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RESUMEN

El presente trabajo busca generar y poner a prueba un método para reforzar y
rehabilitar por la técnica de enchapado, estructuras de poérticos mixtas cuyas
columnas son RCFT, las vigas IPE y poseen paneles de relleno de mamposteria
de bloque, conformando un sistema constructivo que cada dia es mas comudn en
el Ecuador. El reforzamiento por enchape consiste en anclar a los dos lados de la
pared una malla electrosoldada que es recubierta de mortero, la malla ademas
debe tener una conexion con el sistema de porticos y las losas superior e inferior,
que permita una transmisibn completa de esfuerzos. Para evaluar el
comportamiento del reforzamiento propuesto, se realizaron ensayos ciclicos de
carga lateral en cuatro prototipos distintos. El primer ensayo se realizd en el rango
lineal a un pértico vacio, el segundo se realiz6 a un pértico con panel de relleno
hasta generar un dano moderado en el panel, en el tercer ensayo se llevé hasta el
dano completo a un sistema formado por un poértico con panel de relleno
reforzado sin dafo previo; y en el cuarto ensayo se llevé hasta el dafio completo
al sistema formado por un poértico con panel de relleno, que posee dafo
moderado pero esta reforzado mediante la técnica de enchape. Los ensayos
sirvieron para determinar a través de las curvas de histéresis obtenidas,
parametros como resistencia maxima, derivas maximas, energia disipada vy
rigidez; y también permitieron observar la distribucion de grietas y la fluencia de
los elementos de acero en cada prototipo. Finalmente, los resultados de los
ensayos son usados para calibrar modelos computacionales en el Software
SeismoStruct, que permitan la prediccion del comportamiento ante cargas
laterales de una vivienda tipica que ha sido reforzada con la técnica de enchape.
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ABSTRACT

The present work seeks to generate and test a method to reinforce and
rehabilitate by the “veneer” technique, mixed portal frame structures whose
columns are RCFT, the beams are IPE and have block masonry infill panels,
forming a construction system that is becoming more and more common in
Ecuador. The reinforcement by veneer consists of anchoring to both sides of the
masonry an electrowelded mesh that is covered with mortar, the mesh must also
have a connection with the portal frame system and upper and lower slab, that
allows a complete stresses transmission. To evaluate the proposed reinforcement
behavior, cyclic lateral load tests were performed on four different prototypes. The
first test was performed in the linear range on an empty portal frame; the second
was performed on a portal frame with an infill panel until moderate damage to the
panel was generated; in the third test, a system formed by a portal frame with a
reinforced infill panel without previous damage was taken to complete damage;
and in the fourth test, the system formed by a portal frame with an infill panel,
which has moderate damage but is reinforced by means of veneer technique, was
taken to complete damage. The tests were used to determine, through the
hysteresis curves obtained, parameters such as maximum resistance, maximum
drifts, dissipated energy, and stiffness; and allowed observing the cracks
distribution and yield of the steel elements in each prototype. Finally, the tests
results are used to calibrate computational models in the SeismoStruct software,
which allow the prediction of the lateral load behavior of a typical house that has

been reinforced with veneer technique.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

La idiosincrasia de la construccion en el Ecuador permite identificar falencias en la
implementacién de métodos constructivos y utilizacion de materiales. En el
pasado se ha visto una tendencia marcada hacia construcciones de hormigon
armado tipo pérticos, con paneles de relleno de bloque o ladrillo. Recientemente y
con el advenimiento de la perfileria acero, se esta optando por cambiar esta
tendencia en el Ecuador. Cada dia son mas las estructuras que se construyen
tratando de armonizar el uso de estos dos materiales (hormigén-Perfileria de
acero), pero sin cambiar la utilizacion de mampuestos tipo bloque o ladrillo.

El costo, las habilidades del constructor y la disponibilidad de materiales son
algunas de las razones por las que en el medio existe un uso masivo del bloque
hueco de hormigén. Sin embargo, la falta de conocimiento sobre el
comportamiento de la mamposteria en conjunto con la estructura (hormigén-
Perfileria de acero) hace que las construcciones presenten mayor vulnerabilidad

ante eventos sismicos.

Los dafos producidos debido a un evento sismico son principalmente en los
paneles de relleno, ya que estos aportan una gran rigidez a la estructura, pero al
no poseer la capacidad suficiente para soportar las grandes fuerzas sismicas, se
produce una falla fragil y explosiva en algunos casos (Albuja & Pantoja, 2017). En
otros casos se presentara fisuras concentradas que causara la sensacién de
inseguridad en los habitantes, y también una afectacion a la serviciabilidad del
inmueble (Carrillo et al., 2016).

La mamposteria reforzada puede ser la solucion estructural mas comudn en toda
Latino américa y especialmente en Ecuador, obligando a que se dé prioridad para
investigar su comportamiento y con ello producir resultados practicos a corto
plazo (Calo & Salcedo, 2008). El reforzamiento que se propone en este estudio es
el refuerzo de los paneles de relleno mediante malla electrosoldada que estan



fijas al panel mediante grapas, conectadas a los elementos verticales vy
horizontales; y finalmente recubierto con mortero. Este reforzamiento
incrementara considerablemente la resistencia original de las paredes y la
capacidad inicial de desplazamiento. Ademas, la implementacién de esta técnica
genera un mecanismo de falla con desarrollo de grietas bien distribuidas que
favorecen a la serviciabilidad (Carrillo et al., 2020).

1.2 ALCANCE.

El proyecto esta enfocado en evaluar un reforzamiento tipo enchape para
estructuras mixtas con relleno de mamposteria cuyas conexiones entre viga y
columna sean soldadas. Se dard mayor énfasis en la conexion malla
electrosoldada — Marco de acero circundante, debido a la incertidumbre que
existe en este tipo de conexiones dentro del reforzamiento. De igual manera
brindara parametros de resistencia, deformaciones y modulos de elasticidad,
obtenidos mediante ensayos, que son adecuados para calibrar modelos
computacionales en estructuras que posean las caracteristicas antes

mencionadas.

Los datos obtenidos en ensayos serviran para calibrar y comparar la respuesta de
una casa tipo. Con el objetivo de mostrar el impacto de esta investigacién,
inicialmente se modelara una vivienda de dos pisos con su mamposteria original y

posteriormente se incluira un enchape.

1.3 JUSTIFICACION

Las principales falencias que aquejan a estructuras mixtas hormigon-perfileria de
acero con paneles de mamposteria artesanal, son provocadas por la construccion
informal. Deficiencia de secciones, fisuracion, incompatibilidad de deformaciones
entre distintos materiales, flexibilidad excesiva de la estructura entre otras; Estas
son el objetivo para solucionar mediante el enchapado con malla electrosoldada,
proporcionando mayor rigidez, resistencia a la estructura y reduciendo también su

vulnerabilidad sismica.

Existe un amplio nimero de investigaciones que tratan el reforzamiento con

enchape en estructuras de hormigébn armado asegurando que esta técnica es



factible. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en estructuras de mediana a
baja envergadura construidas en hormigén armado y aun mas en acero, la rigidez
del panel de relleno es mayor a la rigidez del pértico y el comportamiento de la
estructura se regira de acuerdo con el desempefio del elemento de mayor rigidez.
Es asi que el marco circundante actua principalmente como un confinante del
panel de relleno. Evaluar su conexiéon con la malla del reforzamiento es
importante, ain mas cuando el marco circundante es de acero y no existe
informacion disponible sobre qué tipo de conexién es adecuada para realizar un

enchape.

1.3.1 JUSTIFICACION TEORICA.

La investigacién propuesta busca dar una respuesta a problemas en estructuras
mixtas, mediante la colocacibn de un recubrimiento mortero — malla
electrosoldada en los paneles de mamposteria artesanal, la cual aportara una
rigidez significativa a toda la estructura, generando confianza en los usuarios al
reducir al maximo fisuras, inclusive ante grandes sismos. Ademas, los resultados
obtenidos serviran para determinar pardmetros y criterios que permitan calibrar

modelos matematicos con este tipo de reforzamiento.

El reforzamiento propuesto proporcionard mejoras importantes en el
comportamiento, que garantizan la seguridad de la estructura cuya configuraciéon

estructural inicial tuvo problemas o carecia de estudios previos.

1.3.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA.

La Asociacién de Ingenieria Estructural de California en 1957, desarrollé un
programa de investigacion, para probar una adecuada rehabilitacion de muros de
mamposteria no reforzada que existian desde 1933, el procedimiento de
reforzamiento elegido fue el enchape mediante malla y mortero obteniéndose
incrementos importantes en la resistencia original de los muros (Angulo & Lépez,
2008).

El método de reforzamiento mediante enchape ha sido estudiado ampliamente en
Latinoamérica en estructuras de hormigén armado, por autores como Carillo
(2016,2019) de México, Cubillos& Montoya (2019) de Colombia y en Ecuador



ampliamente estudiado por el Ingeniero docente en la Escuela Politécnica
Nacional, Patricio Placencia, aplicado a diferentes tipos de estructuras,
obteniendo resultados que garantizan el comportamiento esperado.

1.3.3 JUSTIFICACION PRACTICA.

Con el fin garantizar vidas humanas y tomando en cuenta el factor econémico se
proporciona una solucidbn de reforzamiento para viviendas con sistemas
estructural mixto. El reforzamiento podra ser llevado a cabo a manera de
prevencién o reparacion de la estructura, incrementando la resistencia original de
las paredes, mejorando la capacidad inicial de desplazamiento de los muros y
generando un mecanismo de falla con desarrollo de grietas bien distribuidas que
favorecen a la serviciabilidad (Carrillo et al., 2020).

De acuerdo con el planteamiento de la investigacion, los resultados permitiran la
implementacién de una técnica de reforzamiento relativamente facil de realizar
basandose en el tipo de conexidon malla electrosoldada — muro circundante. Esta
podra ser llevada a cabo utilizando equipos y materiales que se encuentran
comunmente en nuestro medio. Estos resultados permiten que una mayor
cantidad de personas que poseen viviendas con sistemas estructurales mixtos
acceda a un reforzamiento que garantice el correcto funcionamiento ante eventos

sismicos de magnitudes considerables.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar una metodologia de reforzamiento con malla electrosoldada en
mamposteria de bloque que forma parte de sistemas mixtos acero
hormigdbn con uniones soldadas, para reducir la vulnerabilidad de

estructuras construidas con sistemas estructurales de este tipo.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Revisar el comportamiento de la conexion entre la malla electrosoldada y el
portico de la estructura mixta, para establecer su influencia en el

reforzamiento.



Evaluar la resistencia del sistema estructural sin reforzamiento formado por
el pértico y la mamposteria, para medir en base a esos resultados cual es

la variacién de resistencia obtenido cuando el sistema es reforzado.

Elegir a través de una metodologia de construccion adecuada, la conexion
entre la malla electrosoldada y el portico de la estructura mixta para
garantizar la transferencia de esfuerzos entre el reforzamiento y la

estructura original.

Definir la resistencia individual de los materiales y bloque a utilizar, para
calibrar los modelos matematicos que se usan para el estudio de la

estructura reforzada.

Observar la formacién de grietas y categorizar el dafio mediante el tamano
de estas, tanto para el conjunto mamposteria-portico y mamposteria ya

reforzada.

Generar modelos matematicos calibrados mediante los ensayos realizados
en laboratorio, donde se pueda generalizar el impacto del reforzamiento

propuesto.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

2.1 INFORMALIDAD EN ESTRUCTURAS DE ACERO EN
ECUADOR.

El bajo nivel economico de la sociedad ecuatoriana se traduce en una
construccion deficiente, esto sumado a malas practicas y procedimientos
constructivos por falta de educacion hace que exista una gran parte de

edificaciones informales.

Muchas veces no se cuenta con los recursos econdmicos suficientes para una
adecuada construccion, lo mas comun en estos casos es contratar un maestro
albanil a cargo de las edificaciones, sin contar con ningun tipo de asesoramiento

por parte de un profesional ingeniero civil o un arquitecto.

Esta problemética se ve incrementada cuando se trata de viviendas construidas
con estructuras de perfileria de acero, el conocimiento cientifico en acero aun se
ve en experimentacion para la realidad del entorno ecuatoriano. La mayoria de las
construcciones realizadas técnicamente son validadas por normas extranjeras,
normas que no se ajustan a la realidad del pais. Por tanto, la experiencia en

maestros de obra aln no es la necesaria.

Observando diferentes estructuras se evidencia que la problematica no recae
cuando se habla de que las estructuras soporten cargas verticales, el verdadero
problema sucede a carga lateral o sismos. Esta informalidad se palpa en:

e Sub-dimensionamiento de elementos estructurales, espesor de perfiles
deficientes, por tanto, secciones expuestas a fallas no adecuadas, como
pandeo torsional, pandeo local, flexo-torsional etc., por las cuales dichas

secciones no alcanzan su resistencia maxima.

e Conexiones no calificadas o no estudiadas, no garantizan la correcta
trasmision de fuerzas. (Ver Figura 1)



Figura 1. Unién columna de hormigén armado
y vigas tubulares de acero

e Soldadura deficiente, falta de conocimiento de maestros soldadores sobre

materiales, tipos de electrodos y tipo de soldadura compatible. ( Figura 2)

Figura 2. Soldadura y conexién discontinua
y deficiente.

e Incompatibilidad de deformaciones entre estructuras de acero y

mamposterias artesanales.

e Inadecuada conexidon entre estructuras mixtas. Esto sucede cuando
previamente existe una construccion en hormigdn armado y a continuacion

se requiere realizar mas niveles en estructura metalica.

Sumando todas las fallas expuestas anteriormente y adicionando la ubicacién
geogréfica del pais, sitios de riesgo como taludes y quebradas, se obtiene una

vulnerabilidad realmente alta.



Mas la mayoria de los expertos atribuyen esta alta vulnerabilidad a la construccion
informal, en el Ecuador se carece de registros municipales de planos y licencias
de construccion rigidos. Estos no pasan por la revisiébn de un profesional y las
edificaciones son construidas por maestros de obra con mucha o ninguna
experiencia. Resultado de esto la construccion informal en el pais representa casi
el 70% (Yépez H., 2011).

2.2 DEFINICIONES

2.21 HORMIGON

Material de construccion conformado por una mezcla de agua, arena, grava y
cemento, utilizado ampliamente en diferentes obras civiles.

2.2.2 MAMPOSTERIA

Se llama mamposteria a los elementos construidos con mampuestos (bloque,
ladrillo, etc.) y unidos con argamasa (mortero).

2.2.3 MORTERO

Material de construccién conformado por una mezcla de agua, arena y cemento,
utilizado principalmente para unir mampuestos y recubrir paredes.

2.24 ENCHAPE

Técnica de reforzamiento que consiste en la colocacion de una capa de mortero
de baja resistencia acompafada de una malla electrosoldada de alta resistencia
como refuerzo a tensién. Este refuerzo se coloca principalmente en paredes de
mamposteria con el fin de entregar caracteristicas estructurales a las paredes de

relleno.

2.2.5 BARLOVENTO

En este documento el barlovento hace referencia al lugar por donde esta
ingresando la carga lateral, tomando en cuenta un pértico.



2.2.6 ESTRUCTURAS MIXTAS

Se llama estructuras mixtas a las estructuras conformadas por dos materiales

diferentes, en este caso perfilaria de acero rellena de hormigon.

2.2.7 CARBONO EQUIVALENTE

El contenido de carbono equivalente (CE) es un concepto utilizado
frecuentemente en soldadura de acero y hierro fundido, que sirve para determinar
las propiedades de una aleacion compuesta por ademas del carbono otros
elementos quimicos. El contenido de carbono equivalente (CE) difiere con el
contenido de carbono (C) en que este ultimo es el porcentaje de carbono en la
aleacion, mientras que el CE contiene el porcentaje de carbono en la aleacion
sumado al porcentaje de otros elementos quimicos de la aleacion diferentes al
carbono transformados a porcentaje de carbono equivalente.

2.2.8 MALLA ELECTROSOLDADA

Es una malla compuesta por alambres de acero trefilados que pueden ser lisos 0
corrugados. Los alambres estan dispuestos de forma horizontal y vertical
formando una malla con angulos de 90 grados, electrosoldada en los puntos de

intercesion.

2.3 PANEL DE RELLENO

2.3.1 COMPORTAMIENTO

Comprender y modelar el correcto comportamiento de un panel de relleno
principalmente ante cargas laterales es complejo, dado su respuesta no lineal
causada por la interaccion Portico-Mamposteria. Esta interaccién genera
diferentes tipos de falla. Cada uno de estos tipos de falla se produce a una
magnitud de carga diferente, por lo tanto, tendrdn una capacidad de carga final y
un comportamiento general diferentes (Asteris,et al., 2011).

Ante cargas moderadas el panel de relleno se separa del marco circundante y
actua como un puntal a compresién. A medida que aumenta la carga aplicada al
sistema se producen fallas en el marco circundante o en el panel de relleno. El

modo habitual de fallo del marco resulta de la tensién en la columna de barlovento
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o del cizallamiento en la columna o las vigas (o de las rétulas plasticas en las
columnas o vigas). Sin embargo, si la resistencia del marco circundante es
suficiente para evitar su fracaso por uno de estos modos, el aumento de carga en

el sistema produce finalmente el fallo en el panel de relleno (Asteris et al., 2011).

Lo comunmente observado es que la carga lateral aplicada en la esquina superior
es resistida por el marco circundante y por el puntal formado desde dicha esquina
a la esquina inferior opuesta. Este estado de carga lateral da lugar a una fuerza
de compresidn principal ya mencionada y una fuerza de tension perpendicular a
esta, cabe recalcar que por los materiales con los cuales es construido un panel
de relleno en Ecuador, este soporta fuerzas de tension minimas (Asteris et al.,
2011).

Si el panel de relleno esta construido de hormigdén el modo de falla se dara por
grietas a lo largo del puntal de compresion y posteriormente aplastamiento en las
esquinas de dicho puntal. Si el panel estd construido con mampuestos como
bloque o ladrillo puede surgir una nueva alternativa de fallo por cizallamiento a lo
largo de los planos de mortero (Asteris et al., 2011).

2.3.2 TIPOS DE FALLA

Asteris et al. (2011) han clasificado los tipos de falla de los marcos de
mamposteria en cinco modalidades distintas, planteadas sobre la base de los
resultados experimentales y analiticos producidos durante los ultimos 50 anos.
(Ver Figura 3)

2.3.2.1 Aplastamiento en las esquinas (CC)

Este tipo de falla se presenta cuando existe aplastamiento en cualquiera de sus
esquinas cargadas (Ver Figura 3a) , y es asociada normalmente con
mamposteria de relleno y conexiones débiles, y marco circundante fuerte (EI-
Dakhakhni, 2002; El-Dakhakhni et al., 2003; Ghosh et al., 2002; Mehrabi & Shing,
1997).
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2.3.2.2 Compresion Diagonal (DC)

La compresion diagonal se caracteriza por el aplastamiento del relleno en su
regidn central, como se muestra en la Figura 3a. Este tipo de falla se asocia con
un relleno delgado, en el que el fallo se debe a la deformacién del relleno fuera

del plano.

2.3.2.3 Cizallamiento Horizontal (SS)

La falla por cizallamiento horizontal se da en las juntas entre mampuestos como
se muestra en la Figura 3b. Este tipo de falla se les atribuye a las juntas de

mortero débiles y un marco fuerte.

2.3.2.4 Agrietamiento Diagonal (DK)

Esta falla se observa como una grieta a través de la diagonal comprimida del
panel de relleno y que frecuentemente tiene lugar con la inclinacion simultanea
del tipo SS como se muestra en la Figura 3b. Este tipo de falla se asocia a un
marco débil o un marco con articulaciones débiles y un panel de relleno fuerte
(El-Dakhakhni, 2002; Mehrabi & Shing, 1997).

2.3.2.5 Falla del Marco Circundante (FF)

La falla del marco circundante se observa como la formacién de rétulas plasticas
que se desarrollan en las columnas o en las conexiones Viga-Columna, como se
muestra en la Figura 3b. Este tipo de falla se asocia a un marco débil o un marco
con articulaciones débiles y un panel de relleno fuerte (Ghosh et al., 2002).

De los cinco tipos de falla, solo los tipos CC (Aplastamiento de esquinas) y
SS(Cizallamiento Horizontal) son de importancia practica porque la mayoria de los
rellenos no son delgados (El-Dakhakhni et al., 2003) y por lo tanto el segundo tipo
de falla (DC) no es correcto. El cuarto tipo de falla (DK) no se debe considerar un
tipo de falla debido a la capacidad post rotura del relleno para llevar carga
adicional. El quinto tipo de falla (FF) se refiere al fallo del marco circundante por
tanto no es en si un fallo de la mamposteria de relleno (Asteris et al., 2011).
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Figura 3. Tipo de falla en paneles de relleno.
Modificado de: (Asteris et al., 2011)

2.3.3 NIVELES DE DANO
Como objetivo adicional en esta investigacion, se entregarda 4 curvas de

capacidad de los diferentes estados:

e Curva de capacidad de pértico columnas RCFT y viga IPE
e Curva de capacidad portico y panel de relleno.
Curva de capacidad portico + enchape sin dafo previo de panel de relleno.

Curva de capacidad portico + enchape con dafo previo de panel de relleno.
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Para poder obtener las diferentes curvas de capacidad se necesita delimitar los
danos del panel de relleno, segun Albuja & Pantoja (2017) se pueden clasificar los

niveles de dano de la siguiente manera..

2.3.3.1 Dano leve.

Consiste en un dafio menor o insignificante. El panel de relleno tiene fisuras en el
10% del total de su area. Las fisuras no son perceptibles a simple vista y son

menores a 1 [mm] de espesor.

2.3.3.2 Dano moderado.

Consiste en un dano considerable. El panel de relleno tiene fisuras en el 50% del
total de su area. Las fisuras son perceptibles a simple vista y son menores a 2
[mm] de espesor. Se considera que se puede reparar.

2.3.3.3 Daiio severo.

Consiste en un dafo extenso. El panel de relleno tiene fisuras en el 90% del total
de su éarea. Las fisuras son mayores a 2 [mm] de espesor y existe
desprendimiento de material. Se necesita reemplazar o reforzar elementos

estructurales.

2.3.4 INFLUENCIA PANEL DE RELLENO

La utilizacion de paredes de relleno en el ambito informal es una practica muy
arraigada en la sociedad de la construccidbn en Ecuador. Se utiliza como un
elemento no estructural que uUnicamente sirve para division de ambientes.
También cabe mencionar que los mampuestos de relleno no son los de mejor
calidad, mas bien son construidos con un bajo conocimiento. La mamposteria al
ser tratada como un elemento no estructural, suele ser despreciada en lo que a su

aporte estructural se refiere. Este es un error frecuente y muy grave.

La razén por la cual la mamposteria no es considerada en la modelacion de
edificaciones, se atribuye al desconocimiento del comportamiento de los
materiales que la componen y de la contribucion a la respuesta estructural ante

fuerzas laterales (Asteris et al., 2011).
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Después de haber realizado pruebas experimentales en un marco resistente a
momento (Mehrabi et al., 1996). Encontraron que la pared de relleno era
responsable del 25% de aumento de la fuerza lateral del marco. Ademas,
aplicaron una carga ciclica sobre un marco resistente a momento de hormigén
incrementando alrededor del 6 al 28% en la rigidez debido a la existencia de una
pared rellena.

Bajo cargas laterales, los rellenos actian como puntales de compresién que se
extienden entre las esquinas diagonales de la pared de relleno, como se muestra
en la Figura 4. El relleno endurece el marco, reduciendo significativamente la
deriva bajo cargas laterales por vientos o terremotos. El relleno también refuerza
la estructura, y si se disefia correctamente puede ser capaz de reducir los dafnos y
la probabilidad de colapso bajo fuertes terremotos (Ravichandran & Klingner,
2012).

- —e— |

i B | "~

Figura 4. Accién estructural del panel de relleno.

Fuente: (Ravichandran & Klingner, 2012)
Sin embargo, también se sabe que los marcos rellenos afectan negativamente al
comportamiento del marco durante los terremotos. Saatcioglu et al. (2001)
sefialan el pobre rendimiento de un marco de acero relleno de mamposteria, el
principal sistema estructural utilizado en Turquia, durante el terremoto de Kocaeli
de 1999. Al ser mas rigidos, los rellenos atrajeron cargas sismicas mas altas, que
s6lo podian mantenerse mientras los rellenos siguieran siendo elasticos. Después

de que los rellenos empezaron a degradarse, los marcos restantes no tenian
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suficiente resistencia a la carga lateral o capacidad de deformacion inelastica, y a
menudo se derrumbaban (Ravichandran & Klingner, 2012).

Finalmente, Ravichandran & Klingner (2012) en su estudio “Seismic Design
Factors for Steel Moment Frames with Masonry Infills: Part 1” concluyen que
existe un parametro importante con el cual se puede definir el comportamiento de
un poértico de acero con su panel de relleno. Este se llama “coeficiente de
resistencia del relleno” que no es mas que la relacién entre la resistencia a corte

cuando el pértico este relleno, frente a cuando el pértico esta vacio.

Ravichandran & Klingner (2012) indican que si el coeficiente de resistencia del
relleno alcanza un valor menor o igual 0.35, la presencia de los rellenos no
cambia el mecanismo de falla, que implica la articulacién en las vigas y en las
bases de las columnas, y con forme a como este coeficiente vaya incrementando

su valor, el mecanismo de falla sera diferente.

Teniendo en cuenta que el calculo de la demanda de la fuerza del terremoto
depende del periodo fundamental de los marcos de acero resistentes a momento,
es importante estudiar la influencia de los paneles de relleno en el periodo

fundamental de la estructura.

Se encontr6 que el periodo fundamental estd generalmente relacionado con
variables como médulo de elasticidad de los paneles, porcentaje de paneles
presentes, espesor de paneles y altura de la edificacidén, a través de una relacion
no lineal (Beiraghi, 2017).

En la mayoria de los cddigos el periodo fundamental de una estructura esta ligado
unicamente a la altura del edificio, lo cual es incorrecto. El periodo fundamental de
una estructura depende de la distribucion de la masa vy la rigidez a lo largo de la
altura del edificio. Gracias a esta investigacién se pudo verificar esta hipotesis. Se
observé que tomando en consideracidon paneles de relleno, el periodo
fundamental se redujo en mas del 50% y que esa reduccién fue mas significativa
en el caso de las estructuras de baja altura, como las viviendas informales de dos

pisos del presente estudio.
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2.4 MODELACION PANEL DE RELLENO

Existen diferentes metodologias de modelacién de paneles de relleno, modelos de
un unico puntal diagonal como el propuesto por Holmes (1961) que trata de
reemplazar el panel de relleno de mamposteria con un puntal diagonal articulado
que tuviera las mismas propiedades de los materiales con un ancho equivalente,
sin embargo, esta propuesta presenta deficiencia en la respuesta de
comportamiento no lineal. Las fuerzas de corte y los momentos de flexion en los

elementos del pértico no se trasfieren adecuadamente.

Existen avances en los cuales se considera multiples puntales como el propuesto
por Thiruvengadam (1985) el cual idealiza la conexién entre el panel de relleno y
el portico circundante como rigida. En cuanto a la rigidez lateral, utiliza puntales
articulados en los extremos para cada direccion, y para la rigidez vertical se
agrega puntales verticales.

Ademas de los modelos de uni-puntal y multi-puntal existen otros modelos mucho
mas complejos y reales como son los modelos con comportamiento no lineal,
estos se caracterizan por que permiten modelar la interaccion del relleno de
mamposteria y el pértico circundante, teniendo en cuenta la degradacion de la
resistencia y la rigidez de la mamposteria. Varios ejemplos son los propuestos por
Chrysostomou (1991) o Rodrigues et al. (2008).

Finalmente se escogié la metodologia de modelaciéon de rellenos propuesta por
Crisafulli et al. (1997) y ampliado por Crisafulli et al. (2000) y Crisafulli & Carr
(2007) debido a su simplicidad y a su aplicacion mediante programas de analisis

estructural como SeismoStruct.

2.4.1 MODELO DE CRISAFULLI

El procedimiento para poder implementar el modelo de Crisafulli & Carr (2007)
consiste en obtener de manera experimental los parametros de caracterizacion
mecanica de la mamposteria, parametros geométricos sustentados en la literatura
y también otros parametros empiricos sugeridos por diferentes autores.

Este modelo trata de representar el comportamiento real de un relleno de
mamposteria, implementando un relleno de cuatro nodos. Internamente considera
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puntales paralelos los cuales imitan el comportamiento a compresién y también un
elemento con comportamiento no-lineal que trabajara a corte, para cada direccion.
(Ver Figura 5). Dada esta configuracion se espera representar la rigidez lateral
del portico y la resistencia del relleno de la mamposteria, Teniendo en cuenta que

se espera principalmente una falla por cizallamiento o tension diagonal.

La limitacién principal del modelo se debe a su simplicidad ya que el elemento no
puede predecir correctamente la contribucién de momentos y fuerzas de cortante
al portico (Crisafulli & Carr, 2007).

b) Comportamiento a Corte y

@H a) Mecanismo de los Puntalesw f@u'[; @li (N limean ; 4\@15

— u

iy

internal dummy
node (2 dof)

o) ol (o= >
internal node external node E “Xol
(3 dof) (3 dof)

Figura 5. Modelo de Crisafulli & Carr
Fuente: (Ravichandran & Klingner, 2012)

La rigidez del elemento no-lineal del resorte, Kg, es igual a una fraccién de la

rigidez total del puntal equivalente. y¢

Aps - E
K, = ys%cosez (1)
m

Donde :

Aps = Area de puntal equivalente

E,, = Mo6dulo de Elasticidad de la Mamposteria
d,, = Longitud Diagonal del Panel de Relleno
cos % = Representa la Rigidez Horizontal

0 = Angulo de la Diagonal del Panel

K¢ = Rigidez del Elemento NoLineal (Resorte) (0.5a0.75)
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Ys = Rigidez Total de Puntal Equivalente.
La rigidez axial de cada puntal, K,;, es la fraccion restante (1 — ys), de la rigidez
total, esta esta repartida para dos puntales de igual area.

Aps - E
Kai = (1= ys) = 2
m

Donde:
Et = Médulo de Elasticidad tangente de la Mamposteria

El médulo de elasticidad tangente de la mamposteria es inversamente
proporcional a la deformacién axial por compresion, al igual que el Area del puntal
equivalente y el desplazamiento lateral de la estructura. Esto se da por la
separacién del panel de relleno con el pértico circundante, esta separacion genera
que la longitud de contacto, h,, se ve disminuida (Decanini, et al., 2002). Segun
resultados e investigaciones se evidencia que le area del puntal equivalente
generalmente disminuye entre el 20% y 50%.

2.4.1.1 PARAMETROS DE CARACTERIZACION MECANICA

De acuerdo con el modelo de Crisafulli & Carr (2007) es necesario obtener
experimentalmente 8 pardmetros para caracterizar completamente el

comportamiento de los puntales.
a) Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresién conocida como f.,¢ €s un valor que
representa la capacidad diagonal de la mamposteria. No es la resistencia a

la compresién estandar.

Se calcula la resistencia asociada a cada diferente modo de falla explicado
anteriormente y se tomara el valor mas critico. Segun Bertoldi et al. (1993)
existen cuatro modos de falla relevantes y ha desarrollado ecuaciones para
cada uno de ellos.

e Falla por tension diagonal
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0.6 fys +0.30,
mé — bw/
dy

Falla por deslizamiento en juntas

(1.2sin6 + 0.45cos 0)f,,,, + 0.30,
b
W/dw

fme =

Falla por compresién en las esquinas

B 1.12f,, - sin@ - cos 0
- ky(A-h)=912 + k(1 - h)088

me

Falla por compresion en el centro

_ L16f,, -tanf
fm_h+hum)

fws = Resistencia a corte bajo tension diagonal

o, = Esfuerzo vertical de compresion debido a carga
gravitacional (usualmente cero dado que las paredes de

mamposteria no son portantes).

fwu = Resistencia al deslizamiento de las juntas de mortero.
fw = Resistencia a la compresion estandar.

A = Parametro adimensional de rigidez relativa.

h = Altura de entre piso.

kq,k, = Expresados segun (A - h) en la Tabla 1
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Tabla 1.
Parametros k1 y k2 en funcion de la rigidez relativa.
Rigidez Relativa K1 k2
Ah < 3,14 1,3 -0,178
3,14<Ah <785 0,707 0,01
Ah > 7,85 047 0,04

Fuente: Seismosoft (2016)

b) Resistencia a la Traccion.

La resistencia a traccidn f; es despreciable respecto a su resistencia a
compresidén, por tanto, tendra poca importancia en la respuesta global
(Seismosoft, 2016).

c¢) Modulo de Elasticidad.

Se simbolizara con E,, y es la parte inicial de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria. Este valor presenta mucha variacion, debido a la composicién del panel

de relleno en si.

Otros investigadores (Hendry, 1990; San Bartolomé, 1990; Paulay &
Priestley,1992) consideran que es posible relacionar el modulo de elasticidad de
la mamposteria con la resistencia a la compresién, f,,e con ecuaciones empiricas
que conducen a valores entre,400f .6 < Ep, < 1000f,,0 COMO resumen Smyrou et
al. (2011).

d) Deformacion Ultima.

Esta deformacién representada por &, controla la rama descendiente de la curva
esfuerzo-deformacién. Se debe modelar como una parabola con el fin de obtener
un mejor control de la respuesta del puntal. La deformacién udltima se debe
calibrar mediante el andlisis de resultados de los ensayos de tension diagonal.

e) Deformacion correspondiente al esfuerzo maximo

Al igual que la deformacién unitaria, esta se calibra mediante el analisis de
resultados de los ensayos de tensidén diagonal. Se representa como g, y es la
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deformacion correspondiente al esfuerzo maximo. Su valor varia entre 0.002 y
0.005.

f) Deformacion de cerramiento de fisuras.

ldentificada como &4, indica la deformacién a la cual las grietas se cierran
parcialmente y permiten desarrollar esfuerzos de compresion. Su valor esta
alrededor de (0 — 0.003) (Crisafulli, F. J., & Carr, 1997).

g) Deformaciones de reduccion y residual del area del puntal.

Estos valores de deformacion ¢, y €, se asocian a la reduccién de area del puntal.
Sabiendo que la naturaleza del esquema de reduccion del area del puntal es
empirica, estos parametros también lo seran. Segun Seismosoft (2021)
recomienda los siguientes valores. &;(0.0003 — 0.0008) Y &,(0.0006 — 0.016).

2.4.1.2 PARAMETROS GEOMETRICOS

Los parametros geométricos necesarios para calibrar el modelo de Crisafulli &
Carr (2007) se muestran a continuacion:

X,i = Desplazamiento relativo horizontal
Y,i = Desplazamiento relativo vertical

t,, = Espesor del panel
h, = Separacion vertical entre puntales G a % de la longitud de contacto)

z = longitud de contacto calculada de acuerdo a la ecuacion (7)
bw = Ancho del puntal .(10% — 40% de la longitud del puntal)
dw = Longitud del puntal

A,, = Area de puntal equivalente (b, - d,)

T
7= (7)
ky
bw = (—/1 o+ kz) dy, (8)

Los desplazamientos relativos son definidos de acuerdo de los nodos ficticios y
representan la reduccion de las dimensiones del panel. El modelo de Crisafulli &
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Carr (2007) indica nueve parametros adicionales empiricos relacionados con las
reglas de histéresis (Ver Tabla 2).

2.4.1.3 PARAMETROS EMPIRICOS

Estos parametros estan directamente relacionados con el comportamiento ciclico.
Crisafulli & Carr (1997) recomiendan un rango de valores para estos parametros,
basados en resultados experimentales.

Los parametros, y.., define el modulo de descarga proporcional al médulo de
elasticidad inicial modificando los ciclos internos, pero no la envolvente; a,.,
predice la deformaciéon en la que el bucle llega a la envolvente después de la
descarga;a.,, predice la deformacién en la que la recarga tiene un punto de
inflexion, controlando la gordura de los bucles; B, define el punto de deformacion
plastica después de completar la descarga; B.,, define el esfuerzo en la que la
recarga muestra un punto de inflexion; y,,,, define el médulo de la curva de
histéresis después de la descarga total; y,,;., define el médulo de la curva de
recarga después de la descarga total; €,4, controla la influencia de la
deformacion en la degradacién de la rigidez; y, €,,, aumenta la deformacion en la
que se alcanza la envolvente después de la descarga, y ademas, representa el
dano acumulado dentro de ciclos repetidos. Este ultimo parametro es importante
cuando hay ciclos consecutivos repetidos dentro de los mismos bucles internos
(Smyrou et al., 2011).

Tabla 2.

Parametros empiricos sugeridos por distintos autores.

. Valores Valores Smyrou et al
Parametro Sugeridos Limite Pachano (2018) (2011)

Y _un 1,5-2,5 21,0 1,15 1,70
a_re 0,2-0,4 20 0,20 0,20
a_ch 0,3-0,6 0,1-0,7 0,47 0,70

B_a 1,6-2,0 20 1,50 2,00
B_ch 06-0,7 0,5-0,9 0,61 0,90
Y plu 05-07 0-1,0 0,60 1,00
Y _plr 1,1-1,5 20 1,00 1,10
e x1 1,6-2,0 20 1,75 3,00
e x2 1,0-1,5 20 1,25 1,00

Elaboracion: Mosquera&Rosero (2021)
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2.4.1.4 PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO A CORTANTE

La resistencia a corte del panel de relleno esta dada por la combinacion de dos
mecanismos principales, resistencia de la unién del mortero y la resistencia a la

friccion entre unidades de mamposteria (Ver Figura 6).

a) b) =
JI‘:.
(s fin)
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c) w1
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E||;.I - E'.'.'
E} I“‘\--réh f:' E -F"I
=
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=
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:r.' .f_,.f-*"' V Defarmacion Axial

Figura 6. Resistencia a corte del panel de relleno.
Fuente: (Crisafulli, F. J., & Carr, 1997; Smyrou et al., 2011)

Este modelo tiene la capacidad de representar un fallo a lo largo del mortero de
unién. Se supone que el comportamiento es elastico mientras que no se alcance
la resistencia a cortante, por lo tanto, el esfuerzo de cortante, z, es igual a la
deformacion por cortante, y veces el médulo de rigidez o de cortante, G,,
(Smyrou et al., 2011).
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Figura 7. Comportamiento a Corte del elemento no-lineal.
Fuente: (Crisafulli, F. J., & Carr, 1997; Smyrou et al., 2011)

La suma de la resistencia inicial de union. t,, y el producto de la resistencia a la
compresidén normal a las juntas de mortero, f,,, y el coeficiente de friccion, u,

conforman la resistencia a cortante (Ver Figura 7)

Tm = To + Ul fl Sif, <0 (9)

Tm = T, Sif,=0 (10)
Existen varios investigadores que han obtenido valores experimentales tanto para
la resistencia inicial y coeficiente de friccion en mamposteria. En la Tabla 3, se
muestra un resumen.

Tabla 3.
Valores de resistencia inicial y coeficiente de friccion.

~ Resistencia inicial a Coeficien Friccion
Autores Afo oeficiente de Friccio

Corte [MPa] U
Atkinson et al. 1989 - 0,7-0,85
Hendry 1990 0,3-0,6 0,1-1,2
Shrive 1991 0,1-0,7 -
Paulay & Priestey 1992 0,1-1,5 0,1-1,2
Pachano 2018 0,1 0-58

Elaboracion: Mosquera&Rosero (2021)
Al alcanzar la resistencia inicial a corte, la unién entre el mortero y la unidad de
mamposteria se ve afectada, aparecen fisuras. El panel de relleno se divide en
dos partes y empieza a deslizar una respecto a la otra. Por tanto, solo queda el
mecanismo de friccibn aguantando las cargas. Segun (Smyrou et al., 2011) la

ecuacion que rige este comportamiento es la siguiente:
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Tm = Urlful Sifn <0 (11)
T, =0 Sif, =0 (12)
Finalmente Crisafulli et al. (1997) recomiendan algunas expresiones para calcular

Tmax "

2.5 CONEXION MALLA ELECTROSOLDADA-PORTICO.

2.5.1 SOLDABILIDAD DEL ACERO DE LA MALLA

La capacidad para soldar acero depende en gran medida del contenido de
carbono en este, como se muestra en el diagrama de Graville (Figura 8). El
proceso de soldadura es mas complejo cuando intervienen en la aleacion carbono
y otros elementos quimicos como Manganeso y Cromo con el objetivo de
modificar las propiedades del acero, de manera especial la resistencia. Los altos
contenidos de carbono hacen que sea mucho mas facil la fragilizacion en la junta
(Novacero, 2017).
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Figura 8. Diagrama de Graville

Fuente: (Novacero, 2017)
El contenido relativamente alto de carbén equivalente en el acero de refuerzo ha
llevado a que su soldadura no sea recomendada. Desde la creacidén del cédigo
ACl 318-89 en la seccibn 7,5 ya se indica que las soldaduras debilitan

considerablemente las varillas de refuerzo generando un efecto muesca, un
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“e

defecto en forma de “v” en la zona soldada; por lo tanto, el cdédigo no permite la

soldadura sobre la varilla a menos de que esta sea autorizada por el ingeniero.

En el Ecuador fabricantes como Ideal Alambrec, Adelca entre otros, producen
mallas electrosoldadas con un limite de fluencia minima fy=490 MPa, y cumplen la
norma técnica ecuatoriana que para mallas electrosoldadas que permite un
porcentaje de carbono maximo de 0,23% y un porcentaje de carbono equivalente
maximo de 0,35% (NTE INEN 2209:99, 2012). Estos porcentajes de carbono
equivalente son relativamente altos, sin embargo, en el diagrama de Graville se
indican como soldables, y cédigos como el AWS D1.4 indican el proceso de
soldadura adecuado para este tipo de casos.

Aunque existan formas y cddigos que respalden la soldadura en el acero de
refuerzo, es evidente que, aunque se guarden los cuidados adecuados, ciertas
propiedades van a variar. Mo & Kuo (1995) evaluaron mediante ensayos el efecto
de las soldaduras en las propiedades mecanicas de varillas de refuerzo como la
ductilidad y resistencia, concluyendo que frente a la soldadura la varilla presenta
una pequena reduccidén de resistencia maxima, pero una gran reduccion en la
ductilidad, anadiendo que todas las varillas ensayadas fallaron en la zona de la
soldadura.

2.5.2 SOLDADURA ENTRE LA ESTRUCTURA Y LA MALLA

Al realizar un reforzamiento con enchapes en las paredes de una vivienda con
estructura de acero, la soldadura entre la estructura y la malla electrosoldada
debe garantizar una adecuada transmisién de esfuerzos a tension entre la pared

reforzada y la estructura (viga y columnas).

Con el fin de caracterizar el comportamiento a tension de las barras de refuerzo
de una viga soldada a una placa de acero en la parte final de la viga (Ver Figura
9), Can Girgin et al. (2017) representaron la conexion entre la barra y la placa
realizando un ensayo de traccion en barras de refuerzo de 18 mm de diametro
(compatibles con los limites m&ximos de carbono equivalente especificados en el
codigo TS 708 del 2010 “C:0,22%, CE:0,55%”) soldadas por ambos lados a la
placa PL (acero St 37) como se muestra en la Figura 9 y Figura 10.
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Figura 9. Soldadura entre las barras de acero y placa.
Fuente: (Can Girgin, et al., 2017)
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Figura 10. Ensayo de traccion en barras de refuerzo de 18 mm
de diametro soldadas por ambos lados a la placa de acero.

Fuente: (Can Girgin, et al., 2017)
Como resultado la ruptura de la barra se produjo en la parte no soldada de la
muestra de barra de acero al 9,5% de deformacion con una region de cuello claro
verificando un comportamiento dudctil bajo tension como se muestra en Figura 10.
Para comparar el comportamiento del refuerzo soldado a la placa, frente a una
varilla simple también se realiz6 un ensayo de traccidén en barras de acero simple
donde la deformacién unitaria de traccion en la ruptura es determinada como el
12%. Al interpretar la disminuciéon de la deformacion unitaria en el caso de las
barras de acero soldadas, resulta indispensable tener en cuenta las
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concentraciones potenciales de esfuerzos cerca de la placa y las zonas afectadas
por el calor. Ademas, concluyen que usando el adecuado tipo de reforzamiento no
se tendra una falla fragil (Ver Figura 11).
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Figura 11. Resultados de prueba a tensién en varillas
de 18mm soldadas a una placa.

Fuente: (Can Girgin, et al., 2017)

El trabajo de Can Girgin et al. (2017) sirve como antecedente para revisar el
comportamiento de las conexiones entre una placa de acero y la malla
electrosoldada, sin embargo, al tener diametros mucho menores en las mallas
distribuidas en el Ecuador se espera que la ductilidad se reduzca

considerablemente.

2.6 SISTEMAS ESTRUCTURALES MIXTOS (HORMIGON-
ACERO).

Los sistemas estructurales mixtos son aquellos que combinan dos o mas sistemas
de construccion distintos para aprovechar las ventajas de cada sistema en cada
componente de la estructura, siendo el caso mas comun la combinaciéon de

sistemas de acero y hormigén.

En el Ecuador los sistemas estructurales mixtos con porticos (acero-hormigén)
estan formados por vigas de acero y columnas de acero rellenas de hormigén, lo
que en inglés se conoce como “Concrete-filled Steel tube” (CFST). El uso de los

sistemas de columnas construidas con tubos de acero rellenos de concreto
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rectangulares (RCFT) y circulares (CCFT) es amplio, ya que la interaccion entre
acero y concreto genera algunas ventajas con respecto a las secciones simples
de acero o de hormigén armado. Morino & Tsuda (2002) indican las siguientes
ventajas del uso de sistemas de columnas CFST con respecto a los sistemas

comunes de acero u hormigbén armado:

- Se restringe mejor el pandeo local de las secciones de acero y el
deterioramiento de la seccion después del pandeo es moderado, esto

debido a la interaccion del acero con el concreto.

- Existe un incremento de la resistencia del concreto debido al confinamiento
proporcionado por el acero y tanto la contraccion del hormigén en el
secado como la fluencia del hormigdn son menores en comparacion al

hormigdn armado simple.

- Propiedades de la seccion: El acero de los sistemas de columnas CFST
tiene una adecuada plastificacidn porque esta localizado hacia fuera de la

seccion transversal.

- Eficiencia de la Construccidén: La mano de obra para dar formas o trabajar
las varillas de refuerzo se reduce y la fundicidn se realiza por el método de
bombeo o por el tubo Tremie. Esta eficiencia conduce a una construccion

mas limpia, reduciendo costos y duracion de la obra.

- Ecologia: Al no usar encofrado y utilizar hormigbn con agregados
reciclados se reduce la carga medioambiental.

Estas ventajas hacen que los sistemas CFST sean una gran opcion al momento
de solucionar una estructura, sin embargo, los problemas en la compactacion del
hormigdbn pueden generar un punto débil en el uso de este sistema,
especialmente en casos en los que se colocan placas internas que puedan
generar vacios entre el hormigdn y el acero. Para solucionar estos problemas
Morino & Tsuda (2002) sugieren utilizar hormigon de alta calidad con bajo
contenido de agua y un plastificante para mejorar la trabajabilidad y la deficiencia
en la compactacion.
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2.6.1 CONEXIONES SOLDADAS.

En Ecuador, un pais en donde la amenaza sismica es inminente y se ha visto un
auge en la construccion de estructuras de acero con columnas compuestas
RCFT; es indispensable la construccion adecuada de las conexiones. La
construcciéon de las conexiones se debe llevar a cabo teniendo la certeza sobre
cual sera su comportamiento real, ya que, ante movimientos sismicos severos las
conexiones sufren grandes solicitaciones que generan dafnos significativos sobre
estas. Esto se ratifica con lo aprendido a partir de los sismos ocurridos en
Northridge (EEUU) en 1994 y en Hyogo-Ken (Japén) en 1995, donde se
registraron distintos dafos en diferentes tipos de construcciones en acero,
teniendo uno de los inconvenientes mas graves en las conexiones viga-columna,

con danos por fractura en las placas y fallas de soldaduras (Gallegos, 2017).

2.6.1.1 CONEXIONES VIGA-COLUMNA EN ECUADOR

Trabajos como los de Gallegos (2017), Pillajo (2017) y Vintimilla et al. (2019)
forman un grupo de investigaciones realizadas en Ecuador dedicadas a evaluar el
comportamiento de conexiones soldadas entre columnas RCFT y vigas metalicas.
Vintimilla et al. (2019) evaluaron el comportamiento de 5 tipos de conexiones
comunes en el Ecuador entre columnas RCFT y vigas metélicas tipo 1 (Figura
12), obteniendo las curvas de histéresis momento curvatura de cada prototipo

para describir su comportamiento.

Después de ensayar las probetas de acuerdo con lo establecido por el ANSI/AISC
341-16, concluyeron que la conexidn con el mejor comportamiento es la
representada por la probeta 4, que contiene diagonales verticales por dentro de la
columna, y soldados sobre el patin superior y bajo el patin inferior contiene placas
de refuerzo perpendiculares a la cara de la columna. Esta conexion es la Unica
entre las ensayadas que califica como conexién totalmente restringida de acuerdo
con lo establecido por el ANSI/AISC 341-16 siendo capaz de soportar un
momento maximo mayor al 80% del momento probable, y cumpliendo con la
filosofia de disefio sismo resistente Columna fuerte-Nudo fuerte-Viga débil. Estos
resultados son idénticos a los obtenidos Gallegos (2017) y Pillajo (2017) ya que

forman parte de una serie de trabajos en conjunto de gran importancia para el
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disefo de conexiones entre columnas RCFT y vigas metalicas tipo I, sin embargo

son solo un antecedente frente al comportamiento de conexiones RCFT y vigas

metalicas con seccion distinta a la tipo 1.

| Zona reducida

. A ——t—
kS
v

R
Lol S
B -
(2a) Vista en planta y en elevacion de Probeta | (2b). Vista en planta y en elevacion de Probeta 2

[

i

(2¢). Vista en planta y en elevacion de Probeta 3 (2d). Vista en planta y en clevacion de Probeta 4

=1

(2e). Vista en planta y en elevacion de Probeta 5

Figura 12. Probetas para evaluacién de conexiones entre
columna RCFT y vigas metélicas tipo I.

Fuente: (Vintimilla,et al, 2019)

2.6.1.2 CONEXIONES VIGA-COLUMNA DE ACUERDO CON CIDECT Y LA
Al)

Las conexiones viga- columna con diafragmas externos, en donde la viga es de
tipo I, y la columna es de acero rellena de hormigén, han sido ampliamente
estudiadas en la universidad de Kobe (AlJ 1996), la férmula de disefo para
disefiar este tipo de conexiones ha sido incluida en el documento del
“Architectural Institute of Japan” desde 1980 (AlJ 1990).La Guia de Disefo 9 de
CIDECT (Committee for International Development and Education on Construction
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of Tubular structures) también ha mostrado interés y ha recopilado la informacion
correspondiente a este tipo de conexiones de investigadores como Kamba (2001),
Matsui et al. (1996), lkebata et al. (1999) y especialmente del documento del
“Architectural Institute of Japan”. En esta guia presentada por CIDECT se muestra
un disefio por estado limite ultimo enfocado en la resistencia a corte del panel del
alma de la columna y la resistencia a flexién de la conexién viga-columna, donde
la resistencia de los miembros compuestos se evalua usando el método de

superposicion.

2.6.1.2.1 Resistencia a del panel de Corte de la columna

El disefio a corte del panel del alma de la columna de acuerdo con la Guia de
Diseno 9 de CIDECT basada en el cédigo AlJ debe cumplir que:

Vew™ 2 Vew (13)
En donde Vcw® es la resistencia a corte del panel del alma de la columna, que
tiene que ser mayor o igual a Vcw que es la fuerza cortante de disefo. Para
determinar la resistencia a corte del panel del alma de la columna se utiliza la

siguiente ecuacion:

. f fe,
Vc,w =12 (Ac.p *.8 *1_C+Ac,w% (14)

En donde:

Ac,p: Area de corte del panel de concreto en la columna.

fc: Resistencia a compresion del cilindro de concreto.

fc,y: Esfuerzo de fluencia del acero de la columna.

Ac,w: Area de corte de panel de acero de la columna calculado como:

Acw = 2(hew — tew)tew (15)
B: Factor de incremento en funcién de la relacion entre la altura y la profundidad
del panel de corte de concreto, que para secciones rectangulares se calcula a
partir de la ecuacién:

hc,w - 2tc,w

< 4. 16
T 4.0 (16)

B =25
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En donde:

tc,w: Espesor de seccion de acero de la columna.
hc,w: Profundidad de seccion de acero de la columna.
hb: Altura de la viga.

td: Espesor de placa del diafragma.

La formula para determinar Vcw” parte del limite elastico del panel multiplicado por
un factor de 1.2 utilizado para convertir el valor en resistencia ultima de disefo. El
limite elastico es evaluado como la suma del limite elastico de la parte de
concreto y la parte de acero, en donde la parte de concreto soporta las cargas de
corte como un puntal de compresidén diagonal, cuya resistencia se asume que
esta gobernada por la resistencia a compresién de concreto (Ver Figura 13).

e i i

e E s

hy- 21,

Figura 13. Esfuerzos en el panel de concreto.
Fuente: (Cidect, 2004).

El panel del alma de la columna muestra una envolvente de endurecimiento y un
ciclo de histéresis estable después de sobrepasar la carga dada por la ecuacién
“X” para determinar la resistencia de disefio del panel del alma de la columna
(Vew™), esto contribuye a la disipacién de energia durante el accionar de cargas
laterales. Ademas, los resultados obtenidos por la ecuaciéon “X” conservan un

margen de seguridad tomando en cuenta posibles reducciones de la capacidad en
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el panel del alma que ocurren con el incremento de cargas axiales, esto siempre y

cuando el area del panel del alma sea mayor al area de la seccién de la columna.

Por otra parte la fuerza de corte de disefio sobre el panel del alma de la columna
(Vew) se determina en funcion de los momentos de las vigas ubicados a la
derecha e izquierda de la conexién; y de los cortantes de las columnas que se
encuentran en la parte superior e inferior de la conexion (Ver Figura 14).

_ Mp1 + Mp;, B Ver + Ve
hp — ty,t 2

c,w

M
bi

ZVb?T%lV“ 4 Vc,wi/%va

thickness t
c,w

Figura 14. Acciones en el alma de la conexién.
Fuente: (Cidect, 2004)

2.6.1.2.2 Resistencia a Flexion de conexion viga columna

Para el disefio de conexiones rigidas con diafragmas externos, internos o que

atraviesan la columna se debe tener en cuenta la siguiente inecuacion:

Mjcp*= Mcp (18)
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Donde M; s es la capacidad flexural Ultima de la conexion, que tiene que ser
mayor o igual a M; . que es la demanda a flexion de la conexion. El valor de M; .

se calcula a través de la ecuacion (79).

Shape of external diaphragm Ultimate resistance equation

Type | connection:

APoy The design resistance is the larger of the
'u-42'~ values calculated by Egs. 1 and 2.

2 2 1
¢ |Rts 374(#)’(%&)3 Lthy h")gbifdlu

(1)
Py, = 2.86(4t.+ tt.f., + 3.30h tf,,

b& Pos &)
L °-'ﬂ Iff., 214, then calculate with f., =1, .

Type Il Type Il connection:
The design resistance is given by Eq. 2 .

Symbols:

f.y = Yield strength of column material

fqy = Yield strength of diaphragm
material

fq.u = Ultimate tensile strength of
diaphragm material

P, ¢ = Axial load in tension flange

P
s thickness=1 Type Il connection:

%
i d
- u The design resistance is the smaller of
c 7 3 hy the values given by Eqgs. 3 and 4.
' byt
Seati— ]ﬁ Por = 1.43(b. + 2h 4= dpa)* d“-;"fu,,
c h

‘ ;I:h (3)

P, =1.43(b, +2h,— dh_ﬁ}tdfd.y

,],F'
B.,_.j' (4)
b

Symbols: See above.
Type lll

Range of validity
20<b /1,50, 0.75 <ty/1. 2.0, ty=1t,;, hyb.= 0.1t 41, (Type 1), hyb, = 0.15t, yt, (Type Il

Note:
Symbols: b =Width d = Diameter h = Height t = Thickness © = Slope of diaphragm
Subscript: b =Beam ¢ = Column d = Diaphragm f=Beamflange h = hole

Figura 15. Ecuaciones para el célculo de la resistencia ultima en conexiones
con diafragmas externos, internos o que atraviesan columnas rectangulares
rellenas.

Fuente: (AlJ, 2001a)
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En donde:

P, : Carga axial en el patin de la viga sometido a flexion.
tyy : Espesor del patin de la viga.

h, : Alturade laviga.

La Guia de disefio de CIDECT propone 3 tipos de conexiones con diafragmas
junto a sus ecuaciones para determinar la resistencia ultima, las ecuaciones
propuestas ya incluyen las consideraciones indicadas al inicio de este apartado y
se encuentran en términos de la tensién axial en el final de la viga Puv.. (Figura 15)

El disefio a flexibn se realiza considerando que la resistencia ultima de la
conexion es significantemente mayor a la resistencia a flexion dividida para 0.7,
esta consideracion se apoya en la relacion entre la fluencia y la resistencia ultima

de 0.7 propuesta por el AlJ para disefio de conexiones.

La demanda en la cara de la columna estéa dada por la ecuacién (20).

Mc‘f aMpl (20)

" L= Liguncn
En donde:

Lynauncn: La distancia entre la cara de la columna y la terminacién del diafragma
a: El factor de sobre resistencia que se recomienda usar 1,3 (es de 1,2 cuando la
columna no estarellena de hormigén) debido a que los diafragmas soportan
deformaciones plasticas, participando considerablemente en la rotaciéon plastica
general en el extremo de la viga.

M,,;: Momento plastico de la viga de acero.

L: Longitud desde la cara de la columna hasta el punto de inflexion.
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2.6.2 COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES.

Las conexiones de acuerdo con la norma para construcciones de acero
(ANSI/AISC 360-16,2016) se clasifican en:

2.6.2.1 CONEXIONES SIMPLES:

Las conexiones simples no transmiten momentos significantes, por esta razén en
el andlisis se puede suponer que estas conexiones permiten rotaciones relativas
en los elementos de la estructura que se estan conectando. La rotacion de las
conexiones simples debera ser la suficiente para asegurar la rotaciéon requerida

determinada por el analisis estructural. (Ver Figura 16).

2.6.2.2 CONEXIONES DE MOMENTO:

Para llamarse conexiones de momento se permiten dos tipos de conexiones, las

totalmente restringidas y las parcialmente restringidas.

a) Totalmente Restringidas: Las conexiones totalmente restringidas o “FR”
por sus siglas en inglés, son aquellas que transmiten momentos, pero la
rotacion entre los elementos que conectan es despreciable. Estas
conexiones en el analisis de la estructura se deben asumir como
conexiones que no permiten ninguna rotacion relativa y deben tener la
resistencia y rigidez adecuada, para que frente a los estados limite de
resistencia, mantengan el angulo inicial en medio de los miembros

conectados.

b) Parcialmente Restringidas: Las conexiones parcialmente restringidas o
“PR” por sus siglas en inglés, son aquellas que transfieren momentos, pero
la rotacién entre los miembros que conecta no es despreciable. Los
elementos que componen una conexion parcialmente rigida deben tener la
resistencia, rigidez y capacidad de deformacién suficiente en los estados

l[imite de resistencia.
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/1 K=20EI/L

Momento

Conexion totalmente
restringida (FR)

Mn

Conexion

parcialemente
restringida (PR)

T lKk=261/L

Articulacién

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacion (rads)

Figura 16. Clasificacién de la respuesta
momento-rotacidon de conexiones.

Fuente: (Pillajo, 2017)

2.7 ESTADO DEL ARTE.

El estado del arte que precede a este trabajo hasta la fecha de su publicacién se

encuentra descrito en el Anexo1.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DE PROTOTIPOS Y PROGRAMA DE
ENSAYOS

En este capitulo se presenta prototipos y sus partes en detalle, ademas el
programa de ensayos realizados sobre poérticos mixtos Acero-Hormigén rellenos
de paneles de mamposteria artesanal. En la seccién 3.1 se describe la geometria
del prototipo, sus tipos de conexiones con sus respectivos célculos, enchapes y
cimentacién a detalle. Para la seccion 3.2 a 3.4 trata sobre los posibles métodos
de ensayo, el protocolo de carga elegido y su respectiva implantacién en
laboratorio, ademas se describe la secuencia de elaboracién de cada ensayo.
Finalmente, la seccion 3.5 esta enfocada en explicar el proceso completo del

modelo numérico utilizando SeismoStruct.

3.1 DESCRIPCION DE PROTOTIPOS.

Para este trabajo se ensayan dos prototipos con columnas compuestas y viga
IPE. Al primero de ellos se aplicara una carga lateral hasta generar dafios en el
panel de relleno, posteriormente sera reforzado mediante la técnica de enchape y
se ensaya nuevamente ante carga lateral. El segundo de los prototipos tiene las
mismas caracteristicas, sin embargo, sera enchapado sin haber sufrido dafos

previos y luego ensayado.

3.1.1 DIMENSIONES DE ELEMENTOS
3.1.1.1 Dimensiones Columna

Las columnas usadas en los prototipos son RCFT (Ver Figura 17), formadas por
cuatro placas soldadas que forman un tubo de 175x150x5 [mm] de acero ASTM
A36, el tubo esta relleno de hormigdén con resistencia a compresion fc=210
[kg/cm?]. Estas columnas poseen anclajes internos de 1312 [mm] cada 30 [cm]
soldadas a las columnas en las caras internas, con el objetivo de garantizar un

comportamiento monolitico entre el hormigén de relleno y las placas de acero.
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GMAW 70S-6)—%3
- Soldadura CJP en 60°

longitud de Columna Placa Acero A36
- cara de raiz = 2mm / espesor = 5mm

4
<7

L — 1@12mm @ 300mm a

| Aq lo largo de la longitud
:'4 A de la columna

<7
4 % 2 . Hormigén f'c210 kg/em2

\ 150 mm ,

175 mm

Figura 17. Columna RCFT 175mmx150mm.

Fuente: (Mosquera&Rosero)

Las columnas se analizan de acuerdo con el ANSI/AISC 360-16 (2016) en la
Seccién 11, donde las secciones rellenas sujetas a compresion axial y flexion
pueden ser clasificadas en compactas, no compactas o esbeltas dependiendo de
cudl es la relacidén entre el ancho y el espesor de los elementos de la seccidn (b/t;
h/t). Una seccién es compacta si la maxima relaciéon entre el ancho y espesor de
sus elementos no es mayor a Ap, si la maxima relacion entre el ancho y espesor
se encuentra entre Ap y Ar se trata de una seccién no compacta; y si la maxima
relacion entre el ancho y espesor es mayor a Arla seccion es esbelta. La relacion
ancho espesor maxima permitida y los valores de los factores anteriormente
descritos se encuentra en el ANEXO 5
TABLAS, Tabla 50 y Tabla 51.

A pesar de lo indicado, para este trabajo se busca representar el reforzamiento de
una estructura con columnas mixtas de secciones no solo compactas, sino
altamente ductiles (sismicamente compactas), por ello se busca que la relacion
anchura espesor cumpla los limites especificados por el ANSI/AISC 341-16 (2016,
p. 16). Los limites de la relacion ancho espesor para secciones compuestas se
muestran en ANEXO 5
TABLAS, Tabla 52.
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Para las columnas que se utilizan en este trabajo se tienen los siguientes

resultados:

(175 =2 -5)mm < 148 207000MPa
S5mm ' 1.5-250MPa
33 < 34.77 OK, es un miembro altamente dUctil

3.1.1.2 Dimensiones Viga

Las vigas que se utilizan en este trabajo son IPE 220

5,9 mm . Perfil de acero A36
IPE 220

220 mm

- 89,2 mm

110 mm

Figura 18. Viga IPE 220.
Fuente: (Mosquera&Rosero)

Las vigas también deben cumplir los limites de la relacién ancho espesor en sus
elementos para ser consideradas altamente ductiles, esta revision se realiza de

acuerdo con el (ANSIAISC 341-16, 2016, p. 14 y 15) (Ver ANEXO 5

TABLAS, Tabla 43).

Revision para los patines de la Viga:



b<032 E
t Ry - F,

55mm < 0.32 207000MPa
9.2mm ' 1.5-250MPa

5.98 < 7.52 OK, patines son altamente ductil

Revision para el alma de la Viga:

B, = Psoftware 1.4
P, = 84.37 kN -1.4=118.118 kN (12.04 TOTl)

P, =R, -F, A
P, =1.5-250MPa - 3340mm? = 1252500 N

P, = 1252.5kN (127.72 Ton)

b,
C. =
a @C 'Py
_ 118118kN 0105
27 09-12525kN
C, <0.114

h < 2.57 1—-1.04C
=2 Ry,Fy( .04C,)

5.9mm 7 |15 z50mpq 1 ~ 104 0-10%)

32.14 < 53.79 OK, alma es altamente ductil
P,: Resistencia axial requerida usando

P,: Resistencia axial de fluencia

R,: Relacion entre esfuerzo de fluencia esperado y el minimo esfuerzo

de fluencia esperado

Fy:Esfuerzo de fluencia minimo especificado

42

(22)

(26)
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Ag: Area bruta de la seccion
C.: Relacion entre resistencia axial requerida y resistencia de fluencia

@.: Factor de resistencia por compresién 0,9

3.1.2 GEOMETRIA, DISENO Y DIMENSIONES DE PROTOTIPOS

El marco de 2,60 x 2,40 metros se encuentra relleno por mamposteria de bloques

artesanales cuyas dimensiones son 40x20x10 [cm] (Ver Figura 19).
Las secciones de los prototipos se obtuvieron teniendo en cuenta tres factores:

- Aplicacion en viviendas de la ciudad de Quito.

- La facilidad para que los resultados sean comparados con los resultados
de trabajos similares realizados en el Centro de Investigacion de la
Vivienda (CIV).

- Limitaciones de laboratorio.

. 260 cm

Viga IPE220 xi\ |
1 |

Columna RCFT: ———
15x17,5 cm

240 cm

300 cm

]

60 cm,

| |-
L L

|

|

Losa de cimentacion /

340x220x60 cm
340 cm

s
1

Figura 19. Dimensiones de prototipo reforzado.
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Elaborado: (Mosquera&Rosero 2021)

3.1.2.1 Aplicacion en viviendas de la ciudad de Quito

Las secciones utilizadas de vigas y columnas cumplen con el disefio de una
vivienda tipo para la ciudad de Quito que posee todo lo necesario para que una
familia de clase media de la ciudad pueda satisfacer sus necesidades (3
dormitorios, cocina, comedor, 2 salas, estudio, 2 bafnos, area de lavado, jardin y
garaje). Los planos de la vivienda se muestran en ANEXO 4
VIVIENDA TIPO, Figura 211y Figura 212.

3.1.2.2 La facilidad para que los resultados sean comparados con los resultados de
trabajos similares realizados en el Centro de Investigacion de la Vivienda.

Se espera que los resultados de este trabajo puedan ser comparados con el

trabajo similar realizado en el CIV que utiliza un pértico con columnas y vigas de

seccién IPE200 con uniones prefabricadas BFP (Bolted Flange Plate) como se

muestra en la Figura 20.

280 em

250 cm
240 cm

e B e e

260 cm

Figura 20. Prototipo encontrado en el CIV.
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Para tener un poértico con comportamiento similar al anteriormente indicado
(buscando una similar resistencia, ductilidad y rigidez) se han determinado las
curvas de capacidad del portico con columnas y vigas con seccion IPE200 y a
partir de esta se ha buscado distintas combinaciones de columnas RCFT y vigas

IPE220 que puedan tener una curva de capacidad similar.
120,00
100,00
80,00

60,00

Carga [kN]

40,00

20,00

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Desplazamiento [mm]

Figura 21. Curva de capacidad de pértico objetivo.

Elaborado: (Mosquera&Rosero 2021)

120,00

100,00

80,00

60,00

Carga [kN]

40,00

20,00

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Desplazamiento [mm]

Figura 22. Curva de capacidad de pértico de este proyecto
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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El portico escogido consta de una viga IPE220 de acero ASTM A36 conectada a
dos columnas RCFT que estan formadas por cuatro placas soldadas que forman
una seccién rectangular de 175x150x5 [mm] de acero ASTM A36, con un relleno
hormigon de resistencia fc=210 [kg/cm?]. Las curvas de capacidad del portico
escogido y el pértico objetivo fueron obtenidas utilizando el software SeismoStruct
de Seismosoft (2020) y se muestran en las Figura 21 y Figura 22

respectivamente.

3.1.2.3 Limitaciones de Laboratorio

El portico no debe resistir mas de lo que el gato de carga del laboratorio puede
entregar, por esta razdn se estima primero la resistencia del pértico con el panel
relleno. Para ello se realiza un modelo en SesismoStruct donde el relleno se
modela como “Inelastic infill panel element”, que son elementos 3D de longitud
cero que tienen propiedades de plasticidad acopladas para las dos direcciones de
corte (ejes 2 y 3 en el sistema de coordenadas locales del elemento), mientras
que se caracterizan por un comportamiento elastico lineal para los cuatro tipos de

deformacion restantes.

Curve Types Curve Parameters
Strut Curve Strut Curve Parameter(s)
inf_strut - |1,EZBDE+UUG 2325,00 0,00 Q,0012 0,006 0,004 0,0006 0,004 1,15 D,2E|
Shear Curve Shear Curve Parameter(s)
inf_shear w |2n4,nn 0,58 480,00 1,50 |
Panel Thickness t {m)
[0,10 |

Out-of-plane failure drift (% of vert. panel side)

[5,00 |
Strut Area 1 (m2)

|0,08 |
Strut Area 2 (% of Strut Area 1)

|20,00 |
Equival. contact length hz (%% of vert. panel side)

| 18,00 |
Hariz. offset xo (% of horiz. panel side)

e |

Vert, offset yo (% of vert. panel side)
2,40 |
Proportion of stiffness assigned to shear (36)

Damping

Mone | 20,00 |
Spedific Weight (KM/m3)
| 16,00 |

Figura 23. Datos calibrados y utilizados para modelar la mamposteria en SeismoStruct.
Fuente: SeismoSoft2020


mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/Seismosoft/SeismoStruct/2020/SeismoStruct.chm::/Element%20Classes/infill.htm
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El comportamiento en las direcciones de corte se basa en el comportamiento
histérico propuesto por Wen (1976) y Park et al. (1986). En la Figura 23y Figura
24 se observa los valores utilizados para la modelacion del panel de
mamposteria.

Compression/Tension Struts Shear Strut
Xoi
YD, L /\\ i —— — Active (comnpression) ]
dm ™T-Durnmy node
De-active (tension)

Figura 24.Teoria de modelado de “Inelastic infill panel element” en SeismoStruct.

Elaborado: (Mosquera&Rosero 2021)
Los valores para esta modelacién se obtuvieron de forma teérica y por

experiencias previas, para portico objetivo y para pértico de este proyecto se le
incluye el mismo panel. En la Figura 25 y Figura 26 se observa las curvas
resultantes de la modelacion.
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Desplazamiento [mm]

Figura 25. Curva de capacidad analitica de pértico objetivo relleno de mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 26. Curva de capacidad analitica de pértico de este proyecto relleno de mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Del modelo se obtiene una resistencia maxima aproximada de 200 [kN]. Sin

embargo, esta es la resistencia del marco relleno sin realizar un reforzamiento, en

la Figura 27 se observa la curva de capacidad una vez realizado el reforzamiento

con un espesor de enchape de 4[cm] y una malla electrosoldada de
O5mm@15cm.

Carga [kN]

700
600
500
400
300
200

100

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

——Portico Enchapado

Figura 27. Curva de capacidad analitica esperada para portico con pared y enchape

Elaboracion: Mosquera&Rosero (2021)
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Segun lo obtenido se espera una carga maxima de aproximadamente 68
toneladas, en el pértico enchapado sin dafo previo. Valor que es necesario para
verificar la capacidad de carga en el CIV. Cabe recalcar que las curvas obtenidas
en esta seccidon fueron calibradas con datos experimentales y experiencias de

anteriores trabajos de investigacidn, previo a la realizacion de ensayos.

3.1.3 CONEXIONES VIGA-COLUMNA

Las conexiones viga-columna utilizadas en los prototipos son disenadas por
estado limite ultimo de acuerdo al manual de disefio de CIDECT, al documento
del AlJ y las consideraciones para la placa de corte del ANSI/AISC 358-16 (2016),
ya que el manual de disefio de CIDECT vy el AlJ se enfocan en la evaluacién de la
resistencia a corte del panel del alma de la columna y la resistencia a flexién de la
conexién viga-columna, donde la resistencia de los miembros compuestos se

evalua usando el método de superposicion.

3.1.3.1 Resistencia a corte del panel del alma de la columna

Las dimensiones del panel de corte deben ser las que lleven a que la resistencia a
corte del panel del alma de la columna Vc,w *+ sea mayor o igual a la fuerza
cortante de disefio Vc,w. Las revisiones correspondientes se realizan usando las

ecuaciones (13),(74),(15) y (16) que se muestran en la seccion 2.6.1.2.1 de este

trabajo.
B=175<40 ok
A = 2(hew — tew)tew = 2(150 — 5)5 = 1450 [mm]
Acw = Ay = (hew — 2tew ) (hp — 2t4) = (150 — 2(5))(220 — 2(10))
Acp = 28000 [mm]
Vi, =12 <Ac’p.ﬁ£ +Acy fc—y> =12 (28000 175+ 2998 | 1450« 24821)
10 V3 V3

V. = 370359 [N] = 370,36 [kN] (37.77 Ton)

En donde:
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Ac,p: Area de corte del panel de concreto en la columna.
fc: Resistencia a compresion del cilindro de concreto.
fc,y: Esfuerzo de fluencia del acero de la columna.
Ac,w: Area de corte de panel de acero de la columna.

B: Factor de incremento en funcién de la relacion entre la altura y la

profundidad del panel de corte de concreto.
tc,w: Espesor de seccion de acero de la columna.
hc,w: Profundidad de seccion de acero de la columna.
hb: Altura de la viga.
td: Espesor de placa del diafragma.

Para el calculo de la fuerza cortante de disefo, los momentos de las vigas
ubicados a la derecha e izquierda de la conexion (Mo1, Mo2) y de los cortantes de
las columnas que se encuentran en la parte superior e inferior de la conexién (Vei,
Vc2) se tomaron del modelo realizado en SeismoStruct para los estados limite a
los que se hace el ensayo del prototipo (Ver Tabla 4, Tabla 5 y Figura 28). Los
maximos valores son obtenidos en la conexién que recibe la carga desde el gato

cuando es ensayado sin mamposteria ni reforzamiento.

Tabla 4
Tabla de Momentos y Cortantes obtenidos en SeismoStruct para disefio de
conexion.

Momentos Corte

Conexion 1 Conexion 2 Conexion 1 Conexion 2

Mc1 Mb1 Mc2  Mb2 Vel Vb1 Ve2 Vb2

Pértico [kN.m] | 68,99 -69,32 74,35 -74,35| 61,68 32,19 53,39 7835
Portico+Pared [KN.m] | 53,43 -49,74 57,9 -5549| 4521 17,41 47,65 6356
Portico+Enchape [kN.m] | 46,09 10,36 56,58 -10,42| 39,78 -23,05 47,05 23,1
Max. [kN.m] | 68,99 -69,32 74,35 -74,35| 61,68 -23,05 53,39 23,1
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Figura 28. Esquema de momentos y cortantes de acuerdo con su signo.
Elaboracion: Mosquera&Rosero (2021)

Tabla 5

Tabla de Cortantes para cada estado de carga obtenidos en SeismoStruct para
diserio de conexion.

Ve,w Ve,w'
Pértico [kN] 298,00 326,01
Portico + Pared [kN] 213,35 239,41
Portico + Enchape [kN] -69,04 25,91

_ My + My, Ve +V, 74350 [kN.mm] 0+ 53.39[kN]
W Ry +tys 2 220-—9.2[mm] 2

V.., = 326.01 kN (33.24 Ton)
Vow 2 Vew
370,36 [kN] = 326.01[kN]

(37.77[Ton.m] = 33.24 [Ton.m|]

3.1.3.2 Resistencia a Flexion de conexion viga columna

El diseno a flexion se realiza para que la capacidad a flexién ultima de la conexién
(Mjc*) sea mayor o igual a la demanda a flexion de la conexion (Mcf). Las
revisiones correspondientes se realizan usando las férmulas y tomando en cuenta
los limites de validez que se muestran en el punto 2.6.1.2 de este trabajo. Las
revisiones realizadas se pueden observar en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Revision de rangos de validez de formulas para disefio de conexion a flexion,
aplicados en este proyecto.

Range of validity
fe,w [mm] = 5 OK
th,f [mm] = 9.2 OK
td [mm] = 10 O
bc/tc = 35 OK
he/tc = 30 OK
tatc = 2 oK
td=th,f OK
0,1 th,f/td (Type )
hd/bc = 0,15 tb, f/td (Type 1)
0,092 X (Type I)
0,285 2 0.138 OK (Type II)

20 < be/tc €50 ; 0,75 < td/tc 2,0 ; td 2 tb,f ; hd/bc 20,1 tb,f/td (Type I). hd/bc = 0,15 tb,f/td (Type II).

Nota:
Symbols: b = Width d = Diameter h = Height t = Thickness © = Slope of diaphragm

Subscript: b = Beam ¢ = Colum d = Diaphragm f = Beam flange h = hole

La conexidn que se realiza es el tipo 3 de la Figura 15 con un diafragma de acero
ASTM A572 Gr 50 que tiene un esfuerzo de fluencia de 345 MPa.

x by rtg
Py 1 = 1.43(b; + 2hg — dp 4)* d—fzfd,y (27)
h
. ,110 + 10
Py = 143(175 + 2(50) — 120)* —=—+ 345

Py 1 = 905417 N = 905.42 [kN] (92.39 Ton)

Pi;,fZ == 143(bc + Zhd - dh,d)tdfd,y (28)
P; s, = 1.43(175 + 2(50) — 120) * 10 * 345

Py sp = 764692 N = 764.69 [kN] (78.03 Ton)

La carga axial en el patin de la viga sometido a flexién, necesario para calcular la
capacidad flexural Ultima de la conexién es el menor entre Py s, y Py ;.

P; ;= 764.69 [kN] (78.03 Ton)

M or = Ppr(hy —tyf) (29)
Mjfcf = 764692kN * (220 — 9.2)mm = 161197 [kN.mm]
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Mo = 161.20 [kN.m] (16.44 Ton.m)

En donde:

P} s: Carga axial en el patin de la viga sometido a flexion.

tb, f: Espesor del patin de la viga.
hb: Altura de la viga.

La demanda en la cara de la columna se determina con la férmula (20), esta

requiere del valor del momento plastico que se calcula con la ecuacién (30).

My = F,ZMy, (30)
My, = 273277.38mm? * 248.21MPa

M,, = 67830178N.mm = 67.83 [kN.m] (6.92 Ton.m)

M M 1225[mml | 5, ¢7.63[kN
S L= Lnomen - P T 1225[mm] — 50[mm] [N m]
M. =91.93 [kN] (9.38Ton)
En donde:

Lpaunch: La distancia entre la cara de la columna y la terminacién del diafragma
a: El factor de sobre resistencia.

Mpl: Momento plastico de la viga de acero.

L: Longitud desde la cara de la columna hasta el punto de inflexion.

Fy: Esfuerzo de fluencia de la viga utilizada.

Zx: Modulo plastico de la seccion en el eje “x”.

Finalmente se debe cumplir la inecuacion M;., > M. que se muestra

acontinuacion.
161.20 [kN.m] = 91.93[kN.m]

(16.44 [Ton.m] = 9.38 [Ton.m] )
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3.1.3.3 Diseio Placa de Corte

Las placas de corte de las conexiones se disefian tomando las consideraciones
del capitulo 8 del ANSI/AISC 358-16 (2016) para conexiones WUF-W que estan
disenadas para porticos especiales a momento (SMF) y pérticos intermedios a
momento (IMF). En el disefio de estas conexiones se controla la ruptura de la
conexion con criterios de detallamiento especiales asociados con las soldaduras
que unen los patines de la viga a la columna, y la forma y el acabado de los
orificios de acceso a la soldadura. En la Figura 29 se muestra una vista general

de la conexion.

A
<
®
] < d
L ]
Ls
v Protected zone
d |

Figura 29. Placa de corte para conexion WUF-W.
Fuente: (ANSI/AISC 358-16 , 2016)

3.1.3.3.1 Paso 1 de disefio.

Se calcula el momento maximo probable en la rotula plastica (Mpr), de acuerdo
con la ecuaciéon (37) de la seccién 2.4.3 del ANSI/AISC 358-16. Para las
conexiones WUF-W el valor del médulo pléstico efectivo de la seccién en la rétula
plasticidad (Ze) es igual al médulo plastico efectivo de la seccion bruta de la viga
en la rotula plastica (Zx).

pr = .Fy.Ze (31)
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Donde:
M_pr: Maximo momento probable en la rétula plastica

C_pr: Factor que tiene en cuenta la resistencia maxima de la conexion incluyendo
el endurecimiento por deformacion, restriccion local, refuerzo adicional y otras
condiciones de conexion. Para conexiones de tipo WUF-W se recomienda que
este valor sea 1.4, sin embargo, es un valor que castiga mucho a la conexién y
debido a que en este caso el aporte del diafragma en la conexién no se tomé en
cuenta, se decide determinar el Cpr con la ecuacion (32) especificada por el
mismo ANSI/AISC 358-16, para castigar menos al pértico apoyados en el extra de

resistencia que puede aportar el diafragma.

E,+F

Cpr = yZF u (32)
y

24821 + 400

Cor = 2(248.21)

= 1.305

R,: Relacion entre el esfuerzo de fluencia esperado y el minimo esfuerzo de

fluencia especificado, es 1.5 para acero A36 tomado del AISC Seismic Provisions.
E,: Minimo esfuerzo de fluencia especificado del elemento.
Z,: Mddulo plastico efectivo de la seccion en la localizacidn de la rotula plastica.

Z,: Mbdulo efectivo de la seccion en la localizacion de la rétula plastica.
Zy = Z, = 273277.38 [mm?3]

M,, = 1.305 - 1.5 - 248.21 [MPa] - 273277.38[mm?]
M,, = 132855846[N - mm]

M,, = 132.86[kN -m] (13.56 Ton-m)

3.1.3.3.2 Paso 2 de disefio.

Se calcula la fuerza de corte “Vh”, en la rétula plastica en cada final de la viga.
Este valor se debe calcular a partir de un diagrama de cuerpo libre del portico que
posee la viga, entre las rétulas plasticas. Para el célculo de la fuerza de corte “Vh”

se asume como el momento en cada rétula plastica el valor de “Mpr” calculado
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anteriormente. Ademas, se asume que la rotula plastica ocurre después del
diafragma de la conexion obteniendo una distancia entre las rotulas plasticas de
2.35 [m].

2M
V= L”r (33)
h
_2-132.86 [kN - m]

h 2.35 [m]

V, = 113.07 [kN] (11.54 Ton)

3.1.3.3.3 Paso 3 de disefio.

Las dimensiones de la placa deben cumplir con los requerimientos del capitulo 8

del ANSI/AISC 358-16 (2016), algunos limites dimensionales se encuentran

T

{ dl {

a N !
@

indicados en la Figura 30.

® |-

| y
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: C! ” /
=
'l

ﬁ\" b
MNotes
a = Jin.(6 mim) minimum, .'/, in. (12 mm) maximum
b = 1in. (25 mm) minimum
c = 30° (x10°)
d = 2in. (50 mm) minimum
e = ).in. (12 mm) minimum distance, 1 in. (25 mm)

maximum distance from end of fillet weld to edge of
access hole

Figura 30. Limites de dimensiones en
placa de corte de conexién WUF-W.

Fuente: (ANSI/AISC 358-16 , 2016)
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De acuerdo con la Figura 30 se han escogido los siguientes valores para la placa:

a = 6 [mm]
b = 40 [mm]
c = 25°

d = 50 [mm]

e = 13.85 [mm]
Adicionalmente a los limites impuestos por el AISC, al estar utilizando una
conexion de la norma AlJ y el manual de disefio de CIDECT, debera

dimensionarse de acuerdo con los requerimientos de la Figura 31.

\‘ \‘ \‘
35 7 25 7
N [I 35° 3 35° |
‘ W‘O ‘ 15108 7/ 35
T <> 108 L?‘s;\\ s
\\ \‘ \‘
(a) Improved type A cope  (b) Improved type B cope (c) Conventional cope

Figura 31. Tipos de detalles para conexiones con diafragma.
Fuente: (Cidect, 2004)

La geometria final de la placa sera la que se muestra en la Figura 32.

130 mm
40 mm 50 mm —— Viga IPE220
4
—m— y /
_______________ T v &
E‘ 777777777777777777 ,. m
©

13,85 mm

£
E
o
>

174 mm

Figura 32. dimensiones en placa de corte de conexidn.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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3.1.3.3.4 Paso 4 de disefio.

Se realiza el disefo de la placa de corte entre la viga y la columna calculando el

corte ultimo con la ecuacion (34):

2M,,

V= L— + Vgravedad (34)
h

Para ello es necesario el valor del cortante en la viga por gravedad en la
conexién, que se obtiene del modelo realizado en seismostruct para los tres
estados limites a los que se va a ensayar el prototipo: Pértico vacio, pértico con
mamposteria y pértico con mamposteria reforzada (Ver Tabla 7).

Tabla 7.

Cortantes en la conexion obtenidos en seismostruct para los tres estados de
ensayo.

Pértico [kN]
Portico + Mamposteria 63,56 [kN]
Portico + Mamposteria + Enchape 23,1 [kN]

De ellos se utiliza el valor obtenido en el pértico al ser el mas critico y se obtiene
el cortante dltimo.
V, =113.07 + 78.35

V, = 191.42 [kN] (19.53 Ton)

3.1.3.3.5 Paso 5 de disefio.

El quinto paso es revisar la placa base, para ello se revisa la placa de corte para
los estados limites de:

- Fluencia por corte en la placa:

oV, =0-0.6- Fy -Ag,, ==> @ =1 (Seccién J4 de: ANSI/AISC 360 — 16) (35)
174 + 90
2
@V,; = 98291 [N] = 98.29 [kN] (10.03 Ton)

@V, =1-0.6-248.21 [MPa] - mm] - 5 [mm]
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- Ruptura por corte en la placa:

OV, =@-0.6-F, - Ay, ==> @ = 0.75 (Seccién J4 de: ANSI/AISC 360 — 16) (36)

en soldadura Agv es igual a Anv

174 + 90
2

oV, = 118800 [N] = 118.80 [kN] (12.12Ton)

@V,, = 0.75-0.6 - 400 [MPa] - mm] - 5 [mm]

@V, es el menor entre @V, y OV,¢
@V, = 98.29 [kN] < Vu = 191.92 [kN] No cumple
Colocando dos placas:
@V, = 196.58 [kN] > Vu = 191.42 [kN]

3.1.3.3.6 Paso 6 de disefio.

El sexto paso es revisar el metal de aporte, para ello se revisa la resistencia para
la soldadura de 3 [mm] longitudinal y transversal en la placa de corte por
separado para luego determinar total. La soldadura aplicada es GMAW 70S-6 de
diametro 1,2mm con Fexx de 482.63 [MPa] (4921.45 kg/cm?).

- Resistencia nominal de soldadura diagonal:

R, = (0.6 - Fgxy - (1.0 4+ 0.5sin™5 @) - (0.707 - w - 1)) (37)

Al ser dos diagonales el resultado se multiplica por dos
R, = 2% (0.6 - 482.63MPa - (1.0 + 0.5sin® 25) - (0.707 - 3mm - 45mm))
R, = 62871 N = 62.87 [kN] (6.4 Ton)
- Resistencia nominal de soldadura transversal:

R, = (0.6 - Fgxyx - (0.707 -w - ) (38)
R, = (0.6 - 482.63MPa - (0.707 - 3mm - 90mm))

R, = 55277N = 55.28 [kN] (5.6 Ton)

De acuerdo con el ANSI/AISC 360-16 en la seccion J2 cuando se tienen
soldaduras transversales y longitudinales se debe utilizar los estados de la
ecuacion (39) y (40):
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Rp1 = Ruwi + Rpwe (EcJ2 —10(a) AISC 360 — 16) (39)
R, = 62.87 +55.28 = 118.15 [kN] (12.06 Ton)

R,z = 0.85R,,,; + 1.5R,,: (EcJ2 —10(b) AISC 360 — 16) (40)
R,, = 0.85-62.87 + 1.5 - 55.28 = 136.36 [kN] (13.91 Ton)

Resistencia de disefio con una placa:
®R, = 0.75-136.36 kN = 102.27 [kN] (10.44 Ton)
Resistencia de disefio para dos placas:
OR, = 204.54 kN (20.87 Ton) > 191.42 [kN] (19.53 Ton)
@R, >V,

Una vez realizado el disenio en la Figura 33y Figura 34 se observa el detalle de

la conexion Viga-Columna.

Placa Respaldo L CJP. GMAW 70S-6
GMAW 70S-6 >—/‘(‘;§ Viga IPE220
-Soldadura CJPen 80

longitud de columna 7
- cara de raiz de 2mm

GMAW 70S-6>£p

30 IB<GMAW 70S-6

GMAW 70S-6>3p—
GMAW 70S-6>7—6.
530°
|

GMAW 708-6»%29/

4G
30°

Columna 15x17,5cm —— |

CJP. GMAW 70S-6

Figura 33. Vista lateral de detalles de soldadura en la conexion Viga-Columna.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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50mm o
GMAW 70S6 >—5 ' Viga IPE220
- SoldaduraCJP en 150 mm
longitud de columna
- cara de raiz de 2mm
£ £ /9—2‘_77\'—< CJP. GMAW 70S-6
£ E e
2 8
£
£
w

Figura 34. Vista en planta de detalles de soldadura en la conexion Viga-Columna.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.1.4 CONEXIONES PORTICO-CIMENTACION

La conexion del poértico a la cimentacion se realizara a través de una placa de
acero, A-572 Gr 50 300x450x20 [mm] soldada a la columna, en esta se perforara
9 agujeros para albergar varillas @ = 22 [mm] y ademas se alojara el eje de
anclaje principal de la losa de cimentacion, cabe recalcar que la resistencia de

este perno de anclaje no es tomada en cuenta en el calculo.

Para el célculo de la placa base se utilizé la guia de disefio de la AISC (2006) y el
capitulo 17 del ACI 318-19 (2019). Se analiz6é todos los posibles escenarios de
ensayo, y se diseiid para la condicibn mas critica. En la Tabla 55y Tabla 56 se

observa los valores para los cuales fueron disefiados.

Se observa que la condicibn mas critica se dara para el caso del “Pértico que
contiene mamposteria” y para el “Pértico vacio”, para esta condicion se muestra
los items revisados. Ademas, se tomo en cuenta la tension maxima que deberian
soportar las barras de anclaje. Constructivamente se colocé dos rigidizadores
colocados junto a la columna, por esta razén se optd por colocar un espesor final
de placa de 20 [mm]. En la Tabla 8 se observa el porcentaje al cual cada
elemento del anclaje esta trabajando, a continuacion, en la Figura 35 se muestra

la geometria final de placa base, con sus respectivos anclajes.



Tabla 8.

Tabla de Resumen Chequeo Placa Base.

Chequeo Resumen Placa Base
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Espesor placa base 100,0% OK
Resistencia del concreto 29,8% OK
Tension en pernos 80,4% OK
Ruptura en el concreto 42,6% OK
Desprendimiento 26,9% OK
Capacidad a cortante 47,5% OK
Casos de interaccion 53,1% OK

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
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Figura 35. Geometria Placa Base

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.1.5 CONEXIONES MALLA-PORTICO

En lo concerniente a conexiones entre la malla electrosoldada y el portico de

acero A36, no se encontr6 informacion relevante, por lo que, mediante las
sugerencias del codirector de tesis Ing. Msc. Patricio Placencia, se procedié a dar

tres alternativas, cada una de estas con diferentes filosofias.
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Estas alternativas se fijaron de acuerdo con el objetivo de la investigacion y el
alcance que se pretende dar. Las alternativas van desde una conexion ideal hasta
una conexién informal realizada habitualmente en Ecuador, pasando por una

alternativa viable y con un criterio facilmente aplicable.

3.1.5.1 Opcién 1

Esta alternativa va direccionada a representar un reforzamiento informal que se
realiza habitualmente en Ecuador. Esta opcibn no toma en cuenta
recomendaciones de normas, al contrario, realiza una representacién de lo
cotidiano, con el objetivo de evidenciar falencias o aciertos de este tipo de

conexion.

3.1.5.1.1 Conexidn Superior.

La conexién superior (MES-PORTICO) se observa en la Figura 36, se dara
mediante la perforacion de la losa tipo Deck y anclaje de chicotes con epbxico, las
perforaciones seran obligatoriamente en el valle de la losa Deck, esto con el
objetivo de tener mas longitud de anclaje. La separacion de los chicotes vendra
dada por la geometria de la Losa Deck, se observé que la separacion finalmente
sera de aproximadamente 32 [cm] la cual es adecuada, los chicotes seran de

8 [mm] y una longitud de desarrollo de Id = 600.

Union Chicotes
&Deck Varilla
Novalosa 55
R day tuerca
oscaday e Total= 20 [cm]
A Vi \ Vi AY Vi AV / \ —
Viga
| — IPE 220
Chicotes
| @8mm @30cm
MES
)//’ﬁSmm@] Sem
//
L
/// 50X4mm

Figura 36. Detalle conexion superior malla electrosoldada-losa deck

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
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3.1.5.1.2 Conexidn Inferior.

Esta conexién es entre la losa de cimentacién y la malla electrosoldada, como se
observa en la Figura 37, se realizara mediante epodxico y siguiendo las
recomendaciones del fabricante. Se conectaran chicotes verticales con una
separacibn maxima de 30 [cm]. A continuacidn, se realizard un traslape entre

chicotes y malla electrosoldada con amarres de alambre y un ld = 600.

RCFT
_+175x150x5 mm

L - L . L —m : 1
I
Chicotes Union
@8mm @30cm | Chicotes |
&Cimentacion
Epoxico
|
l

A,/ AN S 7NV /AN S AN S /A

Figura 37. Detalle conexion inferior malla electrosoldada-viga cimentacion.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.1.5.1.3 Conexiones Laterales.

La conexion lateral se darda mediante una soldadura de punto directo entre las
columnas del pértico y las barras horizontales de la malla electrosoldada. Cabe
recalcar que en todo momento se tiene pleno conocimiento de la dificultad de
soldar barras de refuerzo, con resistencia de fluencia mayor a los 500 [MPa]. Mas
como se indicd, esta es la manera habitual de realizarla en Ecuador. (Ver Figura
38)
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Union MES-Columna Chicotes Superiores
Soldadura Directa @8mm ‘
o — s
RCFT 4Placas Mamposteria Blogue Binchas
175x150x5 mm de Hormigon
o 7 L)
0.0350 m
MES
Z5mm@15cm

Figura 38. Detalle conexion lateral malla electrosoldada — Columnas Opcién 1.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

La conexion superior e inferior sera la misma para las tres alternativas.

3.1.5.2 Opcién 2

Esta es una alternativa eficiente en el proceso constructivo, que cumple el marco
normativo en cuanto al uso de la soldadura. Para ello el control de soldadura lo
lleva a cabo el departamento de soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica,
permitiendo que esta opcidn sea una alternativa muy confiable y sobre todo
aplicable a la mayoria de los casos reales en construccion.

3.1.5.2.1 Conexiones Laterales.

La conexién a las dos columnas adyacentes se puede observar un detalle en la
Figura 39, se realizara mediante la colocacién de un angulo L50x4 [mm] soldado
a la longitud restante del ancho de la columna y altura del pértico, para asi
trasmitir las solicitaciones a la cara frontal o peralte de la columna. También se
emplearan chicotes con una barra de acero soldable corrugado @8 [mm]
separacion maxima de 30 [cm]. A continuacion, se realizara un traslape entre

chicotes y malla electrosoldada con un ld = 609.
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Union Columna&L  Union Chicotes&L Chicotes Sup_eriores
Soldadura n  Soldadura 0.0400m @8mm Epoxico
!! / Q a @l —
L
RCFT 4Placas _
175x150x5 mm " Id = 600 " Binchas
1 1
- T ° l e
hicot
/ 0.0400 m gglco es MES ‘
L 50X4mm — mm @30cm @5mm@15cm

Figura 39. Detalle conexion lateral malla electrosoldada — Columnas Opcién 2.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.1.5.3 Opcién 3

La tercera alternativa es la que mejor funciona de acuerdo con estudios realizados
en estructuras de hormigén armado, su desventaja es su aplicabilidad en obra. No
siempre sera posible envolver todo el reforzamiento alrededor de columnas. Este

tipo de union también estara bajo normativa.

3.1.5.3.1 Conexiones Laterales.

La conexion de malla electrosoldada a las columnas adyacentes sera a través de
un recubrimiento completo, dando asi la continuidad y trabajo monolitico

necesario.

La adherencia del mortero a la columna de acero se realizard& mediante un

adhesivo especial SikaBond® AT Metal, el cual encarecera el enchape.

Esta se presenta como la alternativa idonea en cuanto a comportamiento, mas su
principal inconveniente es la aplicabilidad en reforzamientos reales. (Ver Figura
40)
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170‘0200;71 0.0400 m
- e o N .
|
IBinchas
RCFT ia B
175%150%5 mm Mamposteria Bloque Mampost»erua Bloque
de Hormigon de Hormigon
O —_— Lo O l O
& = |
m=1/5 Id_Traslape entre mallas=603 MES @5mm@15cm

Figura 40. Detalle conexion lateral malla electrosoldada — Columnas Opcion 3
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
Finalmente, se eligié la opcion 2, debido a que es una conexién que al tener una
adecuada soldadura garantiza la transmision de esfuerzos entre la malla y el

poértico, siendo una opcidn que se puede aplicar en la mayoria de casos.
3.1.6 MAMPOSTERIA

La mamposteria elegida fue bloque 40x20x10 [cm], se eligi6 este espesor

considerando que, la dimension del perfil elegido es de 17.5 [cm] y ademas se
realizara un enchape.

02m

. A
O) 1 m R

Figura 41. Bloque utilizado en la construccion
de mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.1.7 ENCHAPE

Para el enchape se eligié una malla electrosoldada con un diametro de varilla de 5
[mm] espaciamiento de 15 [cm] con un fy = 500 [MPa] (5098 kg/cm?), y un
espesor total de enchape de 8 [cm]. Esta alternativa estd condicionada por la

capacidad de carga del laboratorio y por la facilidad constructiva. (Ver Figura 42).
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015m
0,005 m
0.04m —— — — — —— — — — —a& \ - - -
0,1m Mamposteria
0,04m —— — — — — e e — e —— e ——— ——— — — -

Figura 42. Vista superior enchape.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.1.7.1 Calculo.

El calculo de la mamposteria se realiza de segun ACI 318-19, revisando si la
mamposteria a reforzar conformara un muro alto, intermedio o bajo para asi
comprender su funcionamiento y realizar los célculos adecuados. Si el muro es

bajo, su principal trabajo sera a corte y si es alto, trabajara a flexion.

. g h 2.4
Para este caso la relacion l—W == 0.92 es menor a 2, por lo que se cataloga

w

como un muro bajo que trabaja a corte.

Acv=-e-l, (41)
Acv = 8[cm] - 260[cm]

Acv = 2080 [cm?]

m D 42
As = #Varyerticates = #Mallas (42)
s = 2.6 1m0.52 > — 681 [em?
ST 015 " 4 = 6.81 [em7]
Pumin = 0.0025 ASpin = Puin " Acv Aspin = 0.0025 - 2080 = 5.2 [cm?]
As
- (43)
P Acv
_ 68t 0.00327 = 0.327%
Pt=%080 " " - oerv

Vo =(ac-A-Jflc+pe fye)Aey  (ACI318-19) (44)
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Donde de acuerdo al ACI 318 — 19 los valores de a. deben ser:

hw
a. = 0.25 paral— <1.25

w

hw
a. =0.17 paral— <20

w

a. = varia linealmente entre 0.25y 0.17 para: 1.5< }IL—W <1.25

Vo =Ve+ Vo= Ay " A O+ A - pr * fiyr) (45)
, kg kg
f c =130 [@ ; fyt = 5000 [cm_z]
¥, = (208000[mm?] - 0.25 - 1-/13[MPa]) + (208000[mm?] - 0.00327 - 500[MPa])
Vc =187488.66 [N] (18.81 Ton)

Vs = 340080 [N] (34.13Ton)
Vn =52.94 [Ton]

3.1.8 CIMENTACION

La cimentacién de los prototipos que se ensayan para este proyecto debe tener
un anclaje completo a la cimentacién del laboratorio, que no permita el desarrollo
de desplazamientos durante el ensayo de carga lateral, ya que estos producirian
variaciones en los resultados de desplazamiento en el prototipo. Ademas, a pesar
de que las solicitaciones de momento y corte no son altas, se debe realizar un
diseno a flexiébn y corte para evitar inconvenientes en la estructura ante estos

esfuerzos.

Todas estas revisiones se realizan en esta seccidn sin antes determinar de
manera analitica las solicitaciones a las que estardan sometidos los prototipos.
Cabe recalcar que adicionalmente el disefio de la cimentacién tiene una limitacion
de altura producto de la ubicacién de los ejes verticales del laboratorio (Los ejes
verticales donde se coloca el gato hidraulico que aplica la carga lateral al
prototipo, se encuentran ubicados cada 60 [cm]). Para que la carga lateral se
aplique a la altura de la viga sin variar las dimensiones del pértico, es necesario

tener una cimentacion de 60 [cm] de altura, en este caso se propone inicialmente



70

una viga de cimentaciéon de 60 [cm] de alto y un ancho de 40 [cm] para cada

portico.

3.1.8.1 Solicitacion de Carga

Las solicitaciones ante cargas de flexion y corte son obtenidas mediante la
modelacién del prototipo en el software ETABS. Previamente se obtuvo una carga
lateral maxima que soportara el prototipo, valiéndose de experiencias previas y
modelacion  tipo  pushover en  SeismoStruct. En el ANEXO 6
D, Figura 213y Figura 214, se observa los diagramas de momento y corte para

los cuales se disend.

3.1.8.2 Diseiio a Flexion

En disefno a flexién se realizé siguiendo los lineamientos de ACI (2019), se utilizé
una hoja de célculo realizada en Excel. En la Tabla 9 se observa el disefio a
flexion como una viga. Se verificé los aceros necesarios para dicha solicitacion y
se constaté que el acero minimo era inclusive muy superior al requerido, por lo

cual, segun el ACI 318-19 (2019) recomienda usar los 4/3 del acero requerido.

Tabla 9
Datos utilizados para el disefio a flexion de viga de cimentacion
0,00 5,96|1,87 1,491 1,49 2,76 | 2,76
Mu [Ton.m]
2,84 | 2,84 1,39| 1,39 2,32| 5,98 0,00
Mn [Ton.m] 0,00 6,62|2,08 0,00 [ 0,00 000|000 1,66/166 3,07 |3,0/ 0,00/ 0,00 0,00
i 0,00 0,00|0,00 3,16 | 3,16 1,54| 1,54 0,00/ 0,00 0,00 | 0,00 2,58| 6,64 0,00
As [cm?] 0,00 3,61|1,13 0,00 | 0,00 0,00( 0,00 0,90[ 0,90 1,67 [1,67 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00|0,00 1,72 (1,72 0,84| 0,84 0,00{0,00 0,00 |0,00 1,41| 3,62 0,00
Momento . .
. . Mu_Max Asmin Asmin =
Agrietamiento 13,04 6 9,17 OKA
[Ton.m] [em2] 4/3As
(T.m)
s 0,00 482|1,51 000|000 0,00f0,00 1,20{1,20 2,23 (2,23 0,00/ 000 0,00
0,00 0,00|0,00 2,29 2,29 1,12f 1,12 0,00/ 0,00 0,00 | 0,00 1,87| 4,83 0,00
As Colocado 483 4,83(4,83 4,83 |4,83 4,83]|4,83 4,83(483 483|483 483 483 483
[cm?] 4,83 4,83(4,83 4,83 |4,83 4,83]|4,83 4,83(483 483|483 483 483 483
Vin 4,52 4,52 (4,52 4,52 | 4,52 4,52| 4,52 4,52 4,52 4,52 | 4,52 4,52 4,52 4,52
Soportado
[Ton ml 4,52 4,52 (4,52 4,52 | 4,52 4,52| 4,52 4,52 4,52 4,52 | 4,52 4,52 4,52 4,52

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
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3.1.8.3 Diseiio a Corte

El disefio a corte se realizd para la mayor solicitacion, la cual se da en la conexién

entre la cimentacion y columnas. En la Tabla 10 , se observa el célculo de este.

Tabla 10
Datos utilizados para el diserio a corte de viga de cimentacion
Extremos Centro
Vu (Ton) 23 6
Vc (Ton) 21,121 21,1211816
@Vc (Ton) 15,841 15,8408862
Vs (Ton) 7,159 -9,84088621
s min (cm) 15 15
As (cm2) 0,46487752 0
® [cm] 0,8 0,92 0

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
En la Figura 43 se observa la viga de cimentacién que en primera instancia se
propuso, la cual posteriormente sera ampliada.

04
b
b
I
P

Figura 43. Vista superior viga cimentacion previa y pernos de anclaje.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
Al realizar el célculo de pernos de anclaje se observd un requerimiento superior a
los 6 pernos (Pernos en la viga de cimentacion), el célculo fue realizado de la

siguiente manera.

La solicitacion maxima fue de Q = 68 [ton] y tomando un factor de seguridad de
1.2 se obtiene la carga con la cual se disefara que sera Q, = 81.6 [ton] , la
resistencia de empernado de cada perno segun informacién entregada por el civ
es de N = 16 [ton] para un perno de 1.5” y tomando en cuenta un coeficiente de
rozamiento u = 0.3 se procede a realizar un célculo rapido de los pernos

necesarios para anclar la viga de cimentacién.
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ZFX=0

n- Fr — Q = (46)
Q
==  Fr= N
r r=u
81.6 [ton]
= 17 Pernos

"= 0316 [ton]

Se observa que Unicamente en cada viga de cimentacion existen 6 pernos, por lo
que sera necesario una losa de cimentacion con el nimero de pernos de anclaje
calculado. Con el objeto de disminuir costos y tener mayor seguridad, se adaptara
el disefio a corte y flexidén de la viga de cimentacion a una losa de cimentacion
compartida con otro proyecto, que construira otros dos pérticos con diferente
configuracion estructural, pero de las mismas dimensiones. Es importante indicar
que los ensayos de carga lateral se realizaran individualmente a cada portico,
teniendo disponibles 24 anclajes en cada caso como se muestran en las figuras

Figura 44y Figura 45 :

© @ < < © ©

2.300m

Figura 44. Vista superior losa de cimentacion y pernos de anclaje.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
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Figura 45. Corte transversal losa de cimentacion.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
En el ANEXO 7 se presentara el plano estructural completo utilizado en la losa de

cimentacion.

3.2 METODOS DE ENSAYO

Calvi & Kingsley (1996) abordan la simulacién experimental de cargas sismicas
para estructuras civiles, mencionando tres tipos definidos de ensayos que se

describen a continuacion:

e Dinamicos (D): Se impone un movimiento de entrada como aceleraciones

desarrolladas por el suelo, puede ser de un sismo real o normalizado.

e Pseudo Dinamicos (PsD): Se impone un patron de desplazamientos en la

estructura, producto de un sismo real o normalizado.

e Estaticos: Se impone un patron de carga o deformaciones segun los
objetivos del estudio, podria basarse en derivas maximas admitidas en

cédigos.

Los ensayos dinamicos se perciben como los mas completos ya que se supone
representardn de una manera muy cercana la realidad de un sismo. Estos
ensayos son los mas costosos de los tres mencionados y encarnan un problema
basico pero muy importante que es la naturaleza arbitraria de la eleccién del
movimiento de entrada (sismo) y la sensibilidad de la respuesta estructural a las
variaciones menores de los parametros secundarios del historial de

desplazamiento impuesto. Ademas, existen varios ensayos recientes asegurando
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que los ensayos experimentales dindmicos no son necesariamente superiores a
ensayos estaticos. Estos ensayos tienen su aplicacion al momento de estudiar la
respuesta de un sistema estructural, para un determinado sismo (Calvi &
Kingsley, 1996).

Los ensayos pseudo dinamicos son mucho mas baratos que los dindmicos, estos
tratan de representar el comportamiento de una estructura ante un sismo a través
de un historial de cargas o desplazamientos. Poseen similar problemas que los
dinamicos al momento de elegir un sismo representativo y ademas puede existir
un ciclo de desplazamiento de gran amplitud en el historial de desplazamiento, el
cual puede cambiar radicalmente la respuesta de una estructura, el nivel final de
dano y la capacidad de carga residual (Calvi & Kingsley, 1996). A continuacién, en
la Figura 46, a manera de ejemplo, se muestra un historial de desplazamientos
obtenido de una vivienda de dos pisos para un sismo real esperado en la ciudad
de Quito, en el cual se observa un ciclo de desplazamiento de gran amplitud en la
parte inicial, el cual podria cambiar la respuesta de la estructura.

103 Desplazamiento Y Nudo 3 (ETABS)
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Figura 46. Historial de desplazamiento para edificio de dos pisos
en la ciudad de Quito.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
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El dltimo tipo de ensayo es el estatico, como era de esperarse es el ensayo mas
economico. Normalmente la seleccion de carga o desplazamiento se simplifica ya
que no existe el problema de considerar la relacién entre la frecuencia de la

entrada y la frecuencia natural de la estructura.

Sin embargo, al ensayar estructuras de varios grados de libertad es inapropiado
imponer un historial de desplazamientos a cada uno, ya que un estrecho
acoplamiento entre los grados de libertad dara lugar a distribuciones de fuerza
muy poco realistas y, por tanto, a una respuesta poco realista (Calvi & Kingsley,
1996).

Una alternativa que se ha adoptado en el pasado con buenos resultados consiste
en controlar un unico grado principal de libertad en el control del desplazamiento
con los grados restantes de libertad sometidos a una distribucion de fuerza
predefinida en funcién del desplazamiento principal. Este método implica que se
pueden descuidar los modos de vibracidn mas elevados; en otras palabras, se
supone implicitamente que la estructura respondera en un uUnico modo de
vibracion dominante que puede representarse bien mediante una distribucién de
fuerza fija (Calvi & Kingsley, 1996).

Segun Calvi & Kingsley (1996) las estructuras que presentan degradacién en la
resistencia de la carga o que son susceptibles de fallo fragil no pueden ser
controlados mediante carga. En el ensayo se tendra exactamente este caso, por

tanto, se utilizara un ensayo estatico con control de desplazamientos.

3.3 PROTOCOLO DE CARGA

El protocolo de carga seguira los lineamientos del FEMA 461 (Interim Testing
Protocols for Determining the Seismic Performance Characteristics of Structural
and Nonstructural Components) utilizando el “Protocolo | - Pruebas Ciclicas
Cuasi-estaticas de los componentes estructurales y no estructurales”, Pruebas
Histeréticas.

El Protocolo | debe ser usado para la determinacién del rendimiento caracteristico
de los componentes, cuyo comportamiento esta principalmente controlado por la
aplicacion de fuerzas sismicas o desplazamientos inducidos por el sismo. Este
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puede utilizarse para determinar los datos de fragilidad de muchas estructuras y
componentes no estructurales y, ademas, puede utilizarse para derivar
propiedades de fuerza-deformacion y datos histéricos de los componentes
estructurales necesarios para el analisis estructural y las evaluaciones (FEMA
461).

3.3.1 PORTICO VACIO Y PORTICO CON PANEL DE RELLENO.

Se escogid una deriva objetivo de A,,= 0.5%, esto basado en experiencias
previas realizadas por Albuja & Pantoja (2017). Se observé que a esta deriva se
obtiene un darno moderado en la mamposteria con caracteristicas similares a este
trabajo. Ademas, se eligié esta deriva con el objetivo de no sobrepasar el rango
elastico del pértico vacio. En la Figura 47 se observa graficamente el numero de
ciclos y desplazamientos, la Tabla 77 muestra el calculo de dichos
desplazamientos por cada ciclo.

15

10

mm)

10 20 30 40 50

Desplazamiento Horizontal (
o

-15

Numero de Ciclos

Figura 47. Protocolo de historia de carga (Caso 1)

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).



77

Tabla 11.
Protocolo de historia carga (Caso 1)
h [mm] 2400 ai/an 0,025
Am 0,005
Paso Ai di (mm) # Ciclos Deriva %

1 0,0001 0,3 2 0,01
2 0,0002 0,42 2 0,02
3 0,0002 0,588 2 0,02
4 0,0003 0,823 2 0,03
5 0,0005 1,152 2 0,05
6 0,0007 1,613 2 0,07
7 0,0009 2,259 2 0,09
8 0,0013 3,162 2 0,13
9 0,0018 4,427 2 0,18
10 0,0026 6,198 2 0,26
11 0,0036 8,678 2 0,36
12 0,0051 12,149 2 0,51
13 0,0066 15,7487 2 0,66

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
3.3.2 PORTICO ENCHAPADO SIN DANO PREVIO.

Para el protocolo de carga para el portico enchapado sin dafo previo se escogio
una deriva objetivo de A,,= 2%, la indicada en la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC 2015) como limite de deriva para una edificacién y con el
objetivo de encontrar el incremento de cada amplitud relativa en doce pasos.
Valiéndose de las propiedades geométricas del panel a ensayar, se obtuvo
desplazamientos horizontales para cada paso, construyéndose finalmente el
protocolo de carga con dos ciclos por paso. (Ver Figura 48y Tabla 12).
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Figura 48. Protocolo de historia de carga (Caso 2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
Tabla 12.
Diserio del protocolo de historia de carga
h (mm) 2400 ai/an 0,025
Am 0,02
Paso Ai di (mm) # Ciclos Deriva %
1 0,0005 1,2 2 0,05
2 0,0007 1,68 2 0,07
3 0,001 2,352 2 0,1
4 0,0014 3,293 2 0,14
5 0,0019 4,61 2 0,19
6 0,0027 6,454 2 0,27
7 0,0038 9,035 2 0,38
8 0,0053 12,65 2 0,53
9 0,0074 17,709 2 0,74
10 0,0103 24,793 2 1,03
11 0,0145 34,711 2 1,45
12 0,0202 48,595 2 2,02
13 0,0262 62,9948 2 2,62
14 0,0322 77,3948 2 3,22
15 0,0382 91,7948 2 3,82
16 0,0442 106,1948 2 4,42
17 0,0502 120,5948 2 5,02
18 0,0562 134,9948 2 5,62

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
3.3.3 PORTICO ENCHAPADO CON DANO PREVIO.

Como indica el FEMA 461, en el trascurso de ensayo se fue perfeccionando el

protocolo de carga, se observd que la deriva objetivo de A,,= 2%, es excesiva
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para obtener un protocolo de carga adecuado y Optimo para la rigidez del pértico

enchapado.

Tabla 13.

Protocolo de historia de carga para pdrtico enchapado con dario previo (Caso 3)

h (mm) 2400 ai/an 0,025

Am 0,008
Paso Ai di (mm) # Ciclos Deriva [A%]

1 0,0002 0,48 2 0,02
2 0,0003 0,672 2 0,028
3 0,0004 0,941 2 0,039
4 0,0005 1,317 2 0,055
5 0,0008 1,844 2 0,077
6 0,0011 2,582 2 0,108
7 0,0015 3,614 2 0,151
8 0,0021 5,06 2 0,211
9 0,003 7,084 2 0,295
10 0,0041 9,917 2 0,413
11 0,0058 13,884 2 0,579
12 0,0075 18 2 0,75
13 0,0099 23,76 2 0,99
14 0,0123 29,52 2 1,23
15 0,0147 35,28 2 1,47
16 0,0171 41,04 2 1,71
17 0,0195 46,8 2 1,95
18 0,0219 52,56 2 2,19
19 0,0243 58,32 2 243
20 0,0267 64,08 2 2,67
21 0,0291 69,84 2 2,91
22 0,0315 75,6 2 3,15
23 0,0339 81,36 2 3,39
24 0,0363 87,12 2 3,63
25 0,0387 92,88 2 3,87
26 0,0411 98,64 2 4,11
27 0,0435 104,4 2 4,35
28 0,0459 110,16 2 4,59
29 0,0483 115,92 2 4,83
30 0,0507 121,68 2 5,07
31 0,0531 127,44 2 5,31

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

En el ensayo E1 (Poértico enchapado sin dano previo) se evidencié que este
alcanz6 su carga maxima a una deriva de A,,= 0.7%. Considerando que el portico

con dano previo tendra una rigidez menor, por tanto, mayores desplazamientos
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para alcanzar su capacidad maxima, se escoge una deriva objetivo de A,,= 0.8%.

El calculo de desplazamientos se observa en |la Tabla 13y Figura 49).

120
70
20
0 20 40 60 80 100 120

-30

-80

Desplazamiento Horizontal (mm)

-130
Ndmero de Ciclos

Figura 49. Protocolo de historia de carga (Caso 3).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.4 ENSAYOS A CARGA LATERAL EN LOS PROTOTIPOS.

3.4.1 IMPLANTACION

El ensayo de carga lateral sobre los prototipos, necesario para determinar el
comportamiento del reforzamiento propuesto, se realiza en el CIV de la Escuela
Politécnica Nacional. La losa de cimentacion sobre la que se encuentran los dos
prototipos de este proyecto esta apoyada y anclada sobre la losa de reaccién del
CIV, esta ocupa 6 orificios en la novena fila de orificios de anclaje, 6 en la décima,
6 en la décimo primera y 6 en la décimo segunda espaciados cada 60 [cm] (Ver
Figura 50).
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Figura 50. Vista en planta de la ubicacién del Prototipo en la losa de reaccién del CIV EPN.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

La aplicacién de la carga se realiza utilizando un gato hidraulico modelo RR-
10013 émbolo de 18” anclado al “Muro de Reaccion Este” del CIV EPN a una
altura de tres metros medidos desde la base. La losa de cimentacion del prototipo
esta anclada con 24 pernos de pretension hidraulica a la losa rigida del CIV EPN
(6 pernos en el eje principal de cada portico), con el objetivo de desarrollar una
cimentacién inamovible que no debe desplazarse bajo la aplicacién de la carga
lateral proporcionada por el gato hidraulico (Ver Figura 51).
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Figura 51. Detalles de Vista en Corte del Prototipo implantado en el CIV EPN.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

Para el pretensado hidraulico de los pernos se utiliza bancos de pretensado de
distintas dimensiones de acuerdo con la longitud de los pernos de pretendid y la
ubicacion de estos en la cimentacion del laboratorio. Los bancos de pretensado
deben permitir que el cilindro émbolo hueco ajuste del perno a través de una
palanca hidraulica. Estos elementos descritos anteriormente son retirados
después de la pretension de cada perno antes de los ensayos, y son utilizados
nuevamente para retirar cada perno al finalizar los ensayos (Ver Figura 52).
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Figura 52. Detalles de Pretension de pernos del Prototipo implantado
en el CIV EPN.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).

3.4.2 DESCRIPCION DE ENSAYO

Se aplicard un ensayo a carga lateral ciclico con un control de deformaciones
obtenido bajo las recomendaciones del FEMA 461. Se considerara cuatro

condiciones de reforzamiento.

e La primera condicion es un sistema de portico sin relleno al cual se ensaya
ante carga lateral en el rango eléstico. El objetivo de este ensayo es
comparar su comportamiento con un sistema poértico — mamposteria, para

ver la influencia del panel de relleno.

e La segunda condicién es un sistema poértico - mamposteria sin dafo inicial
y no reforzado, el cual sera ensayado hasta generar un dafio moderado en

elementos estructurales y panel de relleno de mamposteria.

e La tercera condicion es un sistema pértico — mamposteria sin dafo inicial y

con reforzamiento, el cual serd ensayado hasta obtener un dafo severo.
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e La cuarta condicion es un sistema portico — mamposteria con dafo inicial y
con reforzamiento, el cual también sera ensayado hasta obtener un dafo

severo.

Las cuatro condiciones podran ser comparadas con los modelos realizados en
SeismoStruct una vez que estos se calibren tanto con los resultados obtenidos en
cada ensayo, como con los resultados de ensayos complementarios que serviran
para entregar las propiedades de elementos importantes del sistema como la

mamposteria.

3.5 ENSAYOS COMPLEMENTARIOS PARA MODELO
MATEMATICO.

Los ensayos complementarios que se describen en esta seccion serviran para
calibrar los modelos matematicos de este trabajo y permitirdn realizar una
estimacion de carga maxima necesaria para el ensayo principal. Los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecénica de Suelos y
Rocas (LEMSUR) y el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV).

3.5.1 COMPRESION DE MAMPOSTERIA.

La mamposteria fue adquirida de una fabrica ubicada en el canton Ruminahui-
Pichincha, a la altura del sector conocido como el colibri. Su eleccién se realiz6
por el tamafno de esta fabrica y con el objetivo de representar de una manera
confiable la realidad que se vive en obra.

Tabla 14.

Cuadro resumen, resistencia a la compresion de mamposteria (f'b)

No Ancho largo  Alto fres 35:’32 etuerzo Clasificacién
’ Neta Bruta Neto Bruto

[ecm] [em] [ecm] [cm?] [cm?] [kN]  [MPa] [MPa]

1 B1 10,1 40,1 19,8 259,1 404 65,1 2,5 1,6
2 B2 10 40,1 19,9 2633 402,7 81,5 3,1 2

3 B3 10 40 198 2582 4003 836 32 21  CMASEC

Promedio 10 40,1 198 260,2 402,3 76,7 29 1,9

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021).
El parametro a determinar con este ensayo es la Resistencia a la compresién de

bloques de hormigodn f’b utilizado en el modelo de Crisafulli, et al. (1997), la Tabla

14, indica los resultados obtenidos en laboratorio.
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Las muestras fueron tomadas de forma aleatoria de un mismo lote de fabricacion,
se utilizé la norma NTE INEN 3066 (2016) para realizar la clasificacion del bloque

y determinacién de su resistencia.

La resistencia neta promedio a la compresién obtenida fue f'b = 2.9 [MPa]

(29.57 kg/cm?), valor calculado a partir de los valores de la Tabla 74.

3.5.2 DOSIFICACION DE HORMIGON DE COLUMNAS

Los ensayos necesarios para la dosificacion fueron realizados por los tesistas en
colaboracion con técnicos del Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de
Suelos y Rocas (LEMSUR). La dosificacion fue realizada bajo los lineamientos del
ACI 211 y fue entregada por parte del laboratorio, esta dosificacion se utilizara

. . k
para realizar el hormigbn en columnas f'c = 210 [ﬁ] Los resultados de la

dosificacion se observan en la Tabla 715.

3.5.2.1 Condiciones de dosificacion.

Debido a retrasos ocasionados por la pandemia de Covid-19 y con el objetivo de
acelerar el proceso de fraguado, se utilizd el aditivo Sika H 141 a un 1.5%, este
aditivo actia como acelerante y plastificante de la mezcla. Con esto se espera
obtener una resistencia maxima a los 14 dias, el ensayo se realizara a partir de

los 21 dias para asegurar una estabilizacion del médulo de elasticidad.

- Condicién de exposicion normal.

- Tamafio maximo de ripio 25 [mm] -1”
- Adicion de acelerante de fraguado.

- Asentamiento 7.5-10 [cm]

- Se consideran los materiales en estado seco.
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Tabla 15.
Dosificacion hormigon 210 [kg/cm?]
Cemento 1 saco de 50 Kg
[gaezg/”:g] Dosis peso Dosis volumen
Arena (Cajonetas) Ripio (Cajonetas)
7,28 0,67:1:2,038:2,63 0,59:1:1:1,75 3 de 30x30x22 3 de 30x30x37

Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.2.2 PROPIEDADES FiSICAS DE MATERIALES

3.5.2.2.1 Arena

La arena y ripio fueron adquiridos en una ferreteria cercana a los laboratorios

principalmente por su rapido trasporte, precio y cantidad. La arena y ripio a su vez

es adquiridas de canteras ubicadas en el sector de Pintag. Materiales que son

frecuentemente utilizados para gran parte de construcciones informales. Los

resultados obtenidos en laboratorio se muestran en la Tabla 76 y Tabla 77.

Tabla 16.

Propiedades fisicas de arena utilizada en dosificacion de hormigon 210 [kg/cm?]

Densidades aparentes NORMA: ASTM C29
Densidad Suelta: 1,78 g/cm3
Densidad Compacta: 1,87 g/cm3

Peso especifico y absorcion

NORMA ASTM C128, INEN 856

Peso Especifico:

Peso Especifico SSS:

Absorcion de Agua:

2,56 g/cm?3
2,63 g/cm3
2,7 %

Ensayo de contenido organico

NORMA: ASTM C40

Escala de Gardner

0

Modulo de finura

2,58

Elaborado: LEMSUR EPN
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3.5.2.2.2 Ripio

Tabla 17.

Propiedades fisicas del agregado grueso (Ripio)

Densidades aparentes NORMA: ASTM C29
Densidad Suelta: 1,32 g/em?
Densidad Compacta: 1,46 g/em?3
Peso especifico y absorcion NORMA ASTM C128, INEN 856
Peso Especifico: 2,47 g/cm?
Peso Especifico SSS: 2,57 g/cm?3
Absorcion de Agua: 4,1 %
Modulo de finura 5,88

Elaborado: LEMSUR EPN
3.5.2.2.3 Cemento

El cemento utilizado es SELVALEGRE, es un cemento Portland puzolanico Tipo
IP, disenado para construcciones de hormigon en general. Cumple con los
requerimientos de la norma NTE INEN 490 [Norma Técnica Ecuatoriana] y ASTM
C595. Con el fin de obtener datos precisos también se realizaron ensayos de
laboratorio (Ver Tabla 18).

Tabla 18.
Propiedades fisicas del cemento Selvalegre.
Densidad Suelta 0,88 g/em?
Densidad Compactada 1,29 g/em?
Densidad Real 3,08 g/em?d

Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.2.3 ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Realizado el tamizado del agregado fino, se observd que la curva granulométrica
tiene un exceso de particulas gruesas que se retienen en el tamiz 3/8”, por lo que
no queda dentro de los limites de gruesos y finos, por tanto, previamente al
mezclado del hormigdn, se debera realizar un tamizado de la arena. Este
tamizado debera pasar unicamente por el tamiz 3/8” y retirar el peso retenido en
este tamiz. En la Tabla 19 se observan los requerimientos de agregados finos
para poder ser parte de una dosificacion de hormigén. En la Tabla 20 se
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observan la granulometria obtenida en laboratorio para el agregado fino. La
Figura 53 muestra graficamente la franja donde se puede ubicar la granulometria

obtenida.

Tabla 19.
Requisitos de clasificacion para agregados finos segtin ASTM C33

Porcentaje Pasa [%]

grelalib Limite Gruesos Limite Finos
95 100 100
4,75 95 100
2,36 80 100
1,18 50 85
0,6 25 60
0,3 5 30
0,15 0 10
Elaborado: LEMSUR EPN
Tabla 20.

Granulometria agregado fino.

Porcentaje Porcentaje

Tamano de abertura Peso retenido Porcentaje que

Tamiz N° [mm] lo] ret;r:;'do acur[n‘y:ljlado pasa [%]
3/8" 9,5 0 0 0 100
4 4,75 22,1 4.5 4,5 95,5
8 2,38 59,6 12 16,5 83,5
16 1,19 77,6 15,6 32,1 67,9
30 0,59 80,4 16,2 48,3 51,7
50 0,3 93,5 18,8 67,2 32,8
100 0,15 110,9 22,3 89,5 10,5
BANDEJA - 52,1 10,5 100 0
TOTAL 496,2 FINURA 2,58

Elaborado: LEMSUR EPN
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
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Figura 53. Curva granulométrica de agregado fino y curvas
de requisitos de clasificacion.

Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.2.4 ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

El andlisis granulométrico para el agregado grueso fue realizado en el LEMSUR,
obteniendo los resultados que se indican en la Tabla 21, Tabla 22 y Figura 54.
Tabla 21.

Requisitos de clasificacion para agregados gruesos segun ASTM C33 (Numero
de Tamario: 57)

Porcentaje Pasa [%]

Gl i Limite Gruesos Limite Finos
37,5 100 100
25 95 100
12,5 25 60
4,75 0 10
2,36 0 5
0 0 0
Elaborado: LEMSUR EPN
Tabla 22.
Granulometria agregado grueso
Peso inicial [g] 14808, 1 Numero de Tamano 57 _
Tamiz N° Tamiz [mm]  Peso retenido [g] rzg:iecga[{,‘z ] c:;':,:gffl[fo ] ql:gr;’::g;a[/; ]
112" 37,5 0 0 0 100
1" 25 309,9 2,1 2,1 97,9
172" 12,5 3426,7 23,1 25,2 74,8
No. 4 4,75 9506 64,2 89,4 10,6
No. 8 2,36 1291,1 8,7 98,1 1,9
Bandeja 0 274,4 1,9 100 0
Total 14808, 1 Finura 2,58

Elaborado: LEMSUR EPN
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
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Figura 54. Curva granulométrica de agregado grueso y curvas de requisitos de clasificacion.

Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.2.5 ENSAYO DE ABRASION AGREGADO GRUESO.

El ensayo de abrasion se llevo a cabo en el LEMSUR, obteniendo los resultados

observados en la Tabla 23.

Tabla 23.
Resultados ensayo de abrasion.

Resultados de ensayo.

Muestra: RIPIO
Gradacion: B
Numero de esferas: 11
Peso inicial [g]: 5001,7
Peso retenido en el tamiz #12 luego de 100 revoluciones [g] 4535,4
Peso retenido en el tamiz #12 luego de 500 revoluciones [g] 2556,7
Porcentaje de perdida 100 rev [%] 9,32
Porcentaje de perdida 500 rev [%] 48,88
Coeficiente de uniformidad 0,19

Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.3 COMPRESION EN CILINDROS

El ensayo de compresion de cilindros de hormigdén se

realiz6 bajo las

especificaciones de la Norma ASTM C39 (Método de prueba estandar para

resistencia a la compresién de probetas cilindricas de hormigén).

Se evidencié un inconveniente en el tamano nominal del agregado grueso, el

tamano nominal podria ser de 1” o %" por lo que se realizé dos dosificaciones
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diferentes para cada tamafno nominal. En total se ensayaron 8 probetas, 4 con
dosificacion para tamano nominal de agregado grueso de 1” y 4 probetas para
tamafio nominal de agregado grueso de %.”. Para los dos casos se utilizdé aditivo
plastificante y acelerante SIKA H141 al 1.5% del peso del cemento. Segun el

fabricante asegura una resistencia completa a los 7 dias.

— |—— <1in. [25 mm]

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-

than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbonded caps)
distinguish from Type 1

Figura 55. Esquema de patrones de fractura tipicos
Fuente: ASTM C39

Tabla 24.
Resumen ensayos de compresion de cilindros de hormigon.
Resistencia Tipo
, e i s Edad Carga

No identificacion (Dias) Max (kN) (Mpa) (kg/m?) F:Za Defectos
1 1"-1 3 106,3 13,1 133,3 1 A
2 3/4"-1 3 107,6 13,2 134,9 1 A
3 1"-2 7 122,1 15 153,1 1 A
4 1"-3 7 133,2 16,4 167 1 A
5 3/4"-2 7 121,7 14,8 151,1 1 A
6 3/4"-3 7 115,1 14,4 146,5 1 A
7 1"-4 14 169,1 20,9 213,11 1 A
8 3/4"-4 14 117,9 14,7 150, 1 1 A

Elaborado: LEMSUR EPN
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Se observé que todos los cilindros fallaron mediante una falla tipo 1, ademas se
evidencio que la resistencia maxima se alcanzé a los 14 dias de edad y con una

dosificacion para agregado grueso de 1”7 (Ver Tabla 24).

3.5.4 DOSIFICACION DE MORTERO

El mortero que se utiliza para el reforzamiento por enchape es un tipo 1:3 de
proporcién entre cemento y arena, que debido a la naturaleza de la arena se
consiguié manteniendo una relacion agua/cemento de 0.82 que es el necesario
para que el mortero tenga un flujo de 110 £ 5 como se menciona en la norma
ASTM 109. Adicionalmente, como se ha indicado en los apartados anteriores,
debido a los retrasos generados por la pandemia del COVID 19 se utiliza
acelerantes en el hormigon y en los morteros, en el caso del mortero se utiliza el
acelerante SIKA 3 en una dilucion en agua con proporcion de 1:5. En proximos
capitulos se vera que la dosificacién del mortero cambio, y redujo su resistencia,
debido principalmente a problemas de trabajabilidad y con el afan de representar

lo cotidianamente utilizado en construcciones informales.

3.5.4.1 PROPIEDADES FiSICAS DE MATERIALES
3.5.4.1.1 Arena

La arena utilizada para el mortero fue adquirida en una ferreteria ubicada en las
cercanias del Laboratorio LEMSUR, en donde se realizaron los ensayos. Los
resultados de los ensayos realizados para determinar las propiedades fisicas del
polvo para el mortero se encuentran en las tablas: Tabla 25, Tabla 26, Tabla 56.

Tabla 25.
Resultados ensayo de Densidad Aparente de Agregados con ASTM C29.
Muestra suelta ‘ Muestra compacta
Identificacion  Descripcion Densidad Contenido de Densidad Contenido de
seca [kg/m?] vacios [%] seca [kg/m?] vacios [%]
003-1-1 Arena 1350 47 1493 41

Elaborado: LEMSUR EPN



93

Tabla 26.
Resultados ensayo de Peso Especifico y Absorcion con ASTM C136 - C33.

, . Densidad L
e .. L Densidad Densidad . Absorcion de
Identificacion Descripcion . n relativa 5
relativa seca relativa S.S.S aparente. agua [%]
003-1-1 Arena 2,54 2,6 2,68 2,06
Elaborado: Lemsur EPN
ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
ESCALA GARDNER
0
1
2 X
3
4
5

Figura 56. Resultados ensayo de Contenido Organico con INEN 855
Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.4.1.2 Cemento

El cemento utilizado es SELVALEGRE que se usé para el hormigbn de las
columnas, las propiedades fisicas de este se encuentran descritas en la Tabla 78.

3.5.4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA DE MORTERO

Los resultados de obtenidos para la arena utilizada en el mortero de junta y
enchape se presentan en la Tabla 27y Figura 57.
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Tabla 27.
Resultados de Granulometria de Arena de Mortero.

Tamanho . . ,
, Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
ULl a;;’enr’%ra retenido [g] retenido [%] acumulado [%] pasa [%]
3/8" 9,5 0 0 0 100
No. 4 4,75 0,1 0 0 100
No. 8 2,36 3,4 0,7 0,7 99,3
No. 16 1,18 39,9 7,9 8,6 91,4
No. 30 0,6 71,7 14,2 22,8 77,2
No. 50 0,3 136,9 27,1 50 50
No. 100 0,15 178,6 35,4 85,4 14,6
No. 200 0,075 67,1 13,3 98,7 1,3
BANDEJA - 6,7 1,3 100 0
TOTAL 504,4
Elaborado: LEMSUR EPN
ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA DE MORTERO
100
2
80 =
[4y]
2]
60 S
(0]
40 &
(0]
20 ©
c
0
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Abertura de Tamiz [mm]

—@— Limite Gruesos Limite Finos Granulometria de Arena de Mortero

Figura 57. Curva granulométrica de agregado fino y curvas de requisitos de clasificacion.
Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.5 COMPRESION CUBICA DE MORTERO.

Este ensayo se realiza de acuerdo con la norma ASTM C109 para determinar la
resistencia a compresion del mortero utilizado en el reforzamiento con enchape de
las paredes. Debido a que se utiliza acelerante ZIKA 3 para acelerar el fraguado
del mortero, se aplica el ensayo en 9 cubos de 50x50 [mm] sin acelerante a los 3,
7 y 28 dias de haber sido fundidos (3 por dia), como también se realiza a otros 9
cubos de 50x50 [mm] con Sika 3 a los 3, 7 y 14 dias de haber sido fundidos (3 por
dia). Los detalles y resultados se encuentran en la Tabla 28 y Tabla 29. Cabe
recalcar que estos cubos fueron realizados con la dosificacion 1:3 y con 0.82 de
relacidon agua/cemento.
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Tabla 28.
Resumen ensayos de compresion de mortero sin acelerante.
Fecha L Fecha Edad  Peso Carga Carga Resistencia
42 fabricacion Descripcion rotura [dias] [a] [T] [kN]  [kg/m3] [Mpa]
1 9/3/2021 SA1 12/3/2021 3 264,8 237 2324 90 88
2 9/3/2021 SA2 12/3/2021 3 2694 237 2324 90 88
3 9/3/2021 SA3 12/3/2021 3 2638 243 2383 93 9,1
4 9/3/2021 SA4 16/3/2021 7 2658 334 3275 128 126
5 9/3/2021 SA5 16/3/2021 7 2682 332 3256 128 126
6 9/3/2021 SA6 16/3/2021 7 2689 35 3432 137 134
7 9/3/2021 SA7 6/4/2021 28 267,7 4,31 4227 163 16
8 9/3/2021 SA8 6/4/2021 28 267,7 4,45 4364 166 16,3
9 9/3/2021 SA9 6/4/2021 28 271,1 459 4501 173 17
Elaborado: LEMSUR EPN
Tabla 29.
Resumen ensayos de compresion de mortero con acelerante.
Fecha . Fecha Edad Peso Carga Carga Resistencia
No' fabricacion DPeSC™PCIOM  rotura  [dias]  [g] (1] [KN] [kg/me] [Mpa]
1 12/3/2021 CA1 15/3/2021 3 2777 3,15 3089 116 11,4
2 12/3/2021 CA2 15/3/2021 3 2728 244 2393 93 9,1
3 12/3/2021 CA3 15/3/2021 3 274,7 3 2942 113 11,1
4 12/3/2021 CA4 19/3/2021 7 2739 378 3707 146 14,3
5 12/3/2021 CA5 19/3/2021 7 2712 432 4236 165 162
6 12/3/2021 CA6 19/3/2021 7 272,7 399 39,13 151 14,8
7 12/3/2021 CA7 26/3/2021 14 2676 538 5276 208 204
8 12/3/2021 CA8 26/3/2021 14 2729 485 4756 185 181
9 12/3/2021 CA9 26/3/2021 14 2729 561 5502 214 21

Se observa tener resistencias elevadas con dicha dosificacion.

Elaborado: LEMSUR EPN

3.5.6 TENSION DIAGONAL (MURETES)

Los ensayos de tension diagonal en mamposteria se realizaron de acuerdo con la
norma “NEC SE-MP: Mamposteria Estructural Capitulo 10.2” en el CIV de la
Escuela Politécnica Nacional. En la Figura 59 se puede observar un esquema de

la instrumentacion en CIV. Las Figura 58, Figura 60, Figura 61, Figura 62 y

Figura 63 se observa el modo de fallo de cada probeta ensayada.
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Figura 59. Esquema de ensayo de tensién diagonal.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)



Tenstn Dinsonrt
wec-ene (o 02

Yeoeer " gk

Figura 61. Modo de falla. Probeta 3

T
LENSION l-’lN-,()HN
MEC-SE-NP (ap 02

Tanuin D

wc ¥ (o0 - / VRDE:ETA e 3 ;

Figura 62. Modo de falla. Probeta 4

97




=t o)
Censii Dinepnat

NEC-SE-NP (hp

Tain D g " oG, = ")/.
o 18 s roren TD /T

ulf“m.'“ .

Figura 63. Modo de falla. Probeta 5

3.5.7 RESISTENCIA A LA COMPRESION ESTANDAR

Los ensayos de compresion estandar de prismas de mamposteria se realizaron
de acuerdo con la norma ASTM C1314-18 en el CIV de la Escuela Politécnica
Nacional, como se observa en las Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68,

Figura 69, Figura 70y Figura 71.

Marco de Carga T
£ \
(¥
o
w
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! N
| \ 2LVDT
L de 300mm
E =7 i Placa de carga
g & X / superior
Prisma con hiladasde —_[..* . =« | £
2 bloques 40x20x10 y AR G HePer SI
refrendado de max 3,5mm PR R
g . Placa de carga
bl Sl e /inferior
40cm i

Figura 64. Esquema de ensayo de compresion estandar.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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El ensayo de compresién estandar es parte de la caracterizacion de la
mamposteria, mediante este se encontrara el parametro f'w presente en el
modelo matematico de Crisafulli, et al. (1997). Se construyeron 7 probetas
provistas de dos hiladas de bloque de aproximadamente 400x420x100 [mm] y una
junta de mortero con un promedio de 15 [mm] de espesor. El mortero utilizado fue
el estudiado y ensayado previamente. La Figura 64 indica un esquema de la
instrumentacion realizada en el CIV. Adicional en la Figura 72 se muestra los
posibles modos de falla que pueden ocurrir en el ensayo, para asi poder

clasificarlos.
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Figura 66. Modo de falla. Probeta 2.
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Figura 71. Modo de falla. Probeta 7.
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FIG. 4 Sketches of Mode of Failure

Figura 72. Modos de falla segun para probetas compresion estandar.

Fuente: ASTM C-1314-18
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3.5.7.1 Procesamiento de Resultados.

Como previamente se explicé la instrumentacién del ensayo, consta de dos LVDT
300, los cuales fueron instalados en el cabezal de marco de carga. Para los
siguientes calculos se utilizé el promedio de los dos desplazamientos arrojados
por estos dispositivos, como se muestra en la Tabla 30y Figura 73.

Tabla 30.
Calculos y resultados. Ensayo compresion estandar. ASTM C1314-18
- - Carga Esfuerzo Esfuerzo
. Dimensiones Area Neta rg f i Relacion CF* f .
Prisma Edad Maxima Maximo Corregido
N*® [dias]  Longitud Altura Espesor
An[mm2] P[kN ‘mt [MPa hp/t hp/tp fmt [MPa
[mm]  [mm] [mm] [mm2] P[kN] fmt[MPa]  hp/tp  hp/tp fmt[MPa]
1 77 402,25 419,75 101 26275,37 61,32 2,33 4,16 1,16 2,71
2 77 401,75 425,27 100,5  26112,80 96,38 3,71 4,23 1,17 4,33
3 77 401 421 100 2593438 124,84 4,81 4,21 1,16 5,61
4 77 400,75 412,5 100,25 25983,01 110,12 4,24 4,11 1,16 4,91
5 77 401 425 1005  26004,05 94,23 3,62 4,23 1,17 4,22
6 77 402 430 100  25993,05 99,43 3,82 4,30 1,17 448
7 77 401,5 429 100 25966,72 88,40 3,40 4,29 1,17 3,98
Promedio 4,32

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

140
120
— 100

Carga [kN
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Desplazamiento [mm]

——P1 P2 P3 P4 P5 P6 ——P7

Figura 73. Curvas Carga-Desplazamiento Pobretas ASTM C1314-18
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Una vez obtenido curvas carga vs deformacion, se pudo constatar que la primera
probeta no tiene la misma tendencia de las demas, por lo cual esta podria tener
algun tipo de error de ensayo o construccion.
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Para el calculo de médulo de elasticidad de la mamposteria se hizo siguiendo las
recomendaciones de Hendry (1990), San Bartolomé (1990), Paulay & Priestley
(1992), 400f 9 < E,;, < 1000f,,,6- Se tomo aproximadamente 600f ,,,6-

3.6 MODELO MATEMATICO.

El modelo computacional tanto del prototipo como de la vivienda de aplicacién
sera realizado en el software SeismoStruct, dado las ventajas que este ofrece.
Principalmente un andlisis no lineal tipo Pushover en secciones RCFT, que otros
paquetes computacionales no poseen. A continuacién, se explica.

3.6.1 TIPO DE ANALISIS.
3.6.1.1 Pushover Analisis Estatico.

El andlisis pushover convencional (no adaptativo) se emplea en la estimacion de
la capacidad horizontal de las estructuras que implican una respuesta dinamica
que no se ve afectada significativamente por los niveles de deformacién incurridos
(es decir, la forma del patrén de carga horizontal, cuyo objetivo es simular la
respuesta dinamica, puede asumirse como constante) (SeismoStruct, 2021).

La carga incremental P aplicada se mantiene proporcional al patréon de cargas
nominales definido inicialmente por el usuario: El factor de carga es incrementado
automaticamente por el programa hasta que se alcanza un limite definido por el
usuario, o un fallo numérico. Para el incremento del factor de carga se pueden
emplear diferentes estrategias, ya que actualmente se dispone de tres tipos de

control: de carga, de respuesta y de respuesta automatica.

3.6.1.1.1 Control de carga

El control de carga se refiere al caso en el que el factor de carga se incrementa
directamente y los desplazamientos estructurales globales se determinan en cada
nivel del factor de carga. Este control fue utilizado en el modelo.
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3.6.1.1.2 Control de respuesta

El control de respuesta se refiere al incremento directo del desplazamiento global
de un nodo y al célculo del factor de carga que corresponde a este
desplazamiento.

3.6.1.1.3 Control automatico

El control automatico de la respuesta se refiere a un procedimiento en el que el
incremento de la carga es ajustado automaticamente por SeismoStruct,
dependiendo de las condiciones de convergencia en el paso anterior. Una
descripcién mas detallada de los tres tipos de control en el andlisis pushover se
da en Fases de carga (SeismoStruct, 2021).

3.6.2 MATERIALES.

3.6.2.1 Hormigoén

3.6.2.1.1 Modelo de Mander —con_ma

Se trata de un modelo de confinamiento constante no lineal uniaxial, programado
inicialmente por Madas (1993), que sigue la relacién constitutiva propuesta por
Mander et al. (1988) y las reglas ciclicas propuestas por Martinez-Rueda y
Elnashai & Elghazouli (1993). Los efectos de confinamiento proporcionados por la
armadura transversal lateral se incorporan a través de las reglas propuestas por
Mander et al. (1988) por las que se asume una presidn de confinamiento

constante a lo largo de todo el rango esfuerzo-deformacion (SeismoStruct, 2021).
Es necesario definir cinco pardmetros de calibracién del modelo para describir
completamente las caracteristicas mecanicas del material:

3.6.2.1.2 Resistencia a la compresién —f'c

Es la capacidad de esfuerzo de compresion del cilindro (100x200 mm) del
material. Su valor suele variar entre 15 [MPa] y 45 [MPa]. El valor por defecto que
coloca SeismoStruct es de 28 [MPa].
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3.6.2.1.3 Resistencia a la traccion - ft

Es la capacidad de esfuerzo de traccién del material. Normalmente puede

estimarse como f; = k; - \/ch , donde, de acuerdo a los estudios realizados por
Priestley et al.(1996) f; varia de 2 [MPa] (hormigdn en tensién directa) a 3 [MPa]
(hormigdn en tension debido a la flexion en el material). Cuando se alcanza este
valor, se supone que el hormigdn pierde bruscamente su resistencia a la traccién,
sin ningun tipo de reblandecimiento por tensién. El valor que por defecto coloca
SeismoStruct es de 2,2 [MPa].

3.6.2.1.4 Mddulo de elasticidad - Ec
Es la rigidez elastica inicial del material. Su valor suele oscilar entre 18000 y
30000 [MPa]. El valor que por defecto coloca SeismoStruct es de 24870 [MPal].

3.6.2.1.5 Deformacion a la tension maxima - &,

Es la deformacion correspondiente al punto de maximo esfuerzo de compresion
no confinada (f'c). Para el hormigdn liso de resistencia normal, este valor suele
considerarse dentro del rango de 0,002 a 0,0022. El valor por defecto es de 0,002

[mm/mm].

3.6.2.1.6 Peso especifico- y

Es el peso especifico del material. El valor por defecto es de 24 [kN/m?3].

Mean Compressive strength (kPa) 120593,97
Mean Tensile strength (kPa) |1588,32
Modulus of elasticity (kPa) |1,7764E+007
Strain at peak stress (m/m) 0,0022

Specific Weight (KN/m3) (24,00

Figura 74.- Datos adoptados para
hormigén de relleno de columnas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Mean Compressive strength (kPa) 113984,28
Mean Tensile strength (kPa) |1308,84
Modulus of elasticity (kPa) |1,4643E+007
Strain at peak stress (m/m) |0,002

Specific Weight (KN/m3) 24,00

Figura 75. Datos adoptados para
enchape de mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.2.2 Acero de Refuerzo.

3.6.2.2.1 Modelo de Dodd y Restrepo —stl_dr

Se trata de un modelo de acero uniaxial programado inicialmente por Dodd &
Restrepo-Posada (1995). Considera la reduccién del médulo de descarga con la
deformacion plastica, mientras que la reduccion de la deformacion ultima de
traccion se toma Uunicamente en funcién de la deformaciébn maxima de
compresién, cuando el niumero de ciclos es lo suficientemente pequefio como

para ignorar los efectos de la fatiga de bajo ciclo (SeismoStruct, 2021).

Es necesario definir ocho pardmetros de calibracion del modelo para describir
completamente las caracteristicas mecanicas del material, existen tres tipos de
material en lo que acero se refiere, en la Figura 76 se muestra el material
utilizado para chicotes, la Figura 77 indica el material utilizado para malla
electrosoldada y en la Figura 78 el acero utilizado en los perfiles estructurales.
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W Edit Material Properties

Material Name: Parameters for Code-based Checks

Note: Go the Constitutive ! Existing_Material 9 New_Material
Models " Settings menu to
Material Type: |st_dr | define which material models Strength
are displayed here
Dodd-Restreppo steel model
Mean Strength  |440000.,00
Lower-bound Strenath  |332508.696
Ok Cancel Help
Sample Plot
Material Properties Sample Plot
Modulus of elasticity (kPa) |2.0600E+008 {Pseudo)Time  Strain
1 0.002
field Stress (kPa) (440000.00
2 -0.002
Stress at peak load (kPa) [610000.00 3 0.002
Strain at initiation of strain hardening curve {-) |0.0165 + -0.002
3 0.004
Strain at peak load (-) |0.2259
[ -0.004
Strain of the intermediate point of the strain hardening curve (-) (0.1003 7 0.004
8 -0.004
Stress of the intermediate point of the strain hardening curve (kPa) [550000.00
9 0.008
Spedific Weight (KNfm3) |78.00 10 0.008

Figura 76. Acero utilizado como refuerzo para columnas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
3.6.2.2.2 Moddulo de elasticidad - E
Es la rigidez elastica inicial del material. Su valor suele oscilar entre 200 y 210
[GPa]. El valor por defecto es de 210 [GPa].
3.6.2.2.3 Resistencia a la fluencia - fy

Es el esfuerzo de fluencia. Su valor suele variar entre 230 [MPa] y 650 [MPa]. El
valor que SeismoStruct coloca por defecto es de 295,4 [MPa].

rties

Modulus of elasticity (kPa) |2. 1000E+008 |

Yield Stress (Pa) |483000.00 |

Stress at peak load (kPa) |62IIIIZIIZIIZI.DD |

Strain at initiation of strain hardening curve (-) |D.D 165 |

Strain at peak load (-} |D. 2259 |

Strain of the intermediate point of the strain hardening curve (-) |D. 1003 |

Stress of the intermediate point of the strain hardening curve (kPa) |5IZIIZIIZIIZIIZI.EIEI |

Spedfic Weight (KN/m3) |?B.DD |

Figura 77. Acero utilizado para malla electrosoldada.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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3.6.2.2.4 Esfuerzo de carga maxima

El valor por defecto es de 479,5 [MPal].

3.6.2.2.5 Deformacion al inicio de la curva de endurecimiento por deformacion.

El valor por defecto es 0,016.

3.6.2.2.6 Deformacion en el momento de la carga maxima

El valor por defecto es 0,207.

3.6.2.2.7 Deformacion del punto intermedio de la curva de endurecimiento por
deformacién

El valor por defecto es 0.053.

3.6.2.2.8 Tension del punto intermedio de la curva de endurecimiento por deformacion

El valor por defecto es 420 [MPa].

3.6.2.2.9 Peso especifico

Es el peso especifico del material. El valor por defecto propuesto por
SeismoStruct es 78 [kN/m3].

3.6.2.3 Perfileria de Acero.

3.6.2.3.1 Modelo bilineal de acero - stl_bl

Se trata de un modelo de esfuerzo-deformaciéon bilineal uniaxial con
endurecimiento cinematico por deformacién, en el que el rango elastico
permanece constante a lo largo de las distintas etapas de carga, y la regla de
endurecimiento cinematico para la superficie de fluencia se asume como una
funcién lineal del incremento de la deformacion pléstica. Este sencillo modelo se
caracteriza también por unos parametros de calibracién facilmente identificables y
por su eficiencia computacional. Puede utilizarse en la modelizaciéon tanto de
estructuras de acero, en las que se suele emplear acero dulce, como de modelos
de hormigdn armado, en los que se suele utilizar acero trabajado (SeismoStruct,
2021).
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Hay que definir cinco parametros de calibracion del modelo para describir

completamente las caracteristicas mecanicas del material:

3.6.2.3.2 Modulo de elasticidad - E

Es la rigidez elastica inicial del material. Su valor suele oscilar entre 200 y 210
[GPa]. El valor por defecto es de 200 [GPa].

3.6.2.3.3 Resistencia a la fluencia - fy

Es el esfuerzo de fluencia. Su valor suele oscilar entre 230 [MPa] y 650 [MPa]. El
valor por defecto es de 500 [MPa].

3.6.2.3.4 Parametro de endurecimiento por deformacion - u

Es la relacion entre la rigidez post-rendimiento (Esp) y la rigidez elastica inicial
(Es) del material. La primera se define como Esp=(fult-fy)/(-fy/Es), donde fult y
representa el esfuerzo ultimo o maximo y la capacidad de deformacion del
material, respectivamente. Su valor suele oscilar entre 0,005 y 0,015. El valor por
defecto es 0,005.

3.6.2.3.5 Deformacion de fractura/deformacién de pandeo - &,;;

Es la deformacién a la que se produce la fractura o el pandeo. El valor por defecto
es 0,1 (este puede ser un valor razonable para las barras de acero en secciones
de hormigon armado, pero bastante inapropiado para los perfiles de acero - los
usuarios deben por lo tanto establecerlo con cuidado (incluso utilizando un valor

infinitamente grande cuando no se desea modelar la fractura / pandeo)).

3.6.2.3.6 Peso especifico- y

Es el peso especifico del material. El valor por defecto es [78 kN/m?].
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E Edit Material Properties

Material Mame: |E

Material Type: | st_bl

Bilinear steel model

ok Cancel

Sample Plot
Material Properties

Mote: Go the Constitutive
Models * Settings menu to

~ | define which material models Strength

are displayed here

Parameters for Code-based Checks

Existing_Material 9 New_Material

Mean Strength  |314600.00
Lower-bound Strength (273585, 217

Help

Sample Plot
Modulus of elasticty (kPa) |2.1240E4008 (Pseudo)Time  Strain
1 0.002

‘figld strength (kPa) |314600.00

2 -0.002
Fracture /buckling strain (-) 4 -0.002
5 0.004
Spedfic Weight (KN/m3) |78.00 . " n

Figura 78. Material acero utilizado en perfileria — columnas y viga.

3.6.3 SECCIONES

3.6.3.1 Columnas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.3.1.1 Seccién rectangular compuesta - crs

Se trata de una seccion frecuentemente adoptada para la modelizacién de

columnas RCFT. Se pueden definir cuatro materiales diferentes: armadura

longitudinal, armadura transversal, tubo de acero y hormigén. En este caso se

utilizard unicamente tubo de acero y relleno de hormigon (SeismoStruct, 2021).

(Ver Figura 79)
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Section Mame: |RCFI' |

Section Type: | Composite | crs: Composite rectangular section

Materials and Dimensions Reinforcement  Section Characteristics

Section Material(s) Section Dimensions (m)

Longitudinal Reinforcement

fy:4200 - Section Height

Transverse Reinforcement |D' 15000 |
fy:4200 w Section Width

Steel tube |0.16000 |
T h Steel Thickness

Concrete |D.DDGDD |
fc_210 ~

Section Name: |RCFI' |

Section Type: | Camposite | crs: Composite rectangular section

Materials and Dimensions  Reinforcement  Section Characteristics

Longitudinal Reinforcement

Reinforcement Pattern Edit Reinforcement Pattern
corners{0@20mm) top_bottom_sides(0@16mm) left_right_sides|{0@16mm)
Additional Reinforcing Bars

Transverse Reinforcement
Hoops

bars # | 10mm ~ Spadng (m) |1000.0 =

Mo, of Stirrup Legs

Along Width n Along Height el =

Figura 79. Datos seccion compuesta RCFT-Columna.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.3.2 Vigas
3.6.3.2.1 Seccion simétricaenloen T —sits

En el SeismoStruct posee un catalogo de secciones normadas, dentro de las
cuales se encuentra las vigas IPE, por tanto, no fue necesario ingresar

manualmente sus dimensiones. La Figura 80 muestra las dimensiones
predefinidas.
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Section Mame: |IPE2|JEI= |

Section Type: | Steel | sits: Symmetric I- or T-section

Materials and Dimensions | Section Characteristics

Section Material(s) Section Dimensions (m)

Bottom flange width
|0. 10000 |

A6 w

Bottom flange thickness
|0.00850 |

Top flange width
[0. 10000 |

Top flange thickness
|0.00850 |

Web height
[0. 18300 |

Web thickness
|n.nusso |

Figura 80. Datos seccién tipo I — viga.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.3.3 Enchape.
3.6.3.3.1 Seccion de muro rectangular de hormigdn armado - rcrws

Se trata de una seccion que puede adoptarse en la modelizacién de muros de
hormigdn armado de cualquier forma. Es necesario utilizar enlaces/brazos rigidos
que tengan la mitad de la anchura del muro para conectar el elemento de
armazén del muro con los miembros estructurales adyacentes, con el fin de que el
movimiento del cuerpo rigido del muro, y su influencia en dichos elementos
estructurales conectados, se modelen adecuadamente. Se recomienda leer el
trabajo de Beyer et al. (2008) para obtener mas orientaciéon sobre este tema,
especialmente cuando estén interesados en utilizar esta seccién transversal para

modelar muros en forma de L o de U (SeismoStruct, 2021).

Cabe mencionar que existe un inconveniente en la colocacién de refuerzo para el
muro, Unicamente permite dos hileras de reforzamiento, tanto longitudinal como
trasversal. Por tanto, se traté de repartir el acero de la malla electrosoldada
(5mm@15cm), para las dos hileras (Ver Figura 81).
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Section Name: |Encha|:|e |

Section Type: | Reinforced conaete | rerws: Reinforced concrete rectangular wall section

[Materials and Dimensions  Reinforcement  Section Characteristics

Section Material(s) Section Dimensions {m)

Longitudinal Reinforcement
fy_5000 - wall width

Transverse Reinforcement |2'£H|JDD |
fy_5000 - Thickness of section edges

Concrete [0.02500 |

fc_142 > Width of section edges

|0.00010 |

Thickness of section core

|0.02000 |
Cover Thickness
[0.00250 |
Section Mame: |Enchape |
Section Type: | Reinforced concrete | rcrws: Reinforced concrete rectangular wall section

Materials and Dimensions  Reinforcement  Section Characteristics

Longitudinal Reinforcement

Reinforcement Pattern | Edit Reinforcement Pattern |

corner_1{0@20mm} top_bottom_sides 1{0@16mm) left_right_sides_1{0@16mm) corner_2{0@20mm) top_bottom_sides 2{0@
Additional Reinforcing Bars

Transverse Reinforcement

Reinforcement Pattern Edit Reinforcement Pattern

T

upper(0-0)@10mm/0.15 lower(0-0)@10mm/0.15 middle(0-2)@2mm/0.05

Figura 81. Datos adoptados para muro tipo enchape.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
3.6.4 CLASES DE ELEMENTOS

En la actualidad, SeismoStruct dispone de quince tipos de elementos. Al hacer
uso de estos tipos de elementos, el usuario puede crear un numero ilimitado de
clases de elementos diferentes que no sélo son capaces de representar con
precision los miembros estructurales (columnas, vigas, muros, uniones viga-
columna, etc.) y los componentes no estructurales (paneles de relleno,
dispositivos de disipacion de energia, masas de inercia, etc.), sino que también
permiten el modelado de diferentes condiciones de contorno, tales como

cimentaciones flexibles, aislamiento sismico, separacion estructural / golpeo, etc.
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3.6.4.1.1 Inelastic force-based plastic hinge frame element type- infrmFBPH (Vigas,
columnas y enchape)

Se trata de la contrapartida de la bisagra plastica del elemento infrmFB, que
presenta una formulacién similar basada en la inelasticidad distribuida forzada,
pero concentrando dicha inelasticidad dentro de una longitud fija del elemento,
como proponen Scott & Fenves (2006).

Las ventajas de esta formulacion no son sélo la reduccion del tiempo de analisis
(ya que la integracion de las fibras se lleva a cabo so6lo para las dos secciones
extremas del elemento), sino también el control/calibracion total de la longitud de
la bisagra plastica (o la distribucion de la inelasticidad), lo que permite superar los
problemas de localizacién, como se discute, por ejemplo, en Calabrese et
al.(2010).

Es necesario definir el numero de fibras de seccién utilizadas en los calculos de
equilibrio realizados en las secciones extremas del elemento. El numero ideal de
fibras de seccidn, suficiente para garantizar una reproduccion adecuada de la
distribucién de esfuerzos y deformaciones a lo largo de la seccién transversal del
elemento, varia con la forma y las caracteristicas del material de este ultimo,
dependiendo también del grado de inelasticidad al que se vera sometido el
elemento. Como regla general, los usuarios pueden considerar que las secciones
de un solo material suelen estar adecuadamente representadas por 100 fibras,
mientras que las secciones mas complicadas, sometidas a altos niveles de
inelasticidad, requeriran normalmente el empleo de 200 fibras o mas. Sin
embargo, y evidentemente, sélo un estudio de sensibilidad realizado por el
usuario en cada caso puede establecer de forma inequivoca el nimero éptimo de

fibras de la seccion (SeismoStruct, 2021) (Ver Figura 82).

infrmFE  infrmFBPH  infrmDBPH  infrmDB~ elffm  truss  infil rack  masonry

Element Class Section Name Section Fibres Plastic-hinge length Lp/L{%:) Damping Additional M
Columa RCFT 300 5.00 Mone 0.00

Viga IPE200 300 5.00 Mone 0.00
Enchape Enchape 300 5.00 Mone 0.00

Figura 82. Elementos tipo infrmFBPH.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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3.6.4.1.2 Inelastic infill panel element -infill

Este modelo estda basado en el modelo de Crisafulli et al. (1997) que fue

estudiado ampliamente en el capitulo 2 del presente documento.

3.6.4.1.2.1 Masonry infill strut curve - inf_strut

Se trata del modelo de pilar de relleno de mamposteria utilizado para modelar el
comportamiento a tensién y compresion, desarrollado y programado inicialmente
por Crisafulli et al. (1997) e implementado en SeismoStruct por Blandon (2005),
para ser utilizado (casi exclusivamente) en asociacién con el elemento de panel
de relleno. Es necesario definir diecisiete parametros para caracterizar

completamente esta curva de respuesta:

3.6.4.1.2.2 Masonry infill shear curve - inf_shear

Se trata del modelo de cortante de relleno de mamposteria, desarrollado y
programado inicialmente por Crisafulli et al. (1997) e implementado en
SeismoStruct por Blandon (2005), para ser utilizado (casi exclusivamente) en

asociacion con el elemento de panel de relleno.

Se recuerda que la resistencia al cizallamiento resulta de la combinacion de dos
mecanismos, a saber, la fuerza de adherencia y la resistencia a la friccién entre
las juntas de mortero y los ladrillos. La resistencia al cizallamiento puede
expresarse, por tanto, como la suma de la resistencia de adherencia inicial al
cizallamiento y el producto del coeficiente de friccidn por el valor absoluto de la
fuerza de compresién normal en la direccién perpendicular a las juntas del lecho.
Este enfoque para estimar la resistencia al corte es adoptado pragmaticamente
por los codigos de disefio, independientemente del mecanismo de fallo (fallo por
friccion al corte, fallo por tension diagonal, fallo por compresién) que se desarrolle
en el panel de relleno. (Ver Figura 83)



Curve Types
Strut Curve
inf_strut
Shear Curve
inf_shear

Darmping

MNone
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Curve Parameters
Strut Curve Parameter(s)
w |1.528EIE+DEIG 2325,00 0,00 0Q,0012 0,006 O,004 0,0006 0,004 1,15 Dr2E|

Shear Curve Parameter(s)

e |ZD4,DD 0,58 430,00 1,50 |
Panel Thickness t {m)
0,10 |

Out-of-plane failure drift (%% of vert. panel side)

|5,00 |
Strut Area 1 ({m2)

0,06 |
Strut Area 2 (% of Strut Area 1)

20,00 |
Equival. contact length hz (3% of vert. panel side)

|18,00 |
Hariz. offset xo (% of horiz. panel side)

e |

Vert, offset yo (%6 of vert, panel side)
2,40 |

Proportion of stiffness assigned to shear (%)

20,00 |
Spedific Weight (KM/m3)

| 16,00 |

Figura 83. Datos adoptados (Experimentalmente de diferentes tesis)

modelacién mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.5 RESTRICCIONES.

Las diferentes condiciones de restriccion de la estructura se definen en el médulo

de Restricciones, donde se identifica el tipo de restriccién, el nodo maestro

asociado, los DOFs restringidos y los nodos esclavos. Como en el resto de los

méddulos, el usuario puede anadir nuevas condiciones (también en el modo de

entrada gréfica) y eliminar o editar las existentes (ver funciones de edicion del

mddulo). Sin embargo, ademas, se dispone de la posibilidad de incrementar las

condiciones.

t Classes

Element Connectivity ©Constraints  Restraints  Applied Loads  Loading PH

Constraint type
Rigid Link
Rigid Link

Master Modes Restrained DOFs Slave Mode(s)
nl Clup X+Y+ZHNHYHZ nl Wup nl_W2up
nl C2up X+y+ZHXHYHZ nl Wup ni_W2Zup

Figura 84. Restricciones parte superior del muro.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)



Element Classes  Modes

Element Connectivity Constraints Restraints

Mode Mame
nd_C 1law
nl_C2aw
nl_Clup
nl_C2up
n0_Wlow
nl_Wup
n0_W 2ow
nl_W2up

Restraints

X+Hy+zHXHYHZ
X+Hy+zHXHYHZ

X+Hy+zHXHYHZ

X+Hy+zHXHYHZ

I | h_ l-.l"-.__

Figura 85. Restricciones de apoyos.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.6 APLICACION DE CARGAS
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La aplicacién de cargas se realizara con una carga incremental (Pushover) y

carga vertical de 2.35 [kN/m]. Como se observa en la Figura 86y Figura 87.

Modal Loads

Add

Edit

Remove

|ncrementation

Help

Element Loads

Add

Edit

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Category Mode Name Direction Type Value Curve Mame
Incremental Load n1_Clup ¥ force 0,50

Incremental Load  ni_C2up ¥ force 0,50

€ >
Category Element Mame  Direction Type Value

Permanent Load VIGAL z force -2,35

Figura 86. Aplicacién de carga incremental y carga vertical.
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Figura 87. Grafico modelo con aplicacién de cargas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

3.6.7 PUNTO DE CONTROL

En el andlisis pushover, la carga aplicada suele consistir en cargas permanentes
de gravedad en la direccidn vertical (z) y cargas incrementales en una o ambas
direcciones transversales (x e y). Como se discute aqui, la magnitud de las cargas
incrementales Pi en cualquier paso de analisis i estd dada por el producto de su
valor nominal PO, definido por el usuario en el modulo de Carga Aplicada, y el
factor de carga en ese paso:

Pi = /‘li . Po (47)

3.6.7.1 Fase de control de la respuesta

En este tipo de esquema de carga/solucion, no se controla el vector de carga,
como en el caso del control de carga, sino la respuesta de un nodo concreto de la
estructura. En efecto, cuando se establece una fase de control de la respuesta, se
pide al usuario que defina el nodo y el grado de libertad correspondiente que debe
controlar el algoritmo, junto con el desplazamiento objetivo al que debe terminar el
analisis. Ademas, se debe especificar el nimero de incrementos en los que se va
a subdividir el desplazamiento objetivo para la aplicacion incremental.



119

ment Classes Modes  Element Connectivity Constraints Restraints  Applied Loads  Loading Phases  Target Displacement  Code-bag

Phase Type Target Load Factor Steps Mode Name Direction Target Displacement
Response Control 200 nl_Clup X 0.01

Figura 88. Punto de control en nodo de aplicacion de carga incremental.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
3.6.8 CURVA DE CAPACIDAD.

A continuacion, en la Figura 89 se muestra el comportamiento esperado del
portico enchapado sin dafo previo, se observa que tendra una capacidad maxima
lateral de aproximadamente 52 [ton], carga que garantiza el CIV. Se espera

cargas laterales menores para enchapados con danos previos.

Base Shear

0 0000 0000 0,001 0001 0001 0,001 0001 0002 0002 0002 0002 0002 0003 0003 0003 0003 0003 0004 0004 0004 0004 0004 0005 0005 0,005
Displacement

Figura 89. Curva de Capacidad Prototipo de Ensayo.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE MODELOS.

4.1 LOSA CIMENTACION

4.1.1 ARMADO DE ACERO DE REFUERZO.

Para la construccién de la losa de cimentacién y del prototipo en general, se
realiz6 previamente la implantacion del prototipo en los planos estructurales del
CIV, entregados por este laboratorio. Una vez colocado digitalmente, se procede
a realizar el proceso de replanteo en el sitio y corte y colocacion de acero de
refuerzo. (Ver Figura 90y Figura 91)

Figura 90. Replanteo, corte y localizacién de refuerzo de losa de cimentacion en sitio.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Figura 91. Doblado de refuerzo trasversal tipo Z. Varilla ®18 mm

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Una vez replanteado, cortado y doblado se procede a la construccién de la
armadura de refuerzo, como se muestra en el plano ANEXO 7. (Ver Figura 92)
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Figura 92.Proceso de construccion armadura de acero de refuerzo.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Terminada la construccion de la armadura de refuerzo, se procede a colocar el

encofrado para el posterior vertido de hormigén, el cual se realizé con mixer. (Ver
Figura 93)

2021/643 08:40

Figura 93.Colocacion de encofrado.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Luego de la instalacion del encofrado, se procede a colocar tuberia PVC 76 [mm]
en los ejes de la losa de reaccion del CIV, ya que por estos pasaran los ejes
mencionados, que actuaran como anclaje del prototipo a las instalaciones del CIV.
(Ver Figura 94)
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v.;“. i
2021/6/10 14:384

Figura 94. colocacién tuberia PVC" ejes de anclaje CIV.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

4.1.2 CONSTRUCCION DE ANCLAJES Y PLACA BASE.

Colocada la tuberia y previamente cubierto el suelo con papel periddico, se
procede a instalar la placa base y sus anclajes, la cual fue realizada en conjunto
entre el Laboratorio de maquinas y herramientas, departamento de soldadura de
la EPN vy los tesistas. (Ver Figura 95)

Figura 95. Realizacion de agujeros en placa base ®24mm.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Obtenidas las placas base con agujeros y previamente cortados los anclajes, los
cuales constan de varillas ®22mm y una longitud aproximada de 60 cm se
procede a soldar a la placa base. (Ver Figura 96y Figura 97)
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Figura 96. Soldadura placa base y anclajes.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

. "l- | . ..\ :‘,_'7 —

Figura 97. Instalacion placa base y anclajes de prototipo.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

4.1.3 FUNDICION.

Instalada la placa base con sus anclajes, se procede a reforzar el encofrado para
su posterior hormigonado. En la Figura 98 se observa el proceso completo de
hormigonado. La Figura 99 se muestra la losa de cimentacién terminada.



Figura 98. Hormigonado de losa de cimentacion.

i

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Figura 99. Losa de cimentacion culminada.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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4.2 CONSTRUCCION DE PORTICOS

Todas las placas utilizadas para la construccion de las columnas y conexiones en
el pértico, como los perfiles IPE 220 utilizados para las vigas fueron patrocinados
por el “Grupo SEDEMI”. La soldadura y ciertos cortes de placas se realizaron con

el apoyo del Laboratorio de Soldadura de la EPN.

4.2.1 ENZAMBLAJE DE CONEXIONES Y COLUMNA

Debido a la presencia del diafragma en la conexién que atraviesa la columna, la
construccién de las columnas se ha realizado en dos partes, una es la columna
propiamente dicha, y la otra es la zona de la columna que forma parte de la
conexion, atrapada dentro de los dos diafragmas de acuerdo con el disefio
realizado. En los dos casos, la seccién cuadrada se construye soldando cuatro
placas con soldaduras simples en ranura en V, y cumpliendo las especificaciones
del procedimiento de soldadura indicados por la AWS D1.1 (2015) en la Seccién 3
(Ver Tabla 31).

Tabla 31
Especificaciones del procedimiento de soldadura simple en ranura en V (2). (AWS
D1.1/D1.1M, 2015, pag. 96) .

Soldadura simple en ranura en V (2)
Junta en esquina (C)

HANURALDO DEL
LADD OPUESTO

TODAS LAS DIMENSIONES EN mm
Preparacion de la ranura
Espesor del metal
base (U = ilimitade) | Aberturade la Tolerancias
raiz Posiciones | Gas de
Proceso Cara de la raiz Segun de protec-
de Designacion Angulo de la | Segun detalle | acoplamiento | soldadura | cion para
soldadura de junta T Ta ranura {ver 3.13.1) {ver 3.13.1} | permitidas FCAW MNotas
R=0a3 +2, -0 +2,-3
SMAW c-u2 J uJ f=0a3 +2,-0 llimitado Todas — degij
o = 60° +10°, =0° +10°, =5°
R=0a3 +2, 0 +2,-3
oMW | cuzeF u U | f=0a3 +2,-0 (limitado Todas r:ﬁfﬁfe a.d.gj
a = 60° +10°, —0° +10°, =57
R=0a3 0 +2, -0
SAW C-U2b-S U U f=6 max. +0, 6 2 F — d,q.j
o = 60° +10%, =0° +10°, =5°
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Para ensamblar las columnas primero se unen con puntos las cuatro placas de
cada columna, esto sin antes soldar las varillas internas de @ 12 [mm] cada 30
[cm] que buscan generar las condiciones para que exista un comportamiento
monolitico entre el hormigdén y acero de las columnas. Cabe recalcar que se
puntea las placas dejando un espacio entre placas de aproximadamente un
milimetro y medio que corresponde a la abertura de la raiz de la soldadura en
ranura en “V”. (Ver Figura 100)

Figura 100. Punteado de placas de la columna y la conexion del pértico de este trabajo.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Una vez punteadas las columnas, se realiza el biselado en las juntas de las
esquinas. En este procedimiento se emplea la amoladora equipada con un disco
de desbaste que permita generar el bisel de 60° en una profundidad de 3 [mm]
aproximadamente. (Ver Figura 101)

Figura 101. Biselado en columna y conexién de portico.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Con el biselado concluido, se suelda las placas en este caso utilizando un
proceso de soldadura GMAW con un alambre ER70S-6 de diametro 1.2 [mm],
método con el que se sueldan todos los elementos del portico. La soldadura debe
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evitar sobrepasar un limite de “heat-imput” de 40 [kJ/cm] entre cada pase y
temperaturas mayores a 350 °C (Limites recomendados por manual de CIDECT y
AlJ). Por esta razén se realiza en tramos de 30 [cm] obteniendo temperaturas
maximas de 309 °C con valores de “heat-imput” maximos de 18.84 [kd/cm]. (Ver
Figura 102)

Figura 102. Soldadura de placas de columna en tramos y sus
maximos de temperatura, amperaje y voltaje.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

0= V+A=x0.06 (48)

Velocidad[mm/min]

_22.3%169+0.06
~ 120[mm/min]

1.884 [%]

k] k]

Q =18.84 [—] < 40.00 [—

cm cm
Con las columnas ensambladas queda unir la columna del nudo a las placas
diafragma pertenecientes a las conexiones de los prototipos. Esta union se realiza

mediante una soldadura en ranura con bisel simple, que es un procedimiento
precalificado por AWS (Ver Tabla 31).

De igual manera que las placas para ensamblar la columna, se bisela los

extremos en este caso a un angulo de 30° y se puntean los diafragmas con una
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separacion de la placa de 5 [mm] (Abertura de raiz) y utilizando una placa de
respaldo, para finalmente realizar la soldadura completa a los diafragmas sin
sobrepasar los mismos limites de “heat-imput” y temperatura anteriormente
mencionados. Cabe recalcar que los diafragmas son soldados a la conexién
después de hacerles un orificio de 12 [cm] con oxicorte. (Ver Figura 103)

Figura 103. Soldadura de diafragmas de conexién viga-columna.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Finalmente se cortaron las placas de corte y se suelda la conexion a la viga junto
a la placa de corte. Esta conexion se realiza de acuerdo con las indicaciones del
manual de disefio de CIDECT (Ver Figura 31), con una conexién entre el patin y
el diafragma con soldadura en ranura con bisel simple en donde el bisel es a 35° y
la distancia entre patin y diafragma es de 7 [mm].

Figura 104. Soldadura conexién viga-columna y viga.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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4.2.2 IMPLANTACION EN SITIO

Las vigas conectadas a la conexion y las columnas se trasladaron del laboratorio
de soldadura de la EPN hacia el CIV en donde se realiza la implantacion de los

poérticos sobre la losa de cimentacion.

Una vez en el CIV, se unen sobre el piso la seccion viga-conexion con las

columnas y formar los dos porticos de este proyecto. (Ver Figura 105)

Figura 105. Traslado al CIV y unién de seccion viga-conexién con portico.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Los dos poérticos ya ensamblados son trasladados con el puente graa del CIV
hacia la losa de cimentacion en donde son nivelados con respecto a los orificios
del muro de reaccién y soldados a las placas base que se encuentran en la losa
de cimentacion mediante una soldadura en ranura con bisel simple con biselado
de 30° y una abertura de la raiz de 5 [mm] .También en la base de cada columna
se colocan dos rigidizadores y la placa de aplicacion de carga en la conexién a la
que se trasmite la carga desde el gato hidraulica y la celda de carga. (Ver Figura
106).

Los porticos se sueldan las viguetas, sobre estas se sueldan planchas de apoyo
de 30x30 [cm] y 5 [mm] de espesor; y se coloca las planchas deck sobre las vigas
y viguetas de los pérticos. Para mejorar la conexion entre la plancha deck y el
hormigdn y evitar deslizamientos de la losa durante el ensayo se colocaron 5
conectores simples hechos con varillas de @8 [mm] y ganchos de 7 [cm] que se
sueldan a la viga principal. Cabe recalcar que los conectores no fueron disefiados
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ni cumplen ninguna funcion estructural en este proyecto, solo buscan asegurar la
losa y su carga durante el ensayo. (Ver Figura 107)

Figura 106. Implantacion de pértico en losa de cimentacion.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

i

Figura 107. Pérticos con planchas deck colocadas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
4.2.3 FUNDICION DE LOSA Y RELLENO DE COLUMNAS

La fundicién de las columnas y la losa se realizé después de construir el
encofrado de madera para las losas de los dos pérticos.

La fundiciéon se realizé el dia 4 de agosto del 2021 iniciando a las 12h30 y
finalizando a las 14h20. Debido a las limitaciones de aforo en el laboratorio y los
horarios mas estrictos que se manejaron por efecto de la pandemia, no se utilizd
la dosificacion de hormigoén inicialmente planteada, sin embargo, se buscé una
hormigonera que proporcione uno de similares caracteristicas. El hormigdén que se
utilizé fue proporcionado por Holcim Ecuador S.A. de 14 dias ROCAFAST 210
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[kg/cm?]. con didmetro de agregado maximo de 12 [mm] y asentamiento de 13
[cm] medido en el cono de Abrams. (Ver Figura 108)

Figura 108. Fundicion de losa y columnas.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
En la fundicidén se aprovecho para colocar los chicotes superiores que serian mas
faciles anclar al hormigén fresco, hay que resaltar que antes de la fundicion se
perfor6 con un taladro los orificios para atravesar la plancha deck con los
chicotes. (Ver Figura 109)

Figura 109. Colocacién de chicotes superiores.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

4.24 CONSTRUCCION DE PAREDES Y REFORZAMIENTO

La construccién de las paredes y el reforzamiento de estas son realizados en los
dos prototipos de igual forma sin ningun tipo de variante a pesar de que los
reforzamientos se realizan en uno de ellos con la pared sin dafo previo, y en el

otro con la pared ensayada hasta obtener un dafio moderado. Es por esta razén
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que los procedimientos descritos a continuacion son los mismos para los dos

casos.

4.2.4.1 Levantamiento de paredes

El levantamiento de cada pared se realiz6 con 53 bloques de 40x20x10 [cm] con
un mortero de pega de aproximadamente 3 [cm]. El mortero de pega posee una
relacion arena cemento de aproximadamente 4:1, utilizando cemento
SELVALEGRE y arena obtenida en la ferreteria Mi Casa ubicada a escasas
cuadras del Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV). Por otra parte, el agua
de la mezcla posee una dilucion de una parte de acelerante Zika 3 en 15 partes
de agua para obtener una resistencia y un médulo de elasticidad estabilizado a
los 21 dias de haber construido la pared (Ver Figura 110y Figura 111).

La relacién de arena-cemento y la cantidad de agua utilizada fue la recomendada
por el albafil con el objetivo de representar la mamposteria que se utiliza en el
pais, mientras que el acelerante fue colocado.

Figura 110. Construccién de pared para pértico 1 (reforzado sin afectar la mamposteria).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 111. Construccién de pared para portico 2
(reforzado con dafios en mamposteria).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

4.24.2 REFORZAMIENTO

El reforzamiento consiste en colocar una malla electrosoldada ARMEX R131 con
@5 [mm] 15x15 [cm] de “Ideal Alambrec” recubierta con mortero de relacion
arena-cemento 3:1 y relacibn agua/cemento de 0.82, y cuya agua contiene
acelerante SIKA 3 en una dilucién con proporcién de 1:15 para obtener una
resistencia y un médulo de elasticidad estabilizado a los 21 dias de haber
construido la pared.

Para colocar la malla a los dos lados de la pared se requiere colocar los chicotes
que conecten a la malla con el portico. Los chicotes de las columnas @8 [mm] de
60 [cm] de longitud se sueldan cada 30 [cm] a lo largo de angulos de 50x50x5
[mm] soldados a su vez con soldadura de filete a las columnas, (dejando el
espacio suficiente para que puedan ingresar los bloques de la pared en vista de
que este proceso se realizd antes de levantar la pared). La soldadura de filete no
se realiz6 en toda la longitud de la columna, sino en tramos de 10 [cm] en las
ubicaciones donde se encuentran los chicotes, esto por la cara interior de las
columnas; y en las caras laterales de las columnas se ubican en tramos de 10
[cm] en medio de los chicotes (los chicotes) (Ver Figura 112).



Figura 112. Soldadura de angulos y chicotes para conexién de malla electrosoldada a las
columnas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Los chicotes verticales superiores como se indica en el punto 4.2.3 se colocaron
al momento de fundir la losa y son de @8 [mm] con una longitud de 80 [cm],
mientras que los chicotes inferiores tienen las mismas dimensiones, pero estos
son anclados 20 [cm] a la losa de cimentacién utilizando “Sika AnchorFix — 2” que
es un adhesivo de alto desempefo de curado rapido para anclaje de pernos y
barras corrugadas.

Para colocar el adhesivo de alto desempefio, primero usando el taladro se realiza
un agujero de 20 [cm] en la losa de cimentaciéon con un @10 [mm] que permita
ingresar al chicote, a continuacién, se realiza la limpida con un compresor al
menos dos veces iniciando desde el fondo del orificio; y la preparacion finaliza
limpiando el orificio con un cepillo redondo al menos dos veces. (Ver Figura 113)
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Figura 113. Perforacion y limpieza de orificio para colocacién de adhesivo de alto desempenio.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Una vez limpio el orificio se quita tapa blanca del “Sika AnchorFix — 27, se corta el

seguro metalico y se coloca la boquilla mezcladora para iniciar la mezcla del

adhesivo. Es necesario no utilizar la mezcla en el agujero hasta que esta esté

completamente homogénea. (Ver Figura 114)

1. Quitar la tapa blanca,

) o desenroscandola.

3. Enroscar la boquilla
mezcladora

2. Corte el anillo metalico.

Figura 114. Mezclado de Sika AnchorFix-2.
Fuente: Manual de Usuario Sika AnchorFix-2.

Una vez homogenizada la mezcla, se coloca el adhesivo de alto desempefio en el

orificio desde el fondo de este, hacia atras progresivamente evitando el ingreso de

aire. Luego se ingresa el chicote girando progresivamente hasta llegar al fondo

del orificio. (Ver Figura 115)
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Figura 115. Colocacién de Chicote en orificio con Adhesivo
de alto desempeno.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Con todos los chicotes colocados de la forma adecuada se coloca la malla
electrosoldada y se procede a amarrar a los chicotes con alambre de amarre.
También se perfora la pared en cada 45 [cm] para colocar las grapas de @5 [mm]
longitud de 30 [cm] y ganchos de 8 [cm]. Estas grapas son obtenidas de los
residuos de la malla electrosoldada usada para el reforzamiento (Ver Figura 116).
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Figura 116. Colocacién de Malla Electrosoldada y amarre a grapas y chicotes.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

También se colocan los “strain gauges” en las zonas de interés sobre la malla y

chicotes, luego de lijar y limpiar por completo las superficies. (Ver Figura 117)
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Figura 117. Colocacién de Strain gauges en la Malla.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Finalmente se recubre con mortero de relacidn arena-cemento 3:1 y relacion
agua/cemento de 0.82. El agua de la mezcla contiene acelerante SIKA 3 en una
diluciéon con proporcion de 1:15 para obtener una resistencia y un médulo de
elasticidad estabilizado a los 21 dias de haber construido la pared. El
reforzamiento se realiza por capas hasta tener un espesor de 4cm por lado. (Ver

Figura 118y Figura 119)
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[

Figura 118. Reforzamiento para pértico 1 (reforzado sin afectar la mamposteria).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Figura 119. Reforzamiento para pértico 2 (reforzado con dafio en la mamposteria).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Después de haber desarrollado el proceso de construccidén de los prototipos de
este trabajo con sus detalles etapa a etapa, se puede intuir cual de los prototipos
tendra mejores propiedades y en qué relacidon con respecto a los demas. La
rigidez, resistencia y capacidad de disipacién de energia son propiedades que
varian en cada prototipo debido a las variantes en cada uno de ellos, pero la
verdadera influencia de cada variante se determina experimentalmente. Estos
ensayos experimentales junto a los resultados y discusién se exponen en el

capitulo 5.
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CAPITULO V

HISTORIA DE ENSAYOS, RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presenta la historia de cada ensayo, es decir una descripcion,
que, con la ayuda de fotografias, muestra cual fue el comportamiento de cada
prototipo, haciendo hincapié en los momentos mas importante como aquellos en
los que el nivel de dano incrementa o se llega a las cargas maximas.
Posteriormente se presentan los resultados de haber ensayado cada prototipo,
estos resultados son tabulados y graficados para tener una visibn mas amplia de
cada uno de ellos, que permita compararlos entre si y discutir sobre las
caracteristicas y propiedades que han adquirido con el reforzamiento propuesto

por este trabajo.

5.1 HISTORIA

5.1.1 PORTICO VACIO (PV)

El ensayo aplicado en el pértico vacio se realizé en el rango elastico, esto ya que
Unicamente se buscaba obtener datos para la calibracion del modelo matematico

en SeismoStruct.

Previamente se realiz6 el modelo matematico con valores de materiales teéricos,
para asi tener una idea del comportamiento de este pértico. Se observé que la
curva de capacidad mantenia su rango lineal hasta aproximadamente una carga
lateral de P = 70 [kN] y un desplazamiento de § = 15 [mm], correspondiente a
una deriva de A = 0.625 %. Cumpliendo con lo programado en el protocolo carga y
asegurando estar en el rango elastico del pértico, se alcanz6é una carga maxima
de P =59.9 [kN] con un desplazamiento de § = 12.66 [mm], correspondiente a
una deriva de A= 0.53 %. La cual era el objetivo propuesto en el protocolo de
carga. Al terminar el ensayo el pértico no sufrié ningun dano visual, (Ver Figura
120).
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Figura 120. Ensayo de pértico vacio.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
5.1.2 PORTICO - PANEL DE RELLENO PM)

El objetivo de este ensayo es determinar el comportamiento del prototipo (PM) en
el rango elastico y generarle un dafno moderado al panel de relleno para que este
sea reforzado mediante un enchape. De esta manera los resultados obtenidos
seran Utiles para comparar el comportamiento del prototipo PM con los demas
prototipos ensayados en este proyecto.

El ensayo realizado sobre el pértico con panel de relleno se realizé conforme al
protocolo de carga descrito en el punto 3.3.1. En esta ocasién se llegd a una
carga maxima de Py,x = 183.1 [kN] correspondiente a un desplazamiento § =

13.83 [mm] (A= 0.58%) que es la deriva maxima del ensayo.

5.1.2.1 Sin Dano

Entre los ciclos 1 y 6 no se presentd ningun tipo de dafno como agrietamientos o
desprendimientos en la mamposteria, de igual manera el pértico no presenta
ningun dano en las conexiones ni en la integridad de las columnas y la viga. La
carga maxima dentro de este intervalo de ciclos la alcanzd en el ciclo 4 con un

valor de carga Fy4x = 55.6 [kN] correspondiente a un desplazamiento de Sy ax =
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1.86 [mm] (Ayax= 0.078%) . El portico al final de los ciclos considerados “sin

dafo” termin6 como se muestra en la Figura 121.

Appj= 0.07%
Frax = 55.60 [kN]
Opax = 1.86 [mm]
Apax= 0.078%
Grieta = 0 [mm]

Figura 121. Etapa “Sin dafio” de portico con panel de relleno.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.2.2 Dano Leve

Desde el ciclo 7 al 13 se presenta un dafo leve en la mamposteria del prototipo
(PM) con grietas que llegan hasta los 8 [mm] de grosor. El inicio de esta fase es a
una carga de Fysx = 67,53 [kN] correspondiente a un desplazamiento de 6y ax =
2.46 [mm] (Ayax= 0.10%) y llega a una carga maxima en el ciclo 12 de Fyx =
106.4 [kN] correspondiente a un desplazamiento de &pyax = 4.5 [mm] (Ayax=
0.19%), manteniéndose aun en rango lineal y sin presentar fallas en la unién
malla-p6rtico, conexion viga-columna, placa base y anclajes. El pértico al final de
los ciclos considerados “dafio leve” termind como se muestra en la Figura 122.
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Appj= 0.19%
Fyax = 106.4 [kN]
Spax = 4.5 [mm]
Apax= 0.19%
Grieta = 8[mm]

Figura 122. Etapa “Dafio Leve” de portico con panel de relleno.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.2.3 Dano Moderado

Los ciclos del 14 al 19 se consideraron de dafio moderado, las grietas se
incrementan considerablemente en las diagonales de la mamposteria superando
los 2 [mm] y con maximos de 2.5 [mm] de grosor. También existen pequefios
desprendimientos. El inicio de esta fase es a una carga de Fyx = 132.8 [kN]
correspondiente a un desplazamiento de &y 4x = 6.33 [mm] (Ayax= 0.26%) y llega
a una carga maxima en el ciclo 18 de Fy,x = 183.1 [kN] correspondiente a un
desplazamiento de &y4x = 13.83 [mm] (Ayax= 0.58%), mostrando una ligera
transicion del rango elastico al plastico y sin presentar fallas en la unién malla-
pértico, conexién viga-columna, placa base y anclajes. El pértico al final de los
ciclos considerados “dafio moderado terminé como se muestra en la Figura 123.
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Appj= 0.53

Fyax = 183.1 [kN]
Opmax = 13.83 [mm]
Apyax= 0.57%
Grieta = 2 [mm]

Figura 123. Etapa “Dafio Moderado” de pértico con panel de relleno.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
5.1.3 PORTICO ENCHAPADO SIN DANO PREVIO. (E1)

El ensayo adoptado para el pértico con reforzamiento de mamposteria sin previo
dano se realizé de acuerdo con especificaciones del FEMA 461, este indica llevar
al espécimen hasta su colapso o0 a una deriva considerable. En esta ocasion se
alcanz6 carga maxima de Pyux = 636.43 [kN] correspondiente a un
desplazamiento 6 = 17.61 [mm] (A= 0.73%) y una deriva maxima del Ay x=
5.36%.

5.1.3.1 Sin Dano

Los ciclos del 1 al 4 fueron considerados sin dafno ya que no se observd ninguna
grieta en el muro. Se evidenci6 que el prototipo no tuvo ningun tipo de dafio hasta
antes del ciclo numero 4, alcanz6 una carga Fy.x = 232.26 [kN] correspondiente
a un desplazamiento de 6y 4x = 0.89 [mm] (Ayax= 0.037%) . El pértico al final de

los ciclos considerados “sin dafio” terminé como se muestra en la Figura 124.
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Figura 124. Etapa “Sin dafo” de portico reforzado con dafo previo de mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.3.2 Daio Leve

Los ciclos del 5 al 8 se consideraron de dafo leve ya que aqui inicié la formacion
de grietas pequenas a lo largo de las diagonales principales, grietas de hasta
0.5 [mm] de grosor. El inicio de esta fase se da a una carga Fy,x = 232.26 [kN]
correspondiente a un desplazamiento de &y ax = 0.89 [mm] (Ayax= 0.037%) Yy
termina con una carga Fuysx = 335.02 [kN] desplazamiento de OSyux =
2.7 [mm] (Ayax= 0.11%), manteniéndose aun en rango lineal. En la unién malla-
pértico, conexion viga-columna, placa base y anclajes no se evidencia ningun tipo
de falla. El pértico al final de los ciclos considerados “dafio leve” terminé como se

muestra en la Figura 126, también se observan grietas como se muestra en la
Figura 125.



145

Figura 125. Dafo leve, formacién de primeras grietas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Aopj= 0.07%

Fyax = 335.02 [kN]
Opax = 2.7 [mm]
Apyax= 0.11%
Grieta = 0.5 [mm]

e | NI e P |
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Figura 126. Imagen al final de “Dafio Leve".

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.3.3 Dano Moderado

Los ciclos del 9 al 14 se consideraron de dafio moderado, las grietas se
incrementan en toda el area, grietas existentes aumentan su tamafo en las
diagonales principales y nuevas grietas se distribuyen uniformemente. El tamano
de grieta maximo fue de 0.8 [mm] de grosor. Ademas, se evidencia el fendmeno
de aplastamiento en las esquinas. El inicio de esta fase se da a una carga Fysx =

335.02 [kN] correspondiente a un desplazamiento de yux = 2.7 [mm] (Ayax=
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0.11%) y termina con una carga Fy.x = 442.19 [kN] desplazamiento de Sy x =
4.8 [mm] (Ayax= 0.2%), manteniéndose aun en rango lineal con leves senales de
plasticidad. En la union malla-pértico, conexién viga-columna, placa base y
anclajes no se evidencia ningun tipo de falla. En la Figura 127 se puede visualizar
el aplastamiento en las esquinas, grietas de mayor tamano en la Figura 128 y al
final de los ciclos considerados “dafio moderado” terminé como se ve en la Figura
129.

Figura 127. "Dafio Moderado" Aplastamiento en las esquinas.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Figura 128. "Dafio Moderado" Aparicién y aumento de tamafo de grietas.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Appj= 0.19%
Fyax = 442.19 [kN]
Opax = 4.8 [mm]
Apax= 0.2%
Grieta = 0.8 [mm]
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Figura 129. Imagen al final de “Dafio Moderado"
5.1.3.4 Daiio Extenso

Los ciclos del 15 al 18 se consideraron de dafo extenso, las grietas se siguen
incrementan en toda el area, grietas existentes aumentan aun mas su tamario, se
puede visibilizar un desprendimiento leve del mortero. El tamano de grieta
maximo fue de 1 [mm] de grosor. Ademas, el fendbmeno de aplastamiento en las
esquinas produce el primer desprendimiento de mortero. El inicio de esta fase se
da a una carga Fyu,x = 442.19 [kN] correspondiente a un desplazamiento de
Syax = 4.8 [mm] (Ayax= 0.2%) y termina con una carga Fyux = 578.06 [kN]
desplazamiento de 8y4x = 9.01 [mm] (Ay4x= 0.375%), se evidencia claramente
el ingreso total al rango plastico, y toda esta fase se desarrolla dentro de este
rango. Por los valores obtenidos en la modelacion previa, se espera que pronto
alcance su capacidad maxima. En la unién malla-poértico, conexidon viga-columna,
placa base y anclajes no se evidencia ningun tipo de falla. El pértico al final de los
ciclos considerados “dafio extenso” terminé como se muestra en la Figura 130.
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Aopj= 0.38%

Fyax = 578.06 [kN]
Spax = 9.01 [mm]
Apax= 0.375% T P
Grieta = 1 [mm] o B, o L - =

Figura 130. Imagen al final de “Dafio Extenso"
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.3.5 Daiio Completo

Los ciclos del 19 al 21 se consideraron de dafio completo, las grietas alcanzan su
tamafo maximo y el desprendimiento del mortero es total, progresivo de acuerdo
con la deriva del pbértico, se puede evidenciar puntos de falla de la malla
electrosoldada en el centro del panel, falla dada por corte. El desprendimiento es
minimo comparado con un panel relleno Unicamente de mamposteria. Se alcanza
la capacidad maxima del portico y los elementos de acero fluyen, se evidencia
bulbos de fluencia en columnas. El inicio de esta fase se da a una carga Fy.x =
578.06 [kN] correspondiente a un desplazamiento de &y4x = 9.01 [mm] (Ayax=
0.375%) y termina con una carga Fy,x = 636.43 [kN] desplazamiento de 6y 4x =
128.74 [mm] (Apax= 5.36%), esta fase se desarrolla dentro del rango plastico,
una vez alcanzado su capacidad el pértico se deforma con cargas inferiores. En la
uniéon malla-pértico, conexion viga-columna, placa base y anclajes no se evidencia

ningun tipo de falla. Cabe sefalar que para alcanzar este dafo el ensayo se hizo
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monotonico, debido a problemas con equipos de laboratorio. El pértico al final de

los ciclos considerados “dafio completo” terminé como se ve en la Figura 133.

‘Q e

Figura 131. Fluencia de acero en base de columna y Rotura de malla
electrosoldada en diagonal principal - centro de panel.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Figura 132. Dafo completo en enchape sin dafio previo
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Appj= 5%

Fyax = 636.43 [kN]
Opmax = 128.74 [mm]
Apax=5.36%
Desprendimiento

—

Figura 133. Imagen al final de “Dafio Completo”
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.4 PORTICO ENCHAPADO CON DANO PREVIO (E2)

El ensayo al pértico con reforzamiento de mamposteria con dafo previo se realiz
cumpliendo lo indicado por el FEMA 461, realizando el protocolo de carga
especificado anteriormente y llevandolo al colapso hasta una deriva maxima de
Ayax= 6.83%. Ademas, se llevd a este prototipo a una carga maxima de Py,x =
521.87 [kN] con un desplazamiento lateral § = 14.13 [mm] (A= 0.59%).



151

5.1.4.1 Sin Dano

El prototipo E2 se mantiene sin dafio desde el ciclo inicial que es el ciclo 1, hasta
el ciclo numero 6. Durante este intervalo de ciclos no se detecté ningun tipo de
agrietamiento o dafio y se alcanzd una carga lateral maxima en la etapa de
compresion del ciclo 6 de Fyusx = 157,83[kN] correspondiente a un
desplazamiento de 8y 4x = 0.97 [mm] (Ayax= 0.04%) . El pdrtico al final de los

ciclos considerados “sin dafio” terminé como muestra en la Figura 134.

Aopj= 0.04%

Fyax = 157,83 [kN]
Spax = 0.97 [mm]
Apax= 0.04%
Grieta = 0 [mm]

Figura 134. Etapa “Sin dafio” de pértico reforzado
con dafo previo de mamposteria.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.4.2 Dano Leve

Entre los ciclos 7 y 12 los danos aparecen con grietas diagonales que
incrementan su tamafo progresivamente hasta los 0.45 [mm]. Esta etapa inicia
con una carga de Fyux = 207.51[kN] correspondiente a un desplazamiento de
Smax = 1.33 [mm] (Apax= 0.055%) y tiene su carga maxima en el ciclo 11 de
Fyax = 295.88 [kN] correspondiente a un desplazamiento de Syux =
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2.57 [mm] (Ayax= 0.107%). Cabe recalcar que en esta etapa el prototipo se
mantiene en el rango lineal y no presenta ningun tipo de falla en las uniones de la
malla-columna, conexién viga-columna, placa base ni anclajes. El portico al final
de los ciclos considerados “dafio leve” termin6 como lo muestra la Figura 135.
Las grietas observadas se muestran en la Figura 136.

Appj= 0.107%
Fyax = 295,88 [kN]
Spax = 2,57 [mm]
Apax= 0.107%
Grieta = 0.45 [mm]

Figura 135. Imagen al final de “Dafio Leve".

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 136. Formacion de primeras
grietas “Dafio Leve".

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.4.3 Daio Moderado

Desde el ciclo 13 al ciclo 16 se presenta un dafo moderado en el prototipo con
fisuras que llegan a un ancho de 0,8 [mm] y cierto desprendimiento de hormigdn
no confinado en una de las diagonales de la parte posterior del prototipo. Esta
fase inicia con una carga lateral de Fyux = 341.6 [kN] correspondiente a un
desplazamiento de 6y4x = 3.61 [mm] (Ay.x= 0.15%) y termina con una carga
maxima en el ciclo 16 Fyux = 411.10 [kN] desplazamiento de dyax =
5.33 [mm] (Ayax= 0.21%). Después de que el prototipo se encuentre afectado
con un dafio moderado se mantiene en el rango elastico y no presenta fallas en la
union malla-pértico, conexidn viga-columna, placa base y anclajes. La Figura 137
muestra los primeros desprendimientos de mortero, al final de los ciclos
considerados “dafio moderado” el prototipo termind como se muestra en la Figura
138.

Figura 137. Desprendimiento de mortero no confinado.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Appj=0.21%

Fyax = 411.10 [kN]
Spmax = 5.33 [mm]
Apax= 0.22%
Grieta = 0.8 [mm]

Figura 138. Imagen al final de “Dafio Moderado"

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.4.4 Daino Extenso

Los ciclos del 17 al 20 se consideraron de dafio extenso, las grietas se siguen
incrementan en toda el area, grietas existentes aumentan aun mas su tamafno, se
puede visibilizar desprendimiento de mortero en los dos lados de la pared
reforzada. El tamano de grieta incrementa considerablemente superando el 1
[mm] durante los ciclos 17 y 18; y acercandose a los 2 [mm] en los ciclos 19 y 20
en donde el desprendimiento de hormigdn ya es progresivamente mas grave. El
inicio de esta fase se da a una carga Fy,x = 460.68 [kN] correspondiente a un
desplazamiento de Sy 4x = 7.02 [mm] (Ayax= 0.29%) y tiene su carga maxima en

el ciclo 19 de Fy4x = 519.68 [kN] desplazamiento de &y ax = 10.29 [mm] (Apyax=
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0.43%). El pértico al final de los ciclos considerados “dafio extenso” terminé como

se muestra en la Figura 139 .

En esta etapa del ensayo el pértico ya se encuentra en el rango elastico, sin
embargo, al igual que en las anteriores etapas de dafo tampoco se evidencian

fallas en la unién malla-pértico, conexidn viga-columna, placa base y anclajes.

a - "-,v":.,,.,,..-.l.:::::.-;\
Dopj= 0.41% f
Fyax = 519.68 [kN] \ i< ey
Spax = 10.29 [mm] ‘
Aprax= 0.43%
Grieta == 1 [mm]

Figura 139. Imagen al final de “Dafio Extenso".
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.1.4.5 Daiio Completo

Los ciclos del 23 al 53 se lleva al prototipo hasta obtener el maximo tamano de
grietas con desprendimiento grave del mortero confinado, también se puede

evidenciar al igual que con el pértico reforzado sin dafno previo la generacion de



156

puntos de falla de la malla electrosoldada en el centro del panel, falla dada por
corte. En esta etapa se alcanza la capacidad maxima del prototipo y los
elementos y los elementos estructurales como las columnas de acero fluyen en
muchos en ciertos casos hasta llegar a la rotura (inicialmente se evidencia bulbos
de fluencia en columnas que al final del ensayo terminan fracturados). El inicio de
esta fase se da a una carga Fyux = 521.87 [kN] correspondiente a un
desplazamiento de &y4x = 14.13 [mm] (Ayax= 0.589%) que sera la capacidad
maxima alcanzada por el portico, a partir de esta el portico se deforma hasta los
Opax = 163.9 [mm] (Ayax= 6.83%) con una disminucién de las cargas que llegan
hasta Fy4x = 131.93 [kN] al final del ensayo con el desplazamiento antes
mencionado. Esta fase se desarrolla dentro del rango plastico sin embargo en la
union malla-pértico, conexion viga-columna, placa base y anclajes no se evidencia
ningun tipo de falla. El pértico al final de los ciclos considerados “dafio completo”

terminé como se muestra en la Figura 142.

Cabe senalar que para alcanzar este dano el ensayo los ciclos 19, 20 y 21 no
completaron el desplazamiento en traccion correspondiente al protocolo de carga,
debido a que los equipos del laboratorio llegaron a su capacidad maxima y no
pudieron ofrecer mayor carga de tensién, sin embargo las carga en compresion si
se dio de acuerdo al protocolo y después de alcanzar la carga maxima en el ciclo
21, las solicitaciones a tension fueron menores y los equipos fueron capaces

nuevamente de acoplarse al protocolo desde el ciclo 22 hasta el final del ensayo.

Figura 140. Rotura de acero en base de columna.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 141. Rotura de malla electrosoldada en diagonal principal - centro de panel.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Fyax = 521.87 [kN]
Spax = 163.9[mm]
Apax= 6.83%
Desprendimiento

Figura 142. Imagen al final de “Dafio Completo"

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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En ensayos previos se observd que, al trabajar con fuerzas laterales altas, existe
una inestabilidad torsional en los pérticos ensayados, debido a que, en sistemas
estructurales completos, las losas y vigas juegan el papel de arriostre lateral para
dichos pérticos. Por tanto, se vio la necesidad de incluir un tipo de arriostre con
estas caracteristicas. Con las limitaciones econémicas y de laboratorio se optd
por colocar un riel de acero a 60 [cm] de la viga. Este riel no presenta ninguna
influencia representativa para los ensayos, ya que actia unicamente en la fluencia

del sistema, cabe recalar que Unicamente fue utilizado para E1 y E2.

5.2 RESULTADOS Y DISCUSION

5.2.1 PORTICO VACIO (PV)

El punto de control de la deformacién horizontal para cumplir con el protocolo de
carga propuesto fue en el LVDT numero 3 ubicado en la parte superior del pértico
como se muestra en la Figura 143.

| |
LA i . LVDT3
I[s T ey H
= SG5 SG6 = ||
SG2 || | | SG4
| |
| |
LVDT 5
| |
| |
| |
|
SG1 || I sG3
.. ‘ . I _m o, om, ; m
| | LVDT 27
| |
| l

Figura 143. Ubicacién de strain gauges portico vacio (PV).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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A continuacion, en la Figura 144 y Figura 145 se muestran las curvas de

histéresis obtenidas para el punto de control superior LVDT 3 y para el punto de

control medio LVDT 5.
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Figura 144.Curva de histéresis LVDT 3 (Superior).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 145. Curva de histéresis LVDT 5. (Medio)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.1.2 Curvas strain gauges (PV)

0,6

15

0,3

La Figura 143 muestra la ubicacién de los seis strain gauges colocados

estratégicamente en el portico, a continuacion, en la Figura 146 se muestra las

curvas de histéresis de dada uno de ellos.
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Figura 146. Curvas de histéresis Strain gauges (PV).
Con el fin de mostrar graficamente los desplazamientos por cada ciclo del ensayo,
se ha realizado la Figura 147.
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Figura 147. Desplazamiento de pértico en cada ciclo a lo largo de su altura. (PV)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Tabla 32.
Deformaciones unitarias y esfuerzos maximos en portico vacio.
SG 1 SG2 SG 3 SG 4 SG5 SG 6
Def Unitaria 0,000911 0,0007334  0,000772 0,0005634 0,0003996 0,0004865
Esfuerzo [Kg/cm2] 1540, 14 1183,14 839,16 1021,65
NO NO NO NO NO NO

FLUYE FLUYE FLUYE FLUYE FLUYE FLUYE
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La Tabla 32 indica que el mayor esfuerzo ocurrié en el strain gauge niumero uno,
el cual esta ubicado en la base de la columna izquierda. Mas tomando en cuenta
que se trata de un acero A36con un Fy = 248 [MPa], se concluye que

efectivamente el ensayo fue realizado en el rango lineal.

Luego de haber procesado datos los cuales se presentan en el ANEXO 5
TABLAS, Tabla 60, se procedi6 a realizar los graficos de, curva histerética, curva
de capacidad, degradacion de rigidez y disipacion de energia (Ver Figura 148,
Figura 149, Figura 150, Figura 151y Figura 152).
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Figura 148. Sobreposicién curva de histéresis - curva capacidad

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 149. Curva de capacidad de pértico vacio.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.1.3 Evaluacion de la resistencia y Rigidez.

Deriva [A%)]
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Figura 150. Degradacion de rigidez PV.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Se observa que al término del ensayo la rigidez del portico se ha reducido en
aproximadamente un 13%, y este se mantiene dentro del rango elastico.
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Figura 151. Energia disipada en PV.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Se observa que la disipacion es minima debido a que el ensayo se realiz6

unicamente en el rango elastico.
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0,1

Figura 152. Modelo pseudo matematico degradacion de rigidez PV.

y = 0,0095x1,7283

/v"",

""

1
Desplazamiento lateral [mm]

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

10

Este modelo se denomina pseudo-matematico ya que solo se toma en cuenta la

parte lineal, dado que el ensayo fue realizado en este rango. Es necesario obtener

datos de degradacion de rigidez en el rango plastico para obtener un modelo

matematico mas exacto.

Los calculos realizados para obtener los resultados mostrados se encuentran en

ANEXO

TABLAS, Tabla 60, Tabla 64 y Tabla 68.

5
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5.2.2 PORTICO - PANEL DE RELLENO (PM)

El punto de control de la deformacién horizontal para cumplir con el protocolo de
carga propuesto fue en el LVDT numero 3 ubicado en la parte superior del pértico
como se muestra en la Figura 153.

LVDT 3

| sG4

LVDT 5

LVDT 27

Figura 153. Ubicacién de strain gauges en portico PM.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.2.1 Curvas LVDT. (PM)

Para el ensayo se colocaron 3 LVDT, uno en la cimentacién para controlar que no
exista ningun desplazamiento en la losa (LVDT 27), y dos en el pértico, uno a 1,2
[m] desde la placa base del portico y el otro a 2,4 [m] desde la placa base del
poértico. El ensayo fue controlado con las deformaciones obtenidas del LVDT 3. A

continuacién en la Figura 154 se muestran sus curvas de histéresis.
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Figura 154. Curvas de histéresis correspondientes a LVDT 3y 5 PM.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.2.2 Curvas strain gauges. (PM)

Los gréficos de Carga lateral vs deformacion unitaria de la Figura 155 muestran
que ninguno de los strain gauges superan la deformacién unitaria de + 0,001265,
que es la que corresponde a la fluencia del acero a 248 [MPa]. El strain gauge
SG1 ubicado en la base de la primera columna es aquel que registra la mayor
deformacion unitaria con un valor de 0,00111 [mm/mm] que corresponde a un
esfuerzo de 217,71 [MPa], de lo que se puede concluir que el acero del pértico se
mantuvo en el rango elastico durante todo el ensayo como era previsto, pero con
una concentracion de esfuerzos de tensién alta en la zona inferior de la columna
izquierda.
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Figura 155. Curvas de histéresis correspondientes a strain gauges en poértico PM.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.2.3 Protocolo experimental de carga.

El ensayo se control6 por desplazamientos de acuerdo con el protocolo de carga
expuesto en la seccién 3.3.1 buscando llevar al prototipo PM a una deriva objetivo
Am= 0.5%. A partir de este se obtiene un comportamiento histerético del prototipo

equilibrado. La Figura 156 muestra el protocolo de carga real aplicado.
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Figura 156. Protocolo de carga aplicado al prototipo PM.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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El Portico con panel de relleno alcanzé el dafio moderado a una carga maxima de
183.1 [KN] con un desplazamiento de 13.83 [mm], que representa el 0.576% de la
deriva del prototipo en la direccién de empuje del gato hidraulico; y en la direccion
de traccion del gato hidraulico alcanzé una carga maxima de 181.9 [kN] con un
desplazamiento de 12.92 [mm], que corresponde al 0.538% de la deriva. En la
Figura 157 se observa el comportamiento de histéresis carga-desplazamiento

lateral del prototipo PM (Pértico relleno con mamposteria).
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Figura 157. Repuesta Histérica PM.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Con el fin de mostrar graficamente los desplazamientos por cada ciclo del ensayo,
se ha realizado la Figura 158.
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Figura 158. Desplazamiento lateral de pértico PM.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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El ensayo ciclico permite determinar la curva de capacidad experimental del
portico relleno de mamposteria, en donde existen reducciones considerables de la
pendiente desde un inicio sin mostrar una pendiente constante en rango elastico

que permita identificar el limite elastico de forma clara. (Ver Figura 159)
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Figura 159. Curva de capacidad experimental PM.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.2.4 Evaluacion de la resistencia y rigidez.

Se ha podido observar que en el ciclo 7 a una deriva Am= 0.103% © = 2.47 [mm] a
una carga de 76.19 [KN] comienza un agrietamiento progresivo acompanado de
una disminucidn progresiva de la rigidez en el marco relleno, sin embargo, es en
el ciclo 14 a una deriva de Am= 0.275% aplicando una carga lateral de 138.59
[kN], que se distingue un mayor aumento de rigidez mayor y por tanto una
disminucién mayor de la pendiente de la curva de capacidad del marco relleno. Es
a partir de este ciclo en donde el dafio el darno ya es moderado con grietas
mayores a Tmm que el prototipo entra en el rango elastico con una disminucién

de la rigidez como se muestra en la Figura 160.
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Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

14,00

Figura 160. Grafico de rigidez relativa-desplazamiento para pértico PM.

16,00

La energia disipada a través del comportamiento histerético es determinada como

el area bajo la curva de la gréafica carga lateral-desplazamiento en cada ciclo. En

la Tabla 60 se muestra la energia disipada promedio de cada ciclo de carga

controlado por cada control de deriva, de esta se puede observar que la energia
disipada en el ciclo 19, que es el ultimo ciclo es de Ed=13,83kJ. (Ver Figura 161)

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Energia disipada (kJ)

Deriva (%)

0,059 0,078 0,103 0,133 0,188 0,265 0,401 0,579
—_— : - : - : l : I : I : l
1,41 1,86 2,46 3,18 4,50 6,33 9,58 13,83

Dersplazmiento lateral (mm)

Figura 161. Energia disipada para cada ciclo de carga en portico PM.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Ademas, se ha realizado un grafico de desplazamiento lateral vs energia disipada

para obtener una ecuacién empirica, en la Figura 162 se puede observar esta

relaciéon en un gréfico log-log en base 10.
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Figura 162. Curva log-log en base 10 de energia disipada por p6rtico PM.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Los calculos realizados para obtener los resultados mostrados se encuentran en

ANEXO
TABLAS, Tabla 61, Tabla 65 y Tabla 69.

5.2.3 PORTICO ENCHAPADO SIN DANO PREVIO. (E1)
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Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

El punto de control de la deformacién horizontal para cumplir con el protocolo de
carga propuesto fue en el LVDT numero 3 ubicado en la parte superior del pértico
como se muestra en la Figura 163.

5.2.3.1 Curvas LVDT. (E1)

Las curvas de histéresis para LVDT 3 y LVDT 5 se muestran en la Figura 164.
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Figura 164. Curvas de histéresis enchape sin dafo previo.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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5.2.3.2 Curvas strain gauges. (E1)

Las curvas de histéresis unitaria para strain gauges colocados se muestran en
Figura 165.
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Figura 165. Resultados de strain gauges (E1)
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Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.3.3 Protocolo experimental de carga.

El protocolo de carga programado se realizd6 con varias dificultades técnicas a
continuacioén en la Figura 166 se presenta el protocolo real experimentado.
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Figura 166. Protocolo experimental de carga.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
El dafo del enchape se calificd de acuerdo con el tamafio de grietas, porcentaje
de area cubierta por grietas y por desprendimiento de mortero y mampuestos. En
la seccion 5.1.2 se explica claramente los niveles de dafno. En la Figura 167 se
observa la curva de histéresis obtenida diagramada en diferentes colores
dependiendo del nivel de dafo. Por cuestiones visuales se decidié no graficar la

curva completa.
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Figura 167. Curva de histéresis con nivel de dafo. (E1)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 168. Desplazamiento de pértico en cada ciclo a lo largo de su altura. (E1)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Debido a problemas con el equipo de laboratorio, solo fue posible alcanzar la
capacidad maxima del prototipo en una sola direccién (Compresion de gato
hidraulico).

Tabla 33.
Fluencia de fluencia segun strain gauges colocados.

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8

Ciclo 21 : 21 : 19 21 21 21

Ca’gfkkg’e’ al | 633,99 603,8 537,32 44513 583,14 376,03
Def Lateral

pene -18,67 14,52 985 3962 2751 -70,17

La ubicacién de strain gauges se puede observar en la Figura 163, cada uno de
estos estan ubicados en elementos diferentes con el objetivo de determinar la
fluencia de estos elementos. En la Tabla 33 se observa el numero de ciclo en el
qgue estos elementos fluyeron, ademas se observa la carga lateral y deformacién
horizontal correspondiente. El orden de fluencia observado fue el siguiente, strain
gauge #5 correspondiente a la base de columna izquierda, SG3, SG1, SG7, SG6,
y por ultimo SG8 correspondiente a la viga en su extremo izquierdo. En la Figura
169 se observa graficamente el instante en donde se produce la fluencia de cada

elemento.
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Figura 169. Orden de fluencia de elementos. (E1)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Con el previo procesamiento de datos se procede realizar la envolvente de la
curva de histéresis y la curva final de capacidad, (Ver Figura 170y Figura 171).

Carga - Desplazamiento

Deriva [A%)]
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
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N B
o o
o o

Carga [kN]
o

-200

-400
-600

-20 -15 -10 -5 0 5 10
Desplazamiento [mm]

—— Curva de Histéresis === Curva Capacidad

Figura 170. Envolvente de curva de histéresis. (Curva de capacidad bidireccional)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 171. Curva de capacidad unidireccional (Compresién del gato) E1
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.3.4 Evaluacion de la resistencia y rigidez.

La capacidad maxima lateral se consigui6 en el ciclo N°44, alcanzando una carga
maxima de 636.43 [kN] y un desplazamiento de § = 17.41 [mm] correspondiente
a una deriva del A% = 0.73%, hasta este punto su rigidez inicial se degraddé como
se muestra en la Figura 172.
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Desplazamiento lateral [mm]

Figura 172. Degradacion de la rigidez. (E1)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Dado que existio problemas con equipos de laboratorio, para alcanzar el dafno
completo del prototipo en esta parte se realizé un ensayo monoténico, por lo que
para el calculo de disipacion de energia se tomaron varios puntos medios antes

de llegar a su desplazamiento maximo, (Ver Figura 173).

Deriva [A%]
o (=) o o o (=) o o (=} o o — — N N w A a1
O O o 9o = =S M M w oo N ©o© M o= o b o w
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40,0 _
230,0 i
3
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o 20,0
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0.0 U- e = o 0 [ |_| H
0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento lateral [mm]
—Energia disipada ——Darno Leve
Dano Moderado ——Dano Extenso —Dafio Completo

Figura 173. Energia disipada por cada ciclo.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

En este grafico se observa que la energia disipada para el rango elastico es
minima (1.43 KJ) apenas el 2.66% del total de la energia disipada, la gran
mayoria de energia disipada se encuentra una vez el prototipo alcanzé su carga
maxima (fluencia).

Ademas, se ha realizado un grafico de desplazamiento lateral vs energia disipada
para obtener una ecuacién empirica, en la Figura 174 se puede observar esta
relacion en un gréfico log-log en base 10.
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Figura 174. Modelo matematico de disipacion de energia. (E1)

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Los calculos realizados para obtener los resultados mostrados se encuentran en
ANEXO 5
TABLAS, Tabla 62, Tabla 66 y Tabla 70.

5.2.4 PORTICO ENCHAPADO CON DANO PREVIO (E2)

La ubicacion de los LVDTs vy strain gauges utilizados para el ensayo del prototipo
E2 (enchapado después de haber generado un dafo moderado en la
mamposteria) se rencuentran representados en la Figura 175

' |
- LVDT 3
=~ SG8 SG9 = |
| sG6 il sG11
fr=: |
= SG% 3215 |
I LVDT 5
| |
I SG3
I _sG14
SG5 | sG13 P || s612
i e .. H o e ; e
| | LVDT 27
| |
| |

Figura 175. Ubicacion de strain gauges y LVDT en (E2)
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Al igual que los demas ensayos mencionados en este trabajo, se utiliza el LVDT
namero 3 para controlar las deformaciones de acuerdo con el protocolo de carga
asignado para este ensayo. En la Figura 176 se muestran las curvas de
histéresis para los dos puntos de control, LVDT 3y LVDT 5.

5.2.4.1 Curvas LVDT. (E2)

LVDT 3
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I
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-150 -100 -50 0 50 100
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Figura 176. Curvas de histéresis en LVDTs de enchape sin dafo previo (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Las curvas correspondientes a strain gauges para E2 se muestran en la Figura
177.
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5.2.4.2 Curvas strain gauges. (E2)
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Carga - Deformacion Unitaria (SG9) Carga - Deformacion Unitaria (sG10)
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Figura 177. Resultados de strain gauges (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.4.3 Protocolo experimental de carga.

El protocolo de carga se realizé de acuerdo con lo especificado en la seccion
3.3.3. En el protocolo de carga real que se muestra en la Figura 178 se puede
observar a mitad del ensayo ciertos descansos en los desplazamientos maximo
de cada ciclo, estos descansos se hicieron en los puntos en donde se comienzan
a aparecer las fisuras hasta llegar a la capacidad méaxima, y son necesarios para
medir e identificar grietas al final de cada ciclo.
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Figura 178. Protocolo experimental de carga (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Se califico el nivel de dafo de acuerdo con el tamafo de grietas, porcentaje de
area cubierta por grietas y por desprendimiento de mortero y mampuestos como
en los anteriores casos de estudio. La Figura 179 muestra la curva de histéresis
correspondiente al ensayo en el prototipo E2, coloreada de acuerdo con el nivel

de dafo que presenta en cada ciclo.
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Figura 179. Curva de histéresis con nivel de dafio (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 180. Desplazamiento de pértico en cada ciclo a lo largo de su altura (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Tabla 34.

Tabla de fluencia segun strain gauges colocados.
SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8

Ciclo - - 43 - 22 24 - 37
Carga Lateral [kN] 212.94 -360.31  -52.38 239.42
Def Lateral [mm] -77.87 12.03 3.74 -58.32

SG9 SG10 SG11 SG12 SG13 SG14 SG15

Ciclo - 22 23 23 - - -
Carga Lateral [kN] 306.86 -276.08 191.83
Def Lateral [mm] -11.33 13.57 -9.66

Al final en ensayo en el pértico E2 fueron 7 de los 15 strain gauges los que
detectaron fluencia, especialmente en el acero de los elementos estructurales,
malla y los chicotes de conexion entre malla y estructura. En la Tabla 34 se
muestran cuales strain gauges detectaron fluencia, en que ciclo lo hicieron,
deformacién y carga que lo hicieron (Un esquema del orden de fluencia de los
strain gauges se encuentra en la Figura 181. Fluencia de elementos en Curva de
Histéresis (E2).). De la tabla se puede observar que la cronologia en la que
fluyeron es la siguiente: $G10,5G5,5G12,5G11,5G6,SG8 y finalmente el SG3.
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Figura 181. Fluencia de elementos en Curva de Histéresis (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 182. Curva de Capacidad unidireccional con carga en compresién (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

5.2.4.4 Evaluacion de la resistencia y rigidez.

El pértico enchapado con dafio previo consiguié llegar a su carga maxima P =
521.87 [mm] en el ciclo #21 a un desplazamiento de 6 = 14.13 [mm] que
corresponde a una deriva del A% = 0.59%. Cuando el portico llegé a su carga

maxima su rigidez se habia degradado de acuerdo con la Figura 183.
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Figura 183. Degradacion de Rigidez (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La energia disipada en kJ se encuentra determinada para cada ciclo en la tabla
50, de esta se puede observar que en el rango elastico la energia disipada es
pequena de aproximadamente (2.19 kJ) que es el 5.94% de la energia disipada en
el ciclo final del ensayo (Ver Figura 184). Es por esta razén que este tipo de
estructuras se disefian para trabajar en el rango lineal, pero por resistencia, mas
no por ductilidad.
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Figura 184. Energia disipada por cada ciclo (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Ademas, se ha realizado un grafico de desplazamiento lateral vs energia disipada
para obtener una ecuacién empirica, en la Figura 185 se puede observar esta
relaciéon en un gréfico log-log en base 10.
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Figura 185. Modelo Mateméatico de disipacion de energia (E2).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

Los calculos realizados para obtener los resultados mostrados se encuentran en
ANEXO 5

TABLAS, Tabla 63,Tabla 67 y Tabla 71

5.3 COMPARACION DE RESULTADOS.

La rigidez, resistencia y capacidad para disipar energia han sido recopiladas y
comparadas en esta seccién. Ademas, mediante el uso del equipo “TROMINO
BLU” se ha determinado las frecuencias y periodos fundamentales de los cuatro
prototipos de este estudio que también son sometidos a comparacién para su
posterior discusion.

5.3.1 RESISTENCIA Y RIGIDEZ

Las curvas de capacidad de los cuatro casos en estudio se observan en la Figura
186, se evidencia que el portico vacio PV por la inclinacion de su curva, presenta
la menor rigidez, cabe recalcar que para este caso se trabaj6é en rango lineal, por
lo que segun modelos matematicos alcanzaria su capacidad méaxima de
aproximadamente 110 [kN] a un desplazamiento § = 27 [mm].
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Figura 186. Comparacion de curvas de capacidad. Poértico vacio (PV), Pértico mamposteria (PM),
Enchape sin dafio previo (E1) y Enchape con dafio previo (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 187. Comparacion de curvas de capacidad. Portico vacio (PV), Pértico mamposteria (PM),
Enchape sin dafo previo (E1), Enchape con dafo previo (E2), Modelo matematico de PV realizado
en SeismoStruct (PV_Ss) y Modelo matematico de PM realizado en SeismoStruct (PM_Ss).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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En la Figura 187 se grafica adicional a las curvas de capacidad obtenidas
experimentalmente, las curvas calibradas obtenidas mediante el software
SeismoStruct, para el pértico vacio (PV) y pértico con mamposteria (PM), ya que
estas no fueron llevadas al colapso experimentalmente. En la figura antes
mencionada se evidencia la ductilidad presentada por el portico vacio (PV), y la
disminucion de esta en los prototipos con reforzamiento. Se observa que PM
inicialmente alcanza una rigidez y resistencia elevada en comparacion con PV
original, fruto de la inclusién del panel de mamposteria, mas, una vez destruidos

estos paneles, el comportamiento regresa al de PV.

Tabla 35.
Comparacion de rigidez secante calculada a § = 1.2 [mm] para PV, PM, E1, E2.
Relacion (1;_,) Incremento (Akp% = kpi;];m)
| [kN/m] | PM E2 El PM E2 El
PV 24911 1.3 6.3 8.15 328%  526% 714%
PM 33082 1,0 4,7 6,1 - 372% 513%
E2 156022 - 1,0 1,3 - - 30%
El 202952 - - 1,0 - - -
Tabla 36.
Comparacion de carga maxima para PV, PM, E1, E2.
.. Pj Pj—P;
Relacion (P—i) Incremento (AP% = ’T)
| [kN] PM E2 E1 PM E2 E1
PV 110 1,9 4,7 5,8 91% 374% 479%
PM 210 1,0 2,5 3,0 - 148% 203%
E2 521,8 - 1,0 1,2 - - 22%
E1 636,4 - - 1,0 - - -

El pértico con mamposteria PM, presenta una rigidez de 2.1 veces la rigidez del

pértico vacio PV medida a § = 1,2 [mm], este incremento de rigidez (Akp =

kppm—Kkppy
kppy

se llegd al limite plastico obteniendo una carga de 183.1[kN] con un

) representa 113% de la rigidez del pértico vacio (kppy). En este caso

desplazamiento de § = 13.83 [mm]. Se espera que la carga lateral aumente hasta
llegar a ser el doble de la carga lateral soportada por PV, con la mitad del

desplazamiento PV.
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El enchape con dafo previo de mamposteria (E2), presenta una mayor rigidez
respecto a PV y PM, kpg, = 10 kppy Y kpg, = 4.7kppy, (La rigidez del enchape
con dano previo es 10 veces la rigidez de pértico vacié (PV) y 4.7 veces la de

pértico con mamposteria (PM)), este incremento de rigidez respecto a PV

representa 903% de la rigidez del pértico vacio (Akp = %) y 372% de la

Akp = kpe2—kppm

) . La capacidad maxima de
kppm

rigidez del portico con mamposteria (

E2 fue de P = 521.8 [kN], lo cual representa 4.7 veces la capacidad de (PV) Y 2.5

veces la capacidad de (PM). El incremento de carga representa un 374%

PV Ppm

El enchape sin dano previo de mamposteria (E1), presenta una mayor rigidez
respecto E2, por lo tanto, también para los casos previos, la rigidez del enchape

sin dafo previo es 1.3 veces la rigidez del enchape con dafo (E2),este

incremento representa el 30% de la rigidez del E2 (Akp=%). La
E2

capacidad maxima de E1 fue de P = 636.4 [kN], lo cual representa 1.2 veces la

capacidad de (E2). El incremento de carga representa un 22% respecto a E2
Pp1—PE
(ap = Zetee),

Pga
Tabla 37.
Desplazamientos horizontales para una misma carga.
Carga [kN]  Desplazamiento [mm] Deriva [A%] % Incremento
PV 43,53 9,54 0,3975 5612
PM 44,17 1,41 0,0588 829
E2 44 0,26 0,0108 153
E1 44 0,17 0,0071 100

En la Tabla 37 se pueden observar los desplazamientos obtenidos
experimentalmente para cada prototipo ante cargas laterales similares. Esta tabla
da una idea alternativa de la rigidez de cada prototipo. Si tomamos como dato de
comparacion el desplazamiento para E1 (0.17 [mm]), observamos que E2 se
desplaza 1.52 veces mas, PM 8.3 veces mas y PV 56 veces mas que E1.
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En la Figura 188 se observa las respectivas curvas de rigidez para los dos casos
comparables E1 y E2, estas curvas representan la manera como la rigidez de
cada prototipo se va degradando de acuerdo con el desplazamiento lateral.

e El enchape sin dafo previo de mamposteria (E1) con una carga maxima

de Pyax = 636.4 [kN] y una deriva del 0.7%, alcanzd una degradacion de

rigidez hasta un <& = 16% .
kpy

e El enchape con dafo previo de mamposteria (E2) con una carga maxima
alcanzada de Py,x = 521.87[kN] y una deriva del 0.6%, alcanz6 una

degradacion de rigidez hasta un :—P =22%
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Figura 188. Comparacién de curvas de degradacion de rigidez Enchape sin dafio previo (E1) y
Enchape con dafio previo (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
Los enchapes E1 y E2 presentan un comportamiento general similar en lo que a
degradacion de rigidez respecta, aunque en rango elastico E1 presenta una
mayor degradacion de rigidez (en la Figura 188 se puede observar como en la
parte inicial de la curva la pendiente es mas inclinada en el caso de E1), esta se

debe a que la rigidez secante de E1 al inicio del ensayo es 1.3 veces la de E2.
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5.3.2 DISIPACION DE ENERGIA

La Figura 189 muestra que la mayoria de energia disipada se da en el rango
plastico en E1y E2 ya que en estos se les llevé a una deriva superior a A = 5%,
sin embargo, el tipo de sistema constructivo usado para los prototipos E1y E2
esta concebido para fallar por resistencia, lo que supondria que la deriva maxima
a la que los prototipos trabajen no supera el A= 0.7% (Deriva a la que alcanzan
su resistencia maxima) donde la disipacion de energia es minima. El prototipo PV
en cambio, funciona como un sistema en donde la falla se produce por ductilidad,
disipando una gran cantidad de energia en el rango plastico; cuando a este se le
incluye un panel de relleno el comportamiento cambia radicalmente,
incrementando su resistencia y rigidez hasta que se da la destruccion de panel de
relleno, posteriormente el comportamiento se asemeja al de PV siempre y cuando
no colapse. Por esta razén se muestran por separado PM y PV en la Figura 190
tomando datos obtenidos mediante el software SeismoStruct, ya que como se

mencionod anteriormente, estos prototipos no alcanzaron su capacidad maxima.
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Figura 189. Comparacion energia disipada. Poértico vacio (PV), Pértico mamposteria (PM),
Enchape sin dario previo (E1) y Enchape con dafio previo (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 190. Comparacion energia disipada. Pértico vacio (PV), Portico mamposteria (PM).
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La Figura 190 muestra la energia disipada por parte de PV y PM para sus
modelos matematicos, llevados al colapso. Por parte de PV se observa una
disipacion de energia y un desplazamiento muy grandes, pero con resistencia
baja, (esperados por el tipo de sistema estructural empleado), segun el modelo
matematico se alcanzaria 26.31 [kJ] de energia disipada. El pértico relleno de
mamposteria muestra un valor final de disipacién de energia mayor 28.25 [kJ],
esto gracias al panel. Este incremento de 1.94 [kJ] representa un 7.37[%] de la
energia disipada por PV. El panel de relleno entrega rigidez a PV por un corto
tiempo, cuando la capacidad de este panel ha sido sobrepasada, el
comportamiento vuelve a ser el de PV (Ddctil), pero dejando graves dafios
materiales o generando fendmenos como pisos blandos que a su vez producen el

colapso de viviendas que utilizan este tipo de sistemas constructivos.
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Figura 191. Comparacién energia disipada. Enchape sin dafo previo (E1) y Enchape con dafio
previo (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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En la Figura 191 se observa una disipacién de energia similar entre E1 y E2 hasta
terminar su rango elastico y llegar a sus resistencias maximas. Durante este
periodo la energia disipada es relativamente baja si se toma en cuenta la energia
disipada total que se muestra en la Figura 189, esto podria significar un
inconveniente si se esta realizando un disefo por ductilidad, pero los sistemas
propuestos se diseflan por resistencia y son capases de soportar las fuerzas

generadas por altas aceleraciones sismicas en el rango elastico.

Si se compara la energia disipada de un sistema estructural de pérticos (Disefo
por ductilidad) 28.25 [kJ] y un sistema estructural compuesto por reforzamientos
tipo enchape (Disefio por resistencia) 8.87 [kJ], se observa que la disipacién de
energia en un disefo por resistencia es mucho menor. En este caso a pesar de
que el disefio por ductilidad absorbe 3.2 veces mas energia que el disefio por
resistencia, presenta graves problemas de resistencia, columna corta, grandes
desplazamientos, dafios materiales por desprendimiento de mamposteria y
posterior formacion de pisos blandos. Por otra parte, el disefio por resistencia (E1)
alcanza wuna capacidad inmensamente superior respecto a PV, con
desplazamientos minimos, sin dafios materiales y corrigiendo la formacion pisos

blandos.

A continuacion, en la Figura 192 se presentan todos los modelos matematicos

obtenidos para los diferentes ensayos.
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Figura 192. Modelo matematico de Pértico vacio (PV), Portico mamposteria (PM), Enchape sin
dano previo (E1) y Enchape con dafio previo (E2).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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5.3.3 FRECUENCIAS Y PERIODOS FUNDAMENTALES

Mediante el uso del equipo “TROMINO BLU” de la marca MOHO se pudo medir
las vibraciones ambientales y determinar las frecuencias y periodos
fundamentales de los cuatro prototipos de este estudio. Los datos se recopilaron
tanto en el sentido longitudinal como el transversal, antes y después de que cada

prototipo se ensaye.

En la Tabla 38 y Tabla 39 se muestran las frecuencias y periodos fundamentales
en el sentido longitudinal y transversal de los cuatro prototipos ensayados.

e Para el pértico vacio (PV) los periodos fundamentales en el sentido
longitudinal antes y después del ensayo varian en un 5%, mientras que en
el sentido transversal la variacion es de alrededor del 3%. Esta diminuta
variacion constata que el ensayo se realiz6 completamente en el rango
elastico. También para el caso de (PV) los periodos fundamentales
longitudinales antes del ensayo (TPVal = 0.075 [s]) y después del ensayo
(Tpva, = 0.079 [s]) representan un 55% y 57% de los periodos
fundamentales transversales antes y después del ensayo (Tpyq, =

0.135 [s]; Tpya = 0.139 [s]).

e En el caso del pértico con mamposteria (PM) solo se obtuvieron los datos
después del ensayo. Al finalizar el ensayo el periodo fundamental
longitudinal (Tppyq; = 0.053 [s]) representan el 67% del periodo en sentido
longitudinal del pértico vacio (PV) después del ensayo (Tpyq; =
0.079 [s]). Con respecto a los periodos en el sentido transversal sucede lo
contrario de tal forma que el periodo transversal del portico con
mamposteria es mayor (Tpyq ¢ = 0.155[s]) y representa el 112% del
periodo transversal del portico vacio (PV) después del ensayo (Tpyq ¢ =
0.139 [s]).

e Los periodos del pértico enchapado sin dafio previo (E1) son menores con
respecto a los obtenidos en (PV)y (PM) debido a la rigidez adicional que
el enchapado le proporciona. Antes del ensayo el periodo fundamental
longitudinal (Tg14; = 0.015 [s]) representan el 20% del periodo en sentido
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longitudinal del portico vacio (PV) antes del ensayo (Tpyq; = 0.075 [s]).
Con respecto a los periodos en el sentido transversal el periodo del portico
enchapado (Tg14 ¢ = 0.098 [s]) y representa el 72% del periodo transversal

del portico vacio (PV) después del ensayo ( Tpyq ¢+ = 0.139 [s]).

Los periodos del pértico enchapado sin dano previo (E1) son menores con
respecto a los obtenidos en (PV)y (PM) debido a la rigidez adicional que
el enchapado le proporciona. Antes del ensayo el periodo fundamental
longitudinal (Tg,4; = 0.015 [s]) representan el 20% del periodo en sentido
longitudinal del portico vacio (PV) antes del ensayo (Tpyq; = 0.075 [s]).
Con respecto a los periodos en el sentido transversal el periodo del portico
enchapado (Tgy14 ¢ = 0.098 [s]) y representa el 72% del periodo transversal
del portico vacio (PV) después del ensayo ( Tpy, . = 0.135 [s]). Después
del ensayo el periodo fundamental longitudinal (Tg14; = 0.041 [s])
representan el 52% del periodo en sentido longitudinal del pértico vacio
(PV) después del ensayo ( Tpyq; = 0.079 [s]). Con respecto a los periodos
en el sentido transversal después del ensayo, el periodo del portico
enchapado (Tgiq.=0.413[s]) y representa el 298% del periodo
transversal del portico vacio (PV) después del ensayo (Tpyq: =
0.139 [s]).

En el portico enchapado con dano previo (E2) los periodos son similares a
los del pértico (E1) antes de realizarse el ensayo en el sentido longitudinal
(Tgray = 0.015[s]; Tpae; = 0.015[s]) y en el transversal (Tgiq; =
0.098 [s]; Tgzq + = 0.112 [s])). Sin embargo, después del ensayo el periodo
fundamental longitudinal (Tg,4,; = 0.073 [s]) representan el 175% del
periodo en sentido longitudinal del pértico (E1) después del ensayo
(Tg1q1 = 0.041 [s]). Con respecto a los periodos en el sentido transversal
después del ensayo, el periodo del pértico enchapado con dafo (Tgyq ¢ =
0.323 [s]) y representa el 78% del periodo transversal del pértico (E1)
después del ensayo ( Tg14 ¢ = 0.413 [s]). Esto es atribuible a que el ensayo
de E2 fue ciclico hasta el final y el ensayo para E1 una vez alcanzada su

capacidad maxima se convirtié en monotonico.
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Frecuencias y periodos fundamentales en sentido longitudinal de: Pdrtico vacio
(PV), Portico mamposteria (PM), Enchape sin dano previo (E1) y Enchape con
darnio previo (E2).

Frecuencia Fundamental

Periodo Fundamental

SEEeD Fe (mas es mejor) (menos es mejor)
(Hz) (s)

PV antes del ensayo 13.3 0.075
PV después del ensayo 12.62 0.079
PM antes del ensayo - -

PM después del ensayo 18.71 0.053
E1 antes del ensayo 65.96 0.015
E1 después del ensayo 24.12 0.041
E2 antes del ensayo 68.91 0.015
E2 después del ensayo 13.74 0.073

Tabla 39

Frecuencias y periodos fundamentales en sentido transversal de: Portico vacio
(PV), Portico mamposteria (PM), Enchape sin dano previo (E1) y Enchape con
darnio previo (E2).

Frecuencia Fundamental

Periodo Fundamental

L Fe (mas es mejor) (menos es mejor)
(Hz) (s)

PV antes del ensayo 7.4 0.135
PV después del ensayo 7.21 0.139
PM antes del ensayo - -

PM después del ensayo 6.44 0.155
E1 antes del ensayo 10.23 0.098
E1 después del ensayo 242 0.413
E2 antes del ensayo 8.9 0.112
E2 después del ensayo 3.1 0.323
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CAPITULO VI

CALIBRACION DE MODELOS

6.1 CALIBRACION DE CURVAS

6.1.1 PORTICO VACIO (PV)

Esta modelacion se realizé basandose en los elementos infrmFB que ofrece
SismoStruct, el elemento es basado en fuerzas, capaz de modelar estructuras
espaciales con no linealidades geométricas y de material, teniendo en cuenta la
propagacion de la inelasticidad a lo largo de la longitud de miembro y a través de
la profundidad de la seccion. Este elemento por sus caracteristicas no es
necesario ingresar la distancia a la cual se dio la rétula plastica, motivo por el cual
se eligi6 para esta modelacién. El ensayo de PV realizado en el Centro de
Investigacion de la Vivienda, unicamente se hizo en rango elastico, por tanto, no
se pudo medir la distancia donde se dio la rotula plastica. Los valores mostrados
en ANEXO 5
TABLAS, Tabla 72 son los valores utilizados para la calibracion del modelo, en
esta se muestra el parametro, la unidad en la que estan expresados, su valor y la

referencia de donde fue obtenido.

La curva realizada en SeismoStruct fue ajustada a la experimental previamente
obtenida en el Centro de Investigacién de la Vivienda (CIV). (Ver Figura 193 y
Figura 194) Se obtuvo un ajuste realmente bueno, tanto en forma como valores
de carga y deformacion, segun el modelo matematico en SeismoStruct se obtiene

una carga maxima P = 112 .2[kN] A una deformacion maxima de § = 27 [mm].
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Figura 193. Comparacion curva de capacidad de Portico vacio
experimental Vs calibracién SeismoStruct
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 194. Superposicién de curva de histéresis experimental
y envolvente realizada en SeismoStruct para PV.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
6.1.2 PORTICO - PANEL DE RELLENO (PM).

Esta modelacién se realiz6 basandose en los elementos infrmFB, para vigas y
columnas, como se hizo en la anterior modelacién, ya que en este ensayo
tampoco se llegd al agotamiento, por tanto, no se pudo medir la distancia de la

rétula plastica principalmente en columnas, parametro muy importante para la
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calibracion. El elemento infrmFB ayuda a encontrar esta distancia internamente
en su programacion. Ademas de esto, se incluyé la mamposteria mediante el
elemento “inelastic infill panel” (infill), con la opcion inf_strut. Se trata del modelo
de puntales de relleno de mamposteria, desarrollado y programado inicialmente
por Crisafulli (1997) e implementado en SeismoStruct por Blandon (2005), para
ser utilizado (casi exclusivamente) en asociacion con el elemento de panel de
relleno. Para caracterizar completamente esta curva de respuesta es necesario
definir diecisiete parametros Los valores mostrados en ANEXO 5
TABLAS, Tabla 73 son los valores utilizados para la calibracion del modelo, en
esta se muestra el parametro, la unidad en la que estan expresados, su valor, y la
referencia de donde fue obtenido, cabe recalcar que para la obtencién de varios
de estos parametros se realizaron varios ensayos en el Centro de investigacion
de la vivienda (ClV) y el Laboratorio de Ensayo de Materiales , Suelos y Rocas
(LEMSUR).
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Figura 195. Comparacién curva de capacidad de Portico mamposteria
experimental Vs calibracion SeismoStruct.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Figura 196. Sobreposicién de curva de histéresis experimental
y envolvente realizada en SeismoStruct para PM.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La curva realizada en SeismoStruct fue ajustada a la experimental previamente
obtenida en el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV). Se obtuvo un ajuste
realmente bueno, tanto en forma como valores de carga y deformacién, el
principal ajuste se dio en deformaciones unitarias que controlan la forma de inicio
y final de la curva, deformaciones unitarias de fluencia, ultimas y residuales, el
aporte de rigidez por parte de la pared, area de puntal, y demas datos

geomeétricos obtenidos en ensayos (Ver Figura 195y Figura 196).

6.1.3 PORTICO ENCHAPADO SIN DANO PREVIO (E1).

Esta modelacion se realizé basandose en los elementos infrmFBPH, para vigas,
columnas y enchape, los cuales presentan la ventaja de reduccion en el tiempo de
analisis, localizacién manual de rétula plastica. En esta ocasion fue posible medir
la distancia a la cual se dio dicha rétula plastica, tanto en columnas como en el
muro tipo enchape. La rétula plastica en columnas se dio aproximadamente a
7.25% de su altura total, mientras que el muro tipo enchape se evidencio una falla
por corte aproximadamente a 45 —50% de su altura total. El grosor final del

enchape fue de 8 [cm] y con un recubrimiento por lado de 1.5 [cm], se utilizd una
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malla electrosoldada de 5mm@15cm y chicotes que cubran la demanda de acero

de la malla, se utilizaron @8mm@30cm.

Ademas de esto, se incluy6 la mamposteria mediante el elemento “inelastic infill
panel” (infill), con la opcidn inf_strut como en PM, se respet6 parametros de
resistencia calculados en laboratorio, mas parametros como deformaciones
unitarias "e2", porcentaje de reduccion del puntal, aporte del corte a la rigidez se
cambiaron, con el objetivo de ajustar la curva de SeismoStruct a la curva
experimental obtenida. El aporte de corte a la rigidez total disminuydé de 18% a
5%, ya que la rigidez obtenida al incluir un enchape se incrementa. El ajuste del
modelo matematico vs el experimental se puede observar en la Figura 197 y
Figura 198 .
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Figura 197. Comparacion curva de capacidad de enchape sin dafio previo experimental Vs
calibraciéon SeismoStruct

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
La modelacién de prototipo E2 no fue posible, ya que se necesita un estudio
profundo en lo que tiene que ver con parametros de caracterizacion de paneles de

relleno con dafo previo.

6.2 COMPARACION MODELO VIVIENDA

Para evaluar la influencia del reforzamiento propuesto en este trabajo en una
vivienda real, se modela la vivienda de la Figura 211 y Figura 212 con tres
sistemas estructurales distintos, en donde el sistema estructural reforzado se
modelé con dos disposiciones de refuerzo (una con un porcentaje bajo de
paredes enchapadas y otro con el porcentaje sugerido por el Msc. Patricio
Placencia). La modelacién se realiza con la calibracion mencionada en el
Subcapitulo 6.1.
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El primer sistema utilizado para modelar la vivienda es un sistema de porticos sin

influencia de la mamposteria, (Ver Figura 199).

Figura 199. Esquema de analisis Pushover
en modelo con pérticos (PV).

Fuente: SeismoStruct (2021)

6.2.2 MODELO DE SISTEMA 2

El segundo sistema es de pérticos incluyendo la influencia de la mamposteria.

(Ver Figura 200)

Figura 200. Esquema de andlisis Pushover en
modelo con pérticos y mamposteria (PM).

Fuente: SeismoStruct (2021)
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6.2.3 MODELO DE SISTEMA 3
6.2.3.1 PROPUESTA 1 DE REFORZAMIENTO

Para el tercer modelo se tiene dos propuestas, la primera propuesta de
reforzamiento es con un area total baja de enchape. En este sistema estructural,
al sistema de pérticos con mamposteria, se le incluye el reforzamiento por
enchape en paredes distribuidas en las dos direcciones conforme a la Figura 201
y Figura 202.

Figura 201. Esquema de analisis Pushover en
modelo reforzado con enchape (E1-Propuesta 1).

Fuente: SeismoStruct (2021)
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Figura 202. Esquema de ubicacion de paredes enchapadas
en planta de modelo enchape (E1-Propuesta 1).

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
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“y 9

Los enchapes 2 y 3 de este modelo se extienden a lo largo del eje “y” en los dos
lados de las paredes asignadas en la Figura 202 en la planta baja y primer piso,
con una relacién de aspecto de 1.5; mientras que los enchapes 1 y 4 se extiende
a lo largo del eje “x” en los dos lados de la pared asignada en la Figura 202 a lo
largo de la planta baja, primer piso y en el caso del enchape 4 segundo piso. En
total el area de paredes reforzadas representa un 28.54% del area total de

paredes de la vivienda (Ver Tabla 40).

Tabla 40.
Tabla de areas de paredes reforzadas — Propuesta 1.
eje x ejey
Area de Paredes [m?] 102.96 132.48
Area de Paredes Reforzadas [m?] 36.48 30.72
Porcentaje de Paredes Reforzadas [%)] 35.43 23.2

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
En la Tabla 471 y Tabla 42 se muestra el total del area en planta enchapada, en

esta ocasion se enchapo un area menor al 1% con el fin de comparar los
resultados con el porcentaje recomendado por el MSc Patricio Placencia (entre
1.5-2% e inclusive mas), ya que este reforzamiento tiene un bajo costo y al no
llegar a comportarse como un muro de hormigén armado, se necesita de mayor
namero de paredes enchapadas.

Tabla 41
Tabla de area total de enchape en la direccion X — Propuesta 1

Porcentaje enchapado en planta — Direccion X

Area [m?] 72,96
L enchape [m] 6,10
A enchape [m?] 0,49
% enchapado 0,67
Tabla 42

Tabla de area total de enchape en la direccion Y — Propuesta 1

Porcentaje enchapado en planta — Direccion Y

Area [m?] 72,96
L enchape [m] 6,40
A enchape [m?] 0,51

% enchapado 0,70
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6.2.3.2 PROPUESTA 2 DE REFORZAMIENTO

La propuesta dos es concebida como la ideal, en este caso se colocé
reforzamiento en un porcentaje mayor a 1.5% del area total de construccion en
planta, con paredes enchapadas distribuidas por toda la vivienda. Cabe recalcar
que se intentdé incluir mas paredes enchapadas, sin embargo, por las
caracteristicas arquitectonicas presentes, no fue posible. En la Figura 203 y
Figura 204 se observa la disposiciébn de las paredes enchapadas para la

propuesta dos.

Figura 203. Esquema de analisis Pushover en modelo
reforzado con enchape (E1-Propuesta 2).

Fuente: SeismoStruct (2021)
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Figura 204. Esquema de ubicacion de paredes enchapadas en
planta de modelo enchape (E1-Propuesta 1).
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Se adicionaron cuatro enchapes, dos en cada direccion, el enchape 5 y 6
contribuiran en resistencia a la direcciéon “Y”, formando asi un enchape del eje A al
Eje C en sus dos plantas y ubicado en el eje 1 y eje 4, con una relacién de
aspecto de 0.62 garantizando el trabajo a corte y haciendo posible la 6ptima

utilizacion del reforzamiento propuesto en esta tesis.

En la direccidn “X” se adicionaron el enchape 7 y 8, los cuales no se encuentran
en los ejes de la estructura, sino fueron reforzadas paredes de separacion de
ambientes. En esta direccidn la relacién de aspecto mas alta es de 1.68 para el
enchape 8, la cual es menor a 2 por lo cual se garantiza el trabajo a corte. En total
el area de paredes reforzadas representa un 65.9% del area total de paredes de
la vivienda (Ver Tabla 43).

Tabla 43.
Tabla de areas de paredes reforzadas — Propuesta 2.
eje x ejey
Area de Paredes [m?] 102,96 132,48
Area de Paredes Reforzadas [m?] 71,04 84,12
Porcentaje de Paredes Reforzadas [%)] 69,00 63,50

En la Tabla 44 y Tabla 45 se muestra el total del area en planta enchapada, en
esta ocasién se enchapo un area entre 1.5-2%, ya que este reforzamiento tiene
un bajo costo y al no llegar a comportarse como un muro de hormigon armado, se
necesita de mayor numero de paredes enchapadas.

Tabla 44
Tabla de area total de enchape en la direccion X — Propuesta 2

Porcentaje enchapado en planta - Direccion X

Area [m?] 72,96

L enchape [m] 13,30

A enchape [m?] 1,06

% enchapado 1,5
Tabla 45

Tabla de area total de enchape en la direccion Y — Propuesta 2

Porcentaje enchapado en planta - Direccion Y

Area [m?] 72,96
L enchape [m] 15,30
A enchape [m?] 1,22

% enchapado 1,7
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Los tres modelos se realizan para determinar la influencia de la mamposteria en
el sistema de porticos, y la influencia de los reforzamientos por enchape en la
estructura de pérticos con mamposteria. Para cumplir con el objetivo planteado se
realiza un analisis PushOver en las direcciones “x” e “y” en los tres tipos de
vivienda antes mencionados, con las dos propuestas de reforzamiento. El analisis
realizado en SeismoStruct permite determinar las curvas de capacidad en cada

caso, que facilita el célculo de sus rigideces y disipacion de energia.

6.2.4 DIRECCION X

En la direccidon “x” para los tres casos se realiz6 el analisis estatico no lineal de
600 pasos, llevando a las estructuras hasta un desplazamiento de 150 [mm] para
poder distingir en qué punto se sobrepasan la deriva maxima permisible indicada
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Ay = 0.02 (el desplazamiento que

corresponde a la deriva de la NEC es 144 [mm]).

6.2.4.1 CURVAS DE CAPACIDAD

Deriva [A%]
0 0,5 1 1,5 2

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento [mm]

— PV _x MP_x —— Propuesta 1
Propuesta 2 -~ -~ Deriva NEC -+ Vb = 0.3W

Figura 205. Curvas de Capacidad de modelos de viviendas PV, MP y E1obtenidas en
SeismoStruct por analisis Pushover en direccién “x”.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
En la Figura 205 se puede observar que la carga maxima obtenida en el modelo

sin mamposteria (PV) es de 541.9 [kN] a un desplazamiento de 150 [mm] que es
el maximo desplazamiento maximo al que se realizd el andlisis. El aporte de la

mamposteria cambia completamente el comportamiento de la estructura
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aportandole rigidez y resistencia al sistema, ya que la resistencia maxima
alcanzada es 945.78 [kN] (Un incremento de resistencia de 74.53%) a
32.75 [mm]. A partir de este momento las paredes comienzan a sufrir dafios que
hacen que la resistencia reduzca progresivamente acercandose al
comportamiento de la vivienda Unicamente con poérticos en la zona final de la

curva.

Por su parte el aporte del enchape el sentido “x” para la propuesta 1 que se
realizé al 0.67% del area en planta, lleva a una capacidad maxima de 2465 [kN] a
84.29 [mm], incrementando la capacidad de la vivienda con pbérticos y
mamposteria (PM) en un 160%, es decir un enchape en un area de 0.67%

incremento en mas del doble la capacidad de la vivienda.

“on

El enchape en el sentido “x” para la propuesta 2 que se realiz6 al 1.5% del area
en planta, esta propuesta lleva a una capacidad maxima de 4300 [kN] a 150 [mm]
incrementando la capacidad de la vivienda con pérticos y mamposteria (PM) en
un 354%, es decir un enchape en un area de 1.5% incremento en mas de cuatro

veces la capacidad de la vivienda.

Si se compara la propuesta 1y 2, se evidencia que, con el doble de porcentaje de
area enchapada en planta, su resistencia se duplica, se presume tendria una
relacion directamente proporcional. Ademas, con la propuesta 2 existira una mejor

distribucién de fuerzas en la cimentacién, evitando asi posibles problemas.

6.2.4.2 DEGRADACION DE RIGIDEZ

Desde la Tabla 75 a la Tabla 78 se observan las rigideces iniciales, rigideces
relativas y energia disipada en porcentaje para cada vivienda. Al inicio de la
modelacién, a 0.1% (7.5 mm) de deriva la vivienda con sistema (PV) tiene una
rigidez de 10.02 [kN/mm], la vivienda con sistema (PM) de 42.75 [kN/mm], la
vivienda con sistema (E1-Propuesta 1) 93.51 [kN/mm] y la vivienda con sistema
(E1-Propuesta 2) 162.44 [kN/mm]. Se observa que la inclusién de paredes al
sistema estructural PV, aumenta la rigidez de este en 4 veces mas. La inclusion
del muro tipo enchape propuesta 1, aumenta la rigidez de PM al doble y la
inclusién del muro tipo enchape propuesta 2, aumenta la rigidez de PM cuatro

veces mas.
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Figura 206. Degradacion de rigidez en direccion “x” para viviendas PV, MP y E1.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La Figura 206 indica como la rigidez de PV_x, PM_x, Propuesta 1_x y Propuesta
2_x varia con el desplazamiento de la estructura. Tomando en cuenta que para
Propuesta 1_x y Propuesta 2_x su diseno es por resistencia, se toma como
referencia la NCh 433 (2019) (Norma Sismica Chilena) en donde la méaxima
deriva que alcanzaran es el 0.2%. La Propuesta 1_x alcanzé una degradacién de
rigidez del 83.08% con un valor de 77.69 [KN/mm] y La Propuesta 2_x alcanz6
una degradacion de rigidez del 80.68% con un valor de 131.06 [kKN/mm]. Por otra
parte, para PM el cual su disefio es por ductilidad, debera alcanzar la deriva
permisible de Ay = 0.02 (2%) segun NEC (2015), al alcanzar este desplazamiento
la degradacion de rigidez estd al 10.2% con un valor de 4.36 [kN/mm]. Para PV
que tiene un disefo por ductilidad, también se deberd alcanzar la deriva
permisible de A= 0.02 (2%), al alcanzar este desplazamiento la degradacién de

rigidez esté al 37.81% con un valor de 3.7 [KN/mm].

Otra forma alternativa de tener una idea de rigidez es la siguiente, para una carga
lateral de 0.3W se tienen los siguientes desplazamientos mostrados en la Tabla
46.
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Tabla 46
Desplazamientos horizontales para una misma carga.
0[7(7\’-‘7]"’ Desplazamiento [mm] D[i\rg;a % Incremento
PV 541 150 6,25 88235
PM 546 13,75 0,5729 8088
Propuesta 1_x 548 5,28 0,2200 3106
Propuesta 2_x 532 2,25 0,0938 1324

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

6.2.4.3 ENERGIA DISIPADA

Deriva (%)
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EPV x PM_x mPropuesta 1_x ®Propuesta?2_ x

Figura 207. Energia disipada en direccion “x” para viviendas PV, MP y E1.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La Figura 207 indica la disipacién de energia en [kJ] a lo largo de los diferentes
desplazamientos que ha sufrido los sistemas estructurales tratados, finalmente a
un desplazamiento § = 144 [mm] correspondiente a la deriva permisible segun la
NEC (2015) Ay, = 2%, se tiene valores totales de energia disipada. El sistema
estructural PV disipd la menor cantidad de energia 59.11[kJ], frente a la energia
disipada por PM 89.19 [k]], suponiendo un aumento del 50% respecto a PV. La
energia disipada por la Propuesta 1_x (Disefio por resistencia) con una Ay= 0.2%
fue de 9.72[kJ], y la energia disipada por la Propuesta 2 x (Disefo por
resistencia) con una A= 0.2% fue de 17.69 [k]].
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6.2.5 DIRECCION Y

“e N

En la direccidn “y” para los tres casos se realizé el analisis estatico no lineal de
600 pasos, llevando a las estructuras hasta un desplazamiento de 150 [mm] para
poder distingir en qué punto se sobrepasan la deriva maxima permisible indicada
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Ay = 0.02 (el desplazamiento que
corresponde a la deriva de la NEC (2015) es 144 [mm]).

6.2.5.1 CURVAS DE CAPACIDAD

Deriva [A%]
0 0,5 ] s 2
o | ‘ | 3000
5000 e
. 4000 =
Z
x,
g 3000 =
1000 / / b
0 20 40 60 80 100 120 0

Desplazamiento [mm]

PM_y —PV_y — Propuesta 1
Propuesta 2 — - — Deriva NEC --+++---+ Vb = 0.3W

Figura 208. Curvas de Capacidad de modelos de viviendas PV, MP y E1 obtenidas en

w9

SeismoStruct por analisis Pushover en direccion “y”.

Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)
En la Figura 205 Figura 208 se puede observar que la carga maxima obtenida

en el modelo sin mamposteria (PV) es de 614 [kN] a un desplazamiento de
150 [mm] que es el maximo desplazamiento maximo al que se realizd el analisis.
El aporte de la mamposteria cambia completamente el comportamiento de la
estructura, aportandole rigidez y resistencia al sistema, ya que la resistencia
maxima alcanzada es 1489.03 [kN] (Un incremento de resistencia de 142%) a
43.26 [mm] . A partir de este momento las paredes comienzan a sufrir dafios que

hacen que la resistencia reduzca progresivamente acercandose al
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comportamiento de la vivienda Unicamente con porticos en la zona final de la

curva.

Por su parte el aporte del enchape el sentido “x” para la propuesta 1 que se
realizd al 0.7% del area en planta, lleva a una capacidad maxima de 2744.5 [kN] a
51.01 [mm], incrementando la capacidad de la vivienda de porticos con
mamposteria (PM) en un 84%, es decir un enchape en un area de 0.7%

incremento casi el doble la capacidad de la vivienda.

El enchape en el sentido “x” para la propuesta 2 que se realizé al 1.7% del area
en planta, esta propuesta lleva a una capacidad maxima de 5299.4 [kN] a
119.5 [mm] incrementando la capacidad de la vivienda de pérticos con
mamposteria (PM) en un 256%, es decir un enchape en un éarea de 1.7%

incremento en 3.5 veces la capacidad de la vivienda.

Si se compara la propuesta 1y 2, se evidencia que, con el doble de porcentaje de
area enchapada en planta, su resistencia se duplica, se presume tendria una
relacion directamente proporcional. Ademas, con la propuesta 2 existira una mejor

distribucién de fuerzas en la cimentacion, evitando asi posibles problemas.

6.2.5.2 DEGRADACION DE RIGIDEZ

Desde la Tabla 79 a la Tabla 82 se observan las rigideces iniciales, rigideces
relativas y energia disipada en porcentaje para cada vivienda. Al inicio de la
modelacién, a 0.1% (7.5 mm) de deriva la vivienda con sistema (PV) tiene una
rigidez de 9.04 [kN/mm], la vivienda con sistema (PM) de 58.06 [kN/mm], la
vivienda con sistema (E1-Propuesta 1) 116.7 [kN/mm] y la vivienda con sistema
(E1-Propuesta 2) 226.8 [kN/mm]. Se observa que la inclusion de paredes al
sistema estructural PV, aumenta la rigidez de este en 6.4 veces mas. La inclusién
del muro tipo enchape propuesta 1, aumenta la rigidez de PM al doble y la
inclusién del muro tipo enchape propuesta 2, aumenta la rigidez de PM cuatro
veces mas.
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Figura 209. Degradacion de rigidez en direccion “y” para viviendas PV, MP y E1.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La Figura 209 indica como la rigidez de PV_x, PM_x, Propuesta 1_x y Propuesta
2 _x varia con el desplazamiento de la estructura. Tomando en cuenta que para
“Propuesta 1_x" y “Propuesta 2_x" su disefio es por resistencia, se toma como
referencia la NCh 433 (Norma Sismica Chilena) en donde la maxima deriva que
alcanzaran es el 0.2%. La Propuesta 1_x alcanzé una degradacion de rigidez del
90.5% con un valor de 105.64 [kN/mm] y La Propuesta 2_x alcanzé una
degradacion de rigidez del 74.33% con un valor de 168.6 [KN/mm]. Por otra parte,
para PM el cual su disefio es por ductilidad, debera alcanzar la deriva permisible
de Ay= 2% segun NEC (2015), al alcanzar este desplazamiento la degradacion
de rigidez esta al 7.7% con un valor de 4.46 [KN/mm]. Para PV que tiene un
disefio por ductilidad, también se debera alcanzar la deriva permisible de Ay =
2%, al alcanzar este desplazamiento la degradacion de rigidez esta al 47.44% con

un valor de 4.3 [KN/mm].

Otra forma alternativa de tener una idea de rigidez es revisar los desplazamientos
ante una misma carga lateral. En este caso para una carga lateral de 0.3W se
tienen los siguientes desplazamientos mostrados en la Tabla 47.
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Tabla 47
Desplazamientos horizontales para una misma carga.
Carga [kN] Desplazamiento [mm] E;Zf,z;a % Incremento
PV 600 123 5125 72353
PM 597 11,59 0,4829 6818
Propuesta 1_y 597 5,63 0,2346 3312
Propuesta 2_y 609 1,75 0,0729 1029

6.2.5.3 ENERGIA DISIPADA
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Figura 210. Energia disipada en direccion “y” para viviendas PV, MP y E1.
Elaborado: Mosquera&Rosero (2021)

La Figura 210 indica la disipacién de energia en [kJ] a lo largo de los diferentes
desplazamientos que ha sufrido los sistemas estructurales tratados, finalmente a
un desplazamiento § = 144 [mm] correspondiente a la deriva permisible segun la
NEC (2015) Ay, = 2%, se tiene valores totales de energia disipada. El sistema
estructural PV disipé la menor cantidad de energia 62.29[kJ], frente a la energia
disipada por PM 100.75 [k]], suponiendo un aumento del 60.5% respecto a PV. La
energia disipada por la Propuesta 1_x (Disefio por resistencia) con una Ay= 0.2%
fue de 11.35[kJ], y la energia disipada por la Propuesta 2 x (Disefio por
resistencia) con una A, = 0.2% fue de 23.05 [k]].
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6.2.6 PARTICIPACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Con el objetivo de evidenciar el aporte de cada elemento estructural, en los
diferentes sistemas constructivos, se realizé la Tabla 48 y Tabla 49 en donde se
indica el porcentaje de absorcién de corte basal de columnas, pared y enchape.

Se toma como corte basal V = 0.3W.

Para el sistema constructivo PV el total de corte basal es tomado por las
columnas, ya que no existe otro elemento estructural que aporte. En el sistema
estructural PM, al afadir paredes, estas toman la mayoria de corte basal.

Tabla 48.
Aporte de absorcion de cortante basal en “X”.
% Corte en X Propuesta 1 % Corte en X Propuesta 2
Columnas Pared Enchape Columnas Pared Enchape
PV 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
PM 36,1% 63,9% 0,0% 36,1% 63,9% 0,0%
E1 8,4% 5,9% 85,7% 2,1% 2.0% 95,9%

Tabla 49
Aporte de absorcion de cortante basal en “Y”.
% Corte en Y Propuesta 1 % Corte en Y Propuesta 2
Columnas Pared Enchape Columnas Pared Enchape
PV 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
PM 20,6% 79,4% 0,0% 36,1% 63,9% 0,0%
E1 6,0% 18,9% 75,1% 1,5% 0,0% 99,2%

La propuesta de reforzamiento 1 el enchapado reduce drasticamente la
contribucion de paredes, mas no la elimina por completo, por otro lado, la

propuesta 2, logra este objetivo.

En las dos propuestas de reforzamiento de la vivienda se observa claramente que
el aporte del enchape en la absorcidén del cortante basal es mayoritario, mayor al
75%, que es lo necesario para que la NEC (2015) lo considere como un sistema

de porticos especiales sismorresistentes con muros estructurales.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La inclusién de enchape supone un cambio de sistema estructural total
dentro del sistema convencional poértico-mamposteria  utilizado
cotidianamente en el Ecuador, se pasa de un sistema que trabaja por
ductilidad, alta disipacion de energia con grandes desplazamientos a uno
completamente opuesto. El nuevo sistema estructural trabajara por

resistencia con desplazamientos minimos, y baja disipacién de energia.

El promedio de peso en una casa tipo rodea las 200 [Ton], con el
enchapado propuesto para la vivienda aqui modelada se obtuvo una
resistencia lateral maxima aproximada de 260 [Ton]. Esto representa 130%
del peso de la estructura. Tomando en cuenta que el corte basal calculado
para una estructura de este tipo no supera el 30% del peso (60 [Ton]) de la
estructura, se puede evidenciar la influencia del enchape es realmente

significativa.

Se concluye que la metodologia de reforzamiento empleada en esta tesis,
mediante malla electrosoldada recubierta de mortero, anclada a un marco
circundante de columnas mixtas y vigas tipo I mediante chicotes soldados a
angulos en las columnas e incrustados con epéxico tanto a losa como a
cimentacién, mejoran sus caracteristicas, de resistencia, rigidez, y
distribucién de grietas, reduciendo considerablemente la vulnerabilidad
sismica de este tipo de estructuras, especialmente en construcciones
informales.

El anclaje horizontal anclaje horizontal de la malla realizado con chicotes,
conectados a las columnas mediante angulos soldados con soldadura de
filete, garantizd una adecuada transmision de esfuerzos horizontales entre

la malla y las columnas, de tal forma que ciertas zonas la malla y la
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columna desarrollaron esfuerzos de fluencia y ruptura sin que existan

problemas en el anclaje horizontal.

El anclaje vertical de la malla realizado con chicotes, conectados a
cimentacién y a la losa respectivamente con epoéxico, garantizd una
adecuada transmision de esfuerzos verticales de manera que la malla
desarrollé esfuerzos de fluencia y ruptura sin que existan problemas en el

anclaje.

La resistencia obtenida por PM fue 2.1 veces la de portico vacio (PV). Para
la mamposteria con dafio previo se evidencidé un aumento de su resistencia
en un 148% (2.5 veces su capacidad original), mientras que para la
mamposteria sin dafio previo el aumento de capacidad fue del 203% (3
veces su capacidad original). Si se compara la resistencia entre enchape
sin dafo previo E1 y la resistencia entre enchape con dafno previo E2, se
observa que el aumento de resistencia por parte de E1 es del 22%
respecto a E2, en otras palabras, la resistencia de E1 es 1.2 veces la

resistencia de E2, esto se le atribuye a el dafo previo de la mamposteria.

La rigidez secante obtenida por PM fue 2.1 veces la de portico vacio (PV).
Por su parte el enchape con dafno previo (E2) obtuvo una rigidez secante
10 veces mayor a la de (PV) y 4.7 veces la de (PM). La rigidez secante por
parte del enchape sin dafno previo (E1) fue 13 veces la rigidez obtenida por
el portico vacio (PV) y 6.1 veces la rigidez de pértico con mamposteria
(PM). Ademas, si se compara enchape con dafo previo (E2) y enchape sin
dano previo (E1) se concluye que la rigidez secante de E1 es 1.3 veces la
de E2.

Describiendo a la rigidez como la capacidad para resistir desplazamientos
ante una carga especifica, se obtuvo que ante una carga aproximada de 44
[KN] E1 se desplaz6 0.17 [mm], mientras que E2 se desplaza 1.52 veces
mas, PM 8.3 veces mas y PV 56 veces mas que E1. De esta forma se
muestra que la rigidez de E1 es mucho mayor.

Si se compara la energia disipada de un sistema estructural de porticos
(Disefno por ductilidad) 28.25 [kd] y un sistema estructural compuesto por
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reforzamientos tipo enchape (Disefio por resistencia) 8.87 [kJ], se observa
que la disipacidén de energia en un disefo por resistencia es mucho menor.
En este caso a pesar de que el diseno por ductilidad absorbe 3.2 veces
mas energia que el disefio por resistencia, presenta graves problemas de
resistencia, columna corta, grandes desplazamientos, dafos materiales por
desprendimiento de mamposteria y posterior formacion de pisos blandos.
Por otra parte, el disefio por resistencia (E1) alcanza una capacidad
inmensamente superior respecto a PV, con desplazamientos minimos, sin

dafos materiales y corrigiendo la formacién pisos blandos.

La energia disipada por el enchape sin dafno previo (E1) fue 1.1 veces la
energia disipada por el enchape con dafno previo de su mamposteria (E2),

a una deriva de 0.9% (Deriva a la que alcanza su maxima resistencia).

La conexion elegida para unir malla-pértico, fue un chicote (varilla 8mm),
soldado a angulos, por el cual se transmitié esfuerzos mediante el traslape
chicote-malla y la adherencia entre chicote-mortero-malla, no se evidencié
ningun desplazamiento relativo entre ellos, por lo que se concluye que la

conexion utilizada fue 6ptima.

El pértico relleno de mamposteria presenté grietas focalizadas en las
diagonales principales, con grosores maximos 2.5 [mm], mientras que con
la colocacion del enchape, se observa que estas grietas se distribuyen
uniformemente en el panel, localizandose de mayor medida en las
diagonales, pero en un area mucho mayor. Las grietas maximas medidas

en este reforzamiento fueron de 1 [mm].

Se concluye que SeismoStruct ofrece la facilidad de realizar analisis no
lineales estéticos tipo pushover en estructuras hormigdn-perfileria de acero
a diferencia de paquetes computacionales conocidos como ETABS,
SAP2000.

El desprendimiento de mamposteria es uno de los principales motivos de
muertes cuando ocurre un sismo, se observd que mediante la colocacion

del enchape, se reduce la fragilidad de la falla en la mamposteria y se evita
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el desprendimiento de grandes bloques de mamposteria o mortero,
reduciendo asi el riesgo de heridas y muertes durante un sismo.

Tanto en modelos experimentales realizados en el laboratorio de
investigaciéon de la vivienda (CIV) como para modelos computacionales
calibrados en SeismoStruct se observé que para una deriva permisible
recomendada por la NEC (2015) del 2%, la degradacion de rigidez es
extrema, a esta deriva se obtienen valores inferiores al 10% de su rigidez
inicial.

Para conectar la malla electrosoldada ®5mm@ 15cm entre si, alrededor del
panel de mamposteria, se utilizaron binchas ®5mm con una longitud total
de 30[cm] y ganchos de 8[cm] a 90°, que fueron capaces de garantizar un
comportamiento monolitico entre mallas electrosoldadas-mortero y

asegurar la fluencia y ruptura de la malla.

El comportamiento portico-panel de relleno fue el esperado, el panel de
mamposteria presenté una falla fragil con grietas bien marcadas en sus
diagonales principales, el poértico no presenté dano; mientras que el
comportamiento para el sistema portico-mamposteria-enchape presenta
grietas de hasta 1[mm] en las diagonales principales previo a alcanzar la
capacidad maxima, mas al alcanzar esta, la falla se da por corte horizontal
en el centro del panel. Produciéndose desprendimiento de mortero,
fluencia-ruptura de malla electrosoldada y chicotes, rotulas pléasticas en
base de columnas y extremo de vigas.

Una vez realizado el enchape, el sistema pdrtico-mamposteria-enchape se
convierte en un muro, que gracias a su relaciéon de aspecto sera de corte
con una capacidad baja en comparacién a muros de hormigén armado de
las mismas dimensiones, pero con un incremento de resistencia con

respecto a la estructura original.

Utilizando las férmulas para verificacion por corte proporcionadas por el
ACI se estimé una resistencia a corte del enchape es de aproximadamente
52 [Ton], lo que representa un acercamiento muy bueno respecto a las
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63.6 [Ton] para el ensayo E1, la capacidad sobrante se le atribuye a pared
y poértico.

El reforzamiento propuesto en esta tesis es relativamente facil y puede ser
llevado a cabo utilizando equipos y materiales que se encuentran
comunmente en Ecuador, facilitando asi a que una mayor cantidad de
personas que poseen viviendas con sistemas estructurales mixtos, acceda
a un reforzamiento que garantice el correcto funcionamiento ante eventos

sismicos de magnitudes considerables.

El costo por metro cuadrado de construccion de enchape utilizando
d5mm@15cm y un espesor de mortero de 3.6 [cm] es de $77.3 el metro
cuadrado en los dos lados de la pared. El precio del reforzamiento
mencionado representa un 31% del costo total de la estructura original sin
acabados construida para este proyecto. Para una estructura real en donde
se toman en cuenta dimisiones de losa, viguetas, instalaciones eléctricas y

sanitarias el porcentaje se vera reducido.

La malla electrosoldada escogida #5mm@15cm (1.3cm?2/m), con un grosor
de enchape por lado de 3.6[cm], increment6 notablemente la capacidad de

la mamposteria, con o sin dafio previo.

La influencia del panel de relleno sin dafio previo en el sistema estructural
portico-panel-enchape (experimental) supone incrementos considerables
de resistencia (22%), rigidez (30%) y disipacién de energia (10.3%); con

respecto a un sistema similar que posea panel de relleno con dafio previo.

En las estructuras conformadas con pérticos rellenos de mamposteria de
bloque, los elementos que dominan el comportamiento ante cargas
laterales son las paredes de bloque. Este comportamiento se ve reflejado
en los ensayos y modelos realizados en este proyecto, presentando por
ejemplo en una vivienda tipo (Ver Figuras 211 y 212) incrementos en la
rigidez de hasta el 300% en el eje “x” e incrementos de 540% de la rigidez
en el eje” y” para propuesta 1. El incremento de resistencia al incluir
paredes en una vivienda tipo es de 75% en direccion “x” y 140% en

e N

direccion “y” para propuesta 1.
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Las propuestas de enchape puede incrementar considerablemente la
resistencia y rigidez de una estructura mixta acero-hormigén con panel de
relleno dependiendo de la cantidad de paredes que se enchape, su

ubicacion y el sentido en el que se realice el analisis.

En las dos propuestas de reforzamiento de la vivienda se observa
claramente que el aporte del enchape es mayoritario, mayor al 75%, que es
lo necesario para que la NEC (2015) lo considere como un sistema de

porticos especiales sismorresistentes con muros estructurales.

Una vivienda con vigas tipo IPE (Laminadas en caliente) y con columnas
construidas por placas laminadas en caliente, tiene un costo realmente
elevado en comparacion a viviendas construidas con perfileria laminada en

frio.

Para modelar una estructura de pérticos que posee mamposteria de bloque
y son relativamente pequefas como una vivienda, es indispensable
modelar las paredes ya que normalmente son mas rigidas que las
columnas y van a cambiar por completo el comportamiento de la

estructura, que siempre sera dominado por los elementos mas rigidos.

La influencia del panel de relleno se evidencia notablemente en estructuras

de baja envergadura.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el reforzamiento con enchape en estructuras mixtas acero-
hormigdbn que requieran un incremento de rigidez y resistencia. Este
reforzamiento se puede realizar en cualquier etapa de dafo que presente
la mamposteria antes del colapso, siempre y cuando se analicen también
el estado de la estructura que confina la pared.

Se recomienda que el pértico-panel-enchape sea considerado como un
miembro estructural dentro de la etapa de disefio en estructuras, ya que la
interaccién de estos tres elementos cuando no existe dafo previo en la

mamposteria presenta un mejor comportamiento en resistencia y rigidez.
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Basados en ensayos experimentales y modelos computacionales se
recomienda a la NEC (2015) disminuir la deriva permisible, ya que se
evidencia que al llevar una estructura a esta deriva las reducciones de

rigidez y el incremento de dafo son extremos.

Para calibracion de curvas se recomienda comprender el fendmeno fisico
del ensayo experimental, para asi elegir el tipo de elemento que mejor
trabaje en SeismoStruct.

Los principales items de calibracion en SeismoStruct son todos los
parametros tedricos que no se pueden obtener experimentalmente siempre
y cuando estos valores se mantengan dentro de los rangos recomendados
por SeismoStruct, a menos que exista bibliografia que respalden diferentes
datos.

Para ensayos de carga lateral como el de este trabajo se recomienda la
realizacion de ensayos ciclicos en todas las etapas de dafio debido a que
logra representar en mayor medida las acciones sismicas sobre el prototipo
ensayado, a pesar de las limitaciones de velocidad de carga que se
puedan tener.

Se sugiere que la pintura utilizada para pintar paredes en un ensayo de
carga lateral sea blanca y de mala calidad para permitir identificar cada una
de las grietas que se forman en el desarrollo del ensayo de carga lateral

ciclica.

Se recomienda el uso de epoxico SIKA anchofix-2 para las uniones entre
acero de refuerzo y hormigén debido a que en los ensayos realizados las
uniones chicote-hormigén en donde se aplic6 este adhesivo epdxico, no
tuvieron problemas a pesar de que se llevo a la fractura a la malla que se
conectd al chicote. Cabe recalcar que, para obtener una conexién de este
tipo, la aplicacion del epdxico se debe realizar cumpliendo de manera
estricta el procedimiento recomendado por el fabricante.

En casos como el de este proyecto en el que la malla electrosoldada es de
(P5mm@15cm y se tiene una relacion de aspecto altura vs longitud menor
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a 2) se puede utilizar los pedazos longitudinales de la misma malla para las
grapas que conectan a las mallas entre si reduciendo los costos vy
utilizando material que queda como desperdicio.

Se recomienda realizar ensayos con la colocacion de strain gauges, para
asi obtener valores reales de médulos de elasticidad.

Para la colocacion del mortero en el enchape se recomienda realizarlo en
varias capas, debido al grosor de este, esperando un intervalo de tiempo
considerable entre capas para asi no tener fisuras al momento de
fraguado.

Se recomienda asegurarse que al momento de enchapar la malla
electrosoldada quede en la mitad de mortero, es decir con recubrimiento a
los dos costados. Debe existir una capa de mortero entre malla y panel de

relleno.

Se recomienda controlar la relacion cemento arena para realizar la mezcla
de mortero para juntas y mortero, mas la cantidad de agua se debe dejar a
libre albedrio del maestro albafil.

Se debe tomar en cuenta que la colocacién de mortero para enchape se

debe realizar en un solo dia.

Se recomienda contratar soldadores calificados para la unién entre
chicotes y pértico de acero.
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