espectro Elastico
— — - Estructura sin mamposteria
— — - Estructura con mamposteria

0.8} 1
I
I
Py 0.6 I
o) |
e |
< I
#p) |
0.4+ |
|
I
I
|
02 B }
I
|
I

O | 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periodo(s)

Figura 4-1: Comparativa de periodos fundamentales (Fuente: Autor)
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4.3 Comparativa de derivas de piso

Como se ha mencionado anteriormente, cuando a la estructura se le considere el aporte
de las paredes, tendra una mayor rigidez, razon por la cual, habrd una reduccién en sus
desplazamientos y derivas. Con los analisis de derivas llevados en los capitulos anteriores,
se ha realizado una grafica que presenta la comparacion de derivas entre una estructura
que considera la influencia a la mamposteria y otra que no la considera, como se puede

observar en la Figura 4-2.
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O & = 1 I 1 L
Deriva(%

Figura 4-2: Comparativa de las derivas en la direccion +X (Fuente: Autor)

En la Figura 4-2, los pisos bajos no presentan una reduccioén de deriva, pero en los
pisos mas altos, se tiene una reduccién mas notable, debido a que la mayoria de las paredes
en la direccion +X, se encuentran en los pisos mas altos. Cabe mencionar que en direccion
+X, la estructura solo contiene 7 paredes, como se presenta en la Tabla 3-18, razon por la
cual, la reduccion de deriva no es tan marcada. Ademads, en ninguno de los dos casos se

llega a cumplir el limite del 2%, establecido en la NEC-SE-DS.
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Asimismo, en la Figura 4-3 se compararan los modelos en la direccion +Y , notando
claramente la influencia de la rigidez que aporta la mamposteria. Se puede recalcar que la
estructura en la direccion +Y contiene 28 paredes, de modo que, tendra una notable
reduccién de desplazamientos y en consecuencia de derivas, por lo tanto, se puede
observar que en el primer piso y en el ultimo piso, no sobrepasa el limite del 2%

establecido en la NEC-SE-DS, sin embargo, pisos intermedios, exceden el limite

establecido.
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Figura 4-3: Comparativa de las derivas en la direccion +Y (Fuente: Autor)

4.4 Comparativa de curvas de capacidad estructural

Para esta parte se realizaron analisis comparativos de las curvas capacidad de los dos
modelos planteados: sin y con la influencia de la mamposteria. Como podemos ver en la
Figura 4-4, cuando se realiza el modelo con la mamposteria (linea celeste), se puede
observar un ligero incremento en la pendiente inicial de la curva, aproximadamente del
29%, y posteriormente, decrece y se asemeja a la del modelo que no considera la
mamposteria. Esto se debe a que el modelo aporta con sus 7 paredes una rigidez adicional

inicial, posteriormente, las paredes entran en comportamiento no lineal y fracasan.
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Figura 4-4: Comparativa de curvas de capacidad en la direccion +X (Fuente: Autor)
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Asimismo, se realiz6 un analisis tipo pushover pero en la direccion +Y , y como se

puede observar en la Figura 4-5, por la cantidad de paredes que existe en la direccion Y

(28 paredes), se puede distinguir un gran incremento de la pendiente inicial de

aproximadamente el 167%. Las paredes por su cantidad y distribucion, aportan a la

estructura una mayor rigidez (linea celeste), la misma que no hubiera podido ser

considerada, si solo se realizaba un andlisis convencional (linea negra).
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Figura 4-5: Comparativa de curvas de capacidad en la direccion +Y (Fuente: Autor)
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4.5 Comparativa de puntos de desempeiio

Siguiendo la misma linea de analisis, en esta seccion se ha realizado las comparativas
de los puntos de desempefio, tanto para la direccion X+, Y+. El andlisis en la direccion
X+, que se puede ver en la Figura 4-6, no presenta cambios notables ya que después de
perder el aporte de las paredes en esa direccion , la curva es semejante a la del modelo sin
mamposteria. Por el contrario, en el andlisis en la direccion Y+ existe un cambio notorio

del punto de desempefio como se puede ver en la Figura 4-7.
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Figura 4-6: Comparativas de puntos de desempefio en la direccion X+ (Fuente: Autor)
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Figura 4-7: Comparativas de puntos de desempefio en la direccion Y+ (Fuente: Autor)
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Ademas, se ha realizado las graficas cortante-deriva, estas constan con niveles y puntos
de desempefio analizados para un sismo de disefio (Tr=475 afios). Estas se han comparado
con los resultados de los modelos con mamposteria y sin mamposteria, con la finalidad
de poder observar la influencia de la mamposteria. Se ha complementado realizando el

analisis para todas las direcciones, tal como se observa en la Figura 4-8 .
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Figura 4-8: Analisis comparativo del nivel y puntos de desempefio en las direcciones: a) +X, b) -X, ¢)

+Y, d) -Y (Fuente: Autor)

Segun lo mencionado en la seccion 2.2.8, las estructuras de ocupacion especial deben
estar en el intervalo de prevencion de colapso, ante un sismo de 2500 afios, sin embargo,
se puede visualizar en la Figura 4-8 que, ante un sismo menor de 475 afios, esta condicion
no se cumple o estd muy cercana a no cumplirse, por lo mismo, ante un sismo mayor la

estructura no cumplird con los respectivos objetivos de desempeiio.
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CONCLUSIONES

En la investigacion se analiz6 la capacidad estructural de un edificio existente
de hormigén armado, con y sin los efectos de las paredes, y se ha podido
determinar que la mamposteria no estructural que estd enmarcada por los
porticos de hormigén armado, planteada en esta investigacion como
mamposteria de relleno, representa un evidente aporte de rigidez al sistema
global de la estructura, datos que se han ido corroborando con cada uno de los

analisis planteados.

Se demostrd que al incluir la mamposteria en el andlisis, el periodo de vibracion
se reduce, lo que lleva a un aumento de la fuerza sismica a la que estara
sometida la estructura, se evidencié también, una notoria reduccion de las
derivas en los ejes que contenian mayor numero de paredes, debido al gran

aporte de rigidez que llegan a presentar.

Se pudo constatar que la estructura al considerar la mamposteria de relleno en
el analisis, tendra un incremento significativo en las pendientes iniciales de las
curvas de capacidad, sin embargo, después de un gran aporte inicial, la
mamposteria llegard a un limite, cedera y colapsara, en consecuencia, la curva
de capacidad regresard y se asemejard al comportamiento de una estructura

analizada sin el aporte de mamposteria.

Se ha podido comparar también con el estudio EVASS - CCTT (Cabrera Vélez
& Andrade Dueias, 2021), determinando una similitud en la mayoria de los
calculos realizados en el método basado en fuerzas, sin embargo, en cuanto al
analisis no lineal se puede mencionar una diferencia relevante, ya que, el
EVASS - CCTT asigna rétulas tipo “fiber” en columnas, mientras que, el
presente estudio las asigna mediante las tablas establecidas en el ASCE-41-13.
En cuanto a la utilizacién del software SAP2000, en comparacion con el

software ETABS, no se ha notado cambios relevantes, sin embargo, se puede
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mencionar que el software SAP2000 tiene una mayor versatilidad de métodos

en cuanto a la parte de analisis no lineal.

Finalmente, en el andlisis de los niveles de desempefio se ha podido determinar
que la estructura en un el analisis convencional, sobrepasard el limite de
prevencion de colapso, es decir, la estructura de ocupacion especial no es capaz
de resistir el sismo aplicado de 475 afos, peor atn el de 2500 afos. De igual
manera, en el andlisis incluyendo la mamposteria, se podrd ver un
comportamiento similar en la direccion X, donde se sobrepasa los limites de
prevencion de colapso, sin embargo, en la direccion Y mejorard de forma leve
el desempefio estructural, ya que se encontrara en prevencion de colapso. Cabe
mencionar, que en los dos casos analizados, la estructura no cumple con los

objetivos de desempefio.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda una mayor investigacion en la parte de la mamposteria, ya que
la mayoria de informacion en la que se ha basado este estudio, se ha obtenido
de investigaciones de otros lugares, siendo de gran necesidad tener datos de
nuestra region, para asi tener una mayor exactitud en los analisis realizados.
Ademas, otro factor muy variable es la mano de obra y de igual forma se

deberia tener mas informacion respecto a ella.

e Para toda construccion se debe tener presente el gran aporte de rigidez que
puede llegar a tener la mamposteria de relleno, y la importancia que tendra una
buena distribucion de la misma, debido a que podria influir en el

comportamiento de la estructura, como se determind en el estudio.

e En cuanto a la estructura, se ha podido determinar que no cumple los requisitos
para que pueda funcionar como una estructura esencial, ya que tiene un
desempefio bajo ante fuerzas sismicas y se deberia pensar en un reforzamiento

estructural.

e Ademas, se recomienda reducir el peso de la estructura, reemplazando las
paredes por mamparas divisorias mas livianas, con ello posiblemente

reduzcamos derivas y en consecuencia fuerzas sismicas.

e Se puede seguir con la linea de investigacion en otros estudios como analisis
dindmicos, para poder seguir corroborando y afiadiendo informacion sobre la

estructura investigada.
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ANEXOS

ANEXO 1: Programacion del espectro elastico de disefio.

ANEXO 2: Programacion de rotulas plasticas en vigas.

ANEXO 3: Rotulas plasticas en diagonales.

ANEXO 4 : Programacion de grafica cortante-deriva con niveles de desempefio.

ANEXO 5 : Planos de la estructura con distribuciéon de paredes por piso.
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ANEXO 1: Programacion del espectro elastico de diseiio

SESPECTRO DE DISENO 475
clear;

clc;

%$%Edificio CCTT

%Cuenca

$Suelo E

$%%Datos Eléstico

z=0.25;%Tabla 1%
fa=1.4;%Tabla 3
fd=1.75;%Tabla 4
fs=1.6;%Tabla 5
n=2.48;%Coeficiente
r=1.5;

;
;%Coeficiente de reduccidn
=0.9;%Planta
_e=1;%Elevaciodn
$%%Calculosss

to=0.1*fs* (fd/fa);

tc=0.55*fs* (fd/fa);

c=0;

for t=0:0.05:3;

c=c+1;

if t<to;
sa(c)=n*z*fa;
V(c)=(I*(sa(c)))/(R*phi p*phi e);

elseif (t>=to) && (t<=tc);
sa(c)=n*z*fa;
V(c)=(I*(sa(c)))/(R*phi p*phi e);

else (t>=to) && (t<=tc);
sa(c)=n*z*fa* (tc/t) " r;
V(c)=(I*(sa(c)))/(R*phi p*phi e);

end

end
T=0:0.05:3;
T =T';

Sa =sa';

Vv =V';

eIas=[T_ Sa_ 1;
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inelas=[T V 1;
x1=[1.275 1.275];%Estructura sin mamposteria
yl1=[0 0.695];
x12=[1.069 1.069 ];%Estructura con mamposteria
y1l2=[0 0.8680];
plot(T,sa, 'k-',x1,vyl, '"b—-",x12,y12, "r—=") ...
;1lgd=legend('Espectro Elastico', 'Estructura sin
mamposteria ', 'Estructura con mamposteria ')...
;xlabel ('Periodo(s) ', '"FontSize',17) ...
;ylabel ('Sa(g)', 'FontSize',17) ...
;grid on...
;set (gcft, 'Color',[1,1,1])...
;set(gca, 'FontName', 'Times New Roman') ...
;set(gca, 'FontSize',20)...
;1lgd.FontSize = 12; ...
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ANEXO 2: Programacion de rotulas plasticas en vigas

%%%% RoOtulas Pléasticas en vigas %%%%
%%% Tablas 10-7 ASCE41-13 %%%%
%Realizado:PACI%%%

fc=214.14;%Resistencia a la compresién del hormigdn
(kgf/cm2)

fy= 4218.4178;%Resistencia a la fluencia (kgf/cm2)
Ec=219627.6;%Mb6dulo de Elasticidad (kgf/cm2)

%% Datos de Viga
1v=600; %Longitud de la viga (cm)

b=50; %Base de Viga (cm)
h=30; %$Altura de Viga (cm)

Ass=15.24;%Acero superior (cm2)
Asi=7.63; %Acero inferior (cm2)

rs=4.8; $Recubrimiento superior del hormigdén al centro
longitudinal del refuerzo (cm)
ri=4.7; $Recubrimiento superior del hormigdén al centro

longitudinal del refuerzo (cm)

V=3.88; %$Cortante (ton)

%% Céalculo

ds=h-rs;

di=h-ri;

ps=Ass/ (b*ds) ;%Scuantia p

pi=Asi/ (b*di); %cuantia p’
pb=((0.85*fc*0.85) /fy)* ((6300/ (6300+fy)) );%cuantia
balanceada

a p=(Asi*fy)/(0.85*fc*b);

My p=((Asi*fy)*(di-(a_p/2)))/100000 %Momento positivo (ton-
m)

iv=(b*h"3)/12;%Inercia de la viga (cm4)

rp=(My p*100000*1v)/ (6*Ec*iv); SRotacidn de fluencia (rad)
a n=(Ass*fy)/ (0.85*fc*b);

My n=((Ass*fy)* (ds-(a n/2)))/100000%Momento negativo (ton-
m)

iv=(b*h"3)/12;%Inercia de la viga (cm4)

rn=(My n*100000*1v)/ (6*Ec*iv); SRotacidén de fluencia (rad)

$%Matriz
hinge=[ 0 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03;
0.5 0.01 0.015 0.2 0.005 ©0.01 0.015 71;
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$%Iteraciodn
$Condicidén 1
cl=(ps-pi) /pb

%Condicidn 2

$Transformacidédn de cm a in

b in=b/2.54;%Recubrimiento en in

d in=ds/2.54;%Recubrimiento en in

V 1b=V*2204.62;sCortante en lbs/in2

fc lbs in2=(fc*(2204.62)*(2.5472))/(1000);
c2=V 1b/(b_in*d in* (fc lbs in2)"0.5)
%$%%Tramo Positivo

if cl<=0

else
if 0<clé&é&cl<0.5

p_a=(((hinge(1,2) -hinge(2,2))* (hinge (2,1)-cl))/ (hinge(2,1) -
hinge(1l,1)))+hinge(2,2);
p b= (((hlnge(l 3)-hinge (2,3))* (hinge(2,1)-cl))/ (hinge(2,1) -
hinge(1,1)))+hinge (2, 3);
p_c= (((hlnge(l 4)-hinge (2,4))* (hinge(2,1)-cl))/ (hinge(2,1) -
hinge(1,1)))+hinge(2,4);
io —(((hlnge(l 5)-hinge (2,5))* (hinge (2,1)-cl))/ (hinge(2,1) -
hinge(1,1)))+hinge(2,5);
1s —(((hlnge(l 6)-hinge (2, 6))* (hinge(2,1)-cl))/ (hinge(2,1) -
hinge(1,1)))+hinge(2,6);
cp =(((h1nge(1 7)-hinge (2,7))* (hinge (2,1)-cl))/ (hinge(2,1) -
hinge(1,1)))+hinge(2,7);
else
if ¢1>=0.5
p a=hinge(2,2);
p b=hinge(2,3);
p c=hinge(2,4);
io=hinge (2,5);
ls=hinge (2, 06);
cp=hinge(2,7);
else

disp('error')



end
end
end
%$%Tramo negativo

cl_n=(pi-ps)/pb;

if cl n<=0
np a=hinge (
np b=hinge (
np c=hinge (
nio=hinge (1,
nls=hinge (1
ncp=hinge (1

else
1f 0<cl né&&cl n<0.5

np a=(((hinge(1l,2)-hinge(2,2)) * (hinge(2,1) -
cl))/ (hinge(2,1)-hinge(1,1)))+hinge(2,2);
np b= (((hinge (1, 3)-hinge (2,3)) * (hinge(2,1) -
cl))/ (hinge (2,1)-hinge(1,1)))+hinge (2, 3);
np c=(((hinge(1l,4)-hinge(2,4))* (hinge(2,1)-
cl))/ (hinge (2,1)-hinge(1,1)))+hinge(2,4);
nio =(((hinge(1,5)-hinge(2,5))* (hinge(2,1) -
cl))/ (hinge(2,1)-hinge(1,1)))+hinge(2,5);
nls =(((hinge (1, 6)-hinge(2,6))* (hinge(2,1) -
cl))/ (hinge(2,1)-hinge (1, l)))+h1nge(2 0);
ncp =(((hinge(1,7)-hinge(2,7))* (hinge (2,1) -
cl))/ (hinge(2,1)-hinge(1,1)))+hinge(2,7);
else
if cl n>=0.5
np a=hinge (2,2);
np b=hinge (2, 3);
np c=hinge (2,4);
nio=hinge(2,5);
nls=hinge(2,6);
ncp=hinge(2,7);
else
disp('error')
end
end
end
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xp=[0 rp rp+p a rp+p a rpt+p b ];%Coordenadas Rotacidn (rad)
yp=[0 My p My p*1.1 My p*0.2 My p*0.2 ];% Coordenadas
Momento (ton)

gp=plot (xp,yp, '-ks', 'LineWidth',1.2);
hold on

xn=[0 -rn -(rn+np a) -(rn+np_a) -(rn+np b) ];%Coordenadas
Rotaciédn (rad)
yn=[0 -My n -My n*1.1 -My n*0.2 -My n*0.2 ];%Coordenadas
Momento (ton)

gn=plot (xn,yn, '-ks', 'LineWidth',1.2);

io px=[rp+io rp+io];
io_py=[0 My p*1.25];

ls px=[rp+ls rp+ls];
ls py=[0 My p*1.25];

Cp_px=[rpt+cp rptcpl;
cp_py=[0 My p*1.25];

io nx=[-(rn+nio) - (rn+nio)];
io ny=[0 -(My n*1.25)];

ls nx=[-(rn+nls) -(rn+nls)];
s ny=[0 -(My n*1.25)];

cp nx=[-(rn+ncp) - (rn+ncp)];
cp ny=[0 -(My n*1.25)];

p3=plot (io px,io py,'--g','LineWidth',1.2);
p4=plot (ls px,1ls py,'--c','LineWidth',1.2);
pS=plot (cp px,cp py,'--r','LineWidth',1.2);
p6=plot (io nx,io ny, '--g','LineWidth',1.2);
p7=plot(ls nx,1ls ny,'--c','LineWidth',1.2);
p8=plot (cp nx,cp ny, '--r','LineWidth',1.2);

legend ([p3,p4,p5],'I0","LS', 'CP")

set (gcf, 'Color', [1,1,1])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman');
set (gca, 'FontSize',15);

axi = gca;

axi.XAxisLocation = 'origin';
axi.YAxisLocation = 'origin';



Cabrera Jara
93

box off;
xlabel ('Rotacidén (rad) ") ;
ylabel ("Momento (Tn-m) ") ;
grid on
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ANEXO 3 : Rotulas plasticas en diagonales

clc

clear all

% Ejemplo de rétulas plasticas en diagonales
%Realizado por: PACJ

sDatos

linf=5.5; %$Longitud de la pared(m)
hinf=2.85; %Altura de la pared (m)

hejes=3; %altura entre ejes de Sap (m)
t=0.15; $Espesor de la pared(m)

fm=35; %Resistencia a la compresidén de la
mamposteria (kgf/cm?2)

vire=3.66; %Resistencia a cortante de piso

esperada del marco desnudo...

%tomada como la capacidad de cortante
de la columna (ton)
%$Transformaciodn
fm mpa=fm/(10.1972); %fm en Mpa
vm=0.18* (fm mpa) *0.5; SResistencia a compresidén diagonal de
disefilo de la mamposteria (Mpa)

vm_k=vm* (10.1972) ; %Resistencia a compresidén diagonal de
disefio de la mamposteria (kgf/cm2)

Ani=linf*t; $Area de la seccién neta con
mortero. ..

%y / o cemento a través del panel de
relleno; (m2)
Ani cm2=Ani*(100)"2; %Area (cm2)

%Calculos

Qce=(Ani cm2*vm k) /1000; %Fuerza cedente (ton)
vine=Qce;

%condicidén 1

cl=vfre/vine

%condicidn 2

c2=linf/hinf

d=0.308; % resultado de iteracidén sacado de la tabla de 1la
ASCE 41-13(%)

d2=d/100;

dtotal=d2*hejes*1000; $desplazamiento total en (mm)
diag=((hejes”*2)+(1linf"*2))"0.5;%longitud de la diagonal (m)
a=0.917;%Ancho equivalente calculado para la diagonal (m)
Em=600%* (fm) ;

d elast=((Qce*diag)/ ((Em*10)* (a*t)))*1000; S%Desplazamiento
eladstico (mm)
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res=dtotal-d elast;
sGrafico

ax=[0 d elast dtotal dtotal dtotal*1.3];
ay=[ 0 Qce Qce 0 0 1];

pl= plot(ax,ay, '-bs', 'LineWidth',1.2);
hold on

set (gcf, 'Color', [1,1,1])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman');
set (gca, 'FontSize',17);

box off;

xlabel ('Desplazamiento (mm) ") ;

ylabel ('Fuerza (Ton)');
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ANEXO 4 : Programacion de grafica cortante-deriva con niveles de desempeiio

clc
clear all
$%%comparativa total deriva cortante

(o) eJiNe) o [e) 0 0 0 O . . 0 0 0000000 [e) [e)
5550006006006 0060060606060060v0vD1recClon +X%5555560606006060606006006060670

gral='Deriva Cortante Paredes X matlab';
grl=xlsread(gral);
pl=plot(grl(:,2),grl(:,1),'-c");

hold on

plx=2.959;

ply=454.086;

p2=plot (plx,ply, 'co', "LineWidth',5.5);

hlg='Deriva Cortante Normal X matlab';
hrl=xlsread(hlqg);

hlp=plot (hrl(:,2),hrl(:,1), "'-k");

hold on

hlx=3.014;

hly=441.37;

hl=plot (hlx,hly, 'ko', 'LinewWidth',5.5);
$%%%%%%%$SLIMITES VISON 2000%%%%%

%$Totalmente Operativo

p8x=[ 0.2 0.2];

p8y=[0 500];

p8=plot (p8x,p8y, '--9");

%Operativo

p3x=[ 0.5 0.5];

p3y=[0 500];

p3=plot (p3x,p3y, '--g', 'LineWidth',2.5);
%$Seguridad de vida

pé4x=[1.5 1.5];

p4y=[0 5007];

pd4=plot (p4x,pdy, '--b', 'LineWidth',2.5);
%Prevencion de Colapso

p5x=[2.5 2.5];

pSy=[0 500];

pS5=plot (p5%,pSy, '--r', 'LineWidth',2.5);

legend ([hl,p2,pr8,p3,p4,p5], 'PD modelo normal +X','PD
incluyendo paredes +X','Totalmente



Cabrera Jara
98

Operativo', 'Operativo', 'Seqguridad de Vida', 'Prevencién del
Colapso')

xlabel ('Deriva(%)a)', '"FontSize',17);
ylabel ('V(ton) ', 'FontSize',17);

grid on;

set (gcf, "Color',[1,1,11);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman') ;
set (gca, 'FontSize',14);

x1lim ([0 5]);

e e S

o O
%%
00 0000000000000 00o .
5555555058858 sD1lrecc1ion

0 0000000000000 000000000000000000co0
Y 5555505000600 0600000000500060060600606006%0

graz='Deriva Cortante Paredes Y matlab';
gr2=xlsread(gra?) ;
pl=plot(gr2(:,2),g9r2(:,1),'c");

hold on

pP2x=2.2364;

pP2y=466.635;

p2=plot (p2x,p2y, 'co', 'LineWidth', 6) ;

h2g='Deriva Cortante Normal Y matlab';

hr2=xlsread(h2g);
h2p=plot (hr2(:,2),hr2(:,1), 'k");

hold on

h2x=2.946;

h2y=390.66;

h2=plot (h2x,h2y, 'ko', "Linewidth', 6) ;
3%%%%%%%%SLIMITES VISON 2000%%%%%

%$Totalmente Operativo

p8x=[ 0.2 0.2];

p8y=[0 600];

p8=plot (p8x,p8y, '--9"');

%0perativo

p3x=[ 0.5 0.5];

p3y=[0 600];

p3=plot (p3x,p3y, '--g', 'LineWidth',2.5);
%$Seguridad de vida

pé4x=[1.5 1.5];

pdy=[0 600];

pd=plot (p4x,pdy, '--b', 'LineWidth',2.5);
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%$Prevencién de Colapso

pSx=[2.5 2.5];

pSy=[0 600];

pS5=plot (p5x,pby, '-—-r', 'LineWidth',2.5);

legend ([h2,p2,pr8,p3,p4,p5], 'PD modelo normal +Y','PD
incluyendo paredes +Y','Totalmente

Operativo', 'Operativo', 'Seguridad de Vida', 'Prevencidédn del
Colapso')

xlabel ('Deriva(%)c) ', "FontSize',17);

ylabel ('V(ton)', "FontSize',17);

grid on;

set (gcf, "Color',[1,1,11);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman') ;

set (gca, 'FontSize',14);

x1im ([0

[a—
~

51);
ylim ([0 600]);
5555555555555 5555555555555 5555555555%55%5%%%
subplot (2,2,2)
5555555 %5%5%5%5%5%55%55%55%5%55%55%55%55%55%%5%5%%%%5%%%%5%%%%%Direccidn

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

0099000000000 0009000000000000000000000000000 0

o\©
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
[e)
o)
o)
o)
o)
o)
e)
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

iva Cortante Paredes -X matlab';
gr3=xlsread(gra3l) ;
pl=plot(gr3(:,2),g9r3(:,1),"'-c");

hold on

p3x=2.86;

p3y=498.613;

p2=plot (p3x,p3y, 'co', 'LineWidth', 6) ;

Q
=
[O)]
w

Il
O
(0]
[

h3g='Deriva Cortante Normal -X matlab';
hr3=xlsread (h3qg);

h3p=plot (hr3(:,2),hr3(:,1),"'-k");

hold on

h3x=3.03;

h3y=464.276;

h3=plot (h3x,h3y, "ko', "Linewidth', 6) ;
3%%%%%5%%SSLIMITES VISON 2000%%%%%
%Totalmente Operativo

p8x=[ 0.2 0.2];

p8y=[0 600];

p8=plot (p8x,p8y, '--g');

%0perativo

p3x=[ 0.5 0.5];

p3y=[0 600];

p3=plot (p3x,p3y, '--g', 'LineWidth',2.5);
%$Seguridad de vida

pé4x=[1.5 1.5];
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pdy=[0 600];

pd=plot (pdx,pdy, '--b', 'LineWidth',2.5);
%$Prevencién de Colapso

p5x=[2.5 2.5];

pSy=[0 600];

pS=plot (p5x,pby, '--r', 'LineWidth',2.5);

legend ([h3,p2,p8,p3,pr4,p5], 'PD modelo normal -X','PD
incluyendo paredes -X', 'Totalmente

Operativo', 'Operativo', 'Seguridad de Vida', 'Prevencidédn del
Colapso')

xlabel ('Deriva(%)b) ', "FontSize',17);

ylabel ('V(ton) ', 'FontSize',17);

grid on;

set (gcf, 'Color', [1,1,1]);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman') ;

set (gca, 'FontSize',14);

x1im ([0 571);

grad='Deriva Cortante Paredes -Y matlab';
gr4=xlsread(gra4d)
pl=plot(grd4(:,2),g9r4(:,1),'c');

hold on

pP2x=2.36;

p2y=554.84;

p2=plot (p2x,p2y, 'co', "LineWidth', 6);

hd4g='Deriva Cortante Normal -Y matlab';
hrd=xlsread (h4dqg) ;

hdp=plot (hr4 (:,2),hrd(:,1), "'k');

hold on

h4x=3.0035;

h4y=406.51;

h4=plot (hd4x,hdy, 'ko', "LineWidth', 6);

$%%%%%SSSSLIMITES VISON 2000%%%%%
otalmente Operativo

[ 0.2 0.2];

p8y=[0 600];

p8=plot (p8x,p8y, '--g');

%0perativo

p3x=[ 0.5 0.5];

p3y=[0 600];
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p3=plot (p3x,p3y, '--g', 'LineWidth',2.5);
%Seguridad de vida

pé4x=[1.5 1.5];

pdy=[0 600];

pd=plot (p4x,pdy, '--b', 'LineWidth',2.5);
%$Prevenciéon de Colapso

p5x=[2.5 2.5];

pSy=[0 600];

pS=plot (p5x,pby, '--r', 'LineWidth',2.5);

legend ([h4,p2,pr8,p3,p4,p5], 'PD modelo normal -Y','PD
incluyendo paredes -Y', 'Totalmente

Operativo', 'Operativo', 'Seguridad de Vida', 'Prevencidédn del
Colapso')

xlabel ('Deriva(%)d) ', "FontSize',17);
ylabel ('V(ton)', "FontSize',17);

grid on;

set (gcf, "Color',[1,1,11);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman') ;
set (gca, 'FontSize',14);

x1im ([0 571);
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ANEXO 5 : Planos de la estructura con distribucion de paredes por piso
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