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Resumen

En este trabajo se evalla la respuesta dinamiesstdecturas aporticadas de concreto armado deson @n
paneles de tabiqueria confinada uni-asimétricargsotasos practicos, manteniendo la misma densidad
tabiqueria, respecto a una planta regular siméitaada por tres vanos de 6 m y una altura deges8m. Se
toman 26 configuraciones dependientes de la relat@dexcentricidad = e/r y de Q = r/r que es el cociente
entre los radios de giro torsiongl)(e inercial ( r), definidos en la norma venezol@@VENIN 1756-2001. Los
paneles de tabiqueria se modelan mediante una d@genal equivalente y los casos resueltos seantgn
grupos dependientesy Q. Los casos se resuelven mediante un analisicestd lineal (AENL) y se calibran
mediante un andlisis dinamico no lineal (ADNL), cehuso de un acelerograma real y de otro artificia
sinusoidal, aplicando el programa SAP2000. Loslt&dos determinan que la ubicacion de la tabiquejéce
una gran influencia en la respuesta de cada sistamtnactural, afectando de manera notable, lasasude
capacidad estructural del pértico respecto a ldares de resistencia, rigidez y ductilidad. Estesuttados se
ajustan, atendiendo al comportamiento que exhibesistemas rigidos, intermedios y flexibles. Sestran los
mapas de degradacion progresiva (MDP) de variossogise permiten comprender mejor, en forma graéta,
agotamiento de la capacidad estructural en losscasalizados, aspectos a los que no se les danaingu
consideracion en las memorias de calculo.

Palabras clavesTabiqueria confinada. Torsion. Pushover anal&smnorresistencia.

1 INTRODUCCION

Uno de los elementos que aporta mayor rigidezdhtetas estructuras aporticadas es
la presencia de la tabiqueria confinada por esfodcps, que genera respuestas diversas
debido a su ubicacion en la planta, determinan@mdgs efectos torsionales debido a la
tabiqueria dispuesta en forma asimétrica, sobre éndas plantas con estructura regular. Un
caso tipico es la formacion de columnas cortadgpresencia de la tabiqueria en ventanas.
Este trabajo estudia la ubicacion arbitraria dlbaqueria hecha en el disefio arquitectonico,
sin tener ninguna consideracién en las memoriasatirilo, con resultados nocivos para el

sistema estructural cuando ocurren las solicitas@ismicas. En este trabajo se caracteriza el
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comportamiento estético lineal y no lineal de @ande un piso, y se evalla la capacidad
sismorresistente de las estructuras en presenci dabiqueria. En Venezuela también

existen reportes sobre algunas experiencias tergdasonstrucciones con tabiqueria de
relleno, con dafios considerables como en el tetcedeCaracas del 29/07/1967 tal como se
muestra en la Figura 1(a), o en el terremoto deaGadel 9/07/1997, Figura 1(b). Los casos
mas recientes de dafios con ejemplos de caractépleadle presentaron en los terremotos de
Bam, Iran, 2003 (Manafpour, 2008) y Pisco, Per®,72&an Bartolomé y Quiun, 2008)

Figura 1: (a). Terremoto de Caracas, 1967. (byehesto de Cariaco, Venezuela 1997

En nuestras construcciones, los paneles de mamiaodeerelleno son en su mayoria
de bloques huecos de arcilla o de concreto, damgeesencia, su posicion y configuracién en
planta, la calidad del panel y la interaccion demamposteria con el pértico, afecta
substancialmente la respuesta global de la esteudta resistencia a cargas laterales de la
mamposteria confinada, es siempre mayor que la denf@s dos componentes por separado.
La evaluacion del efecto de las acciones sismigasstructuras dafiadas, evidencian que la
incorporacion de la mamposteria modifica las caréticas de los pérticos y estos no
necesariamente proporcionan arrostramiento a lmuaba. Mas recientemente, el tipo
estructural ha sido definido, se acepta la poddmlide su competencia estructural y, como
consecuencia, merece analisis e investigaciordetaiada (Gallegos y Rios, 1993).

La respuesta estructural de los muros de mampastenifinada es compleja, porque
la interaccion entre el marco y el relleno de tabitp depende de multiples factores, como la
rigidez relativa del pértico y la mamposteria,d&acion de aspecto de la pared, el mecanismo
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de falla que se presenta en el relleno, la preggngivel de las cargas verticales, la presencia
de aberturas en el relleno, etc. Como se sabeatapwsteria es un material heterogéneo, de
propiedades mecanicas muy variables y de dificdatarizacion. Estos factores contribuyen
a que, a pesar de la abundante bibliografia exéstam existan todavia conclusiones
definitivas que conduzcan a una metodologia umificapropiada y simple para el analisis y
disefio sismorresistente de estructuras de muromalaposteria confinada. Un trabajo
pionero de aplicacion del método de los elemeritito$, muestra las relaciones lineales de
interaccion entre portico y muro, y da expresiopasa la rigidez de la diagonal (Lobo
Quintero, 1964).

Se asume que los paneles de mamposteria con godécacero o concreto armado
solo incrementan la capacidad a carga lateral gunepse contribuye al desempefio sismico.
Pero, se han observado ejemplos donde los dafibebsa a la modificacion estructural que
experimenta el portico debido al elemento no ettrat Incluso, si la tabiqueria es de baja
calidad, puede alterar drasticamente la respusstactural, atrayendo fuerzas a partes de la
estructura que no han sido disefiadas para remis(PPriestley, 1986). Son importantes otros
estudios acerca de la mamposteria confinada, que actarando la necesidad de su
consideracion y evaluacion (Decanini et al, 200dDakhakhni et al, 2004; Moreno et al,
2004; Alcocer et al, 2004, Marinilli y Castilla0@6; Mondal y Jain, 2006).

La mayor parte de la poblacién venezolana, comotms paises de la region y del
Tercer Mundo, habita en asentamientos marginalesre@miento espontaneo y anarquico
alrededor de las grandes ciudades donde la maj@iés viviendas (“ranchos o favelas”) son
construidas de manera no controlada en base aegaded mamposteria no confinada. En
Venezuela mas del 70% de la poblacion habita entgst de edificacion. Los problemas de
vivienda han hecho que estas estructuras crezcias darrios de las ciudades, alcanzando en
Caracas alturas de mas de siete pisos, con undrummidn precaria, a todas luces
insuficiente, desde el punto de vista de seguriktcuctural. La situacién es critica, si se
considera que buen numero de las ciudades mas tanpes de Venezuela y de
Latinoamérica, con grandes sectores marginales ry exie tipo de construcciones, se
encuentra ubicado en zonas de mayor peligrosidatcd... (La Fuente y Genatios, 2000).

De acuerdo con lo indicado en experimentos, seepeedecir el comportamiento
lineal de sistemas de mamposteria confinada astrdeémodelos clasicos de elementos
finitos, basados en la Teoria de Elasticidad. &ibargo, las suposiciones que se toman en
esta teoria no son validas en la no linealidadptylp tanto, deben desarrollarse modelos
matematicos con base en los mecanismos de faliaglctin de predecir el comportamiento
altimo de sistemas de mamposteria confinada (TonwazE999).
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2 COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA CONFINADA

La observacion experimental del comportamiento ggueturas de mamposteria
confinada sometida a acciones laterales indica ugualmente se puede distinguir cuatro
estados o0 etapas diferentes (Crisafulli, 1997):.. (Ijicialmente, la respuesta es
aproximadamente lineal y elastica. La estructuraocseporta como una seccidon homogéenea
debido a que las columnas actian como elementbsrde conectados en forma monolitica
con la mamposteria. (2). A medida que las accidaggales aumentan, se produce la
separacion parcial entre el pértico y el panel, @oasultado de sus diferentes propiedades y
modos de deformacion. Ambos sistemas estan enatonsalamente a lo largo de dos
esquinas diagonalmente opuestas, donde se gendtmrzes normales y tangenciales de
importancia. En este estado, la estructura se caenpproximadamente como un pértico con
arriostramientos diagonales, denominado usualmestieulado o mecanismo de bielas

diagonales (Figura 2). La rigidez en este estadognificativamente menor a la inicial.

Figura 2: Diagonal equivalente (Priestley, 1986)

El panel queda sometido a un estado de tensionortihglo cual origina el
agrietamiento de la mamposteria. Ademas, los miesntde concreto armado sometidos a
traccion se agrietan y se pueden producir rétuiesipas en las zonas mas solicitadas. Como
consecuencia, la rigidez del sistema disminuyeoemd paulatina, hasta que se alcanza la
carga maxima. Finalmente, se produce el dafio geragla en la estructura y la resistencia
lateral decrece, siendo el portico quien contraleebpuesta del sistema hasta que se produce
el colapso. Debido a que un valor alto"d® resultara en una estructura mas rigida y, por lo

tanto, potencialmente de mayor respuesta sisnadansa como razonablemente conservador
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el valor de w = 0,25d dondé™ es la longitud de la diagonal, asumiendo propiedaipicas
del relleno de mamposteria y un nivel de cargardBQ% de la capacidad ultima del poértico
confinado (Priestley, 1986). Ya que existen otrgciones posible, ésta consideracion
determina una discusion, que no influye para lossfiy objetivos de este trabajo.

En nuestro pais no existen normas vigentes paaadisis, construccion y disefio de
estructuras de mamposteria. Las normas del desapmnidinisterio de Obras Publicas de
1955 de Venezuela, contenian algunas recomendaclmm@cas que no incluian criterios
adecuados de disefio sismorresistente. Las normagER® 1756-2001, incluyen la
recomendacion de tomar en cuenta la tabiquerizltno en el andlisis de estructuras de
concreto armado y de acero, pero no especificaarios para que esta practica pueda ser
adoptada por los proyectistas. En el caso dondmpacidad resistente del relleno en el
portico confinado se encuentra actuando de manemalitica, exceda la capacidad resistente
de la mamposteria confinada y se desempefien panasiep se presentara una degradacion de
la resistencia. De cualquier forma la resistenttimmé de la mamposteria confinada depende
de la resistencia del relleno y del mecanismo gudesarrolle en el portico. Mayores detalles
del comportamiento de edificaciones de un piso alequieria confinada principalmente
asimétrica se pueden encontrar en una investigaai@gral de mayor proyeccion, que
considere entre otros la definicion de criterios sdeccion de las configuraciones de
tabiqueria, los andlisis dinamicos no linealesatims los casos ADNL y la generacion de
mapas de degradacion progresiva MDP, una preséntgak ilustra el proceso de rotulacion

de la estructura aporticada en presencia de lguaba asimétrica (Andrade, 2006).

3 MODELO MATEMATICO DE TABIQUERIA CONFINADA

El modelo ideal presentado por DolSek and Fajf@042, tal como se muestra en la
Figura 3, indica un esquema bilineal del portico &biqueria, y una reduccion de la
resistencia del portico con tabiqueria, hasta adincon el comportamiento del pértico
simple. Esto se debe a que el relleno de mampasterementa la rigidez y la resistencia del
portico. Sin embargo, por lo general, el rellealtafrelativamente a pequefias deformaciones,
causando una degradacion substancial de la resest@®a la estructura. En la mayoria de los
casos, es el pértico de concreto armado quienraanfibsorbiendo las cargas laterales. En la
envolvente idealizada de fuerza — desplazamientia deamposteria confinada, la falla del

relleno ocurre antes que el portico se encuentreramente dafiado (Figura 3) y puede ser
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expuesta en los siguientes puntos: a). Parte adastguivalente que representa el
comportamiento elastico inicial y después que @ecetragrietamiento tanto en el portico
como en el relleno; b). Entre los punt®sy P, representda cedencia, tipicamente corta
debido a la poca ductilidad de la mamposteria nadf; c). Esta gobernada por la
degradacion del panel de relleno hasta alcanzguefo P3;, donde éste ha fallado por
completo, caracteristica importante de estructw@s mamposteria confinada; y d). Se
atribuye al comportamiento del portico de conceatmado quien continda absorbiendo las

cargas laterales, desde el puRt@n adelante.

PL P

Fu.F

F3

D; D D3 D

Figura 3: Modelo de comportamiento de tabiquerfdinada (DolSek y Fajfar, 2004)

4 DEFINICION DEL MODELO DE ANALISIS

La norma venezolana hace referencia, pero no dgpeel manejo de elementos no
estructurales y a la inclusion de la tabiqueria gaestarle particular atencién a la eventual
interaccion con la estructura, cuando se configlgana condicion de irregularidad, sin
mencionar en forma explicita, su inclusion comaoneleto en los modelos de analisis. En este
trabajo el modelo es una estructura aporticadadereto armado de un piso con h=3m, tres
vanos de 6 m en cada direccion, una losa nervadadar en dos sentidos con un espesor de
30 cm, columnas de 30 cm x 30 cm, vigas perimetr@de30 cm x 50 cm y vigas internas de
30 cm x 60 cm; segun se muestra en la Figura 4edabcual se incorporan diferentes
condiciones de tabiques, y manteniendo en todosdsss igual densidad de tabiqueria,

calculada en 0,11 mlfren cada direccion.
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Figura 4: Estructura aporticada regular de concmemado

Se analizan 19 configuraciones de tabiqueria otz a incrementos del 1= e/r
variables entre 0,1017 y 0,4165, que superan delide la Norma de = 0,2. Este arreglo
vertical obedece, en forma descendente, a la digndinm de la relacion de radios de gido=
r/r variando entre 0,9789 y 1,2991. Otras configoras siguen un criterio arquitectonico,
de plantas caracteristicas encontrados en edditex existentes, formas tales como “Z”, “I”,
“U”, “T”, L, y en esquina. En total se analizan 2@énfiguraciones incluido el caso de
estructura regular sin tabiqueria. El programa $2se emplea para determinar las
respuestas estatica y dinamica, modelos 3-D quebsenen al incluir la tabiqueria en la
estructura aporticada de concreto armado, dondguiealimitacion del analisis se ubica en
el modelo aplicado por este software. La Figuraugstra el modelo por elementos finitos de
la estructura de concreto armado. Las caractexsstiel material son el peso unitario de 2.400
kgf/m®, Ec=237.170,82 kgf/ctn relacién de Poisson de 0.2, f'c=250 kgfloymf'y =4.200
kgf/cm?. La masa se asigna por area tributaria nodal gségna a los porticos la carga
permanente CP y la carga variable CV para finedisiio.

Se utiliza el elemento FRAME para modelar la tabigu y este elemento esta
condicionado a una deformacién axial por compresmero desprecia la traccion. Esta
condicion se logra liberando los momentos en ldsemos (ij) del elemento. La Figura 6
muestra el modelo por elementos finitos de la estra con tabiqueria para la configuracion
Al. Las caracteristicas para la tabiqueria soresb pnitario de 1.022 kgfinEm= 18.800
kgf/cn?, relacién de Poisson de 0.3 y fm= 25,57 kgficEl espesor de los paneles es de 18
cm y cubren toda el area del vano de los pérti€asla configuracion de mamposteria en

planta, es idealizada bajo el modelo del puntalvatente (Paulay and Priestley, 1992), con
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un ancho deé).25d siendod igual a la longitud de la diagonal del puntal gpidiesta en los
extremos opuestos de los nodos del portico.

a. Estructura extruida b. Modelo con elementos FRAME

Figura 5: Modelo de estructura aporticada singadiia

a. Estructura con diagonales de tabiqueria. bu@&sta modelo con elementos FRAME.

Figura 6: Modelo de estructura aporticada con tadrigq. Configuracién Al

5 TIPOS DE ANALISIS

En el programa SAP2000 v. 8.2.3 se establecen pm de andlisis en una sola
direccion U1l: Analisis estatico no lineal o Pushroy@ENL). La no-linealidad esta
considerada por medio de rotulas plasticas parddsegipos de analisis, con caracteristicas de
plasticidad particulares para cada elemento FRARNIEZado en el modelo. Las condiciones
iniciales de todos los analisis parten de estadbsesforzados es decir sin historia de
deformaciones no lineales o condiciones iniciafesexo. El analisis AENL se establece con

una carga incremental aplicada en el centro desnhaea valores de fuerza y desplazamiento
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se registran en el centro geométrico de la losa gresentan normalizados con respecto al
peso (coeficiente sismico) y a la altura (deriverkd), respectivamente.

La respuesta de las 27 configuraciones bajo el ABBlenmarca dentro de cuatro
tipos de comportamientos, de acuerdo a las comgtisiale flexibilidad que presentan cada
una de las estructuras: (1). Simétricas, dondeoidiguraciéon de la tabiqueria no genera
excentricidad alguna. (2). Asimétricas, cuandoaghpgortamiento torsional depende de los
parametrog= e/r yQ = r/r. (3). Influencia de la configuracion de tabidaedispuesta en
direccion Y en el comportamiento torsional, para urisma disposicion de tabiqueria en X.
(4). Casos de mayor respuesta alternante entrstlactira de concreto y la tabiqueria. En

este trabajo se muestra como ilustracién un casadte condicion analizada.
6 ESTRUCTURAS SIMETRICAS (AENL)

En el caso de las dos estructuras simétricas Isasioa y sin tabiqueria, se observa
que a pesar de no presentar excentricidades, eln@dO) es torsionalmente mas rigido que
el modelo (O) sin tabiqueria debido a la disminaai@ Q. En la Figura 7 se muestran las
curvas de capacidad del comportamiento de amboslogdresultando en un aumento de 4
veces la rigidez y del doble de la resistencian yiea disminucion de la ductilidad. Notese
que pierde resistencia bruscamente debido al amlajpsultaneo de los paneles y al final
tiende a buscar la linea de comportamiento deiquodin tabiqueria, después de perder la

resistencia. Este ultimo aspecto es comun para fadaconfiguraciones.
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Figura 8: Curvas pushover de la estructura coitabia simétrica y diferente tipo de simetriaringe

Al comparar el caso de la estructura (OO) con tadi@ como el caso X-1 del grupo
sefialado bajo criterio arquitecténico, donde lpabgion de la tabiqueria no genera ningun
tipo de excentricidad, se observa que el modelo es-1orsionalmente mas rigido, con una
capacidad de deformacién mas amplia que el moda®) debido al aumento de por el
incremento dewr En la Figura 8 se muestra el comportamied® ambos modelos,
resultando de nuevo en un aumento de d4esvea rigidez y de dos veces la
resistencia, y en una disminucion de la ductilidpeéyo la pérdida de resistencia para X-1
deja de ser tan brusca para ser un poco mas exdéeediel rango de las deformaciones. Aun
cuando ambas condiciones iniciales de excentricsdadnulas, existe una influencia respecto
al tipo de simetria interna presente. La pérdidaeséstencia se reduce, ya que el subito
colapso de los paneles (explosivo en la practmbdgdece al desplazamiento del centro de

resistencia. Notese que cuando tiende a buscanda e comportamiento del portico sin
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tabiqueria no se superpone sobre ésta. Esto eahpeaiente como consecuencia que el corte
basal estd normalizado con respecto al peso tetdh céestructura y cuando se incluye la
tabiqueria, éste peso es mayor y hace que la dimemportamiento de la estructura con

tabiqueria, quede por debajo de la linea del mbsiilc mamposteria.
9 ESTRUCTURAS UNI-ASIMETRICAS

En el caso de las 19 estructuras asimétricas, s\abque el desempefio de cada una
de ellas a lo largo del analisis esta determinamtdagorelacion de y Q, para la etapa elastica
de acuerdo a la condicidn torsional que se desaiadb largo del comportamiento no lineal,
presentando una degradacion de resistencia dedacada combinacién de los cambios en
los valores de estos dos parametros. Para illettarcomportamiento, se desarrollan “mapas
de degradacién progresiva” (MDP) para cada cordigjdn, donde se establece por pasos, el
colapso progresivo representativo de la estruceurael AENL, donde se determina la
influencia de la tabiqueria en la estructura, segjiproceso de desempefio. Esta forma de
representar es inédita, pero ilustra completantedi® el proceso de degradacion estructural.
Una ilustracion del movimiento de la planta en cpalso de degradacion se puede apreciar en
la Figura 10, correspondiente a la configuraciod Be la Figura 9 donde el paso 0 es de
agrietamiento, los pasos 2,3 y 4 son de torsiGl paso 5 de traslacion. La curva de
capacidad de esta estructura con tabiqueria de &lt@ unitario, comprende mayor deriva,
porque la capacidad de los tabiques se agota mriquer el poértico y este queda bastante sano

para responder y finalizar en traslacion.

MDP B-4

B-4 €=0.4138Q=1.0764

0,80 (O)

0,40 /

0,000
0,002
0,004
0,006
0,012
0,014
0,016
0,01

Figura 9: Configuracién B-4 y curva AENL
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Paso2 Paso 3 Paso 4

Figura 10: Movimiento de la planta a lo largo dedlisis configuracion B-4

Plantas torsionalmente rigidas€ =~ 0,1)

Configuracion A-1: MODELO A1
g,zo Paso 2
S
émo Paso 3
gD,BO
z S
9 Paso 4 ﬂ"'/-l J(OO)
0,60 Paso 6 —\
§ Paso 5
E X
8020
sol =]

DERIVA

Figura 11: Movimiento de la planta a lo largo aeélisis configuracion A-1

Paso 1: Obedece al agrietamiento por traccion dgelb paneles contenidos en el
modelo. Paso 2: Rotulacion del patron de la princetiencia de dos paneles del lado flexible
de la planta. Paso 3 y 4: Secuencia de colapsoqwiog de paneles del lado rigido, debido el
cambio de excentricidades que se presente a lo thiganalisis, segun la configuracion de la
tabiqueria. Paso 5: Respuesta de la estructur@m®eto armado con rotulacion de cuatro
vigas de los porticos perimetrales en la direcail@én analisis. Paso 6: Respuesta de la
estructura de concreto armado con rotulacion gaiti inferior de dos columnas centrales.
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Configuracion D-1:

MDP D-1

0.0000
0.0020
0.0040-
0.0060
0080
0100
0.0120
0.0140
0.0160-
0.0180

0.

DERIVA

Figura 12: Movimiento de la planta a lo largo dedlisis configuracion D-1

Paso 1: Obedece al agrietamiento por traccion gelb paneles contenidos en el
modelo. Paso 2: Rotulacion del patron de la princedencia de un panel del pértico externo
del lado flexible de la planta. Paso 3: Colapsaloe paneles de un portico interno del lado
flexible de la planta. Paso 4: Colapso de un pdeklpértico interno del lado rigido de la
planta. Paso 5: Colapso simultaneo de paneléspdigico externo del lado rigido de la
planta y rotulacion en vigas del lado flexible, agdo de tres paneles de poérticos
perpendiculares a la direccion del analisis. PasBeSpuesta de la estructura de concreto
armado con rotulacion de vigas del pértico exteleldado rigido de la planta, en la direccion
de andlisis. Paso 7: Respuesta de la estructucardgeto armado con rotulacion parcial y

total en columnas.

Plantas torsionalmente mas flexibles(¥ = 0.40).

Configuracion A-4: VODELA A4

g o Paso 4

2 Paso

'% | Paso Paso 6

g 0,80 / / ol

9 — _ (e]e)

9 . / Paso§ —— o Paso 8 IT/, /1/(\ )

% 0,40 ,"/’ Paso 7 R e T

8 / m---- 4]
‘rr’P So 1 I :

0,0020.
0,0040.

0,0060-

0,0080-
0,0100.

DERIVA

0,0120.

0,0140-
0,0160.

Figura 13: Movimiento de la planta a lo largo aeélisis configuracion A-4
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Configuracion E-4: MDP E-4

1,004

0,80 o o (O)

Vo /W

0,000
0,002
0,004
0,006
0,010
0,012
0,014
0,016
0,01

2
3
8
3

D

ERIVA

Figura 14: Movimiento de la planta a lo largo dedlisis configuracién E-4

Paso 1:Obedece al agrietamiento por traccion de los Iielpa contenidos en el
modelo. Paso 2:Rotulacion del patron de la primera cedencia depamel en el portico
externo del lado flexible de la planfdaso 3 Colapso de dos paneles del pértico interno del
lado rigido de la plantedPaso 4 Secuencia de colapso progresivo de columnas as\vilgl
portico externo del lado flexible de la planta g kbes paneles del portico externo del lado
rigido de la mismaPaso 5:Respuesta de los elementos restantes de la aséralet concreto

armado.

Modelos segun criterio arquitectonico MDP X-3

o
IS
5

0,002] \

0,004
0,006
0,012
0,014
0,016
0,018

Figura 15: Movimiento de la planta en C a lo ¢adgl| andlisis configuracion X-3

Paso 1:Obedece al agrietamiento por traccion de los Iielpa contenidos en el
modelo.Paso 2:Colapso de dos paneles en el portico internoatkd flexible de la planta.
Paso 3 Colapso de un panel del pértico interno del latipdo de la plantaPaso 4
Secuencia de colapso progresivo de dos vigas efrmextflexible hasta, tres paneles del

portico externo del lado rigido y respuesta de paseles del dispuestos en direccidon
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perpendicular al analisifaso 5:Respuesta de los elementos restantes de la esaruz

concreto armado.

Configuracion X-4: MDP X-4

Vo /W
|
|
|
|
|
|
|
“\
—
|
|

0,000
0,002
0,004
0,006{
0,008
0104
0,012
0,014
0,016
0,01

DERIVA

0.

Figura 15: Movimiento de la planta en T a lo tadgl analisis configuracion X-3

Paso 1:Obedece al agrietamiento por traccion de los Iielpa contenidos en el
modelo.Paso 2:Colapso de un panel en el pértico externo del feckible de la plantaPaso
3: Colapso de dos paneles del portico interno ahl Fgido de la plantd?aso 4 Secuencia
de colapso progresivo de vigas y columnas en etticpdexterno del lado flexible, una
columna central y tres paneles del portico exteeldado rigidoPaso 5:Respuesta de vigas

y columnas de la estructura de concreto armado.

Agrupacion de casos del AENL:

Este comportamiento se comprende mejor apoyadaa arbicacion del centro de
rigideces, en donde la plastificacion comienz#srelementos del lado flexible y termina en
el lado rigido. Se observa que el patron de rotutade esta configuracion es alternante entre
la tabiqueria y el portico de concreto armado yamto diferente de la configuracion anterior
expuesta A-1, en su condicion mas flexible. Tal cose observa en la Figura 16, la
agrupacion de las respuestas de acuerdo al vak®? permite obtener patrones similares de
la degradacion de resistencia observada en diesreystructuras. En todas ellas, la respuesta
global indica una reduccion de las ductilidadeslidefio y de los factores de respuesta R.

Para los cuatro grupos segui, “se determina la ductilidad real en cada unaade |
curvas incluyendo la configuracién simétrica. Farductilidad de disefio tomada en el 80%

de R, u = 0,8x6 = 4,8 no se logra alcanzar la deriva defiisnormativa e igual a 0,018.
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Asimismo, se comparan los otros modelos. Ademasalseala el promedio para cada grupo y
comparan los rangos de ductilidad segun la relae20nQ. EIl analisis pushover establece
con claridad la variedad de condiciones ductiledsstructura al incorporar la tabiqueria. La
rigidez que impone la deriva de disefio, limita dpacidad de deformacion e impide que se
desarrolle la ductilidad de disefio, pero en este existe una sobrerresistencia que esta en

disefar todas las columnas con la dimension mide20x30 para una estructura de un piso.
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Figura 16: Degradacion progresiva de tabiqueria fmatfos los casos analizados

El andlisis pushover establece con claridad laso@dnes de la resistencia inicial
cuando se incrementg los ligeros cambios de la rigidez en presencidatbqueria, la
variedad de condiciones ductiles de la estructulagyado de deformabilidad de cada caso en
condicion no lineal. El caso B-4 vale la pena memailo, debido a que representa una alta
excentricidad y se extiende en mayor grado enrgjarale deformacién, y puede darnos una
interpretacion errada. Aqui se agota el efecto aldabiqueria en la primera etapa de
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comportamiento y queda la estructura aporticadanoecha capacidad, que extiende la curva
pushover. Hay que tomar en cuenta que es una sguparticular de un solo piso
sobredisefiada que agota su capacidad antes deaaldarderiva normativa de 0.018, que
incorpora una diversidad de tabiqueria que canditbdima de la curva de capacidad en
funcién de la ubicacién de los tabiques y las relas entre y Q. Por lo general, la rigidez
que impone la deriva de disefio, limita la capacdideformacion e impide que se desarrolle
la ductilidad de disefo, pero en este caso exisdesabrerresistencia que depende de disefar
todas las columnas con la dimensién minima de 3@ edificios, que se aplica a una

estructura de un piso.
Andlisis y resultados del (ADNL)

El analisis dinamico no lineal se ejecuta mediamta excitacion definida por pulsos
sinusoidales con periodo cercano al de la estiaugt@on un registro de aceleracion real tipo
pulsativo obtenido en la estaciéon Pacoima Dam,deral Terremoto de San Fernando de

1971, mostrados en la Figura 18.

Sinosoidal 0.72g PACOIMA Dam
0,75 08—
0,5 0,6
04 -
__ 0> 5 02
> z 0 W)
< < 02—
0,25
04—
-0,5 -0,6 -
075 ‘ Y S B A —
0 0,08 0,16 0,24 0,32 2 25 3 35 4 4,5
T (seg) T (sec)

Figura 18: Pulso sinusoidal y registro pulsativdP@deoima Dam

Los valores de fuerza y desplazamiento se regisinagl centro geométrico de la losa
y se presentan normalizados respecto al peso fula,arespectivamente. Las condiciones
iniciales de todos los analisis parten de estadossforzados, sin historia de deformaciones
no lineales o condiciones iniciales igual a cera.dmplitud se define con una aceleracion
méxima de 0.72g, para ambos analisis. Sin embaiganalisis comienza desde cero para
incrementarse segun sea la historia de aceleracapiieada.
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El control del tamafio de los pasos para los ADNlesmblece en I°¢?¢ con un
amortiguamiento del 5%, y para los coeficientesndesa y rigidez se usan los valores de
periodos iniciales y finales obtenidos del AENL.

En general, los resultados muestran que al monwmnta falla de la tabiqueria se
produce una repentina caida de rigidez, con unpuesta limitada de la estructura de
concreto armado, que corrobora los analisis esttitostrados anteriormente. Las respuestas
del ADNL se muestran en la Figuras 19 y 20, jurda tos resultados del AENL para la
configuracion indicada. Se observa que al inclairtdbiqueria en los poérticos, existe un
incremento inicial de rigidez y de resistencia.ndismo, se observa que la tendencia que
muestra una linea que vaya desde el punto de dad#igrimer ciclo de carga, hasta la que
define la respuesta de la estructura de concretomsimposteria, mantiene los mismos

patrones de descenso de rigidez y de resisteresamties en cada uno de los cuatro grupos.

SINUSOIDAL- T=0,117 As.max=0,72g A PACOIMA Dam
157 B 1,5
1,0 1 1,0
/'_/_/—I/‘Lﬂ ///’“)/__L —1,
051 05 /
2 2
S w w 0,0 w w w w 3 ‘ ; —6:0 ‘ ‘ ; ‘
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Figura 19: Tres pulsos sinusoidales y pulso PaazBiam para A-1
SINUSOIDAL- T=0,117 As.max=0,72g A PACOIMA Dam
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Figura 20: Tres pulsos sinusoidales y pulso PaaBiam para A-4
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La sobrerresistencia presente en la estructuraodereto y el modelo histerético de
SAP2000, limita la formacion de ciclos de degradlacde resistencia, pero aun asi, es
evidente que los casos resueltos en el ADNL reapakl comportamiento base de las
respuestas estaticas no lineales y corroboranflizentia de la tabiqueria en la respuesta
estructural ante acciones sismicas. Se observamglas cargas ciclicas, la respuesta inicial se
ajusta al primer tramo de la curva de capacidad gogtos ciclos, la respuesta final sigue al
portico y la estructura colapsa, lo cual reveldrd@ilidad de las estructuras con tabiqueria
bajo cargas ciclicas. Aceptando el modelo histaggxiste una perfecta coherencia entre los

andlisis estaticos no lineales y la respuesta dogano lineal bajo pulsos de aceleracion.

CONCLUSIONES

Todos los resultados de este trabajo estan linstpdo su condicion de estructura de
un piso, por los métodos de analisis y los progsaamdicados.

Definitivamente la incorporacion de tabiqueria agima en poérticos regulares influye
en forma negativa en la respuesta sismorresistentes obliga a considerarla en el disefio
arquitectonico y/o en el célculo estructural, mejatarlo que considerarlo.

El comportamiento de las curvas de capacidad ea casb analizado muestra que la
resistencia de los porticos regulares aumentai@binel proceso de demanda sismica sin
mantenerse posteriormente.

De las configuraciones analizadas aquellas quertigalores menores dgtal comoe
= 0.10, determinan mayor resistencia inicial del@da tabiqueria, pero la reducen en forma
muy brusca y colapsan a deformaciones pequefias.

De las configuraciones analizadas aquellas quertieralores mayores del] tal
comoe = 0.40, alcanzan menor resistencia inicial percetiuccion de la resistencia es mas
extendida en el rango de las deformaciones con msyaductilidades, aunque no llegan a
cubrir las ductilidades de disefio.

De las configuraciones analizadas aquellas queertieralores intermedios deeg (
ClJentre 0.20 y 0.30), la reduccidn de la resistereiaealiza entre los valores extremos ya
sefalados y la deformabilidad se ajusta a los tieosonfiguraciones de la tabiqueria.

Las formas de las curvas pushover que indican adogde extension del tramo de
degradacion de la resistencia segun los parame¢res Q, que finalizan ajustandose a la
curva del portico sin tabiqueria, sugieren un camdm el modelo original de traslacion

propuesto por Dolsek y Fajfar (2004), para tomacweanta los valores de
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En los AENL se detecta el agrietamiento inicial raccion en la tabiqueria, como la
primera respuesta ante la aplicacion de las capgas,en general la forma de colapso cubre
a la estructura progresivamente desde el ladobflexihasta llegar al extremo rigido de la
planta. Las respuestas de deterioro alternantee &ntabiqueria y los poérticos aumentan
segun el grado de flexibilidad inicial de cada agunfacion.

En las respuestas de los paneles dispuestos penglantiente a la direccion del
analisis, se evidencia en todos los casos que @ mas sensibles a la flexibilidad de la
planta, debido al aumento de las condiciones toages de la estructura.

Se observa que los tramos rectos durante la fes®mgente de las curvas pushover
implica la respuesta de dafio en los paneles y cdasdlafios son en la estructura, se observa
una leve curvatura de los tramos.

En general las pérdidas bruscas de resistenceggasdls en las curvas se asocian con
colapsos de la tabiqueria y al incluir la tabiqaeliperiodo del modo rotacional, pasa a ser el
que tiene mayor factor de participacion.

La configuracion de tabiques dispuestos perperatiesla la direccion del andlisis,
genera condiciones de mayor deformabilidad en #bpade degradacion de resistencia en
funcién del perimetro libre que se genere.

Los valores de los parametros dg Q identifican condiciones de comportamiento
distintas dentro del rango elastico y la condiaérvariacién de dichos parametros, se asocia
con las caracteristicas torsionales que se presanka largo de la respuesta no lineal de la
estructura.

La presencia de la tabiqueria afecta el valor @eiopo inicial de la estructura y
muestra con el patrén de deterioro, como variapériodos a medida que la estructura sufre
dafios.

Se observa que al degradarse la estructura ysavlgpogresivamente los tabiques,
aumenta el periodo rotacional en busca del perioidtal de traslacion de la estructura sin
tabiqueria.

Existe un acuerdo entre los analisis estaticosneales y la respuesta dindmica no
lineal, ya que esta se ajusta al principio al pritreamo de la curva de capacidad y después de

pocos ciclos, el ciclo final sigue al portico yaaglstructura colapsada.
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Abstract

In this paper the dynamic responses of one steinforced concrete frame with uni-asymmetric lied
masonry and another practical cases are evaluateth an equal density of masonry, with respectato
symmetrical regular structure, with three span$ ofieters and the height of 3 meters. We takesah ab 26
configurations depend of a normalized eccentriity-e/r) plus the relation of torsional and inertiatlius of
gyration Q = r/r), both defined by the Venezuela Code Covenin61Z@01. The masonry panels are modeled
with a double equivalent diagonal and the caseemtbmfe and Q relations. The cases are solved by the
nonlinear static analysis (NLSA), nonlinear dynanaicalysis (NLDA), using a real accelerogram and a
sinusoidal action, applying the SAP 2000 softwafbe responses determine that the masonry positjonin
influence each structural system response, aftemgeexcitation and affect the structural capavitth respect

to the values of strength, stiffness and ductilithe solved cases are rearranged attending to éhavior
corresponding to rigidity, medium and flexible ®ysf, in groups of and Q relations. The conclusions is
applied according to the magnitude variatiore f @ for the rigid, intervals, and flexibility systemi$.shown
the progressive degradation maps (PDM) for eacle ealyzed in a graphical forms, that it is gaesio
understand the shape when the structural capaigxhausted, cases that have not been considertéa in
calculus sheets.

Key words:Infilled masonry. Torsion. Pushover analysis.tBguake resistance.
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