74% UNIVERSIDAD
s« DE ANTIOQUIA

MUROS DE MAMPOSTERIA

SIMPLE NO AISLAD: ? COMPORTAMIENTO

SISMICO DE EDIFIC ONES DE PORTICOS DE
CONCRETO REFORZADO

INFLUENCIA DE

Juan Cami rio Araque

José Alfonsc ez Restrepo - I

T ~as8

LI I'I{ li‘ _
- Escuela de inge| ie aambiental
Medellin, Colombia

2019

BY NC ND



INFLUENCIA DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA SIMPLE NO AISLADOS EN EL
COMPORTAMIENTO SiSMICO DE EDIFICACIONES DE PORTICOS DE
CONCRETO REFORZADO

Juan Camilo Osorio Araque

José Alfonso Ramirez Restrepo

Monografia presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Especialista en analisis y disefio de estructuras.

Asesor:

I.C. M.Sc. Juan Fernando Velasquez Bedoya

Universidad de Antioquia
Escuela de Ingenieria Ambiental
Medellin, Colombia
2019



CONTENIDO

RESUMEN......ooovoeeeeeeeeseeeeeeseeoeses s sessssesesssseesssss s sssssesssssssssssssseesssss s ssssssesssnsesessesn 5
1. INTRODUCCION ... s 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE ...ccooovvvimirviesreceseeecsnreee 4
2.1.  INFLUENCIA DE LA INTERACCION MURO-PORTICO ......ccoovvvcimnrrrrccrrrrrrcre 4
2.2.  TECNICAS DE MODELACION......ooooeeeeececeeeeeeeeeeeeee s 6
2.3.  TECNICA DE MACRO MODELACION (PUNTAL EQUIVALENTE) .....cccoevvv..... 8
3. CALIBRACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS........ccoommvcommnrercimnrrrinne. 13
4, CASO DE ESTUDIO.....oooooeeeeeeseeeeeeeeseeeesessseeesssessssseseesesssessessssosssssesssssssssnseneee 24
5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS. .......o.commrrercemeereeinneeressnsereeienne 35
B.  CONCLUSIONES.......ooooooeceeeieeeeeeeeseeveeeeessessseessesss s essesesessssssssssssseesssssssesses 43

7. BIBLIOGRAFIA ..o e e e e s s s s s e 46



LISTADO DE FIGURAS

Imagen 1. Representacion tipica del puntal diagonal equivalente............c.ccccoovveviiieiieennene, 10
Imagen 2. Geometria y refuerzo de pértico. Tomado de estudio de Belda, 2014. ............... 13

Imagen 3. Curva generalizada de esfuerzo contra deformacion de elementos de mamposteria.

Tomada de FEIMA 256. ..ot 17
Imagen 4. Curva de esfuerzo deformacion predeterminada de SAP2000. ..........cccccvevvvennee. 17
Imagen 5. Curva pushover para ajuste de rotula plastica. ...........ccccvevveiveiereniesiesececeeennn 18
Imagen 6. Definicion de rétula plastica axial para pdrtico de ajuste..........cccceevvevvieevieennenn, 20
Imagen 7. POrtico Sin diagonal. .........ccoceiiiiiiiieese e 20
Imagen 8. Curva pushover, portico sin diagonales.............cccccevieiiiiciicie e, 21
Imagen 9. Curva pushover, pdrtico sin diagonales. Tomada de Belda 2014. ...................... 21
Imagen 10. POrtico con diagonal. ..........ooueiiiriiiriie e 22
Imagen 11. Curva pushover, portico con diagonal. ...........ccccceevveieiiieiecse e 22
Imagen 12. Curva pushover, portico con diagonal. Tomada de Belda 2014........................ 23
Imagen 13. Planta PISO L.....c.oooiiiiiieiiie ettt nre e 24
Imagen 14. Planta PiSOS 2 Y 3. ..ocueeiieie ettt st re et re e 25
Imagen 15. Espectro elastico de aceleraCiones. ...........coouovieieiiieneineneese e 27
Imagen 16. Diagrama momento curvatura de 1as Columnas. ..........ccccocvvevieeiieiiievie e 29
Imagen 17. Curva pushover para ajuste de rotulas plasticas en direccion X...........ccccceeu..... 31
Imagen 18. Curva pushover para ajuste de rétulas plasticas en direccion Y........cccceeveenen. 32
Imagen 19. Patron de carga €n dir€CCION X ......ovveiuiiieiieiesie e esie e 33
Imagen 20. Patrén de carga en dir€CCION Y. ....coovoiiiiieinieieee e 34
Imagen 21. Modelos nUMEricos en SAP2000. ........ccecvveiieieiieieeie e 35
Imagen 22. Derivas en direccion X, portico sin diagonales ...........cccccevvveveiieiieeinccieseennn, 35

Imagen 23.

Derivas en direccion X, portico con diagonales. ..........ccccceereireneieneneneennen, 36



Imagen 24.
Imagen 25.
Imagen 26.
Imagen 27.
Imagen 28.
Imagen 29.
Imagen 30.
Imagen 31.
Imagen 32.

Imagen 33.

Derivas en direccion Y, portico sin diagonales. ...........cccccevvevieiieie e cieceee, 36
Derivas en direccion Y, porticos con diagonales. ..........ccccovvveveneneninennnnnnn, 37
Resultados modales, pdrtico sin diagonales. .........ccccocvvvviveiieieieiece s, 38
Resultados modales, pdrtico con diagonales. ...........cccccvveveiiieieece e, 38
Curva pushover en direCCION X. .....covoiiiiiiiiieiecre e 39
Curva pushover en direCCION Y. ....cuciiiiiiee e 39
Curvas demanda-capacidad en direCCiON X..........cccoveveiiieiiene i 40
Curvas demanda-capacidad en direCCiON Y.......ccocovviiiininrierese e 40
Desplazamientos en direCCION X. .......cccciveiiiiiii e 41

Desplazamientos en direCCION Y ......cvveieiierieinese e 41



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

LISTADO DE TABLAS

Expresiones propuestas para calcular altura del puntal (Nicola, 2015).................. 11
Condiciones inelasticas limite de muros de relleno en mamposteria. .................... 18
Seccidn transversal elementos estruCtUrales...........oocevevvierereiiniiiesese e 25
Propiedades de los materiales Utilizados. ...........ccceevieeiiiiiiiccie s 26
Cargas ULHHIZAAS. .........coeiiiieieiee e 26
ParametroS SISIMICOS. ....uviuieieieieiesie e ettt sne e neereeneenes 27
Valores de d y LS para rétulas plasticas en direcCion X. .........ccccovevviviereernsnenne. 31
Valores de d y LS para rétulas plasticas en direcCion Y. .......ccocevveveveivinineeennns 32
Patron de carga en direCCION X......cvciveiuiiieieeiie e 33

Tabla 10. Patron de carga en dir€CCION Y .....cvoiiiieeie e 34



RESUMEN

En esta investigacién se realiza una revision de literatura y un caso de estudio sobre la
influencia de muros de mamposteria simple en el comportamiento de estructuras existentes
sometidas a cargas sismicas, a las cuales estan adosados dichos muros. Se describen los
principales parametros que se ven afectados por la interaccion muro-portico como: el periodo
de la estructura, la induccion de irregularidades en planta y en altura, la disminucién de la
ductilidad, el aumento de la rigidez, entre otras. Se realiza una descripcion de tres técnicas
de modelacion disponibles hoy en dia para describir el comportamiento estructural de muros
adosados a los porticos: 1) la micro modelacién; 2) la meso modelacion y 3) la macro
modelacion, realizando la calibracion de los modelos matematicos con base en la ultima de
ellas. Se plantea un caso de estudio idealizado de una edificacion aporticada concreto
reforzado de tres (3) niveles con muros adosados, comparando los resultados, a través de la
ejecucion de analisis estaticos no lineales, usando técnicas de modelacion; una de ellas, la
macro modelacion, la cual representa el muro como un puntal diagonal equivalente, y la
manera convencional de disefio, la cual considera los muros Unicamente como cargas
distribuidas sobre las vigas; siendo esta ultima la mas utilizada en el analisis y disefio de
estructuras alrededor del mundo. Finalmente, se realiza un analisis de los resultados
obtenidos y se hacen recomendaciones de como considerar los muros adosados a los porticos

durante la etapa de analisis de vulnerabilidad sismica de edificaciones.

Palabras clave: Vulnerabilidad Sismica; Analisis estatico no lineal, Pushover; Macro
Modelacion; Micro Modelacién; Muro adosado.



ABSTRACT

In this paper, a literature review is carried out on how masonry infill walls influences the
behavior of existing reinforced concrete (RC) buildings under seismic loads. The principal
parameters affected by the interaction of the infill walls with the RC frames are described
such as: the shift of the fundamental period, irregularities in plan and elevation created by
the infill walls, decrease of capacity of the displacement ductility, and increase of stiffness,
among others. A literature review and a description of three different modelling approaches
available nowadays to describe the behavior of a building with infill walls are made: 1) the
micro-modelling; 2) the meso-modelling and 3) the macro-modelling, focusing on the last
one in order to calibrate all mathematical models —in this study. An idealized case of study
of a three-story RC frame building with infill walls is developed, comparing all results
through a static nonlinear analysis, using two different modelling techniques: the macro-
modelling methodology which considers walls as equivalent diagonal strut and the
conventional way in which walls are represented as equivalent distributed loads applied on
structural primary horizontal elements. Finally, conclusions and some recommendations are
given about the approach of this situation in those cases of the seismic vulnerability of

existing buildings.

Keywords: Seismic Vulnerability; Static Nonlinear Analysis, Macro Modelling, Micro Modelling,
Infill Wall.



1. INTRODUCCION

En Colombia, las estructuras conformadas por porticos de concreto reforzado son
bastante usadas en la practica, existiendo un gran nimero de viviendas con esta configuracion
estructural. En estas estructuras, debido a la necesidad de separar el exterior del espacio
privado interior, se deben ubicar muros dentro de los pérticos, en especial dentro de los
porticos de fachada [Di Trapani, 2015]. Estos muros son tomados como divisiones no
estructurales, las cuales solo son tomadas en cuenta en los modelos como cargas sobre las
vigas que los soportan; esto se debe a que no se requiere, ni se espera que los muros cumplan
ninguna funcién dentro del sistema de resistencia sismica y por esta razon, se recomienda
que los mismos deben quedar separados de la estructura a través de un espacio vacio o de un

material elastico.

Debido a que en ocasiones el material que se usa como junta entre el portico y el muro
no es el adecuado, teniendo en cuenta ademas que puede llegar a endurecerse ante la accién
de cargas laterales, creando un contacto entre el muro y el pértico; o debido a que, en algunas
ocasiones, no se separa el muro del portico la distancia suficiente que se espera el portico se
deforme, se crea una interaccion no deseada entre ellos. Este fendmeno ha sido estudiado
desde la década de los 50; sin embargo, el entendimiento del mismo no es sencillo ya que,
este depende de numerosos factores como el material de la mamposteria (arcilla o concreto),
las caracteristicas mecanicas del mortero, la geometria de la unidad de mamposteria (con
perforaciones o solida), la calidad de la mano de obra, la rigidez relativa entre el portico y el

panel de relleno, entre otros. [Nicola, 2015].

La influencia de los muros adosados es de gran interés a nivel mundial, debido a que se
ha observado de que, en presencia de eventos sismicos, la respuesta de los porticos esta
altamente condicionada a la presencia de estos, que, sin embargo, son considerados como
elementos no estructurales que no se incluyen en los modelos [Di Trapani, 2015]. La gran
influencia de los muros en el comportamiento de la estructura se pudo notar en eventos
simicos recientes, como el terremoto de Taiwan en 2016, el terremoto de Ecuador en 2016 y
el terremoto de Nepal en 2015 [Alwashali, 2019]. En estos eventos se identificd que, en un

gran numero de edificaciones que habian sufrido grandes dafios o colapsos, su pobre



desempefio estaba asociado a la influencia de los muros adosados a los pérticos [Furtado,
2016].

La interaccion muro-portico se da cuando la estructura se encuentra bajo demandas
sismicas de gran magnitud por lo que sufre grandes desplazamientos. En esta situacion, el
muro Yy el portico entran en contacto en esquinas opuestas, mientras que en las dos esquinas
restantes se pierde el contacto debido a la diferencia del modo de deformacién del muro
frente al portico En el caso de porticos relativamente flexibles cuando se da esta interaccion,
el portico por si solo soporta las cargas verticales, mientras que los muros de relleno en
conjunto con el portico soportan las cargas sismicas horizontales, actuando a manera de
riostra. La influencia de los muros adosados a los porticos puede llegar a ser tanto benéfica
como perjudicial para la estructura primaria, dependiendo de la distribucién geométrica de
los muros en planta y en altura, larigidez y la ductilidad de los pérticos, la relacion de aspecto
(ancho sobre alto) del muro, las propiedades mecénicas de la mamposteria, la distribucion de

los vanos vy la calidad de la mano de obra [Nicola, 2015].

La mayoria de cddigos de disefio del mundo han evadido durante mucho tiempo el
considerar la contribucidn estructural de los muros no estructurales adosados a los porticos y
esto se debe principalmente a que, el problema no se entiende totalmente debido al alto
numero de variables que influyen en este, con las incertidumbres que estas representan y al
hecho de que el comportamiento de la estructura varia drasticamente dependiendo de la
geometria del pértico y del tipo de mamposteria que se tenga [Nicola, 2015]. Sin embargo,
algunos codigos de disefio como el europeo (EC 8 EN 1998-1:2004, 2004) han introducido
aspectos del disefio de porticos de concreto reforzado con muros adosados a os mismos en
ciertas situaciones, por ejemplo, cuando se crean irregularidades en planta o en altura, debido

a la presencia de los muros [Nicola, 2015].

Debido a la necesidad de estudiar este fendmeno, se han desarrollado varias técnicas de
modelacion para representar el comportamiento de las estructuras con esta configuracion.
Las tres principales técnicas identificadas para modelar la mamposteria de relleno de un
portico son: 1) la micro modelacidn, 2) la meso modelacién y 3) la macro modelacion. Estas
técnicas varian principalmente en el grado de detalle de la modelacion del panel de relleno
[Nicola, 2015].



En este texto se explica los diferentes parametros que se ven afectados por esta
interaccion muro-portico y se explica en que consiste cada una de estas técnicas de
modelacion, haciendo énfasis en la macro modelacion debido a que es la técnica méas usada
hoy en dia y se usd en la presente investigacion para el caso de estudio planteado.
Adicionalmente, se presentan los resultados del caso de estudio idealizado comparando dos
situaciones: comportamiento de la estructura considerando la interaccién muro-portico y no

considerandola.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE

2.1. INFLUENCIA DE LA INTERACCION MURO-PORTICO

Generalmente, la influencia de los muros adosados a la capacidad global de la estructura
depende de la distribucion de los mismos, tanto en planta como en altura. Una distribucién
regular tiene efectos positivos, especialmente para edificios con disefios no sismicos,
incrementando la capacidad global y la rigidez de la estructura ante cargas laterales. Por otro
lado, una distribucién irregular de los paneles puede llegar a ser muy peligrosa causando un
posible colapso anticipado de la estructura cuando ocurre un evento sismico [Di Trapani,
2015].

Una distribucion irregular en planta de los muros puede causar efectos torsionales, debido
al incremento que se produce en la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez,
causando solicitaciones méas grandes a las esperadas en los elementos del perimetro de la
edificacion [Nicola, 2015]. Esta distribucion produce, adicionalmente, la modificacion de las
propiedades modales dindmicas de la estructura con respecto a las esperadas en el disefio y

la participacion de la masa se reparte a los modos superiores [Di Trapani, 2015].

Con una distribucion irregular de los muros en altura, generalmente, se producen
diferencias entre la resistencia y la rigidez de los diferentes pisos, siendo una potencial causa
de un mecanismo de falla por piso débil [Furtado, 2016]. En este caso, el dafio se concentra
solo en los pisos donde los muros no estén presentes [Di Trapani, 2015]. Esta situacion
causa grandes desplazamientos en la base de las columnas, con los pisos superiores
comportandose como un cuerpo rigido. Esto se presenta comdnmente cuando los primeros
niveles de una edificacién son usados como locales comerciales o parqueaderos, lo que

requiere menor presencia de muros. [Nicola, 2015]

Otra distribucion de los muros que causa problemas en la estructura es cuando los mismos
restringen parcialmente el desplazamiento de las columnas, al ser un muro bajo adosado al
portico. Esto crea un fendmeno conocido como columna corta, lo que causa solicitaciones de
cortante muy grandes en la parte interior de las columnas, para las cuales no fueron disefiadas

y esto puede desencadenar una falla fragil de las columnas. [Nicola, 2015]



Sin embargo, si los muros adosados al pdrtico estan bien distribuidos dentro de la
estructura, tanto en planta como en altura, estos pueden proveer la mayor parte de la
resistencia ante cargas laterales en porticos relativamente flexibles o débiles. Los muros
contribuyen en gran parte a disipar la energia, reduciendo la demanda de disipacion de
energia en los pérticos y disminuyendo significativamente los desplazamientos de la
estructura [Nicola, 2015].

Ha sido demostrado experimentalmente que los muros afectan el comportamiento global
de la estructura basicamente afiadiendo resistencia a la misma y ayudando a controlar las
derivas. Adicionalmente, se ha demostrado que, a nivel de servicio, los muros disipan
alrededor del 95% de la energia, mientras que cuando la estructura esta sometida a grandes
solicitaciones, los muros pueden aportar hasta el 40% de la capacidad de disipacion de

energia [Nicola, 2015].

En la década de 1960, estudios experimentales llevados a cabo por Polyakov y Holmes
se encontrd que los muros de mamposteria dentro de los porticos podian aumentar la

resistencia y rigidez de los porticos [Ning, 2019].

En términos generales, cuando el panel es rigido en comparacién al portico y las
columnas no son ductiles, se puede presentar una falla por cortante. Por otro lado, cuando los
elementos del portico son flexibles, se espera que el muro falle primero y que el
comportamiento general sea dictil. En algunos casos, los muros adosados al portico actdan
como muros de cortante, a pesar de no ser disefiados para tal fin y pueden prevenir el colapso

de pdrticos no ductiles [Nicola, 2015].

Al nivel de falla, el panel de relleno es altamente deteriorado por la presencia de grandes
fisuras y la resistencia de la estructura depende Gnicamente del pdrtico. Si el panel es mas
débil que el relleno, se formaran rétulas plasticas en las columnas antes de que el muro falle
[Nicola, 2015].

Los vanos dentro de los muros reducen su resistencia ante cargas laterales y cambian la

direccién de las cargas dentro del mismo. Sin embargo, la reduccién de la resistencia del



panel no es proporcional al area de los vanos, por lo que no es facil de medir o de predecir
[Nicola, 2015].

En terminos generales, los muros que se encuentran adosados a los porticos aumentan la
capacidad de los pdrticos para recibir cargas en su plano como se ha mostrado en varios
estudios experimentales previos, lo que es considerado algo favorable. En contraste, la
presencia de muros adosados a los porticos causa fuerzas de reaccion en los elementos del
portico que lo rodean, lo que puede conllevar a modos de falla inesperados como resultado
de mayores demandas de cortante y momento a las esperadas en las columnas.
Adicionalmente, la mamposteria adosada a los porticos aumenta la rigidez, y reduce el
periodo natural de la estructura lo que puede afectar la demanda sismica. Estudios
experimentales demostraron que, con un incremento en la resistencia relativa del portico, en
comparacién al muro, se obtiene una mejoria en el desempefio sismico de los muros en

términos de resistencia y ductilidad [Alwashali, 2019].

Los muros de mamposteria adosados a los porticos pueden tener efectos benéficos en la
respuesta estructural, siendo capaces en ciertas ocasiones de suplir la falta de resistencia ante
cargas laterales de las estructuras, o también puede tener efectos adversos como inducir

inesperados y peligrosos mecanismos de falla no ductiles [Di Trapani, 2015].

La influencia de los muros adosados a los porticos es tan relevante que afecta no solo la
resistencia global del sistema y su rigidez, sino que también puede cambiar radicalmente el
posible mecanismo de colapso de la estructura cuando esta estd sometida a fuertes
movimientos sismicos [Di Trapani, 2015].

Todas estas razones y los estudios llevados a cabo sobre este tema demuestran que,
independientemente de que la influencia sea benéfica o perjudicial, la presencia de los muros
tiene que ser tenida en cuenta tanto en el disefio como en fases de verificacion [Di Trapani,
2015].

2.2. TECNICAS DE MODELACION

La influencia de los muros de mamposteria no aislados en el comportamiento de

edificaciones aporticadas es evidente, y con el propoésito de evaluar cuantitativamente su



comportamiento estructural, se han desarrollado diferentes técnicas de modelacion orientadas
a analizar principalmente edificaciones existentes. Las tres técnicas principales identificadas
para modelar la mamposteria de relleno de un portico son la micro modelacion, la meso
modelacion y la macro modelacion. Estas técnicas varian principalmente en el grado de

detalle de la modelacién del relleno [Nicola, 2015].

e En la técnica de micro modelacion, se consideran las unidades, el mortero y la interfaz
entre las unidades y el mortero. Esta técnica es apropiada para analizar el comportamiento
de pequerias estructuras, y el tiempo computacional requerido aumenta significativamente
en modelos con un gran numero de elementos.

e La micro modelacion es la técnica mas cercana a la fisica real del problema y permite una
precisa determinacién del estado de esfuerzos real de la mamposteria y del pértico. Esta
técnica deberia ser la mas usada para representar la interaccién muro-portico, sin embargo,
esta tiene una gran demanda computacional. Ademas, los parametros mecanicos que se
necesitan no son facilmente determinables. Por esta razén este método no es muy usado
hoy en dia [Di Trapani,2015].

e La técnica de meso modelacion, considera la mamposteria como un panel de un nuevo
material equivalente, el cual puede ser considerado en la modelacién en contacto, separado
0 conectado por resortes para simular la interfaz con los porticos de concreto. El enfoque
de la macro modelacion, se basa en reemplazar el muro por uno o mas puntales
equivalentes. Esta técnica es la mas usada en la practica para realizar andlisis lineales y
no lineales debido a su simplicidad y a la baja demanda computacional que tiene. La
mayoria de cddigos de disefio sugiere la macro modelacion para abordar este tema [Di
Trapani,2015].

El puntal es usualmente conectado al pértico en el punto de interseccion entre la viga y la
columna, lo que implica que la longitud del elemento equivalente es mayor que la longitud
real del muro; sin embargo, segin Galli (2006) este cambio en la longitud no afecta la

confiabilidad de la técnica.

Para la evaluacion de estructuras aporticadas con muros adosados, el comportamiento no

lineal inducido por la eventual ocurrencia de sismos deben tenerse en cuenta, pero en muchos



de los casos, no es adecuado adoptar técnicas complejas que impliquen modelos con alto
refinamiento. Asi, para modelos que simulen estructuras con muros adosados a los porticos,

la adopcion de modelos simplificados es inevitable [Di Trapani, 2015].

Las técnicas de macro modelacion son mas simples que las técnicas de micro modelacion
debido a que estas requieren un menor nimero de variables. La macro modelacion permite
representar el comportamiento global de los muros dentro de los porticos y su influencia en
la respuesta estructural de edificios sometidos a fuerzas sismicas en un periodo de tiempo
mucho mas corto que la micro modelacion, reduciendo asi la demanda computacional
[Furtado, 2016].

A lo largo de las dos dltimas décadas, se han desarrollado poderosas herramientas
computacionales que han llevado al refinamiento de la micro modelacion; Sin embargo, al
comparar este método con la macro modelacion, el tiempo computacional requerido aumenta
significativamente y surgen ocasionalmente problemas de convergencia numérica [Nicola,
2015].

Se puede decir que la macro modelacion es actualmente la manera mas factible que se
tiene desde un punto de vista computacional para representar la interaccion muro-portico,
permitiendo la suficiente precision de la respuesta de la estructura en presencia de eventos
sismicos [Di Trapani,2015]. Es por esto que, la presente investigacion se enfocaré en la

técnica de macro modelacién, ya que es el enfoque mas usado en el medio.
2.3. TECNICA DE MACRO MODELACION (PUNTAL EQUIVALENTE)

Desde los primeros intentos de modelar estructuras aporticadas con muros adosados, las
observaciones experimentales y conceptuales han indicado que un puntal diagonal con
caracteristicas geométricas y mecanicas apropiadas podria proporcionar una solucién al
problema [Asteris 2011].

Al inicio de los afios 60s, Polyakov (1960) sugirio la posibilidad de considerar el efecto
de la mamposteria adosada a los pérticos de concreto como un puntal diagonal equivalente.
Esta sugerencia fue adoptada por Holmes (1961), quien remplazé la mamposteria adosada



por un puntal diagonal equivalente articulado, con los mismos materiales y espesor de la
mamposteria con un acho equivalente definido por:
1

SRS

Donde d en la longitud de la diagonal del panel de mamposteria y w el ancho
equivalente. Un afio mas tarde, Smith (1962), basado en datos experimentales obtenidos de
una larga serie de ensayos usando mamposteria adosada a porticos de acero, encontrd que la
relacion w/d varia entre 0.10 y 0.25. En la segunda mitad de los afios 60s, Smith y sus
colaboradores, basados en nuevos datos experimentales (Smith 1966, 1967; Smith and Carter
1969), relacionaron el ancho del puntal diagonal equivalente con la longitud de contacto entre
la mamposteria y el portico usando una ecuacion analitica. Ellos propusieron la evaluacién

del ancho equivalente, An, cOMo una funcion relativa a la rigidez del conjunto mamposteria y

4|E,t,, sin 260
An=h / 4EIh,,

Donde Ew es el modulo de elasticidad de la mamposteria; El la rigidez flexional de la

portico, en términos de:

columna; tw en el espesor de la mamposteria y del puntal equivalente; h altura de la columna
entre centro de vigas; hw altura de la mamposteria adosada; y 6 es el angulo que forma el

puntal equivalente con la horizontal, igual a:

h
= -1(¥
6 =tan ( Lw)

En la cual Lw es la longitud de la mamposteria adosada (todos los pardmetros estan

indicados en la Imagen 1) [Asteris, 2011].

Afos mas tarde, Mainstone (1971) propuso una ecuacion para calcular el ancho

equivalente del puntal basado en datos experimentales y analiticos, dada por:

w
== 0162



| L

Imagen 1. Representacion tipica del puntal diagonal equivalente.

Mainstone and Weeks (1970) y Mainstone (1974), basados en datos de
experimentales y analiticos, propusieron una ecuacion empirica para calcular el espesor del

puntal equivalente:

w
i 0.162;,°4

Esta ecuacion fue incluida en FEMA-274 (FEMA 1997) para el anélisis y
rehabilitacion de edificaciones, y FEMA-306 (FEMA 1998) [Asteris 2011].

Hasta el dia de hoy y desde los afios 60s se han desarrollado un gran nimero de
modelos simplificados para reproducir matematicamente, con la mayor exactitud posible, la
interaccion entre la mamposteria y los porticos de concreto, mediante la idealizacion de la
mamposteria adosado con un puntal diagonal equivalente. En la siguiente tabla, se muestra
un resumen en orden cronolégico de las ecuaciones tipicas para definir el espesor del puntal

equivalente.

10



Autor (afo)

Ecuacion

Observacion

Holmes (1961)

w/d =1/3

Ay < 2

Stafford Smith (1976)

0.10 <w < 0.25

El valor depende graficamente de
An

Mainstone (1971)

w/d = 0.161;°3

+|E,t,, sin 260
An=h , 4EIh,,

Mainstone (1974)

w/d = 0.161;%*

Adoptada por FEMA-274 (1997),
FEMA-306 (1998)

Bazan y Meli (1980) w/d E.A.
= (035 + 0.0228)hy, 09<p =1L f=0r"1-
Hendry (1981) I T, _"
W:E Z§+ZCZ- Zb Zlb’ZC ZAC
Tassios (1984) w/d = 0.02f - sinf 1<p<5
Liauw & Kwan (1984 /d 0950 sin 20 5°<6<5
lauw wan wjd =—"—T—— 25° <6 <50°
(1984) o
~ 0,085 + 22
Decanini & Fantin (1987) d An A < 7.85
For uncracked panels 0.393
—=0.130 + — An > 7.85
An
W _ o010 + 2707
Decanini & Fantin (1987) d h A =785
For cracked panels w 0.470 A, > 7.85
—=0.040 +
d A
Paulay & Priestley (1992) w/d =1/3 Ap < 4

Tabla 1. Expresiones propuestas para calcular altura del puntal (Nicola, 2015).
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Autor (afio) Ecuacion Observacion
= 0.32 [sin26 WEnt \
. Y = U Sin mECIChm
Durrani & Luo (1994) w/d =y -sin 26
6Eb1bh>
=1+ ==
m ( Y ELL
- C en un valor empirico que
Durrani y Luo (1994) w=———" depende de la desplazamiento
C-Ajcos@ .
relativo en el plano
Cavaleri et al. (2005 c y B son coeficientes que tienen en
avaleri etal. (2005) w/d _k ¢ cuenta el modulo de Poisson, k
(1*)B toma en cuenta la carga vertical y z

Amato et al. (2008)

es un parametro geométrico.

Tabla 1- Continuacion. Expresiones propuestas para calcular altura del puntal (Nicola,

2015).
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3. CALIBRACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Con el objetivo de tener un procedimiento definido para ejecutar el analisis estatico no
lineal del caso de estudio, se realizan primero dos modelos de un portico sencillo de una luz
y un solo piso, de acuerdo a todos los datos y parametros del estudio realizado por Andrés
Belda Revert en 2014 para la Universidad Técnica de Valencia, con el fin de comparar los

resultados con los obtenidos por él y tener seguridad en el procedimiento efectuado.

En el estudio mencionado se realizan modelos matematicos en el programa comercial
SAP2000 y se comparan con modelos a escala de un pdrtico de una sola luz y un solo piso,
obteniendo la capacidad méxima de la estructura ejecutando un analisis estatico no lineales
(pushover), la Imagen 2 muestra la geometria y el respectivo refuerzo, en elevacion, del

portico en cuestion.

1200

200

230
1

200

c10

200
2920

[
H 4016 ‘ 3 3

L E— L

S 350

— Seccion Viga-Pilar

N LIEDL'_?O ‘ 150 L'_?J ‘LEUJ pa0 |

Imagen 2. Geometria y refuerzo de pértico. Tomado de estudio de Belda, 2014.
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El portico tiene una altura de 1620 mm y un ancho de 1200 mm a caras exteriores.
Las vigas y columnas tienen una seccion de 250x350 mm y su refuerzo estd compuesto por

4 barras 16 mm con estribos de 10 mm espaciados longitudinalmente.
Las caracteristicas mecanicas de los materiales empleados en este disefio son:
Concreto:

e f¢c=35MPa
e Ec=30000 MPa

Acero de refuerzo:

o fy=500 MPa
e Es=200000 MPa

Diagonal (conjunto ladrillo y mortero)

e f"'m=2.5MPa
e Em=2500 MPa

En el estudio se usa el modelo tedrico propuesto por Paulay y Priestley (1992), en el cual
se simula el diagonal mediante un puntal diagonal que esta articulado en sus extremos y solo

es capaz de resistir cargas de compresion.

El comportamiento de la diagonal estd condicionado al modo de falla esperado del muro,
por lo cual se usa el factor m propuesto por Wood (1978) que permite estimar el tipo de falla
que se producird. Para valores de m menor a la unidad, se espera que el sistema falle por
compresion del puntal, mientras que si el factor m es mayor a la unidad se espera un

deslizamiento por cortante.

8+Mp  8x47.13

= = = 4.123
M= fmet«I2 2666007 *0.72
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Donde:

Mp: Momento plastico de menor valor entre las columnas y la viga.
fm: Resistencia a compresion simple del relleno.

t: Espesor del relleno.

L: Longitud del relleno.

Debido a que el valor del parametro m es mayor a la unidad el fallo del muro deberia ser
por deslizamiento por cortante. Por lo tanto, de acuerdo al procedimiento planteado por
Paulay y Priestley (1992) se halla la fuerza méaxima que puede resistir el puntal por

compresion y por deslizamiento por cortante.
e Compresion:

2
Rc =§z*t*f’m*sece = 218.7 kN

1
s (4*Ec*1g*hm>1
= — %k
d Em =t x sen2e

Ig, Ec: inercia y mddulo de elasticidad de las columnas.
Em: mdédulo de elasticidad del relleno.
Hm: altura del relleno.

o: angulo que forma el puntal con la horizontal.

La méaxima fuerza a compresion que resiste la diagonal es 218.7 kN basados en la formula
mostrada; sin embargo, esta fuerza produce esfuerzos de hasta 9 MPa cuando la resistencia
del relleno esta establecida en 2.5 MPa. Por lo tanto, se limita la fuerza maxima a compresion

a este esfuerzo, obteniendo como resultado Rc = 63.75 kN.

e Deslizamiento por cortante:

TO0

=————dm=x*t=10.14 kN
1— u(h/D

Rs

15



Donde:

0 = 0.03f'm

w=0.30

dm: longitud del puntal diagonal

t: espesor del relleno

La carga maxima obtenida que puede soportar el puntal es menor para el modo de
fallo por compresién que por cortante. Sin embargo, en el modelo se usa el limite de
compresion debido a la sensibilidad del equipo usado para el ensayo experimental. Por lo
tanto, en este modelo de calibracion de usa la misma, para mas detalle de esta investigacion,

el lector puede remitirse al estudio realizado por Andrés Belda (2014), capitulo 4.

Con todos los datos definidos se realizan los modelos del portico en SAP2000. Los
modelos se realizan como pdrticos de una sola luz empotrados en sus bases. En el estudio
realizado por Andrés Belda (2014), se varia el grado de empotramiento entre los elementos
estructurales, en este caso solo se considerara la situacion de un empotramiento perfecto, con
el unico fin de garantizar que el procedimiento seleccionado se esta realizando de la manera

correcta.

A las columnas y a la viga se le asignan rotulas pléasticas al inicio y al final de su

longitud de acuerdo a los parametros pre-establecidos por SAP2000.

Al puntal diagonal que representa la mamposteria se le asigna una rotula plastica axial
y se establece que una vez el puntal alcance su carga méaxima, se bloquee y no resista mas
carga. En el estudio mencionado no se especifica explicitamente las propiedades de la rétula
plastica para el puntal y como SAP2000 solo trae las propiedades predeterminadas de las
rotulas plasticas para vigas y columnas en acero y concreto, se define una nueva rotula
plastica de acuerdo a los parametros establecidos por FEMA 256 y se ejecuta el andlisis
pushover, con el fin de obtener la carga maxima lateral que pueden soportar los porticos.

Para la definicion de la rétula plastica del puntal diagonal, se parte de la curva

generalizada de tensidon-deformacion para elementos de mamposteria de acuerdo con lo
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establecido en FEMA 256 (Capitulo 7). Esta curva establece el comportamiento de un
elemento ante una carga aplicada, iniciando en su intervalo elastico, pasando por su intervalo

inelastico hasta llegar a la falla, como se muestra en la imagen 3

Q
Q, )
e |
d -
1.0 e c\
D K]
A E -
Drift ratio, Aort
eff

Imagen 3. Curva generalizada de esfuerzo contra deformacion de elementos de
mamposteria. Tomada de FEMA 256.

Las configuraciones predeterminadas de SAP2000 no tienen en cuenta el intervalo
elastico en el comportamiento no lineal de una rétula pléastica, por lo que el tramo AB se

encuentra sobre el eje de las ordenadas.

Imagen 4. Curva de esfuerzo deformacion predeterminada de SAP2000.

Con el fin de hacer compatible las caracteristicas planteadas por el FEMA 256 con
las configuraciones de SAP2000 se realiza una primera curva pushover para obtener el limite

elastico del portico y asi restarlo a los valores dados por FEMA 256. Esto se debe a que, en
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el intervalo elastico, el muro y el pértico trabajan conjuntamente, teniendo el mismo

desplazamiento.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Load [kN]

-0.01

Imagen 5. Curva pushover para ajuste de rotula plastica.

o

0.01

0.02

Displacement [m]

0.03

0.04

0.05

0.06

El desplazamiento de fluencia obtenido fue 0.001544 m, lo que equivale a una deriva
del 0.1188%, valor que seréa restado de los limites hallados con la tabla 7-9 del FEMA 256.

La cual establece los valores de d de la Imagen 3 y el limite de seguridad a la vida (life safety)

en funcion de la relacion entre la resistencia al cortante del portico y el muro y la relacion

largo sobre ancho del muro.

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

5 17& E Acceptance Criteria
Vme hinf c 30 ni I;j’ E;
B<07 0.5 n.a. 0.5 na. 04 n.a.
1.0 n.a. 0.4 na. 0.3 n.a.

20 n.a. 0.3 na. 0.2 n.a.

0.7<P<13 0.5 n.a. 1.0 na. 0.8 n.a.
1.0 n.a. 0.8 na. 06 n.a.

20 n.a. 0.6 na. 04 n.a.

B=z13 0.5 n.a. 15 na. 1.1 n.a.
1.0 n.a. 1.2 na. 09 n.a.

20 na. 0.9 na. 0.7 n.a.

Tabla 2. Condiciones inelasticas limite de muros de relleno en mamposteria.
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Para hallar el valor B se utilizan las resistencias nominales a cortante del portico y del

muro de acuerdo a las formulas dadas por la NSR-10 para estas.

Resistencia a cortante del relleno:

1
Vnmuro =6*Am* f'm

1
Vn muro = 3 * 70 % 700 *x V2.5 =12912.6 N

Resistencia a cortante de la columna:

Vn columna = Vec+ Vs
Ve=017*A*,/f'c*bxd

Ve =0.17 1.0 * V35 * 250 = 0.8 * 350 = 70401 N

_Avxfy=d
B s

Vs

71500 * 0.8 * 350
N 200

Vs = 49700 N

Vn columna = 70401 + 49700 = 120101 N

_ 120101
T 12912.6

Con el valor B obtenido y con la relacion largo/ancho igual a 1.35 se hallan los valores
de dy LS de la tabla 1. Obteniendo d=1.35% y LS=1.0%. Adicionalmente se elige a criterio

el mismo valor d para el limite de prevencién del colapso CP=1.35%.

Una vez ingresados todos los datos se ejecuta el analisis pushover de los dos pdrticos

y se obtiene la carga maxima que soporta si esta se aplica en el extremo superior izquierdo.
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Imagen 6. Definicién de rétula plastica axial para portico de ajuste.

Modelo sin diagonales:

23H1(Auto M3) _3H2(Auto M3)

$1H2(Auto P-M3) $2H2(Auto P-m3)

1H1(Auto P-M37 2H1(Auto P-M3)

EE .

Imagen 7. Pértico sin diagonal.
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Imagen 8. Curva pushover, portico sin diagonales.

120 T
_ |l e ee es e e > = >
£ | co==-
£100 {1 Il
E “ >y
s 80 4 — % ‘
: —

60 e ——t
¥ \i > F=0.7
3 a0 o— =05
c
£ e F=0.2
& 20 = — ——
3

0
0 5 100 15 20 25 30

Desplazamiento cabeza pilar {mm)

Imagen 9. Curva pushover, pértico sin diagonales. Tomada de Belda 2014.

Para el modelo del pértico sin diagonal, se obtiene una carga maxima de 110.7 kN,
frente a los 109.3 kN obtenidos por Andrés Belda (2014) en su estudio para un grado de

empotramiento perfecto (F=1), lo que representa un desfase del 1.28%
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Modelo con diagonal:

—(>¥=)

3H1(Auto M3) _3H2(Auto M3)

2H2(Auto P-M3)

4 1H1(Auto P-m3) 5H1(PRIMNTALL0 P-M3)

1] 1]

Imagen 10. Pértico con diagonal.
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Imagen 11. Curva pushover, pértico con diagonal.
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Imagen 12. Curva pushover, portico con diagonal. Tomada de Belda 2014.

Para el modelo del pértico con diagonal, se obtiene una carga maxima de 127.8 kN,
frente a los 131.4 kN obtenidos por Andrés Belda (2014) en su estudio para un grado de
empotramiento perfecto (F=1), lo que representa un desfase del 2.7%

De acuerdo a los resultados obtenidos, con este procedimiento para la calibracion del

procedimiento a usar en el caso de estudio, se encuentra que el mismo es confiable.
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4. CASO DE ESTUDIO

Se plantea como caso de estudio idealizado, una edificacion aporticada de concreto
reforzado de 3 niveles, con 2 luces en un sentido y 3 luces en el otro sentido. La edificacion
sera una edificacion de esquina, por lo que linda con vias en dos de sus costados. Esto con el
fin de representar una distribucion tipica de una vivienda en Colombia en las cuales el primer
nivel se usa como locales comerciales y hay pocos muros o ninguno en los costados que
lindan con las vias. En este caso de estudio solo se tomaran muros dentro de los porticos de
fachada, no considerando posibles muros dentro de los poérticos al interior de la edificacion.
La edificacion se ubica en la ciudad de Medellin y se supone un perfil de suelo tipo C para
la definicion del espectro de disefio. La distribucion de los muros se muestra en las imagenes

13y 14, para los pisos 1 y 2-3, respectivamente.

(A) (8) ((

- - 400 -I- 400~
e _—
P

g—(0)

(=)
g

n)
]
&

Imagen 13. Planta piso 1.
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Imagen 14. Planta pisos 2 y 3.

La edificacion estad conformada por columnas de 30x30 cm y vigas de 30x40 cm con
luces de 4 metros, adicionalmente una losa maciza de 15 cm de espesor. El refuerzo de las

columnas y las vigas se muestra a continuacion.

Seccion transversal vigas Seccion transversal columnas
°© 6 No4 ° 8No.4
Estribos No.3@0.10 Estribos No.3@0.10
[} _ | T———
@0 7% o © 0
7 9 = _ 7 2
o [a2] o o
< o
o o o o
ES 33
T _ 030 |
_ 030 |
—T

Tabla 3. Seccion transversal elementos estructurales
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Propiedades de los materiales utilizados:

Material Parametro Valor
Mamposteria  en fm [Mpa] 6
ladrillo de arcilla
12x20x40 Em [Mpa] 4500
Concreto f'c [Mpa] 21

Ec [Mpa] 21538.10577
Refuerzo Fy [Mpa] 420

Es [Mpa] 200000

Tabla 4. Propiedades de los materiales utilizados.

Cargas:

Tipo Carga Valor Observaciones

Muerta Acabados [KN/m2] 1.6 Tabla B.3.4.3-1 NSR-10
Muerta Muros [KN/m] 55 Densidad 13 kN/m3
Muerta Muros aticos [KN/m] 2.0 Densidad 13 kN/m3
Viva Losa [KN/m2] 1.8 Tabla B.4.2.1-1 NSR-10

Tabla 5. Cargas utilizadas.

Espectro de aceleraciones:

La edificacion del caso de estudio idealizado esta ubicada en la ciudad de Medelliny

es de uso residencial. Se definen los valores de los parametros sismicos segin la norma NSR-

10 para la construccidn del espectro elastico de aceleraciones.
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Parametros sismicos

Perfil suelo C
Aa 0.15
Av 0.2
Fa 1.2
Fv 1.6
Coeficiente importancia 1.0

Tabla 6. Parametros sismicos.

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo, T [s]

Aceleracion, Sa [s]

Imagen 15. Espectro elastico de aceleraciones.
Procedimiento para el anélisis:

El modelo se realiza con el software SAP2000 version 14, cuya licencia fue provista
por la Universidad de Antioquia para el desarrollo de la presente investigacion. Para la
elaboracion de los modelos se introduce la geometria descrita y las propiedades mecéanicas
de los materiales mencionadas anteriormente. Tanto los elementos que forman el pértico
como el puntal diagonal equivalente que representa el muro se modelan como elementos tipo
“Frame”. Se introducen los datos del espectro de disefio definido, se definen las fuentes de

masa y se introducen las cargas.
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Para la realizacion del ensayo pushover se introducen las propiedades inelasticas de
los materiales y se introducen rotulas plasticas en las vigas y columnas segun las opciones
predeterminadas de SAP2000, introduciéndolas al inicio y al final de la longitud de cada
elemento. Las rétulas plasticas de las columnas se definen con una interaccion P-M2-M3,
interaccion entre carga axial y momentos en ambas direcciones, mientras que las rétulas
plasticas de las vigas se definen con una interaccion M3, solo momento. Adicionalmente,
para la definicion de las rotulas plasticas de los puntales diagonales se realiza el mismo
procedimiento mostrado en el numeral 3 para definir sus pardmetros segun la definicion del
FEMA 256, la rotula plastica tiene una interaccion inicamente con cargas axiales y llegada

a su carga limite se bloguea y no es capaz de resistir mas carga.

Una vez introducido el modelo se realiza el ensayo pushover para calcular la carga
méaxima que produce el agotamiento de la estructura. Para ello se introduce un patrén de
cargas horizontales en los nodos, de acuerdo con las formas de los modos fundamentales de
vibracion, en ambas direcciones. Esta fuerza se introduce para realizar un analisis no lineal
estatico teniendo como control el desplazamiento horizontal del mismo nudo de esquina del

nivel superior.

Altura del puntal diagonal:

d=+4?+322=512m

_d_512_
W—4— 4 = 1. m

Rétula plastica de los puntales diagonales:

Para el calculo del pardmetro m definido por Wood (1978), el cual predice el posible
modo de falla del puntal diagonal, se requiere conocer el momento plastico de las columnas,

por lo que se obtiene el diagrama momento-curvatura de SAP2000 y se lee el valor.
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Imagen 16. Diagrama momento curvatura de las columnas.

Mp = 62.10 kN.m

_ 8xMp  8x62.10x10°
M fmet«12 666+ 12802

= 0.766

Debido a que el valor de m es menor a la unidad, se espera que el puntal falle por
compresion. Por lo tanto, se calcula la carga maxima que puede soportar este, segun la

formula dada por Paulay & Priestley (1992).

e Resistencia maxima a compresion:

1
1

s (4*Ec*1g*hm)
= — %
z 2 Em +t x sen2e

s (4 * 21538 * 675x10° x 3000

1
4
I = 1383.7
# =27\ 4500 * 66 * sen(2 * 38.66) ) i

2
Rc=§*z*t*f’m*sece
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2
Rc = 3* 1383.7 * 66 * 6 * sec(38.66) = 467.8 kN

Si bien se espera que el muro falle por compresion segun el parametro m, se halla también
la resistencia por deslizamiento por cortante, para obtener la carga critica a la cual se espera
falle el puntal.

e Resistencia maxima a deslizamiento por cortante:

. T0 d
~1-p(r/D

_ 0.03 %6
~ 1-0.30 % (3000/3700)

Rs mxt

Rs 5122 x 66 = 80.4 kN

La carga de deslizamiento por cortante es menor a la carga de compresion, por lo

tanto, de manera conservadora se le asigna este limite al puntal en el modelo.

Resistencia a cortante del muro:

Vnmuro =E*Am* f'm

1
Vnnmn9=g*66*3nm*VE=9969kN

Resistencia a cortante de la columna:
Vn columna =Vec+ Vs
Ve=017*A*,/f'c*bxd

Ve =0.17 * 1.0 * /21 * 300 = 0.8 * 300 = 56.09 kN

_Avxfyxd
B s

Vs

_ 71 %420 = 0.8 « 300
B 100

Vs =71.57 kN

Vn columna = 56.09 + 71.57 = 127.66 kN
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Con el valor del parametro  y una relacion de aspecto (ancho sobre alto) igual a
0.811 se leen los valores de d y de LS de la tabla 7-9 del FEMA 256 (tabla 1), obteniendo
d=0.924% y un LS=0.724% vy se elige finalmente, como limite de prevencion de colapso el

mismo valor del punto d, CP=0.924%.

Como ultimo parametro para definir la rétula plastica de la diagonal se halla el
desplazamiento de fluencia de los pérticos y el mismo se resta a los limites mencionados para

la definicion de la misma.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Load [kN]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Displacement [m]

Imagen 17. Curva pushover para ajuste de rotulas plasticas en direccion X.

El desplazamiento de fluencia obtenido es 0.029952 m, este desplazamiento se halla
en términos de la deriva de piso para hallar el valor que debe ser restado en los porticos de
cada nivel a los limites hallados con la tabla 7-9 del FEMA 256.

Piso d LS
3 0.727% 0.527%
2 0.568% 0.368%
1 0.540% 0.340%

Tabla 7. Valores de d y LS para rotulas plasticas en direccion X.
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Imagen 18. Curva pushover para ajuste de rotulas plasticas en direccion Y.
El desplazamiento de fluencia obtenido es 0.014494 m, este desplazamiento se halla

en términos de la deriva de piso para hallar el valor que debe ser restado en los pérticos de
cada nivel a los limites hallados con la tabla 7-9 del FEMA 256.

Piso d LS
d3 0.829% 0.629%
d2 0.752% 0.552%
di 0.738%  0.538%

Tabla 8. Valores de d y LS para rotulas plasticas en direccion Y.

Como pardmetro final, para ejecutar el analisis pushover, se requiere establecer un patron de
carga que serd aplicado en los nudos de la edificacion en cada sentido. Este se hace de acuerdo
al comportamiento modal de la edificacion, segun sus desplazamientos. Se usa el mismo
patron de carga para ambos modelos con el fin de establecer el mismo parametro de

comparacion.
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Portico Ul prom U2 prom U max Deriva Patron
0.049 0.004 0.049 0.33% 1.00
A 0.039 0.003 0.039 0.58% 0.79
0.020 0.002 0.020 0.63% 0.41
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00
0.049 0.000 0.049 0.32% 1.00
B 0.039 0.000 0.039 0.58% 0.79
0.020 0.000 0.020 0.63% 0.41
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00
0.049 0.004 0.049 0.33% 1.00
c 0.039 0.003 0.039 0.58% 0.79
0.020 0.002 0.020 0.63% 0.41
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00

Tabla 9. Patron de carga en direccion X.

£ 4

Imagen 19. Patron de carga en direccion X.
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Pértico Ul prom U2 prom U max Deriva Patrén
0.002 0.047 0.047 0.30% 1.00
1 0.002 0.037 0.037 0.55% 0.79
0.001 0.020 0.020 0.61% 0.42
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00
0.001 0.047 0.047 0.30% 1.00
5 0.001 0.037 0.037 0.55% 0.79
0.000 0.020 0.020 0.61% 0.42
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00
0.001 0.047 0.047 0.30% 1.00
3 0.000 0.037 0.037 0.55% 0.79
0.000 0.020 0.020 0.61% 0.42
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00
0.002 0.047 0.047 0.30% 1.00
4 0.002 0.037 0.037 0.55% 0.79
0.001 0.020 0.020 0.61% 0.42
0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00

Tabla 10. Patron de carga en direccion Y.

Imagen 20. Patron de carga en direccion Y.



5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con los parametros definidos en la seccion anterior, se realizaron dos modelos en
SAP2000 v14 y se obtuvieron los resultados del analisis.

Imagen 21. Modelos numéricos en SAP2000.

Pértico Ul prom U2prom Umax | Deriva
0.049 0.004 0.049 | 0.33%

A 0.039 0.003 0.039 | 0.58%
0.020 0.002 0.020 | 0.63%

0.000 0.000 0.000 | 0.00%

0.049 0.000 0.049 | 0.32%

8 0.039 0.000 0.039 | 0.58%
0.020 0.000 0.020 | 0.63%

0.000 0.000 0.000 | 0.00%

0.049 0.004 0.049 | 0.33%

c 0.039 0.003 0.039 | 0.58%
0.020 0.002 0.020 | 0.63%

0.000 0.000 0.000 | 0.00%

Imagen 22. Derivas en direccion X, pértico sin diagonales
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TABLE: Joint Displacements
Pértico Ul prom U2 prom U max Deriva
0.023 0.006 0.024 0.15%
A 0.019 0.004 0.019 0.25%
0.011 0.002 0.011 0.35%
0.000 0.000 0.000 0.00%
0.023 0.010 0.025 0.14%
B 0.019 0.008 0.021 0.25%
0.011 0.006 0.013 0.39%
0.000 0.000 0.000 0.00%
0.023 0.019 0.030 0.16%
C 0.019 0.017 0.025 0.28%
0.011 0.012 0.016 0.51%
0.000 0.000 0.000 0.00%

Imagen 23. Derivas en direccién X, pértico con diagonales.

TABLE: Joint Displacements

Pértico Ul prom U2 prom U max Deriva
0.002 0.047 0.047 0.30%

1 0.002 0.037 0.037 0.55%
0.001 0.020 0.020 0.61%

0.000 0.000 0.000 0.00%

0.001 0.047 0.047 0.30%

5 0.001 0.037 0.037 0.55%
0.000 0.020 0.020 0.61%

0.000 0.000 0.000 0.00%

0.001 0.047 0.047 0.30%

3 0.000 0.037 0.037 0.55%
0.000 0.020 0.020 0.61%

0.000 0.000 0.000 0.00%

0.002 0.047 0.047 0.30%

4 0.002 0.037 0.037 0.55%
0.001 0.020 0.020 0.61%

0.000 0.000 0.000 0.00%

Imagen 24. Derivas en direccion Y, portico sin diagonales.

36



TABLE: Joint Displacements

Pértico Ul prom U2 prom U max Deriva
0.016 0.011 0.020 0.11%

1 0.013 0.009 0.016 0.18%
0.008 0.006 0.010 0.32%

0.000 0.000 0.000 0.00%

0.013 0.011 0.017 0.10%

5 0.010 0.009 0.014 0.16%
0.006 0.006 0.008 0.26%

0.000 0.000 0.000 0.00%

0.010 0.011 0.015 0.09%

3 0.008 0.009 0.012 0.15%
0.004 0.006 0.008 0.24%

0.000 0.000 0.000 0.00%

0.010 0.011 0.015 0.08%

4 0.008 0.010 0.013 0.14%
0.005 0.006 0.008 0.25%

0.000 0.000 0.000 0.00%

Imagen 25. Derivas en direccion Y, pdrticos con diagonales.

Las derivas disminuyen al considerar las diagonales por el aumento de rigidez debido
a que estos elementos pasan a ser parte del sistema de resistencia sismica. Adicionalmente,
en el modelo sin diagonales los desplazamientos relativos entre porticos en una misma
direccién son casi nulos, mientras que, al considerar las diagonales, los desplazamientos

relativos aumentan considerablemente.

Los periodos de la estructura disminuyen significativamente con la inclusion de los
puntales dentro del modelo. En este caso los periodos se encuentran en la meseta del espectro
de disefio, pero, en edificaciones de mayor altura esta situacion significaria un aumento en la

demanda sismica.

Adicionalmente, en el modelo que no considera los muros, tanto el primer modo de
vibracion, asi como el segundo, son traslacionales, mientras que en el modelo con las
diagonales estos mismos son torsionales, lo que podria llegar a causar mayores demandas de

cortante.
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum | Period(s) | UX | UY | SumUX | SumUY
MODAL Mode 1 0.595 0.89|0.00| 0.89 0.00
MODAL Mode 2 0.580 0.00|0.90| 0.89 0.90
MODAL Mode 3 0.527 0.01]0.00| 0.90 0.90
MODAL Mode 4 0.196 0.08 | 0.00| 0.98 0.90
MODAL Mode 5 0.192 0.00|0.08| 0.98 0.99
MODAL Mode 6 0.174 0.00|0.00| 0.98 0.99
MODAL Mode 7 0.120 0.01]0.00| 1.00 0.99
MODAL Mode 8 0.119 0.00|0.01| 1.00 1.00
MODAL Mode 9 0.108 0.00|0.00| 1.00 1.00
MODAL Mode 10 0.058 0.00|0.00| 1.00 1.00
MODAL Mode 11 0.055 0.00 | 0.00 1.00 1.00
MODAL Mode 12 0.050 0.00 | 0.00 1.00 1.00

Imagen 26. Resultados modales, pértico sin diagonales.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum | Period | UX | UY | SumUX | SumUY
MODAL Mode 1 0.500 |0.58 |0.10 0.58 0.10
MODAL Mode 2 0.324 | 0.20 | 0.66 0.78 0.76
MODAL Mode 3 0.227 |0.10 | 0.18 0.89 0.94
MODAL Mode 4 0.159 | 0.08 | 0.00 0.97 0.94
MODAL Mode 5 0.106 |0.01|0.04 | 0.97 0.97
MODAL Mode 6 0.097 |0.01|0.00 0.99 0.98
MODAL Mode 7 0.081 |0.01|0.02 1.00 0.99
MODAL Mode 8 0.064 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00
MODAL Mode 9 0.058 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00
MODAL Mode 10 0.055 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00
MODAL Mode 11 0.055 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00
MODAL Mode 12 0.047 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00

Imagen 27. Resultados modales, portico con diagonales.
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Imagen 28. Curva pushover en direccion X.
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Imagen 29. Curva pushover en direccién Y.

Las inclusiones de las diagonales en los modelos causan que la capacidad maxima de

la estructura aumente considerablemente, en direccion X se tenia una capacidad de 267.35

KN sin considerar las diagonales, mientras que, considerandolas, la capacidad aumento a 429.

61 kN, lo que se traduce en un aumento del 60%.
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En direccion Y, se obtuvo una capacidad de 287.4 kN al no considerar las diagonales,
mientras qué, considerandolas, la capacidad aumento a 637.4 kN, lo que se traduce en un
aumento del 221%. El aumento en la capacidad en esta direccion fue mucho mayor que en la

otra debido a que en este sentido se tienen un mayor nimero de diagonales.
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Imagen 30. Curvas demanda-capacidad en direccién X.
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Imagen 31. Curvas demanda-capacidad en direcciéon Y.
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(a) Desplazamientos, pdrtico sin
diagonales. diagonales.

Imagen 32. Desplazamientos en direccion X.

(b) Desplazamientos, pértico con
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Imagen 33. Desplazamientos en direccion Y

(b) Desplazamientos, pértico con
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Los desplazamientos de la estructura ante las cargas sismicas son esencialmente
traslacionales cuando no se consideran las diagonales, mientras que al considerarlas los
desplazamientos son rotacionales, lo que produjo que en direccion X se produzca

irregularidad torsional extrema.
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CONCLUSIONES

Las diferencias entre una estructura bien disefiada y una estructura bien construida,
normalmente no son representativas, mientras sus demandas sean estrictamente
gravitacionales, sin embargo, es necesario concebir las estructuras para que sean
capaces de soportar cierto grado de demandas simicas, las cuales son mas frecuentes

de lo que un espectador, sin conocimientos de sismica, pueda imaginar.

En la construccion de edificaciones aporticadas, donde se utiliza mamposteria para el
cerramiento o division de espacios, donde en su disefio se consider6 que la
mamposteria estuviera aislada de los porticos de concreto, pero que, en la etapa
constructiva, por el motivo que fuese, se dejé adosada a los porticos, el
comportamiento sismico de la edificacion disefiada, comparado con el de la
construida, puede presentar diferencias desfavorables, que ademas no fueron

previstas en la etapa de disefio estructural.

En términos generales, la recomendacion en un estudio de vulnerabilidad sismica en
la cual se encuentren que los muros estan adosados a los porticos, seria separar los
mismos de la estructura. Tener los muros adosados, cambia radicalmente el

comportamiento de la estructura, respecto a lo concebido en el disefio.

En esta investigacion se representd la misma edificacion en dos modelos idénticos,
los cuales solo difieren en que en uno de ellos se considerd la mamposteria adosada
a los porticos de concreto reforzado, para encontrar los pardmetros estructurales que
se modifican al construir los muros adosados. Los principales pardmetros

estructurales encontrados son:

o Aumento de la rigidez de la estructura, la cual se ve reflejada en una
disminucion de las derivas y por consiguiente una disminucion del periodo de
la estructura. A simple vista un aumento en la rigidez, adosando la
mamposteria a los porticos, puede considerarse positiva desde el punto de
vista econémico, ya que los muros divisorios y de cerramiento son totalmente
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necesarios, pero este aumento de rigidez conlleva o da a la estructura con
muros adosados un comportamiento no previsto en el disefio. Ya que la
distribucion de los muros adosados no es necesariamente simétrica, la
estructura presenta un comportamiento torsional no previsto, haciendo que los
porticos adosados tomen mayor carga sismica generando posibles dafios a los
muros.

La disminucion del periodo en casos generales, significa una mayor
solicitacion sismica; sin embargo, en estructuras que originalmente sean mas
flexibles y en las que se considere los muros adosados, se tendrd una
solicitacion mayor de fuerza sismica por la rigidizacién que estos muros
aportan a la estructura.

Aumento en la capacidad maxima de la estructura, este aumento es bastante
considerable, pero conlleva a demandas de resistencia mas elevadas a las de
disefio para los porticos adosados con la mamposteria, con la posible
generacion de dafios en los muros adosados. Adicionalmente, la ductilidad de
la estructura disminuye con la inclusion de las diagonales.

La participacion de la masa se reparte a los modos superiores con la inclusién
de las diagonales, adicionalmente los primeros modos de vibrar se volvieron
todos torsionales, esto debido a la distribucion asimétrica de los muros en el
caso de estudio. Seria razonable pensar que con una distribucion mas

simétrica se tenga que los modos fundamentales sean traslacionales.

La comparacion de las curvas de capacidad-demanda de la edificacion, tanto en
direccién X como en Y, implican que el punto de desempefio es menor para el caso
de la edificacidn con diagonales. En X, para la estructura sin diagonales, se tiene un
desplazamiento limite de 11 cm, en contraposicion con la estructura con diagonales
en la misma direccion que tiene un desplazamiento limite de aproximadamente 6 cm.
Anélogamente para la direccion Y, se tiene un desplazamiento limite, para la

estructura con diagonales y sin diagonales, de 10 cm y 5 cm, respectivamente.
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De las imagenes 30 y 31 puede observarse que la ductilidad por desplazamiento en
direccion X y en direccion Y son practicamente las mismas, para la edificacion sin
diagonales. Para la edificacion con diagonales, la ductilidad por desplazamiento,

claramente disminuye.

En direccion X, se nota un aumento de la resistencia, aproximadamente del 50 %; sin
embargo, la inclusion de las diagonales no afecta la ductilidad. Esto se deba a la

distribucion en planta de la mamposteria en esta investigacion.

Se recomienda hacer un andlisis similar al llevado a cabo acd con diferentes
distribuciones en planta de los muros de mamposteria para ver el efecto que estos

tienen en la ductilidad por desplazamiento y en la capacidad de la estructura.

Las curvas obtenidas en esta investigacion, a partir de la modelizacion realizada,
ponen de manifiesto la vulnerabilidad que algunas edificaciones tienen cuando no se
modelan apropiadamente los muros de mamposteria, frente a acciones sismicas altas,

haciendo esperar dafios superiores a los previstos.
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