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RESUMEN

Cuando las edificaciones multifamiliares aporticadas de baja altura de acero estructural son
concebidas para permitir la construccidn progresiva, la progresividad debe seguir unos
lineamientos previamente establecidos al nivel de proyecto, especialmente en lo referente a
la ingenieria estructural de su construccioén, la cual debera considerar en todo momento la
adicidon o sustitucion de miembros estructurales, con el impacto que esto generara en el
comportamiento de la nueva edificacion. Sin embargo, es muy importante destacar que la
edificacion en su primera etapa de construccidon distara mucho, en términos de
comportamiento estructural, al de la(s) definitiva(s) correspondiente(s) a cada etapa de
crecimiento, por lo cual resultara imperativo evaluar dichas estructuras, haciendo un analisis
por desempefo para verificar si la adicion de los nuevos miembros y componentes no
generara condiciones desfavorables ante acciones sismicas. Resultara entonces muy
importante el conocimiento y correcto proceder de la metodologia y aspectos asociados a los
analisis estructurales por desempefio, basados en analisis estaticos no lineales (pushover,
por sus siglas en inglés), lo cual permitira comprender, entre otras cosas, la localizacion de
las zonas en donde debe ocurrir la disipacion de energia inelastica (rétulas plasticas) y si las
mismas siguen un patron de ocurrencia adecuado, tomando en cuenta que lo aleatorio no
debe formar parte del analisis, sino que depende de una secuencia logica de eventos. En
este trabajo se pretende indicar Unicamente algunos de los aspectos vinculantes que se
deben tomar en cuenta en viviendas multifamiliares de desarrollo progresivo, basados en los
lineamientos indicados en los procedimientos de analisis estatico no lineales actuales.

Palabras clave: analisis por desempefio, progresividad, edificaciones multifamiliares, acero
estructural, pushover
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1. INTRODUCCION
Segun Cilento A. (1999):

La vivienda progresiva es una solucion al problema habitacional que parte de la
base de proporcionar a cada familia los requerimientos basicos esenciales y
adecuados de alojamiento, concebido de tal manera que el usuario pueda, por
sus propios medios y recursos (autoconstruccion, autogestion, ayuda mutua,
contratacion), ampliar la unidad inicial progresivamente...hasta alcanzar una
vivienda estructural, salubre, confortable y estética segun sus requerimientos y
posibilidades. Se trata por tanto de proporcionar al beneficiario lo indispensable y
asequible, segun sus necesidades y recursos, para estimular la realizacién
progresiva y la conclusion definitiva de su vivienda.

De acuerdo con Gelabert y Gonzalez (2013):

La vivienda deberia favorecer la adaptabilidad de sus espacios y funciones en el
tiempo en correspondencia con la evolucion dinamica natural de la familia, por
disimiles factores: variabilidad en el niumero de sus miembros, composicién
variable del nucleo familiar, desarrollo tecnoldégico en ascenso, posicion
econémica y social de la familia, entre las mas comunes. Esto permitiria evitar la
obsolescencia de las soluciones, garantizando su validez en el tiempo y la calidad
de vida de sus moradores.

Lo anterior denota que el crecimiento progresivo de una edificacion es algo flexible en gran
medida, ya que de acuerdo con los requerimientos especificos de cada familia, existiran
varias posibilidades: crecimiento en planta, en elevacion, etc. Sin embargo, este desarrollo no
debe ser una actividad improvisada, ya que depende su éxito en gran parte del acierto de las
posibilidades que se hayan establecido antes de la construccion de la edificacion. En la figura
1 se observa que la edificacion tendra un crecimiento progresivo principalmente en planta, lo
cual se logra, en general, adicionando miembros estructurales (vigas, columnas, etc.) y
componentes no estructurales (paredes, ventanas, puertas, etc.). Asi, se han sumado metros
cuadrados de uso a la edificacion original. El crecimiento de la vivienda esta condicionado,
por tanto y como se comentd anteriormente, al crecimiento y a las necesidades particulares
de cada familia.
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Figura 1: Crecimiento de las familias y de las viviendas.
(http://www.a57.org/articulos/entrevista/nuestra-propuesta-se-plantea-como-un-sistema-modificable-y-ajustable-entrevista)

Esto implica en forma evidente que paulatinamente y durante el crecimiento de la vivienda
sera necesaria la realizacion de modificaciones a su estructura, légicas y pertinentes, que
impliqguen que la nueva vivienda (pudiendo ser aun parcial con posibilidades de continuar
creciendo o definitiva) debera seguirse caracterizando por tener, entre otros aspectos,
adecuado comportamiento ante acciones gravitacionales y eventuales, como es el caso de un
sismo. Es decir, que debera seguir teniendo un adecuado comportamiento en régimen
inelastico, que garantice, por ejemplo, mediante las deformaciones de sus miembros
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estructurales, la adecuada disipacién de energia inelastica. Esto incluye necesariamente la
consideracion del dafio estructural en el andlisis. Las deformaciones seran permanentes en
lugares especificos de la edificacién y sera necesario el reemplazo de ciertos elementos o
miembros estructurales para que la edificacion siga cumpliendo a futuro con su funcién de
manera segura para los ocupantes, y con suficiente resistencia para soportar sismos
préximos con adecuada capacidad, aun de disipar energia por deformaciones inelasticas. Las
viviendas, en todas sus etapas de construccion, deberan ser analizadas desde este punto de
vista, lo cual implica, por supuesto, el analisis de cada posibilidad de crecimiento progresivo,
como proyectos de edificaciones singulares, ya que al adicionar miembros estructurales y
componentes no estructurales la edificacion resultante es y se comportara de manera distinta
a su(s) predecesora(s), tanto desde un punto de vista arquitecténico como estructural.

2. EL DISENO POR DESEMPENO DE EDIFICACIONES

Segun Aguiar (2003) en relacién con la meta fundamental del disefio por desempefio, indica
que el objetivo primordial es conocer cual sera el desempefio 0 comportamiento que se
espera tendra una edificacién ante un determinado evento sismico, lo cual es l6gicamente
funcion del uso que tendra la edificacion. Con base en esto, son varias las propuestas
indicadas en las normas de disefio sismorresistente, pero todas ellas convergen en que se
deben alcanzar ciertos niveles de desempefo de las edificaciones construidas en zonas
sismicas, sin que lo empirico sea una variable a considerar, siendo el costo y la seguridad de
sus ocupantes aspectos fundamentales (Espinoza, 2011). En la figura 2 se muestran los
principales objetivos para los niveles y rangos de desempefio de una edificacion cualquiera,
construida en zonas sismicas. Es evidente que mientras mejor es el desempeno sismico de
una edificacion, menos costosas seran las pérdidas, y viceversa. Se busca en todo momento
que la edificacion alcance su mayor nivel de desempefio, y se espera que en relacién con el
dafo estructural, en lapsos de tiempo relativamente cortos luego de un sismo, los ocupantes
puedan volver a la edificacidn, y esta siga manteniendo un elevado nivel de seguridad luego
de efectuadas las reparaciones a que hubiera lugar.
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Figura 2: Objetivos para los niveles y rangos de desempefio en un edificio. [[ASCE 41-13 (2014)].

Trienal de Investigacion FAU UCV 2017. Caracas, Venezuela m TC-02:3/15



Sigfrido Loges: Analisis por desempefio de edificaciones multifamiliares aporticadas de baja altura de acero estructural

3. LA TECNICA DEL PUSHOVER

El analisis por desempefio sismico de edificaciones emplea la técnica del pushover (empujon,
segun su traduccion del inglés) o analisis estatico no lineal, para analizar la sucesion en la
ocurrencia de dafno en la edificacion, mediante la formacion de mecanismos ductiles
(disipacién de energia inelastica por deformacion) por sobre los mecanismos fragiles (fallas
por corte, etc.). La técnica del pushover (figura 3) consiste, de manera general, en aplicar una
carga lateral monotonica creciente, la cual simula la accién sismica y que genera un corte en
la base (V), a una edificacion, de acuerdo con valores previamente establecidos del
desplazamiento lateral de la misma (A.of) €n el Ultimo nivel de la edificacion (techo), valores
que se espera pueda esta alcanzar durante un evento sismico en su vida util, e ir verificando
y constatando que la disipacion de energia inelastica, la cual se logra en general por la
formacion de rétulas plasticas, ocurre en locaciones convenientes de los miembros
estructurales (extremos de las vigas, a una cierta distancia de la cara de las columnas, por
ejemplo, en edificaciones aporticadas). Todo esto bajo el estudio o andlisis de la
jerarquizacion en el orden o secuencia de ocurrencia de dichas rotulas plastica, a medida que
se aumentan los valores del desplazamiento lateral. Estas rotulas plasticas deberan irse
generando de acuerdo con un orden previamente establecido y no de manera aleatoria, lo
cual pudiera llevar a comportamientos erraticos y dificiles de predecir de la edificacion, ante
cargas laterales. De acuerdo con la figura 4, se observa la localizacion de las rétulas plasticas
para un comportamiento sismico considerado como “ideal”, en lo referente a la disipacién de
energia inelastica en edificaciones aporticadas. Como se aprecia, las rétulas plasticas estan
ubicadas en los extremos de las vigas y en la base de las columnas inferiores.

Base Shear, V

. \'; } .
il Roof Displacement, A

Figura 3: Basamento de la técnica del pushover. [ATC-40 (1996)]
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Figura 4: Localizacion de rotulas plasticas en comportamientos sismorresistentes ideales de edificios
aporticados. (Goel y Chao, 2008).
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Pese a que se considera este tipo de mecanismo de disipacion de energia inelastica como
ideal o deseable, es importante destacar que se puede presentar otro tipo de
comportamientos, en los cuales la formacion de rétulas plasticas pueda darse también en
extremos de algunas columnas superiores, sin que ello implique necesariamente que la
edificacion esté en peligro de colapso. Estos comportamientos, siempre y cuando hayan sido
adecuadamente analizados, implican miembros estructurales que tendran capacidad
suficiente para resistir solicitaciones adicionales provenientes de los miembros en donde se
han formado articulaciones plasticas (redistribucién de momentos en el comportamiento
plastico).

Lo anterior resume lo que persigue el pushover como técnica para realizar analisis por
desempefio de edificaciones: determinar la localizacion de las rétulas plasticas y analizar el
progresivo incremento del nivel de dafo; es decir, segun D’Amico y Levy (2000), con cada
formacion de una rétula plastica se realiza un nuevo analisis incrementando la carga lateral,
apareciendo por lo tanto nuevas articulaciones plasticas, y asi sucesivamente, hasta que el
sistema pase a ser un mecanismo (inestable). Como se miden desplazamientos versus
fuerzas laterales aplicadas, se obtiene una curva que relaciona ambas variables. La relacion
que existe entre el desplazamiento lateral ultimo (A,) y el desplazamiento lateral en donde
comienza la cedencia (Ay), indicara la ductilidad global de la estructura (u). Por lo tanto, p =
AJ/Ay. Resulta obvio que a mayores desplazamientos laterales ultimos (A,), mayor sera la
ductilidad alcanzada por el sistema, pero también a costa de un nivel de dafio mayor al haber
mayores deformaciones de los miembros estructurales. En analisis mas rigurosos pudiera
estudiarse la posibilidad de llevar a cabo un balance energético, ya que al dafio de los
miembros estructurales se asocia una energia disipada inelasticamente (E,), y a mayor dafio,
por lo tanto, correspondera un mayor valor de E,. La incorporacion de amortiguamiento al
sistema pudiera permitir reducir el dafo en los miembros estructurales al reducirse la energia
que sera disipada inelasticamente, ya que se estaria aumentando la energia por
amortiguamiento (E,), por ejemplo.

En general, es posible relacionar distintos niveles de desempefio para un componente
estructural, el cual presenta rétulas plasticas, como se indico anteriormente, mediante
graficos fuerza-desplazamiento lateral (figura 5). Cada uno de estos niveles de desempefio
esta relacionado con un indice de dafno cada vez mayor a medida que crecen los
desplazamientos laterales. Esto puede continuar hasta que el sistema se convierte en un
mecanismo; la caida de los valores de fuerza en el grafico asi lo indican.

N C
B
. 1o LS CP
=
S
A . -
Deformation

Figura 5: Grafico fuerza vs. deformacion de algun componente estructural. (Habibullah y Pyle, 1998).

Se observa coémo desde el punto A hasta el B, rango esencialmente de comportamiento
elastico del miembro estructural, las deformaciones son proporcionales a la fuerza aplicada.
En B comienza la cedencia y, por lo tanto, el rango inelastico y el dafio estructural. El punto
IO (ocupacion inmediata), LS (seguridad de vida) y CP (prevencién de colapso) indican
distintos niveles de deformacion que pueden considerarse como aceptables en términos de
desempefo. A partir de C se aprecia la importante caida de resistencia, alcanzandose el
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colapso total en el punto E. El punto IO representara el nivel en el cual la edificacion continta
siendo segura para ser ocupada, manteniendo una gran resistencia y rigidez en comparacion
con la que tenia antes del evento. El punto LS toma en cuenta un dafio estructural
importante, pero se tiene una reserva de resistencia y rigidez para que el colapso estructural
no ocurra, sin embargo, la edificacién debe ser reforzada, y su ocupacién inmediata no es
generalmente posible y muchas veces es econdmicamente imposible de afrontar. Al final, el
punto CP representara un nivel en el cual la rigidez y resistencia de la estructura han sido
muy afectadas, teniendo en general la edificacion aun resistencia para soportar cargas
verticales, pero esta frente a un posible colapso, con lo cual no se considera la reparacion de
la edificacion ni hay garantia de seguridad para su reocupacién (Espinoza, 2011). La figura 6
muestra un grafico de envolvente ciclica, que envuelve el comportamiento de un componente
sometido a una carga ciclica, y se aprecia el comienzo de la degradacion del componente
junto con la rigidez residual.

ONSET OF
DEGRADATION

/
SLOPE OF
DEGRADATION
/ LENGTH OF RESIDUAL

STRENGTH FRATEAU

’.. -~

Force

RESIDUAL
STRENGTH

I LEVEL OF
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Figura 6: Contorno maximo de la capacidad ciclica. (Espinoza, 2011)

Finalmente, de la aplicacion del método de pushover se obtendra un grafico de demanda-
capacidad, en donde se aprecia un punto que interseca, tanto el grafico de curva de
capacidad del pushover con el espectro sismico empleado (figura 7). De esto resultara un
punto, denominado punto de desempefio (performance point), el cual a su vez estara
asociado con un valor de desplazamiento. Esto servira para evaluar en definitiva la capacidad
del sistema estructural y poder concluir, de una manera bastante aproximada, si la estructura
tendra un comportamiento inelastico adecuado para el sismo de disefio considerado.
Variando condiciones particulares en el sistema estructural, se obtendran valores distintos de
los puntos de desempefio.

Performance Point

T
5% Jpectrum

Acceleration

D Displacement

Figura 7: Representacion del Método del Espectro de Capacidad (ATC-40). (Espinoza, 2011)
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Es determinante y evidente que, para cada etapa del desarrollo progresivo de una edificacién,
es muy importante considerar realizar analisis por desempefio de las edificaciones, con las
adiciones correspondientes (miembros y componentes no estructurales). Asi, con cada
ampliacion se tendra garantia de que las edificaciones resultantes tendran un adecuado
desempefio sismico, asegurandose de esta manera la seguridad para los ocupantes de las
mismas y que los dafios se concentren en las zonas destinadas de los miembros
estructurales especificos, bajo costos razonables de reparacion y niveles elevados de
seguridad para los ocupantes, de manera inmediata y en el largo plazo.

4. ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ANALISIS POR DESEMPENO DE ESTRUCTURAS CON
CRECIMIENTO PROGRESIVO

Resulta particularmente obvio, luego de haberse visto que la adecuada disipaciéon de energia
inelastica (E,) se lleva a cabo por medio de deformaciones controladas de los miembros
estructurales y en ubicaciones particularmente convenientes, mas alld de sus limites
elasticos, que existiran varios aspectos a considerar en el crecimiento progresivo de
edificaciones en relacién con su desempefio ante acciones sismicas. Muy importante es
mencionar en este momento, que se debe mantener siempre un absoluto control de los
procesos de analisis y construccion de las edificaciones, ya que cierta imprecision o
modificacion de algun detalle estructural indicado en los planos del proyecto, pudiera conducir
a comportamientos sismicos erraticos y no evidenciados en los analisis estructurales previos
de cada etapa de crecimiento progresivo. Por ello, la supervision por personal capacitado es
indispensable para garantizar el fiel cumplimiento de los logros que se desean alcanzar con la
evaluaciéon del desempeno de las edificaciones.

De acuerdo con Andrade (2004):

La capacidad de una estructura de soportar dafios significativos permaneciendo
estable se puede atribuir por lo general a su resistencia, ductilidad y redundancia.
El dafio severo o colapso de muchas estructuras durante terremotos importantes
es, por lo general, consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de
elementos con ductilidad o resistencia insuficiente.

La resistencia se relaciona directamente con la capacidad para soportar cargas; contrario de
la rigidez, la cual se asocia con las deformaciones de los diferentes miembros estructurales.
Resulta obvio que estructuras demasiado flexibles tendran niveles de deformaciones
elevados, mientras que en las rigidas ocurre todo lo contrario. Sin embargo, un exceso de
rigidez pudiera significar el dejar de favorecer al propésito de disipar energia inelastica de
manera adecuada mediante el dano controlado de los miembros estructurales por
deformacién, por lo que no se debe caer en los limites extremos de flexibilidad ni rigidez. La
flexibilidad excesiva inducira dafios importantes en componentes no estructurales.

Las edificaciones aporticadas de acero son de las configuraciones estructurales que mejor se
adaptan al crecimiento progresivo. Entre algunos de los aspectos que se deben considerar
cuando se lleva a cabo proyectos de edificaciones aporticadas en acero estructural, en lo
referente al desempefio ante acciones sismicas de las distintas posibilidades de crecimiento
progresivo, se pueden mencionar los siguientes: ductilidad del acero estructural, adicién de
miembros estructurales (vigas y columnas) y la redistribucion de momentos, incorporacion de
losas y su comportamiento como diafragma infinitamente rigido, conexiones entre los
miembros estructurales, adicion de irregularidades, principalmente.
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4 1. Ductilidad del acero estructural

En general, el acero es un material ampliamente conocido por su comportamiento ductil. Sin
embargo, y de acuerdo con Nunez (2015), representa un error importante el considerar que
esta caracteristica del material puede trasladarse al sistema estructural de forma directa, por
lo cual es necesario disponer de ductilidad al nivel de secciones y de miembros y elementos
estructurales (vigas, columnas, conexiones entre los miembros, etc.). Obsérvese que, por
ejemplo, en edificaciones hechas en concreto estructural, el acero de refuerzo le provee al
conjunto concreto-acero un comportamiento ductil muy satisfactorio, dependiendo de la
disposicién y cantidad del refuerzo colocado en obra, en particular.

De acuerdo con la Norma Covenin 1756-1:2001 Edificaciones sismorresistentes, es posible
definir la ductilidad como la capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural
de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su
capacidad resistente. Esto implica, de acuerdo con lo indicado previamente, la aparicion de
dafio en la estructura, ya que se disipa energia mediante deformaciones de los miembros
estructurales. La ductilidad (u;) se obtiene, como ya se menciond, dividiendo los valores
maximos entre los cedentes, dependiendo de si lo que se mide, por ejemplo, es
desplazamiento (A) de la estructura o curvatura (¢) de las secciones de los miembros
estructurales, aunque también se pueden determinar ductilidades partiendo de otros
parametros. Cada una arrojara, en general, un valor diferente y, por lo tanto, elevados valores
de una no necesariamente implica elevados valores de las otras. El valor menor condicionara
la maxima ductilidad de la edificacién. Obsérvese la figura 8, en donde se muestran distintos
tipos de aceros y los valores de tensiones (c) versus deformaciones (¢) en un ensayo con
carga monotonica creciente, hasta que el espécimen ensayado alcanza su rotura o falla.

Grafica esfuerzo - deformacion
para varios grados de acero estructural

!'i-:i__:.".' mZ)

A-709 G7OW
A-B52

A-913 GES
A-588
A-572
A-913 G50
A-992

A-36

Figura 8: Grafico tension versus deformacion de aceros estructurales. (https://goo.gl/JWztBx)

Aceros con mayores valores de su tension cedente (F,) presentan menor ductilidad, en
comparacion con los aceros con menores resistencias (Nufiez, 2015). Asi, por ejemplo, el
acero A-36 tiene mayor ductilidad que el A-588, ya que alcanza mayor nivel de deformacion
ultima. Si lo que se desea es obtener edificaciones con adecuados comportamientos
sismorresistentes, el empleo de materiales con menores valores de las tensiones cedentes,
en general, resulta mas adecuado.
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En el crecimiento progresivo de edificaciones se debe tener especial cuidado con el tipo de
acero empleado en los miembros estructurales que se adicionaran a la estructura para
alcanzar el desarrollo de las siguientes etapas constructivas, ya que pudiera darse el caso,
nada especial en el medio venezolano, que no exista disponibilidad de perfiles particulares
para las vigas y columnas de la misma calidad de los existentes en la edificacién en sus
predecesoras etapas de desarrollo. Esto obviamente pudiera afectar el desempefo sismico
de la edificacidn en las siguientes etapas de crecimiento y ameritaria la necesidad de realizar
un nuevo analisis por desempefio, considerando estas variaciones en el material.

4.2. Adicion de miembros estructurales (vigas y columnas) y la redistribucion de
momentos

El crecimiento progresivo implica, como se indicd previamente, la adicion de miembros
estructurales (vigas, columnas, losas, etc.) y componentes no estructurales (mamposteria,
cerramientos en general, acabados, etc.), los cuales modificaran el comportamiento de la
edificacion para ajustarse a los nuevos parametros de ampliaciéon. Resulta evidente que la
adicion de miembros estructurales generara, entre otras cosas, la redistribucion de momentos
flectores y de acciones verticales (cargas provenientes de los componentes no estructurales).
Para el caso de vigas, aquellas que en la primera etapa de la edificacion tenian uno de sus
extremos coincidiendo con la fachada, es posible que ahora tengan uno o varios tramos mas
unidos a este, los cuales han sido adicionados para las siguientes etapas constructivas. En
cambio, algunas columnas pudieran ahora tener valores de cargas verticales mayores, con la
generaciéon de solicitaciones posiblemente también mayores. Esto hace necesario que en el
analisis por desempefio de la nueva edificacion, exista una redistribucién de solicitaciones.
Por lo tanto, pudiera darse el caso de un miembro que antes tenia una seccion transversal
suficientemente resistente como para soportar las solicitaciones debidas a todas las acciones
consideradas en su analisis (verticales, laterales, etc.), y que en la siguiente etapa de
crecimiento resulte inadecuada o con una capacidad estructural insuficiente. Esta
consideracion pudiera traer consigo que en la primera etapa constructiva aparezcan
miembros con dimensiones visiblemente elevadas y que para esa etapa en particular
pudieran resultar excesivas de acuerdo con las solicitaciones existentes, pero suficientes
para las siguientes etapas. Bien sabido es, que en el caso de columnas, el aumento de las
cargas axiales impacta de manera negativa la ductilidad de la misma.

Supdngase el caso indicado en la figura 9, correspondiente al sistema SIEMA-VIV del Instituto
de Desarrollo Experimental de la Construccién (IDEC), en el cual se indican dos etapas de
crecimiento progresivo, en las que se han adicionado vigas, columnas, losas y componentes
no estructurales. Es logico que la vivienda en la etapa Il dista mucho, en cuanto a su
arquitectura y comportamiento estructural, de aquella de la etapa |, ya que la adicion de
miembros hacia los lados de los ejes 1 y 4 han permitido ahora obtener ampliaciones de 20
m? para cada apartamento original (50 y 60 m?), con lo cual han pasado a tener un area de 70
y 80 m?, lo cual se materializa en la obtencién de un cuarto y un bafio adicionales a los
existentes en la etapa | para cada tipo de apartamento, pasando por lo tanto a tener estos,
tres habitaciones y dos bafios. En este sistema la adicion de miembros estructurales se logra
mediante conexiones empernadas flexibles sin la inclusion de soldaduras en campo, mas que
aquellas necesarias para la fijacién de elementos, tales como laminas de los sofitos metalicos
y componentes no estructurales. Aunque en este sistema en particular las conexiones son del
tipo flexible, es de hacer notar que las columnas de los ejes 1 y 4 en la etapa | recibian una
porcién de carga inferior a la que tendran en la etapa Il.
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Figura 9: Plantas y secciones de la vivienda propuesta (Sistema SIEMA-VIV). (Hernandez R., 2008)

La adiciéon de miembros estructurales (vigas, columnas y losas) traera consigo la modificacion
de la distribucion de solicitaciones, sobre todo en aquellos en los que las conexiones entre las
vigas y las columnas sean del tipo rigido o semirrigido, las cuales tienen una alta capacidad
de resistir solicitaciones de flexion y corte, principalmente. Al cambiar las condiciones de
columnas laterales a interiores, las vigas de la nueva etapa constructiva o de ampliacion
transmitiran solicitaciones a estas columnas, generando un aumento, por ejemplo, de la carga
axial y una condicién distinta en el nodo viga-columna original.

4.3. Incorporacion de losas y su comportamiento como diafragma infinitamente rigido

Las fuerzas sismicas se consideran en el analisis estructural como un conjunto de cargas
aplicadas lateralmente en la edificacion (método estatico equivalente, por ejemplo), las cuales
generaran cortes en las columnas y deformaciones laterales en la edificacion. Con estas
deformaciones laterales ocurrirdan modificaciones de las tensiones en los miembros
estructurales, ya que las solicitaciones debidas a la accidén sismica se adicionan a aquellas
provenientes de las cargas verticales en la estructura (permanentes y variables). Por esto,
son las losas las encargadas de transmitir estas fuerzas sismicas a la estructura y distribuirla
en los miembros, los cuales participaran en la resistencia global de la edificacion segun su
resistencia particular. Con esto se evidencia que las losas deberan actuar como diafragmas
infinitamente rigidos en su plano, lo cual significa, esencialmente, que deberan tener
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espesores suficientes y carecer de excesivas discontinuidades (espacios vacios) que afecten
este tipo de comportamiento.

Al crecer una edificacion para seguirse desarrollando, se adicionaran losas estructurales.
Pero esta adicion trae consigo la generacion de juntas de construccién, las cuales, de no
hacerse adecuadamente, pudieran interrumpir la accion de diafragma con rigidez infinita,
comportandose como una sola unidad por cada nivel de la edificacion, y convertirse, en
cambio, en diafragmas independientes con rigidez infinita individual. Este aspecto debe ser
tomado en cuenta durante la construccion de las siguientes etapas y disponer,
convenientemente, de detalles que permitan el crecimiento progresivo de los diafragmas sin
la afectacion de su comportamiento como una sola unidad por cada nivel de la edificacion. En
la figura 10 se muestran algunos detalles de union entre las laminas de acero en sofitos
metalicos. Deben también proveerse detalles particulares para el vaciado de concreto y la
unioén del concreto nuevo con el existente.
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Figura 10: Formas correctas de union para laminas de sofitos metalicos por medios mecanicos.
(SDI Manual of Construction with Steel Deck, 2006)

4 4. Conexiones entre los miembros estructurales

En edificaciones de acero estructural las conexiones entre los miembros principales se
convierten en uno de los aspectos a los cuales debe prestarse mayor atencion. Las
conexiones, en general, pueden ser de tres tipos: rigidas, semirrigidas y flexibles. Cada una
de ellas proporcionara un diferente nivel de empotramiento en los extremos de los miembros
que se encuentren unidos a ellas, siendo las rigidas las que tendran un mayor nivel y las
flexibles el menor, quedando las semirrigidas como intermedias entre ellas.

En la figura 11 se observa el grafico momento versus rotacién de unas conexiones de acero
estructural, las cuales fueron sometidas a unos ensayos con carga lateral (P), lo cual permite
medir las rotaciones existentes a medida que la carga va creciendo. Es evidente cémo
mediante el ensayo es posible constatar lo indicado anteriormente.
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Figura 11: Grafico momento versus rotacion de distintos tipos de conexiones en acero.
(Baglietto, 2007)

El tipo de conexién entre miembros estructurales es un aspecto entonces que presenta una
importancia capital, ya que de alli sera posible una adecuada distribucion de tensiones, por
ejemplo, que permitiran que la formacion de rétulas plasticas se lleve a cabo en la ubicacion
de los miembros estructurales (vigas, en general) y de la manera deseada en el analisis
inelastico de la estructura, lo cual légicamente condicionara su adecuado desempefo
sismico. La nueva etapa de crecimiento tendra adiciones de miembros que se conectaran con
algunos de la estructura original, lo cual generara la condicion explicada. Una conexion mal
concebida pudiera generar un “desvio” de estas tensiones hacia otras localidades de la
estructura, no destinadas a incursionar en el rango inelastico o, por ejemplo, no en un
determinado momento del analisis. Por ello, esta “nueva” ubicacion de deformaciones
inelasticas, a medida que se avanza en el analisis por desempefo y la estructura se deforma
mas, pudiera incursionar en limites de desempefo elevados que pudieran inducir en casos
extremos el colapso del sistema, situacion peligrosa que debe evitarse.

4.5. Ubicacion de roétulas plasticas y redistribucion de momentos flectores en el
analisis plastico

El analisis plastico de estructuras supone en todo momento que debe existir una

redistribucion de momentos flectores en los miembros estructurales, una vez que van

ocurriendo las formaciones de roétulas plasticas en las ubicaciones establecidas para tal fin.

De acuerdo con Fratelli (1967):

En las estructuras estaticamente indeterminadas o hiperestaticas, el proceso no
es exactamente el mismo. Con la formacion de la primera articulacién plastica
no se alcanza el limite de resistencia del sistema total debido a que el resto de
la estructura, aun en régimen elastico, es capaz de cooperar para soportar un
incremento de las cargas aplicadas. Este incremento de las cargas produce la
formacion de una segunda articulacion plastica en otra seccion de la estructura,
que resulta la mas solicitada elasticamente y para la cual el momento flector
aplicado adopta también su valor limite... Este proceso es posible Unicamente
cuando la ductilidad del material es grande y permite que las deflexiones en la
primera de las articulaciones formadas no sobrepasen ciertos valores
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admisibles, mientras en el resto del sistema se van localizando sucesivamente
las restantes rétulas de fluencia. Si esto no sucede, se producen colapsos
parciales por inestabilidad local o rotura localizada del material.

Es importante destacar que no se debe confundir fluencia con cedencia. (Nota del autor.)

De acuerdo con lo explicado previamente, es necesario establecer las zonas en donde
ocurrira la disipacién de energia inelastica mediante dafio y sus posteriores consecuencias (al
nivel de reparaciones posteriores). En el caso de las vigas, la figura 12 muestra claramente la
ubicaciéon deseada para que se formen rétulas plasticas, a una distancia suficiente de la cara
de los miembros de apoyo que, en general, son columnas o miembros solicitados a
flexocompresion. Se destaca, como se explicd con anterioridad, que adicionalmente a este
mecanismo plastico en las vigas es posible encontrar columnas en las cuales se han formado
rétulas plasticas en alguno de sus extremos, lo cual no necesariamente inducira un
mecanismo en la edificacion.
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Figura 12: Ubicacion de rétulas plasticas en vigas. (Gioncu y Mazzolani, 2002)

Se aprecia como los extremos de la viga presentan conexiones rigidizadas por planchas
verticales (rigidizadores), tanto arriba como debajo de la conexion, lo cual genera zonas
potencialmente mas débiles a una cierta distancia de la cara de la columna, por lo que se
espera que las rétulas plasticas se generen a una cierta distancia después de los
rigidizadores. Esto puede lograrse, también, con una conexién como la indicada en la figura
13, en donde se ha debilitado la viga en sus dos extremos (alas) para lograr un efecto similar
al indicado.

i
N
i i
HEo= e =

Figura 13; Ubicacion de rétulas plasticas en vigas con alas destajadas. (Gioncu y Mazzolani, 2002)
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4.6. Adicion de irregularidades

Con el crecimiento progresivo de una edificacion cualquiera, es muy posible incorporar algun
tipo de irregularidad, bien sea que el desarrollo progresivo sea en planta o elevacion. Por ello,
el desempefio de la nueva etapa de crecimiento pudiera estar siendo afectado por algun tipo
de situacion que genere concentracién de tensiones en ubicaciones no deseadas para
garantizar que la nueva estructura disipara inelasticamente energia, de acuerdo con los
mecanismos provistos en su disefio por desempefio. Se debe recordar en todo momento que
adicionar miembros estructurales a una edificacién existente alterara su comportamiento ante
acciones sismicas y que las irregularidades generan condiciones particulares en las
edificaciones, las cuales siempre deben tomarse en cuenta.

5. CONCLUSIONES

Se han mencionado algunos aspectos que deben tomarse en consideracion cuando se
planifican y proyectan edificaciones aporticadas de baja altura de acero estructural con
crecimiento progresivo. El establecimiento del desempefio de una edificacion estara
condicionado a la secuencia en la cual se vayan formando las zonas de disipacion de energia
inelastica en la estructura, o secuencia de formacién de rétulas plasticas o mecanismos
ductiles. Esta secuencia obedece a parametros de comportamiento estructural deseado y
cualquier variacion en los aspectos constructivos o calidad de ejecucion de la obra pudiera
alterar de cierta forma el desempefio de la edificacion. Por ello, el crecimiento progresivo
involucra la adicion de miembros a una estructura existente y cada etapa de crecimiento, por
lo tanto, presentara de por si un comportamiento sismico particular. Esta adicion de
miembros incluye a las losas estructurales, que en acero seran ejecutadas, por ejemplo,
mediante laminas de acero y concreto en su parte superior (sofitos metalicos), y su
continuidad sera un aspecto muy importante en la transmisién de las cargas sismicas
laterales entre los miembros estructurales. Las conexiones entre las vigas y columnas son un
punto crucial en el desempefio de edificaciones en acero estructural ante acciones sismicas,
por lo que su correcto analisis y construccion son uno de los aspectos en los que debe
prestarse mayor atencion. En conclusién, los aspectos indicados en este documento son solo
algunos de los que pudieran presentarse y que, en mayor o menor medida, pudieran causar
que edificaciones aporticadas de baja altura con crecimiento progresivo tengan desempefios
sismicos variables.

6. REFERENCIAS

Aguiar, R. (2003). Andlisis sismico por desempefio. Valle de los Chillos. Centro de
Investigaciones Cientificas, Escuela Politécnica del Ejército.

American Society of Civil Engineers. (2014). Seismic evaluation and retrofit of existing
buildings ASCE 41-13. Virginia.

Andrade, I. (2004). Control de la deriva en las normas de disefio sismorresistente. Trabajo
Final de Grado para optar al titulo de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Catélica del Per.

Applied Technology Council. (1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings
ATC-40. Volume |. California.

Baglietto, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero. Conferencia Internacional en
Ingenieria Sismica, Lima.

Trienal de Investigacion FAU UCV 2017. Caracas, Venezuela m TC-02: 14/ 15



Sigfrido Loges: Analisis por desempefio de edificaciones multifamiliares aporticadas de baja altura de acero estructural

Cilento, A. (1999). Cambio de paradigma del habitat. Caracas: Universidad Central de
Venezuela. Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC)- Consejo de
Desarrollo Cientifico y Humanistico (CDCH).

Comision  Venezolana de Normas Industriales (Covenin). (2001). Edificaciones
sismorresistentes 1756:2001-1. Caracas.

D’Amico, F. y Levy, D. (2000). Método del pushover. Optimizacién configuracional de
estructuras aporticadas. Trabajo Final de Grado para optar al titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Metropolitana, Caracas.

Espinoza, V.T. (2011). Ingenieria sismica basada en desempefio. Perd: Comunidad para la
Ingenieria Civil.

Fratelli, G. (1967). Calculo plastico. Andlisis y disefio limite de sistemas estructurales planos.
Buenos Aires, (s/e).

Gelabert, D. y Gonzélez, D. (2013). Progresividad y flexibilidad en la vivienda. Enfoques
teoricos. Arquitectura y Urbanismo, vol. 34, n° 1, abril. Extraido el 12 de febrero de 2017 de:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=376834402003

Gioncu, V. y Mazzolani, F. (2002). Ductility of seismic resistant steel structures. New York:
Spon Press.

Goel, S.C. y Chao, S. (2008). Performance based plastic design. Earthquake-resistant steel
structures. lllinois: International Code Council (ICC).

Habibullah, A. y Pyle, S. (1998). Practical three dimensional nonlinear static pushover
analysis. Extraido el 07 de marzo de 2008 en:
http://computersandengineering.de/downloads/technical_papers/CSl/PushoverPaper.pdf

Hernandez R., B. (2008). Viviendas multifamiliares de desarrollo progresivo. Memaorias de la
Semana Internacional de Investigacion. Caracas: Ediciones de la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo, Universidad Central de Venezuela.

Nufiez, L. (2015). Estudio de conexiones a momento empleando vigas de alma abierta y
columnas tubulares en sistemas estructurales de poérticos a momento en estructuras de acero
ante cargas sismicas. Tesis Doctoral, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de
Venezuela.

Steel Deck Institute. (SDI). (2006). Manual of Construction with Steel Deck. lllinois.

Trienal de Investigacion FAU UCV 2017. Caracas, Venezuela m TC-02: 15/ 15



