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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion resume la teoria del disefio basado en el desempefio y
aplica este método para evaluar el desempefio sismico de un edificio ficticio de 10 niveles
ubicado en la ciudad de Santiago de Chile. El edificio se model6 como un portico especial
resistente a momentos, y el modelo se desarroll6 en funcion a los criterios estructurales y
segun lo estipulado en la normatividad vigente DS60 y DS61. ElI modelamiento y analisis
estructural del edificio se realizd en el programa computacional SAP2000. Utilizando los
resultados del analisis estructural se disefia las vigas y columnas. Para evaluar el
desempefio del edificio se us6 un Andlisis Estatico No Lineal — Pushover siguiendo las
recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-17. Del analisis se obtuvo la curva de
capacidad del sistema estructural, y se determind el mecanismo de formacion de rotulas
plasticas en los elementos estructurales. EI punto de desempefio del edificio se determind
mediante la aplicacion del método de Coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI 41-17). La
demanda sismica se obtuvo a partir del espectro de disefio de la norma NCh433.
Finalmente se presenta la evaluacion del desempefio sismico segun los objetivos de
desempefio recomendados por el Comité Vision 2000 y el ATC-40. Los resultados
obtenidos permiten concluir que el edificio no tiene un buen desempefio sismico para los 4
niveles de demanda, sismos ocasional, frecuente, raro y muy raro, ya que no cumplen con

los objetivos basicos de desempefio establecidos por el comité Vision 2000.

Palabras claves: Rotulas plasticas, columnas, vigas, capacidad, demanda, desempefio

sismico

viii



ABSTRACT

This research summarizes the performance based seismic design and applies this procedure
to evaluate the seismic performance of a fictitious 10-story building located in the city of
Santiago de Chile. The building was modeled as a special moment-resistant frame, and the
model was developed based on structural criteria and as stipulated in current regulations
DS60 and DS61. The modeling and structural analysis of the building was carried out in
the SAP2000 computer program. Using the results of the structural analysis, the beams and
columns are designed. To evaluate the performance of the building, a Nonlinear Static
Analysis - Pushover was used following the recommendations given by ASCE/SEI 41-17.
From the analysis, the capacity curve of the structural system was obtained, and the
mechanism of formation of plastic hinges in the structural elements was determined. The
building performance point was determined by applying the Ratio method (FEMA 440,
ASCE/SEI 41-17). The seismic demand was obtained from the design spectrum of the
NCh433 standard. Finally, the seismic performance evaluation is presented according to
the performance objectives recommended by the Vision 2000 Committee and the ATC-40.
The results obtained allow us to conclude that the building does not have a good seismic
performance for the 4 levels of demand, occasional, frequent, rare and very rare
earthquakes, since they do not meet the basic performance objectives established by the

Vision 2000 committee.

Keywords: Plastic hinges, columns, beams, capacity, demand, seismic performance.
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I. INTRODUCCION

El concepto de Disefio Sismico Basado en Desempefio (DSBD) esté basado en la premisa
de que el desempefio puede ser predicho y evaluado con confianza cuantificable para tomar
decisiones que no solo estén basadas en los costos de construccion (Krawinkler &
Miranda, 2004). Existen documentos con recomendaciones para evaluar el desempefio de
una estructura utilizando tanto modelos lineales como no lineales. Uno de ellos es el ASCE
41-17, norma que se utiliza para la evaluacion del desempefio en el presente trabajo.

Este procedimiento incorpora directamente las caracteristicas fuerza/deformacion no lineal
de los componentes individuales de la estructura. Se somete al modelo a incrementos de
carga lateral monotdnica que representan las fuerzas inerciales inducidas durante un sismo
hasta que un desplazamiento objetivo es alcanzado. El desplazamiento objetivo tiene el fin
de representar el maximo desplazamiento que puede llegar a generarse durante el sismo de
disefio. Debido a que el modelo matemético toma en cuenta directamente los efectos de la
inelasticidad de los materiales, las fuerzas internas calculadas son una aproximacion
razonable de aquellas esperadas durante el sismo de disefio.

El principal beneficio del DSBD consiste en que entrega informacion util para el disefio
estructural, posibilitando la identificacion de posibles zonas criticas. Esta informacion es
de gran relevancia para disefiar edificios con caracteristicas particulares, donde la
ubicacion de la zona critica donde se espera comportamiento no lineal no es evidente.
Mediante un DSBD es posible estimar la demanda de desplazamientos, la deriva de entre
piso y la ductilidad de los elementos disefiados. Estas estimaciones permiten evaluar
explicitamente el nivel de desempefio de una estructura a nivel global y a nivel local.

Adicionalmente, el DSBD permite estimar el dafio en elementos no estructurales, los
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cuales muchas veces son subestimados en el disefio tradicional por no aportar rigidez o
resistencia a una estructura (Vargas, 2018). El dafio en estos elementos no se debiese
subestimar, debido a que significa gran costo de reparacion, interrumpiendo la operacion
de un edificio y condicionando la percepcion del usuario respecto al desempefio de una

estructura (Miranda, Mosqueda, Retamales & Pekcan, 2012).
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1.1 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio sismico de un edificio de poértico de
hormigdén armado utilizando la metodologia del disefio por desempefio del ASCE 41-17.
La metodologia que se utiliza es el analisis estatico no lineal (NSP). Para cumplir con el
objetivo propuesto, se considera el edificio de estudio como un poértico especial resistente a
momentos, el cual cumple con los criterios estructurales y lo estipulado en la normatividad
vigente ACI 318-14. Para el modelamiento y analisis estructural del edificio se utiliza en el
programa computacional SAP2000. Con los resultados del analisis estructural se disefia los
elementos estructurales, que corresponden a vigas y columnas.

Para evaluar el desempefio del edificio se usa un Andlisis Estatico No Lineal — Pushover
siguiendo las recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-17. Del andlisis se obtiene la curva
de capacidad del sistema estructural y se determina el mecanismo de formacion de rotulas
plasticas en los elementos estructurales. El punto de desempefio del edificio se determina
mediante la aplicacion del método de Coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI 41-17). La
demanda sismica se obtiene a partir del espectro de disefio de la norma NCh433. Finalmente se
presenta la evaluacion del desempefio sismico segun los objetivos de desempefio

recomendados por el Comité Vision 2000 y el ATC-40.



1. EDIFICIO DE ESTUDIO

1.1 Descripcion de la Vivienda

El edificio en estudio es un edificio ficticio de 10 pisos y de tipo habitacional. El edificio
estd estructurado con porticos de hormigon armado y se asume que estd ubicado en la
comuna de San Joaquin de Santiago de Chile. Se asume también que se encuentra fundado
en un suelo gravoso tipo C, segun la normativa chilena (NCh 433).

La estructuracion en planta del edificio es uniforme en ambas direcciones, estd compuesta

por columnas distribuidas en vanos de 6 y 8 m y cada planta tiene una superficie total de

576 m2, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1 Planta tipica del edificio
La Figura 2 muestra el esquema de la elevacion del eje B-B sobre el cual se desarrollara el

analisis no lineal del edificio. La altura de entrepiso es de 3.0 my la altura total del edificio
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es de 30 m desde el nivel de piso terminado. Las vigas del edificio tienen una altura de 65
cm, y un ancho de 30 cm. Las columnas son de 70x70 cm para todos los niveles.

Para fines del presente proyecto se consider6 el marco B-B del edificio, sobre el cual se
realiza la evaluaciéon del desempefio del edificio. Al ser una estructura conformada por
porticos de hormigon armado, la resistencia ante cargas sismicas la provee los pérticos, los

cuales son disefiados de acuerdo a la normativa ACI 318-14.

|L .00 f* a.00 I 8.00 ‘l' .00

Figura 2 Esquema de elevacion eje B-B

1.2 Modelo Estructural

El marco del edificio de estudio de 10 pisos se model6 utilizando el programa SAP2000.
Las losas no se modelaron directamente y se asignaron diafragmas rigidos por piso para

reducir el namero de grados de libertad. Las vigas y columnas se modelaron utilizando las
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secciones mencionadas en el capitulo 11.1 y como elementos tipo frame, como se muestra
en el esquema del eje B-B de la figura 3. Se consider6 una conexion suelo-estructura de
tipo empotrado. Para simular el hormigdn se consider6 una resistencia a la compresion de
>c=30 Mpa y un modulo de elasticidad de E=261539 kg/cm? de acuerdo al ACI 318-14y a
la ecuacion 2.1. Para el acero se uso el A630-420H con fy=4200 kg/cm? y fu= 6300

kg/cm?.

E. = 151004/f'c @2.1)
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Figura 3 Modelamiento del marco B-B
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11.3 Cargas

Las cargas gravitacionales consideradas para el anélisis son el peso propio o carga muerta
y las sobrecargas de uso de acuerdo a la norma NCh 1537. La carga muerta corresponde al
peso propio de la estructura y los demas elementos adicionales como acabados y
tabiquerias. Como carga muerta se utilizd una carga distribuida de 3.0 tonf/m sobre las
vigas. Esta carga distribuida considera una presion de 500 kg/m?2 en un ancho tributario de
6 m sobre las vigas. Adicionalmente se considera el peso propio de las vigas y las
columnas. Este peso fue calculado automatica en SAP2000 utilizando una densidad de 2.4
ton/m?3. La carga muerta total del edificio es de 1337 tonf, que representa 6.96 ton/m?.

La carga viva o sobrecarga que establece la norma NCh1537 para este tipo de edificacion
es de 200 kg/m?. Por simplicidad, esta misma carga viva también se utiliza para el techo.
Al considerar el ancho tributario de 6 m, se obtiene una sobrecarga lineal total de 1.2
tonf/m sobre las vigas. La carga viva total del edificio es de 384 tonf, que representa 2
ton/m?.

La carga sismica se determina utilizando un analisis modal espectral de acuerdo a la
Norma NCh433, la seccion 6.3 de la norma define el espectro de disefio de pseudo

aceleraciones mediante:

s S=Ao*a
a=——" "
(R'/T) (2.2)

Donde:

I: Corresponde al coeficiente de importancia determinado segun el destino de la estructura.
Ao: Es la aceleracion efectiva de acuerdo a la zonificacion sismica de la norma NCh433,
R’: El factor de reduccion de la respuesta que se calcula para cada direccion de analisis y

que depende del periodo fundamental de la estructura en la direccién considerada.
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a: Un factor de amplificacion que se determina para cada modo de vibrar de la estructura

mediante:
1+45 (%]p
1+ (75) 23)
Donde:

Tn = Periodo de vibracion del modo n
T* = Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis
P = Parametros relativos al tipo de suelo de fundacién

El factor de reduccion de respuesta R’ se determinan a partir de la siguiente expresion:

Ro (2.4)

Donde:
To: Parametros relativos al tipo de suelo de fundacion
T*: Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion del analisis.
Ro: Valor para la estructura que se establece de cuerdo al tipo de estructuracion y
materialidad.
El espectro de pseudo aceleraciones obtenido y definido segln la ecuacién 2.2 se muestra
mas adelante. Las combinaciones de carga para disefiar la estructura se obtuvieron de la
norma NCh3171. Las combinaciones de carga que se consideran en este trabajo son:

1. Ul=1.4D

2. U2=12D+1.6L

3. U3=1.4D +1.0L +1.4E

4. U3=09D*14E.



18

1.1 Analisis Sismico

En esta seccion se determina el peso sismico de la estructura y se describe el anélisis modal
espectral realizado para disefiar el edificio. El peso sismico de la estructura se definid
considerando la carga muerta y un 25% de las sobrecargas. El peso sismico obtenido es
1432.52 ton, equivalente a 0.75 ton/m?. La tabla 1 muestra los periodos y porcentajes de

participacion de masa para los 5 primeros modos de vibracion de la estructura.

Tabla 1 Periodos y porcentajes de participacion de masa

Periodos y porcentajes de participacion de masa modal
Modo Periodo (s) UX SumUX

1 1.27 0.80 0.80

2 0.40 0.10 0.90

3 0.22 0.04 0.94

4 0.14 0.02 0.96

5 0.12 0.00 0.96

El analisis modal espectral de la estructura de base fija empotrada (no aislada) se realiza
cargando la estructura mediante el espectro de disefio mostrado en la figura 4. Los
parametros utilizados para la obtencion del espectro reducido de disefio son los siguientes:

v’ Para el tipo de suelo C se tiene:

Tipo de Suelo S To (s) T'(s) n p
C 1.05 0.4 0.45 1.4 1.6

v Segun la categoria del edificio se tiene:

Categoria del Edificio ]
I 1

v" De acuerdo a la zona sismica:

Zona Sismica Ao
2 0.3g
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v Los valores maximos de los factores de modificacion de la respuesta para porticos

de hormigén armado:

R Ro
7 11

El espectro elastico y el espectro reducido se muestran en la figura 4.

10 ~
g- —— Espectro Elastico
&= 7 Espectro Reducido
(ﬂ6_
~_—
E 51
@ 4
w3
2_
1_
O T T T T T T T T T T T T T T T "“"T "T "T "T "T 7T
O MW OW oW e NN W oW o NS W LU Womn
T TSI M58 40N NG R 1 m
(=] (=] (=] — — — — [a] [a] [a] [a2]
Tn(s)

Figura 4 Espectro elastico y espectro reducido
El andlisis modal espectral realizado considera los 5 primeros modos, ya gque con estos se
alcanza un porcentaje de participacion de masa del 96%, el cual es mayor que 90%
requerido por la norma NCh433 seccion 6.3. Los modos se combinaron utilizando el

método CQC. El cortante basal resultante es de 37.73 tonf, lo que equivale a 2.63% del

peso sismico.
Limitaciones del esfuerzo de corte basal:
Los esfuerzos de corte basal estan limitados por la norma NCh433 de acuerdo a la seccion

6.3 mediante las ecuaciones 2.5ay b.

i 0.35540 Aos
Cmax = —— Cmin = —

g 6g (25aybh)
El procedimientos y parametros de célculo para la obtencion del corte basal minimo y

maximo se muestran en la tabla 2. Los valores obtenidos son de 75.21 ton para el minimo y



20

157.93 ton para el m&ximo, de donde se observa que el corte basal del edificio esta por

debajo del minimo. La correccion del corte basal se realiz6 multiplicando la solicitacion

sismica por un factor Qmin/Vbasal = 75.21 tonf/37.73 tonf =2, de manera que se alcance el

corte basal minimo.

Tabla 2 Corte basal minimo y maximo

n= 1.4
S= 1.05
Ao= 0.3 g
R= 7
T'= 0.45 S
T*= 1.27 S
C= 0.03
Cmax= 0.11
Cmin= 0.05
Qmax= 157.93 tonf
Qmin= 75.21 tonf
Q=CIP 41.48

Corte basal maximo
Corte basal minimo
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1.5 Disefio

11.5.1 Disefio de vigas

En esta seccion se detalla el disefio de los elementos viga componentes de la estructura de
acuerdo al cddigo ACI 318S-14. Las vigas se disefiaron a flexion y a corte segun la
categoria de porticos especiales. A pesar de que los momentos flectores maximos son mas
altos en vigas interiores que en las vigas exteriores, esta variacion no es muy significativa,
por lo tanto, se asumid una misma seccidn transversal en todas las vigas.

El disefio a flexién se realiz6 de acuerdo a la seccién 22.2 del ACI 318S-14

0.59p f,
@M,z=@pﬂ.bd:(1——pﬁ) =M,

fle (2.6)

De donde se despeja p para obtener As mediante la ecuacion 2.7

As = pbd 2.7)
Para el disefio a flexion se selecciond la viga con las solicitaciones més criticas, que
corresponde al elemento con el nimero de etiqueta 59. El procedimiento de disefio a

flexion se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3 Procedimiento de disefio a flexion

a) Disefio a flexion

Datos:
Es= 2038901 kg/cm?
BAc= 3.2 cm
Mu= 64.09 ton-m
b= 40 cm
h= 65 cm
recubrimiento= 5 cm
d= 60 cm
f'c= 300 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
L= 800 cm
1. Acero Negativo
Bl= 0.84
pb= 0.03
pmax= 0.02
Amax= 53.74 cm?
o= 0.19 Sol. Cuadratica
p= 0.01
Asmin= 8.00 cm?
As= 31.72 cm?
Area= 8.04 cm?
# de barras= 3.95
4 0] 32 mm
As a usar= 32.16 cm?

2. Verificaciones
a) Tra verificacién @ Mn (=) >= Mu(-)
a = As'*1.25*fy/ (0.85*fc'*b)
0 Mn (-) = 0.9*As'*1.25* fy *(d-a/2)/100
a= 16.33

@Mn(-)= 77.69 ton-m
ok

Datos:
Es= 2038901 kg/cm?
@BAc= 2.8 cm
Mu= 32.05 ton-m
b= 40 cm
h= 65 cm
recubrimiento= 5 cm
d= 60 cm
fic= 300 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
L= 800 cm
2. Acero Positivo
B1= 0.84
pb= 0.03
pmax= 0.02
Amax= 53.74 cmz
0= 0.09 Sol. Cuadratica
p= 0.006
Asmin= 8.00 cm?
As= 14.89 cm2
Area= 6.15 cmz
# de barras= 1.30

3 (0] 28 mm
As a usar= 18.45 cm?

b) 2da verificacion @ Mn (+) >= Mu(+)

a= 7.67
38.85 @Mn(+)= 39.52 ton-m
ok



3. Hallando el Mn(+) en el nudo

Cc=  10200.00  tonf
Cs= 194031.52 tonf
T=  62548.52 tonf
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4. Hallando el Mn(-) en el nudo

Suponiendo que al acero entra a fluencia

Cc= 10200.000 tonf
Cs= 91093.03 tonf
T= 133230.66 tonf

aa= 10.20 aa= 10.20
bb= 131.48 bb= -42.14
cc= -824.63 cc= -387.15
D= 50932.84 D= 17571.11
x1= 4.62 x1= 8.56
x2= -17.51 X2= -4.43
a= 4.62 a= 8.56
Entonces se cumple que: Cc+Cs =T
Cc= 47.10 tonf Cc= 87.35 tonf
Cs= 15.45 tonf Cs= 45.88 tonf
T= 62.55 tonf T= 133.23  tonf

Verificacion de fluencia del acero

Bl= 0.836
c= 5.52

Calculamos la deformacion de cendecia

fylEs= 0.002
es'=  2.84E-04
f's= 487.00 kg/cm?2
es= 0.03 >fy/Es

Mn (+) = Cc*(d-0.5a) + Cs*(d-d’)

Mn(+)= 35.67 ton-m

Verificacion de fluencia del acero

Bl=  0.836
c=  10.24

Calculamos la deformacién de cendecia

fy/Es= 0.002
es'=  0.00154
f's=  3081.00 kg/cm2

£s= 0.01 >fy/Es
Mn (-) = Cc*(d-0.5a) + Cs*(d-d")

Mn(-)= 73.90 ton-m

Verificacion del Momento Flexionante

Se debe cumplir que:

Mn (+) >=Mn (-) /2

Debido a que el momento nominal positivo en la cara de una columna no es al menos % de

la resistencia de momento nominal negativo, se optd por asumir un momento positivo de

disefio de ¥ de la resistencia de momento negativo, requisito que exige la norma.
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El disefio a corte se realizo de acuerdo a la seccion 18.6.5 del ACI 318S-14:

s Atd
oV, (2.8)

Donde:

Mpr'l + Mpr‘z M’?Jn
e — +
In 2 (2.9)

Donde In es la luz libre entre las vigas, Ve es el cortante de disefio, Myr son los momentos
en los extremos basados en el esfuerzo de traccion en el refuerzo de 1.25 fy. Mpr1 €s igual a
86.33 tonf y Mpr2 es 43.91 tonf, y W, es la solicitacion de carga sobre la viga proveniente
de la combinacion 1.2D+1.0L+0.2S.

Considerando la ecuacion 2.9 que calcula el cortante considerando las cargas sismicas
amplificadas, se obtuvo un Ve = 64.09. Por lo tanto, se realizd el disefio con las
consideraciones de disefio de la seccion 18.6.5 del ACI 318S-14. El procedimiento de
disefio a corte se muestra en la tabla 4, la figura 5 muestra la seccion transversal de la viga

y la tabla 5 muestra las cargas maximas de disefio.



Tabla 4 Procedimiento de disefio a corte

b) Disefio a corte

Datos:
Es=
Destribo=
Area=
Mu=

recubrimiento=

d=

f'c=

fy:

L=

Dim. de la col.=
Luz efectiva Viga=

Vus (estatico)=
a=

Mprl(-)=
Mpr2(+)=

El valor de corte es:

Ve=

2100000
1.2
1.13
64.09
40
65
5
60
300
4200
800
70
730

23.7
16.60

86.33
43.91

39.98

Sabemos @ Vn>=WVu

# de ramas=
S
S adoptado=

2
18.99
10.00

cm?
cm
cm?
ton-m
cm

cm

cm

cm
kg/cm?
kg/cm?
cm

cm

cm

ton
cm

ton-m Mpr1 (-) = As'*1.25%fy*(d-0.5%a)
ton-m Mpr2 (+) = As™*1.25%fy*(d-0.5%a)

tonf Vu = (Mpr1 + Mpr2)/L e+ Vu estdatico

Siendo vn =Vc +Vs
cm S = Avify*d/ @*Vu
cm

Verificaciéon: @ Vn >=Vu (@ =0.75)

Vhn=
d\Vn=
Verificacion=

56.952
42.71
OK

tonf vn= Av*fy*d/S
tonf

El estribo en zona de confinamiento debe cumplir:

espaciamento no menor que:

1. d/4=
2. 80=
3. 240=
4. 30=

15
25.6
28.8

30

OK
OK
OK
OK

25
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*—.40—1'
0—0—07; -4 & 32 mm
= A |=—*2@ 12 mm

.65

- *2 012 mm

= =

< &
Q o o) |=—3a 28 mm

@12 mm @ 10 em
VIGA 40 x 65

Figura 5 Seccidn transversal y armadura de la viga critica del portico.

Tabla 5 Cargas maximas de disefio

Fuerzas en la viga de diseiio
Elemento | Ubicacion | Combinacién | Cortante | Momento

Text m de carga Tonf Tonf-m
59 0 1.2D+1L+1.4Sx -14.25 3.19
59 4 1.2D+1L+1.45x 7.95 15.80
59 8 1.2D+1L+1.4Sx 30.15 4.81
59 0 1.2D+1L+1.45x -30.81 -64.09
59 4 1.2D+1L+1.4Sx -8.61 14.75
59 8 1.2D+1L+1.4Sx 13.59 -60.38

11.5.2 Disefio de Columnas

En esta seccidn se detalla el disefio de las columnas del edificio, de acuerdo al codigo ACI
318-14. Las columnas se disefiaron a flexo compresion y a corte como componentes de
porticos especiales.

La columna analizada corresponde al caso critico, que es la columna de etiqueta 20. La
curva de interaccion de la columna se muestra en las figuras 6. De la misma forma, se
muestran los puntos de disefio asociados a las combinaciones de carga criticas de la

seccion 11.3. Ademas, se destacan las combinaciones que controlan el disefio (solicitacién
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puramente gravitacional y sismica). El disefio no est& controlado por flexion, asi, la cuantia

de la armadura longitudinal resulté la minima de 1%.

1500
1.25fy

Resitencia Nominal

1000 . . -
Resistencia de Disefio

* Solic. Gravitacional

500 Puntos de Disefio

P [tonf]

-200 -100 100 200

-500
M [tonf m]

Figura 6 Curva de interaccion y puntos de disefio de la columna 70x70
El disefio a corte se realiz6 de acuerdo a la seccién 18.7.6 del ACI 318S-14. El corte ultimo
de disefio se estim6 como:

_ Mpr'S + Mpr"--i»
© Ly (2.10)

Donde Mpr son las resistencias a flexion méaximas probables que no requiere ser mayor
que los momentos generados por los Mpr de las vigas que llegan a los nudos viga-
columna. Los Mpr para el disefio de las columnas se obtuvieron de los Mpr que provienen
de los nudos viga-columna para la mayoria de las columnas. Sin embargo, para la columna
critica de disefio se utilizé la resistencia a flexion maxima probable Mpr, correspondiente
al intervalo de fuerzas axiales mayoradas Pu. Para la columna analizada la resistencia a
flexion maxima probable es Mpr = 104.33 ton-m y el Mpr proveniente de las vigas es
42.41 ton, el valor de corte Ultimo obtenido para el disefio Vu= 51.86 ton. Por otro lado, el
cortante maximo obtenido por las combinaciones de carga incluyendo sismo es Vu= 8.27

ton. La resistencia al corte se calcul6 de acuerdo a:
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oV, = 0(1, + V) (2.11)

N,
L-;=u.1?(1+ e ) Jfcbd

144, (2.12)
LA fyd
s s (2.13)

Donde @=0.75, Nu corresponde a la compresion consistente con Vu, Ag el area bruta de la
seccion, b al ancho, d a la distancia desde la fibra extrema en compresion al centro de
refuerzo longitudinal principal, Av al area total del refuerzo transversal y s a su
espaciamiento. La ecuacion Vc es valida cuando las tensiones Nu/Ag y f’c estan en MPa. El

disefio final de las columnas se muestra en la figura 7.

+ .70 +

/}‘ 5 | -—— 4 @28 mm
@\‘\ -— 2028 MM
N
70
o | | -— 2@ 28 mm
o | o N | -——4@28mm
+ 70 :

F@12mm @ 10 em
COLUMNA : C-1

Figura 7 Seccidn transversal y armadura de las columnas del portico.
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1. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (NSP)

1.1 Modelo inelastico

El modelo ineléstico se construye a partir del modelo elastico utilizado en el disefio en el
programa SAP2000. Las secciones de los elementos incluye el acero calculado en el
disefio. El punto de control de la estructura para la curva de capacidad corresponde al
extremo derecho del Gltimo nivel, debido a que todos los niveles tienen diafragma rigido y

da lo mismo ubicarlo en cualquier punto del techo.

I11.2  Modelos de comportamiento para los materiales

Para modelar el comportamiento no lineal del hormigon en columnas se usa el modelo de
Mander para concreto confinado que depende del confinamiento de los elementos (Figura
8). Para modelar el comportamiento no lineal del hormigon de las vigas se usa el modelo
de Mander para concreto no confinado (Figura 8). Para el comportamiento no lineal del

acero se utiliza el modelo de Park y Paulay (Figura 9).

Curva Esfuerzo-Deformacion para Concreto Armado
400
350
300
250 F

200 ¢

1. (kglem?)

150 F

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

&

——/'¢=210 Concreto Confinado

-f'c=210 Concreto No Confinado

Figura 8 Modelo de Mander para vigas y columnas
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Modelo Esfuerzo-Deformacion del Acero de Refuerzo (Parky Paulay)
6600
6000

5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800 -
1200

—fi=4200 kgf/cm2

1. (hkgtrem?)

600 4

0 ()A;L' 0.;)2 0. I()3 0.;‘)4 0. :’)5 0. ;‘76 0. I()? 0. ;‘)8 0. I{)9
Figura 9 Modelo de Park y Paulay para el acero de refuerzo @=1"

111.3 Modelos de comportamiento para los elementos estructurales

111.3.1 Parametros de modelamiento numérico y criterios de aceptacion en vigas:

El programa SAP2000 define rétulas plasticas por flexion para vigas usando la Tabla 10-7
del ASCE/SEI 41- 17. La fuerza cortante que actla sobre las vigas se obtiene del disefio, y
se verifica que el refuerzo transversal esté conforme a la relacion de confinamiento de la
norma. La rotula se define a partir del punto de fluencia Y, y los coeficientes a,b,c del
ASCE 41-17 para hallar U. En este trabajo por simplicidad solo se consideran rétulas en

las vigas y no en las columnas.

Q
Qil

y

BorA
Figura 10 Relacion fuerza deformacion para componentes (ASCE 41-17)

Donde:
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Y: Es el punto cuando el acero a traccion alcanza su esfuerzo de fluencia.
U: Puede ser considerado como el punto donde el hormigén a compresion alcanza su
méaxima deformacion atil.
Para pasar de propiedades nominales a propiedades esperadas, las propiedades de los
materiales se amplifican de acuerdo a la tabla 6. Finalmente, la tabla 7 muestra los
pardmetros del modelo y criterios de aceptacion en vigas.

Tabla 6 Factores de amplificacion de los materiales (Fuente: ASCE 41-17)

Table 10-1. Factors to Translate Lower-Bound Material
Properties to Expected Strength Material Properties

Material Property Factor
Concrete compressive strength 1.50
Reinforcing steel tensile and yield strength 1.25
Connector steel yield strength 1.50

Tabla 7 Parametros del modelo y criterios de aceptacion en vigas (Fuente: ASCE 41-17)

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b e 1o LS cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p-p’ Transverse v

Pra reinforcement” bdJf
wiaf J e

=0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
0.5 C =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC =3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03
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111.3.2 Diagrama momento rotacion de la viga segun Park y Paulay

Los valores obtenidos de las rétulas plasticas a través del programa SAP2000 fueron
corroboradas por medio de las ecuaciones de Park y Paulay, bajo las hipétesis de cedencia
y de condicién Gltima de agotamiento.

Punto de Fluencia para vigas bajo la hipétesis de la condicién de cedencia.

Suponiendo que el hormigdn en compresién permanece elastico hasta la deformacién de
fluencia en traccion del refuerzo, la curvatura de fluencia de las vigas, se puede expresar de

la siguiente manera (Park and Paulay, 1974) (e.g.Aoyama, 1964):

0, =[1.05 + (¢, - 1.05) 2] —=
b 2 03l T = pd

(3.1)
Donde:
14 0.45
c, = _—
’ (0.84 + py) (3.2)
A P S S A S ST SO
= I| Pt T Pt 4{}“‘5 Pt Pt .nf_,,_. Pt T Pt '2*“}’
N (3.3)

De acuerdo a las relaciones esfuerzo deformacion del hormigén y del acero mostradas en la

figura 12, se puede deducir el momento de fluencia:

1
1.0 C"}- r~
O oy (£?
g
|:0 e.;'eo éy - €
Concrete - Steel

Figura 11 Curvas esfuerzo deformacion (Park and Paulay, 1974)



33

M, =05fchd [((1+8,—n)n,)+(@—np,) + ((n—28,)acp,)] (3.4)

Los pardmetros para determinar el momento de fluencia se calcularon mediante:

d (3.5)
0,75 0.7
2
1+, \g, (3.6)
&y Py
a, = — =
YT P Thdf 3.7)
_ Asx fy . As' = fy
Pe=bvd«fc Pt hedrfc (38)
&= 0y*d—¢g, < g, (3.9)
EC
e = (1_6C)*£__5CS1
y (3.10)
o = €00 |1+ 5 (;,“ - 1)]
(3.12)

Donde:

gy: Deformacion de fluencia del acero.

b: Base de la seccion.

d: Altura efectiva (cm).

Po: Es la fuerza de compresion.

f'c: Esfuerzo a compresion del hormigén
As: Armadura a traccion.

f’c: Esfuerzo de compresion del hormigon.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
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A’s: Armadura a compresion.

go. Deformacion del hormigdn asociado a la maxima resistencia (0.002).

d": Recubrimiento de la armadura a compresion.

@y: Curvatura en el punto de fluencia.

eu: Deformacion méaxima util del hormigon.

La rotacion de fluencia se puede estimar de acuerdo a la seccion 10.7.2.1 del ASCE 41-13

como:

o _ LMy
Y 6 EI (3.12)

Curvatura 'y momento altimo, hipétesis de la condicién ultima de agotamiento
Para la condicion ultima de agotamiento se considera que el hormigdn alcanza su maxima
capacidad, el acero tiene un comporamiento elastoplastico, el acero a traccion ya cedio, y

que el acero superior no ha cedido.

E‘I."
=g (3.13)
I ‘Blc oy '
M,=085f"_Bch|d——|+4'.f' .(d-d)
2 (3.14)
Donde:
[
—(A', B, —Af,) + w'l (4", E,e.— Af,) — 4+0.85f', Bb
C =
2 =085f', B,b (3.15)
De acuerdo al ASCE 41-17 podemos obtener la rotacién ultima mediante:
QU = QY +a (316)

Las tablas 8 y 9 muestran la apliacion de estas ecuaciones para la determinacion de la
rotula plastica de la viga V-53 (extremo derecho) y disefiada en el capitulo 2.
Posterioremente los valores obtenidos son comparados con los valores de rétula plastica
obtenidos por SAP2000.
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Tabla 8 Procedimiento para determinar los parametros Momento-Rotacion para momento positivo

Datos de la seccion

f'c= 450 kg/cm?
Ec=  320319.37 kg/cm?
gy= 0.0021
b= 40 cm
h= 65 cm
r= 2.00 cm
d= 61.40 cm
d'= 4.60 cm
Ln= 730 cm
fy= 4200 kg/cm?
E= 2038900 kg/cm?
fu= 4080 kg/cm?
Varillas sup= 3
0
Varillas inf= 4
0
AreaSup= 6.15 cm?
Arealnf= 8.04 cm?
As'= 32.16 cm?
As= 18.45 cm?
A= 2600 cm?
n= 6.37

11=  160510.12 cm*
12=  92083.70 cm*
1168010.49 cm*
EA= 832830.3669 kg

El= 3.74136E+11 kg-cm?

Refuerzo Transversal

Atv= 1.130 cm?
Av= 2.26 cm?
s= 10 cm
Vs=  58280.88
. d 3
Condicion: s < 3 AV > ZV,HSL,M
S= 10.00 <
V_disefio= 26 ton
Vs= 58.28 >
Cortante
Vdiseﬁo
—_— 1.86
b-d-\T%
De la tabla 10-7 para vigas del ASCE 41-13
a= 0.025
b= 0.05

c= 0.2

- *2g 12 mm

- *2@ 12 mm

3 @28 mm

Q o o, -

[h@ 12 mm @ 10 om
VIGA 40 x 65

pulg cm Area(cm?)
32 3.20 8.04
28 2.80 6.16
p'=  0.0131
p=  0.0075
Bl=  0.70
ab= 25.48
f'ss  5343.79 kg/cm?
pb=  0.0545
p-p'/pb= -0.103
Se cumple
Se cumple
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Momento de fluencia

Bc= 0.033 no= 0
ec=  0.00070 0.00070 n= 0.161
€0= 0.003 pt= 0.070
ay= 0.687 p't= 0.122
ac= 0.3

My= 4493116.79 kg-cm
44.93 ton-m

Curvatura de fluencia
c2= 1.49
k= 0.217

@y= 4.49927E-05 rad/cm
0.0045 rad/m

Rotacidon de fluencia
Oy= 0.0015 rad

Momento Rotacion ASCE

A= 10710.000 Ts= 77490 ton
B= 119223.07 a= 3.63 cm
D= -904880.13 Cc= 55474.52 ton
c= 5.180 Cs= 22015.47503 ton
e'y= 0.00034 @u= 0.000053 rad/cm
f's= 684.56 0.005336 rad/cm
es= 0.033 Mu= 4556045.438 kg-cm
45.56 ton-m
Mr= 8.99 Ou= 0.0265 rad

Or= 0.051



Tabla 9 Procedimiento para determinar los parametros momento-rotacion para momento negativo

Datos de la seccion

f'c=
Ec=
gy=

b=

Varillas sup=

Varillas inf=

AreaSup=
Areainf=
As'=

As=

n:
11=
12=

EA=
El=

450
320319.37
0.0021
40
65
2.00
61.40
4.60
730
4200
2038900
4080

3
0
4
0
6.15
8.04
18.45
32.16
2600
6.37
92083.70
160510.12
1168010.49

832830.3669
3.74136E+11

Refuerzo Transversal

Atv=
Av=
s:
Vs=

1.130
2.26
10
58280.88

kg/cm?
kg/cm?

cm
cm
cm
cm
cm
cm
kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

d
Condicion: s < 3 A V> ZVdiseﬁo

S=
V_disefio=
Vs=

Cortante

Vdiser'w —
bd- T,

De la tabla 10-7 para vigas del ASCE 41-13

a=
b=
c=

10.00
26
58.28

1.86

0.025
0.05
0.2

<

ton

f— 40 —f
'7d_u_u7b“

—=— 4@ 32mm

—-—*2012mm

- *212mm

3 @28 mm

Q (] [+ —-

(@12 mm @ 10 cm
VIGA 40 x 65

mm cm Area(cm?)
32 3.20 8.04
28 2.80 6.16

p'= 0.0075
p= 0.0131
B1= 0.84
ab= 30.58
f's=  5343.79 kg/cm?
pb= 0.0549
p-p'/pb= 0.102 <0
Se cumple
Se cumple
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Bc= 0.033 no= 0
ec=  0.00107 0.00107 n= 0.216
€0= 0.003 pt= 0.122
ay= 0.687 p't= 0.070
ac= 0.5
My= 7567013.19 kg-cm
75.67 ton-m
Curvatura de fluencia
c2= 1.47
k= 0.308
@y= 5.09207E-05 rad/cm
0.0051 rad/m
Rotacion de fluencia
Oy= 0.0025 rad
Momento Rotacion
A= 12852.000 Ts= 135072  ton
B= -22218.89 a= 6.11 cm
D= -519124.33 Cc= 9354248 ton
c= 7.278 Cs= 41529.5205 ton
e'y=  0.00110 @u= 0.000055 rad/cm
f's= 2250.92 0.005543 rad/cm
es= 0.022 Mu= 7816430.905 kg-cm
78.16 ton-m
Mr= 15.13 Bu= 0.0275 rad
or= 0.052

En las tablas 10 y 11 se resume los valores obtenidos del procedimiento anterior para la
determinacion de los parametros momento-rotacion de la rotula plastica, tanto para los
momentos positivos y negativos. Las figuras 12 y 13 muestras los diagramas momento
rotacion positivo y negativo.

Tabla 10 Momento rotacion positivo

Momomento rotacion (+)
rad ton-m
60= 0.000 Mo= 0.000
Oy= 0.001 My= 44,931
Ou= 0.026 Mu= 45.560
Or= 0.051 Mr= 8.986




39

]
(=]
p
J

Momento [ton-m]
=R NN W W
o Lo ;o Lo ;o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Rotacion (rad)

Figura 12 Diagrama momento rotacién (+).

Tabla 11 Momento rotacion negativo

Momento rotacion (-)
rad ton-m
60= 0 Mo= 0.000
Oy= 0.002 My= 75.670
Ou= 0.027 Mu= 78.164
Or= 0.052 Mr= 15.134
N
80 _ — )
70
E 60
[=]
g- 50
T a0
£
o 30
s
20
10
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotacién (rad)

Figura 13 Diagrama momento rotacion (-).
El programa SAP2000 permite definir la rotula plastica de acuerdo al ASCE 41-17. Para
esta definicion, el programa requiere la introduccion de la fuerza cortante como valor, o
desde una combinacién de carga. En el presente trabajo se utilizo el cortante de disefio

proveniente de la envolvente. Se indicé también al programa que la seccion utilizada tiene
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refuerzo transversal, y que el mismo programa calcule la relacion de refuerzo. La figura 14

resume este proceso y la figura 15 muestra las propiedades de la rotula plastica.

) 2uto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 ~
From Tables In ASCE 41-17

|From Tables In ASCE 41-13
Idealized Flexural Hinge

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) fem |

Degree of Freedom 'V Value From
O M2 © Case/Combo Envolvente
O u3 O user Value f

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

I8 Transverse Reinforcing is Conforming © From Current Design
(O user Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

| ox Cancel

Figura 14 Definicion de las rotulas plasticas en SAP2000

Edit
Displacement Control Parameters.
Type
Moment/SF Rotation/SF
-0.2 -0.05
-0.2 -0.0252
—a
. -0.025
1.1 0.025
; ; i
0. 0 | Hysteresis Type And Parameters
1 0.
11 0.025 Hysteresis Type sotropic
0.2 0.0253 | No Parameters Are Required For This
L - Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
Scaling for Moment and Rotation
Posttive Negative
MomentSF 438332 746883
Rotation SF
(Steel Objects Only)
Criteria (Plastic )
Posttive Negative
- Immediate Occupancy 0
Life Safety 0.025 0.025 Cancel

B cColiapse Prevention

[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 15 Propiedades de la rotula plastica
Las rotulas plasticas obtenidas por el programa SAP2000 se compararon con las rétulas

obtenidas por las ecuaciones de Park y Paulay con un fin corroborativo. Esta comparacion
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se muestra en las tablas 12 y 13. La comparacion de las graficas de relacion momento —

giro se muestra en las figuras 16 y 17. De le comparacion de resultados obtenidos por

ambos procedimientos se concluye que la variaciéon de los valores, tanto para diagramas

positivos y negativos no es muy significativa.

Tabla 12 Comparacion entre calculo manual y segun ASCE 41-17 positivo

Momento rotacion (+)
Calculo manual Calculo SAP2000
rad ton-m rad ton-m

60= 0 Mo= 0 ©0= 0 Mo= 0
Oy= 0.001 My= 44.93 Oy= 0.0000 My= 43.83
Ou= 0.026 Mu= 45.56 Ou= 0.0250 Mu= 48.21
Or= 0.051 Mr= 8.99 Or= 0.0500 Mr= 8.77
£ 35
S

0.01

0.02 0.03 0.04

Rotacion (rad)

0.05 0.06

Rotacidn (rad)

04

Figura 16 Diagrama momento rotacion (+) manual y segun ASCE 41-17 respectivamente

Tabla 13 Comparacion entre calculo manual y segun ASCE 41-17 negativo

Momento rotacion (-)
Calculo manual Calculo SAP2000
rad ton-m rad ton-m
©0= 0 Mo= 0 60= 0 Mo= 0
Oy= 0.002 My= 75.67 Oy= 0.000 My= 74.69
Bu= 0.027 Mu= 78.16 Bu= 0.025 Mu= 82.16
Or= 0.052 Mr= 15.13 Or= 0.050 Mr= 14.94
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I
Mome

Figura 17 Diagrama momento rotacion (-) manual y segiin ASCE 41-17 respectivamente

111.3.3 Longitud de Rétula plastica

Park y Paulay investigaron que el largo de la rétula bajo carga monotonica es influenciada
por la resistencia a la compresion del hormigén, la deformacién dltima, la esbeltez y el
ancho de la seccion, ademas de las propiedades del acero.

Baker propone:

z
°d (3.17)
Corley propone:

z

I, =05d+02 ,Hd (3.18)

Sin embargo, se optd por el uso ecuacion simplificada:

3_,»_-,» = 05-;1 (319)
Donde h es el peralte del elemento.

1.4 Analisis Estatico No Lineal Pushover

111.4.1 Patron de carga lateral

El patrén de carga lateral tiene la forma del modo fundamental correspondiente a la
direccion X, como lo especifica ASCE 41-17 7.4.3.2.3. El programa SAP2000 permite

colocar directamente la carga lateral de acuerdo a la norma.
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111.4.2 Casos de carga:

Se debe definir una condicion inicial de cargas de gravedad no lineal (CGNL) con el peso
sismico (Carga Muerta mas 25% de la Carga Viva) que se inicia desde un estado no
esforzado. Luego, el Anélisis Pushover se realiza a partir de esta condicién de carga inicial.

La figura 18 muestra la aplicacion de este peso sismico en SAP2000.

S]

Load Case Name Notes Load Case Type

CONL Set Def Name Modify/Show. Static Design

Initial Conditions
© Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case

Analysis Type
O Linear

© nNoniinear

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAT . © None
O P-Detta
Loads Applied -
O P-Deta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v WD v|1 Mass Source
Load Pattern o Add Previous
Load Pattern WL 025
Modify
Delete
Other Parameters
Loa - Full Load r oK |
oad Appiication Modify/Show. =
Results Saved Final State Only Modify/Show. Cancel
Nonlinesr Parameters Default Modify/Show.

Figura 18 Condicion inicial de carga de gravedad no lineal (SAP2000)
El patron de carga lateral se define en funcion del modo fundamental. La aplicacion de la
carga lateral se realiza después de aplicar el estado de cargas de gravedad no lineal

(CGNL). La Figura 19 muestra la definicion del caso de carga Pushover para la direccion

X en funcion del modo 1
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Load Case Name Notes Load Case Type
AENL Set Def Name Modify/Show. Static ~ | Design...
Initial Condtions. Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
© Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL . © Noninear
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Appied Use Modes from Case SODAL e © HNone
O P-Deta
Loads Applied =
O P-Deta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode v 1. Mass Source
Wode _____Ju || Add Previous
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show... IL
Results Saved Multiple States Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

Figura 19 Caso de carga para el anélisis Pushover (SAP2000)
El punto de control para registrar el desplazamiento del edificio corresponde al nodo
superior izquierdo (Nodo 11 en la figura 20). Notar que, la ubicacion del nodo puede estar
en cualquier punto del mismo nivel, ya que se ha definido diafragmas rigidos en todos los
pisos. La figura 20 muestra la definicion del punto de control y la magnitud del

desplazamiento monitoreado.

o 2 L
Load Application Control
© Full Load

© Displacement Control

Control Displacement 3

© Use Conjugate Displacement

(O Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 07

Monitored Displacement
O oor u ~ atJoint M s
Additional Controlled Displacements [
=
None Modify/Show.
] J+
oK Cancel JL

Figura 20 Punto de control (SAP2000)
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111.4.3 Resultados del Analisis Pushover

El programa SAP2000 permite visualizar el mecanismo de formacion de rotulas plésticas y
asi poder evaluar la respuesta y comportamiento de cada elemento y de la estructura
global.

La primera rétula se forma para un desplazamiento de techo normalizado de 0.0057. Se
forma 1 rétula en la viga V-52 (extremo izquierdo). Para este instante, todas las vigas se
encuentran por debajo del nivel de desempefio 10 (inmediata ocupacion) del diagrama M-

0. La figura 21 muestra la formacion de la primera rétula plastica.

Ptobj: 11
PLEIM: 11
U1 = 1683
u2=0 » ® »
U3 = -.0012
Ri=0

R2 = 00267
R3=10

File  Select
Select Hinge Hige Location and Behavr units
5242 (S2H1) Frame Object 52 Tont,m €
Aeiatie Distance o008
Shaw Kinge Property Defntion Hinge Bohavier O formaton Coniroled
Hinge Resuts
Plastic Rotation (radians) (Salvet Loed Coner
n AN
27 step s =
% Current Hinge Data
Hinge DOF w
. s
1 w 24575
o PastcR3 o
s » 8 PasicRIMax O
1 PasscRIMn |0
16 T
i Hinge State (T |
2 1 Hinge Status | Alo <=0
23 1 — 1 — Piot Control Parameters.
e 8 Show Hinge Backbane [ |
40 - 1 8 Scak for Ful Backbene

| () Add Lef and Right Borders

P e oo
4 10 -2
e a o = e ) Add Top and Bottom Borders.

4 % 20 -0 ]
Mouse Panter Location Horiz [3431E-03 Vet [307138

Dane

Figura 21 Formacion de la primera rétula plastica (SAP2000)
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Para un desplazamiento normalizado de techo de 0.021 la mayoria de rétulas en las vigas
se mantienen en el rango 10 (ocupacién inmediata). En este instante se producen 64 rétulas
plasticas entre las vigas V-51-1 a V-58-1 y V-82-1 a V-86-1 que superan el momento de

fluencia. La figura 22 muestra las rétulas que superan su momento de fluencia.

PtObj: 11
PtEIm: 11
Ul = 6225

=0
U3 =-.0003

=0
R2 = 00741
R3=10

—x_ 9

|
|
]
|
|

Figura 22 Rétulas plésticas para desplazamiento 0.017 (SAP2000)
Para un desplazamiento normalizado de techo de 0.026 las rétulas de la parte central del
edificio incursionan en el rango LS (seguridad de vida). Conforme se llega al
desplazamiento de 0.026 m se puede ver que la formacion de rétulas plasticas se concentra
en la parte central del edificio. La figura 23 muestra la incursion de las rotulas plésticas en

el rango de seguridad de vida.
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Figura 23 Incursion en el rango LS (seguridad de vida) (SAP2000)

111.4.4 Curva de Capacidad y Puntos de interés

El resultado del analisis Pushover se representa mediante la Curva de Capacidad, que
representa la respuesta de un sistema equivalente de 1GDL del edificio. Esta curva es
necesaria para la aplicacion de los métodos para determinar el punto de desempefio para un
determinado nivel de sismo. La Curva de Capacidad de la estructura en la direccion X se
muestra en la figura 24. La tabla 15 muestra los puntos de interés de la curva de capacidad,

y el desplazamiento asumido antes del colapso.

450

400

Now W
o o o
S 38 o

Corte Basal [Tonf]
o
(=]
8

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento [cm]

Figura 24 Curva de capacidad
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Tabla 14 Puntos de interés de la curva de capacidad

Puntos de interés V (tonf) D (cm)
Primera rétula rango 10 167.94 16.83
Primera rotula rango LS 376.14 78.97
Colapso (asumido) 409.64 120.00

Con los puntos de la Tabla 14 se puede calcular la ductilidad y sobrerresistencia con

respecto a la formacion de la primera rétula.

D, 120.00cm
" Dy, 1683 cm

[y = 7.13

V,  409.64 tonf

SR, = = =
T Vi,er 167.94 tonf

2.44
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V. EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO

IV.1  Objetivos de Desempefio

Los objetivos de desempefio se definen como una expresion del grado deseado de dafio
(nivel de desempefio) ante una intensidad de sismo (nivel de demanda sismica). Vision
2000 propone objetivos maltiples minimos de desempefio, considerando una matriz de
objetivos de disefio (Tabla 15), para diferentes tipos de estructuras clasificadas segun sus
implicancias en la seguridad poblacional (Medina, R. y Music, J. 2018).

Tabla 15 Niveles de demanda sismica (Medina, R. y Music, J. 2018)

Nivel de Nivel de desempeiio sismico

demanda | Totalmente . Seguridad de| Pre

oo . Operacional .

sismica | operacional vida colapso
Frecuente OB X X X
Ocasional OEP OB X X
Raro 0SC OEP OB X
Muy raro - 0OSC OEP OB

Donde:

OB: Obijetivo Basico: edificio habitacional y de oficinas,

X: objetivo inaceptable

OEP: Objetivo Esencial y Peligroso: edificios esenciales (hospital, policia) e instalaciones
peligrosas.

OSC: Objetivo de Seguridad Critica: edificios con elementos toxicos, explosivos,
radiactivos, etc.

La Tabla 16 muestra los desplazamientos objetivos para cada uno de los niveles de
desempefio propuestos por Vision 2000, los cuales representan la relacion Dt/H, en donde
Dt es el desplazamiento lateral méximo del nivel superior del edificio con respecto a la

base (desplazamiento de techo) y H es la altura del edificio. Para cumplir con los objetivos
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de desempefio, los desplazamientos objetivos deben ser inferiores a cada uno de estos
valores sefialados en la Tabla 16.

Tabla 16 Puntos de interés de la curva de capacidad

Nivel de desempeio Desplazamientoz objetivo Dt/H,
Totalmente Operacional <02
Operacional <05
Seguridad de Vida <15
Pre Colapso <25
Colapso >25

V.2 Demanda Sismica

Vision 2000 (SEAOC, 1995) especifica cuatro niveles de demanda definidos segun su
probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno. Ellos son definidos como: movimientos
sismicos de disefio frecuente, ocasional, raro y muy raro. Sin embargo, estos sismos estan
orientados a la realidad geo sismica norteamericana, por lo que requieren necesariamente
de una calibracion de sus limites adecuandose a la realidad sismo tectdnica chilena. Lagos
et al. (2012) definen que cada nivel de demanda queda representado por espectros elasticos
(aceleracion elastica espectral Sa), los cuales estan en funcion de parametros definidos en
la norma sismica NCh433 (2010) y el DS61 (2011). La tabla 17 resume los niveles de
demanda sismica.

Tabla 17 Niveles demanda sismica (Medina, R. y Music, J. 2018)

Movimiento | 4o de | Probabilidad de | ivel de
sismico de ~ e demanda
- retorno, afios | excedencia, % .

disefio sismica
Frecuente 43 50 en 30 afios = %
Ocasional 72 50 en 50 afios |5 = 14’r’"'(';: ’;) -
Raro 475 10 en 50 afios 54 = Shoal
Muy raro 970 10 en 100 afios | S.= 1254




o1

Donde:
](llnin - Qmm/Qbasal Si Qbasal < Qmin

Para el presente trabajo se considera 4 niveles de demanda sismica, y para determinar el

espectro de desplazamiento elastico se usa lo establecido por el DS61 (2011).

IV.3  Representacion bilineal de la curva de capacidad

La curva bilineal de capacidad de la estructura se obtiene con el método propuesto por
FEMA 356. Para obtener la curva idealizada fuerza-deformacion (Representacion bilineal)
se utiliza un procedimiento grafico-iterativo que iguale aproximadamente las areas
formadas por los dos segmentos por encima y por debajo de la curva de capacidad, de
modo que la energia disipada por la estructura (area bajo la curva Pushover), sea igual a la
energia disipada por la curva idealizada mediante un sistema elastoplastico.

El procedimiento es el siguiente:

1. Definir el desplazamiento ultimo Du y el correspondiente valor de cortante en la base
Vu al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo de colapso. Estos
valores definen el punto B de la Figura 25

2. Calcular el area bajo la curva de capacidad

i i .
Vy. Este valor es un primer paso que se elige

3. Estimar el cortante basal de fluencia
arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que iguala las areas bajo la
curva real Acurva Y la curva bilineal idealizada Awilineal. El superindice indica el paso i del

proceso iterativo.
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. ... i irs . . ,
4. Calcular la pendiente inicial K¢ de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con una linea

recta, el origen O y el punto sobre la curva de capacidad real con un cortante basal igual
a0.6 Vi (ver Figura 25). Para ello, son necesarios los siguientes pasos:
e A partir de los datos del analisis Pushover, se determina el desplazamiento Do
correspondiente a un cortante basal igual a %-6%

e La pendiente K, corresponde a la rigidez lateral efectiva (rigidez secante) de la

estructura y es igual a:

. 0.6V
K, =—
Do

.
5. Calcular el desplazamiento de fluencia Dy definido como:

El punto A de la Figura 25, corresponde a un cortante basal V;' y un desplazamiento
D; Este punto se denomina punto de fluencia efectiva de la estructura.

6. Definir la curva bilineal, mediante las rectas OA, y AB (ver Figura 25)

7. Calcular el factor reductor de la rigidez a de la estructura después de la fluencia,

mediante la siguiente ecuacion:

T q
L

Vy

Dy_q

Dy

8. Calcular el area bajo la curva bilineal OAB, Avilineal
9. Determinar el error ¢ en la representacion bilineal como:

Acurva—Ap:
&= curva”“pilineal . 100
Acurva
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Si el error € excede el nivel de tolerancia prestablecido, se requiere un proceso
iterativo, esto es:

e Calcular un nuevo valor de cortante basal de fluencia:

Vi+1 — Vi . Acurva
y Y Apilineal

e Repetir los pasos 4 al 8 con el nuevo valor

\% L'Kl
Vu o
/
/ a.
2 Vy|esy , ,—‘A :
5 0.6Vyf—/f |
5
b oy
O Dos Dy Du

D

Desplazamiento absoluto del ultimo nivel

Figura 25 Representacion bilineal de la curva de capacidad (FEMA 356, 2000)
Siguiendo el procedimiento de FEMA 356 se obtienen los resultados de la tabla 18. La
figura 26 muestra la representacion bilineal de la curva de capacidad:

Tabla 18 Representacion bilineal de la curva de capacidad (FEMA 356, 2000)

vu= 409.64 Corte basal ultimo

Du= 120.00 Desplazamiento ultimo

Ki= 9.98 ton/cm Rigidez lateral inicial

vy= 305 ton/cm Rigidez lateral efectiva

0.6*vy= 183 ton Rigidez lateral efectiva al 60%
6_0.6= 18.34 cm Desplazamiento correspondiente

Ke= 9.98 ton/cm Rigidez lateral efectiva

Oy= 30.572 cm Desplazamiento de fluencia
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Figura 26 Representacion bilineal de la curva de capacidad

1V.3.1 Punto de Desempefio

Los espectros de respuesta elastico para los sismos raro, muy raro, ocasional y frecuente
estan dados por la tabla 17. El calculo del desplazamiento objetivo se calculo de acuerdo a

la seccion 7.4.3.3.2, del ACSE 41-17 y mediante la ecuacion 4.1:

T
o= C(]CICESa_gg
4r (4.1)

Donde:

Sa: Aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo y la relacion
de amortiguamiento del edificio en la direccion en consideracion.

g: Aceleracion de la gravedad

Co: Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema

equivalente de un solo grado de libertad (SDOF) con el desplazamiento del techo del
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sistema de multiples grados de libertad (MDOF) del edificio calculado utilizando uno de

los siguientes procedimientos:

- El factor de participacién de masa del primer modo multiplicado por la ordenada de la
forma del primer modo en el nodo de control;

- El factor de participacion de masa calculado utilizando un vector de forma
correspondiente a la forma deformada del edificio en el desplazamiento objetivo
multiplicado por la ordenada del vector de forma en el nodo de control; o

- El valor apropiado de la Tabla 7-5 del ASCE/SEI 41-17

Table 7-5. Values for Modification Factor C,

Other
Shear Buildings? Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 12
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 14
10+ 1.3 1.2 15

Note: Linear interpolation shall be used to calculate intermedi-

ate values.

@ Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Tabla 19 Valores del factor de modificacion Co (ASCE 41-17)
Ci: Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos maximos
esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal calculada
por la ecuacion 4.2. Para periodos inferiores a 0,2 s, no es necesario tomar C1 como mayor
que el valoren T = 0,2 s. Para periodos superioresa 1,0 s, C1 = 1,0.

uslrcnglh -1

C] :1 —|—
aT; 4.2)

Donde:

a: Factor de sitio, 30 para clase A o B; 90 para clase C; 60 para clase D, E o F.
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Te: Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion considerada, en segundos.
ustrength: Relacion entre la demanda de resistencia eléstica y el coeficiente de resistencia a la
fluencia calculado de acuerdo con la ecuacién 4.4. No se permite el uso de la NSP donde la
Ustrength SUPEra la pmax, segun la Seccion 7.3.2.1 del ASCE/SEI 41-17.

Ca: Factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histéresis, la
degradaciéon de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta de
desplazamiento maxima calculada por ecuacion 4.3. Para periodos superiores a 0,7 s, C2 =

1,0.

1 Hstrength — 12
C') = l =
2= %00 ( T, ) (4.3)

La relacion de fuerza pstrength Sera calculada de acuerdo a la ecuacion 4.4

S(l C
Hstrength = 77 - ©m
Vy/W (4.4)

Donde:

Vy: Limite eléstico del edificio en la direccion bajo consideracion calculado usando los
resultados del NSP para la curva fuerza-desplazamiento no lineal idealizada desarrollada
para el edificio de acuerdo con la Seccion 7.4.3.2.4 del ASCE/SEI 41-17.

W: Peso sismico efectivo, segun lo calculado en la Seccion 7.4.1.3.1 del ASCE/SEI 41-17.
Cm: Factor de masa efectivo de la Tabla 7-4 del ASCE/SEI 41-17. Alternativamente, se
permitird Cm, tomado como el factor de participacion de masa modal efectivo calculado
para el modo fundamental utilizando un analisis de valor propio. Cm se tomara como 1,0 si
el periodo fundamental, T, es superior a 1,0 s. La tabla 7.4 del ASCE/SEI 41-17 se muestra

en la tabla 20 de este trabajo.
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Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically  Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Note: C,, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.
Tabla 20 Valores para el factor de masa efectiva Cn

El primer segmento de linea de la curva fuerza-desplazamiento idealizada comienza en el
origen y debe tener una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ki, que se considera de
forma aproximada entre los dos primeros puntos de la curva de capacidad. La rigidez
lateral efectiva, Ke, se considera como la rigidez secante calculada con un esfuerzo
cortante base igual al 60% del esfuerzo de fluencia efectivo de la estructura. Siguiendo la
secuencia explicada se determinan los puntos de desempefio para cada uno de los cuatro
sismos. Las tablas 21 al 24 y figuras 27 al 30 muestran el procedimiento de célculo para la
obtencion del desplazamiento objetivo y su grafica respectivamente.

Sismo frecuente:

Ki= 9.98 ton/cm
vy= 167.94 ton/cm
0.6*vy=| 100.764 |ton
6 _0.6= 10.10 cm
Ke= 9.98 ton/cm
by= 16.83 cm
Co= 1.30
Cl= 1 Te= 1.825 s
ke= 997.63 ton/m sa(g)= 0.183 m/s*2
ki= 997.63 ton/m Vy= 167.94 ton
Ti= 1.825 S W= 1432.52 ton
C2= 1 Cm= 1
&6_obj= 19.69 cm u_strg= 1.56

Tabla 21 Obtencion del desplazamiento objetivo — Sismo frecuente
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Figura 27 Obtencién del desplazamiento objetivo — Sismo frecuente

Sismo Ocasional:

Ki= 9.98 ton/cm
vy= 217.45 ton/cm
0.6*vy= 130.47 ton
5§ 06=| 13.08 |cm
Ke= 9.98 ton/cm
Oy= 21.80 cm
Co= 1.30
Cl= 1 Te= 1.825 S
ke= 997.63 ton/m sa(g)= 0.256 m/sh2
ki= 997.63 ton/m Vy= 217.45 ton
Ti= 1.825 S W= 1432.52 ton
C2= 1 Cm= 1
&_obj= 27.54 cm u_strg= 1.69

Tabla 22 Obtencién del desplazamiento objetivo — Sismo Ocasional
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Figura 28 Obtencion del desplazamiento objetivo — Sismo ocasional

Sismo raro:
Ki= 9.98 ton/cm
vy= 277.36 ton/cm
0.6*vy=| 166.416 |ton
6 _0.6= 16.68 cm
Ke= 9.98 ton/cm
Oy= 27.802 cm
Co= 1.3
Cl= 1 Te= 1.825 S
ke= 997.63 ton/m sa(g)= 0.838 m/sh2
ki= 997.63 ton/m Vy= 277.36 ton
Ti= 1.825 S W= 1432.52 ton
C2= 1.00 Cm= 1
6_obj= 90.16 cm u_strg= 4.328

Tabla 23 Obtencion del desplazamiento objetivo — Sismo raro
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Figura 29 Obtencidn del desplazamiento objetivo — Sismo raro

Sismo Muy Raro:

Ki= 9.98 ton/cm
vy= 299.26 ton/cm
0.6*vy=| 179.556 |ton
6_0.6= 18.00 cm
Ke= 9.98 ton/cm
Oy= 30.00 cm
Co= 14 a= 90
Cl= 1 Te= 1.825 S
ke= 997.63 ton/m sa(g)= 1.047 m/s*2
ki= 997.63 ton/m Vy= 299.26 ton
Ti= 1.825 S W= 1432.52 ton
C2= 1.00 Cm= 1
&6_obj= 116.98 cm u_strg= 5.01

Tabla 24 Obtencion del desplazamiento objetivo — Sismo muy raro
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Figura 30 Obtencion del desplazamiento objetivo — Sismo muy raro

El resumen de los puntos de desempefio se muestra en la tabla 25:

Tabla 25 Puntos de desempefio

Sismo D(m) V(ton)
Frecuente 19.69 196.43
Ocasional 27.54 248.28

Raro 90.16 387.96
Muy raro 116.98 407.67

IV.2  Evaluacion del desempefio Sismico

Para evaluar el desempefio sismico del edificio se consideran 4 niveles de amenaza sismica. La
evaluacion del desempefio se realiza comparando los desplazamientos objetivos o puntos de
desempefio de los 4 sismos, con los desplazamientos objetivos para los 4 niveles de
desempefio. La figura 31 muestra esta comparacién, donde los puntos de desempefio obtenidos
se muestran sobre la representacion bilineal sectorizada de la curva de capacidad segun los 4

niveles de desempefio propuesto por Vision 2000.
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Figura 31 Desempefio sismico segun ASCE/SEI 41-17

Tabla 26 Evaluacion del Desempefio Sismico segin ASCE/SEI 41-17

. Totalemente ] Seguridad de| Prevencion | {Cumple objetivo
Sismo . Operacional . N
operacional vida del Colapso | de desempeio?
frecuente NO
ocasional NO
raro NO
Muy raro NO

Los resultados presentados en la tabla 26 muestran que el desempefio alcanzado por el
edificio estudiado para sismos frecuente y ocasional es Seguridad de vida, y para los
sismos raro y muy raro el desempefio sobrepasa el nivel de colapso. Por lo tanto, el edificio

no cumple con los criterios de Vision 2000.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que el edificio no tiene un buen desempefio
sismico para los 4 niveles de demanda, sismos ocasional, frecuente, raro y muy raro, ya
que no cumplen con los objetivos basicos de desempefio establecidos por el comité Vision
2000.

1. Para el disefio de vigas, el momento positivo estuvo determinado por los
requerimientos de la norma ACI 18.6.3.2, que defini6 el disefio de vigas.

2. El valor de corte de disefio del pértico para la mayoria de columnas, fue obtenido de
los momentos proveniente de las vigas en el nudo.

3.  El desempefio alcanzado por el edificio para sismos frecuente y ocasional es
seguridad de vida, debiendo estar estos en totalmente operacional y operacional
respectivamente. Para los sismos raro y muy raro los puntos de desempefio estan por
encima del nivel de Colapso. Por lo tanto, todos los puntos de desempefio superan los
limites establecidos por Vision 2000.

4.  En relacion a los cortes por piso se concluye que para los 4 sismos o niveles de
demanda se obtienen resultados superiores al andlisis sismico realizado segin los
requerimientos de la normativa chilena. En el caso del desplazamiento relativo
maximo se concluye que para todas las demandas consideradas sus resultados son

mayores al analisis sismico requerido por la normativa chilena.
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