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RESUMEN

En este articulo se presenta el analisis estadistico de una base de datos de 121 edificios de muros delgados
de concreto reforzado ubicados en las ciudades de Cali y Popayan, en Colombia. Se analizaron variables
como el espesor de los muros, dimensiones, relaciones de aspecto, tipo y detallado del refuerzo, densidad
de muros, e irregularidades, entre otros. También se estim6 cualitativamente la vulnerabilidad de este
sistema, comparando sus caracteristicas estructurales con las recomendaciones de la literatura técnica.
Los resultados de estos analisis indican que algunas condiciones de disefio y la configuraciéon de las
edificaciones pueden inducir un desempeno limitado, principalmente en edificios de mas de siete pisos.

ABSTRACT

This article presents the statistical analysis of a database of 121 thin-walled reinforced concrete buildings
located in the cities of Cali and Popayan, Colombia. Variables such as wall thickness, dimensions, aspect
ratios, reinforcement type and detail, wall density, and irregularities, among others, were analyzed. The
vulnerability of this system was also qualitatively estimated, comparing its structural characteristics with
the recommendations of the technical literature. The results of these analyses indicate that some design
conditions and building configurations may induce limited performance, mainly in buildings with more
than seven floors.

PALABRAS CLAVE: muros delgados, concreto reforzado, base de datos, vulnerabilidad.
KEYWORDS: thin walls, reinforced concrete, database, vulnerability.

1. Introduccion

En diversos paises de Latinoamérica, como popularizé el sistema estructural de muros
Pert, Bolivia, Venezuela y Colombia se delgados de concreto reforzado (MDCR) debido
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a su economia y velocidad de construccion
respecto a otros sistemas estructurales. En
Colombia, se emplean muros de bajo espesor
(t«<150 mm), con refuerzo electrosoldado no
ductil en el alma, dispuesto generalmente en una
capa y en ocasiones con refuerzo ductil en los
extremos de los muros simulando un elemento
de borde, pero sin un adecuado confinamiento.
El uso de muros de bajo espesor con pobre
detallado del refuerzo fue posible debido a que
el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, NSR-10 [1] no especificaba un
espesor minimo para estos muros estructurales y
no se exigia un estricto cumplimiento del
detallado del refuerzo que garantizara el
confinamiento del concreto en los extremos de
los muros donde se presentan grandes demandas
de flexo-compresion.

El sismo de Chile en 2010 y los sismos
de Nueva Zelanda en 2010 y 2011 demostraron
que el sistema estructural convencional de muros
de CR (tv > 200 mm) puede presentar graves
deficiencias,  principalmente  asociadas a
edificaciones con altos niveles de carga axial,
insuficiente  confinamiento del concreto,
deficiente detallado del refuerzo, presencia de
irregularidades en altura y bajos espesores de
muros [2,3]. Ademas, algunas investigaciones [4—
7] han reportado que el desempefio sismico de
muros de CR con las caracteristicas tipicas de
edificaciones  colombianas no ha sido
satisfactorio. Por estas razones se presume que
las edificaciones con este sistema estructural en
Colombia, ubicadas en zona de amenaza sismica
alta, presentan una vulnerabilidad importante
que debe ser evaluada en detalle.

2. Metodologia

Con el proposito de  examinar el
comportamiento de las edificaciones de MDCR
se realiz6 un analisis estadistico simple de las
caracteristicas estructurales mas representativas
de este sistema, y se propone una evaluacion

cualitativa de su vulnerabilidad en las ciudades de

Cali y Popayan, ambas ubicadas en zona de
amenaza sismica alta en Colombia. La evaluacion
cualitativa se realiza mediante la comparacion de
sus  parametros  promedio  con  las
recomendaciones de la literatura técnica,
lineamientos  de  cédigos de  disefio
internacionales, los parametros disponibles de
edificios de muros en Chile que tuvieron un
buen comportamiento en el sismo de 1985 y los
que resultaron afectados en el sismo de 2010
(2,8].

Se elaboré una base de datos de 121
edificaciones, de las cuales 105 estan en la ciudad
de Cali [9] y 16 en Popayan. Se seleccionaron
edificios construidos en los ultimos diez afios,
periodo en cual se intensifico la construccion de
este sistema estructural. ILa caracteristica
principal son los bajos espesores de los muros,
80, 100, 120 y 150 mm. El nimero de pisos varia
entre cuatro y catorce. Las variables de interés
fueron las dimensiones de los muros, las
relaciones de aspecto, los materiales, cantidad y
detalle del refuerzo, dimensiones, periodo de la
edificacion, y densidad de muros entre otras. En
la Figura 1 se muestra una de las edificaciones
del estudio.

3

Figura 1. Edificacion de MDCR de la base de datos.

3. Resultados

3.1 Base de datos de edificaciones de
mutos delgados de concreto reforzado

En la Tabla 1 se resumen los principales
parametros de las edificaciones. La informacion
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se agrup6 por numero de pisos y se muestran los

rangos para cada variable.

3.2 Caracteristicas estructurales de los
muros

El tipo de refuerzo, en la mayoria de los casos,
corresponde a refuerzo electrosoldado no ductil
en el alma de los muros, con una resistencia
nominal a la fluencia de 485 MPa y en algunos
muros se emplea acero ductil convencional en
los extremos con una resistencia de 420 MPa. En
general, predominan los muros con una sola
capa de refuerzo en el alma. Respecto al espesor
(tw), se observé que muros de 80 mm de espesor
fueron usados en edificaciones hasta de ocho
pisos. Los muros de 100 mm son los mas
comunes y se emplean en edificios de hasta doce
pisos Figura 2a.

La altura libre de muro (hy) tipica es de
2.4 m y las longitudes (l.) varfan entre 1 y 8 m.
Las longitudes mas comunes se encuentran entre
1 y 3 m, con una relacion de aspecto local tipica
hy/lv de 1.2, pero con un comportamiento
global, de acuerdo con la altura de la edificacion,
dominado principalmente por flexién [10].

En la Figura 2b se observa la distribucion
de las relaciones de esbeltez (hy/t,) de los
muros. La mayor relaciéon de esbeltez es de 31
para muros de edificaciones desde cuatro hasta
ocho pisos. La relacion de esbeltez tipica es de

25, valor considerablemente alto segun las

recomendaciones  (hy/t,<16) para prevenir
inestabilidad lateral (Tabla 2). Respecto a los
elementos de borde se encuentran varios tipos
de configuraciones: muros sin refuerzo adicional
en los extremos, muros con refuerzo ductil en
sus bordes, con y sin ganchos como refuerzo
transversal, y en algunos casos el refuerzo
adicional es colocado en dos capas, confinado
mediante estribos cerrados. En ningtn caso los
elementos de borde presentan un ancho mayor

al espesor del alma del muro.
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Figura 2. Caracteristicas de los muros: a) espesores;
b) relacion de esbeltez.

Tabla 1. Parametros de edificaciones de MDCR en Cali y Popayan.

47 19.2-22 21,28
3 225-23.4 21 2.4-25

2.28-255 80,100,120,140 16-31 034-0.76 267-61.7 1.0-44 1.6-56

24-25 046-0.76 29.7-51.0 22-28 14-3.1

N H (m) hy, (m) tw (m) hw/tw T (s) H/T d« (%)  dy (%)
4 2 10.2 21 2.45 0 0.15-0.17 61.5-68 24-27 24-25
5 28 12 -14.5 21,28 2.28 - 2.8 80, 100 23-31 0.11-0.51 203-1071 0.7-3.6 09-3.7
6 2 15-16.9 21,28 24-25 80, 100 25-30 0.19 77.7-874 24-28 22-31
7 4 16.9 - 18 21 2.4 -2.45 23-25 038-053 328-444 18-39 20-29
8

9

10 23 25-26.3 21,28 24-25 100, 120
11 1 27.5 21 2.4

12 10 29.1-31.2 21,28 24-25 100, 120
14 1 35 28 2.4

20-25 035-093 27.6-749 09-37 21-54

24 0.78 35.3 2.7 3.6
20-24 059-092 331-515 16-56 1.7-7.7
16 0.95 36.7 3.9 3.7

N: Numero de pisos.

No.: Numero de edificaciones de N pisos.
H: Altura total de la edificacion.

T: Periodo fundamental.

H/T: Relacién altura total/petriodo fundamental.
dy: Densidad de muros en la direccién corta.
dy: Densidad de muros en la direccién larga.
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Las cuantias de refuerzo en el alma de los

muros (Py) para el primer nivel varfan entre
0.12% y 0.7%, con valores tipicos cercanos a la
cuantfa minima, Pma = 0.25%, segin el
Reglamento NSR-10 [1]. En edificios de mas de
siete pisos se encuentran muros cortos (Iy < 2 m)
no acoplados a otros muros, con cuantias de
refuerzo vertical superiores a 1%, sin el debido
confinamiento del refuerzo transversal que se
exige para columnas. Las cuantfas de refuerzo en
los elementos de borde (py) varfan entre 0.5% y
4%. Otro parametro evaluado fue la relacion
S/db (separacion del

transversal/didmetro del refuerzo longitudinal

refuerzo

en los extremos), que se relaciona con el pandeo
del refuerzo longitudinal. Una mayor relacion
S/db implica una mayor probabilidad de pandeo
del refuerzo con esfuerzos de tensién menores
[3]. La relacién S/db promedio, en los muros
con refuerzo adicional en los extremos, es de 8.
En algunos casos se encuentran relaciones S/db
mayores de 12. En general, los empalmes por
traslapo en el alma de los muros se ubican a
partir de la junta cimiento-muro, y en los
elementos de borde la mitad del refuerzo se
empalmé en la base y el restante a media altura
del primer nivel.

3.3 Caracteristicas estructurales de las
edificaciones

De los planos de las edificaciones se extrajo la
informacién de seis parametros considerados
como los factores que mas se relacionan con el
desempefio y nivel de dafio en este tipo de
estructuras [2,11,12]. En la Tabla 2 se comparan
las  caracteristicas  estructurales de las
edificaciones con valores de referencia de la
literatura técnica para estimar cualitativamente
su vulnerabilidad.

Se determiné la densidad de muros para
cada direccién principal como la relacion entre el
area de los muros estructurales del primer piso y
el area en planta de ese piso (Tabla 1). Las
densidades de muros promedio son 2% y 2.5%

para las direcciones longitudinal (x) y transversal
(y), respectivamente (Figura 3a). La densidad
mas baja es de 0.7% y la densidad pico es de
7.7%. En las edificaciones de la base de datos no
se aprecia una diferencia significativa entre la
distribucion de los muros del primer piso y la de
los pisos superiores, por esta razon se calculd la
densidad unicamente para el primer piso. E1 80%
de las edificaciones tienen una densidad de
muros inferior a 3% en ambas direcciones
(Figura 3b), valor referido por Sozen en 1989
como una posible explicacion del buen
comportamiento de los edificios de muros en el

sismo de Vifia del Mar en Chile en 1985 [13].
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Figura 3. Densidad de muros: a) longitudinal y
transversal; b) longitudinal vs. Transversal.

El estudio de Jinemann en 2015 sobre los
edificios dafiados por el sismo de Chile en 2010,
reporta una correlacion directa entre el dafio y
dos parametros globales de las edificaciones: la
relaciéon de aspecto en planta de la edificacion
(B./By) y la relacién de esbeltez del edificio H/B,
[2]. Altos valores de esbeltez global (H/B,)
incrementan los momentos de volcamiento y las
cargas axiales dindmicas. (Bx y By se tomaron
como las dimensiones maxima y minima
promedio en planta, para las direcciones
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longitudinal y transversal, respectivamente). Para
los edificios de la base de datos, la relacién de
aspecto promedio en planta de la edificacion,
considerando todos los pisos, varfa entre 1.0 y
4.5 con un valor promedio de 2.2 (Figura 4a). La
relacion de esbeltez global H/By, calculada como
la altura total de la edificacion sobre la dimension
minima promedio varfa entre 0.4 y 3.0, con un
promedio de 1.3. Para edificios de mas de 10
pisos el promedio de esta relacion es de 1.8. La
distribucién de este parametro se muestra en la

Figura 4b.
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Figura 4. a) Relacion de aspecto en planta; b)
Relacion de esbeltez del edificio.

Otro parametro relacionado con altos
niveles de dafio son las irregularidades de la
edificacion. Los edificios afectados por el sismo
de Chie en 2010 presentaban grandes
irregularidades verticales, especialmente en los
pisos mas bajos [12]. Para los edificios de la base
de datos la variacion entre el primer piso y los
niveles superiores es baja, lo cual es favorable
puesto que las irregularidades en altura son
escasas. En planta, el tipo de irregularidad mas

comun es la 3P, correspondiente a

b

irregularidades en el diafragma, seguido del tipo
2P, que se refiere a retrocesos en las esquinas [1].

Este tipo de irregularidades implica evaluar en
detalle la consideraciéon de diafragma rigido,
generalmente supuesto [1], ya que diferencias
significativas de rigidez entre porciones de un
diafragma pueden generar cambios en la
distribucién de las fuerzas sismicas a los
elementos verticales y originar fuerzas de torsion
no consideradas normalmente en el disefio [14].
En general, el 60% de las edificaciones de la base
de datos presenta algun tipo de irregularidad en
planta.

Las oficinas de calculo generalmente
emplean un analisis lineal para el disefio de sus
estructuras, con secciones no agrietadas y sin
considerar el efecto de los diafragmas de
entrepiso en la rigidez del sistema de resistencia
sfsmica. Segun lo anterior, la distribucién del
periodo fundamental reportado varfa entre 0.15
— 095 s, para edificios de 4 a 14 pisos
respectivamente, con un valor promedio de 0.48
s. Los periodos de los edificios en Chile que
sufrieron dafio en el sismo de 2010 varfan entre
0.35 — 1.56 s, para edificios entre 10 y 32 pisos,

con un valor medio de 0.77 s [2].
40
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Figura 5. Relacion periodo/altura total (H/T).

La relaciéon entre la altura total de una
edificaciéon y el periodo del primer modo
traslacional (H/T), ha sido un parametro usado
para calificar la rigidez de la edificacion [8,11,12].
En general, los edificios se pueden clasificar
como muy flexibles si H/T < 20 m/s, flexibles
para H/T entre 20 — 40 m/s, de tigidez normal
entre 40 — 70 m/s, rigidos entre 70 — 150 m/s y
de excesiva rigidez si H/T > 150 m/s. Segun este
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parametro el 29% de los edificios de la base de
datos se clasifican como flexibles, el 65% como
normales y solo el 6% como rigidos (Figura 5).
Cabe destacar que el valor promedio para los
edificios de siete o mas pisos es de 42 m/s, lo
cual indica que la mayoria de las edificaciones de
este grupo (64%) se consideran flexibles segin
este criterio.

3.4 Vulnerabilidad cualitativa en

edificios de muros delgados de

concreto reforzado

Se propone una evaluacién cualitativa de la
vulnerabilidad de las edificaciones de MDCR de
la base de datos, representativas de este tipo de
construccion, mediante la comparacién de sus
parametros promedio con las recomendaciones

de la literatura técnica, los lineamientos de
normas internacionales, y los parametros
disponibles sobre el desempefio sismico de los
edificios de muros en Chile. L.a Tabla 2 relaciona
los factores anteriormente descritos con valores
de referencia, lo que permite identificar cuales
caracteristicas ~ podrian  influir en la
vulnerabilidad de estas estructuras. Se usé como
referencia los codigos de disenio de Chile:
NCh433 [15], NCh430 [16] y D.S. N°60 [17]; de
Pera: E.060 [18] y E.030 [19]; el ACI 318-14 [20]
y el Eurocode 8 [21]. Lo anterior, en razén a que
las edificaciones de muros de Chile han
mostrado un buen comportamiento ante los
ultimos eventos sismicos, y Perd actualizé su
codigo considerando estas construcciones como

edificios de ductilidad limitada.

Tabla 2. Comparacion de parametros de la base de datos con valores de referencia.

Valor

Parametro Actual Recomendado Referencia
Rango: 80 - 150 Min: 150 E.060 [18]
Espesor de muro, t, (mm) 7 . .
Tipico: 100 Media: 210 Junemann, et al. (2015) [2]

Uso de refuerzo electrosoldado no

2/3 supetiores de la altura

i Todos los pisos E.060 [18]
dactil total
B Tipica: 25 )
Relacion de esbeltez hy/ty Mix: 16 UBC-97 [22]
Max: 31
th = ty Min: h,/16 ACI 318-14 [20]
Espesor elem. de borde t, (mm) - .
Tipico: 100 Min: 300 D.S. N°60 [17]
Tipica: 0.25 Min: 0.15, 0.25, segin su
Cuantia de refuerzo en el alma, py (%) . E.060 [18]
Min: 0.12 cortante (Vy)
. Media: 8 Maix: 6 ACI 318-14 [20]
Relacion S/db ) )
Max: = 12 Max: 5 Monti & Nutti (1992) [23]
o Fuera de la zona potencial
Ubicacién de empalmes En la base ACI 318-14 [20]

de rétula plastica

dy media: 2%

Densidad de muros, dy, dy ) d min: 3% Sozen (1989) [13]
i dy media: 2.5%
. Media: 2.2 Media: 1.82
Relacion de aspecto, By/By Jinemann, et al. (2015) [2]
Rango: 1.0-4.5 Rango: 1.0-4.1

Relacion de esbeltez, H/B,

Media: 1.8, N > 10

Media: 2.2, 10 <N < 24 Junemann, et al. (2015) [2]

64% (20-40), N = 7

Relacién H/T (m/s) . 40-70 Guendelman, et al. (1997) [8]
Media: 47
. A>0.5 Mix: 0.5 E.030 [19]
Deriva, A (%)
Mix: 1 Max: 0.2 NCh433 [15]
o ) 4 E.030 [19]
Factor de disipacién de energfa Ro 5,7
2-33 Bonett, et al. (2018) [24]
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3.5 Analisis estructural de las
edificaciones de la base de datos

Se realiz6 wuna simulacién lineal de 17
edificaciones representativas de la base de datos,
mediante un software de elementos finitos, de
acuerdo con la geometria, especificaciones
contenidas en los planos estructurales vy
memorias de calculo. Los muros fueron
modelizados con elementos shell - thin y se
modificaron los coeficientes de rigidez de los
muros (0.50Ig) en el plano, y de las vigas (0.351g)
para simular secciones agrietadas [20]. El analisis
de los modelos permitié obtener parametros
como el nivel de carga axial, la relacion momento
— cortante, el periodo fundamental agrietado y la
deriva. (Ig corresponde a la inercia no agrietada
de las secciones). En la Tabla 3 se resumen las
caracteristicas de los modelos analizados.

3.5.1 Nivel de carga axial y relacion
momento — cortante

Para estimar la relacién de carga axial (ALR), se
utiliz6 la combinacién de carga muerta (D) mas
el 25% de la carga viva (L), sin incluir sismo
(ALR = N/f’c.Ag, donde N es la carga axial y
Ag es el area bruta de la seccidn transversal del
muro). En promedio, la carga muerta se
considerd del orden de 4.2 kN/m? y la carga viva
de 1.8 kN/m?, para uso residencial. El nivel de
carga axial promedio para los muros del primer
piso varfa aproximadamente entre 2.5% y 8.0%
para edificios entre cuatro y catorce niveles. La
Figura 6 muestra una correlacién con la altura
total de la edificacion (H). El valor de ALR
promedio para el primer nivel se puede estimar
de manera aproximada con la expresion ALR =
0.0019H + 0.007.

Se realizé un analisis dindmico elastico
para obtener el valor de la relacién shear span,
M/Vlw, donde M y V son el momento y
cortante, respectivamente. La demanda sismica
se obtuvo del espectro de disefio del NSR-10

segun el nivel de amenaza sismica de las ciudades
de Santiago de Cali y Popayan, para un
coeficiente de aceleraciéon pico efectivo A, de
0.25, y un perfil de suelo con una velocidad de
onda cortante, Vsy < 180 m/s. La relacion
M/V.Iw promedio vatfa entre 1.3 y 3.4 para los
edificios de la muestra (5 — 12 pisos), con un
valor promedio de 2.1.

0.09
0.08}
0.07
0.06
0.05
2 0.04
0.03
0.02
0.01F

0 1 1 1 1 ! I 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

H (m)
Figura 6. ALR vs altura total.

y = 0.0019x-+0.007

RZ=0.71

+0.25L)

ALR

3.5.2 Periodo fundamental y deriva

Se determiné el periodo fundamental, con
secciones agrietadas, en las dos direcciones
principales de la edificacion. En la Figura 7a se
correlaciona el periodo agrietado (Tcr) con las
dimensiones altura y longitud en planta de la
edificacion de la direccion de analisis (Bx o By),

mediante el término \/H3/B,, propuesto por
Arteta (2017). De acuerdo con este estudio se
obtiene un mejor ajuste con el término

VH3/By,y que sélo con la altura del edificio. En

la Figura 7b se compara el periodo estimado con
secciones brutas (Tg) con el periodo obtenido
para secciones agrietadas (T'cr). Esta relacion es

lineal y para ambas direcciones el factor fue V2.
Este valor coincide con el factor usado para
considerar el agrietamiento del concreto debido
a vibraciones de gran amplitud [3].

Se evalué la deriva de piso (A) para los
modelos con secciones brutas y secciones
agrietadas. En términos de disefio este criterio
esta relacionado con la estabilidad global de la
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Tabla 3. Comparacion de parametros de la base de datos con valores de referencia.

# N H(@m) Tsec.brutas(s) T sec.agriet. (s) Deriva de piso (%) Deriva cubierta (%)
Tg Tgy Tcry Tery Ag Aot Acg ACer
1 5 12,5 0.21 0.13 0.30 0.18 0.23 0.43 0.16 0.32
2 9 23.4 0.39 0.46 0.55 0.65 0.74 1.46 0.53 1.06
3 10 25.6 0.40 0.35 0.51 0.46 0.35 0.61 0.29 0.44
4 12.5 0.18 0.16 0.25 0.23 0.12 0.23 0.10 0.19
5 12.7 0.09 0.14 0.13 0.20 0.13 0.25 0.09 0.17
6 11 27.5 0.46 0.36 0.64 0.51 0.93 1.02 0.36 0.69
7 5 12.1 0.23 0.11 0.33 0.16 0.40 0.78 0.24 0.46
8 6 15.0 0.17 0.19 0.24 0.27 0.40 0.55 0.15 0.27
9 8 20.2 0.24 0.25 0.34 0.36 0.22 0.44 0.17 0.33
10 8 20.8 0.69 0.40 0.97 0.58 1.47 2.96 1.12 2.24
11 7 17.5 0.26 0.25 0.36 0.35 0.23 0.47 0.18 0.37
12 5 12.9 0.17 0.14 0.24 0.19 0.17 0.26 0.10 0.20
13 12 30.5 0.84 0.65 1.17 0.92 1.35 2.62 1.02 1.97
14 10 25.5 0.61 0.41 0.85 0.59 0.80 1.58 0.65 1.29
15 12 31.7 0.65 0.60 0.92 0.86 0.96 1.88 0.72 1.43
16 8 20.0 0.41 0.29 0.59 0.41 0.53 1.09 0.42 0.86
17 10 25.5 0.56 0.49 0.79 0.70 0.91 1.80 0.63 1.25

a)
0 1 I ! 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45
V@E/B ) (m)
1 T T T
y = L4lx
0.8 RE=1.0
@ 0.6
S
3}
b) K 04r
0.2
0

0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8
Tz (s)
Figura 7. a) Periodo vs dimensiones de la
edificacion; b) Periodo agrietado vs periodo con

secciones brutas.

estructura. De los 17 edificios solo dos superan
la deriva limite de 1% de la norma NSR-10 [1],
para el caso de secciones brutas. Para los
modelos cuya rigidez fue simulada con secciones
agrietadas la deriva de piso es en promedio 1.84
veces mayor que la deriva obtenida para

secciones brutas (4,) y seis edificaciones no
cumplen con la deriva admisible de 1.43% (Tabla
3). En la Figura 8 se observa que para edificios
de mas de siete pisos (Ter > 0.55 s) las derivas de
piso alcanzan valores superiores a 0.75%, lo que
implica altas demandas de deformacion en las
secciones criticas de los muros, las cuales se

asocian con niveles de dafio severo [5,6].

3.5 —r——— — —
y = 2.6652x-0.3917

3r o 1
R* = 0,902

! 1 | L 1 1 L 1 L

0 L L
0 01020.3040506070809 1 1112
Ter (s)

Figura 8. Deriva de piso critica vs periodo critico.

Se determiné la deriva de cubierta (Ac)
(Roof drift), valor asociado con la demanda de
deformacion de la seccién ctitica de los muros,
como la relacién entre el desplazamiento
maximo a nivel de la cubierta y la altura de la
dc/H). dos

edificaciones que su deriva de piso es superior al

edificacion  (Ac = Para las

limite, también su deriva de cubierta es mayor a

P. Torres, R. Ortega, J. Marulanda, et al. /| V11l CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 8



1%. La deriva de cubierta calculada usando
secciones brutas es aproximadamente la mitad
(0.52) de la deriva calculada usando secciones
agrietadas, valor que coincide con lo reportado
por [27].

4. Conclusiones

La evaluacion de las caracteristicas de las
edificaciones de MDCR|, en las ciudades de Cali
y Popayan en Colombia, sugiere que estas
presentan un grado de  vulnerabilidad
considerable ante un evento sismico de gran
magnitud. En la Tabla 2 se observa que los
parametros evaluados se alejan de los valores de
referencia que indican las condiciones para las
cuales se espera un buen comportamiento
estructural. Variables como el espesor de los
muros y de sus elementos de borde estan por
debajo, de manera significativa, de los espesores
recomendados que garantizarfan estabilidad
lateral, un adecuado confinamiento del concreto
en los extremos del muro, y una mayor
capacidad de disipacién de energfa.

El uso de refuerzo no duactil (malla
electrosoldada) y las deficiencias en el detallado
del  refuerzo (cuantias,  confinamiento,
separaciones, empalmes) son factores que
permiten prever una capacidad de deformacion
limitada. Del analisis se observé que factores
como la densidad de muros, la rigidez de la
edificacion, irregularidades en planta y en altura,
dimensiones globales de la edificaciéon y las
consideraciones sobre la capacidad de disipacion
de energfa, son wvariables que influyen
notoriamente en el desempeno de estas
estructuras, y por lo tanto deben ser examinadas
con mas detalle desde la concepcién del disefio
de las edificaciones.

Las edificaciones de mas de siete pisos (H
> 20 m) presentan un mayor riesgo debido a
varios factores. Se usan espesores tan delgados
como 100 mm para densidades de muros
inferiores a 3%, y la relacion entre la altura total
y el espesor de los muros (H/t,) se incrementa
notoriamente, lo cual implica mayor riesgo de

inestabilidad lateral. Se encuentran varios muros
con cuantfas superiores a 1% sin el
confinamiento adecuado (refuerzo transversal
de columnas). Las relaciones de aspecto y de
esbeltez de estas edificaciones, B./B, y H/B, son
mas desfavorables, lo que implica momentos de
volcamiento y cargas axiales dinamicas mayores.
El 64% de las edificaciones se consideran
flexibles, segun el indicador de rigidez H/T. Las
derivas de piso son superiores a 0.5% lo cual
implica altas demandas de deformacién en las
secciones criticas de los muros, que se asocian
con niveles de dafo severo en estos elementos.
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