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Resumen

Durante afios el mundo entero ha experimentado terribles consecuencias ocasionadas por los
movimientos tellricos que han provocado grandes pérdidas humanas y materiales, debido a la
existencia de infraestructuras construidas con malas técnicas ingenieriles o con normativas
obsoletas. Es por ello que se plantea el estudio del comportamiento de un portico de hormigon
arriostrado concéntricamente PHAC con un elemento de acero estructural, para ser comparado
con el comportamiento de un pértico de hormigon simple PH, con el fin de determinar los
desplazamientos y curvas de desempefio; ya que puede ser una alternativa viable para el
reforzamiento estructural de edificaciones y/o una técnica que aporte rigidez adicional a la
estructura. Para su determinacidn, se utilizd un software computacional Ilamado SeismoStruct, el
mismo que permite modelar los porticos para obtener una curva de capacidad (fuerza —
desplazamiento) que simule su comportamiento de acuerdo método del Pushover, que realiza un
analisis matematico no lineal. A partir de esos resultados se verifico el hecho de que un
arriostramiento de acero estructural puede ser usado para mejorar la actuacion de una estructura
al someterse a un movimiento sismico, por lo tanto, estos marcos arriostrados pueden ser usados
tanto en edificaciones antiguas para desarrollar un mecanismo que se comporte adecuadamente
durante un sismo o para estructuras nuevas que buscan mayor resistencia al corte.

Palabras clave: Portico de hormigén; arriostramiento; Chevron; Pushover; SeismoStruct; curva

de capacidad.

Abstract

For years the whole world has experienced terrible consequences caused by earthquakes that have
caused great human and material losses, due to the existence of infrastructures built with bad
engineering techniques or with outdated regulations. That is why the study of the behavior of a
concentrically braced concrete frame PHAC with a structural steel element is proposed, to be
compared with the behavior of a simple concrete frame PH, in order to determine the
displacements and performance; since it can be a viable alternative for the structural
reinforcement of buildings and/or a technique that provides additional rigidity to structure. For its
determination, a computational software known as SeismoStruct was used, the same one that
allows modeling the frames to obtain a capacity curve (force - displacement) that simulates their

behavior according to Pushover method, which performs a non-linear mathematical analysis.
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From these results it was verified that a structural steel bracing can be used to improve the
performance of a structure when subjected a seismic, therefore, these braced frames can be used
both in old buildings to develop a mechanism that behaves properly during an earthquake or for
new structures seeking greater resistance to shear.

Keywords: Concrete gantry; bracing; Chevron; Pushover; SeismoStruct; capacity curve.

Resumo

Durante anos o mundo inteiro sofreu terriveis consequéncias causadas por terramotos que
causaram grandes perdas humanas e materiais, devido a existéncia de infra-estruturas construidas
com péssimas técnicas de engenharia ou com regulamentos desatualizados. Por isso, é proposto o
estudo do comportamento de um portico de concreto reforcado concéntrico PHAC com um
elemento de aco estrutural, para ser comparado com o comportamento de um poértico de concreto
simples PH, para determinar os deslocamentos e curvas de desempenho. uma vez que pode ser
uma alternativa viavel para o reforco estrutural de edificios e / ou uma técnica que proporciona
rigidez adicional a estrutura. Para a sua determinacdo, foi utilizado um software computacional
denominado SeismoStruct, 0 mesmo que permite modelar os porticos para obter uma curva de
capacidade (forca - deslocamento) que simula o0 seu comportamento segundo 0 método Pushover,
que realiza uma analise matematica nédo linear. A partir desses resultados verificou-se o fato de
que um contraventamento de aco estrutural pode ser utilizado para melhorar o desempenho de
uma estrutura quando submetida a movimento sismico, portanto, esses porticos contraventados
podem ser utilizados tanto em edificios antigos para desenvolver um mecanismo que se comporte
adequadamente durante um terremoto ou para novas estruturas que buscam maior resisténcia ao
corte.

Palavras-chave: Poértico de concreto; oOrtese; Chevron; Pushover; SeismoStruct; curva de

capacidade.

Introduccion
Los terremotos son los desastres naturales que causan mas pérdidas humanas y materiales
alrededor del mundo, cada afio muere una gran cantidad de personas y la pérdida econdémica es de

miles de millones de délares (Burak et al., 2017). En América Latina, region especialmente
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expuesta a terremotos por su ubicacion cerca de las placas tectdnicas en movimiento, uno de los
paises que ha sufrido las graves consecuencias de un terremoto es Chile. El 27 de febrero de 2010
un terremoto que duré cerca de 4 minutos y tuvo una magnitud de 8.8 grados sacudi6 el centro-
sur de Chile, registrandose mas de 500 victimas mortales, dos millones de personas damnificadas
y destrozos en medio millén de viviendas fue el saldo que dejé la peor tragedia natural vivida en
Chile desde 1960.

En Ecuador, la cifra de muertos del terremoto del 16 de abril de 2016 supera al sismo de Per( en
2007 y “lo convierte en el mas mortal de Sudamérica desde el sucedido en Colombia en 1999,
que matd a mas de 1000 personas” (Redaccion BBC Mundo, 2016). La afectacién se calculd
alrededor del 49% en el sector productivo con pérdidas de al menos $860 millones, segun datos
del Ministerio de Industrias y Productividad. En cuanto a las infraestructuras, un afio después del
sismo se registraron en total 69335 edificaciones afectadas, de las cuales 22015 necesitaban
reconstruirse por lo que se destind aproximadamente 1712 millones de ddlares para
reconstruccion; la entrega de este recurso se centrd en la reparacion, recuperacion vy
reconstruccion de infraestructuras colapsadas (CNN Lationoamérica, 2017).

Las afectaciones sismicas no dependen Unicamente de la magnitud del sismo, sino también de las
condiciones geoldgicas de la zona y de las técnicas constructivas. Lamentablemente en el
Ecuador existe una gran cantidad de construcciones informales que elevan el nivel de
vulnerabilidad de las estructuras, de hecho, dos de cada tres viviendas que se edifican en el
Ecuador se hacen informalmente (Guzméan, 2008). En Cuenca no existe una ordenanza que
garantice que las edificaciones y otras estructuras se construyan conforme lo requiere la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), por lo que el Colegio de Arquitectos del Azuay (CAA)
y la Cadmara de Construccién de Cuenca (CCC), propusieron en el 2019 el analisis y ejecucion de
un reglamento que controle las técnicas constructivas en la ciudad ante el Concejo Cantonal de
Cuenca (El Mercurio, 2019); sin embargo, hasta la fecha no existe una ordenanza que regule esta
actividad.

Los movimientos teldricos se basan en la teoria de las placas tectonicas que data del afio 1960, la
cual explica que la tierra estd conformada por un conjunto de placas (litosfera y astenosfera); que
flotan sobre un entorno viscoso llamado manto (Filiatrault et al., 2013). Cuando dos placas
tectonicas colisionan, una se coloca debajo de la otra a lo largo de la litosfera, formando una fosa

oceanica profunda conocida como zona de subduccion en su union (Hu et al., 1996). La misma
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que acumula gran energia y la libera sibitamente durante un sismo. El Ecuador, esta situado en el
denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”, por su posicion en la costa oriental, por lo que es
muy susceptible a experimentar terremotos y erupciones volcanicas (Lara et al., 2020). Ademas,
existe una zona de subduccion producida por la interaccion entre la Placa Sudamericana y la
Placa de Nazca. Es por eso que, histéricamente se han evidenciado varios terremotos en
practicamente todo el territorio (Quezada et al., 2019).

Durante un evento sismico, las estructuras tienden a sufrir dafios leves o graves cuando pierden
su capacidad de deformacion permisible, es decir que la estructura ha perdido su resistencia y
rigidez, sea local o global ante la solicitacion externa, como es el caso de un sismo. En el
Ecuador, el hormigén armado es el material predominante en el ambito de la ingenieria civil, ya
que ademas de los beneficios econdmicos frente a otros sistemas constructivos también sus
propiedades técnicas ofrecen grandes ventajas (Cordova, 2014). Estructuras conformadas por
porticos arriostrados concéntricamente tienden a funcionar mejor, reduciendo la vulnerabilidad de
la edificacion mediante la disipacion de la energia, por lo que el dafio durante un sismo se
concentra en el elemento diagonal que puede ser reemplazado facilmente en caso de que la
afeccion del miembro sea permanente o haya alcanzado la rotura (Saatcioglu, 2013). Entonces, si
bien los terremotos no se pueden evitar ni predecir lo que se puede hacer es proyectar
construcciones sismorresistentes y la adecuacion sismica de las existentes con el fin de
precautelar las vidas y disminuir las pérdidas econdémicas que puede sufrir un pais.

Los pérticos de hormigén armado han sido ampliamente utilizados como sistema estructural,
debido a que poseen una gran capacidad de deformacion y disipacion de energia, bajo la accion
de fuerzas gravitacionales y laterales (Titiksh & Gupta, 2015). En 1970 la Universidad de Illinois
utilizé6 un simulador de sismo para analizar la rigidez y energia absorbida de un marco de
hormigon reforzado, sometiéndolo a movimientos dinamicos en la base para discutir las
respuestas espectrales de este sistema estructural. Concluyeron que este tipo de porticos
disefiados a momento tienen una gran capacidad de absorcion de energia (Takeda et al., 1970),
por lo que su uso en la ingenieria abarca un amplio campo. Es por ello, que se plantea el analisis
del desempefio de un portico de hormigdn disefiado para resistir a momento (PH), para comparar
su comportamiento al agregar un elemento disipador de energia, es decir evaluar un portico de
hormigdn con arriostramiento concéntrico de acero (PHAC).

Sin embargo, varios analisis han mostrado también que pueden ser susceptibles a grandes dafios
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estructurales, y en ocasiones la ruptura o falla de sus miembros ha desencadenado colapsos
estructurales ante la accién de un sismo (Michael et al., 2014; Nakashima et al., 1998). Entonces,
la incorporacion de arriostramientos diagonales en estos pérticos, surge como un mecanismo que
permite la disipacion de energia del marco a través de las conexiones, lo cual posibilita el control
de la deriva de piso y la prevencion de colapsos (Badoux & Jirsa, 1990). Ademas, algunos
investigadores se enfocaron en el uso de riostras como elementos de rehabilitacion en edificios de
hormigon armado que sufrieron afecciones debido a los movimientos teldricos ocurridos (Higashi
et al.,, 1981; Sugano & Endo, 1983). Sin embargo, las diagonales rigidizadoras también se
utilizan como elementos resistentes al corte en el disefio sismico de nuevos miembros
estructurales (M. R. Maheri & Akbari, 2003).

Entonces, los sistemas de porticos arriostrados estdn compuestos por diagonales concéntricas
(Godinez-Dominguez & Tena-Colunga, 2019) o excéntricas (Setyowulan et al., 2020),
adecuadamente dispuestas para resistir fuerzas sismicas. Es decir que, se requiere que se
cologuen lo mas simétricamente posibles para que las acciones laterales de viento y sismo
produzcan esfuerzos axiales en las barras del portico arriostrado (Aristizabal-Ochoa, 1986),
cualidad importante frente a otros sistemas estructurales. Ademas, poseen una alta rigidez lateral
que permite controlar adecuadamente los desplazamientos que pudiera sufrir una estructura. Con
lo cual satisface el requerimiento de méximo desplazamiento lateral detallado en las normativas
que buscan disefios de edificaciones sismorresistentes (Bruneau et al., 2011).

En este campo, la literatura sefiala algunos estudios importantes. Sin embargo, es frecuente el uso
de porticos y diagonales de acero (Sen et al., 2016), pero no se puede decir lo mismo sobre el uso
de diagonales de acero en pdérticos de hormigon; ya que se ha demostrado recientemente ser una
alternativa estructural y econdmicamente factible, que reemplaza el método de rigidizacion por
muros de corte (M. Mabheri et al., 2003). En este caso, en 1985 se estudié por primera vez el
comportamiento de marcos de hormigdn con diagonales de acero tipo X y K (actualmente
conocida como V invertida), ante la accién de una carga lateral. Concluyendo que la respuesta
inelastica es mucho mejor con diagonales en X. A pesar de que ambos presentaron un buen
desempefio inelastico (Jain, 1985). Luego de varios afios, se simuld el rendimiento de un edificio
de 3, 5, 8 y 10 pisos, vinculados con elementos de acero tipo W200x200x47.1; con una

disposicion en A 'y X. Dando lugar a una deformacion lateral menor, y una mejor actuacion de la
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diagonal tipo A, mostrando ser una opcion viable para edificios de mediana altura (Sukrawa,
2017).

Asimismo, se manifiesta el uso de este sistema para reforzar estructuras existentes, pero
sismicamente ineficientes. Es por ello que, al incorporar diversas configuraciones de
rigidizadores sometidas a ciclos de carga y descarga, las diagonales excéntricas presentaron
mejor comportamiento en base al andlisis de la ductilidad. Pero desde el punto de vista de la
rigidez, resistencia y el control de agrietamiento, el comportamiento de diagonales concéntricas
es mas deseable (TahamouliRoudsari et al., 2017). En cuanto a la influencia de la reduccion de
desplazamientos, con respecto a la altura del edificio; se demostrd teéricamente que la deriva es
menor en el de 8 pisos, seguido por el de 4 pisos y luego el de 12 pisos, sin embargo, la
ductilidad se reduce a medida que aumenta la elevacion (Rahimi & Maheri, 2020). A pesar de
ello, exponen una actuacion eficaz para fortalecer y rigidizar dichas edificaciones (Badoux &
Jirsa, 1990; Safarizki et al., 2013).

Mientras tanto, un estudio experimental dedujo que la resistencia se incrementaba
considerablemente, no obstante, se expuso que las fallas en las estructuras pueden generarse en la
zona de las conexiones por un inadecuado proceso de soldadura (Bush et al., 1991). Incluso, en
una investigacion realizada en el afio 2013, se sugiere prestar especial atencion a la conexion, a
pesar de obtener resultados prometedores en cuanto a sus propiedades mecanicas (Massumi &
Absalan, 2013). Por lo que, con el objetivo de estudiar la efectividad de las conexiones, se
analizaron diversas alternativas (Figura 1), a través de un estudio experimental que recred el
prototipo en un laboratorio. El cual, luego de ser sometido a cargas ciclicas, y una vez analizados
los resultados obtenidos, recomendaron la conexion que encapsula a la columna de hormigén con
placas de acero y epoxico debido a que dio paso a una mayor absorcion de energia. Sin embargo,
la conexion tipo (a) también mostro un incremento en la rigidez y resistencia del marco (Massumi
& Tasnimi, 2008).
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Figura 1 Conexiones tipo entre porticos de hormigdn y diagonales de acero, (Massumi & Tasnimi, 2008)
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En caso de que el encapsulamiento se vuelva una practica complicada, existen procedimientos de
anclaje mas sencillos, pero funcionalmente eficientes. Es asi que, en marcos concéntricos en X se
evalud la colocacion de pernos sujetados con tuercas y arandelas, que atraviesan las columnas y
vigas, ademas de otras disposiciones. Cuyos resultados computacionales evidenciaron un
comportamiento ductil y el incremento de la resistencia a corte del marco de hormigon, al utilizar
estos pernos (M. R. Maheri & Sahebi, 1997).

Investigaciones recientes corroboran este estudio, ya que si bien no utilizaron exactamente
iguales caracteristicas fisicas y mecanicas de los elementos como se muestra en la figura 2; la
conclusién fue la misma. Tal como se puede observar, la diferencia entre estos tipos de conexion
radica principalmente en el anclaje de los pernos, por ejemplo, en la figura 2a el perno no
atraviesa completamente la viga de hormigon sino se dispone como una J, en cambio en la figura
2b se introduce completamente el perno y se emplean tuercas en los extremos; pero en ambos
casos para la sujecion de los rigidizadores se utilizaron placas. Sin embargo, en la figura 2c no se
emplearon pernos anclados sino varillas corrugadas con su propia armadura. Por lo que
concluyeron que se obtiene una conexion mas robusta al colocar los pernos asegurados
completamente en los componentes estructurales. La conexion tipo (c), Unicamente se
recomendaria cuando se necesitan requerimientos especiales de ductilidad (M. R. Maheri &
Hadjipour, 2003).
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En cuanto a la distribucion de los arriostramientos por piso, se demostrd analiticamente que la
colocacion de estos elementos en los primeros niveles puede no aportar significativamente con el
rendimiento sismorresistente de las construcciones. Por el contrario, se obtendrdn mejores
resultados al arriostrar los pisos superiores. Incluso se propone reducir las secciones de los
elementos a medida que la altura incrementa (Abou-Elfath & Ghobarah, 2011). Por lo expuesto
anteriormente, los marcos de hormigon reforzados con diagonales en V invertida o tipo Chevron
tienen la capacidad de actuar a tension y compresion. Es decir, una de las diagonales resiste a la
carga lateral en tension y la otra a compresion, lo que permite que compartan la carga lateral por
igual antes del pandeo, es decir durante el rango elastico. Lo que le convierte en un mecanismo

eficaz para proporcionar resistencia lateral y rigidez al marco (Ozcelik et al., 2012).

Figura 2 Tipos de conexiones objeto de estudio, (M. R. Maheri & Hadjipour, 2003)
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En el Ecuador no existe informacion relevante que haga énfasis en el estudio de PHAC, ya que la
mayoria de investigaciones se han encaminado en el estudio de porticos de acero a los cuales han
incluido arriostramientos, mas no en el comportamiento de porticos de hormigdn con riostras de
acero. Por lo cual, con esta investigacion se pretende aportar con informacion que permita
obtener sistemas eficaces, pero sismicamente funcionales. Para el analisis Pushover, se utilizara

el software de elementos finitos SeismoStruct ya que es capaz de predecir el comportamiento de
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la estructura al aplicar tanto cargas gravitacionales como laterales producto de la simulacién del
efecto que tendria un sismo sobre la edificacion.

Metodologia

La metodologia utilizada para la simulacion matematica del pdrtico propuesto parte de la

siguiente informacién:

Materiales
Tabla 1 Materiales, (Autor)
Material Valor (kg/cm?) Valor (kPa)
Acero Estructural ASTM A36 | F,=2536 kg/cm? 248696.6 kPa
F,=4077 kg/cm? 399817. kPa

Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm? 411879.3 kPa
Moédulo de Elasticidad del | E=2.1 10”6 kg/cm? 205939654 kPa
Acero
Mddulo de Poisson Acero u=0.3 0.3
Resistencia a la compresion | f'c=240 kg/cm? 23535.96 kPa
simple Hormigon
Moédulo de Elasticidad del | E=216887.1 kg/cm? 21269356 kPa
Hormigon
Madulo de Poisson Hormigon | p=0.2 0.2

Geometria del Portico

Figura 3 Disposicion estructural y secciones del PH, (M. R. Maheri & Hadjipour, 2003)Autor)
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Cargas de Disefio

A continuacion, se muestran las cargas segun un pre-disefio realizado.

Tabla 2 Cargas de disefio, sobrecargas de gravedad

Carga (KN/m)
Entrepiso
Carga Muerta 19.07
Carga Viva 6.60
Cubierta
Carga Muerta 13.67
Carga Viva 2.75

Normas Utilizadas
ACI318

ACSE 07-2016
ASCE 41-17
NEC15

Entonces, para el disefio de los elementos que forman parte del pértico (PH) se utiliz6 el Método
del Disefio Basado en Fuerzas (DBF), dentro del cual el primer paso fue determinar el espectro

de disefio elastico que depende del lugar de emplazamiento (zona sismica) y del tipo de suelo.

Figura 4 Configuracion de Cargas, (M. R. Maheri & Hadjipour, 2003)Autor)
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Para el analisis se consideré un portico de 5 niveles, con una altura de entrepiso de 3.6m y 3
tramos de 5m; la resistencia del hormigén armado f'_. = 240 kg/cm?, y el elemento de acero
estructural que trabajé como diagonal arriostrada fue del tipo A36. El sistema estructural
consistio en un partico especial a momento de concreto reforzado formado por vigas y columnas,
las cuales fueron disefiadas para resistir correctamente tanto las cargas verticales debido al peso
de la estructura y a su uso, asi como cargas laterales debido a la accién sismica; cumpliendo con
las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), y las del American
Concrete Institute (ACI 318-19).

En el pre-dimensionamiento, para la determinacion de las cargas verticales se tomé en cuenta el
peso de los elementos que constituyen el portico, mamposterias, enlucidos, recubrimientos e
instalaciones para la carga muerta y el valor de la carga viva esta definida de acuerdo a su

ocupacion, pero estableciendo un valor diferenciado para el entrepiso y la cubierta.

Caracteristicas Dinamicas del Pértico v Sitio

Siguiendo los lineamientos que se establecen en la normativa se toma los siguientes datos del

sitio.

Tabla 3 Consideraciones para analisis sismico

Zona Cuenca
Aceleracion maxima en 0.25g
roca (2)

Tipo de suelo D
Fa 1.4
Fd 1.45
Fs 1.06

r 1

n 2.48

Coeficientes de perfil de suelo tomados de la NEC-15

El periodo de vibracion de la estructura, de acuerdo al Método 1 se determind de manera

aproximada mediante la expresion:

T=Ch,~
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Con lo cual, del espectro de disefio elastico se obtuvo el espectro de disefio en aceleracion, y en
base a coeficientes de configuracion del portico, uso (oficinas), coeficiente de importancia (I =

1), factor de reduccidn de resistencia sismica (R = 8), se halld el cortante basal de disefio V.

_I5.(T,)
" ROL0

En lo que se refiere a las cargas laterales, su distribucion fue triangular de acuerdo a la altura de
la estructura y similar al modo fundamental de vibracién, pero dependiente del periodo

fundamental de vibracion T, y esta definido asi:
WI hxk

-4 »n k
i=y Wih,

La configuracion definitiva del PH se concreté al modelar su comportamiento en el software
ETABS con las combinaciones de carga especificadas en la norma, ademas de la verificacion del
cortante basal dinamico y el control de la deriva inelastica de piso de acuerdo a la siguiente

expresion:
AM = 0.75RAE

Por lo que sus secciones finales y la distribucion de la armadura de acero corrugado con

f, = 4200 kg/cm®, se muestran en la Figura 3. Para la evaluacion del pértico arriostrado se

incorpord un elemento tipo “tubo hueco” de seccion igual a 150x150x5mm de acero estructural

A36, distribuido en cada nivel del pértico en forma concéntrica y de V invertida.

Método de Calculo

La evaluacion del desempefio se realizO mediante la técnica del Pushover, que es un método
bastante popular, y se fundamenta basicamente en que la respuesta de la estructura se asemeja a
la de un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF), lo cual implica que la respuesta es
controlada por un modo unico (Yang & Wang, 2000).
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Figura 5 Equivalencia al sistema SDOF, a partir de la curva pushover, (Department of Homeland Security, 2005).
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static load system

Entonces, para la obtencion de la curva pushover, se aplico una carga lateral creciente al modelo
y a través de un analisis estatico lineal, que es el responsable de la carga estatica del sismo en la
edificacion; se observo que a medida que la fuerza lateral se incrementaba, la deformacion
también lo hacia y por ende su rigidez disminuia. La curva de capacidad se construyé para
representar la respuesta del primer modo de vibracion la estructura, ya que corresponde a la
respuesta predominante.

Por lo tanto, la fuerza cortante en la base (conocida como cortante basal) producida por las
fuerzas del rango elastico y plastico, se grafico con su respectivo desplazamiento; con lo cual se
obtuvo la curva de capacidad y finalmente su equivalencia al SDOF. A través de este
procedimiento, fue posible detallar los resultados obtenidos.

En lo referente a la modelacion en el software SeismoStruct2021, el ingreso del tipo de material,
secciones y armaduras se hizo de acuerdo a los resultados obtenidos del predisefio. Las columnas
y vigas de hormigon armado se consideraron como elementos de marco ineléstico de rétula
plastica con formulacion basada en fuerza (infrmFB), ya que los resultados son mas precisos
debido a que capturan el comportamiento inelastico a lo largo de toda la longitud del miembro
estructural; pero el arriostre se consider6 como un elemento tipo truss pues es la clase
correspondiente al componente que actia como diagonal rigidizador. Por otro lado, todo el
portico se plasmd como un diafragma rigido de modo que todos los nodos del mismo nivel se
desplazaron por igual, pero con un desplazamiento maximo en la cima de 0.2m. Finalmente, las

condiciones de carga se estudiaron para la totalidad de la carga muerta pero Unicamente el 25%
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de la carga viva como lo recomienda una investigacion realizada en el 2018 en la Universidad de
Massachusetts (Taghinezhad et al., 2018).

Resultados y discusion

El PH y el PHAC fueron modelados tanto en SEISMOSTRUCT2021 como en SAP2000V22 con
el fin de calibrar el ensayo y exponer conclusiones apropiadas de la investigacion, ya que al
tratarse de un software de poco uso en el medio un incorrecto proceder podria haber conllevado a
desenlaces erréneos. Sin embargo, los resultados que se exponen corresponden a los obtenidos
directamente del software SeismoStruct2021.

Por otro lado, al ejecutar el modelo del PH de modo que simule los efectos producidos por un
sismo en la ciudad de Cuenca en un suelo tipo D y que muestre la capacidad del pértico de
acuerdo a un patron de distribucidn de cargas laterales representado en la forma del primer modo
de vibracion, tal como lo especifica la normativa ecuatoriana vigente, la curva de cortante basal —

desplazamiento es la siguiente:

Figura 6 Idealizacion del PH y curva de capacidad, (Autor).
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En la cual, en el eje de las abscisas se tiene el desplazamiento lateral del marco medido en el
nodo de control que se encuentra ubicado en el ultimo piso y en el eje de las ordenadas se
muestran valores del cortante en la base. Ademas, el area bajo la curva corresponde a la cantidad
de energia que es capaz de disipar el portico durante la accion de un sismo.

Inicialmente, la curva muestra una tendencia lineal que pertenece a la seccidn elastica que ain no
experimenta ninguna pérdida de rigidez. Posteriormente, la edificacion incursiona en el rango no
lineal en donde puede haber degradacion de la rigidez, sin embargo, dentro de la condicion
impuesta para el analisis que es 20cm de desplazamiento lateral maximo a analizar (por las
caracteristicas geométricas y sus propiedades), no se observa que el marco sufra una pérdida
importante de resistencia que haga que el marco falle leve, moderada o severamente.

Por otro lado, al incorporar un elemento estructural A36 al marco y modelarlo en las mismas
caracteristicas fisicas y geométricas que el portico simple, se obtuvo la siguiente curva de

capacidad:

Figura 7 Idealizacion del PHAC y curva de capacidad, (Autor).

T

—_—— —
Yy Y Y Y VYVVYVYVYYYYY YV V VY

F»‘ll’yyy\

2,000(-

1.800-

1,600~

-
Lt
Lt
-y
- 4_
-
la
el
(ot
ol

N
S

_F"’ Y Y ¥V VYYYYYYYY Y VY V Y
1200}

1,000~

-

800|-

Cortante Basal (KN}

600|-

400

>

200[-//

Y Y Y VY VVYVYVYYYYYY VY VY VY 0

L I I I I L L I I I
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Desplazamiento (m)

— Curva de capacidad PHAC — Idealizacion |

T
>

Pol. Con. (Edicién nim. 63) Vol. 6, No 12, Diciembre 2021, pp. 1168-1190, ISSN: 2550 - 682X



Andlisis del desempefio de un poértico de hormigén armado con arriostramiento concéntrico de acero
estructural

La curva obtenida del portico con arriostramiento se distingue por el hecho de que presenta una
grafica lineal dentro del rango elastico (comportamiento esperado y semejante al del pértico
simple), pero una vez que ha pasado ese limite tiene se observa una tendencia lineal sin mayores
cambios, a diferencia del PH que experimenta un incremento leve en su curvatura, es decir que su
idealizacion es ligeramente estable.

Adicionalmente, es notable que ambos modelos poseen un umbral eldstico que concluye en el
mismo desplazamiento lateral del Gltimo piso, de aproximadamente 4cm. No obstante, al
contrastar los resultados entre los dos marcos se puede mencionar que el PHAC presenta un
cortante en la base de 1502kN aproximadamente, mientras que el portico simple 232kN, es decir
gue existe un incremento importante en la resistencia lateral del marco arriostrado, de alrededor
de 6 veces mas en el portico que posee el arrostramiento. Cifra importante a considerar para el
reforzamiento de edificaciones que presentan fallas estructurales ocasionados por fenémenos
sismicos ocurridos anteriormente o para construcciones nuevas que buscan la eficiencia en los
miembros que lo conforman.

En lo que respecta a la cantidad de energia que liberan los marcos durante un evento sismico, se
determinaron los valores correspondientes aproximados de acuerdo al método de los trapecios. Es
asi que, el pdrtico con arriostramiento concéntrico disipa 5 veces mas energia que el pértico
sencillo, es decir que se reduce considerablemente los esfuerzos y deformaciones en el marco
arriostrado, disminuyendo asi su dafio ya que su incursion en el rango inelastico se ve limitada.
Entonces, se puede observar claramente que el marco arriostrado posee una curva de capacidad
cuya respuesta méaxima de la estructura ante la accion sismica es mucho mayor que la del marco
simple; es decir que la capacidad de absorcion de los efectos que producen las cargas laterales
que simulan la accién de un sismo es altamente eficiente. Este hecho concuerda con los
resultados obtenidos por Maheri & Sahebi en 1997 (M. R. Maheri & Sahebi, 1997), ya que ellos
comprobaron que existe un incremento en la resistencia al corte de hasta tres veces mas al usar
diagonales en X; claro que, si bien en este estudio no se estan incorporando secciones o
configuraciones de las riostras parecidas o iguales, el resultado como se puede notar, sigue una
misma tendencia.

En cuanto a los limites permisibles de las derivas inelasticas de pisos, en la NEC2015 — Peligro

Sismico literal 4.2.2 consta que el limite permisible de la deriva de piso para una estructura de
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hormigon armado es el 2% de la altura de piso. Con este antecedente, los resultados de

desplazamientos fueron los siguientes:

Figura 8 Desplazamiento por piso del PH y del PHAC, (Autor)
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A partir de estos resultados se puede definir la deriva de entrepiso como la diferencia del
desplazamiento entre el piso superior y el inmediato inferior. Es asi que, de acuerdo a la norma 'y
con referencia a la altura de entrepiso del marco de 3.6m, la deriva maxima por piso deberia ser
de 7.2cm. No obstante, en los modelos estudiados no se presentan valores superiores de las
derivas ya que el portico simple fue disefiado a momento para resistir la carga sismica y por ende
la deriva no debe ser superior a la restriccion. Sin embargo, el desplazamiento en el marco sin
arriostrar es sutilmente menor comparado con el pértico arriostrado. Este resultado se ajusta a lo
detectado en (Sukrawa, 2017), pues refiere que el uso de diagonales proporciona deformaciones
méas pequefias al aplicar carga por sismo, lo cual est4d directamente relacionado con el

desplazamiento lateral de la estructura.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos se verifica el hecho de que existe un considerable incremento de la
capacidad del portico de hormigén con arriostramiento de acero, ya que el PH por si solo posee
un cortante basal mucho menor que el PHAC al ser analizado en el mismo desplazamiento, tal
como lo manifiestan investigaciones anteriores (Bush et al., 1991; M. Mabheri et al., 2003; M. R.
Maheri & Sahebi, 1997).

Por otro lado, en cuanto al desplazamiento por piso se observé que en los dos primeros pisos
ambos porticos se desplazan por igual, pero a partir del tercer nivel el PH tiene un ligero
crecimiento comparado con el portico arriostrado; sin embargo, ambos poseen una deriva
aceptable de acuerdo a los parametros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC15. Esto concuerda con una investigacion realizada en el 2016, en donde el uso de
diagonales en edificios existentes de hormigon armado proporciond desplazamientos
significativamente mas pequefios (Sukrawa, 2017).

Con esto, se verifica también el hecho de que un arriostramiento en los primeros niveles no
aporta significativamente como lo hace en los pisos superiores (Abou-Elfath & Ghobarah, 2011).
En cuanto al software utilizado (SEISMOSTRUCT), es una herramienta computacional con una
interfaz amigable que logra resultados veraces, ajustados al comportamiento real que experimenta
una estructura al someterse a efectos sismicos. El inconveniente que se tuvo fue la escasa
informacion existente sobre el manejo y manual de funcionamiento del programa, pero al
comparar los resultados de la modelacion con un software mas comin como lo es SAP2000 se
puede validar la veracidad del sistema, por lo que su uso se muestra como una alternativa viable
para el analisis del comportamiento de una estructura.

En lo referente a la conexidn, se consider6 una junta a momento sin mayor detallamiento ya que
el programa no permite efectuar un estudio demasiado profundo en este &mbito. Por lo que, si se
desea obtener conclusiones mas minuciosas se debera trabajar con un software diferente, que

tenga la capacidad de realizar ese tipo de analisis.
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