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Resumen. En este trabajo se estudia, utilizando andlisis no lineal estético y dindmico, el
comportamiento de diversos sistemas de tabiques sismorresistentes disefiados con los mismos
requisitos establecidos en desplazamientos. Se consideran diversos parametros de la respuesta, de
interés para evaluar el desempefio correspondiente, efectos torsionales y la interaccion entre tabiques
de distinta longitud. Para el andlisis dindmico no lineal se aplican treinta acel erogramas compatibles
con la microzonificacion sismica del Gran Mendoza, obteniendo para cada parametro el valor medio
més un desvio estandar. Los resultados contribuyen a comprender aspectos del comportamiento de los
sistemas de tabiques sismorresistentes, siendo Utiles para su disefio basado en desplazamientos.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



882 M. RUBINSTEIN, O. MOLLER, M. POLIOTTI, J.P. ASCHERI, A. GIULIANO

1 INTRODUCCION

Los sistemas de tabiques constituyen una tipologia estructural tipica para construcciones
elevadas en laingenieria sismorresistente. Actualmente esta aceptado que su disefio debe estar
basado en desplazamientos, en lugar de fuerzas (Paulay, 2002; Priestley et al., 2007),
asegurando €l cumplimiento de estados limites referidos a ductilidad, indices de dafio y
distorsiones de piso, 6 comportamiento elastico. Por otra parte se debe tener en cuenta mas de
un nivel de solicitacion sismica, estableciendo como objetivo € tipo de respuesta para cada
uno, procedimiento conocido como “disefio basado en el desempefio” (Vision 2000, 1995).
Con este marco se ha desarrollado una metodologia de disefio preliminar (Rubinstein et al.,
2012), seguido por “dimensionamiento por capacidad” (Paulay and Priestley, 1992), cuyos
gjemplos han sido verificados con andlisis no lineal, estético y dinamico.

En este trabgo se estudia utilizando andlisis no lineal estéico y dinamico, e
comportamiento de diversos sistemas de tabiques sismorresistentes, con longitudes uniformes
o digtintas, correspondientes a un edificio elevado de cinco pisos y disefiados aplicando la
metodol ogia de disefio preliminar, con los mismos requisitos establecidos en desplazamientos
y dimensionamiento por capacidad. Se realiza un analisis comparativo de diversos parametros
de interés para evaluar e desempefio de los sistemas estructurales, tales como corte basal,
desplazamiento en la cima de fluencia, distorsiones de piso, ductilidad requerida e indices de
dafo. También se estudia la variacion de resultados debido a efectos torsionales y la
interaccion que, en el campo no lineal, tiene lugar entre tabiques de distinta longitud.

Para e andlisis dinamico no lineal se utilizan treinta acelerogramas compatibles con la
microzonificacion sismica del Gran Mendoza (INPRES, 1995), obteniendo para cada
pardmetro el valor medio méas un desvio estandar.

Como conclusion se puede afirmar que se obtienen resultados que caracterizan €
comportamiento de los sistemas estructurales compuestos por tabiques sismorresistentes,
mejoran su comprension y, en consecuencia, son de utilidad para el disefio basado en
desplazamientos.

A continuacion se encuentran la descripcion de la solicitacion sismica 'y del andlisis no
lineal empleado, los gemplos utilizados, e andlisis de resultados y las conclusiones
obtenidas.

2 SOLICITACION SISMICA

Se consideran dos niveles de solicitacion sismica, sismos raros con periodo de recurrencia
medio T= 475 afos, y sismos frecuentes con T= 43 afios, para los cuales se han construido
espectros de disefio aplicando |os resultados del andlisis dinamico (valor medio més un desvio
estandar) de respectivos conjuntos de treinta acelerogramas deducidos de un estudio de
microzonificacion sismicadel Gran Mendoza (INPRES, 1995).

Los espectros de disefio tienen formato de diagramas de capacidad (Ascheim and Black,
2000), son elasticos para sismos frecuentes e inel sticos, de ductilidad méxima constante, para
sismos raros, constituyendo dos conjuntos en correspondencia con valores esperados de la
aceleracion méxima del suelo. Para los casos inelasticos la relacion de reendurecimiento es
2%.

A titulo de gemplo en la Figura 1 se muestra el espectro ineléstico correspondiente a
aceleracion maximadel suelo 0.6 g.
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Figura 1: Espectro ineléstico para sismos raros

3 ANALISISNO LINEAL

Para modelar el sistema, la estructura es discretizada en planos resistentes verticales
conectados en cada nivel por unalosarigidaen su planoy flexible fuerade é, ver Figura 2. El
modelo tiene tres grados de libertad por piso, dos horizontales y el giro arededor del ge
vertical (Mdller et. a 2003).

Cada plano resistente es a su vez discretizado con elementos de barra para considerar los
diferentes mecanismos que contribuyen a comportamiento histerético en las zonas criticas de
las barras de hormigén armado (Md&ller and Foschi 2003). Cada elemento esta compuesto por
sub-elementos: (i) Sub-elemento elasto pléstico, representa el comportamiento eléstico de la
barray la respuesta nolineal en las regiones extremas con longitud variable de acuerdo con la
historia de carga; (ii) Sub-elemento conexion, caracteriza larotacion en lainterfaz barra-nudo
debido ala degradacion de la adherencia de la armadura anclada en € nudo. Extremos rigidos
consideran nudos de dimensiones no despreciables.

La rigidez del sistema se calcula por ensamble de las rigideces de cada plano, que son
obtenidas a partir de la rigidez de cada elemento de barra. Las masas estén concentradas en
cada piso, donde también se tiene en cuenta la inercia rotacional de la masa del piso y la
excentricidad del centro de masa con respecto a e€e vertica Y. Amortiguamiento
proporcional de Rayleigh es asumido, con una combinacion lineal de masa y rigidez, y
relaciones de amortiguamiento especificadas para los dos modos que més participan en la
respuesta Las cargas gravitacionales son incluidas en cada plano, para considerar su
influencia en los esfuerzos internos de cada barra, y en la evaluacion de otros parametros de
respuesta. Las cargas laterales para e push-over, o € acelerograma para los andlisis
dindmicos, se aplican en el sistema global. Para considerar 1a torsion accidental se desplaza €l
centro de masa en direccién perpendicular ala analizada.

Este modelo combina suficiente precision en los resultados y simplicidad para analizar
sistemas espaciaes de interés préctico en la ingenieria sismorresistente, y permite obtener
todos los pardmetros de respuesta necesarios para | as verificaciones.
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Figura 2: Modelo del sistema estructural
4 EJEMPLOS

4.1 Descripciony datos

Se consideran cuatro casos, correspondientes a construcciones de cinco pisos ubicadas en
la ciudad de Mendoza, representados en planta en la Figura 3 y en elevacion en la Figura 4,
donde se encuentran datos de los materialesy las cargas gravitacionales.

4.2 Disefio

Para cada uno de los casos se redliza € disefio preliminar, basado en desplazamientos, con
dos niveles de solicitacién sismicay correspondientes objetivos de desempefio: sismos raros —
seguridad de vidas y sismos frecuentes — desempefio operacional. Los requisitos establecidos
son los siguientes

a) Sismosraros, nivel de desempefio seguridad de vidas:

Para un plano resistente genérico: ductilidad global (INPRES, CIRSOC, 2005), indice de

dafo de Park y Ang (ID = 0.8), ductilidad equivalente funcion de los dos pardmetros

anteriores (Fagjfar, 1992) y distorsion de piso maxima (gs, = 2 %).

Para el sistema estructural: indice de dafio de Park y Ang (1D = 0.6).

b) Sismos frecuentes, nivel de desempefio operacional:

Respuesta elasticay distorsion de piso maxima (Qop = 0.7 %).
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Figura 4: Elevacion

Los porcentajes de participacion en la resistencia (corte basal) de los tabiques se calculan
proporcionaes a cuadrado de sus respectivas longitudes (L), criterio que conduce a cuantia
de armadura longitudinal uniforme, para solicitaciones axiales similares.

Al disefio preliminar sigue el “dimensionamiento por capacidad” (INPRES-CIRSOC 103,
Parte 11, 2005), que permite determinar las armaduras de cada tabique. En la Tabla 1 se
encuentran las cuantias de armadura longitudinal correspondientes a cada caso.

Lw (m)
CASO Direccion X Direccion Y
2.50 3.50 5.00 2.50 3.50 5.00
1 1.0 14
2 14 1.4
3 11 11 14
4 1.9 14 1.9 14

Tabla 1: Cuantias de armadura longitudinal (%)

4.3 Andlisisnolineal

Para cada uno de los casos considerados se realizan andlisis no lineales estatico y dinamico
en ladireccion X. A continuacion se encuentran |os resultados correspondientes.
4.3.1 Andlisisno lineal estatico

En las Figuras 5, 6, 7 y 8 se muestran los diagramas push-over, corte basal vs.
desplazamiento en la cima, de los tabiques componentes y del sistema estructural, para cada
caso. Se incluyen los diagramas resultantes del disefio preliminar.
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Figura 5: Diagramas push-over del caso 1
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Figura 7: Diagramas push-over del caso 3
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Figura 8: Diagramas push-over del caso 4

En la Tabla 2 se encuentran los valores del desplazamiento de fluencia en lacima Dy y de
la relacion de rigideces (postfluencia vs. elastica) o reendurecimiento r que resultan de
simplificar en forma bilineal el diagrama push-over del sistema estructural de cada caso.
También, para comparar, figuran los valores del desplazamiento de fluencia en la cima
calculados en €l disefio preliminar.

Dy (cm)
CASO —— — r (%)
Push-over Disefio preliminar
1 13.2 12.0 7.3
2 9.4 8.6 6.6
3 10.5 10.0 8.2
4 9.0 7.2 5.7

Tabla 2: Desplazamientos de fluencia en la cimay reendurecimiento.

En la Figura 9 se observa, a modo de g emplo para e caso 1, la configuracion deformada
en atura para valores crecientes del desplazamiento en la cima. Para los otros casos la
respuesta correspondiente resulta similar.

4.3.2 Andlisisnolineal dinamico

El andlisis no lineal dinamico se realiza utilizando treinta acelerogramas que fueron los
utilizados en la construccion de los espectros de disefio de sismos raros. Los resultados
obtenidos corresponden a los respectivos valores medios mas un desvio estandar. Para cada
caso se consideran dos situaciones del centro de masa: Subcaso (a): coincidente con € centro
geométrico de la planta; Subcaso (b): desplazado 1.00 m en la direccion Y con respecto a
dicho centro.
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Figura 9: Deformadas progresivas del caso 1

Se presentan en la Tabla 3 los siguientes resultados para el sistema estructural:

Dmax: desplazamiento méximo en la cima, del centro geomeétrico.

Dnax / Dy : ductilidad méxima requerida, donde Dy es & desplazamiento de fluenciaen la
cima determinado con andisis no lineal estatico. Los valores entre paréntesis que en la tabla
acomparian a estos resultados, corresponden ala ductilidad equivalente disponible utilizada en
el disefio preliminar.

Vo max. corte basal méximo.

IDmax: indice de dafio maximo global del sistema, calculado como suma ponderada de los
indices de dafio global méximo de |os planos resistentes.

DISTax: distorsion maxima de piso.

CASO Dimsx (CM) Dumax/ Dy | Vo max (KN) I Do DI ST (%)
. a 33.9 2.57 (2.65) 3344 0.21 2.6
b 35.0 3309 0.21 2.7
, a 28.7 3.05 (2.65) 3938 0.17 2.1
b 26.1 3855 0.31 2.0
5 a 30.9 2.94 (2.65) 3545 0.32 2.4
b 29.7 3495 0.27 23
. a 21.1 2.35 (2.65) 6324 0.20 1.6
b 21.1 6226 0.66 1.6

Tabla 3: Resultados del sistema estructural.

Los resultados para | os tabi ques componentes se presentan en la Tabla 4, donde:
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Drux: desplazamiento maximo en lacima.

Vo max. corte basal maximo.

IDmax: indice de dafio méximo global del plano.

IDLOM: indice de dafio local maximo del plano.

Para el subcaso (b) los resultados de la Tabla 4 corresponden a tabigue con mayor indice
de dafio.

CASO L (M) D (€M) | Vo max (KN) | Do IDLOM

a 33.9 382 0.21 0.30

1 2.50
b 35.1 515 0.26 0.36
a 28.7 914 0.17 0.26

2 3.50
b 26.7 1834 0.42 0.52
a 30.9 599 0.20 0.30

2.50
. b 29.4 679 0.24 0.36
a 250 30.9 1332 0.40 0.54
b ' 303 1490 0.36 0.49
a 21.1 1273 0.18 0.24

2.50
. b 21.9 1538 0.74 0.82
a 21.1 2757 0.22 0.32

5.00
b 21.4 3902 0.41 053

Tabla 4: Resultados de | os tabiques componentes.

5 ANALISISDE LOSRESULTADOS
5.1 Respuesta estatica

*  Desplazamiento en lacimade fluencia:

En los diagramas push-over obtenidos con andlisis no lineal estético resulta notoria, para
todos los casos, € cambio de rigidez del sistema estructural, atribuible a la fluencia de las
armaduras ubicadas en |os extremos traccionados de las secciones de empotramiento. Luego
se observa una disminucion progresiva y lenta de rigidez, acompafiando a la progresiva
fluencia de las armaduras distribuidas a lo largo de las secciones que van conformando la
rétula pléstica

En la Tabla 2 se observa que los desplazamientos de fluencia en la cima calculados en el
disefio preliminar presentan, alos fines de dicho disefio, val ores acordes con |os obtenidos con
una aproximacion bilineal de los diagramas push-over.

» Cortebasal:

En los diagramas push-over se observan, en € periodo inelastico, valores crecientes del
corte basal de acuerdo con los valores del reendurecimiento de la Tabla 2, que pueden superar
el valor utilizado en € disefio preliminar.

» [nteraccidn entre tabiques:

En los diagramas push-over de los casos 3 y 4 se observa la interaccion que se produce en
el campo ineléstico entre tabiques de diferentes longitudes. El tabique de mayor longitud que
es e primero en entrar en el campo ineléstico, se apoya o0 descarga en € de menor longitud
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hasta que éste también entra en € campo inelastico produciéndose luego un notorio
reendurecimiento del tabique de mayor longitud y ablandamiento del mas corto tendiendo
ambos a a canzar valores del corte basal del orden de los previstos en € disefio preliminar.

5.2 Respuesta dinamica

» Subcaso (a):

- Comparando los resultados de la distorsion de piso maxima para |os tres primeros casos,
se observa en la Tabla 3 que, para valores similares de corte basal, la intervencion en €
sistema de tabiques de mayor longitud conduce a una disminucion progresiva de dicho
pardmetro (de 2.6 % a 2.1 %).

- El indice de dafio maximo alcanza, para estos casos, un valor maximo para el caso 3 (Lw:
2.50 my 3.50 m) y minimo para el caso 2 (Lw: 3.5 m). EnlaTabla 2 se puede observar que en
el valor maximo del caso 3 influye € valor del indice de dafio del tabique de mayor longitud
(IDmax = 0.40) atribuible a su ingreso prematuro en el campo inelastico con respecto a tabique
de menor longitud. Lo expresado se confirmaen & caso 4 (Lw: 2.50 my 5.00 m) parael que se
observa, en la Tabla 3, e menor valor de la distorsiéon del piso maxima (1.6 %) y, en la Tabla
4, que al tabigue de mayor longitud le corresponde un valor mayor del indice de dafio, con
respecto a de menor longitud (0.22 vs. 0.18).

- Ladistorsiéon de piso maxima supera, excepto en € caso 4, € vaor limite establecido en
el disefio preliminar (2.0 %). Esto es atribuible a que en e disefio preliminar se asume una
configuracion recta en aturaen lugar de la deformada curva que se observaen laFigura 9.

- EnlaTabla 3 se ve que los valores obtenidos para la ductilidad méxima (2.35 a 3.05) son
del orden del valor (2.65) de la ductilidad equivalente disponible, utilizada en e disefio
preliminar.

- Los vaores Vonax del sistema estructural, para los cuatro casos, son mayores a los
respectivos valores que se encuentran en los diagramas push-over en correspondencia con los
valores Dnsx. ESta aparente contradiccion se explica porque la distribucion de fuerzas de
inercia en altura difiere de la ley tipo tridngulo invertido utilizada en la construccion de los
diagramas push-over, de modo que una disminucion del brazo de palanca de la resultante o
corte basal con respecto a empotramiento implica un incremento de su valor para lograr €l
mismo momento flector en la base. A titulo de geemplo en la Figura 10 se muestra la
distribucion de fuerzas de inercia en atura para € sistema estructural del caso 1y para €
instante en que para € acelerograma que contribuye con € mayor valor en e céculo de
Vomax, S€ Obtiene el corte basal maximo. El brazo de palanca de la resultante o corte basal, con
respecto al empotramiento es 8.38 m, inferior a dos tercios de la altura (11 m), valor de la
distribucion tipo triangulo invertido.

=  Subcaso (b):

Los resultados del subcaso b, que incluyen efectos torsionales, son en general del mismo
orden que los del subcaso a, excepto en € indice de dafio maximo. Para este pardmetro se
observa, en la Tabla 3, incrementos significativos en los casos 2 y 4. De acuerdo con esto, en
la Tabla 4 se encuentran en dichos casos, para los tabiques componentes, aumentos
importantes en el indice de dafio maximo, €l indice de dafio local maximoy €l corte basal.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado el comportamiento no lineal estético y dindmico de sistemas
de tabiques sismorresistentes, utilizando cuatro casos, dos con tabiques de longitud uniforme
y otros dos integrados por tabiques de diferente longitud, manteniendo constante la ubicacion
y laaltura de la construccién.

Los cuatro sistemas estudiados fueron disefiados aplicando dos objetivos de desempefio,
sismos raros — desempefio seguridad de vidas y sismos frecuentes — desempefio operacional,
disefio preliminar basado en desplazamientos y disefio por capacidad.

Las conclusiones més significativas son |as siguientes:

* Respuesta estética

- Laramainelastica de los diagramas de push-over presenta un reendurecimiento del orden
del 7 % debido ala entrada en fluencia progresiva de las armaduras distribuidas alo largo de
las secciones de | os tabiques.

- Los vaores de los desplazamientos de fluencia en la cima obtenidos con una
aproximacion bilineal de los diagramas push-over son acordes con los calculados en € disefio
preliminar.

- En los sistemas integrados por tabiques con longitudes diferentes se pudo observar en los
diagramas push-over de cada tabique los efectos de la interaccion consistente en la descarga
del tabique que entra primero en el campo inelastico sobre el que lo hace luego, seguido de un
proceso inverso cuando este tltimo también entra en el campo ineléstico. Los efectos de esta
interaccion practicamente se compensan y no son notorios en el diagrama push-over del
sistema
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» Respuestadindmica.

- Para valores similares del corte basal la inclusién en e sistema de tabiques de mayor
longitud provoca una disminucion de la distorsion de piso maxima.

- En los sistemas compuestos por tabiques de longitudes diferentes se produce
concentracion de dafio en el tabique de mayor longitud, que es el de menor desplazamiento de
fluenciaen lacima

- El valor de la distorsion de piso maxima, en general, supera e limite requerido debido a
gue en €l disefio preliminar se aproxima a una recta la configuracion deformada curva.

- Los valores de la ductilidad méxima son del orden del valor de la ductilidad equivaente
disponible utilizada en el disefio preliminar.

- El corte basal maximo, en todos los casos, supera € valor calculado en e disefio
preliminar debido a que la correspondiente distribucién en atura de las fuerzas de inercia se
apartade laley tipo tridngulo invertido asumida por dicho disefio.

- Lainclusion de efectos torsionales da lugar, en ciertos casos, a aumentos significativos
del indice de dafio maximo en los tabi ques componentes.
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