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RESUMEN

El presente documento describe una alternativa a seguir para realizar la evaluacion y
rehabilitacion sismica de una edificacion existente que se encuentra ubicada en la ciudad de
Ibarra, y cuyo uso corresponde principalmente a vivienda; partiendo de resultados
experimentales de periodo de vibracion, obtenidos mediante procesamiento de sefiales de
aceleracion tomadas con sensores de aceleracion incorporados en tarjetas myRIO 1900.

Con los resultados obtenidos se calibré un modelo matematico lineal para luego,
mediante andlisis estatico no lineal, mejor conocido como “Pushover”, realizar la evaluacion
sismica de la estructura considerando el aporte de la mamposteria y bajo los criterios de
desempefio establecidos en normas técnicas como FEMA 356, ASCE 41-13, NEC-15, etc.

Finalmente, del analisis por desempefio sismico de la estructura, se evidencia la
necesidad de reforzar la edificacion mediante la incorporacion de riostras restringidas a
pandeo, con lo cual se mejora sustancialmente los niveles de desempefio esperados de la

estructura ante los distintos niveles de amenaza sismica.

Palabras clave: OMA, Evaluacion, Reforzamiento, Desempefio



ABSTRACT

This document describes an alternative to carry out the seismic evaluation and retrofit
of an existing building that is located in the Ibarra city, starting from experimental results of
free vibration, using signals taken with acceleration sensors incorporated in myRIO 1900

cards.

With the results obtained, a linear mathematical model was calibrated and then,
through of non-linear static analysis, better known as "Pushover", the seismic evaluation of
the structure was carried out considering the contribution of the masonry infill walls, and
following the performance criteria established in technical standards such as FEMA 356,

ASCE 41-13, NEC-15, etc.

Finally, from the seismic performance analysis of the structure, the need to reinforce
the building through the incorporation of buckling-restrained braces was evidenced, thereby
substantially improving the expected performance levels of the structure in the face of

different levels of seismic hazard.

Key words: OMA, Evaluation, Reinforcement, Performance
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En los Gltimos afios en nuestro pais hemos sido testigos de un gran avance en la industria
de la construccidn, y se han disefiado una gran cantidad de estructuras siguiendo normas
establecidas. Estas normas o codigos se implementaron en Ecuador desde el afio 1951,
después del gran terremoto ocurrido en Ambato en 1949, el cual causé gran cantidad de
pérdidas humanas y materiales, debido al tipo de construccion empleado en ese tiempo
(Estrada, Naranjo, & Nienhuys, 1976). A partir de estos eventos, en Ecuador se han
desarrollado y actualizado constantemente dichos cddigos en base a investigaciones
propias principalmente en universidades y adaptaciones de normas internacionales.

En la actualidad el codigo vigente es la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15),

la que presenta los requerimientos minimos y parametros para el disefio sismorresistente.

Hoy en dia la importancia de la prevencion de colapso de estructuras frente a eventos
sismicos ha direccionado la atencion de los profesionales a mejorar los disefios, los
materiales utilizados en obra y los métodos constructivos en toda edificacion a fin de
cumplir la filosofia sismorresistente actual.

La mayor parte de edificaciones construidas en Ecuador, son las denominadas
construcciones informales que carecen de estudios técnicos que avalen su aprobacion y
construccion.

Las normas de disefio han ido evolucionando con el paso del tiempo, los controles son
MAs rigurosos y para considerar a una estructura sismorresistente es necesario evaluar su
estado actual, diagnosticar las posibles deficiencias de disefio y construccién, asi como

proponer las soluciones mas adecuadas para mejorar su desempefio si asi se requiere.
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Conocer el comportamiento estructural para saber el estado en el que se encuentran
nuestras infraestructuras, refiriéndonos con esto especificamente a obras civiles, es un
tema que en la actualidad viene despertando cada vez més el interés en los ingenieros, es
por ello que en el afan de tener mayor control sobre ellas se estila realizar monitoreos, los
cuales nos proporcionaran datos de gran importancia que nos permitiran evaluar el estado
actual de las mismas y a partir de ahi tomar las acciones que se requieran segun sea el

Caso.

1.2. Justificacion

La ingenieria estructural, en su continuo desarrollo, ha implementado técnicas
experimentales que buscan una adecuada comprension de lo que ocurre con las estructuras
en la etapa posterior a la construccion y que permitan la identificacion de las propiedades
dinamicas reales de las mismas durante su vida atil (Henao, Botero Palacio, & Muria Vila,
2014). Dado que la modelacion computacional no representa de manera efectiva a la
estructura, menos aun si se considera los elementos no estructurales como mamposteria,
se puede esperar que el periodo fundamental de vibracion real de la estructura sea distinto
al del modelo computacional (Chango Garcia, 2016), situacion que esta relacionada a la
masa pero principalmente a que no se captura adecuadamente la rigidez.

La estimacion del periodo natural de vibracion de una estructura de concreto reforzado es
un procedimiento esencial en el disefio sismico. A partir de esta caracteristica puede
obtenerse una buena apreciacién de las demandas globales sobre una estructura sometida
a una determinada accion sismica. Esta propiedad depende de la masa y la rigidez de la
estructura, y es afectada por muchos factores tales como la regularidad de la estructura, el
numero de pisos y claros, las dimensiones de las secciones, el nivel de carga axial, las

cuantias de refuerzo y del nivel de agrietamiento del concreto (Carrillo Leon, 2009).
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La instrumentacion de edificaciones surge como una posibilidad de tener acceso a ese tipo
de informacion que permite comprender las propiedades dindmicas de la estructura,
evaluar el disefio de la edificacion una vez construida o comprender e identificar posibles
dafios después de la ocurrencia de un evento sismico (Henao, Botero Palacio, & Muria
Vila, 2014). Sin embargo, debido a su alto costo en equipos, y relativa complejidad en el
procesamiento e interpretacion de resultados, sumado al hecho de que se requiere de
analisis no lineal ya sea estatico o dinamico para una correcta evaluacion ante una
demanda sismica, esta técnica hasta el momento no ha logrado ser ampliamente utilizada
por los ingenieros.
1.3. Alcance
El presente trabajo de titulacién pretende realizar una evaluacion de una estructura de
porticos de hormigén armado de baja a mediana altura, mediante el uso de sensores de
aceleracién de bajo costo ubicados estratégicamente en la ultima planta de la edificacion,
los cuales permitiran determinar algunas propiedades dindmicas mas reales en base a
vibracion ambiental, las cuales serviran para calibrar de manera mas cercana un modelo
en ETABS que permita, mediante andlisis estatico no lineal (Pushover) y conforme a un
espectro normativo, evaluar el desempefio sismico de la estructura, para finalmente de
manera muy general y sin profundizar en etapas avanzadas de calculo y disefio, plantear
soluciones de reforzamiento de asi requerirse.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:

e Realizar la evaluacion estructural de una edificacion aporticada de hormigon

armado, mediante analisis modal operacional con sensores de bajo costo y analisis

estatico no lineal.
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1.4.2. Objetivos Especificos:

e Instrumentar una edificacion de baja a mediana altura con sensores de bajo costo
para determinar sus propiedades dindmicas utilizando vibracién ambiental, lo cual
se conoce como analisis modal operacional.

e Calibrar un modelo matematico de la estructura en un software como ETABS,
conforme las propiedades dinamicas reales que se obtuvieron previamente y
realizar una evaluacion estructural de la edificacion mediante analisis estatico no
lineal.

e Proponer de forma general en base a la evaluacion, una alternativa de
reforzamiento en caso de que asi se requiera.

1.5. Generalidades

1.5.1. Dinadmica Estructural

La dindmica estructural es la rama de la ingenieria que estudia la respuesta de una
estructura, ya sea edificacion o cualquier obra civil, ante la acciéon de una carga
dinamica, es decir, una carga variable en el tiempo que da origen a fuerzas inerciales
en las estructuras. La dinamica estd ampliamente planteada y descrita en libros
clasicos como (Chopra 2007 o Clough 2003, Paz 2003), y resulta importante para
conocer el comportamiento de las estructuras frente a fenémenos como los sismos, el
viento, en algunos casos vibraciones generadas por maquinas e incluso por las mismas

personas.

Recientes crisis sismicas (Haiti, 2010; Chile, 2010; Japdn, 2011; Ecuador, 2016) han
puesto en evidencia una vez mas la enorme capacidad destructiva de los terremotos,

los cuales solo necesitan de unos pocos segundos para mostrar toda su accion
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devastadora. Los efectos que estos fendmenos naturales producen en una determinada
poblacion, estan condicionados en gran parte a la capacidad de las estructuras para

responder ante tales eventos (Trujillo Lopez, 2011).

Ante acciones que varian en el tiempo una estructura responde cambiando su posicién
de equilibrio estable. Estos cambios de posicién pueden alcanzar grades amplitudes
incluso para valores pequefios de la fuerza excitadora, lo que puede generar la ruina

parcial o total de una estructura (Vitale Chiappini, 2018).

La respuesta de las estructuras estd condicionada a la existencia de ciertas
propiedades, parametros sobre los cuales se hace necesario indagar para saber qué tan
vulnerable es un determinado sistema estructural ante una excitacion de carécter
sismico. Por lo tanto, de la calidad de los edificios en los cuales las personas residan o
desarrollen sus labores, dependeran en gran medida los efectos que un terremoto
pueda producir en una determinada poblacion (Trujillo Lopez, 2011).

Por estas razones, es importante conocer, asi sea de manera aproximada o a niveles
basicos, las propiedades inherentes del comportamiento dinamico de las estructuras,
las cuales como ya se indic6 con anterioridad, influyen en la respuesta ante acciones
dindmicas como por ejemplo un sismo.

Dentro de las propiedades dinamicas que se pueden encontrar estdn periodos
fundamentales, frecuencias, amortiguamientos y formas modales. Un primer
acercamiento a estas propiedades se logra mediante un modelo matematico; sin
embargo, es importante anotar que en el disefio estructural se hacen ciertas

suposiciones o hipdtesis para lograr una aproximacion al caso real. En vista de lo
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anterior pueden existir diferencias importantes entre el comportamiento predicho en el

andlisis y el que tiene la estructura construida (Trujillo Lépez, 2011).

Estos pardmetros se pueden hallar mediante pruebas experimentales y de esta forma
pueden ser utilizados para calibrar modelos matematicos y como referencia para

evaluar el comportamiento real del sistema.

Estas técnicas o méetodos dinamicos pueden ser:
Vibraciéon inducida o forzada, grabacion de sismos, y registros de vibraciones

ambientales.

El andlisis modal de vibraciones es una herramienta que se puede utilizar tanto a nivel
global como local en las estructuras y puede servir de instrumento en la toma de

decisiones en la gestion de las mismas.

1.5.2. Analisis Modal Operacional

Para determinar los periodos de vibracion se utilizan comlnmente ecuaciones
simplificadas que se encuentran en las normas y cddigos de disefio y construccién, o
en el mejor de los casos se construyen modelos numéricos en los cuales se consideran
ciertas hipotesis en algunos aspectos estructurales. Sin embargo, existen grandes
incertidumbres del comportamiento real ante excitaciones dindmicas, entre los que se
destacan los efectos de interaccion suelo-estructura, los efectos de torsion, la

flexibilidad del diafragma de piso, la participacion de elementos no estructurales, etc.

El considerar en forma errénea la participacion de estos aspectos estructurales puede

conducir a estimaciones poco confiables de los periodos de vibracion y
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amortiguamientos naturales de las edificaciones, pardmetros importantes que
gobiernan la respuesta dinamica de las mismas (Muria Vila & Gonzalez Alcorta,
1995).
1.5.2.1. Meétodos de ensayo de vibracion forzada
Los métodos de ensayo de vibracion forzada o EMA (Experimental Modal
Analysis) son generalmente usados para determinar las caracteristicas dindmicas
de estructuras pequefias y medianas. Este método es poco usado en grandes
estructuras, debido a la complejidad asociada con proporcionar niveles
significativos de excitacion a una estructura grande y masiva.
En este ensayo, se aplican fuerzas controladas a la estructura para inducir
vibraciones. Midiendo la respuesta de la estructura a estas fuerzas conocidas, se
puede determinar las propiedades dinamicas de la misma. La medida de la
respuesta de la aceleracién y excitacion en la historia del tiempo son usados para
calcular la funcién de respuesta de frecuencia (FRF). Las FRF son usadas para
determinar las frecuencias naturales, modos, y valores de amortiguamiento de
estructuras usando métodos de analisis establecidos. Se puede aplicar fuerzas de
excitacion controladas a la estructura usando diferentes métodos como los
siguientes:
e Agitadores mecanicos
o Electromagnéticos
o De masa excéntrica
o Hidréaulicos
e Cargas transitorias

o Pull back and release



27

o Impacto
e Movimientos inducidos del terreno

o Explosiones
Los tres métodos mas usados son los agitadores, impacto y pull back.
Las pruebas de vibraciones de fuerzas controladas en edificios pueden perturbar a
los ocupantes y tendria que llevarse a cabo fuera de las horas de trabajo, lo que
genera un incremento en el costo de las pruebas. Por lo tanto las pruebas dindmicas
de rutina en puentes y edificios deben estar basadas en métodos naturales, lo cual
no interfiere con la operacion normal de la estructura.
1.5.2.2. Meétodos de ensayo de vibracién ambiental
El analisis modal operacional (OMA por sus siglas en inglés), tiene como objetivo
identificar las propiedades modales de una estructura basadas en los datos de
vibracion recopilados cuando la estructura se encuentra bajo sus condiciones
operativas, es decir, sin excitacion inicial o excitacion inducida.
Se utiliza cuando se desea estudiar estructuras que no es conveniente excitarlas por
medio de un martillo o un excitador, algunas porque son dificiles de excitar
artificialmente debido a su tamafio, forma o localizacién. En muchas estructuras
grandes puede resultar muy complicado excitarlas artificialmente a un nivel tal que
la respuesta debida a factores ambientales sea pequefia en comparacion con la
respuesta debida a factores artificiales. Hay otros casos en los que surgen
problemas de dafio debido a no linealidades introducidas por un nivel de respuesta
muy elevado al emplear métodos artificiales de excitacion.
Durante las condiciones normales de operacion, un edificio es sometido a

vibraciones ambientales generadas por el viento, trafico, ocupantes, equipos de
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ventilacion, etc. Una hipotesis clave del anélisis de vibraciones ambientales es que

las entradas que causan los movimientos tienen casi siempre caracteristicas de

ruidos blancos en el rango de frecuencia de interés. Esta hipdtesis implica que las

cargas de entrada no controlan el sistema a ninguna frecuencia en particular y por

lo tanto cualquier frecuencia identificada asociada con una respuesta fuerte y

significativa refleja la respuesta modal estructural. Esto significa que una parte

crucial de los métodos de andlisis de vibraciones ambientales es la habilidad del

profesional para diferenciar los modos estructurales naturales de cualquier modo

operacional impuesto por ejemplo por una maquina adyacente funcionando a una

frecuencia particular.

1.5.2.3. Ventajas y Desventajas de OMA

La economia de implementacion es una de las principales ventajas de las pruebas

de vibracion ambiental, ya que solo es necesario medir la vibracién de salida de la

estructura. Esto es particularmente atractivo para estructuras de ingenieria civil

como edificios y puentes donde puede ser cotoso o perturbador llevar a cabo

pruebas de vibracion libre o de vibracién inducida artificialmente con entrada

conocida (Mosquera Delgado, 2019).

Las principales ventajas de este tipo de pruebas son:

e Es necesario menor tiempo para realizar el ensayo, ya que solo hay que colocar
los equipos de medicidn.

e Es mas barato, puesto que no necesita de la adquisicion de grandes equipos
excitadores y puede realizarse in situ.

e El ensayo no interfiere ni interrumpe el funcionamiento normal de la

estructura, por lo que puede seguir estando en servicio mientras se realiza.
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e La respuesta medida es representativa de las condiciones reales de
funcionamiento de la estructura

e Se evita la aplicacion de cargas artificiales que conllevan un riesgo de dafiar la
estructura.

La identificacion de propiedades modales utilizando datos ambientales tiene

desventajas como lo son:

e Los métodos de identificacion son mas sofisticados.

e Sin informacion de carga de entrada, las propiedades modales pueden tener
incertidumbres de identificacion significativas.

e Las propiedades modales identificadas solo reflejan las propiedades en el nivel
de vibracion ambiental, que generalmente es mas bajo que el nivel de
capacidad de servicio u otros casos de disefio de interés. Esto es especialmente
relevante para la relacion de amortiguamiento que cominmente se percibe
como dependiente de la amplitud.

1.5.2.4. Meétodos de estimacion de parametros

Se han desarrollado varios métodos para analizar datos de rango de pruebas de

vibraciones forzadas y de operacion, desde modelos lineales deterministicos hasta

modelos estocasticos no lineales. Los rangos de aplicaciones van desde mejorar
modelos matematicos de sistemas de deteccion de dafio, hasta identificar las
entradas de un sistema para controlar su respuesta. Los métodos de estimacion de
parametros usan sefiales dinamicas que pueden ser clasificadas como (Brincker &
Ventura, 2015):
a) Métodos de dominio del tiempo

b) Meétodos de dominio de la frecuencia



c) Métodos conjuntos de dominio frecuencia-tiempo
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Figura 1 Clasificacion de Métodos de Identificacion mediante OMA
Fuente: (Castro Triguero, 2016)

Como se puede ver, existen muchos métodos para realizar el andlisis modal
operacional. A continuacion se van a describir dos de ellos: Peak Picking (PP) y
Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD), siendo el primero de
estos el que se ha utilizado para el desarrollo del presente trabajo.

1.5.2.5. Meétodos basados en el espectro del dominio de la frecuencia

Los algoritmos en el dominio de la frecuencia son méas usados debido a su
simplicidad y su velocidad de realizacion. Las frecuencias modales son
determinadas observando los picos de las funciones de respuesta en frecuencia.
Entre los métodos de identificacion planteados en el dominio del espectro de

frecuencias se cuentan:

Peak Picking (PP): Este método proporciona la aproximacion mas simple y rapida

a la estimacion de parametros modales de una estructura civil sujeta a cargas

ambientales. Este método solo puede ser usado bajo condiciones de bajo
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amortiguamiento (menos del 5% de amortiguamiento critico) y modos bien

separados. De esta manera, la respuesta a la frecuencia natural es dominada por la

correspondiente forma modal y el pico en el espectro de frecuencias puede ser

utilizado para identificar frecuencias naturales, las cuales son determinadas de la

observacion de los picos de la funcién densidad espectral promediada vy

normalizada. Esta funcidn se obtiene basicamente convirtiendo las medidas de

aceleraciones al dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier

discreta.

Se basa en que la funcion de respuesta en el dominio de la frecuencia alcanza

valores extremos en torno a las frecuencias naturales de la estructura.

Las principales ventajas que ofrece el método de Peak Picking es su facilidad para

ser usado Yy la rapidez con la que pueden ser estimados los parametros modales, sin

embargo, el amortiguamiento no puede ser estimado.

Algunos inconvenientes de este método se pueden encontrar en (De Roeck,

Maeck, & Peeters, 2000), y son:

e Elegir las frecuencias naturales es una tarea subjetiva, especialmente si los
picos no estdn demasiado claros.

e Al aumentar el amortiguamiento, los picos se desplazan de las frecuencias
naturales

¢ No se obtienen los modos de vibracion

¢ No se emplea para estimaciones de amortiguamientos, ya que no proporciona

buenos valores.
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Figura 2 Representacion picos de amplitud que indican frecuencias naturales en el método
Peak Picking
Fuente: (Fernandez Sola & Aviles Lépez, 2008)

Se hace la suposicion de que la respuesta dinamica en los picos de resonancia
viene determinada solo por un modo. La validez de esta suposicion aumenta
cuanto mas separados estdn los modos y menor es el amortiguamiento de la
estructura (Sunico, 2005).

Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD): Es una extension de la

técnica de aproximacion clasica en el dominio de la frecuencia o técnica Peak
Picking (PP). Esta técnica parte de la descomposicion en valores singulares de la
matriz espectral, la cual es descompuesta en un set de funciones autoespectrales,
cada una de las cuales corresponde a un grado de libertad del sistema. Para
sistemas en los que la excitacion sea ruido blanco, la estructura se encuentre
ligeramente amortiguada y las formas modales de los modos cercanos sean
geométricamente ortogonales, el resultado obtenido de este método es exacto. Aun

cuando estas suposiciones no sean satisfechas, la descomposicion da resultados
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significativamente mas aproximados que los obtenidos haciendo uso de la técnica
PP.
Otros métodos muy usados tanto en el dominio de la frecuencia como en el domino
del tiempo son: Maximum Likelihood (ML), Stochastic Subspace Identification (SSI),

Eigensystem Realization Algorithm (ERA) y Natural Excitation Technique (NEXT)

1.5.3. Analisis Estatico No Lineal (PushOver)

A la par con la instrumentacion de edificaciones y técnicas de medicidn, se han
desarrollado herramientas computacionales y numéricas que posibiliten el andlisis de
los registros obtenidos mediante las teorias matematicas y estadisticas existentes. El
tipo de analisis requerido estd directamente ligado con el tipo de excitacion que
experimenta la estructura, la magnitud de las aceleraciones y su duracion (Henao,
Botero Palacio, & Muria Vila, 2014).

En lugar de un analisis no lineal dinamico que seria lo méas adecuado, pero que a la
vez es bastante complejo; el anélisis estatico no lineal de carga incremental, mejor
conocido como Pushover, es una herramienta muy practica para encontrar la respuesta
sismica de una estructura y es un gran avance en comparacion con la forma de analisis

tradicional que utiliza teoria lineal.

El andlisis estéatico no lineal es una técnica comprensible y eficiente para estudiar la
capacidad (resistencia-deformacién), de una estructura bajo una distribucion esperada
de fuerzas inerciales. El analisis pushover se puede llevar a cabo aplicando un patron
de cargas laterales a la estructura, que representen las fuerzas sismicas, patron que se
va incrementando monotonicamente hasta alcanzar la capacidad ultima de la

estructura o el colapso. El objetivo de este procedimiento es cuantificar la capacidad
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de la estructura para absorber una accion lateral como, en este caso, la de un sismo

(Aveiga Gaibor & Carvajal Valdivieso, 2018).

Durante el andlisis, el cortante en la base se va incrementando progresivamente
manteniendo constante el patron de fuerzas sismicas distribuido en la altura del
edificio. Para conseguir una representacion realista de esfuerzos sismicos, se emplea
una distribucion de las fuerzas sismicas laterales, similar a las de las fuerzas sismicas
estaticas equivalentes, las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibracién o
una distribucion maés sencilla, como puede ser triangular invertida, parabdlica o

uniforme (Aveiga Gaibor & Carvajal Valdivieso, 2018).

]
L

Triangular Parabdlico Uniforme Estructura

Figura 3 Patrones de distribucién de cargas laterales para un andlisis PUSHOVER
Fuente: (Moreno, 2006)

No existe un unico patron de fuerzas que sea universalmente aceptado; la forma de
distribucion de las fuerzas laterales aplicadas a una estructura influye en la
determinacion de las curvas de capacidad. Una solucién préactica es utilizar al menos
dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad mediante la envolvente de

los resultados obtenidos (Moreno, 2006).
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Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento,
cedencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de
deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad
(Bonett, 2003).

El desplazamiento objetivo representa el méximo desplazamiento probable a ser
experimentado durante un sismo. Ya que el modelo matematico toma en cuenta
directamente los efectos de la respuesta inelastica del material, el calculo de las
fuerzas internas serd una aproximacion razonable a lo que se puede esperar durante el
sismo de disefio (Toledo, 2017).

En este contexto el analisis estatico no lineal es un paso intermedio entre el analisis

elastico lineal y el andlisis no lineal dinamico.

A pesar de tener ciertas limitaciones desde el punto de vista metodoldgico, debido a
que los resultados no son muy exactos, es el procedimiento de mayor aceptacion y
uso. Dentro de las limitaciones del Pushover se encuentra que este analisis solo tiene
en cuenta el aporte del primer modo de vibracion, el cual representa un sentido en la
direccion de la fuerza sismica. Asimismo, un aspecto importante en la aplicacion de
esta metodologia es la construccion de la curva de capacidad de la edificacion

(Paredes Azafa, 2016).

La Curva de Capacidad representa graficamente la relacion entre la fuerza cortante
basal y el desplazamiento en el nivel superior de la estructura para cada incremento.
Esta curva generalmente se construye para representar la respuesta del primer modo de
vibracion de la estructura basado en la suposicién que el modo fundamental de

vibracion es el que predomina en la respuesta estructural. Esta suposicion
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generalmente es valida para estructuras con un periodo fundamental menor a 1
segundo. Para edificios mas flexibles con un periodo fundamental de vibracion mayor
a 1 segundo, el andlisis debe considerar los efectos de los modos mas altos de

vibracion.

En la figura 4 se muestra una representacion tipica de una curva de capacidad, con el
cortante en la base en el eje de las ordenadas, mientras que en el eje de abscisas se

representa el desplazamiento lateral en el dltimo piso del edificio.

Cortante en labase V

A

F3
A
Primer fallo en algunas vigas y
\ F2 columnas
\ A
\ Primera cedencia en algunas vigas

P> Agrietamiento en vigas y columnas

>

Desplazamiento del Nivel superior, D

Figura 4 Curva de Capacidad
Fuente: (Moreno, 2006)

Para determinar la curva de capacidad resistente, se necesita conocer la geometria de
la estructura, el armado del acero de refuerzo para cada elemento, la calidad de los

materiales constructivos y las curvas constitutivas del concreto y el acero.
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2. DESCRIPCION DE EQUIPOS UTILIZADOS Y TRATAMIENTO DE SENALES
2.1. Sensores de Aceleracion y Criterios de instrumentacion en edificios
En los paises con alto riesgo sismico se llevan a cabo estudios sobre la importancia de los
pardmetros dinamicos de una edificacion, como el periodo fundamental y el
amortiguamiento. El primero estd relacionado directamente con la rigidez de la
edificacion y puede estar vinculado con la calidad del material usado, la interaccién suelo-
estructura y el disefio estructural entre otros (Guillier, Chatelain, Tavera, Perfettini,
Ochoa, & Herrera, 2014). Este periodo es usualmente obtenido mediante modelamiento en
programas de analisis estructural, el cual en algunos casos termina siendo un periodo
alejado a la realidad, porque no considera a los elementos no estructurales y la interaccion
suelo-estructura. Este problema se incrementa mas aln en estructuras existentes, donde
generalmente no se cuenta con planos estructurales, ni especificaciones técnicas como los
parametros del hormigén, ademas el hecho de que la edificacion pudo haber sufrido dafios
previos Yy tener una variacion en su rigidez. Por consiguiente, es de gran utilidad evaluar
directamente el periodo en el sitio, mediante la instrumentacion de sensores sismicos con
el uso de diferentes técnicas.
La instrumentacion de estructuras no es una tendencia novedosa. Desde la antigliedad, los
ingenieros, arquitectos y artesanos han sido cuidadosos en observar el comportamiento las
construcciones con el afan de descubrir fallas, signos de degradacién o simplemente
extender sus conocimientos e implementarlos en el disefio de futuros proyectos (Branko,
Posenato, & Inaudi, 2007). Lo unico novedoso son los métodos empleados para llevar a
cabo esta actividad.
Hablar de instrumentacion o monitoreo tal vez son términos muy amplios; sin embargo,

este trabajo se enfoca en aquellas técnicas que se usan para evaluar el comportamiento
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dindmico de las edificaciones, las cuales son muy usadas dentro de lo conocido como
“Structural Health Monitoring” (SHM), que no viene a ser nada mas que un proceso de
implementacién de estrategias de deteccion y caracterizacion de dafios para estructuras de
ingenieria.

Uno de los principales dispositivos para medir parametros de interés en las estructuras son
los sensores, que en términos generales son dispositivos capaces de detectar magnitudes
fisicas o quimicas y transformarlas en variables eléctricas que se puedan procesar
facilmente. Entre los mas usados en estructuras estan los acelerometros, deformimetros,

transductores de desplazamiento, transductores de temperatura, anemometros, etc.

Acelerémetro:

Los acelerébmetros son instrumentos que utilizan para conocer la magnitud de la
aceleracion a la que son sometidos los cuerpos. Se suelen emplear para medir inclinacion,
distancia y velocidad en vehiculos, maquinas, edificios, asi como la actividad sismica. Los
transductores de aceleracidn son capaces de detectar incluso los movimientos mas leves,
desde un sismo hasta la mas minima vibracién causada por perturbaciones ambientales.

La unidad de aceleracion estandar es la aceleracion de la gravedad “g” o bien 9.81m/s2,
por lo cual, es comun expresar el rango de medicién de un acelerémetro en estas unidades.
La mayoria de los acelerémetros que se encuentran comercialmente miden desde 2g hasta
16g y suelen usarse en pruebas de impacto, en aviones, automoviles, etc. Sin embargo,
para aplicaciones relacionadas con el monitoreo de estructuras se acostumbra realizar
pruebas de vibracion ambiental para conocer sus propiedades dinamicas. Para tal
propdsito, las magnitudes de aceleracién no son tan grandes, por lo tanto se pueden

utilizar acelerometros de 1g o incluso de hasta 0.5g.
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Los acelerometros pueden ser clasificados dependiendo de la direccion en la cual se desea
conocer la aceleracion, por lo tanto se pueden catalogar como acelerémetros uniaxiales,
biaxiales y triaxiales. Otra forma de clasificarlos utiliza las caracteristicas que definen su
funcionamiento en el instante en que miden la aceleracién, pudiendo ser mecanicos,
capacitivos, piezoeléctricos, piezoresistivos y MEMS, cada uno con diferentes

caracteristicas, aplicaciones y precios.

La eleccion del acelerometro apropiado para realizar una medida de aceleracién, depende
de las caracteristicas del sensor: margenes de valores de aceleracion que admite,
capacidad para medir en continua o sélo en alterna, la maxima frecuencia a la que puede
trabajar, los parametros caracteristicos del sensor, entre otros (Gonzalo, 2004).

Al seleccionar un dispositivo para una aplicacion en particular hay que considerar varios
factores:

1. El tipo de medicidn que se requiere, por ejemplo, la variable que se va a medir, su valor
nominal, el rango de valores, la exactitud, velocidad de medicién y confiabilidad
requeridas, las condiciones ambientales en que se realiza la medicion.

2. El tipo de salida que se requiere del sensor, lo cual determinara las condiciones de
acondicionamiento de la sefial, a fin de contar con las sefiales de salida idoneas para la
medicion.

3. Con base en lo anterior se pueden identificar algunos sensores, teniendo en cuenta el
rango, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta, confiabilidad, facilidad de
mantenimiento, duracidn, requisitos de alimentacion eléctrica, disponibilidad y costo

(Bolton, 2006).
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Criterios basicos de instrumentacién en edificios:

El registro de vibraciones en la estructura se puede realizar de dos formas, mediante la
instrumentacion permanente y la instrumentacion temporal.

Respecto a instrumentacion permanente se puede consultar varias normas, articulos
técnicos con evidencia experimental y también se puede encontrar casos reales de puentes
y edificios; en cuanto a instrumentacion temporal, que es el caso del presente estudio,
ademas de lo que se encuentra en la bibliografia, aqui se resumen los principales criterios
generales a seguir para instrumentar edificaciones:

e EIl nimero de equipos disponibles, la geometria de la estructura y los parametros
qgue se desean conocer en una edificacion, son los principales factores que
condicionan un determinado arreglo de sensores.

e De manera ideal se podria instrumentar todos los pisos de una edificacion,
incluyendo un sensor en la base y otro en campo libre alejado una distancia como
minimo igual a la altura del edificio, los primeros con la finalidad de ser méas
exacto en la respuesta y obtener las formas modales, mientras que los Gltimos con
el objetivo de estudiar la interaccion suelo — estructura.

e En caso de no disponer de muchos equipos, se podria optar por instrumentar en
altura con tres equipos, uno en la base, otro a media altura y otro en el nivel
superior.

e Cuando se coloca un solo equipo, este debe ubicarse en el Gltimo piso de la
edificacion que es donde se presentan los mayores desplazamientos para los

modos fundamentales de vibracion.
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e En cualquier caso, es recomendable ubicar los sensores cercanos al centro de
masas para la medicién de frecuencias traslacionales, mientras que para
frecuencias torsionales ademas se debe colocar en los extremos mas alejados en
una planta.

e Dependiendo del nivel de excitacion ambiental al que se encuentre sometida la
edificacion, se debe evaluar la necesidad de adherir o anclar adecuadamente los
sensores a la losa, para evitar el desplazamiento relativo entre el sensor y la
edificacion lo cual afectaria los resultados. Por lo general esto no se requiere
cuando se trata de instrumentacion temporal en edificios para pruebas de
vibracion ambiental, pero en caso de puentes o edificios con mayores niveles de
perturbacion y si se requiriera determinar el amortiguamiento, este anclaje se lo
debe realizar de tal manera que no interfiera en el amortiguamiento de la
estructura.

e Los equipos deben ubicarse alejados de zonas de alta circulacion y principalmente
de equipos o maquinaria que puedan inducir vibraciones no deseadas en
frecuencias gque se confundan con las de la estructura.

e Es recomendable colocar el sensor con cuidado y sobre una superficie uniforme,
lo mejor nivelado posible respecto de la horizontal, ademéas se debe orientar
adecuadamente para que coincidan los ejes horizontales del sensor con la

direccion longitudinal y transversal de la estructura.

Actualmente, varias normas técnicas de disefio y construccion sismorresistente de paises
vecinos como Colombia (NSR-10, Capitulo A.11), Pert (E.030, Capitulo 1X), Venezuela

(COVENIN-1756:2001-2), Chile (NCh 433), México, etc., ya contemplan aunque de
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manera general aspectos como por ejemplo en qué casos deben colocarse instrumentos
sismicos en edificaciones, donde y como deben ubicarse, mantenimientos, vigilancia,
espacio fisico, almacenamiento y disponibilidad de la informacion, etc.; sin embargo, la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 no considera la instrumentacion dentro de

su cuerpo normativo.

2.2. Descripcién de equipo MyRI10-1900

Para la medicion de vibraciones ambientales se utiliz6 el acelerémetro incorporado en la
tarjeta myR10-1900 del fabricante National Instruments, la cual es un dispositivo
compacto, integrado, portatil y reconfigurable, de entradas y salidas tanto analdgicas
como digitales, que se puede utilizar para disefiar sistemas de control, robdtica,

mecatronica, etc.

El NI myRI10-1900 tiene entradas y salidas en ambos lados del dispositivo en forma de
conectores MXP y MSP, incluye 10 entradas analdgicas, 6 salidas analdgicas, 40 lineas de
entradas y salidas digitales, conexion a ordenador host a través de USB y WiFi, LEDs, un
push-button, un acelerémetro interno, un FPGA Xilinx y un procesador dual-core ARM

Cortex-A9.

Se puede programar el myRIO-1900 con LabVIEW o C, y el WiFi permite una

integracion rapida y facil en aplicaciones remotas.
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Figura 5 Tarjeta myRI10-1900
Fuente: (sitio web de National Instruments)

Especificaciones

Las siguientes especificaciones son tipicas para un rango de temperatura de operacion de

entre 0 a 40 C

Processor
LT g - U & 1 -9t ) [

ProOCESSOr COTBS (oo 2

Memory
Noovolatile memory oo 312 BB

DDR3 clock frequency .....ooovoceeveee.... 333 MHz
DDR3 databuswadth. ..o 16 s

For mformation about the hifespan of the nonvolatile memory and about best prachices for using
nonvolatile memory, go to ni . com/info and enter the Info Code s20EE.

FPGA

FPGA VDR oo Milin Z-T010

Wireless Characteristics
Fadiomods .o IEEE 80211 bgm

Chammel wadth . ..o 20 MH=



T DOWET e
L

USB Ports

USE device port. oo

Analog Input

Agpregate samplerate ...

AP connectors

Configuration . ..o

Recommended source impedance ...
Mommal range ..o
Absolute acomraey. e
Bandwidth ..o

MESP comnector

Mommal range .o

Waorking voltage

(s1gnal + commeon moda)......occeece e
Absolute 300mIBCY . e
- 20 kHz mininum =50 kHz typecal

Bandwidth.............
Andio input

Configuration ..o

Mommal Tange ..o e e
Bandwidth. ..o

Analog Output
Agsrezate maxionum update rates
All AQ channels on MCXP connectors.......
Al AQ channels on MSP conmector
and audio output chanmels ..
Resohation ...

Orverload profection ..o

Startup VOIEEE e e e anne
AP connectors
Absohite acomracy ..o
Cunrent @rIve ..o

US4 1 to 11, International 1 to 13
+10 dBm max {10 mW)

Upto 150 m (hne of sight)

WA, WPA2, WPAZ Enterpnise

USE 2.0 Hi-Speed
USE 2.0 Hi-5peed

500 kS/s
12 bits
=6V

Fowr single-ended chammels per commector
=500 kS acquiring at 500 k5/s

1 M% powered on and idle

4.7 kD powered off

FLO or less

0Vio+5V

=50 mWV

=300 kH=

Two dufferential channels
Upto 100 A leakage powered on;

4.7 kD powered off
=10V

=10V of AGHND
=200 mV

One stereo input consisting of two AC-coupled,
single-ended channels

10 kR at DC

ESRAY

2Hzto =20 kHz

345 k50

12 bats

6 W

0V after FPGA imiahization

Two sningle-ended channels per connector
OVie+3 WV

50 mV

ImA

0.3 Vius
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MSP connector
Fange ...
Absolute 2
Andio output

Chatput impedance o

Digital /O

Number of lines

Direction confrol

Input logic levels
Imput low voltage, Vi ...

Crutput logic levels
Cratpat hagh voltage, Viog

Cratpat lowe voltage, Viop

Mo frequencies for secondary

P

400 kH=

UART hnes

LB oo eame e e e e e ee e ene A, Evem, Mark, Space

Panty.

Accelerometer

Mumber of a%es.
.. 300 5/s

Sample rate .

o [ - S
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Twro single-ended channels

=10V

=200 mV
2md
2V s

One stereo output conzisting of

two AC-coupled, single-ended channels
100 @ m senes with 22 pF

70 Hz to =50 kHz into 32 0 load;

2 Hz to =50 kHz mto high-mmpedance load

2 ports of 16 DIO lines {one port per connector);
ope UART E¥X and one TTART TX line per
connector

1 port of & DIO lines

Each DIO lne mdnidually programmable as
imput or cutput

5V compatible IVTTL mput; 3.3 WV ILVTTL
output

OV min; 0.8 V max
Inmput high veltage, V..o

20V min; 5.25 V max

24V min: 3.465 V max

0V min; 0.4 V max

2 ns

. 100kHz

4 MHz

100 kH=

230,400 bps
5,6,7,8
1,2

HOMZOFF

3
g
12 but=

39 mg o, typaeal at 25 °C



Power Output
+5 V power ocuwtput

Cratpat veltage e
M cwrrent on each connector ...

+3.3 V power output

Crutpuat veltage o
Mz cwrrent on each connector ...

+15 power output

Cratpt voltaZe. o

-13 V power output

Cratput valtage. oo

Maramonm combmed power from +15V
and -15 V power outpart ..o

Power Requirements
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475 Vio 325V
100 ma

30VteI6V
150 ma

15 Vie+l6V
32 mA (16 mA dunng startup)

A3 Vie-16WV
32 mA (16 mA dunng starhup)

500 mW

NI ooy BI0-1900 requires a power supply connected to the power connector.

Power supply voltage range ..o
Maxmmum power consumpion ...
Typical 1dle power consumpion........ooeeeee

Environmental

6to 16 VDC
14w
26W

To mest these specifications, vou mmst operate the NI mwRI0-1900 with the window facing
away from the mounting surface and ensure that there 15 at least 1 m. of clearance m front of the

window diuring use.

Ambient temperatre near device
(IEC 00658-2-1, IEC 600682-23 e

Storage temperatire
(IEC 600658-2-1, IEC 600682-2) oo

Operating Inmidity (IEC 60068-2-56) ...
Storage humidity (IEC 60068-2-56) .o

Pollution Degree (IEC S0664) ... ...
Indoor use only.

Physical Characteristics

Safety
Safety Standards

LWOtod40°C

.-20ta TOSC

10 to 90%: EH, ronconden=ing

.10 to 90% RH. noncondensmg

2,000 m
2

193 2 (6.8 cz)

Thi= product 15 designed to meet the requirements of the followmng standards of safety for

electrical equipment for measurement, control,
IEC 61010-1, EN 51010-1
UL £1010-1, CSA 61010-1

and laboratory use:

Figura 6 NI myR10-1900 User Guide and Specifications
Fuente: (sitio web de National Instruments)
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Acelerémetro:

El NI myRIO-1900 contiene un acelerometro triaxial, es decir mide las sefiales de
aceleracion en funcion del tiempo en tres componentes ortogonales entre si, longitudinal,
transversal y vertical. EI acelerometro muestrea cada eje continuamente y actualiza un

registro legible con el resultado.

Accelerometer

Tumber of B3E5. .o 3

Bange ..o B

Fesolotion ... 12 bits

Sample @Ee .o DO B

58 e 3.9 mg . typacal at 25 °C

Figura 7 Especificaciones del Acelerémetro
Fuente: (sitio web de National Instruments)

Conversién de Datos en Voltaje

Se pueden usar las siguientes expresiones para convertir los valores de los datos brutos en

voltios.
V = Raw Data Value x LSB Weight Ecuacion 1
LSB Weight = % Ecuacion 2
Donde:

Raw Data Value es el valor medido por el equipo
LSB Weight es el valor en voltios del incremento entre valores de los datos
Nominal Range es el valor en voltios de rango nominal completo de pico a pico del canal

ADC Resolution es la resolucion en bits, como se indicé anteriormente ADC
Resolution=12 hits
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Para el acelerdmetro

LSB Weight = 25 = 3.906 mg Ecuacion 3

Maximum Positive Reading = +2047x3.906 = +7.996¢g Ecuacion 4

Maximum Negative Reading = —2048x3.906 = —8.000g Ecuacién 5

Con estos dispositivos internos, acceso a software y una biblioteca con recursos vy
tutoriales, el myRIO-1900 es una herramienta accesible que ayuda a los estudiantes,

profesores y profesionales a desarrollar proyectos reales de ingenieria en menor tiempo.

2.3. Tratamiento de las sefiales

Para obtener una determinacion de frecuencias lo mas cercana posible a la realidad de la
estructura, es necesario hacer un cuidadoso tratamiento de las sefiales.

Tanto el registro de acelerogramas como su tratamiento, han ido cambiando a medida que
se han transformado los mecanismos de adquisicién, almacenamiento y procesamiento de
los datos.

El procedimiento empleado en este trabajo para el procesamiento de sefiales cuyo objetivo
es determinar la frecuencia/periodo fundamental, es el utilizado por (Guillier, Chatelain,

Tavera, Perfettini, Ochoa, & Herrera, 2014) que se detalla a continuacion:

2.3.1. Correccion de Linea Base

Para evitar desviacion de los datos respecto a la linea base o linea de ceros, lo cual
generalmente ocurre por desnivelacion del sensor o porque el sistema de registro
provoca una deriva de los datos respecto a la linea de base, es necesario aplicar una

correccion punto a punto igual al promedio aritmético del registro. Aunque este error
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puede ser muy pequefio e imperceptible en aceleracién, se torna muy importante
cuando se integra para obtener la velocidad y el desplazamiento, ya que se estaria
sumando el &rea entre la curva de aceleracion y la linea de base. Esta correccion se

puede realizar directamente en MATLAB con la funcion detrend.

2.3.2. Filtrado de la Senal

El proceso de filtrado es una operacion matematica de modificacion de la sefial de
entrada, empleado para eliminar las componentes frecuenciales no deseadas de dicho

registro.

El filtrado de una sefial se hace necesario cuando se quiere limitar la informacion a
una banda de frecuencias deseada, evitando de esta manera contener informacion
adicional de altas o bajas frecuencias que pueden ocasionar un gran nimero de errores

y gue son debidas a fendmenos como interferencias, ruido u otras sefiales.

Lo mas importante a la hora de aplicar filtros a cualquier sefial, es elegir
adecuadamente las frecuencias de corte, ya que de hacerlo de forma equivocada se
podria eliminar parte de la sefial que nos interesa o por el contrario que no se eliminen
frecuencias no deseadas o fuera del rango de interés. Conforme se indica en (Guillier,
Chatelain, Tavera, Perfettini, Ochoa, & Herrera, 2014), el espectro de Fourier debe ser
calculado para un rango de frecuencias entre 1Hz a 30Hz, que es el rango de
frecuencias cominmente esperadas en nuestras estructuras entre 1 a 10 pisos, para lo

cual seria ideal emplear un filtro Pasa Banda con esas frecuencias de corte.
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1.0

Amplitud del Filtro, F

fmin }
0.0 f

Frecuencia.f

Figura 8 Filtro Digital Pasa Banda
Fuente: (Trujillo Lépez, 2011)

Dependiendo de la edificacion esos limites pueden variar a mejor criterio de
profesional encargado del estudio, e incluso si ya se identifica un posible pico de
amplitud o se tienen dos picos juntos, se puede reducir el ancho de banda del filtro

para identificar con mayor claridad la frecuencia dominante.
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Figura 9 Reduccion del Rango de Filtrado
Fuente: (Castro Triguero, 2016)
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2.3.3. Seleccidon de sefiales mediante algoritmo de activacion STA/LTA

El algoritmo STA/LTA representa la relacion entre dos ventanas consecutivas que se
mueven en el tiempo, una ventana de tiempo corto STA (Short-Term Average) y una
ventana de tiempo largo LTA (Large-Term Average). Es cominmente utilizado en
sismologia para detectar eventos sismicos y activar la grabacion de sefiales en un
rango de interés; en estudios con vibraciones ambientales se usa para rechazar sefiales
demasiado fuertes producidas por trénsito de personas, maquinaria u otras

perturbaciones que generen demasiado ruido.

De acuerdo a lo que recomienda (Guillier, Chatelain, Tavera, Perfettini, Ochoa, &
Herrera, 2014), se utilizard una ventana de tiempo corto STA de 1 segundo y una
ventana de tiempo largo LTA de 30 segundos; de igual manera recomienda que la
relacion ri = STA/LTA debe estar entre 0.2 y 2.5 para que una ventana sea tomada en
cuenta en el analisis; por otra parte indica que todo el analisis se debe realizar en
ventanas de 25 segundos cada una, es decir a la sefial obtenida durante el tiempo total
de muestreo se la divide en ventanas de 25 segundos para realizar el procesamiento de

sefales en cada una de ellas.

1 .
STA = — ;’:i—ns sz Ecuacion 6
1 i 2 .,
LTA = — Dj=i-ni X; Ecuacion 7
Sij<0-x= ("1;”‘2) Ecuacion 8
Donde:
ns=1s x Fs
nl =30s x Fs

Fs = Frecuencia de muestreo
Xj = Valor del registro en el punto de analisis
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x1y x2 = Primeros dos términos del registro

STAILTA

Aceleracion [mis2)

|
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100 200 200 400 500 G600 700 200 000
Tiempo [s1

Figura 10 Aplicacion de Algoritmo STA/LTA y Seleccidn de Ventanas
Fuente: (Parra Yambay & Sarango Loachamin, 2016)

2.3.4. Tapper a cada ventana de sefales

Para evitar la aparicion de altas frecuencias en el espectro de Fourier debido al corte

abrupto de la sefial al inicio y al final, fendmeno conocido como leakage, ya que se la

divide en ventanas de 25 segundos, es necesario forzar la sefial a cero en los extremos

5%.

mediante la multiplicacion de una funcion suave en el centro y nula en los extremos.

La funcién que se utiliza es la del coseno atenuado o ventana Tukey con un r igual a

[t+cos(EE) -n| sio<x<: Ecuacion 9

2



Factor Aceleracion [m/s2]

Aceleracion [m/s2]

7 [1+cos(
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Si£<k < 1—% Ecuacion 10

Ecuacion 11
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Figura 11 Ventana sin tapper, tapper con r=5% y ventana con tapper

Fuente: (Parra Yambay & Sarango Loachamin, 2016)
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2.3.5. Determinacion del Espectro de Fourier

Una vez que la sefial ha sido corregida, filtrada, seleccionada mediante STA/LTA y se
haya encerado sus extremos, se hace necesario un anélisis del contenido frecuencial
para determinar frecuencias o periodos dominantes. Este proceso se puede hacer
mediante la utilizacion del espectro de Fourier, el cual constituye una metodologia que

permite pasar una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

El espectro de Fourier es una herramienta matematica valiosa que proporciona un
amplio conocimiento acerca de las frecuencias contenidas en la sefial y sirve para
encontrar el periodo o frecuencia dominante siendo el dato en el cual el espectro

presenta su pico de mayor amplitud.

Para calcular el espectro de amplitudes de Fourier de una sefial definida en el dominio
del tiempo, se recurre a una herramienta computacional Ilamada la Transformada
Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). Este es un algoritmo utilizado en el

procesamiento de sefiales que permite calcular la transformada de Fourier y su inversa.

Figura 12 Espectro de Amplitudes de Fourier
Fuente: (Rauscher, 2008)
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2.3.6. Suavizado de Espectros, Método Konno and Ohmachi

Con el objetivo de aclarar los espectros de amplitudes de Fourier para identificar
claramente las frecuencias predominantes, sobre todo cuando se tiene picos demasiado
cercanos, muchas veces se hace necesario atenuar las curvas mediante funciones de
suavizado. La funcion més usada es la de (Konno & Ohmachi, 1998), representada por
una ecuacion de tipo trigonométrico-logaritmico.

. £A\P 4
sm(loglo(ﬁ) )

D Ecuacion 12
10g1o(ﬁ)

WB(f'ﬁ:) =

Donde:

b = coeficiente de ancho de banda

f = frecuencia

fc = frecuencia central

Esta funcién toma en cuenta la frecuencia central de méxima amplitud, donde se
realiza el suavizado aplicando un coeficiente exponencial. El suavizado utiliza un

ancho de banda constante en escala logaritmica. Este suavizado es controlado por una

constante b que varia entre 0 a 100.

La constante igual a cero proporciona un suavizado muy fuerte, donde se pueden
perder frecuencias cercanas que no estan relacionadas entre si, mientras que una
constante cercana a cien proporciona un suavizado muy suave (Parra Yambay &
Sarango Loachamin, 2016). El suavizado para diferentes valores de b se puede

observar en la figura 13.
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SIMBOLOGIA
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Figura 13 Suavizado de Konno y Ohmachi con distintos valores de b
Fuente: (Parra Yambay & Sarango Loachamin, 2016)

En el estudio realizado por (Guillier, Chatelain, Tavera, Perfettini, Ochoa, & Herrera,
2014) para edificaciones de hormigdn armado en Lima-Peru, recomienda un valor de
b igual a 40; sin embargo, este valor podrd variar segin el espectro que se esté
analizando, ya que en ocasiones cuando las frecuencias de traslacion y rotaciéon son

muy cercanas puede ser necesario analizar la sefial sin suavizar.

2.3.7. Promedio de Espectros Suavizados e identificacion de frecuencias

fundamentales

Se debe realizar el promedio de los espectros suavizados de todas las ventanas para de
esta manera obtener el espectro de respuesta de la estructura en el dominio de la
frecuencia, y a partir de éste identificar las frecuencias fundamentales como la abscisa

con el mayor pico de amplitud y su inverso como el periodo fundamental.

Ecuacion 13

1=
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Figura 14 Promedio de los Espectros de Respuesta de las Ventanas de 25s
Fuente: (Parra Yambay & Sarango Loachamin, 2016)
Para el caso de estudio, todo el procedimiento antes mencionado se realizé tanto para
la direccion longitudinal como transversal del sensor ubicado en el centro de masas y
también para las dos direcciones del sensor ubicado en la esquina mas alejada como se
indica en 3.2.2, por lo que para el procesamiento de las sefiales antes explicado se
preparé una serie de rutinas mediante lenguaje de programacién en MATLAB que

permite obtener los resultados y optimizar el tiempo, rutinas que se encuentran como

Anexo A del presente trabajo.
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3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION Y CALIBRACION CON
MODELOS NUMERICOS
3.1. Descripcion General de la Estructura
Se trata de una edificacion de hormigdn armado de 5 pisos de altura, construida hace
aproximadamente 20 afios, cuyo sistema estructural consiste en pdrticos resistentes a
momento, sus paredes interiores y exteriores son de blogue de hormigdn, es regular en
planta y elevacion y solo se encuentra adosada al lado derecho con una edificacion de una

planta y los otros tres lados libres.

Figura 15 Fachada Frontal de Edificio a Medir
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16 Fachada lateral d recha y fachada lateral izquierda
Fuente: Elaboracién Propia
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Se encuentra ubicada en una avenida muy transitada de la ciudad de Ibarra por donde
circula toda clase de vehiculos y hasta hace poco el ferrocarril en la ruta Ibarra-Salinas; en
la planta baja funciona una ferreteria, garaje y patio posterior, las cuatro plantas restantes
son departamentos, dos por piso, para un total de ocho departamentos, en la terraza se

tiene el &rea de lavado y secado de ropa.

Figura 17 Ubicacion referencial de la edificacion
Fuente: Elaboracién Propia

La estructura tiene la siguiente distribucion en planta y elevacion:

Distribucién en planta:

Tiene tres vanos en el sentido X-X de 3.9m, 4.6m y 3m respectivamente; cinco vanos en
el sentido Y-Y de 3m, 3.7m, 3.5m, 3.7m y 3.7m; con volados de 1.15m al frente hacia la

calle y atras hacia el patio posterior. Se muestra las plantas tipicas de la edificacion.
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39(m 456 (m)

Figura 18 Distribucion en plantas 1y 2 a 5 respectivamente
Fuente: Elaboracion Propia

Distribucion en altura:

La planta baja tiene una altura de 3.10m y los cuatro pisos restantes una altura de 2.60m,

con una altura total a nivel de terraza de 13.50m.

(2 (3) (4 (5) (6] (7) (2 ) 2) 2) &)
(A (A) (A) (n) (A) (A) Y (B (¢) (o)
o | | | | | ! | ! |
Storys Story5
Story4 Story4
Story3 Story3
Story2 Story2
Story1 Story1
z
T 4
o Y m [=] [==] [==) m Base 4 & & & Base

Figura 19 Distribucion en altura Eje Ay Eje
Fuente: Elaboracién Propia
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El sistema estructural aporticado estd conformado por columnas de 40x40 cm (azul), vigas
descolgadas de 30x40 cm en la direccion X-X (rojo) y vigas banda de 40x20 cm en el
sentido Y-Y (verde), ademéas una losa bidireccional alivianada de 20cm de espesor. La
mamposteria de relleno es de bloque de hormigén con 15cm de espesor y algunas
principalmente en bafos con 10cm.

3.2. Medicién y Resultados Experimentales

3.2.1. Montaje y Programacion

Para la medicién de aceleracion ambiental en este caso se ha utilizado los siguientes
equipos y accesorios:

e 2 acelerémetros incorporados en tarjetas myR10-1900

e 1 laptop con el programa en LabView para recoleccion de datos

e 1 modem para conexion WiFi entre sensores y laptop

e 1 bateria de 12 Voltios

e 1 convertidor de voltaje

e 1 extension

e 2 memorias USB para almacenamiento de datos
Para el funcionamiento de los equipos se utiliza energia eléctrica, tanto para los
sensores como para el modem y eventualmente la laptop, energia que se puede obtener
directamente de la edificacion si hay tomacorrientes cercanos, caso contrario
utilizando la bateria, el convertidor y la extension se puede obtener energia para

aproximadamente 3 a 4 horas de muestreo.
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Figura 20 Montaje del Sistema de Medicion
Fuente: Elaboracion Propia

Para lograr la conexién y obtener los datos de aceleracién captados en los sensores y
que éstos se almacenen en diferentes archivos de texto en las memorias USB, es
necesario tener un programa que por facilidad y compatibilidad se lo ha realizado en
LabView que es propio de National Instruments. Mediante este programa y a través de
comunicacion WiFi proporcionada por el modem entre los sensores y la laptop, se

puede dar inicio al ensayo.

Eeo oy TN
SR

Ple path ot 3 ) I
= &=
@ L
L
=

Figura 21 Programacion para Adquisicion y Almacenamiento de Datos
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. Ubicacion del Acelerometro

Como el objetivo del presente trabajo es determinar el periodo fundamental de
vibracion en direccion longitudinal, transversal y torsional, se utiliza dos sensores
colocados en la ultima planta de la edificacion donde se tiene los mayores
desplazamientos, las mayores aceleraciones de piso y se tiene seguridad de que no
existen puntos de inflexion en las formas modales.

Para periodos traslacionales en la direccion longitudinal y transversal se coloca el
sensor lo mas cercano a lo que podria ser el centro de masas o se podria tomar como
referencia el centro geométrico; para el periodo torsional el sensor se coloca en la
esquina mas alejada respecto del primer sensor.

En las dos ubicaciones los sensores estan colocados sobre una superficie limpia, plana,
uniforme y se encuentran orientados con sus ejes de referencia X e Y paralelos a la

direccion transversal y longitudinal respectivamente.

- it it 1
L L L H
m i y
Sensor|l
| +
C.M.

R | T
] L L H
] L L H
=l it it 1

¥ Senzorl

Figura 22 Esquema de ubicacién de sensores en planta
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3. Adquisicion de datos, tiempo y frecuencia de muestreo

Una vez que se encuentra todo conectado, se debe ingresar los datos que requiere el
programa en LabView como son: frecuencia de muestreo, tiempo total de muestreo,
tamano de la ventana y nombre de los archivos de salida para cada eje.

La frecuencia de muestreo puede ser ajustada por el usuario en la interfaz grafica
realizada en LabView. Para el presente estudio se ha considerado como suficiente una
frecuencia de muestreo de 100Hz, la cual seria adecuada si se considera el teorema de
Nyquist respecto a que se podrian estudiar frecuencias de hasta Fs/2, es decir hasta
50Hz, siendo la méxima esperada para una estructura de este tipo de alrededor de
20Hz.

El tiempo total de muestreo se recomienda que sea por lo menos 1000 a 2000 veces el
periodo esperado con el fin de calcular una respuesta espectral méas precisa (Cantieni,
2005). Por lo tanto utilizando la expresion aproximada de la NEC-15 para determinar
el periodo fundamental de una edificacion de hormigon armado de 13.5m de altura se
tiene T = 0.57 seg, por lo que el tiempo minimo total de muestreo seria de
aproximadamente 600 seg, sin embargo se ha realizado por un tiempo total de 750 seg

equivalente a 12.5 minutos.

Respecto al tamafio de la ventana, como se indicd antes, se ha establecido en 25 seg,
por lo que en total se procesaran 30 sefiales 0 ventanas para obtener las frecuencias
predominantes del espectro promedio.

Para identificar el archivo de texto que contendra la historia de aceleracion en el
tiempo es recomendable colocar un nombre que contenga la direccidn o eje que se esta

registrando, el niumero de ensayo y posiblemente la ubicacion. Con esta informacion
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preliminar, luego mediante el programa se da la orden de inicio para que se empiecen
a medir y almacenar los datos de aceleracion de cada sensor en cada una de las

memorias USB.
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Figura 23 Ventanas de LabView para Adquisiciéon de Datos
Fuente: Elaboracion Propia

Al completar el tiempo de muestreo se detiene la ejecucion y se puede retirar las
memorias Yy pasar los archivos al computador para continuar con el procesamiento de

las sefiales y obtencion de resultados.

3.2.4. Andlisis de Frecuencias/Periodos Fundamentales

Una vez obtenido el promedio de los espectros de respuesta de la estructura en el
dominio de la frecuencia de todas las ventanas suavizadas para cada direccion
principal de la estructura, se determina la frecuencia fundamental, cuyo inverso seria
el periodo, tomando como referencia el valor de la abscisa donde el pico tenga mayor

amplitud, lo que indicaria la presencia de una frecuencia predominante.
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Este procedimiento es valido para identificar frecuencias traslacionales utilizando las
sefiales del sensor en el centro de masas, mientras que para identificar frecuencias
torsionales se debe comparar simultdneamente las sefiales en las dos direcciones
principales obtenidas con el sensor en los extremos mas alejados del edificio, ya que
las frecuencias torsionales tienen el mismo valor en ambas direcciones debido a que
este tipo de movimiento es tangencial, entonces se presentaran picos de diferente

amplitud en una misma frecuencia.

Seleccionar un correcto suavizado es importante para identificar adecuadamente las
frecuencias fundamentales, sobre todo cuando las frecuencias de traslacion y rotacion
son muy cercanas, siendo incluso necesario en ocasiones realizar el tratamiento de la

sefial con un b mayor o sin suavizar.

Por lo general el primer pico suele representar la frecuencia fundamental del edificio;
sin embargo, no siempre es asi y esto puede darse por diferentes razones como cuando
el suelo es blando y transmite las frecuencias de estructuras contiguas, cuando la

edificacién se encuentra adosada o a veces es la frecuencia de torsion

RESULTADOS

Con los sensores myRIO se obtienen los siguientes resultados luego del procesamiento

de las senales:



Direccion X-X (Transversal), con el sensor en el centro de masas

Espectro Promedio de Fourier
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Figura 24 Promedio de los Espectros de Fourier, Direccion Transversal X-X
Fuente: Elaboracion Propia
Direccion Y-Y (Longitudinal), con el sensor en el centro de masas
Espectro Promedio de Fourier
0.014 T T T T T T T T T T T T TTTT T L VAR — T T T T
Y:0.01377
0012 x
0.01 b=80 —
© 0.008 1
=2
£
E
<< 0.006 |
0.004 =
0.002 — —
0 t Tt Tt T | | L .k L
106 108 10 1073 102 107! 10° 10’ 102

Frecuencia f [Hz]

Figura 25 Promedio de los Espectros de Fourier, Direccion Transversal Y-Y
Fuente: Elaboracion Propia
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Rotacional (Torsional)

Espectro Promedio de Fourier
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Figura 26 Promedio de los Espectros de Fourier, Direccién Transversal X-X (Torsion)
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 27 Promedio de los Espectros de Fourier, Direccién Transversal Y-Y (Torsion)
Fuente: Elaboracion Propia

Las frecuencias en la direccién X e Y para el sensor ubicado en el extremo del edificio

coinciden, por lo que se puede concluir que se trata de una frecuencia torsional



RESULTADOS

Frecuencias

Periodos

Direccion Fundamentales
Fundamentales (s)
(Hz)
Traslacional X-X 2.961 0.338
Rotacional 3.721 0.269
Traslacional Y-Y 4.242 0.236
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Tabla 1 Resultados de Frecuencias y Periodos fundamentales
Fuente: Elaboracién Propia

3.3. Modelacion (Lineal)
Para la modelacion estructural en 3D se ha ocupado el software ETABS Ultimate 18.1.0

de Computers and Structures, Inc.

3.3.1. Materiales

Hormigon Armado: Se utilizar4 un hormigon con una resistencia a la compresion de

210 Kg/cm2 que es lo especificado en los planos del proyecto, su médulo de

elasticidad se asume como E,. = 12500+/f'c, y con un peso especifico de 2.5 T/m3
para tomar en cuenta el peso del acero de refuerzo, el resto de parametros se

encuentran por defecto en el programa.



General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Change
Modify/Show Notes...

(0 Specify Mass Density

0.255 tonf-s2/m*

18114221 kaf/em?
0.0000099 1/C

7547552 ke /em?

I Modify/Show Material Property Design Data... |
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m Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name

fc210

Material Type Concrete, Isotropic
Grade
Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 210 kgf/om®
[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
OK Cancel

Figura 28 Propiedades Mecéanicas del Hormigén
Fuente: Elaboracion Propia

Acero de Refuerzo: Se utilizard un fy=4200 Kg/cm2 y un mdédulo de elasticidad

Es=2100000 Kg/cm2, los demés parametros son los que estan por defecto.

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Calor

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Valume

Mecharical Property Data
Modulus of Hastictty, E

Coefficient of Thermal Expansion. A

Design Property Data

Rebar ~
Uniaxial

Modify/Show Notes

Change:

() Specify Mass Density

o

0.8 tonf-s%m*

2100000 kgf/em?
0.0000117 1wC

I Modify/Show Material Property Design Data... |

Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name

Material Type
Grade

Deesign Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensie Strength, Fue

0K

fyd200
Rebar, Uniaxial

—
—
E—
E—

Cancel

Figura 29 Propiedades Mecanicas del Acero de Refuerzo
Fuente: Elaboracion Propia

Blogue de hormigdén armado: Se crea el material tipo masonry en ETABS con una

resistencia a la compresion f'm=20kg/cm2, un moédulo de elasticidad de E,, =



71

900f'm = 18000 Kg/cm2 y modulo de cortante G,, = 0.4Em = 7200 Kg/cm2,

para lo cual en el programa se debe colocar un coeficiente de Poisson u = 0.25

Material Property Design Data X
General Data Material Name and Type
Material Name Material Name Bloque
Material Type Masonry ~ Material Type Masonry, lsctropic
Diectional Symmetry Type lsotope ~ Grad=
Material Display Color Change...
- g Design Properties for Concrete Materials

Material Notes Modify/Show Mot

ooy showiNol o Specified Compressive Strength, fm kgf/em*

Material Weight and Mazs

®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0127 tonf-s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E kgf/cm*®

Poisson's Ratio, U EE i
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 7200 kgf/em?

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data |

Figura 30 Propiedades Mecanicas de los Bloques de Mamposteria
Fuente: Elaboracién Propia

Los valores antes descritos se tomaron a partir del estudio realizado por (Pachano
Alvarez, 2018) como parte de su Proyecto previo a la obtencion del grado de Master
en Estructuras, “Determinacion de Pardmetros Mecanicos para Modelos No Lineales
de Mamposteria de Relleno en Porticos de Hormigon Armado Obtenidos de Manera
Experimental”, y también las recomendaciones de la NEC-15 en el numeral 5.3 del

capitulo NEC-SE-MP.

3.3.2. Secciones

Columnas: Todas las columnas en altura son elementos frame de 40x40cm
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E Frame Section Property Data st
General Data
Property Name |c::kl Ot 0
L ] L L]
Material 1210 “I ... 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color l:l Change ... a .
Notes Madify./Show Notes...
Shape ‘ * *
Section Shape Conerete Rectangular e

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Maodify/Show Modifiers...

Section Dimensions Currently Default

Depth om
Reinforcement
Wi om

| Modiy/Show Rebar...

Figura 31 Definicion de Seccion Columna
Fuente: Elaboracién Propia

Vigas: Las vigas son elementos frame de 30x40cm en sentido X-X en todos los pisos y

vigas de 40x20cm en sentido Y-Y

m Frame Section Property Data X
General Data
Property Name |viga3[:-x-‘-t{
Material fc210 | = 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Digplay Color l:l Change...
Notes Modify./Show Notes...
Shape
Section Shape Congrete Rectangular ~

Section Propery Sounce
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modffiers. ..

Section Dimensions Curently User Specified

Depth om
Reinforcement
Wit B e

Modify/Show Rebar...
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m Frame Section Property Data *
General Data
Property Name |uiga40x2£|l|
Material 210 vl 24
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Calor I:I Change... 2
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular w

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curmently User Specfied
Depth cm
Reinforcement
Width cm

Madify/Show Rebar...

Figura 32 Definicion de Secciones Viga
Fuente: Elaboracion Propia

Losa: Se modela con elementos de &rea Shell-Thin tipo Waffle de 20cm de espesor

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis

total.
Slab Property Data X
General Data
Property Name @
Slab Material 210 i
Notional Size Data Modify./Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Modffiers (Curently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type Waffle ~
Overall Depth em
Slab Thickness cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom em
E—
C—

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

oK Cancel

Figura 33 Definicion de Seccion Losa
Fuente: Elaboracion Propia
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Paredes: Como se detalla mas adelante en 3.3.6 y 3.3.7, se modelan de dos maneras
diferentes, primero como elementos Shell-Thin con espesores efectivos de 14.5cm y
9.9cm para representar paredes enlucidas con bloque de 15cm y 10cm

respectivamente, y también como puntales diagonales equivalentes a compresion.

3.3.3. Cargas
Es muy importante estimar de la manera méas cercana posible las cargas presentes en
la estructura bajo condiciones de servicio, ya que estas influyen directamente en la
masa para la estimacién del periodo fundamental de vibracion, y entre mejor sean
estimadas, el modelo representara de forma mas real a la edificacion.

e Analisis de cargas

o Pisosla4

- Carga Muerta
Masillado 2 cm
Bondex 1 cm
Acabados de | Porcelanato 1 cm
Piso Espesor T. 4 cm
Peso 20 Kg/m2/cm
Total 80 Kg/m2
. Espesor 2 cm
T 2200 | Kg/m3
Total 44 Kg/m2
Bloques
(40x20x15) 8 u
Alivianamientos Peso 10 Kg
losa Total 80 Kg/m2
Total CM 204 Kg/m2

Tabla 2 Anélisis de carga muerta sobre impuesta Pisos 1 a 4
Fuente: Elaboracién Propia
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- CargaViva
L =200 kg/m2
o Piso5
- Carga Muerta
Masillado 2 cm
Bondex 0 cm
Acabados de | Porcelanato 0 cm
Piso Espesor T. 2 cm
Peso 20 Kg/m2/cm
Total 40 Kg/m2
. Espesor 2 cm
Enlucido
inferior losa Peso 2200 Kg/m3
Total 44 Kg/m2
Bloques
(40x20x15) 8 u
Alivianamientos | Peso 10 Kg
losa Total 80 Kg/m2
Total CM 164 Kg/m2

Tabla 3 Anélisis de carga muerta sobre impuesta Piso 5
Fuente: Elaboracién Propia

- Carga Viva
L =100 kg/m2
El peso propio de los elementos estructurales como vigas, columnas y losas los
obtiene directamente el programa en funcién de las secciones y propiedades de los

materiales ingresados anteriormente.

o Analisis para mamposteria

# bloqueS/ _ 1 bloqueS/
m2 m2

= =10.82 Ecuacion 14
(0.4+0.02)(0.2+0.02)
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Vimortero = Vparea — Vbioque Ecuacion 15

Vmo = (1x1x0.15) — 10.82(0.4x0.2x0.15) = 0.0201 m3/m2

Pesonmortero = 0.0201x2200 = 44.29 Kg/m?2 Ecuacion 16
Pesopioque = 10.82x10 = 108.23 Kg/m2 Ecuacion 17
Enlucidos = 2x0.015x2200 = 66 Kg/m2 Ecuacion 18
PesoiorqPared = 218.52 Kg/m?2 Ecuacion 19
Espesor total = 0.15 + 2x0.015 = 0.18m Ecuacién 20

218.52
0.18

Peso Pared = = 1214 =~ 1250 Kg/m3 Ecuacion 21

Este peso por unidad de volumen se ingresa al ETABS para el calculo automatico del
peso total que aporta la mamposteria a la carga muerta, esto es valido siempre y

cuando se esté trabajando en el modelo con paredes tipo shell.

Partiendo del modelo con shells, se puede obtener del ETABS una tabla de Material
List by Section, en donde al final se mostrara el peso por unidad de area de cada tipo
de elemento, en este caso el de la mamposteria, que para el presente estudio es de 250

Kg/m2, valor que se suma a los de carga muerta sobre impuesta antes calculados para
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finalmente ingresar los totales como carga muerta en el modelo de ETABS sin

mamposteria.

Para el modelo que considera mamposteria como puntales diagonales equivalentes en
compresion se debe tomar en cuenta la consideracion del parrafo anterior, pero
adicionalmente dejar en cero el peso por unidad de volumen del material con la
finalidad de que las diferentes secciones de puntal no aporten masa a la edificacion, la

cual obviamente ya se encuentra considerada como parte de la carga muerta.

3.3.4. Masa Sismica
Para la masa reactiva que participa en el analisis modal se considera segun lo que

establece el (ASCE 41-13, 2013): 100% de carga muerta mas 25% de la carga viva.

3.3.5. Modelo 1: Solo Estructura Aporticada

Para esta primera modelacion solo se considera los elementos estructurales como
columnas, vigas y losas con sus respectivas propiedades geométricas y de materiales,
lo que permite realizar una primera aproximacion del comportamiento global de la

estructura, siendo el punto de partida para modelos matematicos mas completos.
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Figura 34 Modelo para Estructura Aporticada
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante indicar que para este modelo sin paredes asi como para los siguientes
donde si se considera la influencia de la mamposteria, no se toma en cuenta inercias
agrietadas debido a que la medicidn de vibracion ambiental obtiene resultados de la
estructura dentro del rango eléstico, suponiendo que no existen fisuras, ni

agrietamiento, ya que esta sometida a esfuerzos y desplazamientos minimos.

Periodos Fundamentales (s)
Direccion/Fuente

myRIO | ETABS Modelo 1 | Diferencia (Veces)

Traslacional X-X | 0.338 0.724 2.14
Rotacional 0.269 0.752 2.80
Traslacional Y-Y | 0.236 1.054 4.47

Tabla 4 Comparacion de Periodos Fundamentales Experimental vs Modelo 1
Fuente: Elaboracion Propia
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Los periodos fundamentales del primer modelo sin mamposteria son entre 2 y 4.5
veces mayores a los respectivos periodos experimentales segin el modo de vibracion
correspondiente, por lo que se puede decir que el comportamiento del modelo
matematico es mucho mas flexible en comparacién al comportamiento real de la

edificacion debido a la diferencia de rigidez entre ellos.

Algo muy importante es que los modelos que no consideran la presencia de la
mamposteria pueden estar ignorando patologias como efectos de torsion, columna
corta, piso blando, entre otros, e incluso reportar de manera equivocada las formas

modales.

3.3.6. Modelo 2: Estructura + Paredes (Shell)

En este segundo modelo lineal ya se toma en cuenta la influencia que tiene la
mamposteria en el comportamiento global de la estructura. Se modelan las paredes
utilizando elementos de area tipo Shell, para lo cual es importante incorporar en
ETABS algunas propiedades mecéanicas como son la resistencia a la compresion f'm y
el médulo de elasticidad Em como se indico en 3.3.1 Materiales, ademas del espesor

efectivo de la seccion transversal.
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Figura 35 Modelo para Estructura + Paredes como shells
Fuente: Elaboracion Propia

Como se mencion6 anteriormente las paredes de este edificio son de bloques huecos
de hormigoén adheridos con mortero y generalmente enlucidos, lo cual rigidiza mas el
sistema. Los espesores de los mampuestos utilizados son de 15cm en su gran mayoria
principalmente para paredes exteriores y divisiones mientras que en los bafios se tiene
un espesor de 10cm.

Debido a los blogues son huecos internamente y se encuentran recubiertos con un
enlucido de mortero, se hace necesario determinar un espesor de macizo equivalente
para la modelacion. Para esto se define un espesor tal que tenga la misma Inercia que
la seccion original (Paredes Bernal, 2015).

En el siguiente cuadro se sintetizan los espesores equivalentes obtenidos para

diferentes secciones de mamposteria.
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Espesores equivalentes para la mamposteria
Tipo Espesor real (cm) | Espesor equivalente (cm)
Bloque 10 9 8.9
Bloque 15 14 13.4
Bloque 20 19 18.1
Bloque 10 con enlucido 10 9.9
Bloque 15 con enlucido 15 14.5
Blogue 20 con enlucido 20 19.2

Tabla 5 Espesores equivalentes para la mamposteria con y sin enlucido
Fuente: (Paredes Bernal, 2015)

m Frame Secticn Property Data X
General Data
Property Name |I'\-15-71
Material Bloque w
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Colar l:l Change...
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Madifiers. ..

Section Dimensions Curmertly Default

et s Jen
Width 14.5 cm

Figura 36 Definicion de Secciones Pared
Fuente: Elaboracion Propia

Bajo estas consideraciones, los resultados de la modelacion y comparacién con los

datos experimentales se muestran a continuacion:
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Periodos Fundamentales (s)
Direccion/Fuente

myRIO | ETABS Modelo 2 | Diferencia (%)

Traslacional X-X | 0.338 0.344 1.78%
Rotacional 0.269 0.247 8.91%
Traslacional Y-Y | 0.236 0.239 1.27%

Tabla 6 Comparacion de Periodos Fundamentales Experimental vs Modelo 2
Fuente: Elaboracion Propia

Existe una diferencia de entre 1.5% y 9% entre los periodos fundamentales del modelo
estructural considerando la influencia de la mamposteria como shells, y los periodos
fundamentales experimentales conforme a los diferentes modos de vibracion, es decir
no existe una variacion significativa entre los resultados, con lo que se puede concluir
que los pardmetros asumidos para la modelacion de la mamposteria son adecuados.
3.3.7. Modelo 3: Estructura + Paredes (Puntal Diagonal Equivalente a
Compresion)

Por simplificacidn, ahorro en tiempos en analisis computacional y facilidad de estimar
comportamiento no lineal como se vera mas adelante, la mamposteria en la estructura
puede representarse con un puntal diagonal que trabaja solo a compresion axial y con
articulaciones en sus extremos, debiendo tener las dimensiones equivalentes de ancho
y espesor Y las propiedades mecanicas de la mamposteria.

Existen muchas propuestas y metodologias para determinar el ancho equivalente del
puntal, sin embargo tomando como referencia el analisis comparativo entre los
diferentes métodos y un modelo de elementos finitos realizado por (Paredes Bernal,

2015), se adopta la expresion de Holmes con 1 puntal por ser la que presenta
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resultados més semejantes para el caso de analizar el comportamiento dindmico global
de la estructura.

Puntales Principales

Para definir la seccion transversal de los puntales diagonales se toma en cuenta el
espesor equivalente conforme la tabla 5 y para el ancho equivalente se aplica la
expresion de Holmes con 1 puntal, en donde el ancho efectivo a, es igual a un tercio

de la longitud de la diagonal D (Holmes, 1961).

a= g Ecuacién 22
: i
i !
AN :
[ — _1_7{ ........ '\.‘_ ______________________ —_ r_ ........
: N I | :
: ”III'I;:: : ﬂ E
B onli[g T i
1 |
. | >~ i
| | l | l | l I\\ \i\/
L | | /./
— i 8 s . _.:_ ....................... _.,_ ......... _.E._._ .......
i / i
l !
:: i :!

Figura 37 Puntal Diagonal Equivalente
Fuente: (Carrillo Leén, 2009)

Es importante aclarar que para definir a longitud de la diagonal dm, se desprecia la
diferencia existente entre la longitud entre las esquinas del portico centro a centro de

los elementos y la distancia entre las esquinas del panel de mamposteria; en
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consecuencia el valor de la longitud dm se toma como la longitud total entre las
esquinas de los elementos viga-columna en el modelo.

Puntales Auxiliares

Ademas de las paredes que se encuentran embebidas en los porticos de la estructura y
que son las que mayor rigidez aportan, no basta solo su modelacién para definir
adecuadamente las propiedades dindmicas de la estructura, por el contrario es
necesaria la modelacion incluso de los paneles de mamposteria que se encuentran
fuera de los porticos.

Para tal efecto se hace uso de puntales verticales auxiliares con seccién tipo columna,
cuyas dimensiones corresponden al espesor equivalente pero de material mamposteria;
de esta manera los puntales diagonales fuera de los porticos se pueden integrar y

conectarse a la estructura aportando también algo de rigidez.

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name |P1|
Material Bloque ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color I:l Change...
Notes Modify./Show MNotes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular w

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) ModifyShow Modifiers. ..
Section Dimensions Currently Defaul
Depth 145 cm
Width 145 cm

Figura 38 Definicion de Seccion Puntales Auxiliares
Fuente: Elaboracion Propia
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Debido a las diferentes longitudes, inclinaciones y ubicacion de las diagonales que

representan la mamposteria, fue necesario definir 53 diferentes secciones tipo puntal

diagonal mas 2 puntales auxiliares verticales.

Figura 39 Modelo para Estructura + Paredes como Puntales Equivalentes
Fuente: Elaboracion Propia

Bajo estas consideraciones, los resultados de la modelacién y comparacion con los

datos experimentales se muestran a continuacion:

Direccion/Fuente

Periodos Fundamentales (s)

myRIO | ETABS Modelo 3 | Diferencia (%)
Traslacional X-X | 0.338 0.342 1.18%
Rotacional 0.269 0.268 0.37%
Traslacional Y-Y | 0.236 0.256 8.47%

Tabla 7 Comparacion de Periodos Fundamentales Experimental vs Modelo 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Existe una diferencia de entre 0.5% y 8.5% entre los periodos fundamentales del
modelo estructural considerando la influencia de la mamposteria como puntales
diagonales equivalentes a compresion, y los periodos fundamentales experimentales
conforme a los diferentes modos de vibracion, es decir no existe una variacion
significativa entre los resultados, con lo que se puede concluir que los pardmetros

asumidos para la modelacién de la mamposteria son adecuados.
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4. EVALUACION SiSMICA ESTRUCTURAL POR DESEMPENO MEDIANTE
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

La metodologia por desempefio es difundida y aplicada por diversas entidades en todo el
mundo: SEAOC (Asociacion de Ingenieros Estructurales de California), ATC-40 (Consejo de
Tecnologia Aplicada-California), FEMA (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias),
ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles), entre otras, y a través del Analisis No
Lineal se cuantifican los dafios de la edificacion y el impacto que estos dafios tienen en las
actividades de la misma, de manera que éstos no superen estados limites deseables.

Existen dos términos clave los cuales rigen el concepto general del desempefio estructural:

niveles y objetivos de desempefio.

4.1. Niveles y Objetivos de Desempefio

El desempefio sismico es la cuantificacion real del comportamiento que tendra una
edificacion ante la accion de un sismo especifico. Se desarrolla, entre otros objetivos, para
evaluar si las hipotesis establecidas durante el disefio de una estructura son realmente
validas. Con ello se podria observar si las normativas para el disefio sismorresistente
cumplen con su objetivo y mantienen su filosofia.

La aceptacion de un desempefio depende del sismo analizado y de la importancia que

tiene la edificacion estudiada (Bondarenko Hernandez, 2018).

En la figura expuesta, se puede observar una grafica que representa el tipo de desempefio
de una estructura en el eje horizontal (con incremento de dafio hacia la derecha) y en el eje
vertical, la severidad del sismo (en términos de frecuencia). Cada recuadro representa un

objetivo de desempefio: un estado de desempefio para una intensidad de sismo dada.
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Las lineas diagonales representan los criterios de disefio que el cliente, duefio o
responsable del proyecto podra imponer sobre la estructura.

Earthquake Performance Level

Fully Operational Operational Life Safe Near Collapse
Frequent 0 0
Unacceptab?e
3 Performance
3 6 8 {for New Construction)
= QOccasional
$ 0 0
) 'gso . Q‘?fo
7 [
0
[a]
2
g Rare o
T
£
t
L]
w
\Very Rare

Figura 40 Niveles de Desempefio Sismica
Fuente: SEAOC Vision 2000

Un objetivo de desempefio esta referido al tipo de comportamiento esperado de la
estructura, tomando en consideracion también el comportamiento de elementos no
estructurales. Especifica el comportamiento sismico deseado de la estructura, y se define
al combinar el maximo estado de dafio admisible (nivel de desempefio) con una amenaza
sismica identificada (movimiento sismico)

En el caso de cada edificacion, debe seleccionarse el desempefio aceptable para diferentes
niveles de amenaza sismica, teniendo en cuenta factores como: ocupacion, importancia y
consideraciones econémicas, incluyendo el costo de reparacion y el costo de la
interrupcion de las actividades que se realizan en su interior.

En general, los objetivos de desempefio que esperan bajos niveles de dafio para eventos

sismicos relativamente poco frecuentes, resultardn en un mayor trabajo y costo de
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adecuacion, comparados con los objetivos seleccionados con metas mas modestas del

control de dafios.

DT - Objetivos de Seguridad Basica

- s

Costo

relativo
Prevencion

del colapso

Ocupacién

inmediata
20%

Operacional ~" Incremento de la
cremento del 50% severidad del sism
ssempefio 4 Probabilidad de

excedencia en
50 afios

Figura 41 Costos Relativos de Varios Objetivos de Desempefio
Fuente: Adaptacion de (FEMA 274, 1997)

Un nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una
condicién limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales: los
posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales, la amenaza
sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos dafios, y la
funcionalidad de la edificacion posterior al sismo. Estd compuesto por la combinacién de
un nivel seleccionado de desempefio estructural y un nivel seleccionado de desempefio no

estructural:

Nivel Desempefio Edificacion = Nivel Desempefio Estructural + Nivel Desempefio No Estructural

El nivel de Desempefio Estructural describe el estado limite de dafio del sistema
estructural principal, mientras que el nivel de Desempefio No Estructural, describe el

estado limite de dafio de componentes no estructurales. Estos niveles estan referidos a



puntos discretos en una escala continua, describiendo el comportamiento esperado de la

estructura, o alternativamente, cuanto dafio y pérdidas econémicas pueden ocurrir.

A continuacién, se presenta el control de dafios y una breve descripcion de los niveles de

desempefio establecidos por la NEC-15

Nivel de Prevencién al

Nivel de Seguridad de

Nivel de Ocupacidén

Nivel Operacional (1-A)

Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-B)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y Mo hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas ¥ muros quedado en todos los aun mantiene resistencia y estructura aun mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas gravitacionales adin paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi como en
que han fallado o tienen o parapetos inclinados.  Los ascensores adn elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio estd cerca del permanente. Daflo en Sistema contra incendios  importantes para una
calapso paredes divisorias. E| aun operable operacidn narmal estan
Edificio se mantiene en funcicnamiento
econdmicamenta
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan  Ocurre dafio

No Estructurales

objetos mitigado pero
bastante dafio en
sistermas: arquitectonico,
mecanico y eléctrico

seguros de manera
general., pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

insignificante. La energia
eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

Figura 42: Control de dafio y niveles de desempefio para edificios
Fuente: Tabla 1 de NEC-SE-RE

4.2. Sismos de Verificacion, Demanda

Los procedimientos de evaluacion estructural mediante andlisis no lineal simplificado, tal
como el metodo del espectro de capacidad que era el estdndar en normativas anteriores
como el ATC-40 o FEMA 440 y el actual método de los coeficientes que es el estandar en

normativas como ASCE 41-13 y ASCE 41-17, para la determinacion del punto de
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desempefio de una estructura o del desplazamiento objetivo, requiere la determinacion de

3 elementos primarios: capacidad, demanda y desempefio.

Capacidad: La capacidad es una representacion de la habilidad de una estructura para
resistir la demanda sismica. La capacidad global de una estructura depende de la
resistencia y capacidad de deformacion de sus componentes. Con el fin de determinar la
capacidad de una estructura mas alla de su limite elastico, se requiere de un analisis no
lineal, el cual puede ser desarrollar de forma estatica o dinamica.

Demanda (desplazamiento): La demanda es una representacion del movimiento sismico.
En los métodos de analisis lineales tradicionales se utilizan las fuerzas laterales para
representar una condicion de disefio, sin embargo, para los métodos no lineales es mas
facil y més directo utilizar un conjunto de desplazamientos laterales como condicién de
disefio. Para una estructura y una solicitacion sismica dadas, la demanda de
desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima esperada del edificio durante el
movimiento del suelo.

Desemperio: El desempefio de una estructura depende de la manera en que su capacidad
maneje la demanda sismica. En otras palabras la estructura debe ser capaz de resistir la
demanda del terremoto, tal que el comportamiento de la estructura sea compatible con los
objetivos de desempefio. Una vez que se ha determinado la curva de capacidad y se ha
definido el desplazamiento de demanda, se puede evaluar el desempefio de la estructura.
A través del desempefio se podrad verificar que los componentes estructurales y no
estructurales no estén dafiados mas alla de los limites aceptables de los objetivos de

desempefio (Duarte Bonilla, Martinez Chavarria, & Santamaria Diaz, 2017).
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4.2.1. Niveles de Desemperfio y Niveles de Amenaza Sismica
Para la evaluacion estructural, al estar basada en conceptos de desempefio, es
importante definir tanto los sismos de entrada (para los periodos de retorno
considerados), asi como los niveles de desempefio buscados.
Conforme lo que exige la NEC-15 en el capitulo NEC-SE-RE, Riesgo Sismico, se
comprobaré las estructuras existentes para los 4 siguientes niveles de desempefio:

e 5-E: Nivel de Prevencidn al Colapso

e 3-C: Nivel de Seguridad de Vida

e 1-B: Nivel de Ocupacion Inmediata

e 1-A: Nivel Operacional
Estos niveles de desempefio van respectivamente de conformidad a los siguientes 4
niveles de amenaza sismica que corresponden a probabilidades de excedencia de 50%,

20%, 10% y 2% en 50 afios, tal como lo expuesto en la siguiente tabla:

Probabilidad de excedencia | Periodo de retorno T, (afios) | Tasa de excedencia (1/T,)
en 50 anos
2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Figura 43 Niveles de amenaza sismica
Fuente: Tabla 2 de NEC-SE-RE

4.2.2. Objetivos de Rehabilitacion
Un objetivo de rehabilitacion se define con la seleccion de uno o mas pares de niveles

sismicos y los correspondientes niveles de desempefio. Es decir, los niveles de dafio
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estructural y no estructural que debe alcanzar la edificacion cuando es impactada por
sismos de distinta probabilidad de excedencia o periodo de retorno.

Los objetivos de rehabilitacion se exponen en la tabla 3 del capitulo de la NEC

Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio
_ " -
< c - -
= . =
= o @ = 2 -
o 8 - - o
£ a o Z U C A
=] =2 m 5 o
G oS m O o o
o o m g 3
- o O A K a o
3 - w & = o 2
o s E|Z7| =8
] =2 = Q I
2 = =2 =
= = =
e 50% / 50 afios a b c d
[=]
=
E 20% / 50 afios e f B h
oy BSE-1(10% / 50 afios) [ i k |
g
z BSE-2 (2% / 50 afios) m n o p

1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacidn discreto
1.- Los objetivos de rehabilitacidn de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3 objetivos
de rehabilitacidn:
Objetiv Basico de Seguridad =~ Ky p
Objetivos Avanzados kym.n oro
peidj
kypya b, edf
m, i, u O sdlo
Objetivas Limitados k =dlo
P sdlo
c.dgholsdlo

Figura 44 Objetivos de Rehabilitacion
Fuente: Tabla 3 de NEC-SE-RE

Segun lo indicado en la tabla anterior, para una edificacion normal, los objetivos
bésicos de seguridad son k y p, es decir un nivel de desempefio de Seguridad de Vida

para un sismo de 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, equivalente al sismo



94

de disefio con un periodo de retorno de 475 afos, y un nivel de desempefio de
Prevencion de Colapso para un sismo de 2% de probabilidad de excedencia en 50
afios, equivalente al sismo méximo probable con un periodo de retorno de 2500 afios.
4.2.3. Espectros elasticos de respuesta para diferentes niveles de amenaza
sismica
La amenaza sismica debida al movimiento del terreno debe contemplar la ubicacion
del edificio con respecto a las fallas que existan, y las caracteristicas geoldgicas
regionales y de sitio. El alcance, para el cual estas amenazas pueden afectar el
desempefio de la estructura, depende de la magnitud del sismo, la distancia a la fuente,
la direccidn de propagacion de la ruptura de falla, y las caracteristicas geoldgicas de la
region y locales. El efecto de cada uno de estos componentes de la amenaza, debe ser
considerado e investigado (Hernandez, 2018).
Al no tener definido en nuestra norma los espectros para otros niveles de amenaza mas
que el sismo de disefio, se puede construir los espectros elasticos para cualquier
probabilidad anual de excedencia utilizando las curvas de peligro sismico que se
encuentran en la NEC para las capitales de provincia.
Para determinar el espectro elastico de los sismos para los diferentes periodos de
retorno, siempre que el valor del PGA obtenido a partir de las curvas de amenaza para
el sitio de emplazamiento esté en el rango entre 0.15g y 0.5g, se podrd estimar
mediante el procedimiento establecido por la NEC-15, tomando los factores de
amplificacion del suelo Fa, Fd, y Fs mediante interpolacion lineal a partir de las tablas
correspondientes considerando el valor de Z igual al PGA. El valor de n es la razéon
entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.
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Siguiendo la metodologia antes descrita, a continuacion se obtienen los espectros

elasticos para los diferentes sismos de verificacion requeridos a partir de las curvas de

peligro definidas para la ciudad de Ibarra.

Curvas de Peligro Sismico para IBARRA (0.35, —78.13) a
diferentes Periodos Estructurales

- A\
o 0.1E
) -
=
a ,,
2 I
S 0011
H E
=
e e
i 0001 ko
;5 Lo
ﬁ 10_4flfii‘,i’
o2 . I 1 L
10 %.0 0.6 0.8
ACELERACION (g)
Figura 45 Curva de Peligro Sismico para Ibarra
Fuente: NEC-SE-DS
Periodos Estructurales (S)
Tasa Periodo de

Anual de | Retorno 0 0.1 0.2 0.5 1 n
Excedencia| Tr (afios)

0.0004 2500 0.425 | 0.87 0.88 0.56 0.325 | 2.05

0.00211 475 0.27 | 0.527 | 0.545 0.35 0.195 | 1.95

0.00444 225 0.205 | 0.393 | 0.415 0.26 0.14 |1.92

0.01389 72 0.125 | 0.245 | 0.26 0.15 0.08 | 1.96

Tabla 8 Valores de aceleracion para diferentes periodos de retorno y periodos estructurales

Ordenadas Espectrales de Aceleracion

(%9)

Fuente: Elaboracién Propia
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Espectros de Peligro Uniforme, Ibarra, para
diferentes Tr

1

N
S ——Tr=2500
R T~ —8—Tr=475
\.\\\ \“ Tr=225

S _>- Tr=72

. —

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
T (seg)

Figura 46 Espectros de Peligro Uniforme de Ibarra para diferentes periodos de retorno
Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a la obtencion de los factores de amplificacion del suelo es importante
indicar dos cosas, primero que al disponer en las tablas valores para seis diferentes
niveles de aceleracion en roca, se procedié a construir curvas y agregar lineas de
tendencia polinébmica de orden 2 que son las que mejor se ajustan con valores de R"2
entre 0.98 y 0.99, con el objetivo de tener las ecuaciones de regresién que permitan
obtener los factores de amplificacion del suelo para cualquier valor de PGA segun el
sismo considerado, esto en lugar de interpolacién lineal, aunque los resultados son
bastante cercanos, y segundo que aungue en la metodologia de la NEC indica que se
puede obtener por interpolacion lineal siempre que el PGA se encuentre entre 0.15 y
0.5 que son los limites de las tablas, al tener para la ciudad de Ibarra un PGA de
0.125g para el sismo con periodo de retorno de 72 afios y tomando en consideracion
que el objetivo de este trabajo no es ahondar en la obtencion de estos factores, se

decidid realizarlo por extrapolacion utilizando la misma ecuacion de regresion.



Factores de Sitio
Tr PGA Fa Fd Fs
2500 0.425 1.17 1.18 1.29
475 0.27 1.36 1.4 1.1
225 0.205 1.48 1.52 1.04
72 0.125 1.66 1.68 1

Tabla 9 Factores de Sitio para Espectros Elasticos con diferente periodo de retorno
Fuente: Elaboracion Propia

Amplificacion en Zona de Periodo Corto
1.8
1.6
\
. \
1.2
o 1
s y = 2.6935x2 - 3.1101x + 2.0048
0.8 R?=0.9978
0.6
0.4
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PGA (%g)

Figura 47 Factores de Amplificacion de Suelo en Zona de Periodo Corto
Fuente: Elaboracion Propia

Amplificacion de Desplazamientos en Roca

1.8
1.6 B
14 \\
1.2 —

1

= 08 y = 1.5968x?% - 2.5396x + 1.9721

: R?=0.9953
0.6
0.4
0.2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PGA (%g)

Figura 48 Factores de Amplificacién del Espectro Elastico de Desplazamientos en Roca
Fuente: Elaboracién Propia
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Amplificacion No Lineal de los Suelos
1.6
1.4
1.2 —
1
£ 0.8
y = 1.871x% - 0.0636x + 0.976]
0.6 RZ=0.9831
0.4
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PGA (%)

Figura 49 Factores por Comportamiento No Lineal de los Suelos
Fuente: Elaboracion Propia

Para la construccion de los espectros de respuesta eldsticos de aceleraciones Sa,
expresados como fraccion de la aceleracion de la gravedad, para cualquier nivel de
sismo conforme los respectivos parametros determinados como se indico antes, se
proporciona en el numeral 3.3.1 del capitulo de Peligro Sismico de la NEC-15, la

forma y ecuaciones correspondientes segn se muestra:

Sa(g)?

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /i

/
Solo para modos de \\I
vibracidn distintos al /
fundamentsl |

ZFa

To=01Fs : d Tec = 0ss Fs Fa E> T(seg)
a

Figura 50 Ecuaciones y Forma del Espectro El&stico de Aceleraciones
Fuente: NEC-SE-DS
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A continuacion se muestra los espectros de respuesta eldsticos de aceleraciones
expresados como fraccion de la gravedad para la ciudad de Ibarra, construidos para los
4 niveles de amenaza sismica que corresponden a probabilidades de excedencia de
50%, 20%, 10% y 2% en 50 afios, segun requiere la normativa para la verificacion de

los diferentes niveles de desempefio:

Espectros Elasticos de Aceleraciones de Ibarra
para diferentes Tr

1.20
1.00 \
080 \
o =
2 060 T\ \ Tr=2500
= \ \ Tr=475
« N
0.40 \ ~\\\ Tr=225
0.20 \\';\\‘\ Tr=72
0.00 ' i —
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

T (s)

Figura 51 Espectros Elasticos de Aceleraciones para diferentes niveles de amenaza sismica
Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Modelacion No Lineal

La aplicacion del Analisis Estatico No Lineal, permite determinar la capacidad resistente
de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento sismico. La demanda
esta relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacién de la estructura, asi como
de las caracteristicas globales, mientras que la capacidad de la estructura depende de la
rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno de sus miembros. Por lo que cuando

se procede a realizar un Analisis Estatico No Lineal es necesario recabar informacién
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especifica sobre la estructura (Duarte Bonilla, Martinez Chavarria, & Santamaria Diaz,

2017):

Caracteristicas de los materiales.

Geometria de las secciones de los elementos estructurales y la disposicion del
acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal y el detallado de cada uno
de ellos.

Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables) que actian sobre
ella.

La resistencia de las vigas, columnas y cualquier elemento que aporte al sistema
resistente a sismo.

Las propiedades de esfuerzo-deformacion de las rotulas plasticas en funcion de su
cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi como su detallado y
las solicitaciones que actuan.

Patron de cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor
de estas cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de la

aplicacion del primer modo de vibracion.

El Analisis Estatico No Lineal consiste en que al actuar primero las cargas

gravitacionales, en la estructura se producen las primeras deformaciones, luego pasan a

actuar las cargas laterales que se incrementan de forma secuencial, hasta que se forma la

primera rotula plastica y se presenta una redistribucion de rigidez de la estructura, y asi se

realiza un proceso iterativo hasta que la estructura falla totalmente.
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Procedimiento General (Hernandez, 2018)

1. Se define un primer caso no lineal asociado a la carga gravitacional incluyendo la
accion permanente y variable

2. Se define un segundo caso no lineal asociado al patrén de carga lateral, de tal
manera de que algunos elementos o grupo de ellos estén bajo esfuerzos alrededor
del 10% de su resistencia. Este segundo caso inicia al final del caso gravitacional.

3. Se define un punto de control ubicado por lo general en el techo de la edificacion,
donde se va a monitorear el desplazamiento en funcion al incremento de la fuerza
cortante.

4. Se aplican las rétulas pléasticas en los elementos estructurales. Para esto se puede
seguir los lineamientos de FEMA o ASCE 41.

5. Se obtiene el patron de rotulas plasticas y la curva de capacidad (desplazamiento

en el techo vs corte en la base)

4.3.1. Propiedades esperadas de los Materiales

Conforme los numerales 7.5.1.3 y 7.5.1.4 del (ASCE 41-13, 2013), para acciones
controladas por deformacion se debe trabajar con propiedades esperadas de los
materiales, las cuales en el mejor de los casos se deben obtener mediante test o
ensayos estandarizados, o en caso de ocupar las especificadas en planos o documentos
constructivos, se deben obtener por multiplicacion de las propiedades nominales por

factores segun el tipo de material como se muestra:
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Table 10-1. Factors to Translate Lower-Bound Material
Properties to Expected Strength Material Properties

Material Property Factor
Concrete compressive strength 1.50
Reinforcing steel tensile and yield strength 1.25
Connector steel yield strength 1.50

Figura 52 Tabla 10-1. Factores para trasladar las propiedades del material de limite inferior a
las propiedades del material de resistencia esperada
Fuente (ASCE 41-13, 2013)

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

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

Figura 53 Factores para trasladar las resistencias de mamposteria de limite inferior en
resistencias esperadas
Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Al no disponer de resultados experimentales y debido a la incertidumbre respecto a la
calidad (mediana-baja) de los materiales y precarias practicas de fabricacion e
instalacion de mampuestos y hormigén que generalmente tenemos, no se estima
conveniente trabajar con propiedades esperadas, ya que esto puede generar mayores
desplazamientos y ductilidades en la estructura que muy probablemente no disponen
en realidad los elementos estructurales, por lo que se opta por trabajar con las

propiedades nominales de los materiales tales como hormigon y mamposteria.
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Para el caso del acero de refuerzo se utilizara los valores inicialmente ingresados a
ETABS, donde el factor es de 1.25, conforme lo indica el ASCE, aunque ensayos

realizados en las universidades del pais reportan valores incluso cercanos a 1.4

Para representar la no linealidad o el comportamiento mas alla del punto de fluencia
de los materiales como lo son el concreto y el acero, es necesario establecer un modelo
matematico construido por la accién progresiva de la fuerza cortante de carga y
descarga generando una deflexion. Estos modelos han venido cada vez mas
acercandose a la respuesta ciclica real de los elementos estructurales.

Existe una serie de modelos constitutivos que definen la no linealidad del material y
que representan el comportamiento histerético de los elementos, unos mas
complicados que otros, entre los cuales podemos mencionar: modelo bilineal, Modelo
de la rigidez degradante de Clough y variantes, Modelo de Takeda, etc.

Para los pardmetros no lineales del concreto, se tomo el modelo de histéresis de
Takeda; el cual es un modelo histérico mas refinado y sofisticado el cual fue
desarrollado por Takeda a partir de resultados experimentales de ensayos realizados en
elementos de concreto reforzado con un simulador sismico en la Universidad de
Illinois, este modelo incluye tanto los cambios de rigidez en el agrietamiento por
flexion y fluencia, asi como, las caracteristicas de endurecimiento por flexion.

Para definir la curva de esfuerzo deformacion del concreto se utilizd el modelo de
concreto confinado de Mander; el cual esta definido por una curva continua que
considera que el efecto de confinamiento no solo incrementa la capacidad de

deformacion del concreto, sino también la resistencia a compresion de éste.
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Para el acero de refuerzo se definié el modelo histerético Kinematic; el cual es un
modelo que se basa en el comportamiento de endurecimiento cinematico que es muy
comun en los metales y es el modelo que se encuentra por defecto en el software de
andlisis estructural ETABS.
Para la curva esfuerzo deformacion se utilizo el modelo de Park, el cual toma en
cuenta el efecto de endurecimiento del material (Duarte Bonilla, Martinez Chavarria,
& Santamaria Diaz, 2017).
4.3.2. Secciones de los Elementos Estructurales
Para analisis no lineal se debe tomar en cuenta las siguientes modificaciones en las
secciones estructurales que fueron definidas previamente para analisis lineal:

4.3.2.1. Agrietamiento

En la Tabla 10-5 Valores de Rigidez Efectiva, del (ASCE 41-13, 2013), se

muestran los factores de agrietamiento para diferentes elementos estructurales

Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed* 0.3E1, 04EA, —
Beams—prestressed” El, 04EA, —

Columns with compression caused by design 0.7E.1, 04E.A, EA,

gravity loads = 0.5A4, f/

Columns with compression caused by design 0.3E1, 04EA, E.A, (compression)

gravity loads < 0.14,f or with tension EA, (tension)

Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked® 0.5EA, 04EA, E.A, (compression)
E.A; (tension)

"For T-beams, I, can be taken as twice the value of [, of the web alone. Otherwise, I, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided. flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

"See Section 10.7.2.2.

Figura 54 Tabla 10-5 Valores de Rigidez Efectiva
Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Como se puede ver, el factor de agrietamiento para columnas depende del nivel de
carga axial, por lo que para asignar adecuadamente estos factores primero se debe
obtener la carga axial de columnas para la combinacion D+0.25L que corresponde

a las acciones de disefio gravitacional para analisis no lineal, y de acuerdo a los
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limites establecidos en funcion de su seccion transversal Ag Yy resistencia a la

compresion f’c, definir el agrietamiento que corresponda siendo valido la

interpolacion para valores intermedios.

Ubicacion P(T) El
A-2 31.2572 0.300
A-3 37.3774 0.311
A-4 32.8994 0.300
A-5 32.6024 0.300
A-6 39.8849 0.319
A-7 31.7879 0.300
B-2 60.4293 0.380
B-3 51.7131 0.354
B-4 71.111 0.412
B-5 61.3777 0.383
B-6 48.8344 0.345
B-7 67.893 0.402
C-2 514211 0.353
C-3 56.3903 0.368
c-4 53.0599 0.358
C-5 492114 0.346
C-6 58.5882 0.374
C-7 57.581 0.371
D-2 25.9769 0.300
D-3 31.9017 0.300
D-4 27.8886 0.300
D-5 26.1392 0.300
D-6 33.6227 0.300
D-7 26.5935 0.300

Figura 55 Factores de Agrietamiento para Columnas segiin Nivel de Carga Axial

f

3-D View  Axial Foece Diagram  (D+0.25L) [tond]

Fuente: Elaboracién Propia

\
{

Solo para algunas de las columnas del primer piso es necesario interpolar para

definir el factor de agrietamiento. Para todas las demas y del resto de pisos se

mantiene en 0.3

En el caso de vigas que estaran sometidas a momento positivo y negativo debido a

la reversibilidad de los sismos, y dado que en la mayoria de software comerciales

no permite el ingreso de dos factores de agrietamiento para cada una de esas

condiciones, una practica comunmente aceptada es promediar los valores

establecidos de la tabla, es decir, para vigas rectangulares la rigidez efectiva es

0.3Ec.lg, y para vigas T se puede tomar el doble de ésta rigidez 0.6Ec.lg,
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conforme se indica en la parte inferior de la tabla. Realizando un promedio entre
las dos para considerar su condicion en momento positivo y negativo, se obtiene

un valor de rigidez de 0.45Ec.lg, el cual se asigna a todas las vigas del modelo.

m Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction l:l
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis 0.45
Moment of Inertia about 3 axis 0.45
ox

Figura 56 Definicién de Agrietamiento para Vigas en ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.2.  Acero de refuerzo

Dado que los miembros estructurales ante la combinacion de cargas
gravitacionales y laterales se deforman en doble curvatura, los momentos por
sismo se maximizan en sus extremos, y si la resistencia a corte del miembro es
adecuada, las articulaciones plasticas tienden a formarse en sus extremos, por lo
que es de gran importancia conocer las rotaciones plasticas de cada uno de los
miembros que componen el sistema estructural. Estas rotaciones plasticas
dependen de la rigidez del elemento EI, y del maximo momento probable, el que a
su vez depende de la cantidad real de acero colocado en el elemento estructural; en
tal virtud es imprescindible conocer el armado longitudinal y transversal, no solo

su area sino tambien colocacion y detallado.
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Como se mostro en el numeral 3.3.2, las columnas son cuadradas de 40 x 40 cm y
estan armadas con 8¢p16mm Yy estribos de 8mm cada 10cm en las zonas de
confinamiento cercanas a los nudos, ya que no se dispone de los planos de
columnas se supone que se mantiene este mismo armado en altura, y es lo que se
pudo ver fisicamente en la losa de la Gltima planta donde fueron cortadas y se

encuentra descubierta una parte de estos elementos.

Frame Sectien Property Reinforcement Data *
Design Type Rebar Material [ E @8 @idem
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy4200 LA
(O) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fyd200 ~ | . | 1 . 89 16mm
Reirforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
[ L]
(® Rectangular @ Ties (@) Reinforcement to be Checked
(O Circular () Reinforcement to be Designed L}

Longitudinal Bars

4

Corfinement Bar Size and Area 8

Q
3

Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (flong 1-fuis)

Number of Canfinement Bars in -dir

Clear Cover for Confinement Bars cm
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Property Modifiers
Longitudinal Bar Size and Area 16 Y| e cm?
ModifyShow Modifiers
Comer Bar Size and Area 16 | e cm® Cumently Defautt
Reinforcement
Corfincme Bara Modify/Show Rebar..

Number of Confinement Bars in 2-dir

OK

Figura 57 Ingreso de Acero de Refuerzo para columna en ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de las vigas se tienen dos tipos, 30x40cm en sentido X-X cuyo armado
varia en altura y vigas de 40x20cm en sentido Y-Y que es la misma en todos los
pisos. En la siguiente figura se muestra el armado y sus respectivas variaciones a

lo largo de la altura de la edificacion para el portico 3.
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Figura 58 Seccién Transversal de Vigas y variacion en altura Portico 3
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los armados reales se determina el area de acero principalmente en los
extremos de las vigas y que son los valores que se ingresan en ETABS para el
calculo de rotaciones. Como ejemplo se muestra el area de acero longitudinal real

en los extremos de las vigas para los porticos 3y C.
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Figura 59 Area de acero de refuerzo longitudinal en extremos de vigas portico 3y C
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.2.3.  Nudos Rigidos

Segln indica (ASCE 41-13, 2013), cuando la rigidez del nudo no es modelada

explicitamente, se permite que sea modelada implicitamente reduciendo la

longitud de la zona rigida en los elementos que llegan al nudo y se espera

desarrollen comportamiento no lineal.

a = 0 para vigas
o = 1 para columnas

Rigid end zone

a) ZM;]o/EMnb >1.2

a =1 para vigas

a = 0 para columnas

b) ZMncfZM,,b < 0.8

]

_~ Rigid erd zone

a = 0.5 para vigas

a = 0.5 para columnas

Figura 60 Modelacion de Zonas Rigidas en Nudos Viga-Columna

Fuente: (ASCE 41-13, 2013), Modificacion Propia

4+ Rigid end zones

c) 0.8 < ZMyd/EM,, <12

De estas tres condiciones, se escogid la c), la cual representa a una condicion

intermedia de la conexion viga columna y debe modelarse con un factor de rigidez
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de 0.5, es decir la mitad de la zona rigida se considera efectiva para representar la

interseccion real entre elementos viga columna.

Frame Assignment - End Length Offsets u

End Offset Along Length
@® Automatic from Connectivity
(O Define Lengths
End- o

End- |

Rigidzone factor

Frame Self Weight Option
@® Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

[ ok | [ cose | [ py

Figura 61 Ingreso de Factor de Rigidez para nudos Viga-Columna en ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3. Carga gravitacional no lineal

Como se indicd anteriormente, se debe definir un primer caso de carga gravitacional
no lineal que incluya carga muerta y carga viva, para esto siguiendo las
recomendaciones de ASCE 41 para procedimiento no lineales, las acciones causadas
por cargas gravitacionales deben ser consideradas mediante la siguiente combinacién:

Qs =0Qp+0Q, Ecuacion 23

Doénde:
Qo = Acciones causadas por cargas muertas

Qu= Acciones causadas por cargas vivas, igual al 25% de la carga viva no reducida
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(D Load Case Data X
General
Load Case Name |cany Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Motes...
Mass Source Previous -
Analysis Model Default

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nenlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
; =
Load Pattem Live 0.25 Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option Mone ~

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only ModifyShow ...

Nonlinear Parameters Diefault Modify/Show...
oK Cancel

Figura 62 Definicion de Carga Gravitacional No Lineal en ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.4. Definicién de casos de carga lateral

4.3.4.1. Patrén de Cargas Laterales

Segun se explicé en el procedimiento de Analisis Estatico No Lineal, es necesario
definir un patrén de carga lateral para cada direccién a los que se ha denominado
PUSH X y PUSH Y respectivamente. Estos casos de carga no lineales iniciaran
luego de finalizado el caso de carga gravitacional no lineal.

El patron seleccionado serd triangular inverso a partir fuerzas inerciales producto
de la aceleracion en cada piso lo cual se asemeja al modo fundamental de

vibracion.
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[ -
T [ | - =
Load Case Tyee Horknear Static | et | Lead Caas Trpe | Nordnear Statc: <] [row |
Mass Scurce uasr1 - Mass Source e ~]
rssein Ml Delt p——— S
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e Parameters
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Werdrwer Fameters | Dol | Moty Sow... |
oK Cancel [ ] | Cancd |

Figura 63 Definicion de Cargas Laterales para Pushover en X e Y
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.4.2. Punto de control de desplazamiento

El nodo de control se ubicara en el centro de masas del diafragma del techo, o en
su defecto se controlara un nodo cercano al centro de masas que pertenezca a
dicho diafragma. Para el caso de la edificacién en estudio se tomé como nodo de

control el 45 del piso 5, como se indica en la figura 64.

)

N

L2145 (m) .55 (

N
&/

Figura 64 Punto de Control de Desplazamiento
Fuente: Elaboracion Propia
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El mé&ximo desplazamiento que se permitird a la estructura para el analisis
PushOver sera de 300mm, el cual se estima a partir de la deriva méxima asociada

al mayor nivel de desempefio, 0.025 para Prevencion de Colapso.

| [ Lond Application Contrel for Nanlinear S2atic Anabysis | B Load spplication Contral for Menlinear Static Analysis ®

Lead Appication Contral Losadt Apphcation Costro

") Full Lead ) Full Load

) Displacement Control ® Daplacsment Conrol

Cesi-Static (7un 8% Lime histery) O QuaskStabc inn as e history|

Control Displscemant Cantrel Displacement

) Use Conpgabe Daplacemant () Use Conjugate Displacenest

#) Use Mentored Displscement ®) Use Montored Displacement

Lobd 85 & Monlorsd Diplacament Maghtuds o1 304 e Load 12 8 Moniored Daplacement Uagetuse of 300 mn
Uonitoned Displacement Monitored Displacement

®) DOFLe Ll + | Story$ v |45 (® DOFlsint uz || Storyt w |[45
adatmngl Lortrobed Daslecements Additional Controled Displacements

Hane ModityiShow Hene UodtpiSosn

Figura 65 Definicién de Punto de Control de Desplazamientos para Pushover en X e Y
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.5. Rétulas plasticas

A cada elemento estructural se le asignan rotulas plasticas en funcién a su tipo de
falla, que indican cuél es su capacidad cedente y ultima en términos de curvaturas,
rotaciones o desplazamientos. Con el incremento de las cargas laterales se observa
cémo van apareciendo las rétulas en cada uno de los elementos dejando en evidencia
el mecanismo de falla que se produce (ductil o fragil), el cual puede conducir
finalmente al colapso.

La estructura se puede seguir deformando en el rango inelastico mientras los
mecanismos fragiles no comprometan la estabilidad, o bien, los elementos tengan

suficiente ductilidad (Hernandez, 2018).
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El objetivo del presente trabajo no es describir paso a paso el calculo de las rotulas
plasticas para los diferentes elementos estructurales. Al respecto existe bibliografia
detallada que se puede encontrar con facilidad, por lo que para el caso de vigas y
columnas se utilizara las herramientas que trae ETABS para crear automaticamente las
rotulas plasticas seguin el ASCE 41-13, mientras que para las paredes si se describird
de manera mas detallada ya que esta opcién no se encuentra por default en los

programas comerciales.

4.35.1. Vigas
En el caso de las vigas se modelaron rotulas esperando una fluencia del acero
longitudinal en los extremos antes que se presente una falla por corte, se elige M3

como grado de libertad.

(@ Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

@ From Tables In ASCE 41-13 -

Frame Hinge Assignment Data Select a Hinge Table
Hinge Property Relative Distance Tabie: 10-7 (Concrets Beams - Flexure) tem i ~
Auto v [0ss

0.05 Degree of Freedom W Value From

loos | Add
O ® case/combo ENVOLVENTE -

Auto U3

Auto I3
Modify ® w3 O uservaue

Delete.

Renforcing Ratio (p - )/ pbalanced
(® From Current Desion

Auto Hinge Assignment Data O User Value (for positive bending)

Type: FromTables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kemi
DOF: 3

Deformation Controled Hinge Load Carrying Capaciy
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data e
(O 1s Extrapolated After Point E

oK Cancel

oK Cancel

Figura 66 Creacién Automaticas de Rdtulas Plasticas en Vigas
Fuente: Elaboracién Propia

4.35.2. Columnas
En el caso de las columnas se elige una rotula del tipo P-M2-M3, esta rotula tiene
un acoplamiento para la formacion de rétulas debidas a flexion y carga axial,

comportamiento propio de una columna.
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Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type
0e Type

From Tables In ASCE 41-13 ~
Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto «[09s

Select a Hinge Table

Table 10-5 (Concrete Colurms) -

Auto P-2-M3

= osiee ot e
Wodity Q uz Q) Puz () Parametric P-M2-M3 ENVOLVENTE
Oue O Pus
Delete O Mz-m3 @ P-M2M3
Concrete Column Failie Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av/ (bw *5)
@® condttion i~ Flexure O congttion ii- Shear @® From Current Design
O condition i~ Flexure/Shear (O Conditon iv - Development O user vaue

R AT T T Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty

(® Drops Load After Point £
O s Extrapolated After Point

Figura 67 Creacion Automética de Rétulas Plasticas en Columnas
Fuente: Elaboracién Propia

En los dos casos, el valor de V corresponde a la fuerza cortante de disefio para
andlisis no lineal, es decir carga gravitacional mas carga sismica, adicionalmente
en columnas el valor de P corresponde a la carga axial de disefio proveniente de la
misma condicion de cargas para analisis no lineal.

4.35.3. Paredes

Los paneles de mamposteria de relleno deberian ser evaluados tanto en el plano
como fuera del plano. EIl comportamiento en el plano y fuera del plano de los
porticos con mamposteria de relleno depende de algunos factores externos a la
mecénica estructural basica y a las propiedades geométricas del relleno y el
portico. Estos factores adicionales alteran la rigidez y la resistencia a niveles de
deformacion muy pequefios por lo que se puede decir que los paneles de
mamposteria de relleno presentan comportamiento no lineal muy rapidamente. El
alcance de este trabajo se limita solo a los efectos en el plano del muro y toma en
consideracion las recomendaciones de (FEMA 356, 2000) por ser mas claras y

restrictivas que las que se encuentran en (ASCE 41-13, 2013).
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El incremento y la transferencia de fuerzas laterales a través de los porticos con
mamposteria de relleno, causan una distribucién no uniforme de esfuerzos en los
elementos, que varia hasta que ocurre la falla del panel de mamposteria cuando se

alcanza su resistencia a cortante 0 a compresion.

Aunque la expresion para calcular el ancho del puntal equivalente dado por
Holmes, que es la que se esta usando en este trabajo, fue derivada para representar
la rigidez elastica de un panel de mamposteria, se puede extender hasta determinar
la capacidad ultima de estructuras aporticadas con mamposteria de relleno,
asignando al puntal parametros de resistencia y deformacion consistentes con las
propiedades que representa (Carrillo Ledn, 2009).
El puntal equivalente requiere solo que se asignen rotulas plasticas en la mitad de
su longitud ya que solo se necesita rotulas que representen la carga axial.
4.3.5.3.1. Rigidez
La rigidez del puntal esta definida por el mddulo de elasticidad del material de
la mamposteria y el area de la seccion transversal, pardmetros que ya fueron
definidos e ingresados en el modelo lineal.
4.3.5.3.2. Resistencia
La resistencia del puntal se determina calculando la carga necesaria para
alcanzar la resistencia a compresion, cortante o a la adherencia entre el
mampuesto y el mortero de unién. La componente de la menor de estas fuerzas
en la direccion del puntal equivalente es usada para asignar la resistencia del

puntal y gobierna la resistencia de la rotula plastica en el elemento.
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R compresion

Rpuntar = min Rcorte/ Ecuacion 24
P cos gpuntal

Donde 0 es el angulo que forma el puntal con la horizontal

La resistencia a la compresion del puntal corresponde a la carga de compresion
que puede resistir antes que se presente una falla por este mecanismo y se
avalUa usando la ecuacion 25.

Reompresion = Aeq-flm Ecuacion 25

Donde f/'m es la resistencia a la compresion de la mamposteria y Aeq es el area
de la seccion transversal equivalente del puntal.

Por otro lado, la resistencia a fuerzas cortantes es proporcionada por la
combinacion de resistencia al cortante de la mamposteria por tensiéon diagonal
y la friccion entre los mampuestos y el mortero o resistencia por adherencia. La
carga horizontal lateral requerida para alcanzar la resistencia al cortante del
panel de relleno se calcula con la ecuacion 26.

Reorte = An-f'v Ecuacion 26

Donde An es el area neta de la seccidn transversal de la junta de pega del panel
de relleno a lo largo de su longitud (I x t_pega), t_pega representa el espesor
transversal del mortero de pega y f’v es el menor valor entre las resistencias al
cortante y a la adherencia (mortero-pieza) de la mamposteria.

Los valores /v para cortante y adherencia se toman del estudio realizado por

(Pachano Alvarez, 2018).
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tm = 0.2389 MPa=2.43 Kg/cm2 (Corte Directo)

10 =0.2036 MPa=2.07 Kg/cm2  (Adherencia)

En base a los valores indicados se puede concluir que la resistencia del puntal
estard gobernada por adherencia ya que es el menor de los esfuerzos cortantes
y més aun respecto al de compresion.

4.3.5.3.3. Desplazamiento

Para la definicion de la rétula pléastica del puntal diagonal, se parte de la curva
generalizada Fuerza-Deformacion. Esta curva normalizada establece el
comportamiento de un elemento ante una carga aplicada, iniciando en su rango

elastico, pasando por su rango inelastico hasta llegar a la falla.

Q
Q, )
) o A
. d N
1.0 | C
D =
A ¢ o
Drift ratio, Aot
eff

Figura 68 Relacion Generalizada Carga-Deformacion para elementos mamposteria
Fuente: (FEMA 356, 2000)

ETABS usa una curva que no considera la pendiente del rango elastico,
asumiendo un desplazamiento de cero a una carga de cedencia, mientras que en

la curva fuerza-deformacion de FEMA 356, los parametros de desplazamiento
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y criterios de aceptacion se miden incluyendo el desplazamiento elastico, por
lo que para relacionar las curvas se debe restar la deformacion elastica a cada

parametro de FEMA 356 antes de ingresar los datos a ETABS.

Ya que se asume que el puntal equivalente se deforma lateralmente con derivas

no lineales tal como se muestra en la figura 69, el desplazamiento de fluencia

se determina con la ecuacion 27.

Carga

R punial

Em ﬁy.lrrlrm' 'rpl.u.'m.' /D

'I Ll
Desplazamiento

Figura 69 Comportamiento carga-deformacion del puntal
Fuente: (Carrillo Ledn, 2009)

A= Rpuntal
Y™ Empuntal-lpuntal
D

Ecuacioén 27

El pardmetro d, que representa la capacidad de deformacion maxima, es
expresado en términos de la deriva lateral de piso conforme la figura 70 y esta

definido en la Tabla 7-9 del (FEMA 356, 2000)



T

hesf = The effective height of the component
under consideration

Aen = The differential displacement between the

top and bottom of the component
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Table 7-9 Nonlinear Static Procedure—Simplified Force-Deflection Relations for Masonry Infill Panels

B _ Vﬁf L,'_m’ Acceptance Criteria
%

! ine £ Tinf c g} ;) I;/f’ %&P

B<0.7 0.5 n.a. 0.5 n.a. 0.4 n.a.

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

2.0 n.a. 0.3 n.a. 0.2 n.a.

07<B<13 0.5 n.a. 1.0 n.a. 0.8 n.a.

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

2.0 n.a. 0.6 n.a. 0.4 n.a.

B=13 0.5 n.a. 1.5 n.a. 1.1 n.a.

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

2.0 n.a. 0.9 n.a. 0.7 n.a.

Note: Interpolation shall be used between table values

Figura 70 Parametros de Modelacion No Lineal para Mamposteria de Relleno
Fuente: (FEMA 356, 2000)
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De esta tabla se deben conocer dos relaciones que sirven para definir los
parametros de desplazamiento y criterios de aceptacién necesarios para
modelar una rétula plastica en la mamposteria de relleno, los cuales pueden ser
encontrados por interpolacion para valores intermedios de la tabla, las

relaciones a definir son:

v
g =1 Ecuacién 28
Vine

Donde:

Vfre = Resistencia a cortante esperada de la estructura tomada como la
capacidad a cortante de la columna

Vine = Resistencia a cortante de la mamposteria

Ling

hinf

Donde:

Linf = Longitud del panel de mamposteria

hinf = Altura del panel de mamposteria

Para encontrar el valor de B se utilizan las resistencias nominales a cortante del
portico tomada como la resistencia a cortante de la columna y la resistencia a

cortante del panel de mamposteria como se muestra a continuacion:



Resistencia a cortante de la columna (Unidades Kg-cm)

Ncolumna

=V + 1,

V. = 0.53,/f'c.b.d

_ Ay.fy.d
s

Vs

Ecuacion 29

Ecuacion 30

Ecuacion 31

Resistencia a cortante del panel de mamposteria (Unidades Kg-cm)

_ lJ
Vnpanel =L tpuntal-f v

Ecuacién 32
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Ya que se habian definido 53 diferentes puntales equivalentes, se deben

modelar 53 diferentes rétulas plasticas, a continuacion se muestra un ejemplo

del ingreso de datos en ETABS para una rotula plastica de mamposteria.

Hinge Property Data for FH15 - Axial P

Displacement Control Parameters

Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[] BC - Between Points B and C
[] €D - Between Points C and D

Point Force/SF Disp/SF
e B 1148
o 1 1148
] E 1148
e -t 0
A 0 o
E 1 0
e | ] 1.148
o [T 1148
. 1 1148
Scaling for Force and Disp
[] use Yield Force Force SF

[ use Yield Disp Disp S5F
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

II

Positive Negative
B8 tonf

cm

Positive Negative

=2l
S| | e
lo| |
o || e

&

EHEEE

Type
(®) Force - Displacement

() Stress - Strain

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic ~

No Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type

Cancel

Figura 71 Ejemplo de Rétula Plastica de Mamposteria en ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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4.4. Optimizacion de modelacion estructural y determinacion de la demanda sismica
Una vez que se han obtenido los espectros elésticos de respuesta para diferentes niveles de
amenaza sismica, y definidos los parametros de modelacién no lineal de la estructura, es
oportuno, antes de pasar a la evaluacion estructural, revisar algunos de los resultados
obtenidos hasta el momento, y realizar algunos comentarios que ademas permitiran
efectuar mejoras en la modelacion y determinacion de la demanda, para éste y otros

proyectos de evaluacion estructural.

La primera observacion tiene que ver con los sismos de verificacidn, o en otras palabras,
con los espectros elasticos de respuesta para diferentes niveles de amenaza sismica, los
mismos que fueron obtenidos a partir de las curvas de peligro de la NEC-15 para la ciudad
de Ibarra. Comparando los valores de PGA de los sismos con Tr=475 afios, 0.27g, y
Tr=2500 afios, 0.425g, que serian el equivalente a los sismos de disefio y al maximo
probable respectivamente, versus el PGA del sismo de disefio normativo establecido por
defecto en la NEC-15, que es de 0.4g para la zona sismica en la que se encuentra Ibarra,
se observa una subestimacion del 33% entre los dos sismos de Tr=475 afios, y un
incremento de apenas el 6.25% para el sismo maximo probable respecto del sismo de
disefio normativo. Este es un aspecto que debe ser aclarado en las futuras actualizaciones

de la NEC.

Pero estas diferencias se acentlan mas aun si se compara las ordenadas espectrales en la
meseta de los espectros de respuesta, el cual ya considera los factores de sitio; la
aceleracion espectral del sismo normativo seria de 1.1904g, mientras que para el sismo a

partir de las curvas de peligro con Tr=475 afios es apenas de 0.716g, que equivale a un
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40% menos de aceleracion; por otra parte el sismo a partir de las curvas de peligro con
Tr=2500 afios tiene una aceleracion espectral méxima de 1.0194g, que sigue siendo un
14% inferior a la aceleracion espectral maxima del sismo de disefio normativo.

Es oportuno recordar ademas, en base a los informes y noticias disponibles en la pagina
web del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, que el terremoto ocurrido
en Ibarra el 16 de agosto de 1868, tuvo una magnitud estimada de entre 7.0 y 7.3 en base a
la distribucion de intensidades, dejando entre 15 mil a 20 mil victimas mortales, y ha sido
catalogado como uno de los terremotos mas grandes generado por fallas tectonicas de la
corteza continental en el pais, y por lo tanto una de sus peores calamidades. (Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2017) (Instituto Geofisico de la Escuela

Politécnica Nacional, 2018)

Por estas razones, al construir los espectros a partir de las curvas de peligro sismico
determinadas para la ciudad de Ibarra, probablemente se estaria subestimando la demanda,
y por lo tanto un modelo con esos espectros no reflejaria adecuadamente el
comportamiento real que deberia tener la estructura frente a los diferentes niveles de
amenaza sismica, donde obviamente los que mas preocupan son los dos méas grandes que

corresponden al sismo de disefio y al maximo probable.

Una alternativa que se adoptd en este trabajo, para solventar lo mencionado
anteriormente, es obtener el espectro elastico de respuesta normativo conforme las
expresiones de la NEC-15, mismo que corresponde al sismo de disefio con Tr=475 afios,

para a partir de éste, obtener el espectro elastico de respuesta para el sismo con Tr=2500
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afios, multiplicando cada ordenada espectral por 1.5, tal como lo establece el cddigo

americano ASCE 7-16.

Espectros Elasticos de Aceleraciones para Tr=475
afnos (DE) y Tr=2500 afios (MCE)

Tr=2500
0.60 N N\ Tr=475
0.40 N

\\\

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T (s)

Figura 72 Espectros Elasticos de Aceleraciones (DE)/NEC-15y (MCE)/ASCE 7-16

Otra observacién importante que se debe tomar en cuenta, es que las normas y guias
americanas para modelamiento no lineal, al igual que las de otras partes del mundo, estan
basadas en su mayoria en resultados experimentales, asi como en observaciones de campo
y analisis de estructuras reales, resultados que distan mucho de nuestra realidad,
principalmente debido a la calidad de materiales, técnicas constructivas, mano de obra
calificada y otras, lo cual implica una vez mas, que el uso de esos parametros no reflejen

el comportamiento real de nuestras estructuras.

Analizando la maxima deformacion obtenida para los muros de mamposteria a partir del
FEMA 356, y calculando la deriva en funcion de la altura de cada uno de ellos, se obtiene

mayormente derivas entre 0.7% Yy 0.85%, que son valores relativamente altos comparados
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con los vistos en nuestro pais mediante ensayos, los cuales van entre 0.35% y 0.5%
(Pachano Alvarez, 2018), debido principalmente a la calidad de los mampuestos, ya que
los utilizados por paises como Estados Unidos son de calidad industrial, mientras que los
utilizados generalmente en paises como el nuestro estan méas del lado artesanal; por tal
razén, y siguiendo ademas la recomendacion de la norma colombiana NSR-10, se limitara
los desplazamientos de los muros de mamposteria a una deriva méxima de 0.5%, con lo

que la falla se presentara antes y mostrara un comportamiento mas cercano a la realidad.

Finalmente, y luego de analizar varios modelos matematicos aqui utilizados, se observa
que se pueden modelar los puntales equivalentes como elementos frame con una rétula
plastica a compresion, definida en funcion de los parametros de carga y deformacion
previamente establecidos; sin embargo, al utilizarlos de esta manera, el modelo de
ETABS no representa el comportamiento completo de la estructura, por cuanto al fallar
algunos puntales, el analisis pushover se detiene, sin llegar a mostrar lo que ocurre luego
de que se pierde el aporte de las paredes, y son sélo los marcos de hormigon armado los
que contindan resistiendo hasta su falla. En otras palabras, esta modelacién seria adecuada
para representar el punto de falla de las paredes, mas no de los elementos estructurales
como vigas y columnas; por tanto, a continuacion se propone otro tipo de modelacion con
elementos link, que permite evidenciar el comportamiento completo de la estructura hasta

la falla.
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B Link Property Data >
General
Link Property Name 3.178 P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type MuttiLinear Plastic w Acceptance Criteria Modify/Shaow...
Link Property Notes Modify/Show Notes... AL

Tatal Mass and Weight

Mass I:Itordﬁzfm Rotational Inertia 1 I:Itorrf-mﬂ2
Weight Dtorﬁ Rotational Inertia 2 I:l tonf-m=2
Rotational Inertia 3 I:Itorrf-m-s2

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property m?
Directional Properties
Direction  Fixed Monlinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties
u O ModifyShow for U1... [ Ri Il
duw O O Rr2 O
dus O 1 R3 O
Fize Al Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Blse Nonlinear w
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO) ~
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor
Cance

Figura 73 Modelacion de puntal de mamposteria con elementos link
Fuente: Elaboracion Propia

De la lista de tipos de link predefinidos por ETABS, se utiliza el MultiLinear Plastic,
debido a que este modelo es muy versatil, ya tiene la facilidad de que requiere una serie
de puntos definidos por el usuario, entre los cuales se realiza una aproximacion mediante
segmentos lineales, uno a continuacion de otro, tantos como se necesite para que se
asemejen a la curva de comportamiento esperada; a este modelo se le asigna las
propiedades no lineales solo en la direccion U1, que corresponde al eje de compresién

axial.
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Los pardmetros requeridos son la rigidez lineal, la cual se obtiene de la relacion entre la
fuerza y el desplazamiento en lo que seria el punto de fluencia, y los valores de fuerza-
deformacion de la curva envolvente, para lo cual basta con definir estos pardmetros tanto
para el punto de fluencia asi como para la deformacion dltima de la mamposteria.

Es importante aclarar, que a diferencia de lo sefialado para la creacion de rotulas plésticas
en el numeral 4.3.5.3.3, al utilizar elementos link, no es necesario restar la deformacion
elastica a cada pardmetro calculado de deformacion, por cuanto en la curva envolvente de
comportamiento del link se representa tanto la zona elastica como la zona ineldstica,
mientras que utilizando rétulas plasticas no se consideraba la pendiente elastica y es

necesario ingresar datos solo del rango ineldstico.

Link/Support Directional Properties X
Identification Hysteresis Type and Associsted Parameters
73178
Property Name = Hysteresis Type Pivot i
Direction n
Type Vi Linear Flsic ay B no ]
NenLnes fes az B2
Linear Properties Hysteresis Definttion Diagram
Effective Stiffiness [3700] tonf/m Pivot Hysteresis Model

Effective Damping Clmnfﬁ/mm

Muttiinear Force-Displ Relation

Pt Displ Force
{mm}) fronf}

1259 568

2 -1 -5.68

3
4 11 9.68
5 12.59 9.68

Add Row Delete Row
Reorder Rows Max: (1.11, 9.68)  Min: (1259,

0K Cancel

Figura 74 Parametros de modelacion para puntal de mamposteria con elementos link
Fuente: Elaboracién Propia

De la lista de modelos histeréticos predefinidos en ETABS, lo mas logico seria usar el

tipo Pivot, en razon de que es el que mejor representa de manera grafica el
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comportamiento no lineal de una mamposteria, principalmente en lo que se refiere a
disipacion de energia, ya que presenta un estrechamiento del laso histerético cercano al
origen, efecto que se conoce como “pinching”, y es propio de sistemas con poca
capacidad de disipar energia y cuyo modo de falla es fundamentalmente a cortante, como
son los muros de mamposteria de relleno de baja altura, aunque para este caso el
comportamiento estaria definido por la curva envolvente en base a los parametros de
fuerza y deformacién ingresados manualmente (Leal Graciano, Pérez-Gavilan E.,
Castorena Gonzalez, Reyes Salazar, & Barraza Guerrero, 2019), (Martinez, y otros,

2016).

La tabla 7-9 del FEMA 356, que se muestra en la figura 70, tiene definido los criterios de
aceptacion para modelado no lineal de mamposteria de relleno en términos de la deriva,
tanto para lo que seria deformacion maxima, que esta asociada a prevencion de colapso,
asi como para seguridad de vida, pero no lo hace de manera expresa para ocupacion
inmediata, por cuanto se podria considerar que no es un punto relevante, ya que lo
realmente interesante es conocer el punto de falla donde deja de aportar rigidez a la
estructura global; sin embargo, de la bibliografia revisada, (Castro Falcon, 2019) y
(Bustillos Castro & Carangui Moreira, 2018), es una practica cominmente utilizada y
aceptada, asignar una deformacién igual a la mitad de la impuesta para el nivel de
desempefio de seguridad de vida; ademas se debe tener presente lo indicado antes respecto
a que no se requiere restar la deformacién elastica al momento de definir los limites de

deformacion asociados a los diferentes niveles de desempefio.
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a Link Acceptance Criteria Definition *
Link/Support Property Name Acceptance Criteria Type
73178 () Force (® Displacement
Direction Controls Acceptance Criteria
Fi Fi F2 F3 M1 M2 M3
mm mm mm rad rad rad
Positive:
0
LS 5.08
CP 12.59
Negative:
1s]
Symmetric
£ Sym 5
CP
oK Cancel

Figufa 75 Definicion de Criterios de Aceptacion para mamposteria con elementos link
Fuente: Elaboracion Propia

Una de las ventajas fundamentales de modelar las paredes con elementos link, que
permite justamente que el andlisis pushover continle una vez que el puntal falla, es que
éste deja de aportar rigidez a la estructura global al alcanzar la resistencia y deformacién
méaxima, impuesta mediante la curva envolvente fuerza-desplazamiento conforme el tipo
de link y modelo histerético seleccionado; es decir, al llegar a su maxima capacidad de
resistencia y deformacion axial, que como se explicé antes se limit6é a una deriva maxima
de 0.005, se desengancha de la estructura, dejando que los marcos de hormigon armado
continten resistiendo y deformandose hasta su falla. Para evidenciar las bondades de
utilizar links en la modelacion de puntales equivalentes de mamposteria, a continuacion se

muestra las curvas de capacidad de la estructura con mamposteria tipo frames y links.
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Curvas de Capacidad X-X, Cortante de Base vs
Desplazamiento de Techo

—— CON MAMPOSTERIA frame
—— CON MAMPOSTERIA link
100

0 50 100 150
D (mm)

Curvas de Capacidad Y-Y, Cortante de Base vs
Desplazamiento de Techo

400
350
300

250

vV (T)

—— CON MAMPOSTERIA frame

150 —— CON MAMPOSTERIA link

100

50

0 50 100 150
D (mm)

Figura 76 Comparacion de curvas de capacidad de estructura con mamposteria frame y link
Fuente: Elaboracién Propia

Al revisar las curvas que incluyen a la mamposteria como elementos frame y elementos link,
se puede verificar que siguen casi exactamente el mismo trazado, lo que en primer lugar da la

certeza de que los dos tipos de modelos son equivalentes; sin embargo, la diferencia radica a
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partir del punto de falla de la mamposteria, ya que el modelo con puntales tipo link permite
que continte el andlisis pushover; por lo tanto, la curva de capacidad refleja el

comportamiento de la estructura hasta la falla de vigas y/o columnas.

De lo anterior se desprende, que otro aspecto importante que se puede derivar del analisis
de las curvas de capacidad de la estructura con mamposteria tipo frame y tipo link, es
poder estimar la deriva a la cual se pierde significativamente el aporte de las paredes

debido al nivel de dafio que estas pudieran presentar.

Como se puede ver para este caso de estudio, la deriva a la cual se presenta dafio grave o
colapso, se encuentra entre el 0.5% y 0.6%, lo cual estd acorde a la bibliografia disponible
y normativas técnicas que tienen cuantificado este pardmetro y lo sitdan en
aproximadamente 0.7% como es el caso de la norma peruana E.030 y de 0.5% la norma

colombiana NSR-10.

|
|
|
oo ] __

Dafio

Deriva (%)

Figura 77 Curva de aproximacion de dafio para muros de mamposteria
Fuente: (Carrillo & Gonzélez, 2006)
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Conforme se habia mencionado, estas modificaciones se realizaron luego de analizar
varios modelos matematicos, en donde se pudo observar que frente a las amenazas
sismicas a partir de las curvas de peligro y con paredes cuyas derivas eran demasiado altas
para nuestro medio, el comportamiento de la estructura no era el real, o por decirlo de
alguna manera, demasiado bueno para ser verdad, ya que para el sismo de disefio y el
maximo probable, apenas se presentaban rétulas plésticas a nivel de ocupacion inmediata,
y probablemente se hubiera requerido de un reforzamiento solo a nivel de paredes, lo que
siendo conservadores resulta dificil de creer conociendo nuestra amenaza sismica y tipo
de construcciones, por lo que una vez tomado en cuenta en los modelos matematicos todas
las observaciones y modificaciones recomendadas, se procede con la evaluacion

estructural.

4.5. Evaluacion Estructural

El calculo de la demanda esta enfocado a determinar el punto de desempefio segun la
metodologia del ATC y FEMA, o lo que es lo mismo, la demanda de desplazamiento o
desplazamiento objetivo segln la metodologia del ASCE 41. EI método del espectro de
capacidad reduce el espectro elastico debido al amortiguamiento histerético
proporcionado por la estructura y lo intercepta con la curva de capacidad en el sistema
coordenado espectral para encontrar el punto de desempefio, mientras que el método de
los coeficientes de desplazamiento modifica el desplazamiento eléastico con coeficientes

para calcular el desplazamiento objetivo (Carrillo & Gonzélez, 2006).
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Figura 78 Método del Espectro de Capacidad
Fuente: (Carrillo & Gonzélez, 2006)
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Demanda
sismmca
Curva de
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objetivo
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Figura 79 Método de los Coeficientes de Desplazamiento
Fuente: (Carrillo & Gonzélez, 2006)

Con cualquiera de los dos métodos, el objetivo sera calcular el desplazamiento maximo
gue experimentara la estructura bajo el nivel de amenaza sismica elegido; la respuesta
global de la estructura y los componentes de deformacion individual son comparadas con

los limites establecidos para cumplir los objetivos de comportamiento para el edificio.
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4.5.1. Evaluacion de Desempefio Global y Local

Para la evaluacion de desempefio global, se verificara las curvas demanda capacidad
segin ASCE 41 y FEMA 440, ademas se revisara la deriva maxima de piso conforme
la tabla referencial de derivas méximas relacionadas a los diferentes niveles de
desempefio, establecida por el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995), y que se

muestra a continuacion:

Deriva Maxima | Nivel de Desempefio

<0.2% Totalmente Operacional

0.2% a 0.5% Ocupacion Inmediata

0.5% a 1.5% Seguridad de Vida

1.5% a 2.5% Prevencion de Colapso

>2.5% Colapso

Tabla 10 Relacion entre niveles de desempefio y derivas maximas de piso
Fuente: VISION 2000

Para la evaluacion de desempefio local, se verificara el patron de rotulas plésticas que
se forman en los elementos estructurales al alcanzar el punto de desempefio o
desplazamiento objetivo, relacionado a cada nivel de amenaza sismica. Respecto a la
evaluacion de las paredes, a partir del modelo de puntales con frame y rétulas
plasticas, se verificara su estado en el punto de desempefio, y de no ser alcanzado,
dicha verificacion se realizara en el ultimo paso del pushover que representa el punto

de falla de la mamposteria, mientras que la verificacion de su comportamiento se
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puede evidenciar en la curva répida de histéresis que proporciona ETABS para los

elementos link.

Sismo de 475 afios de periodo de retorno

Direccion X-X

v Plot Definition ~

Plot Type ASCE 41-13NSP 400 -
Load Case PUSH X
Legend Typ Integrated

~ Demand Spectrum 360 4
Damping Ratio 0.05
Spectum Sourcy Defined Function
Function Nam bama Noma 475 320 4
SF [m/secd 9.81
Ts (sec) 1
C2Type Defaut Value 280 4
Cm Type Defaut Value

> Capacity Curve

> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Resuits

Shear ftor]
v Calculated Parameters

Base Shear, tonf
o

(9]

ASCE 41-13 NSP

Legend
—— Capacity
—— Bilinear FD

Displ. (mm)
The calculated target displacement

T
40

Max: (135604872, 341.910045); Min: (0, 0)

T T T T T T |
80 100 120 140 180 180 200
Displacement, mm

Figura 80 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push X con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracién Propia

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacity
—=— Single Demand

> Name
~ Plot Definition 150 -
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHX
Legend Type Integrated 1.35
~ Plot Seftings
Plat Ads Type Sz-5d
Show Associated Demand Yes 120
+ Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function
Funclion Name Ibana Norma 475 o 105
SF fm/secd 9.81 &
> Damping Parameters =3
> Period Parameters ® 00
> Capacity Spectrum Curve K3
> Family of Demand Specira 2 s
o
<
o
e 0.60 4
@
Q
0 g45 ]
0.30
015
0.00 .
0 25
Displacement (mm)
The displacement t the performance point
Max: (192.297943, 1.266719);, Min: (0, 0)

T
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100 125 150 173 200 225 250
Spectral Displacement, mm

Figura 81 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push X con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa, para la amenaza sismica actuante, la demanda es mucho mayor a la

capacidad de la estructura, segun el método ASCE 41-13, el desplazamiento objetivo

es de 186.57 mm, el cual obviamente no es alcanzado por la estructura que falla a un
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desplazamiento de 135.6mm, mientras que para el método FEMA 440 no se ha podido
calcular el punto de desempefio, ya que no se intersecan las curvas de demanda y
capacidad.

Dado que no se alcanza el punto de desempefio para este nivel de amenaza sismica, no
se puede mostrar la deriva de piso correspondiente, pero a continuacién se indica la
deriva m&xima de piso a la cual falla la estructura que es de 2.07%, y de acuerdo a la
tabla de VISION 2000 corresponderia a un nivel de desempefio de prevencion de
colapso, no obstante, teniendo claro que adn no se alcanza el desplazamiento objetivo,

se puede anticipar que el nivel de desempefio global de la estructura seria de colapso.

Maximum Story Drifts

Story5 3

Story4 4

Story3 4

Story2 -

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E3

Drift, Unitless

Max: (0.020702, Story1); Min: (0, Base)

Figura 82 Deriva maxima de piso para Push X con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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De igual manera, como no se alcanza el punto de desempefio o desplazamiento
objetivo, no se puede mostrar el patron de formacién de rétulas plésticas
correspondiente, por lo que a continuacion se indica las rotulas plasticas formadas en
vigas y columnas en el Gltimo punto de la curva pushover, que evidencia la presencia
de rétulas en un nivel de desempefio de seguridad de vida en algunas vigas de la
primera losa, y también una rdtula en prevencion de colapso en la base de una

columna del primer piso.

Figura 83 Patron de Formacidn de Roétulas Plasticas para Push X con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Respecto a la mamposteria, se presenta el patron de rétulas plésticas obtenido en el

modelo con puntales tipo frame donde se observa el inicio del dafio en las paredes del

segundo piso; ademas se muestra la curva de comportamiento de un elemento link

correspondiente a un puntal de mamposteria que ha alcanzado su méaxima resistencia y

deformacion en el punto de falla de las paredes, ya que no se llega al punto de

desempefio.

_,
__,—";—

Va

Figura 84 Rotulas Plasticas en Paredes para Push X con Sismo Tr=475 afios

Fuente: Elaboracion Propia



Linear Propetties
Effective Stiffness

Effective Damping

Muttiinear Force-Displ Relation

PUSH X
K47
lend

Aial Force vs

5 55471
[}

MuttiLinear Plastic

u1

tonf/m

tonf-smm

140

8.0

Axial Force, tonf

6.0 -

404

20

0.0

Max: (2.973119, 16.89); Min: (0, 0)

T T T T T T !
80 10.0 120 140 160 18.0 200
Deformation U1, mm

Figura 85 Curva de comportamiento del link para Push X
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos en la curva fuerza axial-desplazamiento, se verifican con los

valores ingresados al modelar la curva de comportamiento de dicho link, donde se

observa que para este nivel de deformacion el puntal llega a su maxima capacidad de

resistencia y desplazamiento.

Debido a la gran diferencia entre demanda y capacidad para este nivel de amenaza

sismica, se podria decir que la estructura tiene un nivel de desempefio de Colapso.

Direccion Y-Y

~ Plot Definition
Flot Type
Load Case
Legend Type

~ Demand Spectrum
Damping Ratio
Spectrum Source

Displ. (mm)
The calculated target displacement

ASCE 41-13NSP
PUSHY
Integrated
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Defined Function
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1
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4
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Displacement, mm

Figura 86 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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> Name FEMA 440 Equivalent Linearization
~ Plot Definition 1.20 4
Plot Type FEMA 440 EL Legend
Load Case PUSH Y —s— Gapacity

= ﬁiﬁr:;"?'; ntegrated 1085 —a— Single Demand
Flot Auds Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes

Defined Function
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Spectral Acceleration, g
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The displacement t the performance poirt

Max: (4224403, 1.190807); Min: (0, 0)

Figura 87 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia

La estructura tiene todavia una reserva de capacidad para la amenaza sismica actuante,
el desplazamiento objetivo es de 94.59 mm en el método de los coeficientes del ASCE
41-13 y muy cercano a este se encuentra el punto de desempefio segin el FEMA 440
cuyo desplazamiento es de 92.98 mm

La deriva de piso correspondiente al punto de desempefio de este nivel de amenaza
sismica es de 1.29%, y de acuerdo a la tabla de VISION 2000, corresponderia a un

nivel de desempefio global de la estructura de Seguridad de Vida.

Maximum Story Drifts
Story5 4
Story4 -
Story3 o
Story2 4
Story1
Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 30 4.5 6.0 i 9.0 10.5 120 135 150E-3
Drift, Unitless
Max: (0.012906, Story2); Min: (0, Base)

Figura 88 Deriva de piso para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Llevando paso a paso a la estructura hasta un valor ligeramente mayor al
desplazamiento objetivo, se puede ver la formacion de varias rétulas plasticas de
ocupacion inmediata en las vigas del primero y segundo piso, pero aparece también
una rotula en seguridad de vida en una viga del primer piso, y ninguna en columnas,
comportamiento que era de esperarse por la presencia de vigas banda en esta
direccion, por lo que se puede concluir que la estructura se encuentra en un nivel de

desempefio de Seguridad de Vida.

Figura 89 Patron de Formacion de Rotulas Plasticas para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a la mamposteria, se presenta el patron de rétulas plasticas obtenido en el
modelo con puntales tipo frame donde se observa dafo en las paredes del segundo

piso; ademas se muestra la curva de comportamiento de un elemento link
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correspondiente a un puntal de mamposteria que ha alcanzado su méxima resistencia y

deformacion en el punto de desempefio.

=)

/.

_— e - l >

Figura 90 Rétulas Plasticas en Paredes para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia

> Name
~ Plot Definition 150
Load Case PUSH Y
Lk name K117
Location end 135
Companent el Force vs. U1
; Identication 2o
Property Name A 436
Directi ut 105
Tz MukiLinear Plastic €
NonLinear Yes 8 90
@
o
Linear Propetties s s
Effective Stifness 8700 toni/m ;
Effective Damping 0 tonf-s/mm E 5y
Shear Deformation Location .5
Distance from End-J m
30

Muttiinear Force-Displ Relation

153 328 T T T T T T T T r !
) 6] 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
153 1328 Deformation U1, mm
13 1328 <

e 1 769623, 328 i 0,0)
Figura 91 Curva de comportamiento del link para Push Y
Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados obtenidos en la curva fuerza axial-desplazamiento, se verifican con los

valores ingresados al modelar la curva de comportamiento de dicho link, donde se

observa que para este nivel de deformacion, el puntal llega a su méxima capacidad de

resistencia y desplazamiento.

Sismo de 2500 afios de periodo de retorno
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Figura 92 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push X con Sismo Tr=2500 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 93 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push X con Sismo Tr=2500 afios
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Para este nivel de amenaza sismica actuante, la demanda es muchisimo mayor a la
capacidad de la estructura, segin el método ASCE 41-13, el desplazamiento objetivo
es de 285.24 mm, el cual obviamente no es alcanzado por la estructura que falla a un
desplazamiento de 135.6 mm, mientras que para el método FEMA 440, no se ha
podido calcular el punto de desempefio ya que no se intersecan las curvas de demanda
y capacidad.

Ya que no se alcanza el punto de desempefio para este nivel de amenaza sismica, no se
puede mostrar la deriva de piso correspondiente, pero se indica nuevamente la deriva
méaxima de piso a la cual falla la estructura que es de 2.07%, igual que la mostrada en
la figura 80, que como se menciond, de acuerdo a la tabla de VISION 2000
corresponderia a un nivel de desempefio de prevencion de colapso, pero de igual
manera, teniendo claro que el desplazamiento objetivo estd muy lejos de ser
alcanzado, se puede anticipar que el nivel de desempefio global de la estructura seria
de colapso.

Tampoco se puede mostrar el patron de formacion de rétulas plasticas
correspondiente, ya que no se alcanza el punto de desempefio o desplazamiento
objetivo, por lo que las rétulas plasticas formadas en vigas y columnas en el Gltimo
punto de la curva pushover, son las mismas mostradas en la figura 81, que evidencian
la presencia de rétulas en un nivel de desempefio de seguridad de vida en algunas
vigas de la primera losa, y también una rétula en prevencién de colapso en la base de
una columna del primer piso. De igual manera respecto a la mamposteria, su

comportamiento en el punto de falla seria como el mostrado en la figura 82.
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Debido a la gran diferencia entre demanda y capacidad para este nivel de amenaza

sismica, se podria decir que la estructura tiene un nivel de desempefio de Colapso

Inminente.
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Para la amenaza sismica actuante que corresponde a la maxima esperada, la demanda
es muchisimo mayor a la capacidad de la estructura, el desplazamiento objetivo es de
201.08 mm en el método de los coeficientes del ASCE 41-13, el cual obviamente no
es alcanzado por la estructura que falla a un desplazamiento de 119.93 mm, mientras
que para el FEMA 440 no se ha podido calcular el punto de desempefio ya que no se

intersecan las curvas de demanda y capacidad.

Dado que no se alcanza el punto de desempefio para este nivel de amenaza sismica, no
se puede mostrar la deriva de piso correspondiente, pero a continuacion se indica la
deriva maxima de piso a la cual falla la estructura que es de 1.61%, y de acuerdo a la
tabla de VISION 2000 corresponderia a un nivel de desempefio de prevencion de
colapso, no obstante, teniendo claro que aun no se alcanza el desplazamiento objetivo,

se puede anticipar que el nivel de desempefio global de la estructura seria de colapso.
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Figura 96 Deriva de piso para Push Y con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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De igual manera, como no se alcanza el punto de desempefio o desplazamiento
objetivo, no se puede mostrar el patron de formacién de rétulas plésticas
correspondiente, por lo que a continuacion se indica las rotulas plasticas formadas en
vigas y columnas en el Gltimo punto de la curva pushover, que evidencia la presencia
de rétulas en un nivel de desempefio de seguridad de vida y prevencion de colapso en
algunas vigas de la primera losa, y ninguna en columnas, comportamiento que era de

esperarse por la presencia de vigas banda en esta direccion.

W

e N
= ‘ f ’ ‘

SO
RN

RO

Dl b
B l} k) %F\"&a;\
R ‘i‘i L

L

L)

Figura 97 Patrén de Formacion de Rétulas Plasticas para Push Y con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Debido a la gran diferencia entre demanda y capacidad para este nivel de amenaza
sismica, se podria decir que la estructura ha perdido completamente el aporte de la

mamposteria y tiene un nivel de desempefio de Colapso Inminente.

Analizando las diferentes curvas de demanda-capacidad por los dos métodos, las
derivas de piso y los mecanismos de falla local en los elementos mediante la
formacion de rétulas plasticas, para los dos maximos niveles de amenaza sismica, se
puede concluir que la estructura no cumple con los niveles basicos de seguridad que
son: un nivel de desempefio de Seguridad de Vida para el sismo de Tr=475 afios y de
Prevencién de Colapso para el sismo de Tr=2500 afios, por lo que se requiere un
reforzamiento en las dos direcciones que le permita ajustarse adecuadamente a los

niveles de desempefio esperados.

4.6. Propuesta de Reforzamiento
Segun lo establece la NEC en el capitulo de Riesgo Sismico, existen varias estrategias
permitidas como medidas para la rehabilitacion sismica segun se cita a continuacion:

e Modificacién local de componentes

e Remocion o reduccion de irregularidades

e Rigidizamiento global de la estructura

e Reforzamiento global de la estructura

e Reduccion de masa

e Aislamiento sismico

e Incorporacion de disipadores de energia
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Luego de analizar las curvas demanda-capacidad que indican el comportamiento global de
la estructura para los diferentes niveles de amenaza sismica y también evaluar el
comportamiento local de los miembros estructurales y no estructurales que forman parte
del sistema resistente a cargas laterales, lo cual se realiza analizando posibles mecanismos
de falla mediante el aparecimiento y ubicacion de rétulas plasticas ante los diferentes
niveles de desemperio, se ha optado por realizar un reforzamiento global de la estructura
mediante la incorporacion de disipadores de energia de tipo histeréticos como son las

riostras restringidas contra pandeo en las dos direcciones principales de la edificacion.

La seleccidn de este tipo de dispositivos se debe a que aumentan considerablemente la
rigidez de la estructura pero también su capacidad de disipar energia plastica histerética,
lo cual implica mejorar su ductilidad y permite una incursion en el rango inelastico mas
estable debido a su restriccion contra pandeo, ya que se logra una importante deformacion
plastica sin un pérdida significativa de resistencia y rigidez. Ademas este tipo de
dispositivos de control podrian llegar a ser quizas de los mas comunes y usuales en
nuestro medio para reforzamiento de estructuras por su bajo costo, disponibilidad,

facilidad de disefio, colocacion y reemplazo.

Es de recordar que estos dispositivos son de tipo patentado, por lo que segun el fabricante
seleccionado se tiene diferentes ayudas y coeficientes propios de disefio; sin embargo, es
posible realizar un predisefio o disefio final bastante aproximado que podria ser refinado
conjuntamente con el fabricante; este disefio se puede realizar inicialmente con un criterio
basado en rigidez a partir del periodo obtenido y el requerido, para luego ser verificado

mediante analisis no lineal utilizando los pardmetros de modelado y criterios de



151

aceptacion del ASCE 41y de ser el caso ajustado por ensayo Y error hasta tener un disefio

que cumpla con los niveles de desempefio requeridos.

4.6.1. Diseno del Sistema de Reforzamiento con Diagonales Restringidas Contra
Pandeo

4.6.1.1. Geometriay Configuracién
Las diagonales restringidas contra pandeo se colocaran tanto en el eje X como en
el Y de la manera més simétrica posible para evitar efectos de torsién producto de
los cambios de rigidez. La disposicion serd en V invertida (Chevron) en toda la
altura.
La ubicacion del reforzamiento se realiza considerando el criterio de simetria antes
indicado y también tratando de ser lo menos invasivo con elementos existentes,

accesos, etc.

Para la direccion X-X se reforzaran dos porticos con dos vanos en cada uno, por lo
que la propuesta seria ubicar las diagonales en los ejes 3 y 6, retirando las cuatro
paredes existentes en cada piso, como se muestra en la figura 92, luego colocar las
diagonales de refuerzo y finalmente cubrir estos vanos con otro tipo de material
como gypsum, para que estos falsos muros divisorios no interfieran en la respuesta

estructural.
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Para la direccion Y-Y, considerando que el nivel de refuerzo requerido es menor,

se propone colocar diagonales en un solo vano de todos los pisos de los porticos B

y C, segun se muestra en la figura 93. Esta ubicacion no implica mayores

modificaciones en paredes existentes, por cuanto son solo antepechos que

corresponden a los ductos de luz.
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Figura 99 Ubicacién en planta y elevacion del reforzamiento en sentido Y-Y
Fuente: Elaboracion Propia

Para el resto de paredes existentes de la edificacion, que se incluyeron en el
modelo como elementos link por estar interactuando con los marcos de hormigon
armado, estas se mantendran sin modificaciones, reforzamiento, y sin que sea
necesario aislarlas de la estructura principal, por cuanto se considera que su
comportamiento es parte de la respuesta total, ya que aportan resistencia y rigidez

hasta su falla conforme las propiedades no lineales calibradas anteriormente.

4.6.1.2. Rigidez y Resistencia

Una diagonal restringida contra pandeo se puede considerar como un elemento
compuesto, ya que esta formada por un nucleo de acero recubierto de un material
antiadherente que se coloca dentro de una camisa metalica rellena de concreto o
mortero, y tiene una region elastica, de transicion y de fluencia, con diferentes
rigideces a lo largo de su longitud. Esta composicion proporciona un incremento

en la rigidez axial a lo que se denomina como rigidez efectiva.
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Este incremento de rigidez axial se cuantifica con factores comunmente
denominados Kf, que usualmente son determinados por el fabricante a partir de
ensayos a escala real, pero se puede empezar trabajando con Kf=1.5, y de ser
necesario, se ajusta iterativamente, aunque como se menciond anteriormente, el

valor final de Kf debe ser coordinado con el fabricante.

K, K,
3 EANL"CIeO A Knicteo
Kaxiar = S — ||
1 /| /|

Kpear = 1 1 1 1 Ky K3 K3 Ky

e AN

2Ky~ 2K, 2Kz Kpgcleo

1 1 1 1 il

= —_— —_—
Krotm 2K1 2K, 2K3  Kpgcieo

Tabulado en tablas

Figura 100 Rigidez Axial Equivalente
Fuente: CoreBrace

En cuanto a la resistencia, se pueden utilizar los criterios del numeral 9.5.4 del
ASCE 41, donde indica que estos elementos se deben disefiar para resistir las
fuerzas maximas de traccion y compresion que se pueden desarrollar en el nucleo

de acero.
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Figura 101 Laso Histerético y Curva ldealizada Carga Deformacién para Riostras
Restringidas a Pandeo
Fuente: (Anwar, A. Sy., HtutAung, & Rayamajhi, 2012)

La fuerza maxima que puede desarrollar el nicleo de acero a compresion es:

B.w.Qck

La fuerza maxima que puede desarrollar el nicleo de acero a traccion es: w. Qcg

Donde:

B = factor de ajuste para resistencia a compresion

o = factor de ajuste debido a endurecimiento por deformacion

QCE = Resistencia esperada de fluencia igual a An x Fye

An = Area neta del nucleo de acero

Fye = Esfuerzo esperado de fluencia del acero

Los factores B y ®» deben ser obtenidos mediante ensayos a escala real, pero en
caso de no disponerse se permite usar valores de 1.1 y 1.3 respectivamente (ASCE

41-17, 2017).
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4.6.1.3. Periodo Requerido

La metodologia propuesta es una simplificacion del Método de los Coeficientes
para determinar el desplazamiento maximo a nivel de azotea. La deriva de
entrepiso sirve para establecer el umbral de desplazamiento de azotea,
considerando que el area del nucleo de las diagonales sigue la distribucion en
altura de cortantes de entrepiso.

Limitando la deriva de piso a 0.5% que corresponde a un nivel de desempefio de

ocupacion inmediata se tiene:

__ DImax-H _ 0.005x13.5

Omax = oD TR 5.63cm Ecuacion 33

Donde:
COD es la relacion entre la deriva maxima que generalmente se presenta en el
primer piso, y la deriva promedio conforme se detalla en la figura 96. Se toma 1.2

para estructuras regulares o 1.5 para irregulares

£y

DImax

COD =

D lJp*.w::r.fr.-,

Figura 102 Relacién de Derivas
Fuente: (Teran Gilmore, 2020)
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Es necesario corregir el desplazamiento de azotea que representa a un sistema de
varios grados de libertad, antes de entrar al espectro de desplazamientos que
representa la respuesta de desplazamiento para un sistema de un grado de libertad y

a partir del cual se puede determinar el periodo requerido.

s 5.63 .
S4 =1 =—""=402cm Ecuacion 34
max a 1.4

Donde a es equivalente al Co del Método de los Coeficientes del ASCE 41 y se

resume en la siguiente tabla:

NUmero de Pisos | o
1 1.0
2 1.2
3 1.3
S5+ 1.4

Tabla 11 Coeficientes o segiin nimero de pisos

El espectro de desplazamientos se obtiene a partir del espectro de aceleraciones, en
este caso del de disefio, dividiendo la ordenada espectral de aceleracion para el

cuadrado de la frecuencia natural como se muestra:

.g Ecuacion 35
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Espectro Elastico de Desplazamientos para Sismo de
Disefio
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Figura 103 Espectro Elastico de Desplazamientos para Sismo de Disefio
Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede ver, el valor del periodo efectivo requerido es de 0.35 segundos,
mientras que en la estructura sin reforzamiento se tiene 0.613 segundos para la

direccion X-X y de 0.401 segundos para la direccion Y-Y.

4.6.1.4. Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de las diagonales restringidas contra pandeo, se utiliza
la tabla proporcionada en el curso de Reforzamiento de Estructuras por parte del
profesor (Terdn Gilmore, 2020), la cual ha sido modificada para un edificio de
cinco pisos. Este dimensionamiento se realiza con un criterio basado en rigidez, a
partir del periodo efectivo obtenido de la estructura en condiciones actuales y el

periodo efectivo requerido de acuerdo al nivel de desempefio esperado.



Edificio de Cinco Pisos
Configuracién Chevron (V Invertida)
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Modulo Young CV ton/m2 T requerido [ 03%seq
e [ 85Tseq
Tev 0.43 seg
T inicial 2.49 seg
W Total = 8158 fon T estimado 0.43 seg
No. Marcos con CV= [ 9
Longitud que abarca unaV invertida 348 m Coef. 5ismico=g
Namere de Contravientos por Nivel por Marco g Vb = 81.6 ton
Inverso Factor de Rigidez (1/Kf) [ 065687 15 Vbimarco= 204 ton
Piso h Hi wi HiWi F v L Coseno| Seno | Area Aini KV IDI AB 8 Afinal KV DdV dv
m m ton | ton-m | ten ton m cm’ cm’ | ton/m m m em’ |tonm [ m m
5 260 13.50 | 141.75 | 191369 | 104.53 | 10453 312 0.55 0.83 024 045 | 111082 | 0.0362 | 0.094 1.039 15 37809 | 0.003 | 0.031
4 2.60 10.80 | 165.49 | 1803.89 | 98.64 [ 203.07 | 3142 0.55 0.83 046 045 |1110.82 | 0.0703 | 0.183 | 0.945 15 37809 | 0.006 | 0.028
3 260 8.30 166.08 | 137849 | 7530 | 278.37 | 312 0.55 0.83 0.63 045 |1110.82 | 0.0964 | 0.251 | 0.762 15 37809 | 0.007 | 0.022
2 260 5.70 166.08 | 94667 | 51.71 | 330.08 | 312 0.55 0.83 074 045 | 111082 | 0.1143 | 0297 | 0.511 15 37809 | 0.009 | 0.015
1 310 310 176.38 | 54679 | 2987 | 35995 | 355 049 0.87 1.00 1.00 |1679.45| 0.0691 | 0.214 | 0.214 34 57162 | 0.006 | 0.006
1.493.46
Figura 104 Dimensionado de Riostras Restringidas a Pandeo X-X
Fuente: (Teran Gilmore, 2020), Modificacion Propia
Edificio de Cinco Pisos
Configuracién Chevron (V Invertida)
Modulo Young CV ton/m2 T requerido [ 0.35=eqg
T [_0&0seq
Tev 0.68 seg
Tinicial 271 seg
W Total = 8168  fon T estimado 0.72 seg
No. Marcos con CV= [ 7
Longitud que abarca unaVinvertida 35 m Coef. Sismil:n=g
Nimero de Contravientos por Nivel por Marco g Vb = 816 ton
Inverso Factor de Rigidez (1/Kf) [0.65667] 15 Vbimarco= 408 ton
Piso h Hi wi HiWi F v L Coseno| Seno | Area Aini KV IDI A8 8 Afinal KV DdV dv
m m ton ton-m ton ton m em’ em’ ton/m m m cm’ | tonim m m
5 260 | 1350 | 141.75 | 1913.69 | 104.53 | 10453 | 3413 0.56 0.83 0.24 1.00 | 125347 | 0.0321 | 0.083 | 1.152 14 | 17549 | 0.006 | 0.082
4 260 10.80 | 165.49 | 1803.89 | 98.54 | 203.07 | 313 0.56 0.83 046 1.00 | 125347 | 0.0623 | 0.162 | 1.068 14 17549 | 0.012 | 0.076
3 2.60 8.30 166.08 | 137849 | 75.30 | 278.37 | 313 0.56 0.83 0.63 1.00 | 125347 | 0.0854 | 0.222 | 0.906 14 17549 | 0.016 | 0.065
2 260 6.70 166.08 | 946.67 | 51.71 | 330.08 | 313 0.56 0.83 0.75 1.00 | 125347 | 0.1013 | 0.263 | 0.684 14 17549 | 0.018 | 0.049
1 3.10 310 176.38 | 54679 | 2987 | 359.95 | 3.56 048 0.87 1.00 1.00 | 856.37 | 0.1357 | 0.421 0.421 14 11976 | 0.030 | 0.030
1493.46

Figura 105 Dimensionado de Riostras Restringidas a Pandeo Y-Y
Fuente: (Teran Gilmore, 2020), Modificacién Propia

En base al predimensionamiento realizado y luego de algunas iteraciones, se

defini6 en resumen utilizar tres diferentes secciones para las diagonales

restringidas contra pandeo:

Riostra X1 con un area de 31 cm2 que se utilizara en los porticos 3 'y 6 pero solo

en el primer piso

Riostra X2 con un area de 13 cm2 para los porticos 3 y 6 a ser colocadas del

segundo al quinto piso.
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Riostra Y con un &rea de 13 cm2 que se utilizara en todos los pisos de los pérticos

ByC.

El disefio propuesto para el reforzamiento podria ser optimizado en altura en los
dos sentidos, aunque para una edificacion pequefia y de uso residencial, 1o mas
conveniente seria tener la menor cantidad de diagonales diferentes, por lo que

uniformizar las secciones en altura es una buena alternativa.

4.6.1.5. Parametros de Modelado y Criterios de Aceptacion

Los parametros de modelado no lineal y criterios de aceptacion se describen en la
tabla 9-7 del (ASCE 41-13, 2013), y estan en funcion de la deformacion axial a la
capacidad esperada de la diagonal Ay.

Table 9-7. Modeling Paramelers and Acceptance Criterla for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axial Actlons

Modeling Parameters

Acceptance Criteria

Residual
Plastic Strength
Deformation Ratio Plastic Deformation
Component/Action a b c 1o Ls cpP
Braces in Compression (except EBF braces)™
a. Slender E =4.2,/E/F,
-
1. W, I, 2L in-plane’, 2C in-plane 0.5A, 10A, 03 0.5A, 8A. 10A,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane* 0.5A, 0A, 03 0.5A, TA: OA,
3. HSS., pipes, tubes 0.54, 9A, 0.3 0.54A, TA, 9A,
4. Single angle 0.5A, 124, 03 0.5A, OA, 12A,
b. Stocky’ L0 2.1,/EIF,
r
1. W, 1, 2L in-plane‘, 2C in-plane® 1A, 8A, 0.5 0.54A, TA, 8A,
2. 2L out-of-plane’, 2C out-of-plane* 1A, TA: 0.5 0.5A, 6A; TA:
3. HSS, pipes, tubes 1A, TA, 0.5 0.5A, 6A, TA,
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after

application of all applicable modifiers) shall be used.
Braces in Tension (except EBF braces)™#

LW 10A; 13A; 0.6 0.5A; 10A; 134,
2. 2L A, 124 0.6 0.5A¢ QA 12A;
3. HSS 94, 11A; 0.6 0.5A, 8A; 114,
4. Pipe 8Aq 94, 0.6 0.5A; TA; 94

5. Single angle 10AT 1Ay 0.6 0.5A1 8AT 10A;
Beams, columns in tension (except EBF beams, columns)® SA; TA; 1.0 0.5Ar GAy TAr
Buckling-restrained braces™? 13.3a, 13.3A, 1.0 3.04, 10Ay 13.3a,

Figura 106 Parametros de Modelacién y Criterios de Aceptacion para Riostras Restringidas
a Pandeo
Fuente: (ASCE 41-13, 2013)
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Para calcular Ay es necesario conocer el modulo de elasticidad, esfuerzo esperado

de fluencia, la longitud y seccion transversal de la diagonal:

P, =0.A,.E, Ecuacién 36
Py.L

Ay= -2 d Ecuacion 37
Es.An

En la siguiente tabla se resume el célculo de los parametros de modelado y

criterios de aceptacion que se deben ingresar al ETABS:

Es= 203890192 kglem2 | [ p= [ 11

fye= 2952.89 kgicm2 | [ w= 13| K= ‘ 5 ‘
[ 0.9 Aceptacidn
Punto B Punto C 13.3 Ay 3 Ay 10 Ay 13.3 Ay

Link L{m}) An (cm2) KD (T/m}) Py (T) Ay (cm) C(T) T(T) ayb 10 (cm) LS (cm) CP {cm)
REFX1 3.6623 kil 25887.81 52.39 0.48 -1.43 1.30 6.3489 1.4321 47736 6.3489
REFX2 3.2500 13 12233.41 34.55 0.42 -1.43 1.30 5.6342 1.2709 4.2362 5.6342
REFX3 3.4438 H 27530.33 82.39 0.45 -1.43 1.30 5.9701 1.3466 4.4888 5.9701
REFX4 3.017 13 13245.36 34.55 0.39 -1.43 1.30 5.2037 1.1738 3.9126 5.2037
REFY1 3.5598 13 11168.77 34.55 0.46 -1.43 1.30 6.1712 1.3920 4.6400 6.1712
REFY2 31341 13 12685.81 34.55 0.4 -1.43 1.30 5.4332 1.2265 4.0851 5.4332

Tabla 12 Calculo de parametros de modelado y criterios de aceptacién para riostras
Fuentes: Elaboracion Propia

Para modelar las diagonales restringidas contra pandeo en ETABS, se ha seguido
las recomendaciones del Manual de disefio de estructuras equipadas con
disipadores sismicos del fabricante mexicano Dampo Systems (Dampo Systems
S.A. de C.V., 2020). Cada riostra se representa con un elemento equivalente tipo
link, con comportamiento no lineal en la direcciébn U1, que corresponde a la
direccion axial del elemento. Dentro de la lista predefinida por ETABS, el modelo
de histéresis seleccionado es el de Plastic (Wen), que representa muy bien las

caracteristicas de disipacion de energia de este tipo de elementos.



m Link Property Data

General
Link Property Name
Link Type
Link Property Notes

Total Mass and Weight
Mass

Weight

REFX ]
Plastic (Wen)

Modify/Show Notes...

F-Delta Parameters

Acceptance Criteria

Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property

Link /Support Property is Difined for This Arsa When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Modify/Show...
Modify/Show...

U1 specified

3

Direction ~ Fixed Nonlinear Properties Direction Fixed MNonLinear Properties
u1 O Modify/Show for U1... O R O
Ouw 0O O r2 O
Ouw O O r3 O
Fix Al Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear ~

Stiffness Used for Stifiness-proportional Viscous Damping

Stffness-proportional Viscous Damping Cosfficient Modification Factor

Cancsl

Figura 107 Modelacién de riostras contra pandeo con elementos link
Fuente: Elaboracion Propia

Intial Stiffness (K0}
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Los parametros que requiere el modelo de Bouc-Wen son la rigidez efectiva Kb,

que se obtiene de multiplicar la rigidez axial del nucleo por el factor Kf, la

resistencia esperada Py que ya fue definida con anterioridad, y finalmente dos

valores importantes que son: la relacion de rigidez post fluencia, que tiene un valor

de 0.016, y el exponente de fluencia, con un valor de 3, el cual representa que tan

suave es la transicién del rango elastico al plastico, siendo estos dos Gltimos

calibrados con datos experimentales de acuerdo con (Garcia Mora Pinto, Guerrero

Bobadilla, Cueto Jimenez, & Viramontes Heredia, 2020).
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m Link/Support Directional Properties >
Identification
Property Name REFX1
Direction u1
Type Plastic (Wen)
MonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 0887.81 tonf/m

Effective Damping Dtorﬁ-&fmm
Monlinear Properties

Stiffness 25887 81 torf/m

Yield Strength 82.35 tonf

Post Yield Stiffness Ratio 0.016

Cancel

Figura 108 Parametros de modelacién para riostra REFX1 con elementos link
Fuente: Elaboracién Propia

Debido a la diferencia en las longitudes, fue necesario modelar cuatro tipos de
elementos link para la direccion X-X y dos tipos de links para la direccion Y-Y.
Respecto a las paredes, se debe mencionar que su modelacion se mantiene como
se indico en el numeral 4.4, es decir como elementos link, siendo necesarios 53

tipos diferentes de links, al igual que cuando se lo hizo mediante elementos frame.

4.6.1.6. Evaluacion de Desempefio Global y Local
La primera verificacion respecto a la efectividad y correcto dimensionamiento del
sistema de refuerzo se relaciona con los periodos, los cuales deben ser cercanos a

los estimados que sirvieron de base para el disefio del reforzamiento, o al menos



haberse reducido a tal punto que se evidencie un incremento significativo en la

rigidez.

L
Ki {torf./m) 4
Ke {tonf./m)
Ti (sec)

x-X

Te (zec)

vy Ki fonf/m)
Ke ftorf/m)
Ti (zec)

Figura 109 Verificacion de Periodos de Vibracion
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa los periodos de la estructura reforzada son cercanos a los

estimados, lo que da cuenta de que el incremento de rigidez es adecuado.

Sismo de 475 afos de periodo de retorno

Direccion X-X

. Plot Defirition - ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 4113 NSP 800 -
Load Case PUSH X
Legend Type Inegrated

v Demand Spectrum 720
Damping Ratio 0.05
Spectum Source Defined Function
Function Name bara Noma 475 640
SF im/secd) 981
s fsec) 1
Include 551 No =3
C2Type Defaut Value
Cm Type Defautt Value ‘e

o 480

> £

> -

v 3

= 400
73
@

@ & 20
o

240

180 o
80
0

hd o 20 40 60 80 100 120
Displacement, mm

Displ. {mm)
The caleulated target displacement

Wax: (149.472102, 618.365795); Min: (0, 0)

Figura 110 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push X con Sismo Tr=475 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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FEMA 440 Equivalent Linearization
FEMA 440 EL 150

PUSHX Legend
Integrated Capacity

—a— Single Demand
Sa-5d 4
Yes

Defined Funcion

lbana Noma 475
981

Spectral Acceleration, g
3 8 3 8 &

015

0 15 0 45 0 s %0 105 120 135 150
Displacement (mm) Spectral Displacement, mm
The displacement at the performance point.

Max: (55.883027, 1.214267); Min: (0, 0)

Figura 111 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push X con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracién Propia

La estructura tiene una importante reserva de capacidad para la amenaza sismica
actuante, el desplazamiento objetivo es de 87.18 mm en el método de los
coeficientes del ASCE 41-13 y muy cercano a este se encuentra el punto de
desempefio segin el FEMA 440, cuyo desplazamiento es de 88.94 mm

La deriva de piso correspondiente al punto de desempefio de este nivel de
amenaza sismica es de 1.15%, y de acuerdo a la tabla de VISION 2000,
corresponderia a un nivel de desempefio global de la estructura de Seguridad de

Vida.

Maximum Story Drifts

StoryS 4

Story4

Storyd

Story2 -|

Story1 o

00 l.‘2 2!4 3.‘6 4.‘8 E.‘D ?:2 B.‘4 9!5 IO‘.B IZI.O E-3
Drift, Unitless

Max: (0.011508, Story2); Min: (0, Base)

Figura 112 Deriva de piso para Push X con Sismo Tr=475 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Llevando paso a paso a la estructura hasta un valor ligeramente mayor al
desplazamiento objetivo, se puede ver la formacion de varias rétulas pléasticas de
ocupacion inmediata en las vigas de la primera y segunda losa, y también en la
base de varias columnas del primer piso, pero tomando en cuenta lo indicado
anteriormente respecto a la deriva de piso y recordando que no se ha verificado la
resistencia de los nudos, lo cual disminuye la capacidad y ductilidad, se puede
estimar que la estructura se encuentra en un nivel de desempefio global de

Seguridad de Vida.

‘\ 3 V‘
"\‘\’:' !1M

A B
AN
M)

Wl \\'l
R |eRA
VOUN

Figura 113 Patrén de Formacion de Roétulas Plésticas para Push X con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Respecto a la mamposteria, se muestra la curva de comportamiento del mismo

puntal que se verifico en el modelo sin refuerzo, el cual fall6 antes de llegar al

punto de desempefio de la estructura original.

Para el caso del sismo de disefio se observd un gran nivel de dafio en la

mamposteria de la estructura original, mientras que para la estructura controlada

como se ve en la figura 114, hay una menor incursion en el rango no lineal sin

Ilegar al colapso.

Ves
Linear Proper
Effective Sif
Efiective Damping
ilinear Force-Displ Relation
Displ Force
fm) ftort)
155 16.39
194 -16.89
0 0
194 16.89
Re 155 16.89

192 -

164 -

136 -

108 -

80 -

Axial Force, tonf

Max: (2241772, 16.89); Min: (-0 234749, -2.043766)

53 70 87 10.3 120 137 154
Deformation U1, mm

Figura 114 Comportamiento del link con estructura reforzada para Push X
Fuente: Elaboracion Propia

Direccion Y-Y

ASCE 41-13 NSP
PUSHY
Integrated

0.05

Defined Function
lbama Noma 475
9.81

1

Ho
Defautt Value
Default Value

» Bilinear Force-Displacement Curve:

~ Target Displacement Results
70,158
Shear forf 4

~ Calculated Parameters

[S]

Displ.. (mm)
The calcuiated tanget displacement

500 4

450

400

350 4

300

250

Base Shear, tonf

200 -

150

100

50 |

0

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Billine ar FO

T
0 15

T
30

Max: (132430479, 455.407528); Min: (0, 0)

T
45

T T T T T T 1
80 s 80 105 120 135 150
Displacement, mm

Figura 115 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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FEMA 440 EL
PUSH Y
Integrated

Sa-5d

> Family of Demand Specira
> Single Demand Spectrum
> Constant Pericd Lines

v Performance Point

Displacement (mm)
The displacement ai the performance poirt.

g
g 3 & 3

Spectral Acceleration,

&

030 -

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacity
e Single Demand

Wax: (35.799743, 1.237039); Min: (0, 0)

60 s 20 108 120 135 150
Spectral Displacement, mm

Figura 116 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia

La estructura tiene una importante reserva de capacidad para la amenaza sismica

actuante, el desplazamiento objetivo es de 70.16 mm en el método de los

coeficientes del ASCE 41-13 y muy cercano a este se encuentra el punto de

desempefio segun el método FEMA 440, cuyo desplazamiento es de 72.56 mm

La deriva de piso correspondiente al punto de desempefio de este nivel de

amenaza sismica es de 0.94%, y de acuerdo a la tabla de VISION 2000

corresponderia a un nivel de desempefio global de la estructura de Seguridad de

Vida.

Maximum Story Drifts

Storys -

Story4 -

Story3

Story2 -

Story1 -

00 10 20 30 40 50 60 70
Drift, Unitless

Wax: (0.008386, Story1); Min: (0, Base)

T T 1
80 S0 100E-3

Figura 117 Deriva de piso para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Llevando paso a paso a la estructura hasta un valor ligeramente mayor al
desplazamiento objetivo, se puede ver la formacion de varias rotulas plasticas de
ocupacion inmediata en las vigas de la primera y segunda losa, y ninguna en
columnas, pero tomando en cuenta lo indicado anteriormente respecto a la deriva
de piso y recordando que no se ha verificado la resistencia de los nudos, lo cual
disminuye la capacidad y ductilidad, se puede estimar que la estructura se

encuentra en un nivel de desempefio global de Seguridad de Vida.

, nq\ m‘s\

A
?
W N ih‘\ '\

Figura 118 Patrén de Formacion de Roétulas Plasticas para Push Y con Sismo Tr=475 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Respecto a la mamposteria, se muestra la curva de comportamiento del mismo
puntal que se verifico en el modelo sin refuerzo, el cual fall6 antes de llegar al
punto de desempefio de la estructura original.

Para el caso del sismo de disefio se observd un gran nivel de dafio en la
mamposteria de la estructura original, mientras que para la estructura controlada
como se ve en la figura 119, hay una menor incursion en el rango no lineal sin

Ilegar al colapso.

¥ Plot Definition 15.0
Load Case PUSH Y
Link name: K17
Location lend BT
Component Avial Force vs. U1
; |dentificat 120
Property Mame AA436
Direction ul 105
Type MutiLinear Plastic
NonLine: e 20

torf/m

Axial Force, tonf

tonf-s/mm

00 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100
Deformation U1, mm

Max: (173348, 13.28); Min: (0, 0)

Figura 119 Comportamiento del link con estructura reforzada para Push Y
Fuente: Elaboraciéon Propia

Sismo de 2500 afios de periodo de retorno

Direccion X-X

' Plat Definition S ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 4113 NSP 800 -
PUSH X Legend
Integrated Capacity
720
005 e Bilinear FD
Defined Function
Ibarma MCE 2500 640
9.81
]
No 560 4
Defaut Value
Defat Value =
S 480
£
~ Target Displacement Results S w0
&
Shear flonf] 5
v Calculated Parameters e s
[« 1]
240
160
80
L} T T T T T T T T T 1
v 0 20 40 80 EY 100 120 140 160 180 200
Displ.. (mm) Displacement, mm
The calculated terget displacement
Max: (149.472102, €18.365795), Min: (0, 0}

Figura 120 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push X con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Lozd Case PUSH X
Legend Type Integreted

¥ Plot Seftings
Plot Axis Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes
Demand

Defined Function
Ibama MCE 2500
9.81

Displacement (mm)
‘The displacement at the pefomance point

Spectral Acceleration, g

Max: (¢

&

&

&

050

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacity
—=— Single Demand

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
Spectral Displacement, mm

95332188, 2.067378); Min: (0, 0}

Figura 121 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push X con Sismo Tr=2500 afios

F

uente: Elaboracion Propia

La estructura tiene una muy pequefia reserva de capacidad para la amenaza sismica

actuante, el desplazamiento objetivo es de 144.73 mm en el método de los

coeficientes del ASCE 41-13 y muy cercano a este se encuentra el punto de

desempefio segun el método FEMA 440, cuyo desplazamiento es de 149.47 mm

La deriva de piso correspondiente al punto de desempefio de este nivel de amenaza

sismica es de 1.98%, y de acuerdo a la tabla de VISION 2000, corresponderia a un

nivel de desempefio global de la estructura de Prevencion de Colapso.

Story5

Storyd 4

Story3

Story2 -

Story1 4

Maximum Story Drifts

WMax: (0.018798, Story2);

T T T T T T T T 1
40 6.0 80 100 120 140 16.0 180 200E-3

Drift, Unitless

Min: (0, Base)

Figura 122 Deriva de piso para Push X con Sismo Tr=2500 afios

F

uente: Elaboracion Propia
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Llevando paso a paso a la estructura hasta un valor ligeramente mayor al
desplazamiento objetivo, se puede ver la formacion de varias rétulas pléasticas de
ocupacion inmediata en las vigas de la primera y segunda losa, una roétula en
seguridad de vida en una viga de la primera losa y rétulas en prevencion de
colapso en la base de dos columnas del primer piso, por lo que en concordancia
con la deriva de piso, se puede concluir que la estructura se encuentra en un nivel

de desempefio global de Prevencion de Colapso.

Figura 123 Patron de Formacion de Rétulas Plasticas para Push X con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Respecto a la mamposteria, se muestra la curva de comportamiento del mismo
puntal que se verifico en el modelo sin refuerzo, el cual fall6 antes de llegar al

punto de desempefio de la estructura original.

PUSH X
K47
lend 200
Auial Fore 1
175 -
555471
u1 150 -
MuliLinear Plast
i
Yes 2 125 -
@
o
Linear Propert 5 100-
- w
Effective Stifness 3700 tonf/m =
x 5
Effective Damping o tonf-s/mm é
5.0 -
25
0.0
-25

-20 0.0 20 40 6.0 80 100 120 14.0 16.0 180
Deformation U1, mm

Max: (2241772, 16.89); Min: (-0.234749, -2.043765)
Figura 124 Comportamiento del link con estructura reforzada para Push X
Fuente: Elaboracién Propia

Para el mayor nivel de amenaza sismica, que corresponde al sismo maximo
probable, se observd una degradacion total de la mamposteria en la estructura
original, y algo de dafio, llegando a ser avanzado pero no total, en el caso de la
estructura con el refuerzo mediante riostras restringidas contra pandeo.

Direccion Y-Y

gt iy - ASCE 41-13 NSP
Flot Type ASCE 4113 NGP 500
Load Case PUSHY Legend
Legend Type Integrated " Capadity
~ Demand Spectrum 450 M D
Damping Ratio 0.05
Specinm Source Defined Function
Function Name Ibama MCE 2500 400
SF (m/sec) 5.81
Ts (sec) 1
Include S51 No Elq
C2Type Defait Value .
Cm Type Defaut Value =
e Josny
> Bilinear Force-Displacement Curve 5
v Target Displacement Resuits ® 15
130434 &
Shear frorf] 4 &
v Caleulated Parameters ® 200
[ 1 @
5] 1
cz 1 150
Sa.g 1
100
50
o T T T T T T T T T 1
v o 15 30 45 80 75 80 105 120 135 150
Displacement, mm
The calculated target displacement
Max: (132 430479, 456.407528); Min: (0, 0)

Figura 125 Curvas Demanda Capacidad ASCE-41 para Push Y con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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v Plat Definition FEMA 440 Equivalent Linearization
FEMA 440 EL 250 -

PUSH Y Legend
ntegrated

—se— Capacity
Sa-5d s Single Demand
Yes
200 4
Defined Function
bbara MCE 2500
9.81

Spectral Acceleration, g
: 5 B 3

o

0254

0 15 30 s 60 75 %0 105 120 135 150
Displacement (mm) Spectral Displacement, mm
The displacement at the performance point.

Max: (60.806732, 2.10114); Min: (0, 0)

Figura 126 Curvas Demanda Capacidad FEMA 440 para Push Y con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia

La estructura practicamente se encuentra al limite, tiene una muy pequefa reserva
de capacidad para la amenaza sismica actuante, el desplazamiento objetivo es de
130.43 mm en el método de los coeficientes del ASCE 41-13 y muy cercano a este
se encuentra el punto de desempefio segin el método FEMA 440 cuyo
desplazamiento es de 126.43 mm

La deriva de piso correspondiente al punto de desempefio de este nivel de amenaza
sismica es de 1.74%, y de acuerdo a la tabla de VISION 2000, corresponderia a un

nivel de desempefio global de la estructura de Prevencion de Colapso.

Maximum Story Drifts

Story5 - (
Story4 -
Story3 -
Story2 -

Story1 -

Base

T T T T T T T T T 1
0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200E-3

Drift, Unitless

Max: (0.017442, Story2); Min: (0, Base)
Figura 127 Deriva de piso para Push Y con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Llevando paso a paso a la estructura hasta un valor ligeramente mayor al
desplazamiento objetivo, se puede ver la formacion de varias rétulas pléasticas de
ocupacion inmediata en las vigas de la primera y segunda losa, pero se presentan
también varias rétulas en prevencion de colapso en las vigas de la primera losa y
en la base de dos columnas del primer piso, por lo que en concordancia con la
deriva de piso, se puede concluir que la estructura se encuentra en un nivel de

desempefio global de Prevencién de Colapso.

Figura 128 Patron de Formacion de Rétulas Plasticas para Push Y con Sismo Tr=2500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Respecto a la mamposteria, se muestra la curva de comportamiento del mismo
puntal que se verifico en el modelo sin refuerzo, el cual fall6 antes de llegar al

punto de desempefio de la estructura original.

Load Case PUSHY
Link name K117

Location lend 1354
Component Auial Force vs. U1

Property Name A4
Direction ul 105 4
Type MuEiLinear Plastic

Effective: Stifness 8700 tonf/m

Effective: Damping 0 tonf-s/mm

I
o
3
E

Axial Force, tonf

Displ Farce
{mm) torf)

EE) 1328 00
158 1328 00 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150

0 0 :
153 1328 Deformation U1, mm

13 13.28 <

Max: (1.73349, 13.28); Min: (0, 0)

Figura 129 Comportamiento del link con estructura reforzada para Push 'Y
Fuente: Elaboracion Propia

Para el mayor nivel de amenaza sismica, que corresponde al sismo maximo
probable, se observé una degradacién total de la mamposteria en la estructura
original, y algo de dafio, llegando a ser avanzado pero no total, en el caso de la

estructura con el refuerzo mediante riostras restringidas contra pandeo.

Analizando las diferentes curvas de demanda-capacidad por los dos métodos, las
derivas de piso y los mecanismos de falla local en los elementos mediante la
formacion de rétulas plasticas, para los dos maximos niveles de amenaza sismica,
se puede concluir que la estructura reforzada en las dos direcciones, ya cumple con
los niveles basicos de seguridad esperados que son: un nivel de desempefio de
Seguridad de Vida para el sismo de Tr=475 afios y de Prevencién de Colapso para

el sismo de Tr=2500 afos.
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Por otro lado, respecto a la mamposteria, es importante resaltar el buen desempefio
de las riostras restringidas contra pandeo, ya que permiten mantener sin fisurar la
mamposteria para niveles bajos de excitacion y resguardar la integridad para

niveles elevados de excitacion sismica.

Es posible mejorar ain mas el desempefio de la estructura, ya sea mediante la
incorporacion de diagonales restringidas contra pandeo en otros porticos, o
simplemente incrementando las propiedades de resistencia y capacidad de
deformacion de las ya propuestas inicialmente; sin embargo, se debe tener cuidado
de que al hacerlo, otros elementos como vigas y principalmente las columnas a las
que se conectan los refuerzos, no excedan sus capacidades de manera anticipada,
ya que de ser asi, se debe realizar un refuerzo también a estos elementos

estructurales.

4.6.1.7. Verificacion de Demandas Axiales en Columnas

Como es de esperarse, la incorporacion de los dispositivos de control en diagonal
tipo V invertida, tiende a aumentar la carga axial de las columnas a las que se
conectan, pudiendo ser necesario reforzarlas mediante un encamisado, por lo tanto
es importante verificar que las columnas sean capaces de resistir ese incremento de
carga axial para los casos de carga lateral en las dos direcciones. Es decir, se debe
revisar la carga axial para los casos de carga PUSH X y PUSH Y, en el Gltimo
paso de incremento de deformacion lateral o en el punto anterior a falla de la
estructura, estos casos de carga incluyen la combinacion de carga gravitacional

D+0.25L.
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Direccion X-X

6 6 5] 5]
A B cC D
| | | |
Story5
—15.08* -7.428 Story4
-11.5007 -8.3178 Story3
3. 7447 6.4371
Story2
1.4988 9138
Story1
5.493% aras
Base
=] [mi]

Figura 130 Diagrama de Carga Axial en Columnas del eje 6
Fuente: Elaboracion Propia

Direccion Y-Y

Story5
-10.475) -15.132 -13.0707] -16.950 Story4
-22.917 -31.239 —2].951J -35.663 Story3
-41.2587 -33.39 -49. 98 Story2

-48.60 -44 084 -58.41 Story1

-62.01 -48.13 -71.33 Base

Figura 131 Diagrama de Carga Axial en Columnas del eje C
Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede observar que una de las cargas axiales mas altas en columnas es de

178.27 toneladas

La Capacidad axial a compresion una columna es:
P, = 0.8(0.854,. f, + As.fy) Ecuacion 38
P, = 0.8(0.85x40x40x210 + 16.08x4200)

P, = 282509 Kg =~ 282.51T
@.P, = 0.65x282.51 = 183.63 T Ecuacién 39

A pesar que en algunas columnas aumentaron las cargas axiales, no superan la
capacidad a compresion, por lo tanto, no es necesario encamisar.

Se puede realizar este analisis considerando solo la carga axial, ya que los
momentos en las columnas son muy pequefios debido a la presencia de las
diagonales, de no ser asi, se deberia verificar la capacidad utilizando los diagramas

de interaccién de la columna.

4.7. Comparacion de Curvas de Capacidad

Con el objetivo de evaluar la capacidad de la estructura en cuatro escenarios distintos que
son: 1) solo estructura aporticada, 2) estructura aporticada mas mamposteria (frames), 3)
estructura aporticada mas mamposteria (links) y 4) estructura aporticada, mas
mamposteria y mas reforzamiento, se muestra a continuacién las curvas de capacidad de

cada una de ellas:
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Curvas de Capacidad X-X, Cortante de Base vs
Desplazamiento de Techo

700
600
500
o 400 —— SIN MAMPOSTERIA
= 300 ——— CON MAMPOSTERIA frame
—— CON MAMPOSTERIA link
200 = CON REFUERZO
100
0
0 50 100 150 200
D (mm)
Curvas de Capacidad Y-Y, Cortante de Base vs
Desplazamiento de Techo
500
450
400
350
300 )
) = SIN MAMPOSTERIA
£ 250
= —— CON MAMPOSTERIA frame
200
150 —— CON MAMPOSTERIA link
= CON REFUERZO
100
50
0
0 50 100 150 200 250
D (mm)

Figura 132 Comparacion de curvas de capacidad para 4 diferentes modelos
Fuente: Elaboracion Propia

De la figura anterior se puede observar que una vez que el dafio en mamposteria es avanzado
y la pérdida de rigidez es significativa, los pérticos de hormigén armado pasan a resistir la

totalidad de la carga y deformacion hasta la falla.
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Comparando las curvas de capacidad del modelo sin mamposteria, con los modelos que
incluyen la mamposteria, ya sea como frames o links, se puede notar que resulta beneficiosa
para la estructura esta incorporacion en términos de resistencia, por cuanto la rigidez se ve
incrementada notablemente en las dos direcciones, de manera mas significativa en el rango

lineal que corresponde a la rigidez inicial de la estructura.

En lo que respecta a capacidad de desplazamiento, por el contrario se ve algo disminuida,
precisamente debido al incremento de rigidez y la limitacién que imponen los puntales para

que los marcos se deformen libremente.

Similar situacion se puede apreciar cuando se incorporan los refuerzos, la resistencia aumenta
considerablemente debido a que la rigidez se incrementa en mayor cantidad; pero también se
ve un ligero aumento en el desplazamiento, ya que al incorporar las riostras restringidas
contra pandeo que pueden deformarse establemente en compresion y disipar energia, la

capacidad global de deformacién de la estructura se incrementa.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El método de anélisis a partir de vibracion ambiental se puede considerar como una
aproximacion al caso real, ya que las frecuencias y los periodos determinados
mediante pruebas de vibracion ambiental, estan asociados a bajas amplitudes de
excitacion; en un sismo real con amplitudes mayores, estos parametros dinamicos
pueden variar drasticamente.
Teniendo en cuenta que las pruebas de vibracion ambiental emplean vibraciones de
muy baja amplitud, se debe contar con un equipo de alta sensibilidad de forma que
todas las frecuencias predominantes y sus respectivas amplitudes puedan ser
capturadas en los registros.
La instrumentacion por vibracion ambiental se ofrece como una alternativa
econdémica, no permanente y de resultados aproximados dentro del analisis de
estructuras en el rango elastico. Por otra parte, la instrumentacion permanente
constituye una herramienta para medir la respuesta mas real en el rango inelastico
durante un sismo fuerte, pero siempre su limitacion sera el costo y mantenimiento.
El método Peack Picking (PP) en el espectro de Fourier se presenta como una técnica
rapida y sencilla para la determinacion de los periodos fundamentales de vibracion.
Mientras mas sensibles sean los sensores y mas exacta se requiera la respuesta de la
estructura en el dominio de la frecuencia, el uso del método de Frequency Domain
Descomposition (FDD) puede ser mas adecuado.
El periodo de vibracion de una estructura es quizas el parametro dinamico mas
importante en un analisis estructural, ya que nos da una primera aproximacion del
comportamiento en cuanto a resistencia y rigidez, ya sea en el disefio de una estructura

nueva como en el reforzamiento o rehabilitacion sismica de una estructura existente.
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Disponer de valores medidos permite calibrar modelos estructurales iniciales,
especialmente respecto a la contribucion de las paredes no estructurales.

El equipo myRIO de National Instruments que se utiliz6 en esta ocasion arroja
resultados aceptables debido a que se busco una edificacion con ciertas caracteristicas
que permitan evaluar adecuadamente sus propiedades dindmicas, esto es de mediana
altura, que se encuentre en ocupacion, regular en planta y elevacion, no estar adosada
y ubicada en una zona de alto transito vehicular de todo tipo; sin embargo, para otras
mediciones realizadas en edificaciones que no relnen esas caracteristicas, los
resultados no son compatibles ni consistentes, por lo que para un estudio mas a detalle
se recomienda realizarlo con sensores de mayor sensibilidad y menor ruido.

Como se menciono en la parte de criterios de instrumentacion, y aprovechando que ya
se encuentra en actualizacion la NEC, se deberia incluir la instrumentacion sismica
temporal y permanente en esta norma, ya que nos ayudara a mejorar nuestro
entendimiento de las estructuras con la finalidad de refinar los criterios y
metodologias de disefio, construccion y reforzamiento asi como cuidar de mejor
manera nuestras estructuras.

El filtrado y suavizado de la sefial se lo debe realizar con mucho criterio y variando
los parametros, es decir procesar la sefial varias veces, ya que se podria perder
contenido frecuencial importante.

Para obtener el periodo fundamental de vibracion de una estructura en cada direccion,
seria suficiente la instrumentacion con un solo sensor en el piso més alto, ya que es el
punto de mayores desplazamientos; sin embargo, si el objetivo es la identificacion del

efecto torsional y de las formas modales, esta configuracion ya no es til y se hace
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necesario el uso de un arreglo de sensores que registren de manera simultanea en
diferentes puntos de una planta y en varias o todas las plantas de la edificacion.

Si bien la metodologia utilizada mediante instrumentacion con un solo sensor no
permite determinar con precision la frecuencia de torsion de una estructura, este valor
se puede estimar cuando se observa en el espectro resultante dos picos seguidos. De
entre los dos, el pico correspondiente a la frecuencia de torsion es aquel con un valor
similar en las dos direcciones.

La mamposteria puede alterar significativamente la resistencia, rigidez, ductilidad y
amortiguamiento de las edificaciones debido a la marcada interaccion portico-
mamposteria. EI método puntal diagonal equivalente a compresion es adecuado para
evaluar comportamiento global de la estructura pero no el comportamiento local sobre
el portico, para lo que ya se requieren otros métodos mas completos como tri puntal o
elementos finitos.

El modelo de Holmes resulta ser muy sencillo y efectivo para representar la rigidez
que aporta la mamposteria en la respuesta estructural y de acuerdo al estudio de
(Paredes Bernal, 2015), se ajusta muy bien ya que frente a otros métodos es mas
rigido, lo que de alguna manera representa el aporte del enlucido con mortero en las
paredes. Este método es adecuado para la respuesta global de la estructura; sin
embargo, no es capaz de reflejar el comportamiento local y evidenciar el dafio de los
elementos circundantes al panel de mamposteria como son vigas y columnas. Para
considerar estos efectos se pueden utilizar modelos de puntales equivalentes
excéntricos a las vigas y columnas o utilizar elementos finitos.

Para la estructura en cuestion, no se realizé una verificacion de la capacidad resistente

de los nudos y tampoco se model6 el comportamiento no lineal de los mismos, pero de
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alguna manera se puede anticipar y catalogar a estos efectos como desfavorables,
debido a que se tiene la presencia de vigas banda, en donde por lo general la
resistencia a cortante del nudo es insuficiente, y por lo tanto, es importante tener claro
que la capacidad real de la estructura, expresada mediante la curva de capacidad en
términos del cortante de base y del desplazamiento, seguramente es menor que la que
se mostro en el presente documento, por cuanto una falla a corte de los nudos es una
falla prematura que limitaria la capacidad dltima de una estructura.

Tomando en cuenta la filosofia de disefio y verificacién por desempefio que ya se
viene realizando en varias oficinas de ingenieria de nuestro pais, es importante
disponer en la NEC de los espectros para diferentes niveles de amenaza sismica y no
solo para el sismo de disefio de 475 afios de periodo de retorno, y/o también completar
el catadlogo de curvas de peligro sismico para muchas mas ciudades del Ecuador que
permitan a partir de ellas construir los diferentes espectros elasticos.

La NEC-15, en su capitulo de Riesgo Sismico, para la evaluacion con fines de
rehabilitacién sismica de edificios existentes que no sean considerados esenciales o de
ocupacion especial, pide una verificacion de cuatro diferentes niveles de desempefio
ante cuatro diferentes niveles de amenaza sismica respectivamente; sin embargo, no es
clara respecto al nivel o niveles de desempefio que se procura lograr con la edificacién
reforzada. De forma muy general indica que se deberia alcanzar niveles de desempefio
para el sismo de disefio y en otra parte menciona que el objetivo basico de seguridad
seria seguridad de vida y prevencion de colapso para sismos de 475 y 2500 afios
respectivamente, lo cual en muchos casos y por varias razones conocidas es muy
dificil de alcanzar, por lo que la recomendacion seria en primer lugar aclarar en la

nueva NEC los niveles de desempefio y de amenaza sismica requeridos para edificios
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existentes que sean reforzados y en segundo lugar que estos requerimientos sean
menos conservadores como por ejemplo los del (ASCE 41-13, 2013), donde para
estructuras existentes luego de su reforzamiento se debe alcanzar los niveles de
desempefio de seguridad de vida y prevencion de colapso pero para sismos de 225
afios y 1000 afos respectivamente.

Segun se observo al definir los diferentes niveles de amenaza sismica a partir de las
curvas de peligro de la NEC-15 para la ciudad de lIbarra, éstos probablemente
subestiman los espectros de respuesta elasticos siguiendo las indicaciones de esta
norma, por lo que se optd por utilizar el sismo de disefio establecido y también el
méaximo probable como resultado de amplificar las ordenadas espectrales del primero
por 1.5; de ahi la importancia de realizar estudios de peligro sismico de sitio o
microzonificacion sismica de las ciudades, con la finalidad de disponer de espectros
para diferentes periodos de retorno mas cercanos a la realidad, que nos permitan
realizar disefio y evaluacidn estructural de una manera mas refinada.

El Método de los Coeficientes propuesto inicialmente en FEMA 356 y el Método del
Espectro de Capacidad del ATC-40, se enfocan en obtener el punto de desempefio de
la estructura para una determinada accién sismica; sin embargo, luego de que muchos
ingenieros hicieran uso de los mismos, se recibieron reportes de que frecuentemente
arrojaban estimaciones distintas de la demanda de desplazamiento. Por esta razon, a
finales del afio 2000, FEMA y ATC se unen para la realizacion de un estudio detallado
que investiga las razones por las cuales se presentaban dichas diferencias, lo que
resultdé en un documento denominado FEMA 440, que incluye las correcciones y

mejoras de ambos métodos, y que sobre todo condujeran a un resultado similar.
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Por lo tanto se puede concluir que los dos métodos son igual de validos, ademas; lo
dicho anteriormente se verifica en el presente trabajo, ya que los resultados de
demanda de desplazamiento por los dos métodos son bastante cercanos, aunque como
se conoce, el Método del Espectro de Capacidad dejo de constar en las hormas mas
actualizadas como ASCE 41, en las cuales el estandar utilizado hasta la fecha es el
Meétodo de los Coeficientes.

De la comparacion de los diferentes modelos y de los resultados experimentales
obtenidos se concluye que no considerar la influencia de la mamposteria implica una
menor rigidez y sobrestima el periodo de la estructura, lo que resulta en aceleraciones
menores que subestiman el valor de cortante basal. Seria recomendable hacer modelos
matematicos con la inclusion de las paredes utilizando los modelos mas simples de
puntal diagonal y de esta manera acercarnos mas al comportamiento real de la
edificacion.

Como se indica en (FEMA 356, 2000), el comportamiento no lineal de una pared esta
gobernado por una falla a corte, ya sea a tension diagonal o por adherencia, la que sea
menor, mientras que la resistencia a compresion incide directamente en la rigidez.
Mediante la evaluacion de las curvas de capacidad se pudo verificar que la falla de la
mamposteria se presenta para derivas entre 0.5% y 0.7%, lo cual frente a una deriva
global maxima permitida por la norma del 2%, implica mucho dafio en la estructura, a
nivel de elementos estructurales, no estructurales y mas aun en contenidos.

La presencia de la mamposteria resulta beneficiosa para la estructura en términos de
incremento de la resistencia y rigidez mientras se encuentra en el rango lineal, pero por
sus caracteristicas descritas con anterioridad, presenta comportamiento no lineal muy

rapidamente que termina con la falla de la pared a niveles relativamente bajos de
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deformacion. Ademas, esta falla repentina y prematura de las paredes, es en gran medida
la causa de la mayor cantidad de victimas al interior de las edificaciones durante y
después de un terremoto, ya que en muchos de ellos se ha podido observar que aunque las
paredes han fallado en su totalidad, la estructura aporticada se mantiene intacta o con
ligeros dafios.

Otra caracteristica desfavorable de la mamposteria usada comdnmente, ya sea de
ladrillo o bloque de hormigén, es que incrementa notablemente la masa de la
estructura, que se traduce en mayor fuerza inercial y por lo tanto en aumento en el
cortante de base, ademas su limitada capacidad de incursionar en el rango inelastico y
los efectos que esto conlleva, deben hacer que nos vayamos alejando de este tipo de
mamposterias en zonas de alto peligro sismico, pasando a otro tipo de alternativas mas
livianas como por ejemplo paneles de madera, gypsum, steel framing, poliestireno,
entre otras, las cuales por sus caracteristicas mecanicas y de instalacion, no interfieren
en la respuesta global de la estructura.

El uso de elementos link para representar los puntales equivalentes de mamposteria,
permiti6 capturar el comportamiento combinado portico-pared, logrando
desenganchar los puntales cuando llegan a su resistencia y deformacion axial maxima
definida por la deriva impuesta, y de esta manera solucionar el problema que limitaba
el pushover a la falla de la mamposteria con el uso de elementos frame, dejando ver el
comportamiento de vigas y columnas mas alla del punto de falla de las paredes.

La edificacion analizada, por su configuracion arquitectonica y estructural, se puede
considerar como tipica no solo de la ciudad de Ibarra sino de muchos lugares del pais,
por tal razén, es de especial atencién los resultados de su evaluacién sismica, que en

conclusion, muestran que la estructura no seria capaz de resistir el sismo de disefio
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establecido en la NEC-15 y mucho menos si se considera el maximo sismo probable,
teniendo un nivel de desempefio de colapso para los dos niveles de amenaza sismica,
situacion que preocupa ya que se esperaria un comportamiento similar de la gran
mayoria de estructuras en esta ciudad.

De lo que se conoce, en la ciudad de Ibarra, no existen experiencias anteriores de
reforzamiento con riostras restringidas contra pandeo, y muy pocas de reforzamiento
con diagonales metalicas tradicionales en estructuras de baja altura, realizados en su
mayoria de manera artesanal, con escasos disefios y sin ningln tipo de verificacion,
por lo que aunque reforzar con riostras contra pandeo es perfectamente aplicable, no
se tiene una referencia en cuanto a costos. Las ventajas de estos dispositivos es que
aumentan considerablemente la rigidez de la estructura pero también su capacidad de
disipar energia plastica mediante una incursién mas estable en el rango inelastico
debido a su restriccion contra pandeo. Las desventajas podrian ser que al ser
dispositivos de control patentados, esto se refleja en el costo y ademas que el disefio
final debe ser coordinado con los fabricantes, también que el montaje requiere de

mano de obra especializada.
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ANEXO A: RUTINA DE MATLAB PARA PROCESAMIENTO DE SENALES DE

VIBRACION AMBIENTAL

% UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
% MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
%Luis Fernando Rosero
%2020-2021
%Rutinas para procesamiento de sefiales de vibracion ambiental

%Cargar archivo de texto de sensores en ventanas de 25 segundos
%Corregir linea base (detrend) y Filtrar (bandpass)

%Aplicar STA/LTA

%Aplicar taper

%Determinar Espectro de Fourier

%Suavizar Konno Ohmachi

%Promediar

%Ildentificar frecuencias fundamentales

clear all

close all

clc

dt=0.01; %intervalo de muestreo

aa = load('datoy7.txt"); %archivo de texto con sefial de origen
aa=9.81*aa;
sz=size(aa);

for m=1:s2(2)

Y%============= Correccion Linea Base: ==
aac=detrend(aa(:,m));
np = length(aac);

%m=bandpass(f,[1 20],Fs) %para MATLAB 2018

bpFilt = designfilt('bandpassiir','FilterOrder',20, ...
'HalfPowerFrequencyl',1,'HalfPowerFrequency2',20, ...
‘SampleRate’,100);

dataln = aac;
dataOut = filter(bpFilt,dataln);

Y%============= Algoritmo de Seleccion STA/LTA
stw=1; %ventana de tiempo corto 1 seg
Itw=30; %ventana de tiempo largo 30 seg

nI=fix(ltw/dt);



ns=fix(stw/dt);
nt=length(dataOut);
aseries=abs(dataOut);
sra=zeros(1,nt);

for i=nl+1:nt
sta=mean(aseries(i-ns:i));
Ita=mean(aseries(i-nl:i));
sra(i)=sta/lta;

end

[k]=find(sra(nl+1:nt)<0.2);
[v]=find(sra(nl+1:nt)>2.5);

if isempty(k)&isempty(v)
considerar=1;%si

else
considerar=0;%no

end

if considerar==1

% ejecuta demas pasos

tap = tukeywin(np,0.05);
aaf=dataOut.*tap;

%::::::::: s ——
Y%============= Espectro de Fourier via FFT:
wny = pi/dt; % Frecuencia de Nyquist: rad/sec
[nr,nc] = size(aac); % columnas and filas del archivo de datos
nt = nr*nc;

np = length(aac);
Tu =(np-1) *dt;

dw =2*pi/ Tu; % Intervalo de frecuencia: rad/sec
%w =0.00001: dw: nt/2*dw; % vector con frecuencias en rad/sec
w =0.00001: dw: nt/2*dw;%0.1
f =w/(2*pi); % vector con frecuencias en ciclos/sec
Amp = dt * abs( fft(aaf) ); % calcula la FT del registro
Amp = Amp(1:length(f));
pI(:,m)=Amp;
% figure;

% plot( f, Amp ); grid on; hold on;

% xlim([0 25])

% ylim([0 300])

% axis tight; title(['Espectro de Fourier'],'FontSize',16)

% xlabel('Frecuencia f [Hz]','FontSize',16); ylabelCAmplitud','FontSize',16);
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%============= Suavizar Konno Ohmachi= ===

X =Amp;
f_shifted = f/(1+1e-4);
L = length(x);
fori=1:L
if(i~=1) && (i~=L)
z =f_shifted / 1(i);
w = ((sin(b * 10g10(z)) / b) ./ log10(z)) .~ 4;
w(isnan(w)) = 0;
y(i,m) = (w * X) / sum(w);
end
clearvars fc
end
y(1,m) =y(2,m);
y(L.m) = y(L-1,m);

else
continue
end

%obtiene promedio de cada fila y dibuja resultado

Y=Y’
ind = find(sum(y,2)==0) ;
y(ind,)) =[1; %elimina ceros

def=mean(y);

tiempo = (dt:dt:dt*length(aa))’;
plot(tiempo,aa(;,15));

figure;

plot(f,pl(:,5))

title(['Espectro de Fourier],'FontSize',16)
xlabel('Frecuencia f [Hz]','FontSize',16); ylabel('Amplitud','FontSize',16);
grid on;

hold on

figure;

%xlim([1 30]);

semilogx(f,y(:,)) % o plot
hold on

xlim([1 30]);
semilogx(f,def,'LineWidth',2) % o plot
xlim([1 30));

figure;

xlim([1 30));
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semilogx(f,def,'LineWidth',2) % o plot

title(['Espectro Promedio de Fourier'],'FontSize',16)

xlabel('Frecuencia f [Hz]','FontSize',16); ylabel('Amplitud', FontSize',16);
% dim =[0.3 0.4 0.30.3];

% str = {'b=80",'BandPass 1Hz a 30Hz'};

% annotation('textbox',dim,'String',str,'FitBoxToText','on");

grid on;

Op===

%FIN



