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Resumen

En el ambito de la seguridad estructural, las edificaciones de losa plana representan una
categoria relevante de la construccion. Estas edificaciones se destacan por sus ventajas en
aspectos constructivos y su versatilidad arquitectdnica, lo que las convirtid en una eleccién
popular entre las décadas de 1970 y 1990, especialmente en zonas de elevado riesgo sismico
como el Cinturén de Fuego del Pacifico. Actualmente, existen normativas que restringen la
construccion de este tipo de edificaciones en areas vulnerables a sismos, buscando proteger

la vida de los habitantes y la integridad estructural de las edificaciones.

El objetivo de esta investigacién es implementar y validar un macromodelo para la evaluacion
sismica mediante analisis estatico no lineal pushover de sistemas de losa plana. Esto
permitira determinar el comportamiento estructural de estas edificaciones frente a cargas
laterales estableciendo los modos de falla predominantes. La validacion del macromodelo se
lleva a cabo mediante el software de analisis estructural OpenSees y datos experimentales a
escala real realizados por investigadores reconocidos. El enfoque de estas campafias
experimentales es evaluar el rendimiento estructural de las conexiones internas entre una

losa plana y una columna sometidas a cargas laterales.

Se desarrollan dos macromodelos con el propoésito de capturar los modos de falla planteados
y obtener curvas pushover de la estructura que indican el estado de dafio general del sistema.
Finalmente, se analizan curvas esfuerzo — deformacién para verificar el modo de falla

producido.

Palabras clave: seguridad estructural, losa plana, OpenSees, macromodelo, analisis

pushover.
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Abstract

In the field of structural safety, flat slab buildings represent a relevant category of construction.
These buildings stand out for their constructive advantages and architectural versatility, which
made them a popular choice between the 1970s and 1990s, especially in areas of high seismic
risk such as the Pacific Ring of Fire. Currently, there are regulations that restrict the
construction of this type of buildings in areas vulnerable to earthquakes, seeking to protect the

lives of the inhabitants and the structural integrity of the buildings.

The objective of this research is to implement and validate a macromodel for seismic
evaluation by nonlinear static pushover analysis of flat slab systems. This will allow
determining the structural behavior of these buildings against lateral loads by establishing the
predominant failure modes. The validation of the macromodel is carried out using OpenSees
structural analysis software and full-scale experimental data performed by recognized
researchers. The focus of these experimental campaigns is to evaluate the structural
performance of internal connections between a flat slab and a column subjected to lateral

loads.

Two macromodels are developed with the purpose of capturing the proposed failure modes;
subsequently, pushover curves of the structure are obtained to indicate the general damage
state of the system. Finally, stress-strain curves are analyzed to verify the failure mode

produced.

Keywords: structural safety, flat slab, OpenSees, macromodel, pushover analysis.

OIS (O8O

L (]

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresiéon de los autores y no compromete el
pensamiento institucional de la Universidad de Cuenca ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los
autores asumen la responsabilidad por la propiedad intelectual y los derechos de autor.

Repositorio Institucional: https://dspace.ucuenca.edu.ec/

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho


https://dspace.ucuenca.edu.ec/
https://creativecommons.org/licenses/?lang=es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

UCUENCA ;

indice de contenido

RESUMIBIN ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e s 2
o111 = Lo PP OPOPPPPPPPPPP 3
INAICE @ COMTENITO .........eveeceeece ettt en et n e 4
INAICE AE FIGUIAS......eeeeeeeeeee ettt ettt n et en e e eaeeneaens 7
INAICE AE tADIAS ... ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ne 10
DEAICATONIA. ... s 11
AGradeCiMIENTOS ......ceeiiiiiiiiiiiiiie ettt et e e s et e e e e ne s s nnnnsnnnnnnnnnne 13
1. INEOAUCCION ...ttt nnnnnnnnnnee 14
1.1 Antecedentes y JUSLIfiCACION ............ueiiiiiiiiii e 14
S O o] 11 1Yo 1= TR 16
1.2.1 ODbjetivo GENETAL..........ueiii e 16
1.2.2  Objetivos ESPECITICOS......cuuuiiiii i 16

1.3 Organizacion del DOCUMENTO...........uuiiiiiiiiee e 16
2. MAICO TEOMICO ...ttt nsnnnnnnnnnne 18
2.1 Vulnerabilidad SiSMICA ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
2.2 Tipologia de 10Sa plana..........ccoo oo 22
2.21 Clasificacion segun el tipo d€ apPOYOS ..........ceviiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeeeeees 22
2.2.2  Clasificacion segun la direccion de trabajo .............cccceeeeeiiiiiiiiicciieeeceeee, 24
2.2.3  Clasificacion segun la distribucién interior del hormigén ...................cooeeennn. 25

2.3  Comportamiento de la losa plana ante cargas laterales................cccovvvieiiiiinees 26
2.3.1 Conexidn losa plana — CoOlUMNA ..........cooiiiiiiiiiiie e 26
23.2 Esfuerzos transmitidos............ooooiiii 27
233 ModOS de falla ... 34

2.4 EStudios realizadOos............ooouiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 36
2.5 Modelado N0 NINEAL.........ooiiiiiiiiii e 38
251 Modelos numéricos de elementos finitos ... 38
2.5.2  MACIOMOEIOS .....coeiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e 39

3. Materiales Y MEIOUOS .......coii it enans 40

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA ;

3.1 1dEANIZACIONES ... 40
3.1.1 [N [ To [0 31 ¢ {o (o [ T PSPPSR 40
3.1.2 Método de viga equivalente ............cooviiiiiiiiiii i 40
3.1.3  Método del pértico equivalente ... 41
3.1.4  Comparativa entre el método de portico equivalente y viga equivalente ........ 43

3.2  Softwares para analisis N0 IN€al..............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 43
3.2.1 LAY 1153 TP 43
3.2.2  RUAUMOKO ...ttt e e e e e 44
3.2.3  OPEBNSEES.... ot ———————— 45

4. Caso de Estudio y ModeliZacCiOn ............oouuiiiiiiiiiiieee et 46

4.1  Modelamiento no lineal PropuEStO ........uciiiiiiiiiiic e 46

4.2  RIQIAEZ AtEral ......cco i e ——— 48

4.3 Propiedades de resorte de COMe ..o 48

4.4  Propiedades del resorte a fleXion ... 49

4.5 Aplicacion de analisis estatico no lineal pushover al modelo...........c.cccccooooeeeiee. 52
451 Definicion de Modelo ... 54
4.5.2  Definicion de geometria de analiSis .............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiic e 54
453  CondiCIONES A€ APOYO ...ccovviuiiiieeeiieeie et e 56
4.5.4  Concentracion de masa €N NOUOS. ...........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 56
45,5  Definicion y calibracion de materiales ...............oeeiiiiiiiiiiicii e 56
456  DefiniCiON d@ SECCIONES ........uuiiiiiiiiiiiiii e 66
4.5.7  Definicion de transformacion geometrica ..............ccccooeiiiiii 67
4.5.8 Definicion de elementos. ... 68
4.5.9  DefiniCiOn de Cargas ........ccooiiiiiiiiiiiii e 69
4.5.10 DefiniCiOn de reCorders ... 70
4.5.11 Definicion de @naliSiS ............uuiiiiiiiiiiiiii e 70

4.6 ENnsayos eXperimentales...........cooiiiiiiiiiiii i 71

5. ANAlisis de ReSUIAAOS.............uuiiiiiiiiii e 72

5.1  Estructura deformada y analisis modal ..............ccccceeiiiiiiiiiiiii e, 72

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA ;

5.2 Estados finales de dano global ...............ccooooiiiiii e 76
5.3  Estados finales de dafo l0Cal .............ccooiiiiiiiiiiiiii e 77
5.4 Comparacion de resultados ............ooouiuiiiiiiiiiiiec e 80
6. Conclusiones y ReCOMENACIONES .........ccuuiiiiiiiiiiee it 83
6.1 DiSCUSION Y CONCIUSIONES .......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 83
6.2 Limitaciones y futuras lineas de investigacion..............ccccueeiiiii i 85
BiIDlIOGrafia. ...coii i 87
AANBXOS ...ttt oo et e e e e e e e e et e e e e e e e n e e aee s 90

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA ;

indice de figuras

Figura 1-1. Edificio de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur ..............ccccuviiieiiieeinnnins 15
Figura 2-1. Falla por punzonamiento en la tienda Bullock’s (Todd et al. 1994).................... 19
Figura 2-2. Falla por punzonamiento en un estacionamiento de 5 pisos en Christchurch

(GE T T= 1 0= T2 0 TP TRTR PP 20
Figura 2-3. Edificios de losa plana afectados en Pedernales (Lanning et al. 2016).............. 21

Figura 2-4. Principales fallas geoldgicas del Austro del Ecuador (Chérres y Penafiel, 2000)

........................................................................................................................................... 21
Figura 2-5. Losas sobre vigas descolgadas (ROmo 2008)............eeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnns 22
Figura 2-6. Losas sobre muros (ROMO 2008)..........cuueiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeneeennennennnnnnnnees 23
Figura 2-7. Modelos de losa plana (ROMO 2008)............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeenennnnnees 24
Figura 2-8. Losa plana con vigas embebidas (Romo 2008) ............ccevveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 24
Figura 2-9. Losas en una y dos direcciones (Romo 2008) ............ceuveeiemiirieriimiiiiiiiiiieinnnnnnns 25
Figura 2-10. Losas maciza y alivianada (Romo 2008).............euviiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenns 25
Figura 2-11. Tipos de alivianamientos empleados en la localidad (Romo 2008) ................. 26

Figura 2-12. Diagrama de cargas, cortante y momento para un portico (Moehle 2015) ...... 27

Figura 2-13. a) Falla por punzonamiento b) Combinacién de esfuerzos en la zona critica

QY e T=T a1 N2 0 ) SRRSO 28
Figura 2-14. Patrones de grietas de una conexion losa columna (AlHarras, 2015) ............. 29
Figura 2-15. Ejemplos de perimetros criticos (Moehle 2015) ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee, 29
Figura 2-16. Distribucién de momentos transferidos en la conexién (Moehle 2015)............ 31
Figura 2-17. Fuerzas internas generadas en la seccion critica (Moehle 2015).................... 33

Figura 3-1. Idealizacion de nudo rigido recomendado por FEMA356 (Birely et al. 2010) .... 40

Figura 3-2. Modelo de viga equivalente: a) Losa original b) Modelo de viga equivalente .... 41

Figura 3-3. Modelo de portico equivalente (AlHarras 2015)........oovvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 41
Figura 3-4. Comparativa de sensibilidad del factor B entre el modelo de viga equivalente y
portico equivalente (Hwang and Moehle 2000) ...........uuue e 43
Figura 3-5. Software de analisis estructural ANSYS.........ooooii e 43
Figura 3-6. Software de analisis estructural RUAUMOKO............cuuiiiiiiiiiiiiiiieeee s 44
Figura 3-7. Software de analisis estructural OpenSees.............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 3-8. Esquema de modelacion de OPEeNSEES .............euvvveeeiiiiririieiiiieiieiiiinninnnnnnnnnnanes 45
Figura 4-1. Franja de columna definida segun el ACI 318-19 (2019)........cooiiiiiiiieienininnns 46
Figura 4-2. Equilibrio de un sistema estructural sometido a una fuerza lateral (AlHarras
120 1) PR 47
Figura 4-3. Macromodelo propuesto para la modelacion losa plana — columna (AlHarras
D240 ) TSSO PPPPPRRR 47

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA :

Figura 4-4. Backbone del resorte de COrte .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 48
Figura 4-5. Backbone del resorte de flexion ... 50
Figura 4-6. Esquema de modelacion OPENSEES .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeiieaeeeeeeeeeennnnnnnnes 53

Figura 4-7. Parte de la codificacion del archivo “RunPushover.py” para la definiciéon del
000 1= T2 15 54
Figura 4-8. Configuracion del ensayo experimental realizado por Song et al. (2012).......... 54
Figura 4-9. Parte de la codificacion del archivo “Geometria.py” para la definicion de las
dIMENSIONES AEI BNSAYO. ... i 55
Figura 4-10. Parte de la codificacidn del archivo “Geometria.py” para la definicion de los

LT T0 [ TSR0 [ =T 1S )Y o 55
Figura 4-11. Esquema de geometria y nomenclatura de Nn0dos .............ceevevveviieiiiiiiiiiiinnnnns 55
Figura 4-12. Parte de la codificacidon del archivo “Geometria.py” para la definicion de las

[olo] gl [[eiTe] gT=T N [=I=T oo )Y/ PP 56

Figura 4-13. Parte de la codificacion del archivo “Geometria.py” para la definicion de la

Figura 4-14. Parte de la codificacién del archivo “SeccionesYMateriales.py” para la
definicion del hOrMIGON ........vu e e e e e e eeeees 57
Figura 4-15. Curva constitutiva del material Concrete02. Recuperado de: OpenSeesWiki.. 58
Figura 4-16. Modelo esfuerzo-deformaciéon de hormigén confinado y no confinado propuesto
para carga monoténica segun Mander et al. (1988) ........cccooiiiiiiiiiiiiiii e, 58
Figura 4-17. Parte de la codificacién del archivo “SeccionesYMateriales.py” que define las
capacidades del hormigon confinado y no confinado ............cuveeeiiiiiiiiiicii e, 59
Figura 4-18. Curva constitutiva del material “Concrete02” sometido a esfuerzos de

LoTo] 101 0] (=] o] o RSP 60

Figura 4-19. Curva constitutiva del material “Concrete02” sometido a esfuerzos de traccion

........................................................................................................................................... 60
Figura 4-20. Parte de la codificacién del archivo “SeccionesYMateriales.py” para la

AEfiNICION Bl ACEIO ... ..ot ettt e e e e e eeeens 61
Figura 4-21. Curva constitutiva del material steel02. Recuperada de: OpenSeesWiki......... 61

Figura 4-22. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesyMateriales.py” para la definicion
de capacidad del acero de 1a COlUMNA ... e e 62
Figura 4-23. Curva de calibracion del material “Steel02”..............c.ccoiiiiiiii i 62

Figura 4-24. Parte de la codificacién del archivo “MaterialFlexion.py” para la definicion del

MALErial HYSIErEIC ...t 63
Figura 5-1. Modo de vibracion traslacional horizontal....................eeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 72
Figura 5-2. Modo de vibracion traslacional vertical....................ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 73
Figura 5-3. Modo de vibracion rotacional alrededor del eje Z.............oouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 73

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA ;

Figura 5-4. Estado de carga 1 - Aplicacion de carga gravitacional .............ccccccvvveviiiiinnennne. 74
Figura 5-5. Estado de carga 1 - Aplicacion de carga puntual Vertical Jack ......................... 74
Figura 5-6. Estado de carga 2 - Falla por punzonamiento...............eueviviiiiiiiieiieiiiiiiiiiiiinnnnns 75

Figura 5-7. Estado de carga 2 - Falla por fluencia del acero de la losa en un ancho igual a

(o7 K | o TP PETRPT PP 75
Figura 5-8. Curva pushover del espécimen RCT.........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeees 76
Figura 5-9. Curva pushover del espécimen SR .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 77

Figura 5-10. Estado de dafio local de rétulas - Fallo por punzonamiento de rétula izquierda
de corte del especimMeNn RCT ... e et aeeenes 78
Figura 5-11. Estado de dafio local de rétulas — Fallo por fluencia de rétula izquierda de

1 L2 4[] o PSSR 79
Figura 5-12. Comparativa entre curvas pushover experimental vs modelacion numérica
ESPECIMEN RCT et e e et e e e e et e e e eranas 81
Figura 5-13. Comparativa entre curvas pushover experimental vs modelacion numérica

ESPECIMEN SR ..o et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et b e aaaaeanane 82

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA o

Tabla 2-1.
Tabla 4-1.
(2011).....
Tabla 4-2.
Tabla 4-3.
Tabla 4-4.
Tabla 4-5.
Tabla 4-6.

Tabla 5-1

indice de tablas

Valores maximos de yf para losas en dos direcciones. Adaptado de ACI 318-19

............................................................................................................................ 32
Férmulas empiricas para longitudes de rétula plastica. Adaptada de Zhao et al.
............................................................................................................................ 51
Datos geométricos y mecanicos de ensayos experimentales................cccccce..... 53
Lista de argumentos para el material Concrete02.............ccoveeviciiiiiiiiiee e 57
Descripcion de parametros de concreto confinado y no confinado..................... 59
Lista de argumentos para el material Steel02 ..., 61
Lista de argumentos para el material Hysteretic.............ccooooiiiiiiiiiiiin 63

. Comparacion de resultados experimentales vs resultados analiticos.................. 80

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA

Christian Vinicio Cabrera Campoverde

11

Dedicatoria

El presente trabajo esta dedicado a:

A Dios, por darme sabiduria, capacidad y
fortaleza para culminar esta etapa de mi
vida que ha sido y sera trascendental para

mi futuro.

A mis padres Edwin y Mery, que con su
ejemplo de valentia, resiliencia y
perseverancia me han sabido guiar por el
camino correcto y han estado conmigo de
manera incondicional, han sido mi apoyo
y motivacion para lograr cumplir mi meta

y convertirme en lo que ahora soy.

A mi hermana Katty, por nunca dejarme
solo, cuidar de mi en todo momento y ser

mi apoyo incondicional.

A mi sobrina Isabella, que ha sido mi
inspiracién y mi fuente de motivacion, que
todo lo que he logrado sea un ejemplo
para que cuando llegue su momento sepa

seguirlo y superarlo.

A mis abuelos Delia, Heriberto, Angel (1)

y Rosa por siempre motivarme y cuidar de

mi para seguir adelante.

A mi familia, tias, primos, hermanos,
David, Jonas (1), Jefferson por siempre

estar a mi lado y ser un apoyo sustancial.

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA

Alex Fernando Calle Morocho

12

Dedicatoria

El presente trabajo esta dedicado a:

A mis amados padres, Luis y Zoila,
quienes han sido mi mayor fuente de
inspiracién. Su amor, sacrificio y
constante apoyo me han guiado en cada
etapa de mi vida. Gracias por confiar en

mi en todo momento.

A mi hermano Kevin, por todo el carifio y
apoyo brindado durante mi desarrollo
académico, por motivarme a ser cada dia
una mejor persona y un ejemplo para

seqguir.

A mi pareja Tatiana, la persona que ha
iluminado mi camino con amor y
compresion, su presencia ha sido una
fuente constante de fortaleza vy

motivacion.

A mis abuelos, Pedro, Maria, Victor y
Mariana (t), por las ensefanzas vy
sabiduria que me han inculcado. A través
de sus historias, consejos y ejemplo, me
han transmitido valores fundamentales
que han guiado mi camino académico y

personal.

A mis familiares, tios y primos, este
documento es un tributo a la influencia
positiva que cada uno de ustedes ha

tenido en mi vida.

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA

Agradecimientos

Agradecemos a Dios por guiar, bendecir y cuidar de nosotros a
lo largo de todo este extenso y arduo camino.

A nuestros padres y familiares por estar junto a nosotros en
momentos de alegrias y tristezas.

A todos nuestros tutores que en el transcurso de este tiempo nos
han sabido guiar, formar, educar e impartir sus conocimientos de
manera adecuada y han formado excelentes personas y futuros
profesionales.

A nuestros amigos del grupo 7PK2 que han sabido mantener la
unidad y el apoyo mutuo en los momentos mas duros de la
carrera, juntos empezamos y juntos terminamos.

A las personas que de manera desinteresada nos han brindado
ayuda en el desarrollo de este trabajo y el manejo del software
OpenSees, Xavier Vintimilla, Sebastian Zambrano, Claudio
Sepulveda.

A los profesionales que nos han compartido su conocimiento en
el campo de las estructuras y el manejo de los softwares
OpenSees y STKO, Ing. Hernan Garcia, Ing. Juan Carrion, lo
cual nos ha permitido llegar a la culminacién de este trabajo.

De manera especial al Ing. Juan Jiménez por apoyarnos y ser
nuestro guia abnegado de inicio a fin en el desarrollo de nuestro
trabajo de titulacion.

Finalmente, queremos agradecer a la Universidad de Cuenca y
todo su cuerpo docente, administrativo y obrero por la acogida y
el apoyo brindado durante todos los anos de carrera, pues es
gracias a ustedes que fue posible tener un lugar digno para
formarnos como personas y profesionales.

Christian & Alex

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA "

1. Introduccién
1.1 Antecedentes y Justificacion

Los sismos son fendmenos naturales que constituyen una de las principales amenazas para
todo tipo de construccion, especialmente para edificaciones y estructuras civiles que sirven
para el desarrollo de una localidad. Ecuador, al encontrarse situado geograficamente en el
reconocido Cinturén de Fuego del Pacifico, no descarta la amenaza latente de eventuales
sismos y terremotos debidos a la subduccidén de la placa oceanica Nazca en la placa
continental Sudamericana. Diversos eventos sismicos ocurridos dentro del territorio
ecuatoriano han ocasionado el colapso de estructuras importantes. Tal es el caso del
terremoto de Pedernales en 2016, suceso catastréfico en donde centenares de personas

perdieron la vida a causa del colapso de las estructuras (BBC Mundo, 2016).

Alo largo de los afos, se ha desarrollado una infinidad de técnicas de construccién alrededor
del mundo que han permitido el avance de la sociedad en general; la tipologia de losa plana
se presenta como una gran alternativa constructiva, principalmente en la parte arquitectonica,
ya que permite una mayor altura libre entrepiso frente a otras tipologias, como son las losas
con vigas descolgadas (Najafgholipour y Sarhadi, 2022). Otras ventajas importantes también
son la alta velocidad de construccion, menor costo de obra y la flexibilidad que presenta para
el disefio de interiores. Es asi que, esta tipologia se ha convertido en la primera opcion para
la construccion de hoteles, edificios de varios pisos, hospitales, espacios para oficinas, etc.
(Mousapoor et al, 2020) (Almeida et al., 2016).

Sin embargo, la principal ventaja de este sistema (ausencia de vigas), también es causa de
una de las debilidades mas significativas dentro de la ingenieria estructural, la falla fragil por
punzonamiento que basicamente produce que la losa atraviese la seccién de columna sobre
la cual se asienta. Ademas, la alta flexibilidad lateral y la baja disipacion de energia se suman
a las causas por las que no se recomienda el empleo de la tipologia losa plana como esquema

sismorresistente principal en cualquier edificacion (Almeida et al., 2016) (Isufi et al., 2018).

En décadas pasadas, el sistema de losa plana se ha construido a escala global en muchos
paises desarrollados y en vias de desarrollo; México se destaca como uno de los paises que
ha adoptado ampliamente esta metodologia. Varios reportes emitidos por organizaciones
reconocidas, como The Institution of Structural Engineers (EEFIT), Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y
demas organismos gubernamentales mexicanos, han identificado a las losas planas tipo
nervadas como una de las seis principales tipologias de edificaciones que forman parte de

los edificios de la Ciudad de México (Zarco, 2017).
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A nivel local, en la ciudad de Cuenca (especificamente en la zona conocida como “Centro
Historico”), entre los afios de 1970 y 1990, se presenta una etapa de rapido crecimiento,
consecuencia de la consolidacion de las periferias. Durante este periodo, el sistema de losa
plana se impuso categdéricamente como tipologia de construccion. A través de entrevistas
realizadas a ingenieros estructurales de la localidad y planos analizados, se pudo concluir
que los edificios construidos con este sistema corresponden al 85 — 90% del total de
edificaciones de la ciudad. Como consecuencia, unicamente el 10 — 15% corresponde a

edificios aporticados (Chérres y Penafiel, 2000).

En la actualidad, a pesar de las limitaciones antes expuestas, la losa plana constituye la
tipologia constructiva de gran parte de los edificios existentes en la ciudad de Cuenca. El
edificio de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur (EERCS) es un claro ejemplo del empleo
de esta tipologia en una ciudad de alto nivel de amenaza sismica, como es Cuenca. La Figura
1-1 muestra la forma poco comun que posee el edificio, factor que se suma a las deficiencias

de disefio de esta obra civil.

Figura 1-1. Edificio de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur

De esta manera, surge la necesidad de un modelo matematico validado, basado en los
principios de macromodelizacion, con el objetivo de capturar de manera adecuada el
comportamiento sismico de los edificios construidos con el sistema losa plana. Se enfoca el

estudio en edificios con deficiencias de disefio de la localidad, especialmente aquellos
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construidos antes del afio 2000. Esto se realiza con el propdsito de obtener resultados que
den cuenta de los modos de falla esperables ante sismos y, con ello, evitar posibles fallos o

colapsos en el futuro, preservando la vida de las personas que habitan en estas estructuras

En este sentido, el desarrollo de esta tesis pretende implementar y validar un macromodelo
haciendo uso del analisis estatico no lineal pushover. Esto se lleva a cabo con el objetivo de
capturar las principales fallas estructurales que se presentan en un sistema de losa plana y
orientarlo hacia la evaluacion sismica de edificios de esta tipologia con deficiencias de disefo.
Se busca lograr esto mediante el uso de un método que sea razonable en cuanto a exigencia
y costo computacional, accesible para ordenadores disponibles en el medio comun. De este
modo, se evitaria la necesidad de computadoras de alto rendimiento, sin comprometer la

confiabilidad de los resultados obtenidos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Implementar y validar un macromodelo para la evaluacién sismica mediante analisis estatico

no lineal de sistemas de losa plana

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los principales modos de falla que se presentan en el sistema estructural
de losa plana

e Caracterizar la tipologia de edificio de losa plana

e Seleccionar modelos teéricos y programas de analisis no lineal que brinden facilidades
de implementacién

¢ Implementar el modelo tedrico en el programa seleccionado

e Validar el modelo propuesto contra resultados experimentales, en términos de curva

de capacidad y, a nivel local, en términos de modo de falla y estado de dafno.

1.3 Organizacién del Documento

El presente documento se estructura en seis capitulos que proporcionan una descripcion clara
y detallada de las etapas desarrolladas en la elaboracién de este trabajo. El objetivo de dividir
la informacién de este documento es facilitar la comprension del tema y brindar una guia
organizada para la navegacioén a lo largo del contenido. A continuacion, se presenta una breve

descripcién de cada capitulo:
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Capitulo 1. Introduccion: Presenta un panorama amplio actual, en el que se describe la
amenaza de estructuras a nivel global y local, como es el caso de Centrosur. Se destaca
también, de manera breve y concisa, la necesidad de un mecanismo para evaluacién sismica
validado, con el fin de mejorar la seguridad de las personas que habitan en edificios con losa

plana. Esto establece el contexto y la relevancia de la investigacion.

Capitulo 2. Marco Teodrico: En esta seccion se da a conocer de manera detallada el riesgo y
las consecuencias de las deficiencias de disefios estructurales presentes desde décadas
pasadas hasta la actualidad. Ademas, se introducen conceptos referentes a la definicion,
tipologia y comportamiento sismico de edificios de losa plana. Finalmente, se presentan
diversos estudios realizados con el afan de definir el comportamiento real de este tipo de

estructuras.

Capitulo 3. Materiales y Métodos: En este capitulo se exponen las diversas metodologias
desarrolladas por investigadores a lo largo del tiempo con el fin de alcanzar idealizaciones
adecuadas que garanticen una modelizacion precisa y ofrezcan resultados cercanos a los
esperados. Asimismo, se presentan multiples alternativas de software para el analisis
estructural que permiten la implementacion de modelos de estudio de sistemas especificos,
empleando tanto la metodologia de elementos finitos como los macromodelos. Estos
programas varian en cuanto a su costo computacional, en funcién de la naturaleza del analisis

a realizar.

Capitulo 4. Caso de Estudio y Modelizacién: En esta seccion se expone el modelo a validar,
los datos geométricos y mecanicos del espécimen, y se detallan los comandos utilizados del
software OpenSees, asi como la forma de implementacién en cédigo. Esto se realiza con el
objetivo de facilitar la comprensién e interpretacién del proceso desarrollado para la obtencién

de resultados.

Capitulo 5. Analisis de Resultados: En este capitulo se presentan los resultados obtenidos
en términos de curvas de capacidad, que caracterizan el estado global de la estructura.
Ademas, se presentan curvas de esfuerzo — deformacién que brindan informacion sobre el
tipo de falla producido. Estos valores se verifican con los datos experimentales, con el objetivo

de lograr coherencia en los resultados y validar el macromodelo implementado.

Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones: En este capitulo se presentan las
conclusiones obtenidas una vez finalizadas las etapas de implementacion, validacion e
interpretacién de resultados. Ademas, se ofrecen recomendaciones que serviran para futuros

estudios que podran llevarse a cabo basados en el desarrollo de nuestro trabajo.
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2. Marco Teédrico
2.1 Vulnerabilidad sismica

El avance de la ingenieria estructural ha permitido el desarrollo de nuevas técnicas y
metodologias de la construccion; gracias a esto, es posible encontrar en la actualidad
estructuras sismorresistentes que tienen la capacidad de salvar vidas en caso de que se
presente un terremoto de gran magnitud. Sin embargo, no todas las estructuras existentes a
nivel mundial cumplen con codigos de disefio sismico. A su vez, también existen estructuras
realizadas en anos pasados donde el desarrollo de criterios, como el disefio por desempefio,
aun no estaba consolidado. Este es el caso de las estructuras realizadas mediante el sistema

constructivo de losa plana.

Con el paso de los afios, diversas investigaciones y estudios han demostrado que la
capacidad de deriva lateral de una estructura de losa plana — columna sometida a cargas
ciclicas sismicas horizontales esta directamente relacionada con la carga de gravedad
soportada por la losa. Este fendbmeno se ha podido comprobar gracias a ensayos
experimentales que se han realizado desde la década de los 80 hasta la actualidad. Entre los
autores que se pueden mencionar se encuentran Pan y Moehl, Robertson y Durrani, y
Robertson y Johnson (Tian et al., 2020). El aumento de cargas gravitacionales produce que
la capacidad lateral de una losa plana disminuya drasticamente, por esta razén, se hace
especial énfasis en el efecto de los sismos en este tipo de construcciones. Gracias a los
estudios realizados, se ha podido establecer correlaciones de este fendmeno descrito, las

cuales se describen mas adelante en este documento.

El terremoto ocurrido en Northridge el 17 de enero de 1994, de magnitud 6,8 Mw, constituye
uno de los desastres naturales mas tragicos en la historia de los Estados Unidos. Las victimas
mortales registradas fueron 58; se estima que 1.500 personas resultaron con heridas graves
y 16.000 con heridas leves. Ademas, las edificaciones presentaron dafios muy severos,
dejando entre 80.000 y 125.000 damnificados. Para principios de febrero del mismo ano, mas
de 400.000 personas se habian inscrito para recibir ayuda federal por catastrofe (Todd et al.,
1994).

Las estructuras afectadas incluyen puentes, estacionamientos, edificios residenciales y
edificios comerciales. Dentro de estos, se puede mencionar a la tienda Bullock’s en el edificio
comercial Northridge Fashion Center que sufrié un colapso progresivo en forma de pan-cake

a causa del fallo por punzonamiento de las losas.
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En la Figura 2-1 se pueden apreciar las columnas totalmente intactas y unicamente la
evidencia de la existencia de las tres losas entrepiso. Segun informacion oficial, se estima
que la falla de este centro comercial durante las horas de atencion pudo haber causado mas

muertes que cualquier otro colapso (Todd et al., 1994).

Figura 2-1. Falla por punzonamiento en la tienda Bullock’s (Todd et al. 1994)

Nueva Zelanda, al igual que Ecuador, se encuentra ubicada en el Cinturon de Fuego del
Pacifico, razén por la cual tiene una amenaza sismica constante. Evidencia de esto fueron
los eventos ocurridos el 4 de septiembre de 2010 y el 22 de febrero de 2011, fechas en las
que se presentaron movimientos teluricos del orden de 7,1 Mw en Darfield (Canterbury) y una
réplica de 6,2 Mw, en Christchurch, respectivamente. A pesar de que la magnitud del
terremoto ocurrido en 2011 fue menor al evento precedente, los danos y victimas mortales
fueron radicalmente mayores. Mientras que en 2010 se reportaron 0 victimas mortales, en
febrero del 2011 hubo 182 victimas mortales, de las cuales 135 fueron resultado del colapso
total de dos edificios de hormigébn armado de mediana altura. Entre las estructuras mas
afectadas del ultimo evento se pueden mencionar un aparcamiento de 5 pisos construido con
el sistema de losa plana postensada y un edificio de 10 plantas construido con losa plana de
hormigén armado. En ambos casos, el colapso se presentd por punzonamiento (Kam et al.,
2011) (Tian et al., 2020). En la Figura 2-2 se puede observar la falla producida en el

aparcamiento de 5 pisos.
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Figura 2-2. Falla por punzonamiento en un estacionamiento de 5 pisos en Christchurch (Kam et al. 2011)

Durante estos dos eventos histéricos, los movimientos producidos por las altas aceleraciones
verticales fueron inusualmente fuertes, ya que los registros indican que se encontraron
valores de 1,18 g en Northridge y 2,21 g en Christchurch. La conclusién obtenida de estos
eventos es que la componente vertical del sismo cumple un papel fundamental en el
comportamiento de estructuras de losa plana debido a la elevada fuerza cortante transmitida
entre la losa y las columnas y la alta deformacién no lineal de la losa, lo que resulta en la falla

por punzonamiento (Tian et al. 2020).

Con estos antecedentes, y considerando que Ecuador es un pais sismicamente activo, no se
descarta la presencia de eventos sismicos en el territorio. Tal es el caso suscitado el 16 de
abril de 2016 en Muisne, de magnitud 7,8 Mw. En este terrible suceso se registraron 667
muertos, 6.274 heridos y 28.775 personas damnificadas. Ademas, se estima que el terremoto
costo al pais mas de 1.300 millones de ddlares. En las zonas mas afectadas, las edificaciones
se realizaron principalmente con base en dos sistemas estructurales, el primero y mas
utilizado en afios pasados es el sistema de losa plana sobre columna (sin vigas), mientras
que el otro sistema corresponde a porticos de hormigén armado y fue mas utilizado en las
edificaciones modernas. La Figura 2-3 indica algunas de las edificaciones colapsadas durante
el evento. Se estima que las estructuras pesadas de losa plana asentadas directamente sobre

columnas fueron construidas hace méas de 15 afios antes del suceso (Lanning et al. 2016).
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Figura 2-3. Edificios de losa plana afectados en Pedernales (Lanning et al. 2016)

Cuenca, al estar ubicada en el Austro del pais, también esta sujeta a eventos sismicos, ya
sea por terremotos producidos en la costa ecuatoriana, como el de Balao de marzo de 2023,
o el de magnitud de 5.4 Mw con epicentro en Azogues de mayo del mismo ano. Los eventos
superficiales debidos a las diversas fallas geoldgicas que se pueden encontrar en las
cercanias de la ciudad son igualmente relevantes al momento de estudiar las estructuras
(Primicias, 2023). En este sentido, la Figura 2-4 resume las fallas geoldgicas existentes

describiendo su ubicacién y extension aproximada.
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Figura 2-4. Principales fallas geolégicas del Austro del Ecuador (Chérres y Penafiel, 2000)
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2.2 Tipologia de losa plana

En ingenieria civil, las losas constituyen uno de los elementos de construccion mas
importantes y necesarios para la edificacion de cualquier tipo de obra. Basicamente, una losa
se define como una estructura horizontal y plana que esta disefiada principalmente para
soportar cargas de gravedad, ya sean distribuidas o concentradas. Su principal funcién es
transmitir las cargas a las columnas sobre las que se encuentra apoyada (Bermeo y Sanchez,
2017).

Gracias al desarrollo y optimizacion de las industrias constructoras, se han surgido varios
tipos de losa que se pueden clasificar dependiendo de su naturaleza. A continuacion, se

presentan las tipologias que se han desarrollado hasta la actualidad.

2.21 Clasificacion segun el tipo de apoyos

e Losas sobre vigas descolgadas

Esta categoria constituye la tipologia mas comun en la actualidad; en este sistema la losa se
encuentra apoyada sobre vigas monoliticas de mayor peralte, ubicadas tanto de manera
perimetral como en las zonas interiores (Romo, 2008). En la Figura 2-5 se puede apreciar de

manera grafica lo antes descrito.

Loga Sobre ¥igas Descolgadas

Figura 2-5. Losas sobre vigas descolgadas (Romo 2008)

Ademas, en la localidad, el espacio restante entre el saliente de la viga y la losa es
aprovechado para distintas actividades; entre ellas, la mas representativa es para la
instalacion de la red eléctrica, posteriormente, se procede a cubrir con planchas de gypsum

u otros materiales obteniendo como resultado un cielo raso al mismo nivel.
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e |Losas sobre muros

Son sistemas en los que las losas se asientan directamente sobre los muros existentes en la
estructura; estos pueden ser de hormigon, mamposteria u otros materiales. Es comun
encontrar sistemas mixtos en donde se pueda observar zonas de losas apoyadas sobre
muros y zonas con losas soportadas por vigas descolgadas. Ejemplos de esto son los
Sistemas Duales planteados en la NEC-SE-DS 2015, en donde se especifican porticos
especiales sismorresistentes de hormigon con una mezcla de vigas descolgadas y muros
estructurales de hormigdén NEC — 2015 (Romo, 2008). La Figura 2-6 ilustra el tipo de conexioén

descrita.

Figura 2-6. Losas sobre muros (Romo 2008)

e Losas sobre columnas

Las losas también pueden encontrarse directamente apoyadas sobre las columnas que
conforman el sistema estructural; en este caso, se las conoce como losas planas. En esta
tipologia es de principal atencién la conexion entre la losa y la columna; por este motivo, con
el fin de asegurar la integracion entre los dos elementos, se han desarrollado capiteles y
abacos (Romo, 2008). De esta manera, se mejora la resistencia de las losas frente al
punzonamiento, fenédmeno que se describirda mas adelante. En la Figura 2-7 se presentan los

ejemplos de losa plana con sus elementos complementarios.
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Figura 2-7. Modelos de losa plana (Romo 2008)

Dentro de este grupo también ha aparecido una subtipologia bajo la denominacion losa plana
con vigas embebidas o vigas banda, las cuales son del mismo peralte de la losa y estan
enfocadas en mejorar el comportamiento del sistema frente a sismos, pese a que tienen un
comportamiento distinto al de la losa con vigas descolgadas (Romo, 2008). La Figura 2-8

brinda una perspectiva de este caso especial.

Losza con ¥igas Embebidas

Figura 2-8. Losa plana con vigas embebidas (Romo 2008)

2.2.2 Clasificacion segun la direccion de trabajo

Las losas también tienen una clasificacion segun la direccion en que se presenten los
esfuerzos; en este sentido, pueden dividirse como losas en una direccion (unidireccionales)
o losas en dos direcciones (bidireccionales). La denominacion de las primeras surge cuando
los esfuerzos aplicados en direccion ortogonal a las vigas principales son predominantes
sobre los esfuerzos presentados en la otra direccion, mientras que las segundas presentan

magnitudes de esfuerzos similares en las dos direcciones, razén por la cual se necesitan
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vigas principales en los dos sentidos (Romo, 2008). La Figura 2-9 ilustra de manera breve las

2 clasificaciones.

Losa Unidireccional

Figura 2-9. Losas en una y dos direcciones (Romo 2008)

2.2.3 Clasificaciéon segun la distribucion interior del hormigén

Finalmente, la distribucién interior del hormigén clasifica a las losas como macizas o
alivianadas. Se conoce como losa maciza cuando el hormigdn ocupa por completo el area
interior de la losa, mientras que cuando ademas del hormigon, se incorporan materiales mas
livianos o vacios se las conoce bajo los nombres de losa alivianada, losa aligerada o losa

nervada (Romo, 2008). La Figura 2-10 representa esta clasificacion.
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Figura 2-10. Losas maciza y alivianada (Romo 2008)

En nuestra ciudad, es muy comun encontrar losas alivianadas, generalmente con materiales
propios de la regioén. Entre los que se pueden hallar estan los mampuestos de hormigén,
ceramica aligerada y formaletas, ya sean de madera o de plastico. Los bloques de hormigon

constituyen el alivianamiento principal de la mayoria de losas existentes hasta la actualidad;
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sus medidas generales son de 20 cm x 40 cm con alturas de 10, 15, 20 y 25 cm (Romo, 2008).

En la Figura 2-11 se detallan los materiales descritos y su aplicacion en el medio.

mampuesto de cerimica
hormigon aligerada

24

lolmdl ru de runlmlrld de

a) Materiales comunes de alivianamiento  b) Aplicacion del alivianamiento c) Alivianamiento colocado en obra

Figura 2-11. Tipos de alivianamientos empleados en la localidad (Romo 2008)

2.3 Comportamiento de la losa plana ante cargas laterales
2.3.1 Conexion losa plana — columna

En el ambito de la ingenieria civil, existen varios elementos estructurales y zonas criticas que
han sido ampliamente estudiadas con el propésito de generar criterios de construccion que
garanticen la seguridad estructural de una obra civil. La zona en donde coincide la losa con
la columna constituye un punto critico que se ha investigado desde hace muchos afos. Esto
se debe a que su comportamiento frente a agentes externos es dificilmente predecible y se
ha generado incertidumbre acerca del fendmeno que ocurre cuando se presentan esfuerzos,
ya sean producidos por cargas de gravedad o por cargas laterales producto de excitaciones

sismicas o por el efecto combinado de ambos factores.

Ante la complejidad que presenta el problema, se han llevado a cabo varias camparias
experimentales, guiadas por varios autores, con la finalidad de encontrar una respuesta clara
a este fendmeno. Estos ensayos se detallaran en el subcapitulo siguiente. No obstante, con
el desarrollo y los importantes avances en la capacidad de procesamiento computacional, ha
sido posible desarrollar modelos de elementos finitos que pueden representar y analizar las
conexiones aisladas entre losas y columnas, ya sean estas interiores, exteriores o de esquina.
Gracias al aporte brindado por estas investigaciones, ha sido posible identificar los esfuerzos

generados y transmitidos en esta zona, tema que sera abordado a continuacioén.

Finalmente, debido a las complejas férmulas y extensos analisis que existen para calcular los
momentos y cortantes generados en las proximidades de la conexién, se han desarrollado

varias idealizaciones que simplifican el calculo, principalmente para motivos de disefio.
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En este ambito, los valores de momento de disefio se pueden obtener ya sea por medio del
meétodo de portico equivalente o por el método de disefio directo. Ambas metodologias estan
contempladas en codigos de disefio sismico, incluyendo el ACI 318-19, y han sido
ampliamente usados para el disefio de sistemas en dos direcciones (Moehle, 2015). La Figura

2-12 presenta de manera esquematica una simplificaciéon para el calculo de momentos.
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Figura 2-12. Diagrama de cargas, cortante y momento para un portico (Moehle 2015)

2.3.2 Esfuerzos transmitidos

Los esfuerzos que se transmiten en la zona de unién entre la losa y la columna dependen del
tipo de conexién. Al respecto de lo anterior, Moehle (2015) sefiala en su décimo capitulo que
se pueden clasificar estas conexiones en dos categorias distintas: aquellas que unicamente
transmiten cortante sin momento y aquellas que transmiten cortante y momento. Este criterio
es importante para entender la resistencia a cortante existente en una conexién, la

transmisién de momentos desbalanceados y la interaccion entre ellos.

e Conexiones que transmiten cortante sin momento

En este tipo de conexidn, la resistencia al cortante esta determinada por la situacién mas
desfavorable entre la accién tipo viga y la accién en dos direcciones. En la primera situacion,
se define un area critica a una distancia d desde la cara la columna, capitel u otra
discontinuidad, y se extiende en un plano a través del espesor de la losa. Mientras que, para
el segundo escenario, de igual se define una seccion critica a una distancia d/2 y se extiende
alrededor de la columna. La magnitud d es definida como el promedio del peralte efectivo a

flexiéon en las dos direcciones ortogonales (Moehle, 2015).
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De estas dos acciones descritas, generalmente la mas critica y causante de la inseguridad
estructural es la accién bidireccional. Producto de esta condicién se generan esfuerzos
excesivos que llevan a que la superficie de la losa expuesta traspase la columna, lo cual
genera una falla fragil muy peligrosa denominada falla por punzonamiento (Ramirez, 2020).
Esta falla, mostrada en la Figura 2-13.a, presenta una complicada combinacion tridimensional
de esfuerzos entre los momentos de la losa y el cortante en el perimetro critico de la columna
(Figura 2-13. b), generando grietas que se extienden en un angulo aproximado de 30° en

losas sin refuerzo a cortante (Moehle, 2015).

— Bond slip of reinforcement within
/ column contributes to opening of

circumferential crack
L~ Column

(i T ™ Flexural crack around column,
Flexural [/ [ p  alsolocation of first yielding

= Inclined or shear cracks

Figura 2-13. a) Falla por punzonamiento b) Combinacién de esfuerzos en la zona critica (Moehle 2015)

Para determinar de mejor manera este fenédmeno, se han llevado a cabo varios estudios
experimentales en donde se ponen a prueba conexiones aisladas de losa — columna frente a
diversas combinaciones de esfuerzos, con el propdsito de identificar las grietas que se
producen debido a los diferentes tipos de esfuerzos aplicados. La Figura 2-14 muestra los

patrones de agrietamiento que se generan en este tipo de conexiones.
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Figura 2-14. Patrones de grietas de una conexion losa columna (AlHarras, 2015)

Como conclusion de las diversas investigaciones, se ha podido determinar la existencia de
un perimetro critico en las cercanias de la columna, el cual varia dependiendo de la seccién
de la columna o de la existencia de elementos de soporte adicional como capiteles o pernos
de cortante. En la Figura 2-15 se muestran algunos ejemplos de esta zona critica de
punzonamiento. Ademas, este criterio ha sido util para el desarrollo de formulas contempladas
en codigos de disefio para mitigar los efectos de esfuerzos combinados evitando fallas fragiles

y el posible colapso progresivo de obras civiles.

Discontinuous
slab edge

""""" % |

|~ Discontinuous
slab edge

r

-—-—{)4’]
(a) Rectangular column (b) Circular column (c) Exterior columns
Shear
f/ capital ,f’l,—i—:—--"i,\". Stud rail
A P
| i~ dr2 28BS

OCF ) peripheral
N, line of studs
& Shear critical
sections

Shear critical
sections

.......................

(d) Column with drop capital (e) Column with shear studs

Figura 2-15. Ejemplos de perimetros criticos (Moehle 2015)
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Como consecuencia, normas de construccion como ACI 318-19 han adoptado estos
conceptos y han planteado formulas para el calculo de la resistencia al punzonamiento en
funcion del perimetro critico, usualmente denominado b.. De esta manera, se presentan las

siguientes expresiones:

V<0V, (1)
Donde ¢ = 0.75 y:
V, =V, +V; <05\/f" xb,d (2)
Donde:
f: Resistencia del hormigén en MPa
b,: Perimetro critico
V.: Resistencia proporcionada por el refuerzo transversal

Para la determinacion de la resistencia proporcionada por el refuerzo transversal, se emplean

las ecuaciones planteadas por el codigo ACI 318-19 (2019).

AyFyd

Vo= =2 (3)

Donde:

V.:  Resistencia proporcionada por el refuerzo transversal
A,: Area de una rama del refuerzo transversal
F,: Esfuerzo de fluencia del acero en MPa

d: Peralte efectivo de losa
s: Separacion del refuerzo transversal

Por otro lado, la resistencia proporcionada por el concreto (Vc), se obtiene del minimo de las

ecuaciones 4, 5y 6:

1 4

= — — ! (3)
Ve= = [<2+ﬁ)lsl\/f_c]

_ 1 asd 7 (4)
Ve= 12[(2+ b, )Asl‘/f—c]

Ve =033 A4 f! (5)
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Donde:

B: Relacion entre lado largo y lado corto de la columna
ag: 40 para columnas interiores
30 para columnas de borde
20 para columnas de esquina
A: 1 para hormigon normal
0.85 para hormigones livianos
As: Factor que toma en cuenta la influencia del tamafo

A = <1 (6)

e Conexiones que trasmiten cortante y momento

Este tipo de conexiones presenta un comportamiento un poco mas complejo debido a que el
momento total que se transmite entre la losa y la columna, denominado M;,, se puede
transferir por medio de una combinacion de cortante y torsién en las vecindades del perimetro
critico, y otra parte se asume que se transmite por flexion. A estos momentos transferidos se
los denomina y,M,, y y¢M,, respectivamente, los cuales se ilustran en la Figura 2-16 (Moehle,
2015).

(a) Total transfer moment (b) Moment transfer by shear (c) Moment transfer by flexure

Figura 2-16. Distribucién de momentos transferidos en la conexién (Moehle 2015)

Las fracciones de momento que se transmiten por medio de flexion y por medio de la

combinacion de torsion y corte estan definidas por las siguientes expresiones:

1 (7)

Tk

Yo =1—vf (8)
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Donde:

b,: Dimension de la seccion critica en direccion de la luz para la cual se determina el
momento
b,: Dimensién de la seccién critica perpendicular a b1 (ver Figura 2-16)

Una vez presentados estos conceptos, es importante mencionar que, con el desarrollo de
estos conocimientos, se han logrado importantes avances en la mitigacion de la vulnerabilidad
de nuevas construcciones y, paralelamente, la implementacion de estas férmulas en codigos
de disefio actuales ha mejorado notoriamente el desempefio de las edificaciones que han
sido disefiadas y construidas respetando los lineamientos estipulados en dichos codigos.

En este sentido, la normativa ACI 318-19 se presenta como uno de los mas importantes
reglamentos a nivel nacional e internacional, aportando al desarrollo de nuevos criterios y
mejorando la estabilidad y seguridad estructural de obras civiles. Este es el caso de la

mayoracion del momento transmitido por flexion (ysM,,) para losas no preesforzadas, que se

produce por la interaccion que existe entre esfuerzos cortantes y flectores, asi como con la

deformacion presentada en la armadura de acero (Ramirez, 2020).

La Tabla 2-1 presenta valores y expresiones para calcular el porcentaje de momento antes

mencionado. Es sumamente importante aplicar las formulas de manera correcta, ya que esta

fraccion de momento correspondiente a flexion es la que define la armadura que se colocara

en la losa.
Localizacion
Direccion de luz Vv gs(En byygq) Maximo modificado y,
de columna
Columna en Cualquier
- < 0.5¢v, = &, + 0.003 1.0
esquina direccion
Perpendicular al
] <0.75¢v, =&, +0.003 1.0
Columna en e
borde Y, = _ 125 <1.0
Paralelo al eje < 0.4¢v, = &, +0.008 f 2. [b;
1+GQ) 5,
Columna Cualquier Y, = 1—25 <1.0
<04¢v, =&, +0.008 s 2. [b;
interior direccion 1+@) by

Tabla 2-1. Valores méaximos de y; para losas en dos direcciones. Adaptado de AC/ 318-19
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Dentro de la normativa antes mencionada, al igual que para el caso de las conexiones que
Unicamente transmiten esfuerzos cortantes, se encuentran expresiones para determinar la
resistencia al punzonamiento en una zona critica definida a una distancia d/2 alrededor de la
columna. Los esfuerzos producidos en esta zona no deben superar la capacidad @V,
(Ramirez, 2020). Las ecuaciones 10 y 11 resumen esta informacién; ademas, se recomienda
ver la Figura 2-17 mostrada mas adelante.

Vuv vauCAB ( 9)

Vu,AB = bod +T (MPa)

Vuv VvMuCCD (10)
Vycp = —=————— (MPa)

u,CD bod ]C
Donde:
Viw: Cortante actuando en el centro de gravedad de la columna
Capjcp: Distancia del centro de gravedad de la seccion critica al punto donde actua |,
Je: Propiedad de la seccion critica de la losa analogo al momento de inercia polar
Siendo:

dlc; +d)? (¢ +d)d® d(cy + d)(c; + d)? (11)

P 6 T 6 T 2

La Figura 2-17 muestra las fuerzas internas generados en una conexién interior y exterior.
Ademas, se esquematiza de mejor manera las variables involucradas en las expresiones
antes descritas. Para un mejor entendimiento del tema y aplicacién de las formulas, se
recomienda revisar la seccion 8.4.4.2 del ACI 138-19, donde se desarrolla y explica de

manera mas detallada este analisis.

Critical section Shear stresses

Centroid of
critical section
x

Connection geometry

by=c¢,+d
D X A

d
b . | — Column
(a) Interior by - o] *
column C+d v - {_s—Critical by

section /
C|cco | cas |B F, /
by
Centroid of
H critical
Sldab . by = r;_ section
edge ¢, +d/2 ox
X Vv
o} ‘ T
e ,;—Column l
[b) Exterior by= -t Nominal
column c+d oo || e Critical by _Y"M" shear
section / stress
clE /
"—fAu x
x

Figura 2-17. Fuerzas internas generadas en la seccion critica (Moehle 2015)
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2.3.3 Modos de falla

Gracias a los estudios y campanas experimentales desarrolladas en afios pasados, se ha
podido identificar y reconocer los mecanismos de falla implicitos en conexiones losa plana -

columna de manera general. Segun AlHarras (2015), la falla se puede presentar debido a:

e Punzonamiento, que puede ser inducido por esfuerzo o por deriva y/o
e Agotamiento de la capacidad a flexion de la losa dentro del ancho de transferencia de

esfuerzo de la conexion.

De estos dos mecanismos presentados, la falla por punzonamiento es la mas peligrosa,
debido a que constituye una falla fragil, en la que se forma un perimetro critico que hace que
la losa se introduzca en la columna. Es por esta razén que la losa se debe considerar fuerte
en punzonamiento y débil en flexion; no obstante, agentes externos como los sismos pueden
producir fuerzas internas adicionales en la conexién, provocando un fallo por punzonamiento
(Bermeo et al., 2020).

Este tipo de falla es el que ha provocado el colapso progresivo de varias estructuras civiles y
edificios residenciales, tal y como se mencion6 en el capitulo anterior. Una vez que se
presenta la falla en una sola conexién, se genera una redistribucion de carga en las demas
conexiones existentes, y se produce el temido efecto pan-cake que se plasma con las losas

de los pisos superiores en la base de la obra (Moehle, 2015).

Adicionalmente, el punzonamiento de conexiones interiores de hormigdén armado esta
directamente relacionado con la relacion de cortante por gravedad GSR (Gravity Shear Ratio),
comunmente denominada Vo/Vg, pues se ha probado que a mayor valor de GSR, la
capacidad de deformacion disminuye notablemente (Kang et al., 2009). Las Figuras 2-18 y 2-

19 muestra la relacidén constatada en varias campafias experimentales.

Por otra parte, en las conexiones de borde de hormigén armado se considera que no existe
interaccion entre el momento desbalanceado y el esfuerzo cortante que se genera. Debido a
esta conclusion, se asume que todo el momento desbalanceado se transfiere como momento
de flexién. Por esta razoén, el presente estudio se enfoca en la transferencia e interaccion de

esfuerzos que se producen en conexiones interiores (AlHarras 2015).
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Figura 2-18. Deriva a la cual falla una conexién de losa columna de hormigdén armado sin refuerzo de cortante

Drift Ratio at Punching

(Kang 2004)
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Figura 2-19. Deriva a la cual falla una conexién de losa columna de hormigén armado con refuerzo a cortante

(Kang 2004)

En este estudio, se busca controlar la transferencia de momento desbalanceado en una

conexion aislada. Dicha transferencia se manifiesta como un fuerza adicional cuando el

sistema se somete a cargas laterales. EI momento desbalanceado se transfiere hacia la

columna de dos maneras distintas: la primera se denomina transferencia de momento

desbalanceado debido al cortante excéntrico generado por la porcion de momento

transferido, mientras que la segunda forma de transferencia de momento ocurre a través de

flexion. Cada uno de estos mecanismos de transferencia de esfuerzos da lugar a un

determinado modo de falla (Kang et al., 2009).
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Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es capturar los dos modos de falla sefialados
arriba; el primero se denomina punzonamiento inducido por esfuerzo, que ocurre cuando la
demanda de cortante excéntrico supera la capacidad de corte de la losa en el perimetro
critico. El segundo modo de falla se denomina fallo por fluencia del acero, que se manifiesta
cuando la demanda de esfuerzos de flexiéon supera la capacidad de flexion de la losa en su

franja de columna (Kang et al., 2009).

2.4 Estudios realizados

A lo largo de los afios, se han desarrollado estudios experimentales y aproximaciones
numeéricas con el fin de comprender mejor el comportamiento de las losas planas. En este
contexto, se han llevado a cabo ensayos en donde se pone a prueba los mecanismos de falla,
herramientas de laboratorio y nuevos implementos que mejoran el comportamiento sismico y
la capacidad de carga de estos elementos estructurales. En la Figura 2-20 se ha recopilado
y organizado la informacion referente al tema presentada por AlHarras (2015), Almeida et al.
(2016) y Coronelli et al. (2021).
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Figura 2-20. Linea de tiempo de los avances en la investigacion del comportamiento de conexiones losa plana columna
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2.5 Modelado no lineal

En general, existen dos enfoques en cuanto al modelado no lineal de estructuras, los cuales
se explican de manera breve a continuacion.

2.5.1 Modelos numéricos de elementos finitos

Estos modelos constituyen una valiosa herramienta académica en la busqueda de resultados
confiables con un margen de error muy pequefio. Un modelo desarrollado mediante
elementos sdlidos 3D tiene la capacidad de aproximar de manera muy precisa los resultados
de ensayos experimentales, evitando la necesidad de implementar costosos laboratorios
donde se ensayan maquetas a escala real. Sin embargo, la principal desventaja es que se
requiere de ordenadores de alto rendimiento, lo que compromete la capacidad computacional
en términos de tiempo y almacenamiento. Este detalle es la razén por la que este enfoque no
se utiliza comunmente en la practica ingenieril (Ramirez, 2020). Las Figuras 2-21 y 2-22

muestran algunos ejemplos de la implementacion de esta técnica en la investigacion.

a)

Figura 2-21. Modelo de Elementos Finitos 3D para una conexion losa columna de borde
(Najafgholipour and Sarhadi 2022)

Effective Plastic Strain
9.9%0a.01
8.9%e0
7.9970.01 _
6.993601 _
5904001 _
499501 |
1.9%e01 N
2.95Te.
1.998s01
99508 02 I
0.000e+00

Figura 2-22. Modelo de Elementos Finitos 3D del primer piso de un edificio (Do et al. 2021)
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2.5.2 Macromodelos

39

Esta metodologia presenta un enfoque mucho mas sencillo en comparacion con los modelos
de elementos finitos. Permite la elaboracién de macromodelos en donde, a partir de varias
campanas experimentales, se ha podido determinar ciertos elementos o zonas criticas de una
estructura que tienen un comportamiento bien definido bajo ciertas circunstancias o agentes
externos actuantes. Un ejemplo conciso de este concepto es la formacion de rétulas plasticas
en los extremos de vigas y columnas en un portico de hormigon armado. En este caso en
particular, resulta innecesario la elaboracion de un modelo de elementos finitos cuando este
comportamiento se puede representar de igual manera por medio de resortes no lineales,
recurriendo al concepto de plasticidad concentrada, sin comprometer la precision de los
resultados que se puedan obtener (AlHarras, 2015) (Kang et al., 2009).

En este ambito, se han desarrollado varios macromodelos a lo largo de los afios, cada uno
elaborado para un fin especifico, es decir, la cantidad de elementos no lineales, la ubicacién
y sus materiales constitutivos dependeran de lo que se quiera capturar de la estructura. Las
Figuras 2-23 y 2-24 muestran algunos ejemplos de estas idealizaciones.

Shear Hinge
Fiber Element Column —»
Flexural Hinge
P ), g T
/ ’ ’
§ ‘ / Elastic Beam Element
- ey ¥
- \ ,” ,"
____________________ /’ I ————
Effective Slab Width

Rigid Element = (c+d)

Figura 2-23. Macromodelo de una conexion losa columna propuesto por AlHarras 2015)

Fiber column

Interior
joint region

Note: (1) Zero-length rigid springs are used.
(2) Connection springs, column strip plastic hinges,
and slab-beams are at the same height level.

(3) All nodes in the same floor are translationally
slaved.

Rigid end zone

" (Slab thickness)
Elastic effective slab-beam

Fiber column

Torsional
connection
element
(Connection spring)

—)

Rigid end zone
(Column width)

Column strip (slab) plastic hinges

\ /

Figura 2-24. Macromodelo de una conexién losa columna propuesto por Kang et al. (2009)
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3. Materiales y Métodos
3.1 Idealizaciones
3.1.1 Nudo rigido

La conexién entre la losa plana y la columna exhibe modos de fallo que se hacen evidentes
en el perimetro critico situado alrededor del elemento de columna. Se parte de la hipétesis
de que el nudo de conexién entre la losa plana y la columna es rigido, ya que esto

proporcionaria resultados mas precisos.

El FEMA 356 (2000) recomienda que las dimensiones de idealizacion del nodo rigido deben
ser iguales en altura al espesor de losa y en ancho a la seccién de columna, esto con el
objetivo de modela la conexién de nudo rigido; recomienda también usar valores de rigidez

efectiva a flexion para los elementos de 0.3-0.7El,,.

| ]
1] Ee

Elementos rigidos de
altura h y espesor ¢
h: Espesor de losa

e Seccidn de columna

Figura 3-1. Idealizacion de nudo rigido recomendado por FEMA356 (Birely et al. 2010)

3.1.2 Método de viga equivalente

El método de la viga equivalente se basa en el principio de que las rotaciones son
equivalentes entre el sistema original, compuesto por la losa y la columna, y el subsistema
que consiste en una viga equivalente y la columna correspondiente (ver Figura 3-2). Segun
este enfoque, para determinar el ancho efectivo de viga equivalente se emplea la teoria de

placas elasticas y se utiliza un analisis de elementos finitos.
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Figura 3-2. Modelo de viga equivalente: a) Losa original b) Modelo de viga equivalente

A partir de ensayos experimentales y computacionales, se han desarrollado féormulas que
permiten calcular valores de ancho de viga equivalente mediante el uso de un factor a. Esto
se traduce en una expresion donde el ancho efectivo de la viga, representada como L', se

obtiene como resultado de multiplicar a por L, es decir, L' = aL,

3.1.3 Método del pértico equivalente

El método del poértico equivalente fue originalmente propuesto por Corley et al. (1961) y
posteriormente fue ampliamente adoptado como un método de analisis por gravedad para
losas en dos direcciones. En este modelo, las losas planas son representadas teéricamente
como una combinacion de elementos de flexion y torsion, junto con elementos rigidos. De
manera similar al modelo de viga equivalente, el método del pértico equivalente utiliza un
factor para tener en cuenta el agrietamiento del hormigén, lo que permite calcular de manera

adecuada el ancho de los elementos elasticos de flexion.

Plan View

Torsional Element Width
~a

Flat Slab ‘ Effective
Strip Beam Width

-

2D Frame View

Torsional Elements | Rigid Elements |
-
4
Flexural Element

Figura 3-3. Modelo de pértico equivalente (AlHarras 2015)
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El método de pértico equivalente supone una columna equivalente para un marco de dos
dimensiones. La flexibilidad de esta columna equivalente se calcula teniendo en cuenta la
contribucién de flexibilidad de los pilares reales que se encuentran tanto por encima como

por debajo de la conexion losa - columna (AlHarras, 2015).

El ACI 318-19 (2019) adopt6 las mismas ecuaciones desarrolladas por Corley et al. (1961) a

partir de estudios analiticos en 3 dimensiones.

1 1 1 (12)
K€C ZKC Kt

9E.C (13)
Kt=z—ccz3
(=7

x%y (14)

Donde:

K.: Rigidez de flexion de la columna

K;: Rigidez torsional de los elementos de torsiéon
E.: Modulo de elasticidad del concreto

x = Espesor de losa

y = Dimension de lado de la columna

c,: Dimension de columna rectangular equivalente

l;: Longitud del elemento torsional

Para objetivos de disefio relacionados exclusivamente con la gravedad, se requieren
unicamente los valores de rigidez relativa de los elementos. Sin embargo, para el analisis
bajo cargas laterales, es necesario conocer el valor de rigidez absoluta para poder calcular
tanto los desplazamientos como las fuerzas internas. Por lo tanto, Hwang and Moehle (2000)

proponen las siguientes modificaciones al modelo de Corley y Jirsa (1961).

e Lalongitud del elemento torsional debe ser tomada igual a L,
e El uso del factor de reduccion de rigidez, para tomar en cuenta el agrietamiento
del hormigdn, debe ser aplicado unicamente a los elementos de torsion y no a los

elementos de flexion.
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3.1.4 Comparativa entre el método de pértico equivalente y viga equivalente

Hwang y Moehle (2000), en su estudio Models for Laterally Loaded Slab-Column Frames,
desarrollaron un analisis detallado que permite comparar las predicciones analiticas
obtenidas usando los dos tipos de idealizaciones con los resultados de ensayos
experimentales. La Figura 3-4 indica la aproximacién de resultados que permite obtener

mediante el uso del factor de modificacion .

0.9

o /)

EBWM [beta = 1.0]

=
o
§ / / ) G . == EFM [beta = 1.0]
& 06 i
~ [/ e
5 02 YA = = = EBWM [beta = 0.33]
L] o
% 04 L 2
[<1] / (X4
w 03 9&4 = = = EFM [beta = 0.33]
0.2 *
o+
0.1 1 _f% e Experimental

Measurements

0 . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Top Displacement [% of Height]

Figura 3-4. Comparativa de sensibilidad del factor 3 entre el modelo de viga equivalente y portico equivalente
(Hwang and Moehle 2000)

3.2 Softwares para analisis no lineal

3.21 Ansys

\nsys

Figura 3-5. Software de analisis estructural ANSYS
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ANSYS es un programa de simulacion y analisis en ingenieria que permite realizar
simulaciones de fendmenos ingenieriles en todas las areas. Posee capacidades que permiten
llevar a cabo distintas modelaciones e interactia de manera adecuada y eficiente con
programas de tipo CAD, logrando asi una mejor modelacion geométrica de los casos de
estudio. Esto permite realizar analisis de fendmenos en varios campos de la ingenieria, como
son: Ingenieria Estructural, Ingenieria térmica, Ingenieria de Fluidos y Multifisica (Alawadhi,
2015).

ANSYS ha sido mundialmente reconocido por su capacidad de simulacion de
comportamientos mecanicos, sobre todo en el campo de la mecanica automotriz. Un ejemplo
de la capacidad de ANSYS en la simulacion de comportamientos mecanicos es el caso de
estudio de la empresa Magnakx, la cual usé las potentes capacidades de ANSYS para modelar
y mejorar el comportamiento mecanico de los motores, introduciendo una nueva tecnologia

de motores de flujo axial (Moreels, 2021).

3.2.2 Ruaumoko

RUAUMOKO

Figura 3-6. Software de analisis estructural RUAUMOKO

Ruaumoko es un software de simulacion y analisis estructural en dos o tres dimensiones,
conocido por su capacidad de simular el comportamiento lineal y no lineal de diferentes
estructuras frente a la accion de cargas de distinta indole, entre ellas se puede mencionar

cargas gravitatorias, laterales o sismicas en varias direcciones (Carr, 2015).

Ruaumoko posee capacidades importantes que permiten realizar analisis estructural de tipo:
analisis estatico, andlisis modal, analisis dindmico con fuerzas sismicas horizontales y
verticales, respuesta dinamica ante la aplicacion de fuerzas dinamicas, analisis pushover, etc.
(Carr, 2015).
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Alizada y Hamid (2021) desarrollaron, mediante Ruaumoko, el estudio “RESPONSE OF
TWO-STOREY RC FRAME WITH SPECIAL BASE-ISOLATION USING RUAUMOKO 2D
PROGRAM?”, para el analisis de los beneficios estructurales de usar un determinado tipo de
aislante sismico en zonas de baja y media altura en regiones sismicas. Obtuvieron resultados
positivos y verificando la eficiencia del software en el comportamiento de la estructura frente

a las cargas aplicadas.

3.2.3 OpenSees

SNQpenSees

Figura 3-7. Software de analisis estructural OpenSees

OpenSees, abreviatura de Open System for Earthquake Engineering Simulations, es un
software de cédigo abierto disenado para la creacion de aplicaciones destinadas al analisis
no lineal de sistemas estructurales. Gracias a su versatilidad, este software cuenta con
capacidades que optimizan la eficiencia computacional, lo que a su vez facilita la obtencion
de analisis mas precisos. OpenSees principalmente fue desarrollado en el lenguaje de
programacion C++, con la colaboracion del lenguaje Fortran. Posee una alta facilidad
modular, lo que significa que brinda a los investigadores la capacidad de dividir las
herramientas de cédigo que hayan desarrollado y, al mismo tiempo, reutilizar informacion

valiosa de cada analisis para obtener resultados 6ptimos (McKenna, 2011).

MODELACION
EN OPENSEES

Definician de Definicion de ~ Definicion y
S . e Concrentracion de p
Definicién de modelo f—m geometria de = condiciones de [—m masa en nodos ™ callbracion de
andlisis apoyo materiales
. Definicion de .
Definicion de cargas |-s— Definicion de «—| transformacion  |«— Definicion de
elementos geométrica secciones
. - N Definicion de
Andlisis estatico no | . Definicién de cargas . Definicion de |, parametros de
lineal laterales recorders andlisis
Analisis dinamico no Definicion de Aplicacion del Definicion de . R
—— _— parametros de

= - |
lineal amaortiguamiento registro sismico recorders andlisis

Definician de

Figura 3-8. Esquema de modelacion de OpenSees
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4. Caso de Estudio y Modelizacion
4.1 Modelamiento no lineal propuesto

Con base en los Capitulos 2 y 3, en donde se exponen las formulas y técnicas de modelado
de la conexion losa - columna, en esta seccion se plantea un macromodelo que combina
elementos elasticos, elementos con plasticidad concentrada y elementos con plasticidad
distribuida. El modelo base adoptado se fundamenta en la propuesta realizada por AlHarras
(2015) y se somete a un proceso de validacién basado en estudios experimentales llevados
a cabo por Song et al. (2012). Las investigaciones experimentales involucran la variacién de

propiedades de materiales, cantidades y configuraciones de refuerzo cortante.

Segun el ACI 318-19 (2019), cuando una conexion losa - columna se somete a una fuerza
lateral, experimenta la transferencia de momento desbalanceado (Mu), una parte del cual es
resistido por el refuerzo a corte, mientras que la otra parte es resistida por el refuerzo a flexién
colocado en un ancho de transferencia de esfuerzo c, + 3h, conocida como franja de

columna, la cual se ejemplifica en la Figura 4-1.

Caa D Coa + 30 All reinforcement
to resist M, to be
placed in column

5 T F strip (18.4.5.1)
0 7 { i

Reinforcement to resist yjMsc (18.4.5.2),
but not less than half of reinforcement in
column strip (18.4.5.3)

Note: Applies to both top and bottom reinforcement

Figura 4-1. Franja de columna definida segtin el ACI 318-19 (2019)

En el Capitulo 2, se describe la formulacion matematica de como se producen las 2 formas
de transferencia de momento desbalanceado, tanto por cortante excéntrico como por flexion.
Estas dos formas de transferencia conducen a dos modos de falla que son los que contempla
el modelo propuesto: falla por punzonamiento inducido por cortante excéntrico y falla por

fluencia del acero contenido en la losa.

Concretamente, el modelo propuesto consta de dos resortes, el primero corresponde a un
resorte de corte que trabaja en su grado de libertad 2 (direccion Y) y posee capacidades de

resistencia a corte, disefiadas para resistir la demanda generada por el cortante excéntrico
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en la transferencia de momento desbalanceado. Mientras que, el segundo resorte
corresponde a un resorte rotacional y trabaja en su grado de libertad 3 (rotacion en Z); cuenta
con capacidades a flexion destinadas a resistir la demanda generada por la porcion de
momento desbalanceado transferido por flexion (AlHarras, 2015). A continuacion, en la Figura

4-2 se esquematiza lo anteriormente descrito.

F o

M,, = F» Column Height
Y+ T ¥e=10

M = vyeM, a"( 2

e-||—|'|-l)M

v V =y, M,/ (c+ d)

4 [

Figura 4-2. Equilibrio de un sistema estructural sometido a una fuerza lateral (AlHarras 2015)

Con el propdsito de lograr resultados que brinden una mejor aproximacion, se ha optado por
utilizar la metodologia de modelado por fibras para los elementos de columna superior e
inferior que se conectan a la losa. Por otra parte, la losa se representa en todo su vano
mediante un elemento elastico de ancho equivalente, calculado por el método de viga
equivalente, enfoque descrito en el Capitulo 3. Para la modelacién del nudo, en la seccidn
3.1.1 se justifica el uso de elementos rigidos para su simulacion; estos elementos son
colocados en un ancho igual a seccion de columna. La Figura 4-3 permite observar el sistema

con las respectivas idealizaciones.

Shear Hinge

Fiber Element Column 9

Flexural Hinge

Effactive Slab Width

Rigid Element = (c+d)

Figura 4-3. Macromodelo propuesto para la modelaciéon losa plana — columna (AlHarras 2015)
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4.2 Rigidez lateral

Para el presente caso de estudio se ha considerado el método de viga equivalente propuesto
por Hwang and Moehle (2000). Mediante este enfoque se considera la reduccién de rigidez
ocasionada por el agrietamiento del hormigén en la losa, un fenédmeno que se produce como
respuesta a las cargas externas aplicadas al sistema estructural. Ademas, se establece un
valor de viga equivalente, el cual es aplicable tanto para conexiones interiores como
exteriores. De esta manera, los factores de reduccién se pueden determinar a partir de las

siguientes ecuaciones:

l,=2 +1l>1 (7%)
aly = 4C1 3'1=3

(16)
=

W =

Ber =4

o
=0

l;:  Longitud de vano en la direccion 1
l,:  Longitud de vano en la direccion 2
c;:  Dimension de seccion transversal de columna en la direccion 1

Bcr: Factor que considera el agrietamiento del hormigén
4.3 Propiedades de resorte de corte

El ACI 318-19 establece que el esfuerzo cortante (Vu) corresponde a una combinacion de
cargas gravitatorias y esfuerzo cortante excéntrico producido por la transferencia de momento
desbalanceado y,,M,,, el cual es resistido por la columna, tal y como se describié en la seccion
2.3.2. En este sentido, la Figura 4-4 ilustra el comportamiento del resorte de corte planteado
por AlHarras (2015).

Force
+-=-=-="9

I >
T »>

8,

Displacement

Figura 4-4. Backbone del resorte de corte
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La capacidad de momento desbalanceado puede ser calculada a partir de la expresion 10,

reacomodando sus variables. Asi, se llega a la siguiente expresion en términos de resistencia:

v - oy J
np = vc+vs—bo—d@ (17)
W\

Donde:

v.: Capacidad a esfuerzo cortante proporcionada por el concreto
vg: Capacidad a esfuerzo cortante proporcionada por el acero de refuerzo
c: Dimension de la seccion transversal de la columna en direccion de la carga de

momento desbalanceado

Una vez obtenida la capacidad de momento desbalanceado, es necesario expresarla en
términos capacidad a resistir esfuerzos cortantes Vp, a una deformacion plastica ultima A,,
tal y como se muestra en la Figura 4-4; a continuacion, se presentan las ecuaciones

respectivas a cada parametro.

My, (18)
Vp_(c+d>

0, (19)
Bp=T(c+d)

Donde:

6,,: Rotacion plastica critica a la cual se espera la falla por punzonamiento (ver Figuras 2-18
y 2-19)

4.4 Propiedades del resorte a flexion

Ademas de los resortes con capacidades cortantes, resulta imperativo definir resortes con
capacidades para resistir momentos, los cuales monitorean la porcion de momento
desbalanceado transmitido por flexion yM, . La capacidad de resistencia a la flexion del
resorte se calcula en un ancho efectivo igual a c+3h, como indica en la seccién 4. La Figura
4-5 muestra el comportamiento del material constitutivo del resorte a flexién propuesto por
AlHarras (2015).
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Unbalanced Moment

.
M¢ #/7
1
My¢ :
v
i
I

6,

Rotation

Figura 4-5. Backbone del resorte de flexién

La capacidad a flexion del resorte se define por las ecuaciones 21 y 22 establecidas por el
ACI 318-19.

a (20)
Mn=0.85f’c*a*b*(d—i)+A’s*Fy*(d—d’)

As«Fy — A's «Fy (21)
0.85*f'c*b

a=

Donde:
Mn: Capacidad a momento nominal
As: Cuantia de acero de refuerzo a traccion
As’: Cuantia de acero de refuerzo a compresién
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero
d: Peralte efectivo de la seccion

a: Altura del bloque a compresion

Por otro lado, la determinacién de la rotacion plastica se lleva a cabo mediante formulas
empiricas y valores de curvatura predefinidos para elementos de hormigéon armado. En la
investigacion realizada por Zhao et al. (2011), se establecen férmulas empiricas propuestas
por diversos autores que permiten obtener aproximaciones de la longitud de la rétula plastica
en funcion del tipo de miembro bajo estudio. A continuacion, se presenta la Tabla 4-1 con las

respectivas expresiones y sus autores.
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Expresion para longitud de rétula plastica (1)

Baker (1956) k(z/d)*/*d (vigas y columnas de hormigén armado)
Sawyer (1964) 0.25d + 0.075z
Corley (1966) 0.5d + 0.2v/d(z/d) (vigas de hormigén armado)
Mattock (1967) 0.5d + 0.05z (vigas de hormigén armado)
Priestlley and Park (1987) 0.08z + 6ds (columnas de hormigon armado)
Paulay and Priestley (1992) 0.08z + 0.022d, £, (vigas y columnas de hormig6n armado)
Sheikh and Khoury (1993) 1.0h (columnas sometidas altas cargas axiales)

Coleman and Spacone (2001) GF /10.6f¢ (820 — &c + 0.8f¢ /E.)]

Panagiotakos and Fardis (2001) 0.18z + 0.022d, f,, (vigas y columnas de hormigon armado)

Bae and Bayrak (2008) %’ = [0.3 (pﬁ) +3 (::—S) - 1] (%) + 0.25 = 0.25 (columnas)
o g

Tabla 4-1. Férmulas empiricas para longitudes de rétula plastica. Adaptada de Zhao et al. (2011)

Se recomienda referirse a los textos desarrollados por los autores para obtener mayor
informacion acerca de las variables involucradas. Para esta investigacion, se hace uso de la

férmula propuesta por Paulay y Priestley (1992) para el calculo de longitud de rétula plastica:

l, =0.08L+0.022xFy d (22)

Posteriormente, se calcula la curvatura de fluencia y la curvatura ultima para el miembro
estructural analizado, cuyos valores se definen por las formulas propuestas por Telemachos
et al. (2001):

fy
— (23)
Py Es(1—ky)d

En donde:

¢y,: Curvatura de fluencia

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

k,: Profundidad del bloque a compresion
d: Peralte efectivo

Eg: Modulo de elasticidad del acero

La profundidad del bloque a compresion, segun Telemachos et al. (2001), queda definida por

las siguientes expresiones:
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ky = (n2A2 + 2nB)'/2 —nA (24)
N
= ' - (25)
A=p+p +'Dv+bdfy
N
B=p+p'6+05p,(1+6)+—— (26)

bdf,
Donde:

n: Relacion modular

p: Cuantia de refuerzo a traccion

p': Cuantia de refuerzo a compresion

p,: Cuantia de refuerzo a corte

N: Fuerza axial

b: Ancho de seccién trasnversal

d: Peralte efectivo

d': Distancia de la fibra extrema a compresioén al centroide del refuerzo a compresion
&' did’

Finalmente, se calcula el valor capacidad de rotacion plastica mediante la ecuacion 28.

Oy = lp((pu - (py) (27)

Donde:

60,,: Rotacion plastica critica a la cual se espera la falla por punzonamiento
L,: Longitud de rotula plastica

¢y: Curvatura de fluencia

¢.: Curvatura ultima = ¢, /c

&,. Deformacion ultima del concreto

c: Profundidad del eje neutro

4.5 Aplicacion de analisis estatico no lineal pushover al modelo

Luego de una exhaustiva revisién de las capacidades que brinda cada software presentado
en la seccién 3.2, en el presente estudio se ha considerado el entorno OpenSees para el
desarrollo del macromodelo. El proceso de implementacion y validacién del macromodelo
seguira la secuencia de pasos recomendada en la seccién 3.2.3. Esto tiene como objetivo

principal garantizar un trabajo ordenado y eficiente durante todo el proceso.
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MODELACION
EN OPENSEES

Definicion de Definicion de N Definicion y
Definicion de modelo|»|  geometriade | »f condicionesde || CONCIENTACORAR || caipracion de
andlisis apoyo materiales
1) Definicion de .
—| Definicién de cargas |-=— D;Z:Eﬁ;ge l«—| transformacian - D::zgfnlge
geométrica
Analisis estatico no Definicion de cargas Definicion de 22:::2‘::;5
lineal ™ laterales e recorders ™ P .
analisis
Andlisis dinamico no Definicion de Aplicacion del Definicion de E;f::]‘g‘,?gs";e
lineal ™| amortiguamiento [ ™| registro sismico [ ™ recorders > P andlisis

Figura 4-6. Esquema de modelacion OpenSees

A continuacion, se presenta la Tabla 4-2 con los datos geométricos del espécimen y los

valores mecanicos de los materiales empleados en el ensayo experimental.

Esfuerzoa Esfuerzo de
compresion Cuantia
fluencia del acero Tamaio
del concreto Peralte de acero
de Espesor Longitud de . Tipo de
efectivo
Refuerz Refuerz columna de losa t losal1, 12 refuerzo a
de losad

ode ode c1,c2 [mm] [mm] [ ] cortante
mm
f'c [MPa] flexion fy | corte fvy [mm]
[MPa] [MPa]

c
[}
£
[%}
N
Q.
n
w

No
o 38.7 449 - 300 135 3000 113.5 1.06 0.79
[v4 reforzado
E 38.7 449 631 300 135 3000 113.5 1.06 0.79 Estribo
7]

Nota: p: Cuantia de refuerzo a traccion p’: Cuantia de refuerzo a compresion

Tabla 4-2. Datos geométricos y mecanicos de ensayos experimentales
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4.5.1 Definicion de modelo

Como primer paso para la implementacion, se define el modelo, especificando el numero de
dimensiones -ndm en las cuales trabajara (2D o 3D) y los grados de libertad -ndf en cada
nodo que se consideran en el analisis. Es importante realizar una limpieza previa de todos
los procesos y variables involucradas en analisis previos, esto se lleva a cabo mediante el

comando wipe().

wipe()
model( 'basic', '-ndm',2, "-ndf’,3)

Figura 4-7. Parte de la codificacion del archivo “RunPushover.py” para la definicién del modelo 2D

4.5.2 Definicion de geometria de analisis

Como caso de aplicacion del modelo, se utiliza el ensayo experimental de conexion aislada
realizado por Song et al. (2012), en el cual dicha conexién ha sido sometida tanto a carga de
gravedad como carga lateral. Las dimensiones y ubicacion de cada uno de los elementos se
indican en la Figura 4-8.

Actuator—._ 3
w A
~ [ Hr 0|
“—| |Phd_Tlle
- !
&
Slab © < Column
e v . 2
ST .
EHiﬂge o i B
= 8 e &
[T,
©

4

.

-

w

@®
Steel strut

. 8
[
estraining arm 5 — 7

- - \
E [ Load Cell _
Pt < Vertical
Jack

Strong Floor

2700

Figura 4-8. Configuracién del ensayo experimental realizado por Song et al. (2012)

Para conseguir la geometria propuesta en la Figura 4-8, se hace uso del comando node,
delimitando las posiciones de cada uno de los elementos que conforman el ensayo (ver
Figuras 4-9 y 4-10).
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LColinf
LColsup
LBeam
HCol
BCol

BBeam
HBeam

508*mm
825%*mm
1358%mm
300%*mm
300%*mm

640*mm
135%mm

55

Figura 4-9. Parte de la codificacion del archivo “Geometria.py” para la definicion de las dimensiones del ensayo

node(
node(
node(
node(
node(
node(
node(
node(
node(

s 0.0
) 0.0
s 0.0
R LBeam
, -LBeam

(e e T [ R R R WU N

>

>

, B.5*HBeam ,
, ©@.5%HBeam ,
, -@.5*%HBeam ,
, -B.5*HBeam ,

0)
LColinf)
LColinf + LColsup)
LColinf)
LColinf)
LColint)
LColinf)
LColinf)
LColint)

Figura 4-10. Parte de la codificacion del archivo “Geometria.py” para la definicion de los nodos del ensayo

Una vez definida la geometria de nodos, como se indica en la Figura 4-10, se obtiene un

sistema conformado por 9 nodos, los cuales se encuentran ubicados en el plano, como se

muestra en la Figura 4-11.

o5

+Y

L.

9.8e

03

e’ 6,7 o4

e

Figura 4-11. Esquema de geometria y nomenclatura de nodos
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4.5.3 Condiciones de apoyo

Se establecen las condiciones de apoyo que obedecen al ensayo experimental. De esta
manera, los nodos 4 y 5 se encuentran simplemente apoyados, mientras que el nodo 1 tiene
una restricciéon unicamente en el sentido horizontal. Para lograr estas restricciones se hace

uso del comando fix (ver Figura 4-12).

fix( 1 ,1,0,0)
fix( 4 ,1,1,0)
fix( 5 ,1,1,0)

Figura 4-12. Parte de la codificacién del archivo “Geometria.py” para la definicién de las condiciones de apoyo

4.5.4 Concentracion de masa en nodos

Para el presente caso de analisis no se requiere asignacion de masa, sin embargo, se platea
llevar a cabo un analisis modal de la estructura con el objetivo de verificar que el modelo se

encuentre correctamente definido.

La masa se concentra en el nodo 2, al cual se le asigna el peso propio de toda la estructura

mediante el comando mass; la Figura 4-13 ilustra esta accion.

mass( 2 , NodalMass , Negligible , Negligible )

Figura 4-13. Parte de la codificacién del archivo “Geometria.py” para la definicién de la masa

Se asigna masa unicamente en la direccion de X, ya que el analisis se realiza en este sentido.
Sin embargo, para los grados de libertad 2 y 3, se asigna un valor muy cercano a cero debido
a que asignar un valor completamente nulo podria ocasionar problemas de convergencia

internos del software.

4.5.5 Definicion y calibracion de materiales

Para la modelacion realizada en el presente trabajo se emplearon materiales con diferentes
propiedades mecanicas y fisicas. Dichos materiales estan desarrollados en el software

OpenSees, y se describen a continuacion.
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4.5.5.1 Definicion del hormigén

Para definir el comportamiento del hormigén, se emplea el material Concrete02, el cual es un
tipo de material uniaxial que incluso considera la capacidad a traccién del concreto (ver Figura
4-14).

uniaxialMaterial( ' Concreted2', matTag, fpc, epsc®, fpcu, epsU, Lambda, ft, Ets)

Figura 4-14. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” para la definicion del hormigén

La Tabla 4-3 describe el significado de cada uno de los parametros que recibe como
argumento el material uniaxial Concrete02. En la Figura 4-15 se ilustra la curva constitutiva

de este mismo material.

Descripcion de parametros

matTag Etiqueta unica del material
fpc Resistencia a la compresién a los 28 dias
epsc0 Deformacion unitaria alcanzada en su resistencia maxima
fpcu  Esfuerzo de rotura
epsU Deformacion de rotura del concreto
lamda Relacion entre la pendiente de descarga en epscu y la pendiente inicial
ft Esfuerzo de traccion del concreto

Et Rigidez de reblandecimiento por traccién (valor absoluto) (pendiente de la rama
S
lineal de reblandecimiento por traccion)

Tabla 4-3. Lista de argumentos para el material Concrete02
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(FepsU $focl)

($epscO, $fpc) i
NEF=2"§fpcifepscO

Figura 4-15. Curva constitutiva del material Concrete02. Recuperado de: OpenSeesWiki

Debido a que el material Concrete02 constituye la base para la columna del macromodelo,
se realiza una distincién en la definicién del material. Esto se debe a que la metodologia de
modelacion por fibras presenta diferencias en la seccion transversal, especificamente entre
el hormigdén confinado y el hormigébn no confinado. Esta variacion se debe a que, en el
software, no se considera el refuerzo a corte presente en el elemento por medio de estribos.
Sin embargo, se otorga una capacidad de resistencia adicional al hormigdn confinado para

simular los efectos proporcionados por el refuerzo de corte en el elemento real.

e Curva esfuerzo deformacion de hormigén confinado y no confinado

|

Confined First
W concrefe hoop
o ftfed4— — —— fracture,
n
£
5 |
L1 f F -
E coT ‘\Unconf?ned
concrete

S l \\@t\\\\\,\\\
G E. Assumed for
‘E (I = cover_concrete
S Sec

€t 1 E'.':o 2{:.4.'0 é.sp £ cc E:'.::u

Ift
Compressive Strain, €¢

Figura 4-16. Modelo esfuerzo-deformaciéon de hormigén confinado y no confinado propuesto para carga
monotdnica segun Mander et al. (1988)
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Para la definicion de valores de esfuerzo y deformacion, tanto en el concreto confinado como
en el no confinado, se han establecido férmulas que proporcionan una aproximacion al
comportamiento fisico — mecanico del elemento.

Parametro Descripcion

f'co Esfuerzo maximo compresivo del concreto no confinado

e, Deformacion del concreto no confinado correspondiente al esfuerzo maximo.
£.0 = 0.002

Esp Deformacion final del concreto no confinado &g, = 0.005

fec Esfuerzo maximo compresivo del concreto confinado

Ecc Deformacion del concreto confinado correspondiente al esfuerzo maximo.

Ecu Deformacion ultima del concreto confinado

Tabla 4-4. Descripcion de parametros de concreto confinado y no confinado

Para la determinacién de cada uno de los parametros que permiten definir el valor del
esfuerzo y deformacion del hormigdén, se recomienda referirse al documento elaborado por
Mander et al. (1988).

e Calibracién del material Concrete02 — Confinado y No Confinado

Utilizando las formulas propuestas por Mander et al. (1988), se calculan todos los parametros
definidos tanto para concreto confinado como para el no confinado, teniendo en cuenta que
el material utilizado tiene capacidad a traccion.

fcll = fc

epsll = -0.003
fc2U = 8.2%fc1l
eps2lU = -0.85

ftU = -8.14*%fc1l
Ets = ftU/0.0082
_lambda = @.1

fclC = 1.26394%fc
eps1C = 2*%fclC/Ec
fc2C = fc

eps2C = 5%epslC
+tC = -fclC/10
Ets = ftU/0.0082
_lambda = @.1

Figura 4-17. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” que define las capacidades del
hormigén confinado y no confinado
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Figura 4-18. Curva constitutiva del material “Concrete02” sometido a esfuerzos de compresion
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Figura 4-19. Curva constitutiva del material “Concrete02” sometido a esfuerzos de traccion
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4.5.5.2. Material Steel02
Para modelar el acero presente en la estructura, se usa el material Steel02, desarrollado por
Giuffré-Menegotto-Pitto. Este material uniaxial obedece las leyes fisico - mecanicas del acero,
tanto en el rango elastico como en el rango inelastico. Representa de manera precisa el
fendmeno de endurecimiento que experimenta el acero cuando se somete a esfuerzos y
deformaciones superiores al limite de fluencia. La informacion referente a su definicion se

muestra en las Figuras 4-20, 4-21 y la Tabla 4-5.

uniaxialMaterial( Steel®2’, Acero, Fy, E@, b, R® , cR1l , cR2)

Figura 4-20. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” para la definicion del acero

Descripcion de parametros

matTag Etiqueta unica del material
Fy Esfuerzo de fluencia del acero
EO Pendiente elastica inicial
b Relacion de endurecimiento

. Parametros para controlar la transicion de las ramas elasticas a
arams
P las plasticas. Valores recomendados Ro = Entre 10 — 20,
[RO, cR1, cR2]
cR1=0.925, cR2=0.15
Parametros de endurecimiento del material posterior a la fluencia.
al, a2, a3, a4 )
(opcionales)

siglnit Valor de esfuerzo inicial. (Default = 0.0)

Tabla 4-5. Lista de argumentos para el material Steel02

80

T :

R=20

STRESS [ksi]
B
T

R=5

1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
STRAIN [infin]

Figura 4-21. Curva constitutiva del material steel02. Recuperada de: OpenSeesWiki
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e Calibraciéon del acero - Steel02

Se presenta la curva constitutiva del acero, la cual tiene un valor de endurecimiento muy bajo
(cercano a cero), esto con el objetivo de conseguir aproximaciones adecuadas, referentes al

ensayo experimental estudiado.

Fy = 449*MPa

E@ = 200000*MPa
b = -0.002

Re =18

cR1l = @.925

cR2 = 0.15

Figura 4-22. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesyMateriales.py” para la definicion de capacidad del
acero de la columna

400

w
o
o

Esfuerzo [MPal

100 +

0 —— Material de flexion

O.dOD 0.601 0,602 0.603 0&]'04 0.605 O.OIO6 0,[;07
Deformacién unitaria

Figura 4-23. Curva de calibracion del material “Steel02”

4.5.5.3. Material Hysteretic
Para la modelacién de los elementos de plasticidad concentrada, se emple6 el material
Hysteretic, el cual posee una curva backbone trilineal. Se empled este material por la facilidad

de definicidon y porque representa el material que se acopla de mejor manera al caso de
estudio.

Este material se usa tanto para la curva constitutiva del resorte de flexién, como para la curva
constitutiva del resorte de corte, con sus capacidades tanto de esfuerzo y deformacion
respectivas. Para definir este material se aplica el comando Hysteretic definido en las Figuras
4-24, 4-25 y |la Tabla 4-6.
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uniaxialMaterial( 'Hysteretic', matTag, *pl, *p2, *p3=p2, *nl, *n2, *n3=n2, pinchX, pinchY, damagel, damage2, beta=0.@)

Figura 4-24. Parte de la codificacion del archivo “MaterialFlexion.py” para la definicion del material Hysteretic

Descripcion de parametros

matTag Etiqueta unica del material

Esfuerzo y deformacién del primer punto en la curva backbone en la direccion

p1
positiva

02 Esfuerzo y deformacion del segundo punto en la curva backbone en la
direccién positiva

03 Esfuerzo y deformacion del tercer punto en la curva backbone en la direccion
positiva

- Esfuerzo y deformacioén del primer punto en la curva backbone en la direccion
negativa

2 Esfuerzo y deformacion del segundo punto en la curva backbone en la
direccién negativa

- Esfuerzo y deformacion del tercer punto en la curva backbone en la direccion

negativa
pinchX  Factor pinching para deformacion durante la recarga
pinchY  Factor pinching para esfuerzo durante la recarga
damage1 Daro debido a la ductilidad
damage2 Daro debido a la energia

bet Potencia usada para determinar la degradacion de la rigidez de descarga
eta
basado en la ductilidad

Tabla 4-6. Lista de argumentos para el material Hysteretic
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Figura 4-25. Curva constitutiva del material Hysteretic. Recuperada de: OpenSeesWiki

e Calibracion del material Hysteretic — Corte (RC1)

Vp = 97.3788*KN
Deriva= ©.027*mm

Figura 4-26. Parte de la codificacion del archivo “MaterialCorte.py” para definir las capacidades del resorte de
corte para espécimen RC1

—— Material de corte

@
=1

54
S

Esfuerzo cortante [kN]
w B
(=] o

N}
=}

=
o

0 2 a 6 8 10 12
Deformacion A [mm]

Figura 4-27. Curva de calibracion material de corte para espécimen RC1

e Calibracion del material Hysteretic — Corte (SR1)

Vp = 187.37*KN
Deriva= ©.049%*mm

Figura 4-28. Parte de la codificacion del archivo “MaterialCorte.py” para definir las capacidades del resorte de
corte para espécimen SR1
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Figura 4-29. Curva de calibracion de material de corte para espécimen SR1

e Calibracion de material Hysteretic — Flexion (RC1)

Mu = 111.48*KN*m*FactorMu
Rotacion = @.839*FactorRot

Figura 4-30 Parte de la codificacion del archivo “MaterialFlexion.py” para la definicion del material Hysteretic
para espécimen RC1

—— Material de flexion

1
-
o
=]

80 -

60 -

40
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Momento desbalanceado [kN-m

O‘FOO 0,b2 0.64 O.‘OE 0,68 O.II.O
Rotacion 6 [rad]

Figura 4-31. Curva de calibracion material de flexion para espécimen RC1
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e Calibracion del material Hysteretic — Flexion (SR1)

Mu = 111.48*KN*m*FactorMu
Rotacion = @.839*FactorRot

Figura 4-32. Parte de la codificacion del archivo “MaterialFlexion.py” para la definicién del material Hysteretic
para espécimen SR1

—— Material de flexidon

,_.

& =) @ o

S S 53 S
!

Momento desbalanceado [kN-m]
5

O.EJO O.E)Z 0‘64 0 I05 0. bB D"ID
Rotacién 0 [rad]

Figura 4-33. Curva de calibracion material de flexion para espécimen SR1

4.5.6 Definicion de secciones

Las secciones empleadas en el modelo corresponden a 2 tipos: La primera seccion es la
seccion de viga equivalente que representa a la losa, mientras que la segunda seccion

empleada en el modelo es la seccion de la columna.

e Seccion de viga equivalente

BBeam = 976%mm
HBeam 135%mm

Figura 4-34. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesyMateriales.py” para definir las dimensiones de
seccion de viga equivalente

640 mm

Figura 4-35. Seccioén de viga equivalente
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e Seccion de columna

Se define la seccion de columna por fibras; ésta incluye tanto sus materiales de hormigén
confiando, no confinado y el acero de refuerzo presente en el elemento. En las Figura 4-36 y

4-37 se puede observar la cuantia correspondiente y la seccion de columna definida.

10.0 15 5.0 25 0 -25 50 —75 -10.0

Figura 4-36. Seccion de columna modelada por fibras

SectionTag = 6
section('Fiber’, SectionTag)

patch( rect’, HConfined, 8 R 6, -b/2+r, -h/2+r , b/2-r, h/2-r)
patch('rect’, HUnconfined, 5 R 2, -h/2 , -b/2 , h/2 ,  -b/2+r)
patch( 'rect’, HUnconfined, 5 R 2, -h/2 , b/2-r , hf2 , b/2)
patch('rect’, HUnconfined, 2 R 6, -h/2 , -b/2+r , -h/2+r , bjf2-r)
patch( 'rect’, HUnconfined, 2 R 6, h/2-r , -bf2+r , h/2 , bfZ2-r)
layer('straight"’, Acero, 3, As, -b/2+r, -h/2+r, -b/2+r, h/2-r)
layer('straight’, Acero, 2 R As, 0.8, -h/2+r, 8.9, h/2-r)
layer('straight"’, Acero, 3 R As, b/2-r, -h/2+r, b/2-r, h/2-r)

Figura 4-37. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” que define la seccién transversal de
la columna

4.5.7 Definicion de transformaciéon geométrica

El comando de transformacion geométrica permite la conversion del sistema de coordenadas
globales a coordenadas locales, afectando tanto a la rigidez como a las fuerzas. También
incluye la opcion de considerar o no efectos P-delta en el analisis. En este caso, se utiliza el

comando linear, que no tiene en cuenta los efectos P-delta.
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geomTransf( Linear',1)

Figura 4-38. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” que define el tipo de transformacion
geomeétrica a realizar en el modelo

4.5.8 Definicion de elementos

o Elementos para las columnas

Se definen elementos tipo dispBeamColumn, los cuales han demostrado ser los elementos

de mejor aproximacion al ensayo experimental.

element( dispBeamColumn', 32, *[3,2], 1 , 1)
element( dispBeamColumn', 21, *[2,1], 1 , 1)

Figura 4-39. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” que define los elementos que
modelan la columna

o Elementos para las vigas

Para definir los elementos de viga, se emplearon elementos elasticos del tipo
elasticBeamColumn. Estos elementos simulan la seccion de viga equivalente, lo cual es
apropiado en un sistema que utiliza plasticidad concentrada, especialmente en la parte central

del vano.

element( 'elasticBeamColumn®, 59 , 5 , 9 , ABeam , Ec , IzBeam , 1)
element( 'elasticBeamColumn’, 74 , 7 , 4 , ABeam , Ec , IzBeam , 1)

Figura 4-40. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” que definen los elementos que
modelan la viga equivalente

o Elementos para los resortes de flexién y corte

Para la definicién de los elementos que siguen el principio de plasticidad concentrada, se
empled un elemento de tipo zeroLength, al cual se le asigné un comportamiento especifico

para cada grado de libertad relevante, en este caso, traslacion en Y y la rotacion en Z.

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA 69

element( ' zerolLength", 98 , *[9,8] , ‘'-mat' , *[6,7] , '-dir' , *[2,3])
element('zerolLength', 67 , *6,7] , ‘'-mat' , *[6,7] , "-dir' , *[2,3])

Figura 4-41. Parte de la codificacion del archivo “SeccionesYMateriales.py” que definen los elementos de cada
uno de los resortes a emplear

4.5.9 Definicion de cargas

Las cargas aplicadas en el macromodelo simulan exactamente las cargas del ensayo
experimental. Inicialmente, se aplican cargas de gravedad que se mantienen constantes en
el tiempo. Posteriormente, se aplica una carga lateral de valor unitario, lo que permite realizar

el analisis pushover.

timeSeries('Constant’,1)
pattern('Plain’,1,1)

LFP

1.0
LFD = 1.0

Dead = 6.34*KN/m*LFD
Live = 2.92*KN/m*LFD

eleload('-ele', 59 , 74 ,'-type', '-beamUniform’, -Dead , @)
eleload('-ele', 59 , 74 , '-type’, '-beamUniform’, -Live , @)

bo = 1654%*mm
d = 113.5*mm
c = 300%mm

PCol = 77.85%KN*LFP

load(3, ©.8, PCol ,0.0)

Figura 4-42. Parte de la codificacién del archivo “CargaVertical.py” que define la magnitud y direccién de la carga
vertical de tipo constante

timeSeries('Linear’',2)
pattern('Plain’,2,2)
lat = 1

load(3, lat, 9.0 , 9.9)

Figura 4-43. Parte de la codificacion del archivo “CargalLateral.py” que define la magnitud y direccién de la carga
lateral de tipo lineal
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4.5.10 Definicion de recorders

Para registrar los resultados, se definen recorders con el objetivo de registrar tanto las fuerzas
y desplazamientos del nodo de control como los esfuerzos y deformaciones de los elementos

de plasticidad concentrada.

recorder( 'Node' , '-file' , ResDir + '/ Top Disp.out' , "-time' ,'-node', IDctrlMode , "-dof’ ,1, 'disp')

recorder( 'Node' , '-file' , ResDir + '/ Reactions.out' , '-time' , '-node"' , IDctrlNode , '-dof' , 1, 'reaction')
recorder('Element’,'-file',ResDir + '/MatStressCorte.out’,’'-time’,"'-ele', 98 , 67 , 'material’, '1" , 'stressStrain')
recorder('Element’,'-file',ResDir + '/MatStressFlexion.out’,'-time","-ele", 98 , 67 , 'material’, '2" , 'stressStrain’)

Figura 4-44. Parte de la codificacion del archivo “Recorders.py” que define cada uno de los datos a extraer del
modelo

4.5.11 Definicion de analisis

Para la definicion del analisis, se llevan a cabo dos estados de carga. En el primer estado de
carga, se aplican las cargas de gravedad mediante un control de carga. Luego, se reinicia el
pseudotiempo del analisis, manteniendo constante la carga de gravedad. Por otro lado, en el
segundo estado de carga, se aplica incrementalmente el valor de carga lateral mediante un
control de desplazamientos, con el objetivo de llevar la estructura hasta su capacidad maxima,
alcanzando el punto de fallo. Este segundo anaslisis se realiza manteniendo los efectos de la

carga de gravedad previamente definida.

e Estado de carga 1 — Load Control

constraints('Transformation’)
numberer('Plain’)
system( 'UmfPack")

test('Energylncr’, 1.0e-8,10)

algorithm( MNewton")
integrator (' LoadControl’, 1.0)
analysis('Static’)

analyze(1)

print('Carga vertical aplicada')
loadConst('-time',0.0)

Figura 4-45. Parte de la codificacion del archivo “RunPushover.py” que ejecuta el estado de carga 1

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA ,

e Estado de carga 2 — Displacement Control

constraints('Transformation’)

numberer('Plain")

system( "UnfPack")

test('Energylncr’, 1.0e-8,6)

algorithm( "Newton")
integrator( 'DisplacementControl’,IDctrlNode , IDctrlDOF , Dincr)
analysis('Static')

Figura 4-46. Parte de la codificacion del archivo “RunPushover.py” que ejecuta el estado de carga 2

4.6 Ensayos experimentales

Una vez descrita la geometria y las condiciones fisicas, mecanicas y constitutivas de los
materiales y elementos involucrados en el modelo, es importante validar los resultados que
se puedan obtener. Para lograr este objetivo, se hace uso de las curvas pushover obtenidas
en ensayos experimentales realizados ya sea a escala real o a escala reducida con
conclusiones extrapoladas hacia la realidad del comportamiento del sistema. Con esta
finalidad, se han empleado los resultados del modelo RC1 y SR1 realizados por Song et al.
(2012). En estos ensayos se ha puesto a prueba el comportamiento de una conexién interna

y el efecto que causa el refuerzo de corte en el caso del segundo espécimen.

La Figura 4-47 muestra el comportamiento de histéresis de estos dos ensayos bajo una carga
ciclica y la curva backbone del sistema. Para mas informacion acerca de los parametros de

carga y detalles del ensayo, se recomienda la lectura de la referencia Song et al. (2012).

B0 80
60 604
40 40
24 3 204
g
g0 E 0
i i
40 - 40
Test
60 —— Analysis 60
80 . r . ' I . . 80 T r r - r - . -
0 & 6 4 2 0 2 4 6 8 10 40 % 4§ 4 2 0 2 4 6 & 10
Drift ratio(%) Drift ratic{’s)

Figura 4-47. Curva pushover ensayos experimentales RC1 — SR1. Recuperado de: Song et al. (2012)
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5. Analisis de Resultados
5.1 Estructura deformada y analisis modal

Una vez definidos todos los comandos para realizar la definicion del modelo, analisis de
cargas gravitatorias y bajo carga lateral incremental, es posible obtener resultados a nivel de
nodos, elementos y/o de la estructura en global. Para asegurar que el modelo se encuentre
correctamente definido, es importante realizar un analisis modal de todos los elementos
creados entre nodo y nodo, esto se realiza con el objetivo de verificar que los elementos
existentes estén conectados a sus nodos respectivos sin dejar nodos sueltos y que las
condiciones de apoyo y de borde, tanto estaticas como cinematicas, se hayan definido en los

nodos y grados de libertad correspondientes.

Bajo esta premisa, para realizar el analisis modal de la estructura, se ha concentrado la masa
en el nodo 2. Una vez realizado el analisis modal, se obtiene cada uno de los modos de
vibracién de la estructura. A la vez, se verifica que el comportamiento corresponda al de una
estructura monolitica y que su definicidn fisica a nivel de cédigo sea la adecuada. Los modos
de vibracion obtenidos son 3: modo traslacional en X (ver Figura 5-1), modo traslacional en Y

(ver Figura 5-2) y, finalmente, modo rotacional en Z (ver Figura 5-3).

Animacion de Modo de Vibracion 1 (T=3.1100)
T T T

“p- / —

40
60 -0 20 0 20 40 60

Figura 5-1. Modo de vibracion traslacional horizontal
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Animacion de Modo de Vibracion 2 (T=0.0000)
T T T

50 40 20 [ 20 40 60

Figura 5-2. Modo de vibracién traslacional vertical

Animacion de Modo de Vibracion 3 (T=0.0000)
T T T

o 1 1 L
-60 -40 -20 o 20 40 60

Figura 5-3. Modo de vibracion rotacional alrededor del eje Z

Una vez que se ha verificado que la estructura se encuentra conectada de manera adecuada,
se procede con el analisis del modelo. El analisis estatico no lineal pushover propuesto
consiste en 2 estados de carga descritos previamente. Es importante interpretar de manera
adecuada la transicién del modelo de su estado inicial a su estado deformado, pues se puede
notar la influencia de las cargas en cada etapa y su forma final obedece al tipo de falla que
representa. A continuacion, se presentan los 2 estados de dafio que se mencionaron

previamente.

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA

o Estado de carga 1 — Aplicacién de cargas gravitacionales

o Carga de gravedad: Carga viva + Carga muerta

20 1

10 A

Final deformed shape

=40 =20 o

20 40

Figura 5-4. Estado de carga 1 - Aplicacién de carga gravitacional

o Carga puntual aplicada por Vertical Jack
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Figura 5-5. Estado de carga 1 - Aplicacion de carga puntual Vertical Jack

Final deformed shape

=40 =20 o 20 40
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Una vez que se ha superado el estado de carga 1, se procede con el estado de carga 2, el

cual consiste en la aplicacién de carga lateral de manera incremental hasta inducir la falla de

la estructura.

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA s

o Estado de carga 2 — Falla por punzonamiento RC1

1200 Final deformed shape
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Figura 5-6. Estado de carga 2 - Falla por punzonamiento

e Estado de carga 2 — Falla por fluencia del acero SR1
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Figura 5-7. Estado de carga 2 - Falla por fluencia del acero de la losa en un ancho igual a c2+3h

En el caso de la Figura 5-6 se puede apreciar como la zona ubicada en el perimetro critico
de la estructura sufre un desplazamiento exagerado en el eje grado de libertad 2 (vertical).
Este comportamiento obedece a una falla fragil por punzonamiento, el cual es inducido por
cortante excéntrico, como consecuencia de la transferencia de momento desbalanceado. Por
otra parte, la Figura 5-7 muestra como la parte izquierda de la conexion gira de manera
significativa, producto de lo cual alcanza la capacidad a momento de la losa y

consecuentemente se produce una falla por fluencia del acero.
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5.2 Estados finales de dafo global

Los estados de dafio global de la estructura corresponden a los resultados obtenidos a nivel
general, lo cual se representa graficamente en una curva pushover. Los materiales definidos
y las caracteristicas geométricas brindadas al modelo cumplen un papel fundamental en esta
etapa, pues los modelos de idealizaciones considerados para el estudio brindaran una

aproximacion mas o menos cercana a la curva obtenida en el ensayo experimental.

En referencia a lo anteriormente expuesto, se obtiene una curva pushover de la estructura,
en la cual se puede evidenciar como su capacidad varia en funcién del esfuerzo vy
deformacién que van presentando cada uno de sus elementos, tanto los de plasticidad
concentrada como lo de plasticidad distribuida.
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Figura 5-8. Curva pushover del espécimen RC1
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—— Modelaciéon numérica
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Figura 5-9. Curva pushover del espécimen SR1

5.3 Estados finales de daiio local

Los estados de dafio local se ven reflejados en las curvas esfuerzo - deformacion de las
rétulas plasticas ubicadas en el perimetro critico, donde se espera concentracion de
esfuerzos. Las curvas esfuerzo - deformacioén de los elementos representan el estado de
dafio en el que se encuentra cada elemento. Este dano sigue el comportamiento exacto de

su material constitutivo, en el cual se han definido las capacidades tanto de esfuerzo como
de deformacion.
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a) Rotula izquierda de corte b) Rétula derecha de corte c) Rotula izquierda de flexion d) Roétula derecha de flexion

Figura 5-10. Estado de dafio local de rétulas - Fallo por punzonamiento de rotula izquierda de corte del
espécimen RC1

La Figura 5-10 muestra el estado en el que se encuentran cada uno de los resortes una vez

finalizado el estado de carga 2, que consistente en la aplicacién de carga lateral. En este

caso, se puede evidenciar y validar como la deformacién de la estructura, ilustrada en la

Figura 5-6, corresponde al estado final de sus rétulas mostradas en la Figura 5-10. En estas

Figuras se evidencia la falla a corte de la rétula izquierda de la estructura (Figura 5-10.a), y,

ademas, se verifica que las demas rétulas aun estan incursionando en el rango elastico, ya

gue no han alcanzado sus esfuerzos o deformaciones de fluencia.
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En el caso de las rétulas de flexion, es necesario destacar que las graficas muestran una
doble incursidén en el rango elastico. Esto se debe a que, en el primer estado de carga, se
produce una deformacién elastica inicial y, posterior a esto, en el estado de carga 2, se
registran simultaneamente esfuerzos y deformaciones. Por lo tanto, al inicio del estado de
carga 2, cada una de las rétulas ya ha experimentado deformaciones, lo que resulta en que

sus graficas no parten desde el origen.
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Figura 5-11. Estado de dafio local de rotulas — Fallo por fluencia de rétula izquierda de flexion
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Por otro lado, la Figura 5-11 muestra los resultados a nivel de dafio local de los resortes
calibrados para el caso del espécimen SR1. De manera similar al anterior ensayo, estos
resultados confirman nuevamente los estados de dafio globales y de estado de deformacion
final. En este caso, se puede observar una falla por fluencia del acero contenido en la losa,
la rétula de flexion izquierda ha incursionado en su rango no lineal mostrando un
comportamiento plastico, para luego caer de manera subita perdiendo todas sus capacidades

de resistencia.
5.4 Comparacion de resultados

A continuacioén, en la Tabla 5-1 se presenta un contraste entre los valores experimentales y
los valores obtenidos mediante la macromodelizacién del espécimen; también se indica el

modo de falla que presenta cada uno comparandolo con el ensayo experimental.

Espécimen Ensayo Max [kN] Deriva [%] Tipo de Falla
Experimental 50 1.4 1
RC1
Analitico 47.08 1.76 1
Experimental 64 23 2
SR1
Analitico 63.35 2.41 2

Nota: 1: Falla por punzonamiento inducido por esfuerzo cortante excéntrico 2: Agotamiento de la capacidad a flexién de la losa

Tabla 5-1. Comparacion de resultados experimentales vs resultados analiticos

En la Figura 5-12, se puede verificar el nivel de aproximacién obtenido del macromodelo
implementado para el caso del espécimen RC1. El valor de carga lateral obtenido es inferior
al modelo experimental, mientras que el valor correspondiente a la deriva es superior, esto
se debe principalmente al nivel de plasticidad atribuida al macromodelo y capacidades de

rotacién estimadas a partir de aproximaciones de ensayos experimentales.
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Figura 5-12. Comparativa entre curvas pushover experimental vs modelacién numérica espécimen RC1

Para el caso del espécimen SR1, los valores obtenidos se pueden verificar en la Figura 5-13.
La aproximacion del macromodelo en este caso presenta una mejora en cuanto al anterior
espécimen, el hecho de poseer refuerzo a cortante conduce a que la capacidad de rotacion
del modelo aumente y, consecuentemente, su capacidad a resistir fuerzas laterales también
aumenta. Al igual que para el caso del espécimen RC1, este macromodelo estima valores
inferiores al ensayo experimental, este comportamiento y configuracion hacen que los
resultados obtenidos presenten un grado de seguridad en cuanto al comportamiento de la

estructura, pues no se sobrestima la capacidad de la estructura.
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Figura 5-13. Comparativa entre curvas pushover experimental vs modelaciéon numérica espécimen SR1
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6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Discusion y conclusiones

La implementacion de modelos analiticos validados constituye una metodologia totalmente
vigente a la actualidad y es de gran ayuda para solucionar los retos de la ingenieria civil. El
desarrollo de esta tesis ha permitido implementar un macromodelo mediante el uso del
software OpenSees. Ademas, los resultados mediante curvas de capacidad, modos de falla
y estados finales de dafio se han validado mediante comparaciones con los resultados de un
ensayo experimental realizado por autores reconocidos y ampliamente usados como
referencia. Si bien es cierto, un modelo analitico no tiene el mismo grado de aproximacion
que un elemento mas refinado (modelos desarrollados bajo elementos finitos
tridimensionales), con esta investigacion se han obtenido resultados bastante cercanos a los
del ensayo. Asi, se consigue una herramienta muy econdémica en términos de gasto de

recursos computacionales y a la vez potente en términos de precision de resultados.

Mediante un analisis minucioso de la literatura referente a conexiones losa plana - columna,
se han establecido de manera clara las diferentes tipologias de losa plana y las fuerzas
internas que se generan y se transmiten por las vecindades de la conexidn; ademas, se han
identificado los diversos modos de falla presentes en estructuras de esta tipologia. El
comportamiento estas conexiones frente a cargas sismicas reviste un alto grado de
complejidad, sobre todo por el fenémeno de punzonamiento que ocurre en el perimetro critico
de la losa. Se han llevado a cabo diversas campafas experimentales que han permitido el
desarrollo de enfoques que idealizan ciertos elementos para simplificar los calculos y el
analisis. El enfoque de viga equivalente considerado en este proyecto ha arrojado una
excelente precisiéon al idealizar la losa; los resultados corroboran la bondad de esta

metodologia.

El Software OpenSees ha presentado una extraordinaria capacidad de modelacion, pues su
entorno y disponibilidad de materiales han facilitado la implementacion del macromodelo.
Existen varios programas para analisis no lineal de estructuras; OpenSees presenta una gran
ventaja al ser una alternativa de codigo abierto y con gran cantidad de elementos,
complementos y herramientas de postproceso que facilitan tanto la modelacion como la
visualizaciéon de resultados. Ademas, es imposible negar la cantidad y calidad de
profesionales y desarrolladores que se encuentran detras de este potente software; sus

aportes son de vital importancia para la solucién de cualquier problema.
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Los resultados obtenidos mediante el modelo desarrollado en este informe se encuentran
acorde a las hipétesis ya comprobadas por estudios realizados en décadas pasadas. La
premisa, en general, consiste en que los sistemas conformados por losas planas asentadas
directamente sobre columnas son susceptibles a experimentar el fenémeno de
punzonamiento cuando se ven sometidas a cargas laterales. Cuando esto sucede, se produce
un momento desbalanceado que genera una sobredemanda de esfuerzos provocando,
finalmente, que la losa se perfore a través de la columna. Este tipo de falla constituye una
falla fragil capaz de provocar en un edificio un colapso progresivo: en el peor escenario, el

temido efecto pan-cake.

Es importante también mencionar que la capacidad de deriva de una conexién de este tipo
esta directamente condicionada por la carga de gravedad que dicha conexién soporta (GSR).
Esta totalmente corroborado que la capacidad de deriva disminuye sustancialmente con el

aumento del GSR; este es el caso del espécimen RC1.

Cuando una conexion losa plana - columna es reforzada con algun mecanismo de resistencia
al esfuerzo cortante, se obtiene un sistema en el cual el modo de falla que prevalece es el
agotamiento de la capacidad a flexiéon de la losa dentro del ancho de transferencia de
esfuerzos. Este tipo de falla tiene un comportamiento algo mas ductil que el punzonamiento;
las causas y caracteristicas se ven reflejadas en los resultados proporcionados por el

espécimen SR1.

Finalmente, el modelo analitico presentado en este documento constituye una herramienta
util para la evaluacion sismica mediante analisis estatico no lineal pushover de sistemas de
losa plana - columna con deficiencias de disefio. Es totalmente aplicable para el analisis de
sistemas mas complejos y extensos que requieran de un analisis de este tipo. EI amplio
campo que ha ganado el lenguaje Python hace que sea aun mas accesible para la comunidad

cientifica y académica.

Christian Vinicio Cabrera Campoverde — Alex Fernando Calle Morocho



UCUENCA .

6.2 Limitaciones y futuras lineas de investigacion

El modelo analitico implementado en el presente estudio esta enfocado en edificaciones con
deficiencias de disefio; esta orientado hacia el estudio de edificios construidos en décadas
pasadas, cuando los criterios sismicos de disefio y construccion aun no tenian las bases
soélidas que tienen en la actualidad. En estas edificaciones, lo mas comun es encontrar una
falla por punzonamiento inducida por exceso de esfuerzos transmitidos debido a la falta de
refuerzo de los miembros estructurales o la falta de elementos adicionales que proporcionan
la rigidez necesaria para un correcto desempefio sismico. Gracias a los avances realizados
en épocas pasadas, se han desarrollado mecanismos que mejoran en cierta medida el
comportamiento de este tipo de conexiones, logrando evadir la falla fragil antes mencionada;
en estos casos, se presenta un tipo de falla que tiene que ver con la fluencia del refuerzo de

la losa.

Los dos tipos de falla antes mencionados son los que rigurosamente se han considerado para
el desarrollo del macromodelo descrito en secciones anteriores. Si bien existe un tercer modo
de falla que esta relacionado con el punzonamiento inducido por el exceso de deriva, este
caso excede el alcance de la presente investigacion, ya que esta falla se ha catalogado como
predominante en edificios modernos, en donde las metodologias de disefio y mecanismos de
refuerzo son capaces de asegurar valores importantes de deriva frente a eventuales

esfuerzos adicionales inducidos por sismos.

Para una mayor confiabilidad en los resultados que el modelo puede brindar, se recomienda
la validacion del macromodelo mediante mas ensayos, siempre y cuando las campafas
experimentales hayan sido enfocadas a capturar los modos de falla congruentes con las
capacidades de captura/control del modelo. Se recomienda, ademas, el empleo del modelo
implementado con casos de sistemas que posean otro tipo de refuerzo de corte, siempre que
se tenga la certidumbre de la no ocurrencia de modos de falla adicionales a los dos modos

de falla que captura el modelo propuesto.

El desarrollo de este macromodelo abre la posibilidad de analizar sistemas estructurales
hibridos, es decir, sistemas que combinen la metodologia de losa plana con otros
mecanismos de mejora estructural como pueden ser muros de corte (caso de edificio
Centrosur), cuidando que la falla que se produzca concuerde a los casos analizados en este
documento. También es posible analizar casos de geometrias complicadas o poco comunes
que se pueden encontrar en edificios antiguos. Se sugiere revisar metodologias que permitan
simplificar estos efectos mediante técnicas de equivalencias en términos de rigidez o

geometria.
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Una vez descritas las limitaciones presentes en el modelo desarrollado, es posible asegurar
que este modelo se puede implementar para la investigacion en proyectos mas ambiciosos
de modelacién de edificios reales mediante el uso y ensamblaje de estos macromodelos-
base, considerando los respectivos parametros de calibracion para cada uno de los
elementos del modelo. En este cometido, habria que distinguir entre una conexion de interior,
de borde o de esquina. Cabe mencionar también que mediante el software OpenSees se
puede llevar a cabo modelos mucho mas complejos y en tres dimensiones. La amplia gama

de elementos y materiales desarrollados facilitan la tarea al investigador.
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