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El cumplimiento del criterio “columna fuerte — viga debil”
en la concepcion estructural de edificaciones asegura un
mejor comportamiento de las estructuras frente a eventos
sismicos. Las normas de disefio recomiendan un factor
de sobrerresistencia de entre 1.2 y 1.4. La consideracion
de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura IDSE en
el andlisis modifica el mecanismo de colapso por lo que
investigadores recomiendan factores superiores a 2. En la
presente investigacion se desarrolla un andlisis estdtico no
lineal pushover, a través del sofiware ETABS V19, de una
edificacion de 12 niveles de hormigon armado con tipologia
mixta, en la que se emplean valores de relacion de rigidez de
1.4, 2, 3y 4, y se determina la influencia de este parametro en
la respuesta estructural de la edificacion. Se considera en el
analisis la IDSE mediante las formulaciones de Sargsian. Se
concluye que el aumento de la relacion de rigidez influye en
el mecanismo de colapso de las estructuras.

Palabras clave: pushover, mecanismo de colapso, interaccion
dinamica suelo — estructura, relacion momento resistente
viga — columna

Compliance with the "strong column - weak beam"
criterion in the structural design of buildings ensures
better behaviour of structures in seismic events. Design
standards recommend an over-resistance factor of
between 1.2 and 1.4. The consideration of the Dynamic
Soil-Structure Interaction DSI in the analysis modifies
the collapse mechanism, so researchers recommend
factors higher than 2. In the present research a non-
linear static analysis (pushover) is developed, using
ETABS V19 software, of a 12-story reinforced concrete
building with mixed typology, in which stiffness ratio
values of 1.4, 2, 3 and 4 are used, and the influence
of this parameter on the structural response of the
building is determined. The IDSE is considered in the
analysis using Sargsian's formulations. It is concluded
that the increase of the stiffness ratio influences the
collapse mechanism of the structures.

Keywords: pushover, collapse mechanism, dynamic
interaction, moment
resisting relationship

soil-structure beam-column

Introduccion

Los terremotos representan una de las mas grandes
amenazas para la seguridad de las estructuras. Por tal
motivo, se han establecido diversos criterios a seguir en
la concepcion estructural de edificaciones para garantizar
un adecuado comportamiento frente a estos eventos.

Dentro de las tipologias estructurales mas utilizadas en
la concepcion de edificios se encuentran los porticos.
En zonas de alto peligro sismico se exige que presenten
uniones viga-columna continua capaces de resistir la
accion de las cargas horizontales por medio de sus
elementos estructurales. En estas, son esenciales los
requerimientos de materiales, proporcion de miembros,
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detalles, construccion e inspeccion (Corredor, 2018). Es
conocido que los poérticos se caracterizan por la flexion
de las columnas, vigas y la rotacion de los nudos. Estos
parametros de resistencia son los que gobiernan la rigidez
del edificio, aunque en edificios altos, la rigidez de la
columna a fuerza axial influye en el comportamiento de
la estructura. Los desplazamientos se caracterizan por
presentar mayores derivas en pisos inferiores, ya que estos
son proporcionales a la fuerza lateral total aplicada sobre
dicho piso (Meli Piralla, 2002). Debido a la accién de las
cargas laterales, las columnas se ven sometidas a grandes
esfuerzos de cortantes en sus extremos, por lo que deben
tener un tratamiento especial en su detallado.

El ACI-318 (2019) clasifica los porticos en tres categorias
atendiendo al nivel de ductilidad y resistencia que requiera
la estructura: ordinarios, intermedios y especiales. Para
zonas de alto peligro sismico se disefian porticos especiales
para que sean capaces de incursionar en el rango inelastico
con una ductilidad y disipacion de energia elevada, para la
cual requiere un estricto control de fallas fragiles.

Es importante reconocer que las columnas de una planta
determinada soportan el peso de todo el edificio por encima
de estos, en cambio las vigas solo soportan las cargas de
la planta de la que forman parte, por tanto, el fallo de las
columnas tiene mayores consecuencias que el de las vigas.
Es por ello que, en los porticos especiales resistentes a
momento se exige que la suma de la resistencia de las
columnas supere a la suma de la resistencia de las vigas en
cada conexion. Lo anterior garantiza que la formacion de
rotulas plasticas se produzca en las vigas antes que en las
columnas, generando lo que se conoce como mecanismo de
“columna fuerte-viga débil” (ACI-318, 2019), permitiendo
una mejor respuesta estructural y capacidad de disipacion
de energia en las edificaciones. Las normas actuales para
el disefio de estructuras de hormigon armado (ACI-318,
2019; E.060, 2020; EC-8, 2009; NC-207, 2019; NZS-
3103, 2006) presentan estrategias para generar la condicion
de “columna fuerte-viga débil” en porticos resistentes
a momento a partir de la recomendacion del empleo de
factores de sobrerresistencia columna-viga entre 1.2 y 1.4.

Las estructuras disefiadas utilizando codigos de disefio que
no adoptan el método de disefio de capacidad no pueden
o dificilmente pueden alcanzar la jerarquia de columna
fuerte-viga débil. En tales estructuras se formard un

mecanismo de pisos en lugar de un mecanismo de vigas.
A pesar de que los nuevos codigos de disenio adoptan el
método de disefio de capacidad y especifican el valor
de sobrerresistencia, los estudios de estructuras fallidas
después de grandes terremotos han demostrado que el
mecanismo de viga rara vez se produce porque la mayoria
de las estructuras fallidas se disefiaron de acuerdo con
codigos (generalmente cddigos anteriores) que no cumplen
adecuadamente el requisito de viga débil-columna fuerte.
Ademas, aunque los cddigos de disefo actuales consideran
el efecto de las losas hormigonadas in situ en la capacidad
de flexion de la viga, el valor de sobrerresistencia dado
en estos codigos de disefio sigue siendo menor que los
sugeridos por los investigadores (Quintana-Gallo, 2019).
Por lo tanto, las estructuras disefiadas en base a las
ultimas versiones de los codigos de disefio probablemente
todavia no pueden alcanzar completamente la jerarquia de
“columna fuerte-viga débil” (Nie et al., 2020).

Las normativas consultadas (ACI-318, 2019; BSL, 2013;
E.060, 2020; EC-8, 2009; EHE-08, 2010; 1S-456, 2000;
NC-207,2019; NCh430, 2008; NEC-SE-HM, 2015; NTC,
2008; NZS-3103, 2006), coinciden en que la resistencia a
flexion de las columnas debe ser superior a las de las vigas.
Estas establecen valores que oscilan entre 1.2 y 1.4. En la
Tabla 1 se muestran los valores especificados por varios
codigos.

Tabla 1: Valores de relacion de resistencia columna-viga

Normas Relacion de
sobrerresistencia
Japén (BSL, 2013) 1.40
Nueva Zelanda (NZS3101, 1995) 1.40
Europa (EC-8, 2009) 1.30
Espafia (EHE-08, 2010) 1.35
India (IS-456, 2000) 1.40
Italia (NTC, 2008) 1.30
ACI-318 (2019) 1.20
NC-207 (2019) 1.20

Sin embargo, investigaciones han demostrado que el
factor de sobrerresistencia recomendado en las normas
no garantiza un buen comportamiento de las estructuras
(Carobeno et al., 2022; Mejia, 2017; Pereira, 2021). A
su vez, plantean que con valores de sobrerresistencia
superiores a 3 se puede alcanzar un mecanismo de colapso
acorde a las exigencias normativas.
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La capacidad de disipacion de energia y la ductilidad
de una edificacion estan directamente relacionadas con
la ubicacion y el numero de articulaciones plasticas que
configuran diferentes modos de fallo en varios érdenes
secuenciales, de manera que los mecanismos de colapso se
rigen por la resistencia relativa de los diferentes elementos
(Surana et al., 2018). De este modo, el compromiso de los
distintos componentes estructurales de un edificio afecta
de forma diferente a la seguridad global de la estructura,
definiendo una jerarquia de resistencia y vulnerabilidad
que, cuando se optimiza, se traduce en una ganancia de
capacidad estructural y ductilidad (Carobeno et al., 2022).

En la investigacion realizada por Carobeno et al. (2022) se
analizan seis modelos de edificios regulares de seis plantas
con indices de sobrerresistencia de 0.84,1.0,1.2,1.4, 1.6y
2.0. A partir del analisis pushover se constato que para las
estructuras con tasa de hasta 1.2 se formaba el mecanismo
de colapso fragil de piso suave; mientras que, a partir del
modelo de 1.4 el mecanismo de colapso era el de viga. A
medida que aumentaba la tasa de sobrerresistencia, mas
pisos participaban en la disipacion de energia, confiriendo
una mayor ductilidad a la estructura. En las estructuras
con relaciones de sobrerresistencia de 0.84, 1.0 y 1.2, la
plastificacion se produjo en primer lugar en las columnas,
caracterizando el mecanismo de colapso fragil de piso. Sin
embargo, en las estructuras con relaciones de 1.4, 1.6 y 2.0
la plastificacion se produjo en primer lugar en las vigas,
configurandose el mecanismo de viga. Comparativamente
entre estas estructuras que tenian el mecanismo de colapso
comandado por las vigas, se verifica que cuanto mayor es la
relacion de sobrerresistencia, mayor es la cantidad de pisos
con vigas plastificadas y, por tanto, mas pisos involucrados
en la disipacion de energia, confiriendo mayor ductilidad
a la estructura.

En Cuba, las edificaciones destinadas a viviendas oscilan
entre los cuatro y 18 niveles, dependiendo de la tipologia
estructural empleada en cada caso. Las tipologias
estructurales mas empleadas son la de muros de albanileria
para edificaciones de hasta cinco niveles y tipologia mixta
de porticos de hormigon armado rigidizados con muros de
cortante hasta 18 niveles.

Siguiendo esta linea, en la presente investigacion se
desarrolla un analisis estatico no lineal pushover de una
edificacion de 12 niveles de hormigén armado, como altura

media, con tipologia mixta en la que se emplean valores
de relacion momento resistente viga-columna de 1.4, 2.0,
3.0 y 4.0 atendiendo a las propuestas de Carobeno et al.
(2022), Mejia (2017), Montoya (2016), NZS-3103 (2006)
y Pereira (2021). Se incorpora la Interaccion Dindamica
Suelo-Estructura (IDSE) con el modelo de rigideces
equivalentes del suelo de A.E. Sargsian considerando las
edificaciones apoyadas sobre un suelo tipo D seglin define
la norma cubana NC-46 (2017).

Caso de estudio

La edificacion, creada para el estudio que se presenta, esta
destinada a viviendas ubicadas en Santiago de Cuba, en
el municipio del mismo nombre, uno de los lugares con
mayor actividad sismica del pais. Cuenta con un total de
12 niveles, donde el primer nivel posee una altura de 3.0
m y los restantes 2.7 m, para una altura total de 32.7 m.
La estructura estara conformada por modulos cuadrados
de 7.2 m x 7.2 m dispuestos de manera regular (Figura
1), con un sistema a base de porticos y muros de corte de
hormigén armado respondiendo a una tipologia mixta, de
manera tal que la estructura no presenta irregularidades
en planta ni en elevacion. Lo anterior es con el objetivo
de analizar la modificacion del pardmetro relacion de
momento resistente viga-columna sin la incidencia de la
asimetria de la edificacion, para emplear los resultados
como base en la continuacion de la investigacion para
edificaciones existentes con asimetrias evidentes tanto en
planta como en elevacion.
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Figura 1: Edificacion analizada: a) planta y b) isométrico

Modelacién computacional

La modelacion computacional de las edificaciones
analizadas fue realizada con el empleo del programa

ETABS v19 (CSI, 2019).
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Geometria

Las losas de entrepisos y cubiertas cubriran un area de 7.2
m x 7.2 m, con un espesor de 200 mm. Fueron modeladas
como elementos shell-thick. Las columnas poseen una
seccion transversal de 0.65 m x 0.65 m y las vigas 0.40 m
x 0.60 m, salvando luces de 7.2 m exceptuando las vigas
continuas a los muros de corte, las cuales seran de 5.2 m
y 3.2 m. Los muros presentan un espesor de 300 mm y se
consideran continuos en todos los niveles; los exteriores
tienen una longitud de 8.0 my los interiores que conforman
el nucleo de ascensores y escaleras, de 4.0 m.

Se aplicaron las rigideces efectivas de los elementos para
considerar la accion inelastica y el grado de fisuracion
que pueden alcanzar los mismos justo antes de la fluencia
segun indica ACI-318 (2019) y NC-46 (2017). Los valores
asumidos se resumen en la Tabla 2. Las siglas /, representan
la inercia de la seccion bruta.

Tabla 2: Rigideces equivalentes de los elementos

Elemento Rigidez efectiva

Columnas 0.71,

Muros 0.71,

Vigas 0.3 51,

Losas 0.251,
Material

Todos los elementos son de hormigén armado in situ, con
una resistencia caracteristica a compresion f¢ = 35 MPa,
un peso especifico de 24 kN/m?, un modulo de elasticidad
de £ = 27805 MPa y un coeficiente de Poisson v = 0.20
(NC-207, 2019). El acero de refuerzo serda G-40 con una
resistencia de fluencia f, = 300 MPa y un modulo de
elasticidad de £ =2 x 10° MPa.

Condiciones de borde

Las losas se consideran continuas en sus cuatro bordes sobre
las vigas. Las uniones columna-columna y viga-columna
son continuas. Se modelan las balsas de cimentacion,
considerando el IDSE, apoyadas elasticamente sobre
resortes con un valor de rigidez equivalente del suelo de
apoyo segun las formulaciones de Sargsian (Villarreal,
2017).

Cargas

Fueron consideradas las cargas permanentes, de uso y de
sismo. Para la determinacion de las cargas permanentes
se consider6 un relleno de 10 cm de espesor, mortero de
cemento Portland y losas de ceramica para la terminacion
y paneleria ligera. En el caso de la cubierta se considero el
peso del relleno con un espesor promedio de 10 cm y una
solucion de impermeabilizacion. Para estas condiciones se
obtiene una carga permanente total de entrepiso y cubiertade
3.3 kN/m? y 1.87 kN/m? respectivamente (NC-283, 2003).
Para las cargas de uso en los entrepisos se establecio un
valor de 1.5 kN/m?para zonas de habitaciones de viviendas
comunes, 3.0 kN/m? para los corredores, ubicados en un
ancho de 2.0 m en el perimetro del nticleo de ascensores
y escaleras. En la cubierta se dispuso un valor de 2.0 kN/
m? considerando desagiie por tragante y no accesible al
publico (NC-284, 2003).

En el caso de la carga de sismo, la edificacién se
encuentra emplazada en el municipio Santiago de Cuba,
correspondiente a la zona 5 de acuerdo a la zonificacion
sismica establecida por la norma cubana (NC-46, 2017), la
cual se considera de alto peligro sismico con los pardmetros
iniciales segun el sitio de emplazamiento que se muestran
en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros iniciales para la zona de emplazamiento

S» 9 S, 9 S, 9 T,s Zona

Santiago
de Cuba

0.513 1.035 0.428 6 5

El céalculo de las cargas se realiza mediante el Método
Estatico Equivalente (MEE), ya que la estructura no posee
irregularidad en planta ni elevacion y ademads no sobrepasa
los 50 m de altura (NC-46, 2017). La edificacion clasifica
como obra ordinaria con categoria ocupacional tipo II. El
sismo considerado es basico u ordinario, el cual tiene un
10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50
afos de vida util, correspondiente a un periodo de retorno
de 475 afos. El nivel de proteccion sismica requerido es
D (NPS- D). Por tanto, segiun lo establecido en NC-46
(2017), el nivel de desempefio aceptado es el operativo.

El tipo de suelo clasifica en el perfil D, asociado a suelos
rigidos de cualquier espesor que cumplen con el criterio
de velocidad de la onda de cortante 180 m/s < Vs < 360
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m/s. El sistema estructural es E3, formado por losas
actuando como diafragmas horizontales, sostenidas por
una combinacion de porticos y muros estructurales tipo A
para los que se establece un factor genérico de reduccion
de la respuesta sismica R = 5.

Elperiodo de oscilacion de la estructuraresponde aunamasa
equivalente a la carga permanente total de la edificacion y
el 25% de la carga de uso (NC-46, 2017). Para el analisis
se tuvo en cuenta el aporte del 90% de participacion de
la masa, reportandose un valor de 0.949 s para el primer
modo de oscilacion. El primero y segundo modos de
oscilacion son traslacionales y el tercero rotacional. Los
valores de periodos no implican el peligro de existencia de
correlaciones modales y la consecuente amplificacion de
las ondas sismicas que pueden provocar dafios estructurales
importantes o el colapso de la estructura.

Como resultado del andlisis se obtienen la aceleracion
espectral de disefio para periodo corto S, = 0.683 y la
aceleracion espectral de disefio para periodos largos S, =
0.454, a partir de los que fueron determinados los periodos
de esquina del espectro de disefio para las componentes
verticales y horizontales del sismo de disefio.

Mediante el MEE descrito en la norma cubana (NC-46,
2017) se obtiene el valor de cortante basal Vi, , = 10982
kN distribuido luego en fuerzas sismicas por pisos,
dispuestas en los centros de masa de cada planta de la
edificacion considerando las tres componentes a partir de
la combinacion del 100% en una direccién concurrente
con el 30% en la direccion ortogonal para el nivel de
proteccion sismico D. En el caso de la componente vertical
del sismo (Sv), esta se toma en cuenta como una parte de la
carga permanente, aumentandola o disminuyéndola segun
la combinacion correspondiente. La ecuacion (1) establece
la fraccidn que representa Sv de la carga permanente.
Sv=02-SDS-G=0.137-G (1
Las combinaciones utilizadas para el analisis y el disefio
fueron (NC-450, 2006; NC-46, 2017):

« 12G+1.6Q+05Qc
« 12G+1.6Qc+0.5Q
e 1.2G+ Qt+ Sv=+ Shx
e G+ Qt+Sv+Shx

donde G es la carga permanente, (Q es la carga de uso de
entrepiso, Qc es la carga de uso de cubierta, (¢ es la carga
de uso total, S% es la carga horizontal del sismo y Sv es la
componente vertical del sismo.

Interaccion dinamica suelo-estructura

En la edificacion analizada, los valores elevados de
cargas y la cercania de las columnas hacen que los platos
de la cimentacion aislada ocupen mas del 50% del area
total de la base de la edificacion, por lo que se establecio
como solucioén para el basamento estructural, balsas de
cimentacion. Los parametros y propiedades de disefio del
suelo tipo D se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Propiedades y parametros de disefio del suelo
E, kPa ¢, kPa ¢, ° v Y, kKN/m?
23000 49.6 14.5 0.3 18.5

G, kPa
8846

E: Mddulo de Young, c: cohesion, ¢: angulo de friccion interna, v: razon
de Poisson, y_: peso unitario, G: modulo de corte

Apartir de lacomprobacion de la capacidad ultima de carga,
los asentamientos diferenciales, el asentamiento absoluto
con la revision del comportamiento tenso-deformacional
del suelo, se definen las dimensiones de la balsa de 30.3 m
de lado y un espesor de 1.0 m.

Para la inclusion de la ISDE en el analisis se consideraron
los valores de rigideces equivalentes del suelo de apoyo
segin las formulaciones de Sargsian (Villarreal, 2017),
en las que se considera el medio como inercial elastico,
homogéneo e isotropico. Se calcularon los valores de
rigidez equivalente correspondiente con cada uno de los
grados de libertad segun las ecuaciones (2) a la (7). La
Tabla 5 resume los valores obtenidos.

28,8pC>
K =K =——F2_
T R84 @
_ 4G
© r(-w) ®)
8,52pC2 , I,
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donde K. y K, son los coeficientes de rigidez de
desplazamiento elastico uniforme, K. es el coeficiente
de rigidez de compresion elastica, K, y K, son los
coeficientes de rigidez de compresion elastica no uniforme,
K. es el coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico
no uniforme, 4 es area de la platea de cimentacion, /, e
1, son los momentos de inercia de la losa de cimentacion
respecto a los ejes X e Y, . es el momento de inercia de la
losa de cimentacidn respecto al eje vertical Z (momento
polar de inercia) y C, es la velocidad de propagacion de las
ondas transversales que se calculan mediante la ecuacion
(7), de acuerdo con la concepcion de semiespacio elastico:

C, = fi
20+ w)p

Tabla 5: Rigideces equivalentes del suelo

(7

K=K, K, =K,
Suelo KN/ my K, kN/m ql’(N /mW K o kNm
D 946 797 864 140 140 821 104 | 148 566 850

En la Figura 2 se muestra la balsa de cimentacion a partir
de la disposicion de la rigidez equivalente del suelo para
representar la IDSE.

Figura 2: a) Edificacion con balsa de cimentacion y b) balsa de
cimentacion con la rigidez equivalente del suelo

Diseno estructural

Atendiendo a las solicitaciones obtenidas para determinar
la relacion de momentos resistentes columnas-vigas
1.4, 2.0, 3.0 y 4.0 requeridas en la investigacion, fueron
evaluadas las areas de refuerzo en vigas y columnas. En
la Tabla 6 se muestran las cuantias de acero dispuestas en
los elementos estructurales y los momentos resistentes
en vigas (M,,) y columnas (M,,) asociados a estas, en las
zonas de momento negativo del nudo. Los nudos que rigen
el disefio se muestran en la Figura 3.

Tabla 6: Cuantias de acero y momentos resistentes asociados

Relacion

momento p en M,, pen M,,,

resistente vigas kNm columnas kNm

columna-viga

1.4 0.041 1241 0.058 1738
2.0 0.031 869 0.058 1738
3.0 0.024 628 0.065 1885
4.0 0.017 471 0.065 1885

M,,: sumatoria de las resistencias a flexion de las vigas que convergen a
un nudo, medidas en la cara del nudo, M,.: sumatoria de las resistencias
a flexion de las columnas que convergen a un nudo medidas en la cara
del nudo

Las cuantias obtenidas son inferiores a la cuantia
balanceada p,= 0.481 (NC-207, 2019), que garantiza un
diseno ductil.

I24m

Figura 3: Nudos que gobiernan el disefio en la determinacion del
factor de sobrerresistencia
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Andlisis de los resultados

Curvas de capacidad

En la Figura 4 se muestran las curvas de capacidad
obtenidas en el software ETABS V19 que representan la
relacion cortante basal — desplazamiento en el tope de la
estructura. En la Tabla 7 se muestran los valores de cortante
y desplazamientos maximos para cada relacion.

70000 F e 1.4 o 2 3 4

60000 | /
50000

40000 F

30000 F

Cortante basal, kN

20000 F

10000 f

0 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Desplazamiento horizontal, mm

Figura 4: Curva de capacidad de las estructuras

Tabla 7: Cortantes y desplazamientos maximos

Relacion de Cortante maximo, Desplazamiento
sobrerresistencia kN maximo, mm
1.4 66 983 677
2.0 63 523 664
3.0 55737 557
4.0 55358 557

En la Figura 2 se aprecia que las pendientes en las cuatro
curvas son similares, lo que se debe a la alta influencia
que tienen los muros de corte en la resistencia lateral de la
estructura y la poca variacion que existe entre la cuantia de
acero de las columnas. Los casos con valores de relacion
de momento resistente columna-viga de 1.4 y 2.0 presentan
el fallo de la estructura para mayores valores de cortante
basal y desplazamiento. Esto se debe a la alta cuantia de
acero que presentan las vigas para lograr estos valores de
sobrerresistencia, lo que los convierte en un disefio muy
ductil.

Realizando un analisis comparativo entre los modelos que
presentan una misma cuantia de acero en las columnas (1.4
y 2.0), se observa que el modelo de 1.4 tiene una resistencia
superior, ya que alcanza un mayor valor de cortante antes
del colapso y la curva se presenta con una pendiente

ligeramente superior. Esto se debe a que para alcanzar la
relacion de 1.4 fue necesario aumentar la cuantia en las
vigas, lo que produjo un nudo mucho mas ductil ante la
carga producto del sismo, con respecto al modelo con
relacion de rigidez de 2.0.

En el caso de los modelos con relacion de rigidez de 3 y 4
que presentan la misma cantidad de acero en las columnas,
se aprecia que la estructura con sobrerresistencia de 3
alcanza un mejor comportamiento pues presenta mayor
ductilidad debido a que contiene un nudo viga — columna
mas rigida, permitiendo resistir mayor cortante.

Otro aspecto a analizar es el punto definido por el cortante
basal y desplazamiento de fluencia efectiva, determinado a
partir de la representacion bilineal de la curva de capacidad.
Este punto determina el cambio del comportamiento de la
estructura de elastico a inelastico y brinda un criterio sobre
el mismo. En la Figura 5 se muestra una representacion
bilineal de una curva tipica y en la Tabla 7 se establecen
los valores de cortante y fluencia efectiva de los casos

analizados.
Sa
: /To
S /
2 /
@ . / Curva de capacidad
5 api A de la estructura
8 ay
2 Representacién bilineal de la
& curva de capacidad

dy dﬂi Sd

Figura 5: Representacion bilineal de un espectro de capacidad
tipico (FEMA 440, 2005)

Tabla 7: Cortante y desplazamiento de fluencia efectiva

soli{rzlri:ls(i);lt:rfcia Vy, kN Dy, mm
1.4 14 028 63.3
2.0 13 987 63.1
3.0 14 589 65.8
4.0 14 863 67.1

Los resultados demuestran una tendencia al incremento
del cortante y el desplazamiento de fluencia efectiva,
lo que indica un mayor intervalo de comportamiento
elastico de la estructura con el aumento de la relacion de
sobrerresistencia. Se destacan los resultados obtenidos para
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el valor de 2, muy similar a los alcanzados con 1.4, pero
ligeramente inferior. La reduccidon se debe al incremento
necesario de la cuantia en vigas para alcanzar el valor de
1.4, lo que implica que se experimente con este un mayor
rango elastico de comportamiento y, por tanto, se alcance
un mayor valor de cortante de fluencia que con el valor de 2.

Mecanismo de colapso

Laconfiguraciony orden de aparicion de lasrotulas plasticas
que genera el mecanismo de colapso en las estructuras es
un aspecto dificil de determinar con exactitud. Como se
habia mencionado anteriormente, se exige un mecanismo
de colapso que responda al criterio de columna fuerte—
viga débil, ya que, de esta forma, la energia liberada por
el sismo puede ser disipada a través de las vigas y no por
las columnas con el consecuente peligro de inestabilidad o
colapso por la repercusion del fallo de este elemento. Por
estarazony atendiendo a lanecesidad de evitar la formacion
de articulaciones plasticas en los extremos superiores
e inferiores de las columnas de un mismo piso, lo cual
implicaria la formacion de un mecanismo de colapso local
conocido como “piso blando”, se establecera la ocurrencia
de este fenomeno como criterio de falla en las estructuras.
Ademas de la formacion de las rétulas, se evalia el nivel
de dafio en el que han incurrido las secciones. En la Tabla
8 se expone el valor de cortante basal y desplazamiento en
el tope correspondiente a la formacion de la primera rotula
plastica para cada uno de los modelos analizados.

Tabla 8: Primera rétula plastica

Relacion de Desplazamiento, Cortante
. . Elemento
sobrerresistencia mm basal, kKN
1.4 Columna 484.7 52312
2.0 Viga 185.9 25948
3.0 Viga 192.6 26552
4.0 Viga 199.2 27152

En la Figura 6 se presentan las primeras rétulas plasticas
formadas en cada modelo.

En los valores reportados en la Tabla 8 se aprecia que en
el modelo con valor de sobrerresistencia de 1.4 la primera
rétula plastica se desarrolla mucho después que en los otros
modelos. Este se manifiesta con un cortante basal 93%
superior con respecto al modelo de 4, que es el que mejor

c) d)

Figura 6: Primeras rotulas plésticas en las estructuras, modelo
con relacion de rigidez de: a) 1.4, b) 2.0,¢) 3.0y d) 4.0

comportamiento presenta de los restantes. A pesar de esto
el modelo de 1.4 es el mas critico, ya que esta articulacion
aparece en la base de la columna del primer nivel como se
muestra en la Figura 4, lo que pone en riesgo la estabilidad
de la estructura y no satisface el criterio de columna fuerte—
viga débil. En el modelo con relacion de 2 aparecen las
primeras rotulas plasticas con el menor cortante basal de
todos los analizados. Dichas articulaciones aparecen en las
vigas, cumpliendo inicialmente el criterio columna fuerte
— viga débil. Sin embargo, estas se encuentran dentro de
un rango no deseado, ya que superan la prevencion de
colapso.

Los modelos con valores de sobrerresistencia de 3 y 4
son los que mejor comportamiento presentan, ya que las
primeras articulaciones aparecen en las vigas y estas no
superan el limite que establece la ocupacion inmediata.
Esto indica que en estos modelos se cumple de forma
adecuada el criterio columna fuerte — viga débil.

En la Figura 7 se muestra el mecanismo de colapso de la
estructura. Con relacion de rigidez de 1.4, no se cumple
el criterio de columna fuerte — viga débil, a pesar de que
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aparecen rotulas en varias vigas que permiten la disipacion
de energia. El colapso de la estructura estd dado por
la aparicion de rotulas en la base de las columnas de la
primera planta con un criterio de prevencion de colapso, lo
que atenta con la estabilidad y seguridad de la estructura.
Para el modelo con relacion de 2, las rotulas se forman en
las vigas, pero se encuentran mucho mas plastificadas vy,
al igual que el modelo de 1.4, aparecen las articulaciones
en la base de las columnas del primer nivel en el rango de
prevencion de colapso, por lo que no se cumple el criterio
de columna fuerte — viga débil.

En el caso de las estructuras con relacion de 3, este
presenta articulaciones plasticas en las vigas de todos
los niveles y a diferencia de los modelos con relacion
de 1.4 y 2, no presenta articulaciones en ninguna de las
columnas, lo que indica una mayor disipacion de la energia
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Figura 7: Mecanismo de colapso, modelo con relacion de rigidez
de:a) 1.4,b)2.0,c)3.0yd) 4.0

producto de las cargas de sismo a través de las vigas, que
es lo que se establece para cumplir el criterio de columna
fuerte — viga débil. Para la relacion de 4, se evidencia
un comportamiento similar al modelo de 3 pero con un
mayor numero de rotulas plasticas en las vigas, dando
lugar a una mayor disipacion de la energia y a un mejor
comportamiento de la estructura.

Ductilidad

Analizando la ductilidad de las estructuras, calculada
mediante la relacidon que existe entre el desplazamiento de
colapso y el de fluencia segun la ecuacion (8), se obtienen
los valores presentados en la Figura 8.

desplazamiento de colapso

Ductilidad = - - (8)
desplazamiento de fluencia
o 4.0
O
TG
c 4 3.0
el
[SRN]
© .
< 520 10.5
X 5
(e}
n 1.4 10.7
0 5 10 15
Ductilidad

Figura 8: Valores de ductibilidad de las estructuras

Se observa que a medida que aumenta el factor de
sobrerresistencia la ductilidad de la estructura disminuye.
Se puede deducir que, en los casos analizados, lo que
reporta mayor influencia en la ductilidad de la estructura es
el refuerzo de las vigas, pues la reduccion de este parametro
esta asociada a la disminucién de las cuantias de acero
en estos elementos estructurales. Lo anterior garantiza
la formacion de las articulaciones plasticas en las vigas
antes que en las columnas, tal como se recomienda en la
concepcion de porticos especiales resistentes a momento
de estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sismico.

Conclusiones

Del analisis del comportamiento de una edificacion de
12 niveles de tipologia mixta de hormigén armado con
la disposicion de muros propuesta, regular en planta y en
elevacion, con valores de sobrerresistencia columna-viga
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de 1.4,2, 3 y 4y laconsideracion de la IDSE bajo la accion
de carga sismica se concluye que:

El empleo de valores de sobrerresistencia columna-viga de
1.4 y 2 no garantizan el cumplimiento del criterio “columna
fuerte — viga débil”, pues aunque logran alcanzar un mayor
desplazamiento y resistir un mayor cortante, el colapso
estd determinado por el fallo de las columnas, lo que pone
en riesgo la seguridad de la estructura. Las estructuras con
relacion de 3 y 4 desarrollan las articulaciones plasticas en
las vigas de todos los niveles y estas no superan el limite
que establece la ocupacion inmediata por lo que se cumple
de forma adecuada el criterio columna fuerte — viga débil,
por lo que logran una mejor disipacion de la energia
producto de las cargas de sismo.

A medida que aumenta el factor de sobrerresistencia
disminuye la ductilidad de la estructura, pero se garantiza
el cumplimiento del criterio de columna fuerte-viga
débil que se exige en los porticos especiales resistentes a
momento. Lo anterior demuestra el equilibrio necesario
en la concepcion de estructuras ubicadas en zonas de
alto peligro sismico pues el incremento del factor de
sobrerresistencia dado por la reduccion de la cuantia de
refuerzo en las vigas es lo que garantiza el cumplimiento
del criterio de columna fuerte-viga débil que se exige en
los porticos especiales resistentes a momento.
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