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Resumen. En este trabajo se desarrolld y programoé un modelo de analisis tridimensional no lineal para
estructuras de hormigén armado utilizando el método incremental para aplicacion de cargas o
desplazamientos y el método Beta de Newark para la aplicacion de aceleraciones sismicas en la base
utilizando dos direcciones horizontales y el componente vertical. Se usaron elementos de un
componente con resortes rotacionales en ambas direcciones para modelar el comportamiento inelastico
en flexion, con el modelo histerético de Takeda. Se consider6 el efecto P-Delta. Se compararon por
cada incremento las fuerzas internas versus las capacidades para la eliminacion de rigidez de los
elementos. Se us6 el modelo para estudiar el comportamiento global de estructuras de portico con
deficiencias en el hormigon de columnas. Las deficiencias se definieron por medio de una disminucion
en su capacidad a compresion. Se consideraron tres casos de magnitud de deficiencia y diez casos de
localizacion en planta, completdndose ciento dos (102) analisis en treinta (30) casos de estudio donde se
muestra los efectos de estas deficiencias en la estructura por medio de analisis estaticos y dinamicos.
Estructuras con un numero significativo de columnas afectadas mantuvieron un comportamiento
competente frente a cargas laterales estaticas. La aplicacion del terremoto El Centro del 1940 en sus
tres direcciones causo el colapso de la gran mayoria de las estructuras con deficiencias.
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1 INTRODUCCION

En la industria de la construccion es comun el conocer de problemas durante el desarrollo de
una obra, a causa de que el hormigdn utilizado no ha alcanzado la capacidad a compresion
requerida por el disefio, segun los resultados de pruebas efectuadas a una muestra de la mezcla
gue ya fue utilizada y la obra ha avanzado sobre ese elemento al que acusan de ser deficiente.
Son poco los constructores con el interés de demoler el elemento deficiente, y las discusiones
entre constructores y disefladores tienden a ser complejas y poco fructiferas deteniendo la obra
y ocasionando pérdidas econdmicas. Estas fallas en la calidad del hormigon, levantaron el
interés en este estudio, que en resumen estudia cuales podrian ser los efectos de descuidar la
calidad del hormigon durante la construccion y resultar en estructuras con deficiencias en sus
columnas.

Para cumplir con el objetivo de estudiar la situacion de columnas deficientes surgio la
primera parte de este trabajo, el desarrollar y programar un modelo de analisis estktieal
y dindmico enfocado para estructuras de hormigon. El modelo de andlisis, combina diversos
comportamientos y metodologias previamente desarrolladas y conocidas en el area de la
ingenieria estructural para que trabajen en conjunto con el propésito de modelar una estructura.
El modelo de andlisis permite analisis elasticos e inelasticos, para cualquier estructura que
pueda ser definida en términos de elementos (con énfasis en hormigon armado) columnas y
vigas. Paredes pueden ser modeladas con el uso de varios elementos para considerar su ancho.
El modelo permite la aplicacion de cargas o la aplicacion de desplazamientos (por grupos), la
seleccion de los incrementos, el considerar la aportacion de rigidez por la losa, la identificacion
de elementos fallados y la reduccion en la rigidez de estos. Ademas, permite aplicar los
registros de aceleracion en las tres direcciones principales simultaneamente.

Una vez completado el programa de analisis computarizado, se seleccion6 una estructura de
pértico de nueve (9) pisos para efectuar el estudio de columnas deficientes el cual se baso6 en
treinta (30) variaciones de casos. Se realizaron ciento dos (102) andlisis, entre tres y cuatro por
caso, empujes laterales en distintas direcciones y andlisis dinAmico para el terremoto. El
terremoto seleccionado para este estudio fue El Centro, ocurrido en California en 1940.

1.1 Comportamiento inelastico del hormigén y acero de refuerzo.

El comportamiento inelastico del hormigdon es uno de los factores de no linealidad que
contribuyen al modelo utilizado en este estudio a través de la relacion de momento cyrvatura
los resortes rotaciones. La inelasticidad del hormigén fue modelada utilizando la relacién de
esfuerzo deformacion del modelo modificado de Hognestad (Hognestad, 1951). El esfuerzo
maximo en tension fue definido por el 10% de la capacidad maxima de esfuerzo en compresion
(f.). Este modelo fue utilizado para relacionar las deformaciones unitarias del hormigén con
el esfuerzo interno. Para la deformacién en tension se utilizé el valor de pendiente elastica del
hormigon, su médulo de elasticid@).). Para las fibras en compresion con menor deformacion
unitaria €) as,, (deformacion asociada £) (ecuacion (2)) se utilizé la ecuacion (1) provista
por el modelo. Sila deformacion es mayay, ase utiliza la pendient15f,./0.002 hasta que
la curva alcanza esfuerzo cero.

~ [ 2¢ £ 2
o=£(2-(5)) M
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Para considerar el comportamiento inelastico del acero se utilizd6 una simplificacion de
resultados de pruebas de esfuerzo vs. deformacidon de varillas de refuerzo junto con valores
tipicamente utilizados (Wight y MacGregor, 2009) (Mamlouk y Zaniewski, 2006). Se
identificaron los puntos de cedencia, endurecimiento plastico y esfuerzo ultimo para el acero de
refuerzo. Estos puntos definen zonas lineales para establecer el computo del esfuerzo de
acuerdo a la deformacién. Para deformaciones unitarias menores al punto de cedencia el
esfuerzo y la deformacion se relacionan de acuerdo al médulo de elasticidad del acero (29,000
ksi fue utilizado para este estudio). Para deformaciones mayores al punto de cedencia y
menores a la deformacion asociada al inicio del endurecimiento plastico (0.04) se utilizo el
esfuerzo de cedencia. Para deformaciones entre los puntos de endurecimiento plastico y ultimo
se computo el esfuerzo de acuerdo a la pendiente entre los puntos. Para deformaciones mayores
a la deformacion dltima se utilizé el esfuerzo ultimo. Esto definié tanto el comportamiento en
tension como en compresion del acero.

1.2 Elementos de un componente, resortes rotacionales

Para modelael comportamiento no lineal que existe entre la relacion de momento interno
en el extremo de un elemento y la rotacion en su apoyo se utiliza la metodologia conocida por
elemento de un componte. En un mismo elemento se modela su comportamiento elastico a lo
largo del elemento e inelastico por medio de la inclusién de resortes rotacionales en los
extremos. La Figura 1 muestra la simplificacion de un elemento de un componente utilizado.
El modelo de andlisis programado utiliza este elemento como tradicionalmente se utilizaria un
elemento elastico en un andlisis estructural matricial, pero modificando la matriz de rigidez para
considerar los cambios en rigidez provistos por los resortes. Como referencia para lo
relacionado a elemento de un componente se utilizé la disertacion déctanalerical model
for nonlinear response of R/C frame-wall structupes LoOpez, (1987), que a su vez uso
Giberson (1967).
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Figura 1: Simplificacién del elemento vigacolumna utilizado en el analisis.

1.3 Comportamiento histerético de hormigon reforzado

Se conoce que una seccién de un elemento de hormigon armado puede presentar un
comportamiento no lineal en su relacion de momemavatura y momento - rotaciéon. Es
importante reconocer que esta rotacion no sélo depende de las fuerzas de momento internas en
ese instante, sino que también de las fuerzas y rotaciones pasadas, ya que al material sobrepasar
su limite elastico modificara caracteristicas que evitaran un mismo comportamiento en el futuro.
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Por ejemplo, una seccidon donde el hormigén se agriete quedara agrietada por el resto del
analisis, aunque las fuerzas internas disminuyan por debajo del punto de agrietamiento. La

relacion de fuerzas y desplazamientos (rotaciones y momentos) a través de ciclos de carga y
descargas se le conoce como comportamiento histerético. Este trabajo utiliza el modelo

histerético de Takeda (Otani, 1981) para este comportamiento. Para la implementacion del

modelo de Takeda se utilizaron una serie de reglas secuenciales de Otani que describen las
reglas y computos para implementar el modelo.

1.4 Metodologia incremental para el analisis no-lineal dinamico

La naturaleza del modelo desarrollado en este trabajo consiste en la implementacion de un
método incremental (Desai y Abel, 1972) en el cual las cargas o desplazamientos para los cuales
se evaluara la estructura se aplican en pequefios incrementos. Al aplicar un incremento se
computa el comportamiento de la estructura y con éste el incremento en las cargas internas de
los elementos. Estas cargas internas y las pasadas condiciones de cargas son utilizados en el
modelo histerético para la modificacion de la rigidez de los resortes. Esta es la rigideautilizad
para el proximo incremento. Durante el proceso se obtiene resultados incrementales:
incrementos en desplazamiento, incrementos en fuerzas resultantes e incrementos en fuerzas
internas. Estos tres grupos de resultados se acumulan para la obtencion de los desplazamientos,
fuerzas resultantes y fuerzas internas.

Newmark's f Method (Newmark, 1959) fue la metodologia utilizada para la aplicacién de la
aceleracion en la base. Este es un método de incrementos en el tiempo conocido,lsaial se
en las ecuaciones (3) (4) que relacionan desplazamiento y velocidad con los valores de
desplazamiento, velocidad y aceleracién previa a la aplicacion de un pequefio intervalo de
tiempo,At.

Uiy = W + [(1—y)Atlii; + (YAl (3)

Uipr = w; + (A + [(0.5 = B)(AD)?]il; + [B(AY)?iliy4 4)

Este método permite modelar correctamente la aplicacion de las aceleraciones siempre que
se mantenga incrementos de tiempo de pequefia magnitud en comparacion con los periodos de
los ciclos del terremoto. ElI método Newmark es combinado con la ecuacion de equilibrio
dinamico para la formulacion de ecuaciones matriciales que permitan el coOmputo de
desplazamientos para incrementos en aceleraciones.

2 MODELO PARA EL ANALISIS

Para este estudio se utilizé un modelo de analisis tridimensional definido por medio de nodos
localizados en un punto en particular en el espacio de andlisis por medio de un sistema de
coordenadas cartesianas, en donde se define las coordenadas X, Y y Z de cada nodo. Estos
nodos cumplen con dos propdsitos principales: el primero, sirven para la localizacion de los
elementos estructurales. Ya que los elementos estructurales se definen en el analisis a base de
una conexion entre dos nodos, conexion que a la vez de representar un elemento sirve para
transmitir cargas. Las caracteristicas de estos elementos sirven para relacionar estas cargas a
desplazamientos. La otra funcion principal de estos nodos es que son los puntos en donde se
pueden aplicar fuerzas estructurales, aplicar desplazamientos, definir restricciones en
desplazamientos, y monitorear resultados de desplazamientos y fuerzas resultantes.

Una vez definidos los nodos y elementos con sus diversas caracteristicas, todos estos se
enlazan en un sistema de ecuaciones que son solucionadas simultdneamente para relacionar
todas las fuerzas y todos los desplazamientos en la estructura. Este procedimiento y el enfoque
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de una solucién matricial para los sistemas de ecuaciones que se desarrollan se le conoce en el
campo de la ingenieria como analisis estructural matricial. Este procedimiento es la base para
el modelo de andlisis utilizado en este estudio. Este procedimiento es bien explicado en el libro
Matrix Analysis of Structuregor Robert E. Sennett (1994), el cual fue una valiosa referencia
para este trabajo.

La metodologia del andlisis estructural matricial que sirvio de base para el modelo de analisis
de este estudio fue modificada para incluir un método incremental en donde las cargas son
aplicadas en pequefios incrementos y resolviendo asi todas las cargas internas de la estructura
para ese pequefio incremento. Los resultados del incremento son utilizados para modificar las
caracteristicas que definen el comportamiento de los elementos para ajustarlos asi a sus actuales
condiciones de cargas internas, caracteristicas que dependen a su vez de sus pasadas
condiciones de carga. Con estas nuevas caracteristicas se define nuevamente la relacién entre
todos los componentes de la estructura y se repite nuevamente la solucion. El procedimiento
de efectuar un pequefio incremento, solucion, ajustes, y proximo incremento es repetido cientos
de veces para la aplicacion de fuerzas y desplazamientos; y cientos de miles de véges para
solucion de aplicacion de sismos. Para la solucion de la aplicacion de sismos se utilizaron
registros de aceleraciones en la base, y en principio la metodologia es similar al de la aplicacién
de carga. Se aplican pequefios incrementos en aceleraciones y se soluciona pareda busqu
de aceleraciones, velocidades, y desplazamientos en todos los nodos.

El modelo de andlisis fue programado para efectuar todos los computos por computadora, la
codificacion de todos los componentes del anadlisis fue preparada en el lenguaje de
programacion FORTRAN en el estandar 95, definido ¢8@IIEC 1539-1:1997 La principal
fuente de referencia para los parametros de programacion utilizada para este trabjo fue
Fortran 95 Language Reference por Lahey Computer System&004.). Al programar todas
las variables de numeros reales fueron definidas como vartadgprecisionestableciendo
asi una precision aproximada de treinta y tres lugares decimales; la precision computacional es
cotejada al inicio de la programacion mediante la metodologidatsHine epsilo(Chapra y
Canale 2009). Los computos para este estudio se realizaron en computadoras con resultados de
Maching:o epsilonguales a 1.92034, para los cotejos ldgicos el valor que representd el cero fue
de k10°".

2.1 Relaciéon de momento vs. curvatura

La relacion entre el momento y curvatura de la seccion de los elementos es la principal fuente
de no linealidad de este estudio. Esta relacion se computo y graficé para todas las secciones
utilizadas en las estructuras modeladas, esto para las cuatro condiciones (cuatro direcciones de
aplicacién de momento flector en la seccién) de localizacién de la fibra extrema en compresion.
Para este computo se utiliza las caracteristicas geométricas de la seccion, ya sean secciones
rectangulares, con forma tledeL o T, las cantidades de acero de refuerzo longitudinal y su
localizacion en la seccion. También se identificaron las siguientes caracteristicas relacionadas
al hormigon: el esfuerzo maximo en compresion, el esfuerzo maximo en tension, la deformacion
unitaria del hormigon para el punto de maximo esfuerzo en compresiéon y la pendiente en el
grafico de esfuerzo deformacién del hormigén desde el punto de maxima capacidad hasta el
punto de falla. Para el acero:lesfuerzo de cedencia, la deformacién unitaria al inicio del
endurecimiento plastico, el esfuerzo ultimo, la deformacién unitaria para el punto de yuptura
el médulo de elasticidad.

Una vez definidas las caracteristicas de la seccion, el analisis de la relacion momento
curvatura se computa dividiendo la seccidén en capas de pequefio espesor; en estas capas se
computa el esfuerzo del hormigon segun su deformacion unitaria. Paralelamente se computa
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los esfuerzos en el acero de refuerzo mediante su deformacion unitaria. Las deformaciones
unitarias en las capas de hormigdn como en el acero de refuerzo son causadas por una
deformacién unitaria inducida en la fibra extrema en compresion, se varia la localizacion del
eje neutro para lograr equilibrio de fuerzas en la seccion. Una vez obtenido equilibrio en la
seccion (ecuacion (5)), con los esfuerzos internos de las capas y del acerorde sefue
computa un momento para esa direccion momento flector (ecuacion (6)). Con la deformacion
unitaria de la fibra extrema en compresion y la localizacion del eje neutro se computa la
curvatura (ecuacion (7)).

YFi+XFi+P=0 (5)
M= Y Fs*dg+XFg*de +Pxd, (6)
@Z‘sexc (7)

X

En el equilibrio de fuerzas en la seccidn se considera la carga axial del elemento, por lo cual
es importante reconocer que las caracteristicas de la relacion momento - curvatura de la seccion
dependen de la magnitud de la carga axial. Para los modelos de las estructuras en este estudio
se computé la relacién de momento curvatura con las cargas axiales de los elementos luego de
un analisis elastico de las estructuras que incluian las cargas muertas y el 75% de las cargas
vivas. En este modelo de analisis las caracteristicas que relacionan momento y curvatura no
varian una vez iniciado el andlisis no lineal, ni la aplicacion de aceleraciones en la base.

2.2 Efecto P-Delta y aportacién de rigidez losa

El modelo de andlisis una vez computadas las distintas matrices de rigidez para cada
elemento, las altera para considerar el comportamiento inelastico causado por el efecto P-Delta.
Este efecto considera que la carga axial interna de un elemento puede no estar alirdado con
punto que soporta dicha carga axial a causa de la deformacion propia del elemento. Para
modelar este comportamiento se utiliz6 una metodologia basada en los resultados de computos
de elementos finitos para un elemento elastico (Chen, Lui, 1991), donde se obtienen coeficientes
que modifican la rigidez de los grados de libertad relacionados al comportamiento en flexién.

La losa estructural puede tener una aportacion significativa a la relacion de rigidez entre
algunos grados de libertad, en particular los grados de libertad de fuerza y desplazamientos
horizontales en una misma losa, se buscé como considerar esta aportacién en el modelo de
andlisis. Se consideraron dos alternativas simultaneamente para considerar esta aportacion de
rigidez por la losa. Primero, al modelar los elementos de vigas, estas se consideraron como
elementod y L (incluyendo segmentos de la losa para los computos relacionados con la rigidez
axial, torsional, relacién de cortantes y relacion momento curvatura) respectivamente para las
vigas interiores y perimetrales. Segundo, el modelo utiliza un elemento que actia como
diafragma de piso el cual se define por medio de cuatros nodos entre los cuales se encuentra la
losa, el espesor de la losa, médulo de elasticidad, y un factor de ancho de la diagonal en términos
porcentuales (se utilizé6 un 40% para los analisis efectuados). Con esto, el modelo de analisis
altera la matriz de rigidez de la estructura y considera el equivalente de dos elementos elasticos
con rigidez axial Unicamente que cruzan diagonalmente la losa.

2.3 Analisis estructural por metodologia incremental para cargas aplicadas

El modelo de analisis se compone principalmente de dos partes. La primera sirve para
considerar la aplicacion de las cargas estaticas y la segunda para la aplicaaén de
aceleraciones en la base. EIl analisis estatico consiste de un analisis matricial por rigidez
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dividiendo la aplicacion de cargas en incrementos y modificando la rigidez de los elementos de
acuerdo a sus condiciones de cargas. A continuacion, se presenta un bosquejo del
procedimiento utilizado durante el analisis.

Computos de las caracteristicas de los elementos.

indice de grados de libertad por nodos y por elemento.

Computos de largos de los elementos.

Cbomputos de la matriz de transformacion de coordenadas por elemento.

Computo de la relacion momentaotacion por elemento.

Computos de los factores de rigidez por aportaciéon en rigidez de losa.

Identificacion de valor conocido por grado de libertad (desplazamiento o)fuerza
Formacion de vectores de fuerzas fijas equivalentes para cada elemento en coordenadas
locales.

9. Cdémputo de vectores de fuerzas fijas equivalentes para cada elemento en coordenadas

globales (para cada grupo de carga).

10. Formacion del vector de fuerzagé equivalentes de la estructura.

11.Computo de incrementos; division de fuerzas, desplazamientos, vectores de fuerzas fijas

equivalentes (locales), vector de fuerzas fijas equivalentes (global) en incrementos.

12. Seleccion de incrementos aplicables segun incremento y grupos de cargas.

13.Reorganizacion de grados de libertad con incrementos en fuerzas conocidas,

incrementos en desplazamientos conocidos y desplazamientos iguales a cero.
14.Computo de rigidez en los resortes rotacion@lébzando los diagramas histerético).
15.Computo de la matriz de rigidez de los elementos.

16. Modificacion de la matriz de rigidez de los elementos por efecto P-Delta.

17.Cotejo de las cargas internas de los elementos contra la capacidad de los mismos para

la eliminacién de rigidez de elementos para futuros incrementos.

18.Ensamblaje de la matriz de rigidez global de la estructura.

19. Solucion del vector de desplazamientos y rotaciones incrementales para la estructura.

20.Computo del incremento de fuerzas resultantes.

21.Computo del incremento en fuerzas internas de los elementos.

22.Computos de desplazamientos, fuerzas resultantes, y fuerzas internas (acumuladas).

23.Acumulaciéon de momento y rotacion en los resortes rotacionales.

24.Regreso al proceso numero 12, para préximo incremento.

Luego de completado el proceso de andlisis de las cargas estaticas aplicadas, los vectores de
desplazamientos, fuerzas resultantes y fuerzas internas en los elementos, permanecen
almacenados. Los resultados de la acumulacién del proceso incremental son los valores
iniciales del analisis dinamico de aplicacion de aceleraciones en la base. También permanece
la acumulacion de momentos y rotaciones en los resortes rotacionales de los elementos.

NGO~ WNE

2.4 Evaluacién de la integridad estructural de los elementos, para descontinuar el uso
de su rigidez.

Durante cada incremento de carga o aceleracion luego de computadas las maigicez de

para cada elemento todos los elementos son evaluados con respecto a las condiciones de cargas
internas de los mismos. Durante esta evaluacion las cargas internas son comparadas contra
limites de capacidad del elemento y de identificarse un elemento con carga que sobrepasa el
limite se considerard como un elemento que ha llegado a falla. Un elemento que alcance falla
mantendra las cargas que ha sostenido hasta el momento, pero dejara de aportar rigidez para lo
préximos incrementos. Aunque el considerar que un elemento que se ha definido como fallado
pueda continuar soportando las cargas que hasta el momento tenia puede que no sea un analisis
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conservador en términos de seguridad, la intencién es crear un balance con los limites que
identifican capacidad maxima que pueden considerarse conservadores. Por ejemplo, al
momento de definir los diagramas de interaccion axial-momento para un elemento se computa
basado en una capacidad de deformacion unitaria maxima del hormigén de 0.003, cuando se
esperaria que en la practica un elemento bien confinado sostenga una deformacion mayor. Al
introducir estas evaluaciones de capacidad en los elementos y despreciar la rigidez que aporten
en caso de sobrepasarla se puede interpretar como elementos que en adicion a tener resortes
rotaciones para el comportamiento en flexion, poseen articulaciones plasticas para el
comportamiento axial en compresion, cortante en ambas direcciones, y torsion. Aunque es
importante sefialar que en este modelo una falla en cualquiera de los comportamientos antes
sefialados causaria la pérdida de rigidez en todos los comportamientos del elemento. Por
ejemplo, un elemento que se identifica como fallado por capacidad a torsion dejara de aportar
rigidez a la estructura en todas sus capacidades, torsion, flexion, cortante, axial.

El modelo evalla las cargas internas de los elementos para considerarlos fallados, para los
siguientes comportamientos.

» Inestabilidad del elemento inducida por efecto P-Delta.

« Capacidad en torsion, para ambos extremos del elemento.

« Capacidad por interaccion de torsion y cortante, para ambos cortante en ambos extremos

del elemento.

« Capacidad por cortante, para ambos cortante en ambos extremos del elemento.

« Capacidad por interaccion de cargas axial y momentos biaxidesldr reciprocal

load metho)l para ambos extremos del elemento, para elementos en compresion con
cargas axiales mayores a una especificada.

El modelo de analisis no considera como elemento fallado a un elemento cuya flexion
sobrepase la capacidad a momentos ultimos. Estos elementos continuaran aportando a la
estructura de acuerdo a las reducciones en rigidez correspondientes por los resortes rotacionales
y diagrama de momentocurvatura. Se crea un registro donde se identifica los elementos que
alcanzaron momentos ultimos con el respectivo grado de libertad, e incremento o tiempo donde
ocurre. Igualmente, los elementos que se consideran fallados se registran indicando la razon de
falla e incremento o tiempo relacionado, con este registro de puede estudiar el progreso de un
posible colapso en la estructura.

2.5 Andlisis estructural para cargas sismicas

Luego de aplicadas todas las cargas estéticas en la cantidad de incrementos seleccionados,
el modelo de analisis inicia la aplicacidbn de cargas sismicas por medios de registros de
aceleraciones en la base utilizando la metodologia de Newmark (Newmark, 1959). La
programacion del modelo permite aplicar un registro de aceleraciones en la direccién del eje X,
Y 0Z, o simultaneamentg y Y, o simultaneamente los tres ejes. Ademas, permite indicar un
factor escala para cada direcci#&nY, Z) por el cual se multiplicarian los valores de aceleracion
presentes en los registros correspondiente a cada direccion (se mantuvieenbldn permite
indicar si se considera o no un amortiguamiento proporcional a la masa y rigidez (incluyendo
ciertos parametros relacionados), e indicar la cantidad de incrementos en que se subdividiria
cada valor de aceleracién de los registros. La Figura 2 presenta un flujograma simplificado del
procedimiento del modelo durante la aplicacién de las cargas sismicas.
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Figura 2 Flujograma simplificado del procedimiento relacionado a la parte dindAmicaaisisan

El procedimiento es similar al utilizado para la solucion de la aplicaciéon de cargas por
incrementos presentado en el anterior bosquejo. Las variaciones mas significativas son la
condensacion de grados de libertad y la solucion de los incrementos en desplazamiento para la
aceleracion aplicada. Para los analisis de este trabajo se aplicaron acelerac@mbasen
direcciones horizontalesX( y Y) y en la direccion vertical simultdineameng, (con una
estructura compuesta de 120 nodos se formaron 360 grados de libertad dinamicos. Los restantes
360 grados de libertad que permitian rotaciones fueron consensados. Luego de obtenida la
solucién de incremento en desplazamiento a causa del incremento en aceleracion para los
grados de libertad dindmicos se computaron las rotaciones en los restantes grados de libertad
por medio de la formulacién de la condensacion. Una vez obtenidos todos los incrementos en
desplazamiento para todos los grados de libertad se computan los incrementos en reacciones y
cargas internas de los elementos.

[M]{AiL,} + [C1{At,} + [K]{Aun} = —[M]{Ail, } (8)

Al combinar el método de Newmark (ecuaciones (3) y (4)) con la ecuacion de equilibrio
dinamico (ecuacion (8)) obtenemos la ecuacién (9) (Saiidi y Sozen, 1978) para el corhputo de
incremento en desplazamiento para los grados de libertad condensados para el incremento en
aceleracion en la base.

MY{ =Rt g+ (= ity ; +2iip § HICH(@)tn 1 }
{ g (Atz ni "l} ni (9)

[
Aw ) =
(Aun M) (52 ) +1C1 (2 +1K]

2.6 Condensacion de grados de libertad a grados de libertad dinAmicos

Al buscar la solucién de la ecuacién de equilibrio para los incrementos de aceleracion se
considera los grados de libertad aplicables para la o las direcciones de aplicacion del sismo. No
se puede incluir otros grados de libertad ya que se desconoce los incrementos de aceleracién
para ellos, pero tampoco pueden ser ignorados ya que las caracteristicas de rigidez entre ellos
definen el comportamiento de la estructura. Se parte de la relacion entre fuerzas y
desplazamientos, se reorganiza los grados de libertad para separar los que seran acelerados por
el sismo y los que no, y se manipula mateméaticamente para tener una formulacién que relacione
sélo las fuerzas por aceleracion con los desplazamientos por aceleracion; esto se conoce como
condensacion de grados de libertad.
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3 ESTRUCTURA Y PARAMETROS DE ANALISIS.

Para el estudio se selecciondé una estructura de dimensiones tipicas en términos de
espaciamiento de los elementos de columnas, manteniendo una separacion entre columnas de
veinticinco pies medidos de centro a centro de elemento, variando la cantidad de porticos por
direcciéon. Se selecciond una estructura compuesta por tres porticos en la direccion de Y, y
cuatro en la direccion de X. En busqueda de una estructura donde las cargas axiales de lo
elementos de columnas fueran significativas, y los efectos de cargas laterales causadas por
viento y terremoto tengan una aportacion importante se escogié una estructura de 9 pisos. La
Figura 3 muestra una vista tridimensional de la estructura seleccionada para este analisis.

En basqueda de simplificar el proceso de analisis y a la vez limitar el comportamiento de la
estructura a una condicién de total aportacion de capacidad por medio de las columnas no se
incluyd en la estructura de estudio ninguna provision de elevadores, escaleras, ni ninguna pared
de indole estructural. Sin embargo, aparte de no incluir consideraciones para el movimiento de
personas entre pisos todo el disefio de la estructura se efectud considerando todos los parametros
para la obtencion de un edifico funcional y completo enfocado a un uso de oficina. Se
selecciond un espaciamiento vertical entre centro de elementos de 14 pies, dando espacios a las
vigas con profundidades que varian desde 34 hasta 26 pulgadas, espacio para conducto de
acondicionadores de aire, rieles de comunicacion, sistemas eléctricos, y tuberias de agua. Los
componentes sostenidos en los techos, ceramica en los pisos, paredes de yeso y las fachadas
con ventanales del perimetro fueron incluidos en los cdmputos relacionados a peso y masa. Se
consideraron las respectivas cargas vivas asociadas al uso de oficina, y las correspondientes
cargas de viento y terremoto considerando que la estructura esta localizada en Mayaguez, Puerto
Rico, tipo de suelo D, categoria de exposicion de viento C, y sin efectos topogréficos que
modifiquen las cargas de viento.

Eje Z (3)

Figura 3: Estructura analizada en este estudio.

La planta por piso tiene aproximadamente 3,87%idt area de piso, doce columnas, y
diecisiete vigas distribuidas en ambas direcciones. Se identificaron los porticos paralelos a la
direccion Y por medio de numeros, y los paralelos a la direccién X por medio de letras (Figura
4). Esto sirvio para identificar las columnas segun los pérticos en comun y el nimero de piso.
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Figura 4: Planta de la estructura del estudio.

3.1 Cargas sobre impuestas en la estructura

Con el propésito de efectuar el disefio de la estructura y considerar las cargas gravitacionales
durante los analisis del estudio, se utilizaron las cargas de disefio segun eN&&EEISEI 7-
05 (ASCE y SEI, 2006) en conjunto conRlierto Rico Building Code 201(TGobierno de
Puerto Rico, 2012). A continuacion, se muestra un bosquejo de las cargas utilizadas.

Carga muerta propia de los elementos, considerando en peso unitario del hormigon
reforzado de 150 pcf.

Carga muerta sobre impuesta en la losa de piso por concepto de cerdmica de piso y
nivelacion de 16 psf.

Carga muerta sobre impuesta en la losa de piso por concepto de techos acusticos,
iluminacion y conductos de 10 psf.

Carga muerta sobre impuesta en la losa de piso por concepto de paredes interiores de
yeso de 15 psf.

Carga muerta sobre impuesta en las vigas del perimetro por conceptos de ventanas y
fachada de 112 Ib/ft.

Carga muerta sobre impuesta en la losa de techo por concepto de impermeabilizacién
de techos de 5.5 psf.

Carga viva sobre impuesta en la losa de piso de 50 psf.

Carga viva sobre impuesta en la losa de techo de 40 psf.

Carga de viento segun el capitulo 6 del ASCE/SEI 7-05.

Carga sismica segun el capitulo 12 del cédigo ASCE/SEI 7-05.

Las cargas de viento segun el capitulo 6 del ASCE/SEI 7-05 fueron utilizadas para el disefio
de las secciones de hormigon. No se incluye cargas de viento en los analisis posteriores.
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3.2 Disefo de columnas

Para el disefio de columna se cumplieron los requerimientos del codigo ACI318-14
incluyendo consideraciones sismicas y se utilizaron los resultados de fuerzas internas de las
distintas combinaciones de cargas. Los efectos torsionales en las columnas fueron minimos y
despreciables. EI maximo de las combinaciones de cargas para las fuerzas internas de cortante
en ambas direcciones fue utilizado para el disefio de cortante en ambas direcciones. Para el
disefio de las fuerzas relacionadas al comportamiento axial, y flexibn en ambas direcciones se
disefid tomando en consideracion la interaccion entre las tres fuerzas internas. Para esto se
prepararon diagramas de interaccion P-M aproximado para el elemento columna y en éste se
graficaron la localizacion de las fuerzas de todas las combinaciones aplicables a esa columna.
Una vez seleccionada las dimensiones de las columnas y el correspondiente refuerzo se
corroboraron con la preparacion de un diagrama de interaccion mas detallado. La Figura 5
muestra un ejemplo del diagrama de interaccion utilizado para disefio, donde el triangulo es el
diagrama de interaccion aproximado por los puntos de compresién Unica, tension Unica, y punto
de balance de la seccion. La linea horizontal muestra el maximo permitido por codigo en
compresion. La curva es el diagrama de interaccion detallado, y los diversos puntos representan
condiciones de cargas internas para distintas combinaciones (en término de capacidades
nominales requeridas, pues incluyen un aumento por el factor de reduccion de capacidad,
$=0.65). Notese que el punto de balance en la curva detallada y la aproximacioén triangular no
coinciden en momento ya que el aproximado solo utiliza la camada de acero perimetral para
aportacion al computo de momento interno, y la detallada incluye todas las camadas. En adicion
para corroborar la capacidad de la columna disefiada para resistir la aplicacion de ambos
momentos simultdneos junto con la carga axial se utilizé el m&wakber reciprocal load
method(Wight y MacGregor, 2009).

6000.0 Pn (kips)

5000.0

40000 \

3000.0

2000.0

AR T
+

T4 o
1000.0 Box w Mn (K-ft)
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=)
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-1000.0

-2000.0

Figura 5: Diagrama de interaccion utilizado para disefio de las columnas €jeket yiso

A continuacién, se hace mencioén de caracteristicas significativas del disefio de las columnas

de la estructura de estudio.

« Capacidad del hormigén a compresion seleccionada de 4,000 psi, todo refuerzo de acero
con capacidad de cedencia de 60,000 psi.

« El disefio por cortante incluyé consideraciones sismicas de momentos maximos
probables en el elemento para la seleccion de refuerzo transversal; esto aumento
significativamente el requerimiento de capacidad a cortantes.

« Elacero de refuerzo transversal para complementar la capacidad de resistencia a cortante
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requerida resultaba en espaciamiento mayores a los requeridos por consideraciones
sismicas de confinamiento; el requisito de confinamiento controlé en disefio en termino
de espaciamiento del refuerzo transversal.

+ El tamafo de la seccion de las columnas fue controlado por los requerimientos (por
cbdigo) para el disefio de conexiones vigas-columna, resultando en columnas cuadradas
de treinta y tres pulgadas (33”).

» El refuerzo de las columnas fue controlado en gran medida por el requerimiento (por
codigo) de que las columnas tengan una mayor capacidad en flexiéon (20%+) que la
capacidad en flexién de las vigas que se apoyan en esta.

« Las areas de acero de refuerzo longitudinal variaron de entre un 1.32% (24#7) hasta un
2.57%. (28#9).

Para simplificar el disefio y especificaciones de construccion se agruparon columnas con
caracteristicas de fuerzas internas similares en un mismo disefio. Sin embargo, las cargas
laterales fueron mayores en la direccion de Y, requirieron de vigas de mayor resistencia en esa
direccion. El requerimiento de columnas mas resistentes que vigas controlé la gran mayoria de
los disefios de columnas, por lo cual la agrupacion de columnas similares en un mismo disefio
dependi6é grandemente de este requerimiento. Es por tal razon que se especificaron en disefio
columnas iguales para el eje 2, y disefos iguales para los ejes 1 y 3. La Figura 6amuestra
modo de ejemplo las columnas disefiadas para el primer piso.

33"x33" 33"x33"
f'e: 4ksi fc 4ksi
fy: 60ksi fy: 60ksi

8% —[ 2848

#@5.5" — @55

Figura 6: Secciones disefiadas para las columna$'@édd, eje 2 izquierda, eje 1y 3 derecha

3.3 Parametros de analisis ycasos de estudios

Previamente durante la descripcion del modelo de andlisis se presenté el procedimiento de
analisis y algunos de los parametros de entrada a utilizarse durante los computos segun fue
programado. La Tabla 1 agrupan las caracteristicas definidas para los casos estudiados.

Se estudiaron los treinta casos por medio de tres analisis, dos estaticos y uno dindmico.
Primero, empuje lateral de la estructura en la direckionSegundo, empuje lateral de la
estructura en la direccidfh También en algunos casos se efectuaron analisis de empuije lateral
global de la estructura en la direcci¥nnegativa. Tercero, aplicacién de aceleracion de
terremoto en la base.

Todos los analisis efectuados consideraron la aplicacion de las cargas graléaciotes
que las laterales. Estas fueron aplicadas en dos grupos; el total de las cargas muertas fueron
distribuidas y aplicadas en cincuenta (50) incrementos. No se utilizaron factores de cargas
adicionales a reducir a un 75% las cargas vigas, las cargas muertas no fueron aumentadas o
disminuidas (se utilizaron las cargas mencionadas en la seccién 3.1). Posterior a las cargas
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muertas se aplicé el 75% de las cargas vivas en cincuenta (50) incrementos. Una vez cargada la
estructura de estudio con las cargas muertas y vivas, se aplicaban las cargas laterales. En la
aplicacion de cargas laterales se efectuaron dos analisis independientes. Primero, empujes
laterales en distintas direcciongmighovey y segundo aplicacion de aceleraciones en la base

por terremoto. Para los analisis de empuje lateral de la estructura se aplicd una carga lateral en
incrementos (carga lateral total) de diez mil libras (10 kips). La aplicacion de esta carga fue
distribuida por piso asignando importancia en la distribucion al peso del piso y su elevacion
seyun la seccion 12.8.3, del ASCE/SEI 7-05, y a su vez distribuida en los nodos del piso de
manera ponderada segun el area tributable de la columna donde se localiza el nodo.

. Caracteristicas generales
Hormigon Acero de refuerzo
de la estructura
fff ::044klfsli fy =60 ksi Cantidad de nodos: 120
. te 0.002219 £p = 0.04 Cantidad de elementos: 26|
:,‘; g 300 fu =90 ksi Elementos distintivos: 42
0*_”’0_003* £5, = 0.12 Cantidad de losa: 54
. =Y 5 Es = 29,000 ksi (" 6 por piso)
(" para diagrama interaccion MP)

Tabla 1: Caracteristicas de la estructura estudiada.

Para el andlisis comparativo del comportamiento estructural de los distintos casos durante la
aplicacién de cargas laterales causadas por un terremoto (aplicacion de aceleraciones en la base)
seselecciono utilizar los registros de aceleraciones del terremoto El Centro ocutngeegal
Valley, California en 1940. Este terremoto fue seleccionado por tener aceleraciones
comparables con las que pueden ser esperadas en caso de un terremoto fuerte en la region oeste
de Puerto Rico, por mantener movimientos fuertes por aproximadamente veintiocho (28)
segundos segun se observa en las Figura 7. Los analisis fueron computados con la aplicacion
de 40 segundos de aceleraciones del terremoto. Se aplicaron las aceleraciones en ambas
direcciones horizontalesy Y y el componente vertical simultaneamente. Como se muestra en
la figura estos registros contenian aceleraciones maximas de@®81@92.15 seg. para la
direccionX, 0.2148g a los 11.48 seg. para la directiom en términos verticales la mayor
aceleracion registrada fue de 0.205g a los 3.36 segundos.

4 RESULTADOS

Como parte del estudio se compard la variacion en la relaciéon de momento y curvatura para

las columnas con hormigon deficiente, asi como el cambio en los respectivos diagramas de
interaccion de carga axial y momento. Se analizé el comportamiento global de la estructura
segun fue disefiada (sin defectos) y treinta (30) casos con deficiencias en las columnas de
acuerdo a una disminucion de su capacidad en compresion y la localizacion de la(s) columna(s)
afectada(s). Esto incluyé el cobmputo de veinte (20) diagramas de interaccién P-M, cincuenta y
un (51) diagramas de momento curvatura, setenta y un (71) analisis de empuije lateral inelastico
del edificio, y treinta y un (31) analisis dinamicos con la aplicacion de las aceleraciones del
terremoto El Centro (de 1940, California) en ambas direcciones horizontales de la estructura
simultaneamente con las aceleraciones verticales.
La Tabla 2 muestra la identificacién de los treinta casos estudiados que consistieron de diez
(10) localizaciones distintas de columnas afectadas en el primer piso y tres casos distintos de
capacidad del hormigdn a compresion. En esta se identifica los distintos analisis: empuije lateral
inelastico del edificio en la direccién de(Fx), empuje lateral inelastico del edificio en la
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direccion deY (Fy), en direccidén opuesta¥a(-Fy) y el analisis dinamico del El CentraQ).

Las diez (10) plantas diferentes de deficiencias fueron evaluadas para 50%, 30% y 10% de la
capacidad de disefio a compresion del hormigdn. Estos valores fueron seleccionados buscando
reducir considerablemente su capacidad para identificar variacion en su comportamiento.
Variaciones de menor magnitud no presentarian diferencias significativas en el
comportamiento, ya que la mayoria de las formulaciones mas utilizadas y aceptadas para definir
capacidades de elementos de hormigén utilizan el valor del radical de la capacidad a
compresion. La Tabla 3 muestra las relaciones porcentuales entre la capacidad a compresion y
los valores de la raiz de ésta. Al utilizar como ejemplo un hormigén de 4,000 psi y reducir su
capacidad a compresion en un 50%, solo se ha reducido en 29.3% la aportacion del hormigén
a los comportamientos relacionados con la raiz de la capacidad a compresion. Adicional a esto
al decidir el utilizar los 50%, 30% y 10% de la capacidad de disefio se consideré también que
los refuerzos de acero tienen gran aportacion a la capacidad y comportamiento de los elementos,
y las caracteristicas de estos refuerzos no son disminuidas en este estudio.
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Figura 7: Registro de aceleraciones durante terremoto El Centro (1940).

La diez (10) localizaciones distintas de columnas afectadas que fueron seleccioreadas par
considerar los diversos casos fueron: columna de esquina la afectada, del perimetro, del interior,
un pértico perimetral completo, un pértico interior completo, dos porticos, todas las columnas
de la planta, una columna de esquina en compresion, una sesion de esquina, y media planta en
diagonal. Los casos de estudio con deficiencia en las columnas requirieron del computo de los
respectivos diagramas de momento curvatura para las columnas con defidiarf€igura 8
es un ejemplo de los graficos resultante de esto para una de las columnas del ler piso con
deficiencias.
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Num. Columnas Capacidad Andlisis

de caso con deficiencias del hormigén completados
1 50% f ¢ Fx, Fy, EC
11 A3 30% f ¢ Fx, Fy, EC
21 10% f ¢ Fx, Fy, EC
2 50% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
12 B3 30% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
22 10% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
3 50% f ¢ Fx, Fy, EC
13 B2 30% f ¢ Fx, Fy, EC
23 10% f ¢ Fx, Fy, EC
4 50% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
14 Eje 3 30% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
24 10% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
5 50% f ¢ Fx, Fy, EC
15 Eje 2 30% f ¢ Fx, Fy, EC
25 10% f ¢ Fx, Fy, EC
6 50% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
16 Ejes2y3 30% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
26 10% f ¢ Fx, Fy, -Fy, EC
7 50% f ¢ Fx, Fy, EC
17 Todas 30% f ¢ Fx, Fy, EC
27 10% f ¢ Fx, Fy, EC
8 50% f ¢ Fx, Fy, EC
18 D1 30% f ¢ Fx, Fy, EC
28 10% f ¢ Fx, Fy, EC
9 50% f ¢ Fx, Fy, EC
19 C1, D1, D2 30% f ¢ Fx, Fy, EC
29 10% f ¢ Fx, Fy, EC

s

10 B1. C1, DL, 50% f\c Fx, Fy, EC
20 c2 D2. D3 30% f ¢ Fx, Fy, EC
30 S 10% f ¢ Fx, Fy, EC

Tabla 2: Identificacion de casos de estudio y analisis efectuados a estos.

4.1 Comportamiento de la estructura sin defectos

El analisis no lineal tridimensional estatico y dinamico utilizado para este estudio puede
generar una gran cantidad de resultados para los distintos casos evaluados. Paca dealca
este trabajo se evalu6 el comportamiento global del edificio principalmente en términos de los
desplazamientos laterales del techo antes de iniciar fallas importantes y las cargas asociadas a
ese instante, o el tiempo en sismo para los analisis dinamicos.

Para la estructura sin defectos la Figura 9 muestra un gréafico de desplazamiento lateral del
techo contra carga lateral aplicada para ambas direcciones, correspondiente a los analisis de
empuje lateralfushove). En éste se identifican las cargas de disefio laterales tanto sismicas
como de viento (estas cargas de disefio se identifican con la intencion que sirvan de
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comparacion, durante el analisis de empuje lateral no se considera simultaneamente el efecto
del viento), se identifican los puntos donde la primera viga forma una articulacion plastica y el
punto donde falla la primera columna, indicando con esa falla el instante de desplazamiento
Este gréfico sirvio de base para graficos similares preparados para cada caso
estudiado, donde se presenta el comportamiento del caso sobreimpuesto al comportamiento de

maximo.

la estructura sin defectos.

fe (ps) | % defe | /£ (psi) | % deyfo
4000 100.0% 63.25 100.0%
3600 90.0% 60.00 94.9%
3200 80.0% 56.57 89.4%
2800 70.0% 52.92 83.7%
2400 60.0% 48.99 77.5%
2000 50.0% 44,72 70.7%
1600 40.0% 40.00 63.2%
1200 30.0% 34.64 54.8%
800 20.0% 28.28 44. 7%
400 10.0% 20.00 31.6%

Tabla 3: Relaciones porcentuales entre la capacidad a compresion y su raiz.

280004
- 3.57x10* 1/in , 25,970 kips-in
26000} /
240004
i / ~1.27x10" 1/in , 22,542 kips-in
22000 __——2.12x10' Uin , 21,107 kips-in
-, -
20000+ 7 1.48x10" 1/in , 20,373 kips-in™ = _
18000 . TS
5 | . ——=2.08x10" 1/in , 17,220 kips-in
: P =T
& 16000 a S~
< E ! )" —1.23x10% 1/in, 15,213 kips-in * ~ .
o . ~
£ 14000 ,
SN <\'
S 12000 33'x33" |,
= 1 f :60ksi @
10000 o _42.]0)51.0" 1_/|.n , 10,121 kips-in Rl 28 #8
8000 ] _=—8.67x10° 1/in , 8,524 kips-in RT:#4 @ 5.5 |
1 ,'L‘\-‘\1.9o><1o5 1/in , 7,561 kips-in
6000__ ,,l._-;__:_‘ = -2.24x10° 1/in , 6,308 kips-in Carga axial de 845 kips
4000 '--.._:__"2'59X105 L/in , 5,580 kips-in —— capacidad a compresién de disefio (4,000psi)
E “4.74x10° 1/in , 4,753 kips-in — = 50%de la capacidad a compresion de disefio (2,000psi)
2000+ — + = 30%de la capacidad a compresién de disefio (1,200psi)
1  10%de la capacidad a compresién de disefio (400psi)
0 T T "~ T "~ 1 "~ T "~ T ~ T ~ T = 1
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010

Curvatura (1/in)

Figura 8 Relacion de momento curvatura para las columnas con reduccion

en su capacidad a compresién B1, C1, B3, €gido..
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Desplazamiento lateral del techo (in)

Figura 9 Empuje lateral vs. desplazamiento horizontal en el techo, andlisis de estructefectivsd

Otra herramienta utilizada para evaluar el comportamiento de la estructura para el caso del
andlisis dindmico es la Figura 10, que muestra los desplazamientos laterales y verticales del
techo durante la aplicacién del terremoto El Centro. En esta grafica se incluyen los
desplazamientos laterales maximos y se observa que el desplazamiento vertical es minimo en
comparacion a los laterales por lo que no se detalla este maximo. Similar a la grafica asociada
a los empujes laterales, ésta grafica de desplazamientos durante el sismo servir4 de base para
comparar los distintos casos estudiados.

Desplazamiento lateral del techo (in)

6 -

----- desplazamiento lateral direcion X
desplazamiento lateral direciéon Y
desplazamiento vertical

[N

L L

S
Dir. Y:
4.11 seg:
-5.12in 3

Dir. X

*—5.59 seg a: 1.88seg, Primera viga en alcanzar momento Ultimo. (2CD Piso
aJ b‘ -7.91in b: 5.31seg, Falla de la columna D1 primer piso.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4C

Tiempo (seg)

Figural0: Desplazamiento lateral y vertical del techo durante
terremoto El Centro, para la estructura sin defectos.
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4.2 Ejemplo de caso (#4), hormigon con 509%c en las columnas del pértico eje 3.

En el caso con deficiencias que resulta en que tengan sélo un 50% de la capacidad de disefio
del hormigén a compresion en las columnas del pértico eje 3 ler piso, se completaron cuatro
analisis, empuje lateral en la direcciondempuje lateral en la direccion ¥eempuje lateral
en la direcciory negativay analisis dinAmico con el terremoto El Centro en las tres direcciones.

La Figura 11 contiene los resultados graficos para los andlisis de empuje lateral en las
direccionesX y Y. También muestra en un color mas claro los resultados de la estructura
analizada con todos los elementos sin deficiencia. Estos sirven como referencia para comparar
como se afectd el comportamiento de la estructura con deficiencias. El comportamiento frente
a la carga lateral en la direccionXes similar al de la estructura sin deficiencias con sélo una
disminucién de un 1.6% en la capacidad y una disminucién en desplazamiento de 0.44 pulgadas.
En ninguna viga se forma articulacion plastica antes de alcanzar la carga de disef¥q hteral

su capacidad lateral es 358% la carga de disefio lateral. En la dir&cciégativael
comportamiento muestra una disminucién de un 19.4% en la capacidad y una disminucion en
desplazamiento de 0.82 pulgadas. En ninguna viga se forma articulacion plastica antes de la
carga de disefio laterd] y su capacidad lateral es 250% la carga de disefio lateral.

La Figura 12 presenta el gréfico del comportamiento dinamico de la estructura con
deficiencias por medio de los desplazamientos en el techo (lineas solidas) contra el
comportamiento de la estructura segun disefiada (lineas entrecortadas). El comportamiento
dindmico mostré un comportamiento muy similar al de la estructura sin deficiencias, con
desplazamientos practicamente iguales en la direccidhydmayor por 0.19 pulgadas en la
direccion deX.

2000~ ) )
1 ----- Direccién X 1ra Columna en fallar (B2*)
1900__ —— Direccién Y 14.29in
18004 ~—-— Direccion Y negativa 1,750 kips
17004 Direccion X, segun disefio 0.95 %
1600d T Direccién Y, segun disefio \lra Columna en fallar (B2*)
: 1ra Columna en fallar (C1¥) 14.67 in
1500+ 13.47 in 1,720Kips, _ . __. ..
1400+ 1410kps 7 === 0.97%
% 1300 0.89% -7 U
§= 1 s
< 1200 T
€ 1100+ ="
T 1 1ra Columna en fallar (A2*,A1*)
< 1000 14.54 |
o 1 1ra Columna en fallar (A2*) ~41n
5 9004 1410 ] 1,260 kips
© 1 i 0.96%
800 1,240 kips =07
700 0.93%
600 — Carga lateral de disefio para vientos direccién Y: 562 kips
500 / /
400 / Carga lateral de disefio sismico: 343 kips, Carga lateral de disefio para vientos direccion X: 346
300
200
100+
0 * del primer piso
L T T L L T | I | I T L | I T !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento lateral del techo (in)

Figurall: Empuje lateral vs. desplazamiento horizontal en el techo, caso de andlisés nim.
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----- Direccion X
—— Direccién Y
----- Direccién Vertical
------- Segun disefio, Direccion X
Segun disefio, Direccion Y
~~~~~ Segun disefio, Direccion Vertical

Desplazamiento lateral del techo (in)

T T T T
20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

Figural2: Desplazamiento del techo durante terremoto El Centro, caso de analisis nim. 4.

4.3 Ejemplo de caso (#5), hormigdn con 509 en las columnas del portico eje 2.

Para este caso de estudio se completaron tres analisis, empuje lateral en la dire¢cion de
empuje lateral en la direccién ey analisis dinamico con el terremoto El Centro. La Figura
13 contiene los resultados graficos para los analisis de empuje lateral en las dirécgi¥nes
similar a la comparacion anterior. EI comportamiento frente a la carga lateral en la direccion de
X es similar al de la estructura sin deficiencias con una disminucion de un 3.2% en la capacidad
y una disminucion en desplazamiento de 1.01 pulgadas. En ninguna viga se forma articulacion
plastica antes de alcanzar la carga de disefio lateyasu capacidad lateral es 353% la carga
de disefio lateral. En la direcci¥rel comportamiento muestra una disminucion de un 7.4% en
la capacidad y una disminucion en desplazamiento de 2.51 pulgadas. No se forma articulacion
plastica en vigas antes de alcanzar la carga de disefio Yatesal capacidad lateral es 288%
la carga de disefio lateral.

La Figura 14 presenta el gréfico del comportamiento dinamico de la estructura con
deficiencias para el caso nim. 5 por medio de los desplazamientos en el techo (lineas sélidas)
contra el comportamiento de la estructura segun disefiada (lineas entrecort&das).
comportamiento dindmico coincidié por los primeros 5.31segundos al de la estructura sin
deficiencias, pero se inicié una secuencia de fallas que resultdé en el colapso de laaestructu
aproximadamente a los 7.5 segundos.

4.4 Ejemplo de ca® (#27), hormigén con 10% f’c en todas las columnas del 1er piso.

Para este caso de estudio se completaron tres analisis, empuje lateral en la dire€cion de
empuje lateral en la direccién dey analisis dinamico con el terremoto El Centro para una
estructura que solo tiene un 10% (400 psi) de la capacidad de disefio del hormigén a compresion
en todas las columnas déldiso. La Figura 15 contiene los resultados gréficos para los analisis
de empuje lateral en las direccion&sy Y. similar a la comparacion anterior. El
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comportamiento frente a la carga lateral en la direcciéfelecomparacion al de la estructura

sin deficiencias con una disminucion de un 35.6% en la capacidad, una disminucion en
desplazamiento de 8.63 pulgadas y su capacidad lateral es 234% la carga de disefio lateral. En
la direccionY el comportamiento muestra una disminucion de un 56.6% en la capacidad, una
disminucién en desplazamiento de 10.9 pulgadas. y su capacidad lateral es 135% la carga de
disefio lateral.
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Figural3: Empuje lateral vs. desplazamiento horizontal en el techo, caso de andlisis nim. 5
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Figural4: Desplazamiento del techo durante terremoto El Centro, caso de analis& nim.
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Figura 15 Empuje lateral vs. desplazamiento horizontal en el techo, caso de analisi¥nam. 2

La Figura 16 presenta el gréfico del comportamiento dinamico de la estructura con
deficiencias d€0% f’c en todas las columnas del 1ler piso por medio de los desplazamientos en
el techo (lineas solidas) contra el comportamiento de la estructura segun disefiada (lineas
entrecortadas)Los casos evaluados para la condiciod @ /' muestran un comportamiento
semejante en tendencia a la de sus casos similares en planta con deficiencias de menor
magnitud. La tendencia es una disminucion de la capacidad a cargas laterales de empuje, y una
disminucion en la deformacion lateral del techo asociada al inicio de falla de la estructura.
Casos con una sola columna con deficiencias mantienen comportamiento competente en los
andlisis de empuije lateral. Los casos 26 y 27 donde un gran numero de columnas contienen
deficiencias muy significativas muestran un comportamiento muy poco ductil, pero mantienen
capacidades de carga laterales por encima de las cargas laterales de disefas afaisis
dinamicos de aplicacion del terremoto los diez casos /@8a f°c comenzaron con un
comportamiento muy similar al de la estructura sin deficiencia, pero a los pocos segundos
comenzaron secuencias de fallas que ocasionaban el colapso de la estructura. En comparacion
a lo relacionado a los tiempos, estos colapsos ocurrieron a menor tiempo que sSus casos
homologos con menor magnitud de deficiencia.

5 CONCLUSIONES

En términos del comportamiento aislado de elementos afectados es importante reconocer
que los cambios en comportamiento momento curvatura se agudiza en elementos con
deficiencias en hormigon a medida que aumenta la carga axial del elemento, ocasionando que
el elemento sea uno menos ductil y resistente. En relacion a la interaccién de fuerzas internas
axiales y momentos para una columna, una pérdida del 90% de la capacidad del hormigén no
necesariamente se traduce a una pérdida del 90% de la capacidad a resistir fuexdasabplic
elemento, ya que las aportaciones de capacidad provista por el acero de refuerzo pueden ser
significativa. Relacionar una deficiencia en el hormigdén con una pérdida en capacidad a resistir
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fuerzas del elemento no es independiente de la razén de refuerzo del elemento y las
caracteristicas geométricas y localizacion del refuerzo de la seccion.

10+

9 1o Direccion X
8 | — Direccion Y
7] Direccion Vertical

1 - Segun disefio, Direccion X
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2
1 _- o
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Figural6: Desplazamiento del techo durante terremoto El Centro, caso de analisis nim. 27.

En términos del comportamiento general de la estructura con deficiencia en las columnas lo
primero a observar es que todos los casos estudiados fueron capaces de soportar las cargas
gravitacionales sin presentar diferencias significativas en su comportamiento al compararlas
con la estructura sin deficienciaBstructuras correctamente disefiadas con los cédigos de
construccion modernos son capaces de soportar las cargas gravitarias, aungue posean un
gran namero de columnas construidas con deficiencias en el hormigon

Observando el comportamiento general de todos los casos la presencia de deficiencias en
columnas disminuye la capacidad de la estructura a sostener cargas laterales a medida que
aumentan el numero de columnas afectadas y la magnitud de la deficiencia. La mayor tendencia
entre los casos fue a presentar un menor desplazamiento lateral del techo al momento de falla a
medida que se aumentaban las deficiencias, mostrando una estructura de menor ductilidad con
los aumentos en deficiencias. Al observar los resultados relacionados a desplazamiento
laterales del techo asociado al instante de falla es importante reconocer que las disminuciones
en estos desplazamientos a medida que la estructura es afectada por deficiencias no implica un
aumento en la rigidez de la misma, sino una disminucién a su capacidad a deformarse y una
menor ductilidad global de la estructurdln aumento en la cantidad de columnas con
deficiencias y la magnitud de estas deficiencias disminuye la capacidad global de la
estructura a resistir cargas laterales y disminuye la ductilidad de la estructura.

Con los andlisis relacionados a empuje lateral se observa que estructuras con varias columnas
afectadas mantienen buena capacidad a cargas laterales y desempeiio adecuado en caso de
cargas continuas y en una misma direccion. Casos extremos de deficiencias (caso num. 27,
90% de reduccion de la capacidad del hormigén) para todas las columnas, ain son capaces de
sostener todas las cargas gravitacionales y tener una capacidad lateral mayor gaslake car
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disefio requeridas (sin los factores de combinacién de cargas), aunque con un comportamiento
de baja ductilidad, baja capacidad a desplazamientos laterales y una baja redundancia
estructural que pudiera aporta a un sentido de inseguridad en la estrdnflisis de empuje

lateral sugieren que una estructura correctamente disefiada con los coédigos de
construccion modernos, aun con marcadas deficiencias en varias columnas, puede
mantener un comportamiento competente ante la aplicacion de las cargas latesl
continuas en la misma direccion.

Lo observado con la diferencia en comportamiento entre las direcciones Xy Y para algunos
de los casos sugieren que el efecto de una columna con defectos es més perjudicial para la
direccion de menor columnas por pértico, aunque tenga mayor cantidad de porticos. Con el
comportamiento de otros casos se observa que las columnas con deficiencias localizadas en los
extremos del portico en compresion causada por carga lateral, causa una disminucion a la
capacidad lateral de la estructura de entre un 17% a 30% mas que si estan localizan en el
perimetro opuesto de la estructura (tension por carga lat@®afpctos en una columna es
mas critico en extremos de porticos donde la carga lateral aumenta la compresionlan
columna, que en el extremo donde la carga lateral ocasiona una disminucion en
compresion.

Del comportamiento entre las direccioneyg Y de varios casos analizados se observan que
una estructura tiene mejor comportamiento frente a cargas laterales a medida que aumenta el
namero de columnas por portico frente a una con menor nimero de columnas y mayor numero
de pérticos. Algunos de los casos de analisis sugieren que columnas deficientes en pérticos de
pocas columnas, son menos perjudiciales al estar en el interior del portico que en el perimetro
del mismo. Defectos en una columna es mas critico para direcciones o poérticos con un
menor nimero de columnas, aunque se posea mayor numero de porticos, que en porticos
con mayor numero de columnas.

En resumen, de lo antes mencionado y conclusion general de los analisis de empuje lateral,
deficiencias disminuyen la capacidad a resistir cargas laterales, pero aun asi sengodnia te
namero significativo de columnas con deficiencias importantes y poder soportar una carga
lateral unidireccional hasta tres veces la carga lateral de disefio, pero solo al no aplicar carga
significativa en la otra direccion. Sin embargo, resultados de los analisis dinamicos sugieren
una conclusién mas conservadora, adecuada ya que es un analisis en condiciones mas criticas
al aplicar simultdneamente cargas en ambas direcciones horizontales a través de aceleraciones
e incluir aumentos y disminuciones de cargas axiales en las columnas a causa del cemponent
de aceleraciones verticaledna deficiencia en una columna puede modificar la rigidez de
la estructura de forma tal que se altere drasticamente el comportamiento dinamico.

La estructura de estudio sin deficiencia logré resistir el terremoto aplicado (El Centro, 1940)
con daflos menores (falla en una columna de esquina) y con un buen desempefio manteniendo
bajos desplazamientos laterales y verticales. Cuatro de los casos estudiados resistieron el
terremoto con resultados similares a la estructura segun disefiada; estos mantenian deficiencias
no extremas y para uno de los casos la deficiencia colabor6é a un mejor desempefio de edificio
durante el terremoto. Sin embargo, estructuras con deficiencias similares en donde la variacion
podia ser solo la localizacion de la columna afectada (en término de intercambiar posicion con
la columna del lado) mostraron comportamientos dinamicos significativamente diferentes, una
con buen desempefio versus un colapso de la estructura. Estas muestras de comportamiento
obligan a concluir que el comportamiento de una estructura ante los irregulares y variantes
movimientos de un terremoto fuerte es peculiar para cada estructura y que es drasticamente
cambiante para pequefios cambios en la estructura. Por lo cual se requiere de andlisis dinamicos
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no lineales para evaluar el comportamiento estructuras con deficiencias en las coldimnas.
estudio dinamico no lineal en tres direcciones permite observar comportamientos y riesgos
gue no pueden ser identificados en los analisis no lineales estaticos.

6 REFERENCIAS

American Concrete Institute, (2014), “Commentary on Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318R4)” / “Building Code Requirements for Structural Concrete
(ACI 318-14)”, ISBN: 978-0-87031-930-3

American Society of Civil Engineers, Structural Engineering Institute, (2006), “Minimum
Design Loads for Buildings and Other Strucures, ASCE Standard ASCE/BE) ISBN: 0-
7844-0831-9

Chapra, Steven C.,aGale, Raymond P. , (2009), “Numerical Methods for Engineers, 6"
Edition”, McGraw — Hill Primis, ISBN: 0-39-095080-7, Pags. 650

Chen W.F. , Lui, E. M., (1991), “Stability Design of Steel Frames”, CRC Press, ISBN: 0-
8493-8606-3, Pags. 157-164

Desai, C. S., Bel, John F. (1972), “Introduction to the Finite Element Method : A
Numerical Method for Engineering Analysis”, Van Nostrand Reinhold Co., ISBN: 0-442-
22083-9

Giberson, M. F. , (1967), "The Response of Nonlinear Multistory Structures Subjected to
Earthquake Excitation." , California Institute of Technology

Gobierno de Puerto Rico, (2012), “2011 Puerto Rico Building Code”, Reglamento Num.
8222 Registrado en el Departamento de Estado, enmienda el Num. 7965 del 2010

Hognestad, Eivind , (1951) “A Study of Combined Bending and Axial Load in Reinforced
Concrete Members”, Bulletin 399, University of Illinois, Experiment Station, Urbana I1I

Lahey Computer Systems, Inc., (2004), “LF Fortran 95 Language Reference, Revision
G.02”, Lahey Computer Systems, Inc., 865 Tahoe Boulevard, P.O. Box 6091, Incline Village,
NV 89450-6091

Lopez, Ricardo Rafael , (1987), “A numerical model for nonlinear response of R/C frame-
wall structures”, Ph.D. Thesis, University of Illinois at Urbana-Champaign

Mamlouk, Michael S. , Zaawski, John P, (2006), “Materials for Civil and Construction
Engineers, Second Edition”, Pearson Prentice Hall, ISBN: 0-13-147714-5

Newmark, N.M. , (1959), “A method of computation for structural dynamics”, Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, 85 (EM3) 67-94

Otani, S., (1981), “Hyteresis Models of Reinforced Concreted for Earthquake Response
Analysis” Journal of Faculty of Engineering, University of Tokyo

Saiidi, M. and Sozen, M. A., "Simple and Complex Models for Nonlinear Seismic Responce
of Reinforced Concrete Structures”, Civil Engineering Studies, Structural Research Series No.
512, University of lllinois, Urbana, November 1983

Sennett, Robert E. , (1994), “Matrix Analysis of Structures”, Waveland Press Inc,
ISBN: 1-55766-143-5

Wight, James K MacGregor, James G , (2009), “Reinforced Concrete Mechanics And
Design %' Edition”, Pearson Prentice Hall, ISBN: 0-13-228141-4

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



