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RESUMEN

Se presenta un estudio de la vulnerabilidad sismica de tres modelos estructurales de mediana
altura proyectados segin la norma venezolana Covenin 1756-01. Los modelos tienen
similares configuraciones en planta y en alturas de entrepiso; en la accion sismica se
utilizaron acelerogramas hibridos, compatibles con el espectro de disefio caracteristico de la
zona metropolitana Barquisimeto-Cabudare. El dafio se evalu6 mediante curvas de fragilidad
e indices de dafio, incluido el enfoque probabilista. Algunos modelos mostraron altas
probabilidades de dafio severo o colapso, sufriendo deformaciones laterales y degradaciones
de rigidez significativas méas alla de limites aceptables normativos, evidenciando que los
desplazamientos relativos, y la rigidez son indicadores fundamentales del dafio estructural. Se
concluyd que para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales analizados,
sometidos a la accion sismica probable, se requiere de un detallado estudio de los
desplazamientos horizontales, particularmente de los desplazamientos relativos entre niveles,
y que las previsiones de la norma venezolana podrian no ser suficientes para la evaluacion del
desempefio sismico de estos modelos.
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ABSTRACT

Here is presented a study on the seismic vulnerability of three mid-rise structural models
projected according to Venezuelan seismic code Covenin 1756-01. Models have similar
structural configurations in plant and in inter-story heights. Seismic action uses hybrid
accelerograms compatible with the design spectrum characteristic of the metropolitan area
Barquisimeto-Cabudare. Damage Evaluation is made through fragility curves and damage
indices, including probabilistic approach. Some models showed high probability of severe
damage or collapse, suffering significant stiffness degradation and lateral deformations
beyond normative limits, showing that relative displacements and stiffness degradation are
fundamental indicators for structural damage. It is concluded that to evaluate the behavior of
the analyzed structural models subjected to probable seismic action, it’s required a detailed
study of the horizontal displacements, particularly relative displacements between levels and
that the provisions of the Venezuelan seismic code may not be sufficient for evaluating the
seismic performance of these models.

Keywords: composite structures, damage models, dynamic analysis, Venezuela
1. INTRODUCCION

Actualmente la construccién de viviendas en Venezuela se ve afectada por algunas practicas
gue pueden ser nocivas para las estructuras; en muchas ocasiones las construcciones
existentes 0 proyectos en ejecucion son modificados, teniendo como resultado edificaciones
que no corresponden a las inicialmente proyectadas [1]. Ademas, frecuentemente se afiaden
niveles adicionales sobre los construidos originalmente, haciendo uso de materiales
estructurales diferentes, siendo ésta una condicidn que no estd prevista en la vigente

normativa venezolana.

Por ello, es fundamental la evaluacion del comportamiento sismico de este tipo de
edificaciones y en particular, aquellas constituidas por elementos estructurales compuestos de
concreto armado (CA) y acero. Esto origina la necesidad de estudiar la respuesta estructural
de esta tipologia ante eventos sismicos, lo que a su vez implica la importancia de investigar
estas edificaciones con métodos de analisis que permitan caracterizar el comportamiento [2],
[3]. Por todo lo anterior, esta investigacion se enfoco en el anélisis de vulnerabilidad sismica
de tres modelos de edificaciones; el primero denominado 6CA consta de seis niveles de CA,;
el segundo estimado como 7CA tiene 7 niveles de CA, y el tercero, 7M, esta compuesto por

siete niveles, los seis primeros de CA y el Gltimo de acero.

En el estudio se evalud la integridad estructural de las edificaciones en términos de los estados
de dafio mediante andlisis no lineales estaticos y dinamicos para establecer la respuesta
estructural segun sus graficos de capacidad y fragilidad y los modelos de dafio. En las
diferentes fases de andlisis se aplican los criterios planteados en los proyectos HAZUS-99 [4]
y RISK UE nivel 1l [5], ademas del método de Espectro-Capacidad, [6] y [7], el Analisis
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Dinamico Incremental (IDA) [8], y el modelo Paramétrico de Capacidad [9]. Todo ello con
el proposito de asegurar que las estructuras tengan una respuesta adecuada ante una accién

sismica probable.

Por otro lado, actualmente para el disefio de edificaciones sismo-resistentes en Venezuela se
establece el uso de la norma [10], de la cual [11] advierten que en esta normativa no estan
reflejados los principales pardmetros que controlan los efectos de sitio; la norma aprueba la
colocacion de elementos estructurales que mejoren el comportamiento de una estructura ya
proyectada ante los sismos, pero no existen criterios de aceptacion o rechazo para su
colocacién, ni consideracion alguna sobre los cambios en las solicitaciones que estas
modificaciones producen en el disefio de la estructuras originales. Todo esto, conduce a la
relevancia de las investigaciones que estudien la respuesta sismica, y el comportamiento
dindmico de estas edificaciones compuestas o modificadas, sobre todo si se utilizan diferentes

materiales en los elementos estructurales.
2. DESARROLLO Y METODOLOGIA

Los tres modelos estructurales mencionados en el espacio anterior, fueron simplificados e
idealizados en lo posible a fin de obtener resultados que sean facilmente susceptibles de
comparacion. La similitud de dimensiones en vigas y columnas esta avalada por los criterios
expresados por [12], entre otros, quienes plantearon que en el dimensionamiento previo de
cualquier proyecto sismo-resistente de edificaciones porticadas de baja y media altura, las
vigas deberian ser iguales en todas las plantas, debido a las acciones verticales, y las columnas

deberian ser iguales en cada planta, debido a las acciones horizontales.
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Figura 1. Vista en planta de los modelos. Fuente: los autores
De acuerdo a la Figura 1, los modelos 6CA y 7CA se proyectaron con porticos ortogonales y
de planta regular segun [10], y se diferencian en el nimero de niveles 6 y 7 respectivamente.
El modelo 7M, se generd cambiando la estructura de concreto armado del nivel 7 del modelo

7CA por pérticos de acero estructural. En todos los casos, los dos primeros niveles tienen uso
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destinado a comercio y el resto de niveles tiene uso residencial. El techo se considero6
inaccesible, y las losas de entrepiso son losas nervadas armadas en dos direcciones con

espesores de 25.00 cm.

La altura de la planta baja es 4.00 m y todos los niveles superiores poseen 3.00 m de altura.
La planta tiene seis pérticos en el sentido X y cinco porticos en el sentido Y. La distribucion
de los mismos se muestra en el esquema de la vista en planta de las edificaciones, observado
en la misma figura. En las edificaciones se utilizd una resistencia a la compresion f'c = 25
MPa para el concreto y la resistencia de cedencia del refuerzo transversal y longitudinal fy es
de 412 MPa. En los perfiles de acero y placas de acero se utiliz una resistencia de cedencia
FY de 345 MPa. En la Figura 2, se muestran las dimensiones de columnas y vigas de CA.

Seccion transversal de vigas CA Seccion transversal de columnas CA
Recubrimiento: 4 cm; estribos @ = 3/8 ”; Recubrimiento: 4 cm; estribos @ = 3/8 ”;
armadura longitudinal: @ = 3/4 ”. armadura longitudinal: @ = 7/8 ”.

® ® &/ 0 » = b " /
. L)
S0 cm
®_o o 9 & o
3o cm Todas las columnas de CA

Figura 2. Dimensiones y refuerzo en columnas y vigas de CA.. Fuente: los autores

También se observa que el acero de refuerzo longitudinal en las columnas de concreto armado
es simétrico con respecto a ambos ejes principales de esfuerzos internos y la asimetria polar se
hace para cumplir lo previsto en el codigo venezolano sobre cuantia de refuerzo longitudinal.
En la Figura 3 se observa la seccion transversal del perfil de acero para columnas y vigas
(figura izquierda), asi como las caracteristicas de la union columna de concreto armado-

columna de acero (figura derecha).
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Ancho ala inferior Placa base: area transversal 40 x 40 cm?; espesor 1”;
‘ 0.16 12 anclajes @ = 20 mm
Espesor ala inferior

0.009

Ancho ala superior
0.16

Espesor ala superior
0.009

Altura aima

0.134

Espesor aima
0.006

5
2)

Figura 3. Dimensiones de perfil de acero y union mixta CA-Hacer. Fuente: los autores
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Este perfil es adecuado para el nivel de disefio ND3 segun la normativa venezolana por cuanto
la relacién ancho/espesor de su seccion transversal no excede lo previsto para secciones
compactas, en el caso de columnas, y secciones plasticas en el caso de alma de vigas.
Particularmente, para el ala comprimida de las vigas, la misma norma la dispensa de esta
consideracion si dicha ala esta arriostrada continuamente, tal como esta previsto en los
modelos de este estudio. En la Figura 4 se muestran los pérticos del modelo 7M en ambos

sentidos ortogonales.
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Figura 4. Modelo 7NM. a) Pérticos A = E; b), Pérticos B=C = D; ¢) Pérticos 1 =2=3=4=5=6.
Fuente: los autores

2.1. Andlisis Espectral

Las edificaciones estan dentro del grupo B2, por la clasificacion que presenta [10]. Esta
clasificacion permite la asignacion de un factor de importancia = 1. La ubicacion del
emplazamiento, de acuerdo a lo establecido en la norma, indica un peligro sismico elevado y
una aceleracion horizontal de 0.30 g. Se consideréd una forma espectral S2 en base a las

caracteristicas del suelo (Figura 5).
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Figura 5. Espectros de disefio elastico e inelastico.
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El uso de las edificaciones propone un nivel de disefio 3, que requiere la aplicacion estricta de
todas las disposiciones sismo resistente de COVENIN para el disefio y construccion en zonas
sismicas. Las estructuras son clasificadas como tipo I, por presentar elementos estructurales
tipo porticos rigidos en ambas direcciones resistentes. De todo esto se obtiene un Factor de

Respuesta inelastica R = 6.
2.2. Control de desplazamientos relativos.

En [10] se establecen valores limites para la diferencia de los desplazamientos laterales de 2
niveles consecutivos. La norma establece que el desplazamiento lateral total 4: se debe

calcular:
Ai = 0.8+ R = Aei (1)

Siendo Ai el desplazamiento lateral inelastico del nivel i, R el factor de reduccion de respuesta
inelastica, Aei es el desplazamiento lateral elastico del nivel i y el factor de amplificacion de

desplazamiento es 0,8. Se determina la deriva de entrepiso J; con la siguiente expresion:

i = A — Ay ()

El factor de reduccion de respuesta ineléstica R, la ductilidad estructural p y la reserva de

resistencia €2, se expresan a su vez como:

R=p= 0 ) ;c=j—:(4}: a=7r ()

donde x = ductilidad estructural, Au = desplazamiento ultimo, Ay = desplazamiento
correspondiente al punto de cedencia, Q = reserva de resistencia, Vy = cortante basal
correspondiente al punto de cedencia y Vp = cortante basal en el que se produce la
plastificacion de la primera rotula plastica. Para edificaciones del grupo B2 se establecio
como valor limite en la relacion deriva/altura de entrepiso, 0.018 mas alla del cual la
edificacion es susceptible de sufrir dafios por deformaciones tanto en elementos estructurales
como no estructurales; en este aspecto la norma no hace consideraciones adicionales sobre el
nivel de amenaza o nimero de sismos a ser considerados. En [13] entre otros, se advierte que
a partir de una deriva de planta de 1% - 1.5%, se producen dafos en elementos estructurales
de CA.

2.3. Cargas actuantes

Para determinar las cargas actuantes sobre las estructuras se utilizaron los valores propuestos
en [14] y [15], donde se plantea andlisis de cargas para edificaciones de uso residencial que

presentaban configuraciones geométricas y constitutivas similares. Para las losas de entrepiso
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se tomd una carga permanente Cp = 5346 Pa; la carga variable Cv para el nivel 1 es 2453 Pa
(uso oficinas) y para el resto de niveles es 2943 Pa (uso residencial). En las losas de techo se
considero Cp = 3188 Pa y Cv para techo inaccesible de 1472 Pa; en todo esto se aplicaron las

prescripciones previstas en [16].

Los valores de carga para las vigas fueron constantes en las tres estructuras y las
combinaciones de carga de naturaleza sismica son las prescritas en [10]. En relacion a las
cargas nodales para los analisis dinamicos, las cargas sismicas son distribuidas segun el area
tributaria nodal siguiendo los criterios de varios de los impulsores, [17] y [18], del método de
analisis Pushover Adaptativo utilizado en este estudio. Estos investigadores insisten en este
criterio pues, entre otras razones, las condiciones de rigidez de los porticos cambian durante la
aplicacion de este tipo de analisis. Asi, en el sentido X, los porticos externos A y E tienen

menor carga (8.9 KN/m) que los porticos internos B y D (22 KN/m).

El portico central C es el que tiene mayor carga en la direccion X (26.2 kN/m). En la
direccion Y todos los pérticos tienen igual nimero de vanos (4 cada uno) y los poérticos
externos 1 y 6 son los de menor carga sismica (10.8 kN/m). Los porticos internos 3 y 4 son
los que soportan mayor carga (25.6 kN/m) pues tienen mayor area contribuyente que los

internos 2 y 5 (23.2 kN/m) tal como se mostré en la Figura 1.

Las Tablas 1, 2 y 3, muestran los periodos y modos de vibracion de los modelos 6CA, 7CA 'y
7M, respectivamente, asi como la cantidad de modos necesarios para llegar al 90% normativo

del porcentaje de masa participativa acumulada.

Tabla 1. Modos Propios Modelo 6CA

Modo Periodo (s) % Masa Participativa (X) % Masa Participativa (Y)

1 0.67 82.81 0.00
2 0.65 82.81 82.80
3 0.60 82.81 82.80
4 0.23 94.44 82.80
5 0.22 94.44 94.69

Tabla 2. Modos Propios Modelo 7CA

Modo Periodo (s) % Masa Participativa (X) % Masa Participativa (Y)

1 0.79 81.24 0.00
2 0.76 81.24 81.07
3 0.70 81.24 81.07
4 0.27 93.26 81.07
5 0.27 93.26 93.50
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Tabla 3. Modos Propios Modelo 7M

Modo Periodo (s) % Masa Participativa (X) % Masa Participativa (Y)

1 0.73 81.44 0.00
2 0.71 81.44 79.34
3 0.65 81.44 79.34
4 0.40 81.44 83.72
5 0.30 81.44 83.72
6 0.29 87.10 83.72
7 0.23 87.10 94.74
8 0.22 94.61 94.74

2.4. Modelos de comportamiento de los materiales

En los modelos de comportamiento para el concreto, se definieron dos zonas en cada
miembro: una confinada correspondiente a zonas que se proyectan con confinamiento especial
(proximidades de los nudos viga-columna), y no confinadas que corresponden a los tramos
centrales de vigas y columnas en los que los requisitos de armado transversal son menos
exigentes. Las longitudes de las zonas confinadas se han determinado conforme a las
disposiciones de la norma [19]. En el caso del acero de refuerzo se utiliz6 el modelo
propuesto en [20] mejorado con las leyes de endurecimiento isotropico desarrolladas en [21].
Para el concreto se utilizo un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante. Los
efectos del confinamiento provisto por el refuerzo transversal son incorporados mediante las
leyes propuestas por [22], en las cuales se supone una presion de confinamiento constante a lo
largo de todo el rango de esfuerzos-deformaciones. Para los perfiles de acero se consideré el

modelo propuesto en [21].
2.5 Andlisis no lineal

En el estudio inelastico, tanto los andlisis estaticos como dinamicos, usan principios de
equilibrio y compatibilidad siendo la principal diferencia que el equilibrio dindmico incluye el
amortiguamiento y los efectos inerciales. En el andlisis estatico no lineal las variables
principales a considerar son el desplazamiento o las fuerzas, mientras que en el analisis
dinamico la variable independiente fundamental es el tiempo. Para llevar a cabo los
respectivos analisis han sido utilizados programas de elementos finitos basados en fibras que

estan especificamente desarrollados para aplicaciones de ingenieria sismica [23].
2.6. Analisis estatico.

La capacidad de los edificios para resistir cargas laterales, se expresa mediante una curva de

capacidad que se define como la relacién de la fuerza lateral o cortante de base contra el
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desplazamiento de la cubierta o techo. En ésta se evidencia el comportamiento lineal de los
modelos en la fase inicial, el comienzo de la plastificacion, el progreso de ésta y el arribo a la
maxima o ultima resistencia, después de lo cual ocurren grandes deformaciones sin aumento
del cortante de base. Por tanto, la curva de capacidad muestra la degradacion de la resistencia
a causa del comportamiento fragil de los miembros estructurales o de sus conexiones cuando
se sobrepasa la capacidad de deformacion de dichos elementos. En la construccion de la curva

de capacidad se considera la respuesta no lineal de los materiales.

Muchas metodologias establecen que las caracteristicas no lineales fuerza - deformacién de la
estructura son representadas por una curva de capacidad estatica, construida por el llamado
Andlisis Estatico Incremental (Pushover). En el mismo es utilizado el procedimiento
Espectro-Capacidad [6] y el criterio expresado en [24], donde se consider6 que si la
aplicacion del patron de cargas laterales en el empuje incremental es adaptada a la gradual
degradacion y pérdida de rigidez de los elementos estructurales (Adaptive Pushover), la curva
de capacidad y los resultados obtenidos seran mas representativos de las fuerzas sismicas y de

la capacidad ultima de la estructura.
2.7. Espectro de capacidad

A partir de la curva de capacidad se construye el espectro de capacidad, que es una gréfica
derivada de ella y cuyo propoésito es facilitar la comparacion directa con el espectro de
demanda. El cortante de base se convierte en aceleracion espectral y el desplazamiento de
techo en desplazamiento espectral usando para ello propiedades modales que representan la
respuesta al empuje incremental. Aqui, es utilizado el Método del Espectro Capacidad (MEC)
[6], que es la metodologia principal utilizada en [7]. Para obtener el espectro de capacidad, se
transforma punto a punto la curva de capacidad a coordenadas espectrales. Se obtiene asi la
representacion de la curva de capacidad en un espacio de coordenadas espectrales conocido
como ADRS (Acceleration-Displacement-Response-Spectra). Dicha curva relaciona la
aceleracion espectral con el desplazamiento espectral. Para llevar a cabo la transformacion se
requiere conocer las propiedades dinamicas de la estructura: modos de vibracion y el factor de
participacion modal. Por lo que es necesario hacer un andlisis modal de los modelos. Segun

[7], la transformacion se efectia por medio de las siguientes ecuaciones:

W) b=t (7)

ey _F_Fl

Sa, =

donde Sa; y Sd; son la aceleracion y el desplazamiento espectral, respectivamente, V es el
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cortante en la base, W es la masa total, a4 es la masa efectiva del primer modo de vibracion,
oi es el desplazamiento en el nivel i y PF; es el factor de participacion modal del primer modo

de vibracion, que a su vez se expresa:

(9)
(2, "e/g] :’*J’*@*fg]

siendo @i, el primer desplazamiento modal en la Gltima planta del edificio, mientras que o es

la masa participativa asociada a la respuesta en el modo 1.

Las ecuaciones (8) y (9) son equivalentes a las ecuaciones 9.12 y 9.16, respectivamente de
[10] en su seccidn 9.4: Método de superposicién modal con un grado de libertad por nivel. La
representacion espectral de la aceleracion y el desplazamiento obtenida en la transformacion
representa la aceleracion que sufre la masa desplazada segun un modo fundamental, y el

desplazamiento generalizado del primer modo en el techo.
2.8. Analisis dinamico

Para la respuesta sismica en base a las caracteristicas dinamicas de los modelos y la accién
sismica, se simularon ambos factores utilizando el Analisis Dinamico Incremental IDA [8]
requerido un andlisis no lineal de respuestas en funcion del tiempo (Time History Analysis o
THA), de los modelos con una seleccion de registros sismicos, cada uno de ellos escalado a
varios niveles de intensidad que abarquen la totalidad del rango de la respuesta estructural,

desde el comportamiento elastico hasta la inestabilidad dinamica global.
2.9. Empuje incremental adaptativo

Para el estudio inelastico se considerd lo sefialado en [25] y [26] para la construccion de las
curvas de capacidad de las 3 edificaciones. De las curvas de capacidad se han determinado los
parametros ductilidad (), reserva de resistencia (), factor de reduccion de respuesta (R), asi
como los valores correspondientes a fuerzas y desplazamientos ultimos y cedentes, (Vu, Vy,
du, dy) con los procedimientos indicados en [25]. Los resultados se compararon con lo

previsto en [10] para estos casos.

Considerando lo sefialado por [24], [27] y [28], el uso del Empuje Incremental Adaptativo
(Adaptive Pushover) ha permitido incorporar caracteristicas dinamicas en el estudio al

considerar amplificaciones espectrales generadas por los periodos inelésticos en los porticos.
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De esta forma en las curvas de capacidad son consideradas las contribuciones de los modos
altos de vibracion asi como la resistencia localizada y caracteristicas modales de los porticos,

inducidas por la acumulacion progresiva del dafio.

Posteriormente las curvas de capacidad son transformarlas a formato pseudo-aceleracion
pseudo-desplazamiento (sa-sd) para ubicar el punto de desempefio (punto de interseccion de
la curva de capacidad espectral y el espectro de demanda) a fin de evaluar la integridad
estructural de la edificacion. Las curvas idealizadas son constituidas a partir de dos rectas que
definen el comportamiento elastico y plastico de la capacidad, tal como lo propone, entre

otros en [6].
2.10. Modelo Paramétrico de capacidad

Desarrollado por [9] para curvas de capacidad e indice de dafio, es formulado directamente
desde la capacidad de las edificaciones y estudia la degradacion de rigidez y disipacion de
energia consideradas en el punto de capacidad ultima. La metodologia se plantea como el
ajuste paramétrico de las curvas o espectros de capacidad a través de funciones Beta y
Lognormales, haciendo énfasis en el comportamiento matematico de tales curvas en su
dominio no lineal. Los autores formularon un indice de Dafio (IDcc), el cual incluye y
relaciona los conceptos de degradacion de rigidez y disipacion de energia, combinandolos
bajo el criterio de la contribucion porcentual al dafio de cada uno de ellos.

En el proceso, se proponen umbrales de dafio que permiten construir curvas de fragilidad y
gréficas de evolucion de la probabilidad de dafio, estimando dichos umbrales con los valores
limites 0.05, 0.20, 0.40 y 0.65 para los estados de dafios leve, moderado, severo y completo,
respectivamente. Considerandose el estado de dafio completo, como la condicién en la cual se

hace mas caro reparar el edificio que demolerlo y reconstruirlo.
2.11. Sefnales sismicas

El modelado de la accién sismica se realizd6 mediante la introduccion de curvas de carga de
aceleracion hibridos (acelerogramas), generados en base a sismos reales que hayan producido
dafios en edificaciones con consecuencias relevantes en esta investigacion, y/o con
caracteristicas geotécnicas similares a la zona de estudio, siempre que los acelerogramas
hibridos resultantes tengan espectros de respuesta compatibles con el espectro de disefio, tal

como lo prescribio [10] en el articulo 9.8.4. (ver Figura 6).
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= Espectro clastico S2
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Figura 6. Espectros de las sefiales sismicas hibridas utilizadas en el estudio
En el estudio inicialmente se examinaron registros de datos de [29] y de FUNVISIS, con
acelerogramas de magnitudes 5.5 < Mw < 7.0 y 400 < Vs30 < 600 m/s. De igual forma, se
analizaron mas de 20 sismos histdricos, seleccionandose 4 registros originales con los cuales
se construyeros los acelerogramas hibridos compatibles con el espectro de disefio normativo,
del tipo de suelo predominante en la zona de estudio. Estos registros fueron seleccionados
considerando los criterios: caracteristicas geoldgicas y de magnitud de sefial como el de
Trinidad (Colorado USA, 1983) para generar el acelerograma hibrido 1H; dafios producidos
en edificaciones, como el caso de los sismos Loma Prieta, 1989, para acelerograma hibrido
2H, y NorthRidge en 1994 en California para acelerograma hibrido 3H, los cuales generaron

dafios masivos en uniones columna-viga sobre todo en las conexiones soldadas [13] y [14].

Otro criterio estimado en la seleccion de los registros, fue la cercania a la zona de estudio y
similitud en cuanto a zona de peligrosidad sismica, como es el caso del sismo de Tucacas,
Venezuela en 2009, para acelerograma hibrido 4H. Los acelerogramas hibridos generaron
espectros de respuesta mucho mas compatibles con el espectro objetivo, sin cambiar
significativamente la forma general de la sefial. En la Tabla 4 se detallan los parametros

principales de cada acelerograma hibrido.

Tabla 4. Pardmetros caracteristicos de los acelerogramas

Acelerograma 1H 2H 3H 4H
Aceleracion max. (g) 0.32 0.29 0.38 0.30
Desplazamiento max. (cm) 27.55 24.64 33.69 28.74
Intensidade Arias (m/s) 1.29 1.32 1.66 1.80
Aceleracién max sostenida (g) 0.28 0.24 0.24 0.25
Aceleracion de disefio Efectiva (g) 0.30 0.27 0.38 0.30
Parametro A95 (g) 0.31 0.29 0.38 0.29
Periodo predominante (s) 0.26 0.30 0.52 0.70
Duracion significativa () 9.85 12.30 12.68 14.40
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2.12. Revision por desempefio

En esta investigacion se analiz6 el desempefio estructural fundamentado en los
desplazamientos relativos de entrepiso ante la accion sismica, a través de los graficos THA y
las envolventes IDA. Para ello se realizaron 144 graficos THA que correspondieron a: 3
porticos por cada direccion resistente (X y Y), 2 gréficos de deriva global y deriva de
entrepiso por cada portico, 4 acelerogramas para cada analisis, y 3 modelos de edificaciones.
De aqui se evalué el comportamiento de la edificacién en base a lo planteado en [10],
recomendado por [30] y el Euro Codigo 8 [31], entre otros. En particular para este estudio se
considerd lo estimado en VISION 2000 [13] (ver Tabla 5).

Tabla 5. Propuesta de VISION 2000 para estados de dafio

Desplazamiento e o Periodos Probabilidad de
plazam Caracteristicas de desempefio ! »

relativo maximo de retorno ocurrencia
+0.2% Totalmente Operacional 43 afios 50% en 30 afios
+0.5% Operacional 72 afios 50% en 50 afios
+1.5% Seguridad vital 475 afos 10% en 50 afios
+2.5% Expectativa de colapso 970 afios 10% en 100 afios

Los resultados de esta evaluacién por desplazamientos y deformaciones laterales, se
compararon con los indices de dafio resultantes de la evaluacion de la edificacion en términos

de capacidad, y lo previsto en [10] en términos de derivas locales y globales.
2.13. Andlisis dindmico incremental

Se han ejecutado 72 anélisis IDA correspondientes a la aplicacion de los 4 acelerogramas en 3
porticos por cada direccidn resistente (X y Y), asi como en los 3 modelos de edificaciones. Se
utilizaron factores de escala normalizados con incrementos de 0.03 con una aceleracion
normalizada minima de 0.03 g y maxima de 0.36 g. La envolvente de los puntos
correspondientes a los valores maximos en cada escala es la respuesta dinamica de los

porticos y es comparada con las curvas de capacidad obtenidas del Pushover Adaptativo.
2.14. Punto de maxima capacidad por demanda

En [32] se explica que el método Espectro-Capacidad permite calcular la exigencia de
desplazamiento y aceleracion que una determinada accion sismica, definida mediante su
espectro de respuesta elastica, va a producir en un edificio o estructura definida mediante su
espectro de capacidad. El punto de interseccion de los espectros de capacidad y de demanda o
punto de desempefio (Performance Point), representa el punto de maxima capacidad de la
estructura por parte de la demanda a que se ve so-metida. Este punto es determinado usando la

metodologia explicada en [7] tomando como espectro de demanda el espectro medio de los 4
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acelerogramas utilizados.
2.15. Curvas de fragilidad

Las coordenadas espectrales del Performance Point permiten definir las probabilidades de
exceder ciertos estados de dafo en la edificacion [32]. Para ello se han considerado 4
umbrales que definen 5 posibles estados de dafio: No dafio, Leve, Moderado, Severo y
Completo. Para generar las curvas de fragilidad se ajustaron los resultados a una distribucion
de probabilidad log normal a través de una funcion de densidad de probabilidad de los

parametros de demanda que definen los estados de dafio, segun la ecuacion 10.

1 11 !
pdfy, (x) = ————aexp [_E( In— J ] (10)

—
Bepxv2m Ber  Xap

Siendo x la variable que define la accion entre el sismo y el elemento expuesto €, Xe €s el
valor medio del desplazamiento espectral en el cual la estructura alcanza el umbral del estado
de dafio, fek es la desviacion estdndar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para
el estado de dafo; e y k se refiere al elemento expuesto y al estado de dafio respectivamente.
De esta forma, la probabilidad que el elemento e sufra un nivel de dafio mayor o igual que el
estado de dafio k, en funcion de la accion x, estd dada por la unidad menos la relacion
representada por una integral entre cero (0) y x que define la distribucion acumulada de
probabilidad (ecuacion 11).

X

Flx) =Plxzkl =1-Plx < k] 1- J‘pdfe;i'i&]d(sj = ‘P[.r.?t-. In CJ] (11)

EH

o

Por lo tanto, las curvas de fragilidad quedan definidas mediante dos parametros: el valor me-
dio Xex, Y la desviacion tipica Bek. EI primero define el punto x para el cual la probabilidad de
excedencia es del 50%, el segundo da una idea de la dispersion. Asi, para cada estado de dafio
se tienen cuatro puntos, definiendose la curva resultante con el mejor ajuste posible a través

de la técnica estadistica de los minimos cuadrados.
2.16. Indice de dafio

La probabilidad de alcanzar un estado de dafio para distintos niveles de aceleracion permite la
evaluacion de los edificios ante cada escenario sismico y para cada estado de dafio a través del
parametro ponderado de dafio medio (Idm). Asi, la estimacion de dafio se hace utilizando este
indice Idm y el modelo de dafio IDcc [9] que determina el indice de dafio tomando como
referencia fundamental la curva de capacidad de las edificaciones.
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3. RESULTADOS

En cada edificio se seleccionaron 6 porticos, 2 por cada direccion resistente; en la direccion X
se estudiaron los porticos A, B y C, puesto que por efectos de simetria en planta, los pdrticos
D y E son similares a los pdrticos B y A, respectivamente. En forma similar, en la direccion Y
se estudiaron los porticos 1, 2 y 3 que son idénticos a los pérticos 6, 5, y 4 respectivamente.
Asi, se analizaron un total de 18 porticos. De las curvas de capacidad idealizadas se determind
que los valores de ductilidad estructural () estuvieron en el intervalo 1.98 y 2.80, quedando
la mediana en 2.32. En la reserva de resistencia (€2) los valores se situaron entre limites entre

1.31y 2.49 quedando la media en 1.89.

Como resultado, el factor de reduccion de respuesta ineléstica, no alcanz6 en ningln caso el
valor previsto de R = 6.00, quedando como valor medio para las edificaciones R = 4.38. En
las Figuras 7 y 8 se muestran respectivamente: a) las curvas de capacidad estatica (Pushover
adaptativo) y dindmica (IDA) de algunos porticos del modelo 6CA; y b) para esos mismos
porticos, los desplazamientos laterales maximos en funcién de la aceleracion de los registros

utilizados incluyendo sus correspondientes desviaciones tipicas.
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Figura 7. Portico A = E Modelo 6CA. a) Curvas de capacidad; b) Desplazamientos dinamicos
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Figura 8. Pérticos 1= 6 Modelo 6CA. a) Curvas de capacidad; b) Desplazamientos dindmicos
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Estudiando los desplazamientos altimos (du) se observan en las Figuras 9 y 10: a) los

desplazamientos relativos por nivel; b) los desplazamientos absolutos por nivel hasta alcanzar

el desplazamiento correspondiente al techo.

Nivel

6
.
~ b)
~
5 e 5
~
~
~
4 “/. 4
/ —
3 « 23
N\ Z
2 N 2
|
I
1 - 1
oe="" 0

0.5 1 1.5
Derivas de entrepiso (%)

[

0.05 0.1 0.15 02
Desplazamiento por nivel (m)

Figura 9. Pérticos A= E Modelo 6CA. Desplazamientos laterales por nivel. a) Relativos; b) Absolutos
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Figura 10. Pérticos 1 = 6 Modelo 6CA. Desplazamientos laterales por nivel. a) Relativos; b) Absolutos

De la misma forma antes descrita, se muestran las Figuras 11y 12.
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Figura 11. Pdrtico A = E Modelo 7M. a) Curvas de capacidad; b) Desplazamientos dindmicos

Donde se corresponden: a) las curvas de capacidad estatica (Pushover adaptativo) y dinamica
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(IDA) de algunos porticos del modelo 7M; y b) los desplazamientos laterales m&ximos en

funcion de la aceleracién de los registros utilizados, incluyendo sus desviaciones tipicas.
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Figura 12. Pértico 1 = 6 Modelo 7M. a) Curvas de capacidad; b) Desplazamientos dindmicos
Los desplazamientos ultimos (du) se observan en las Figuras 13 y 14: a) los desplazamientos
relativos por nivel; b) los desplazamientos absolutos por nivel hasta alcanzar el
desplazamiento correspondiente al techo.
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Figura 13. Pérticos A= E Modelo 7M. Desplazamientos laterales por nivel. a) Relativos; b) Absolutos
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Punto de méxima capacidad: se determind el Performance Point segun el procedimiento
expuesto en [32], los resultados mostraron que todos los modelos tienen puntos de capacidad
méaxima muy similares. En los Modelos 6CA y 7CA la media de los puntos fue 7.75 cm y

9.00 cm, respectivamente. EI Modelo 7M (mixto) tuvo una media de 6.25 cm.

Determinacion del dafio: a partir de las curvas de fragilidad (Figura 15) se calcul6 el indice de
dafio segun dos metodologias: a) se consideraron los criterios definidos por [33] y [34]
resultando un Indice de dafio probable severo o extensivo (Tabla 6); y b) se utilizé el criterio
postulado por [9], con este modelo de dafio I1Dcc, la probabilidad de dafio también alcanzo el

estado severo (Tabla 7).

Indice de Dafio
Indice de Dafio

0 1 2 3 4

5 6 7 8§ 9 10 # 2 1§ u
Punto de Desempefio ( sd (cm)) Punto de Desempefio ( sd (cm))

Figura 15. Curvas de Fragilidad de modelos 7 nivele: 1zg: concreto armado; Der: mixto

Tabla 6. Matriz de Probabilidad de Dafio

Porcentajes para cada tipo de dafio Calificacion del dafio
Modelo Ninguno Leve Moderado Severo  Colapso Indice de dafio Dafio
problable
6CA 0.68% 9.52% 37.18% 40.38%  12.24% 0.635 Severo
7CA 0.18% 4.91% 30.39% 46.00%  18.52% 0.694 Severo
7™ 0.48% 7.38% 32.11% 43.22%  16.81% 0.671 Severo

Tabla 7. Umbrales de dafio segun modelo de dafio IDcc

Edificio dmax (cm) Leve Moderado Severo Completo
6CA 12.25 0.8 3.2 3.9 7.9
7CA 13.11 11 34 4.5 9.1
™ 11.28 2.0 3.7 4.7 7.4

Desplazamientos dindmicos: en todos los modelos se alcanz6 al menos el Estado Limite de
Seguridad Vital (0.5 - 1.5 %) y se sobrepaso el Alerta de Colapso (1.5 - 2.5 %) en por lo
menos un poértico con alguno de los acelerogramas utilizados; esto es consistente con los
indices de dafio probable del anélisis estatico. En general, las mayores derivas se produjeron
en los niveles 1, 2 y 3 con la excepcion del modelo 7M, donde hubo desplazamientos
significativos en el dltimo nivel de acero. Las Tablas 8 y 9 resumen los Estados Limite

alcanzados con los 4 acelerogramas en algunos de los porticos de los modelos de 7 niveles.
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Tabla 8. Resumen de Desplazamientos Relativos en Modelo 7CA

Porticos sentido X Porticos sentido Y
Sismo Estado Limite Rangos (%) A B 1 3
1H Seguridad vital 05-15 X v X v
Alerta de colapso 15-25 v v
oH Seguridad vital 05-15 X v X v
Alerta de colapso 15-25 v X
3H Seguridad vital 05-15 X v X v
Alerta de colapso 15-25 v X
aH Seguridad vital 05-15 v X X v
Alerta de colapso 15-25 v v
x: Supera el umbral del Estado Limite. v Alcanza el Estado Limite
Tabla 9. Resumen de Desplazamientos Relativos en Modelo 7M
Porticos sentido X Porticos sentido Y
Sismo Estado Limite Rangos (%0) A B 1 3
1H Seguridad vital 05-15 X v X v
Alerta de colapso 15-25 v v
oH Seguridad vital 05-15 X v X v
Alerta de colapso 15-25 v X
3H Seguridad vital 05-15 X v X X
Alerta de colapso 15-25 v X v
AH Seguridad vital 05-15 v X X X
Alerta de colapso 15-25 v’ v v’

x: Supera el umbral del Estado Limite. v Alcanza el Estado Limite

4. CONCLUSIONES

Los modelos estructurales cumplieron todos los requerimientos normativos vigentes en los
codigos venezolanos. EI método de analisis normativo utilizado considera condiciones
modales y espectrales que simulan el efecto sismico sobre las edificaciones. Sin embargo, el
analisis de empuje incremental adaptativo, y los analisis dindAmicos generan resultados que
evidencian la necesidad de evaluar en forma rigurosa y detallada los desplazamientos laterales
horizontales, puesto que este parametro es fundamental en la determinacion del dafio y el
desemperfio sismo-resistente, sea usando las norma venezolana o comparando con criterios
internacionales como el VISION 2000 [13].

Los pérticos con mayor cantidad de lineas de resistencia verticales (ejes de columnas),
mostraron mayor capacidad ante cargas laterales. En cuanto a los valores medios de ductilidad
(L = 2.32) y reserva de resistencia (Q = 1.89), segun el criterio de [34] la ductilidad podria
considerarse “intermedia”, pues consideran una ductilidad “baja” valores menores a 2 y

ductilidad “alta” valores mayores a 3; la reserva de resistencia, segun los criterios expresados
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en [7] y [26] puede considerarse adecuada. Por otra parte, el factor de reduccion de respuesta
R no ha generado los resultados que se podria esperar desde el punto de vista normativo, pues
al ser comparado con el considerado para el estudio, resultd ser menor en todos los casos.

Esto debe ser considerado con cuidado, pues es importante sefialar que los valores normativos
en este aspecto especifico generalmente han sido formulados a través de juicio de expertos, y
muchas veces son empleados sin considerar o incluir pardmetros como la ductilidad y la
reserva de resistencia o factores como la redundancia estructural y la hiperestaticidad. Los
resultados muestran que se estan reduciendo las resistencias de este tipo de estructuras a
valores cuya demanda sismica es superior, la estructura se quedaria sin reserva en el caso de
que actue un sismo superior al propuesto por la normativa.

En las derivas de entrepiso se evidencié la importancia de verificar las derivas locales
(entrepiso) puesto que su analisis permite estimar los niveles méas propensos a sobrepasar 1os
Estados Limite previstos;, bajas deformaciones en ciertos pisos podrian compensar
deformaciones excesivas en otros, obteniendo valores globales por debajo del rango limite,
pero aun asi alcanzando el colapso de la estructura. Las mayores derivas locales estuvieron
consistentemente entre los niveles 2 y 3, o los niveles 6 y 7, lo que concuerda con lo
concluido por [35] y [36] quienes afirmaron que en edificios de baja y mediana altura, los
niveles superiores generalmente tienen su maximo desplazamiento en el rango eléstico de
respuesta, mientras que existe una alta concentracion de inelasticidad en los niveles bajos,
pero en edificios altos la influencia de los modos superiores de vibracion puede dar lugar a
derivas en los niveles superiores mucho mayores que en los inferiores.

A pesar que el modelo 7M (mixto) presentd diferencias significativas en las derivas de
entrepiso del nivel superior, los modelos 6CA y 7M presentaron, en general, comportamientos
similares en cuanto a fuerzas y desplazamientos; en el modelo 7CA (7 pisos de concreto
armado) con fuerzas laterales menores se alcanzaron mayores desplazamientos. Esto significa
que en lo referente a fuerzas estaticas laterales de empuje, este modelo tiene menor
resistencia. Esto se observa en la revision de los valores de ductilidad, pues posee algunos
porticos con un valor de ductilidad menor a 2. Previsiblemente los mayores valores de
ductilidad se alcanzaron en el modelo de estructura mixta.

En los graficos en funcion del tiempo se evidencio que el modelo con estructura mixta,
incursiona en modos superiores de vibracion, mientras que los otros modelos se comportan
fundamentalmente dentro del primer modo de vibracion. En los 3 modelos las mayores
derivas de entrepiso se alcanzan en los niveles donde existen cambios de rigideces, sea entre

elementos de acero y concreto armado, por disminucion de secciones en las columnas de
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concreto o entre la base y las columnas de planta baja. Ademas, en la estructura mixta el nivel
de acero desarrolla grandes derivas locales en comparacion a los niveles inferiores de
concreto armado. A pesar que ante casi todos los sismos los modelos incursionan en el estado
limite de alerta de colapso, los modelos de 7 pisos tienden a acercarse mas al limite superior
del rango o llegar al colapso, particularmente el modelo de concreto armado.

El punto de desempefio para todos los porticos se ubica en la zona inelastica del espectro de
capacidad, por lo que es clara la respuesta inelastica de las edificaciones. En este sentido, los
indices de dafio obtenidos por dos metodologias: la probabilidad de dafio resultante del
analisis inelastico estatico, y los Estados Limite en los andlisis dindmicos, coinciden en
calificar el dafio esperado como Severo, por lo que ante la ocurrencia de un evento sismico
probable, las edificaciones de la region con caracteristicas similares a los modelos evaluados
tienen alta probabilidad de presentar dafios que comprometen la capacidad resistente del
sistema estructural y la propia estabilidad de la estructura.

Por ultimo, para los ejemplos aqui estudiados, los resultados obtenidos permiten concluir o
apuntan, a que el cumplimiento de las normas venezolanas podria no ser suficiente para
garantizar que las edificaciones se comporten adecuadamente ante la accion de sismos de
ocurrencia probable en la zona de estudio. Sin embargo es importante resaltar, por un lado, la
necesidad de evaluaciones adicionales con otras caracterizaciones estructurales, tipos de suelo
y niveles de amenaza sismica a fin de hacer evaluaciones considerando mas variables sobre el
comportamiento de esta tipologia estructural, mientras que por otra parte tal vez sea prudente
considerar como muy rigurosas algunas previsiones de la norma venezolana, particularmente
lo referente a la seccion 9.8.4 acerca de la aproximacion de los espectros elasticos de los
acelerogramas, al espectro elastico de disefio.
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