[
%%CS'E‘MD I
(@ INGENIERIA Revista INGeNiERIA UC, VoL. 19, No. 3, Diciemsre 2012 52 - |65
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edificio existente de concreto armado de baja altura

Reyes Indira Herrera*?, Juan Carlos Vielma?®, Ronald Ugel®, Yolsanie Martinez®

“Departamento de Estructuras, Decanato de Ingenieria Civil, Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado,
Barquisimeto, Venezuela.
bDepartamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenieria, Universidad Politécnica de Catalufia,
Barcelona, Esparia.

Resumen.-

En éste trabajo se evalda la respuesta sismica de un edificio existente de concreto armado de dos niveles, utilizando
métodos de andlisis no lineal, el modelo inicial denominado edificio original, se redimensioné consiguiendo dos
edificios disenados bajo dos metodologias diferentes, proyectados con normas venezolanas y amenaza sismica
alta. En principio, un andlisis eldstico fue aplicado al edificio original para verificar las derivas de entrepiso, y
con un disefio por requerimientos sismorresistentes se proyect6 el segundo edificio bajo la condicién columna
fuerte-viga débil, mientras que el tercer edificio se proyect6 con un enfoque de disefio sismico por desplazamiento,
seguidamente se realizaron andlisis no lineal estdtico y dindmico en el plano y tridimensional, determinando curvas
de capacidad, reserva de resistencia, ductilidad estructural, el punto de desempefio estructural, derivas globales y
de entrepiso para cada edificio, y de forma singular efectos torsionales para el edificio redimensionado. Obteniendo
en el edificio original un comportamiento sismico desfavorable, mientras que los edificios redimensionados
presentaron buen desempeio sismico ante los Estados Limites considerados.

Palabras clave: Concreto armado, Andlisis lineal, Andlisis no lineal, Respuesta sismica.

Seismic performance evaluation and optimal design of reinforced
concrete existing building of low height

Abstract.-

In this paper we evaluate the seismic response of an existing building of reinforced concrete are two levels, using
methods of nonlinear analysis, the initial model building called original, resized by grabbing two buildings designed
under two different methodologies, projected with Venezuelan norms and high seismic hazard. In principle,
elastic analysis was applied to the original building to verify the interstory drift, and a seismic-resistant design
requirements are projected for the second building on the condition strong column-weak beam, while the third
building was designed with a focus on seismic design displacement, then nonlinear analyzes were performed in
static and dynamic three-dimensional flat, determining capacity curves, reserve strength, ductility structural point
of structural performance, global and interstory drifts for each building , and singular form torsional effects for the
building resizing. In the original building unfavorable seismic behavior, while the resized buildings presented good
seismic performance before States limits considered.
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1. Introduccion

Venezuela ha sido afectada gravemente por te-
rremotos destructivos durante su historia, Grases et
al. [1], aproximadamente el 80 % de la poblacion
habita en regiones sismicamente activas, donde se
han generado terremotos destructores inclusive en
tiempos recientes, Pérez [2]; La amenaza sismica
de la zona, el inadecuado disefio y construccion
de edificios, asi como los dafios ocurridos por
terremotos anteriores, evidencian la vulnerabilidad
fisica de las edificaciones existentes. Consideran-
do que los fendmenos sismicos estdn aun fuera
del alcance de la prediccién, se requiere realizar
continuamente avances o investigaciones en el
campo de la ingenieria sismica y cambios en los
codigos de disefio sismorresistente. Las mejoras
requieren de una evaluacién del comportamiento
sismico, es decir, la predicciéon de los dafios
esperados en estructuras en el momento que ocurra
un terremoto de una cierta severidad. A partir
de dicha prediccion pueden definirse soluciones
para la reduccion de la vulnerabilidad estructural,
Barbat et al. [3].

La presencia del dafio en edificaciones después
de un terremoto, indica la necesidad de metodo-
logias fiables para la evaluacién del comporta-
miento sismico de las construcciones existentes,
teniendo en cuenta la interaccién compleja entre
elementos estructurales y no estructurales, para
obtener un andlisis més preciso de la respuesta
dindmica de la construcciéon en su totalidad.
De acuerdo con los actuales avances técnicos y
cientificos, la evaluacidén sismica de estructuras
de concreto armado se puede realizar por dos
métodos diferentes: métodos empiricos y métodos
mecanicos, Calvi et al. [4].

La tendencia de la ingenieria sismica en la
evaluacion del comportamiento estructural es la
aplicacion de métodos mecdanicos simplificados
basados en desempefio y que involucran esencial-
mente espectro de capacidad, Fajfar [S]], puesto
que desarrollan andlisis detallados y modelos
refinados. Los dos procedimientos de andlisis
mads utilizados en este tipo de métodos son: 1)
el andlisis lineal (estatico y dindmico) y 2) el
andlisis no lineal (estdtico y dinamico). Algunos

ejemplos de amplia aceptacién que involucran
procedimientos de andlisis estatico no lineales se
encuentran: El método del espectro de capacidad
propuesto por Freeman et al. [6] incorporado en el
ATC-40 [[7]; El método basado en desplazamiento
por Priestley et al. [8]] y el método N2 desarrollado
por Fajfar 5] implementado en el Eurocédigo 8.
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Figura 1: Fundamentos del DDBD, simulacién de la
estructura en SDOF y rigidez efectiva Ke. (Priestley et
al. [8]])

El método de evaluacion basado en despla-
zamiento desarrollado por Priestley et al. [8];
proponen emplear el desplazamiento como indi-
cador fundamental del dafio y una representacion
espectral de la demanda sismica. Es conocido
también como Método directo de disefio basado
en desplazamiento “Direct Displacement-based
Design (DDBD)”, donde la respuesta de una
estructura de multiples grados de libertad se
representa mediante un sistema de un grado de
libertad equivalente a un oscilador con una masa
efectiva me. La representacion bilineal de fuerza-
desplazamiento de la estructura se caracteriza en
términos de la rigidez efectiva o secante (K,) en el
desplazamiento maximo (A,), segiin se muestra en
la Figura

Con el desplazamiento de disefio determinado
en la respuesta maxima y el correspondiente amor-
tiguamiento estimado a partir de la ductilidad de
demanda esperada, se obtiene el periodo efectivo
(T,) de un grupo de espectros de desplazamiento
de diseno. Esta fuerza de diseno de la estructura
equivalente se distribuye en la estructura real y se
dimensiona la estructura, a partir de aqui, se realiza
un andlisis estitico no lineal para verificar que el
amortiguamiento de partida se satisface dentro de
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una tolerancia aceptable.

Intentando proporcionar soluciones précticas y
la aplicacién de métodos avanzados, este trabajo
empled un método mecanico que involucra analisis
no lineales con enfoque deterministas y probabi-
listas, asi como procedimientos de andlisis basado
en Estados Limite gobernado por desplazamientos,
Vielma [9], con el fin de evaluar el compor-
tamiento sismorresistente de una edificacién de
concreto armado de baja altura, con asimetria en
planta, proyectada con normas venezolanas como
COVENIN [10]-[12] y sometida a efectos de
acciones sismicas; que a través del uso de modelos
matemadticos y herramientas computacionales se
obtiene el comportamiento de la edificaciéon de
forma realista.

2. Metodologia
2.1. Caso de Estudio
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Figura 2: Edificio de concreto armado de baja altura,
(a) representado espacialmente, (b) representado en planta
(longitudes en m)

Tabla 1: Caracteristicas mecanicas de los materiales del
edificio.

Material Valor
Concreto 20,6 Mpa
Acero de refuerzo 412 Mpa

Se trata de una edificacion existente de uso
residencial de dos niveles con sistema aporticado
de concreto armado (Figura [2h), que contiene una
escalera interna y un 4rea de 220 m?. Inicialmente
se desarrolld un modelo matematico basado en
ésta edificacion denominado Edificio Original
(EO), caracterizado por presentar asimetria en
planta (Figura [2p), losas nervadas armadas en una
direccion con espesor de e = 25cm compuesta por
bloques de arcilla, con tabiqueria de bloques de
concreto simple de espesor e = 15cm. las carac-
teristicas de los materiales que la conforman se
presentan en Tabla[I] mientras que las dimensiones
de vigas y columnas se especifican en la Tabla[2]

Tabla 3: Casos de cargas de servicio sobre edificios.

Cargas Losade Losade Escaleras
Entrepiso  Techo

CP (Pa) | 5052,15 3580,65 4905

CV (Pa) | 1716,75 981 2943

El analisis de cargas establecido sobre el edificio
considera, las cargas de servicio de peso propio,
carga permanente y carga variable basado en los
requerimientos del proyecto de vivienda estable-
cido en la norma COVENIN [12] y se muestran
en la Tabla 3] Posteriormente se distribuyen a los
nervios que representan cada losa.

2.2. Métodos de Andlisis

Los métodos de analisis de acuerdo a la
propuesta de Elnashai y Di Sarno [13] para
determinar la respuesta sismica de edificios, se
encuentran clasificados de cuerdo a la ley de
comportamiento: eldstica e ineldstica, segun el
tipo de carga aplicada: estiticos y dindmicos, y
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Tabla 2: Caracteristicas geométricas de las secciones de cada edificio modelado (cm).

Edificio | Vigas Vigas Columnas  Columnas
de carga de amarre plantabaja planta alta
EO 20x35 20x35 20x30 20x30

Método de anlisis

_)‘ Modal H Espectral | Estético equivalente
\+l
Empuje incremental
adaptativo

Empuje incremental

Empuje incremental

convencional

Historia-tiempo ;{ Incremental dindmico

Figura 3: Métodos de andlisis aplicados en ingenieria sismica
(Elnashai y Di Sarno [13]))

conforme al tipo de regularidad estructural: anali-
sis plano o tridimensional. Légicamente, entre
todas las posibilidades puede llegar a producirse
diversas combinaciones del tipo de anélisis. En la
Figura [3| se pueden apreciar los tipos de analisis
utilizados en la determinacion de la capacidad y el
proyecto de estructuras. El proceso de evaluacion
aplicado en este trabajo contempla el anélisis
elastico (modal y espectral), el andlisis ineldstico
(estatico y dindmico).

2.2.1. Anadlisis Eldstico/lineal

El edificio EO fue modelado como portico
espacial con el uso de un software de andlisis
estructural basado en elementos finitos, definiendo
parametros del proyecto y secciones originales.
Posteriormente, se realizé el andlisis modal para
determinar los pardmetros para los modos de
vibracién y andlisis espectral con la finalidad
de obtener las cargas sismicas, para lo cual
fue necesaria la incorporaciéon del espectro de
disefio correspondiente al suelo del lugar del
emplazamiento.

El espectro ineldstico de disefio se obtuvo
a partir de la reducciéon de las ordenadas del
espectro elastico mediante el factor de reduccion
de respuesta (R). Se toma en cuenta algunas

SPECTRO ELASTICO

Aceleracion Ad (m;’sz)

Periodo (s)

Figura 4: Espectro Eléstico e ineldstico de disefio

caracteristicas propias de la edificacion y los re-
querimientos prescritos en [10] para edificaciones
sismorresistentes. El edificio EO se encuentra
emplazado en la quinta zona sismica que corres-
ponde a la ciudad de Barquisimeto, Venezuela,
con aceleracion horizontal mixima de 0,3g, un
suelo tipo S2 de Vsp > 400 m/s, con un factor
de reduccién de 6. La estructura es tipo 1 y
tiene un nivel de disefio 3 (ND3). Los valores de
aceleracion en las ordenadas (Ad) y los valores de
periodo (7T') en las abscisas se obtienen mediante
las expresiones planteadas en [10]. El espectro
eldstico e ineldstico de disefio obtenido se muestra
en la Figura[4]

Una vez realizado el analisis modal, espectral, y
los resultados obtenidos de periodos, velocidades,
aceleraciones y desplazamientos, se realizaron las
verificaciones de derivas de entrepiso tomando en
cuenta lo establecido en la norma [[10], donde el
desplazamiento lateral ineldstico de un determina-
do nivel se calcula por la Ecuacién (T

A =0,8XRXA,, (1)

donde A; = Desplazamiento lateral ineléstico del
nivel i, R = Factor de reduccion de Respuesta, A, =
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Desplazamiento lateral elastico del nivel i, Factor
de amplificacion de desplazamiento = 0,8-

Edificaciones redimensionadas

A fin de proporcionar un disefio ajustado a
requerimientos de sismorresistencia, se cred un
segundo modelo matematico, denominado Edifi-
cio Redimensionado (ER), el cual presentaba las
mismas caracteristicas geométricas y mecdnicas
del modelo inicial, pero considerando el principio
“columna fuerte-viga débil” (ver Tabla H). Y
aplicando el disefio sismico por desempefio se
utilizé el Método basado en Desplazamiento [8]
para el disefio de un tercer modelo matemadtico
denominado Edificio método por desplazamiento
(EBD). Se trata de una estructura similar a los dos
modelos anteriores pero difieren en las dimensio-
nes de sus elementos estructurales (Tabla[4)).

Para el Edificio EBD se determinaron cargas
sismicas para cada pértico de la edificacion a
través del programa DPD, Vielma [14], conside-
rando parametros de entrada especificos y la deriva
de disefio como el valor limite de 0,018 establecido
en [10]. A través de ésta consideracion se ajustan
las cargas sismicas para que no sobrepasen el
desplazamiento limite. Asimismo, se toma en
cuenta la masa concentrada por nivel para cada
portico. Finalmente se obtuvieron las fuerzas
sismicas y se combinan con las componentes
horizontales, para dos casos de cargas: un sismo
100% (X) y 30% (Z), el segundo un sismo
100 % (Z) y 30 % en (X).

2.2.2. Andlisis Ineldstico/no lineal

Se llevo a cabo una segunda etapa aplicando el
analisis inelastico, utilizando el software ZEUS-
NL desarrollado por Elnashai et al. [15], el cual
permite modelar estructuras complejas con “n”
cantidad de elementos finitos, y asi conocer los
elementos en la edificacién que son mds vulne-
rables a sufrir dafios. Para el andlisis ineldstico
se modeld cada edificio en dos dimensiones,
tomando en cuenta de manera separada cada
pértico para obtener una respuesta mas detallada
de su comportamiento, y de formar singular, se
aplicé un andlisis dindmico en tres dimensiones
al modelo ER; En las siguientes secciones se

especifican los andlisis empleados.

Andlisis no lineal con empuje incremental:

El “Pushover Estatico” se realiza una vez que
los porticos han sido sometidos a la accion
de las cargas de gravedad. El fundamento es
la aplicacion pseudo-estdtica de fuerzas laterales
equivalentes a los desplazamientos producto de
la accion sismica. El patron de fuerzas laterales
representativo de las cargas sismicas es de fuerzas
crecientes con la altura (distribucién triangular)
y aplicado de forma monoténica hasta que la
estructura alcanza su capacidad maxima, tal como
expone en los trabajos de Fajfar [S)], Marinilli [16]
y Papanikolaou et al. [17].

En este procedimiento de andlisis se aplica una
solucidn iterativa incremental de las ecuaciones de
equilibrio. Para pequenos incrementos de carga de
forma lineal, se puede expresar el equilibrio por la
Ecuacion (2))

KA, +R, = AF, 2)

donde: K, = matriz de rigidez tangente, R, =
fuerzas restauradoras al inicio del incremento de
carga, Las fuerza restauradoras se calculan a partir
dela Ecuacion (3)

J—t
R, = K, KA,. 3)
k

Partiendo de la curva de capacidad que propor-
ciona este andlisis, es posible determinar la Duc-
tilidad Estructural (1), mediante el cociente entre
el desplazamiento dltimo y el desplazamiento para
el punto de plastificacion, como se muestra en la

Ecuacién ()

A
==, 4
M= 4
donde: A, = desplazamiento ultimo, A, =

desplazamiento correspondiente al punto de plas-
tificacion.

Igualmente, se determiné la Reserva de Resis-
tencia (€2) para cada portico, calculado mediante
la Ecuaci6n ()

Vult
VP

Q=

; ®)
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Tabla 4: Caracteristicas geométricas de las secciones de cada edificio modelado (cm).

Edificio | Vigas Vigas Columnas  Columnas
de carga de amarre plantabaja planta alta

ER 20x45 20x35 30x30 30x30

EBD 20x40 20x40 35x35 30x30

donde: V,;; = cortante basal ultimo, V,, = Cortante
basal de proyecto.

A través de este andlisis, es posible obtener
el punto de desempefio, mediante superponer
el espectro de capacidad con el espectro de
demanda, representado por los espectros elasticos
e ineldsticos. Para esto se aplicé el método N2
formulado por [4]]. Este procedimiento requiere
que el espectro de capacidad se calcule a partir
de la curva de capacidad obtenida del anélisis
no lineal de un sistema de multiples grados
de libertad, mientras que los espectros son la
idealizacion de los promedios de los espectros
de respuesta, por lo que es necesario convertir la
curva de capacidad a su equivalente de un sistema
de un grado de libertad, Vielma et al. [16]. Esto
es posible calculando los pseudo—desplazamientos
(S ») del sistema de un grado de libertad de acuerdo
con la Ecuacién (6)

(6)

donde A representa los desplazamientos del sis-
tema de multiples grados de libertad a nivel de
techo y FPM es el factor de participacion modal
correspondiente al primer modo de vibracion del
edificio, determinado segtn la Ecuacion (/)

D M- Py

FPM = =, >
i=1 mi'ﬁf’l,,-

(7)

siendo n el namero de niveles del edificio,
m; la masa concentrada en la planta i, ¢;; el
desplazamiento normalizado de la planta i del
primer modo de vibraciéon. Las ordenadas del
espectro de capacidad se expresan en funcién de
pseudo—aceleracion normalizada (S ,) respecto a la
gravedad, las cuales se consiguen al transformar

los valores del cortante en la base de la Ecua-
cién (8)
24
a — Cm.
Aqui V es el cortante en la base, W el peso
sismico y CME es el coeficiente de masa efectiva
determinado con la Ecuacion (9))

n 2
CME = gg%?lﬁLJﬁ%li
iz M - 1i

Los espectros de demanda se presentan en for-
mato de T v, S, por tanto, es necesario transfor-
marlos a un formato de pseudo—desplazamientos
contra pseudo—aceleraciones (S, — S,), para esto
se aplico la expresion

S, T?

S d — .
4 - 72

En la Ecuacién (I0), Ty u es el periodo y
ductilidad de la estructura, una vez efectuadas
las transformaciones se superpone el espectro de
capacidad con los espectros de demanda eléstico
e inelastico en formato S, — §,. Seguidamente se
obtiene el espectro de capacidad idealizado, que
es una forma bilineal obtenida mediante la rigidez
secante entre el punto de origen y el 60 % de
la aceleracion espectral equivalente. El punto de
desempefio se obtiene mediante la interseccion del
espectro de capacidad idealizado con el espectro
de demanda o ineldstico reducido mediante un
factor de reduccién por ductilidad R,, definido
como

®)

)

(10)

T
R, = (,u—1)7+1 para T <T. (11

c

U para T >T..

En la Ecuacién [T1] T. es el periodo esquina del
espectro de disefo a partir del cual la aceleracion
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deja de ser constante, u es la ductilidad de
desplazamiento calculada como la relacién que
hay entre el desplazamiento espectral para el cual
la secante del espectro idealizado intersecta al
espectro elastico y el desplazamiento espectral de
plastificacion global.

Andlisis dindmico no lineal en el plano:

En el dambito de la ingenieria sismica basada
en desempefio, una evaluacion adecuada de la
demanda y capacidad se lleva a cabo mediante los
estudio del andlisis dindmico incremental (IDA).
Es un método de andlisis que puede ser utilizado
para estimar la capacidad estructural bajo cargas
sismicas. Proporciona la respuesta continua del
sistema, desde la etapa eldstica, pasando por la
plastificaciéon hasta que alcanza el colapso. El
método consiste en someter la estructura a uno
0 mas registros sismicos escalados a niveles de
intensidad que se incrementan progresivamente.
Los maximos valores de la respuesta son grafi-
cados contra la intensidad del registro sismico.
El procedimiento para obtener un IDA a partir
de un registro sismico, se presentan en Mwafy y
Elnashai [19] y Vamvatsikos y Cornell [20].
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Figura 5: Acelerograma sintético de 60 segundos de duracion

Los acelerogramas denominados “acelerogra-
mas sintéticos” son generados mediante la apli-
cacion de un conjunto de sismos con amplio
contenido frecuencial, haciendo uso del programa
PACED [21]], basados en los espectros elésticos
de diseno de la norma [10] y generados mediante
procesos iterativos para obtener un terremoto
compatible. Por tanto, para el andlisis dindmico
de los edificios, se dispuso de 3 acelerogramas

Jleny i & T & & d - I & T o & & o
So0 JT % Eszpectros elietcos N
Respuseta B2 ]

800 ;P 'J!\':w}vf\ — ::vmn 5:3

Respuseta R1
el =

Aceleracion (emis?)

Figura 6: Espectro de disefio de la norma y espectros de
respuesta de los acelerogramas sintéticos

sintéticos con duracién de 60, 80 y 100 segundos
(Ver Figura[5)). Asimismo en la Figura[f|se muestra
los espectros de disefo y respuesta para un suelo
rigido tipo S2.

Los acelerogramas (Figura [5) a su vez se han
escalado con la finalidad de reproducir tres eventos
de diferente magnitud, los mismos se encuentran
definidos en la Tabla[3)y se encuentran asociados
a la verificacion de tres Estados Limites, mediante
correlacionarse a un rango de valores de las derivas
de entrepiso para cada Estado Limite.

Finalmente, estos tres terremotos con carac-
teristicas propias fueron aplicados a todos los
poérticos de los tres edificios evaluados, con el fin
de obtener los desplazamientos maximos que estos
alcanzan, esto es posible a través de la utilizacion
del programa de elementos finitos [15] para
cada pértico, los cuales requirieron la aplicacién
de cargas dindmicas en direccion X, de tipo
aceleracion en todos los nodos empotrados y la
asignacién de un nodo de control ubicado en el
centro de gravedad de la planta de cubierta.

Andlisis dindmico no lineal tridimensional:

El andlisis dindmico no lineal en 3D esta sus-
tentado en el procedimiento planteado en Kappos
et al. [22]]. Para este analisis se utilizé el modelo
edificio ER en tres dimensiones, definiendo su
geometria, materiales y secciones, las cargas de
servicio en direccion Y en todos los nodos juntas
viga-columna y cargas dindmicas en los nodos
empotrados con direccién y combinacion expuesta
en la Tabla [6l Las losas nervadas armadas en
una direccion fueron modeladas como diafragmas
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Tabla 5: Estados Limites y niveles de amenaza.

Sismo Estado Periodo de Probabilidad de Deriva de

de analisis Limite retorno (afios) excedencia en 50 afios  entrepiso 0 ( %)
Frecuente Servicio 95 50 % 0,5

Dafios
Raro Reparables 475 10 % 1,5
Prevencién
Muy Raro de Colapso 2475 2% 3,0
p " inelastico, Fajfar et al. [23]] y las acciones sismicas

bt
I\

i@ w

&7 o W= T b

@ . e
-..'I_

—_— s

v
X
A
Figura 7: Edificio ER en tres dimensiones con losas
modeladas como diafragma rigido

rigidos en su plano, (ver Figura|/).

Tabla 6: Combinaciones sismicas aplicadas.

N° | Combinacién del Sismo
100 % (X)
100 % (Z)
100% (X)y 30 % (Z)
100 % (Z) y 30 % (X)

AW N =

Las combinaciones de la Tabla [6 se fun-
damentan en lo establecido en la normall0],
donde las estructuras deben ser disefiadas para
la acciéon sismica simultinea de las dos com-
ponentes horizontales, cada solicitacion debida a
una componente sismica horizontal en un 100 %
combinada con la misma solicitacion debida a la
componente sismica ortogonal en un 30 %. De
esta forma, se conoce la respuesta sismica de
estos sistemas estructurales asimétricos en el rango

que conducen a la torsién accidental de estos
sistemas estructurales, Hernandez et al. [24].

3. Resultados y discusion

A continuacion se exponen los resultados ob-
tenidos del andlisis eldstico e ineldstico de los
tres modelos de edificios evaluados. A partir del
andlisis estatico no lineal, se presentan las curvas
de capacidad con los valores del cortante basal de
proyecto, los valores de la reserva de resistencia
y ductilidad estructural de cada pdrtico. Del
andlisis dindmico no lineal se presentan las derivas
globales y las derivas de entrepiso por portico.
Asimismo, se muestran las derivas de entrepiso y
los maximos momentos torsores proporcionados
por el andlisis dindmico no lineal tridimensional.

3.1. Andlisis eldstico.

Al realizar la verificacion de derivas de entrepi-
so del edificio EO, resulté que estas no cumplian,
sobrepasando el valor limite establecido en [10].
No obstante, en el edificio ER se obtuvo que
las dimensiones de los elementos del edifico si
satisfacen la deriva limite de 0,018 resultando que
todas las derivas calculadas estaban por debajo
de dicho valor. Por otro lado en el edificio
EDB no se realizaron verificaciones de derivas,
puesto que se disefid basindose en el método
formulado por Priestley et al. [8], donde las fuerzas
sismicas generadas estdn originalmente limitadas a
no sobrepasar el valor limite de deriva especificada
en la norma.
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Figura 8: Curvas de capacidad y cortante basal del pértico de
carga C de: a) EO, b) ER, c) EBD

3.2.  Andlisis no lineal con empuje incremental

En la Figura [§ se muestran las curvas de
capacidad normalizadas de los pérticos de carga
C de los tres edificios evaluados, de forma similar
se determinaron para los porticos de amarre.

Los valores de reserva de resistencia y ducti-
lidad se calcularon mediante las Ecuaciones (2))—
(3), mientras que para determinar los valores
de ductilidad estructural fue necesario graficar
una curva idealizada en funciéon de la curva
de capacidad normalizada, con la finalidad de
conocer el punto en que la estructura comienza a
plastificar. En la Figura [9] se muestra un ejemplo
de la curva de capacidad normalizada con la curva
idealizada de los porticos de carga C del EO,

Fuerza Cortante (%)

== CURVA REAL
e CURVA IDEALIZADA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Desplazamiento (m)

Figura 9: Curva de capacidad normalizada y curva idealizada
del pértico de carga C del EO

asimismo, se determiné para los edificios ER y
EBD.

Tabla 7: Reserva de resistencia y ductilidad estructural.

Reserva de Resistencia

Pérti Edificio
ortico | “E6 ER EBD
A 201 291 153
B | 167 442 321
C | 168 477 340
D | 1.62 467 294
E |19 593 358
1| 1.65 416 296
2 | 154 437 299
31202 494 401

Ductilidad (u)

Pérti Edificio
Ortic® | “E6ER  EBD
A | 556 552 477
B | 222 604 538
C | 217 469 525
D |22 554 559
E |223 707 606
1 266 529 669
2 1220 417 592
3 |28 595 624

La curva idealizada estd constituida por dos
rectas tangentes, donde la primera recta tangente
representa el comportamiento eldstico del portico
y la segunda representa el comportamiento plasti-
co de la misma. A continuacién se muestran en
la Tabla [/| los valores de reserva de resistencia y
ductilidad estructural para todos los pdrticos de los
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tres edificios evaluados.

Tabla 8: Punto de desempefio (Pd) de pdrticos de edificios
evaluados.

Portico Pd (cm)

EO ER EBD
A 594 242 252
B 13,80 947 743
C 15,22 9,5 9,38
D 14,01 9,5 7,57
E 13,45 9,55 6,6
1 12,62 9,35 6,07
2 15,74 11,48 9,29
3 10,92 7,57 4,23

A partir de las curvas de capacidad obtenidas del
andlisis estatico no lineal, se determiné aplicando
el método N2 y las Ecuaciones (6)—(TT) el punto
de desempeiio de los porticos correspondientes de
cada edificio evaluado, donde se obtuvo el FPM,
CME vy sucesivamente el espectro de capacidad,
el espectro elastico e inelastico en formato de
S4vsS,.EnlaTabla[§|se presentan los valores del
(Pd) para los pérticos de los edificios evaluados.

En la Figura [I0] se muestra la representacion
grifica para el calculo del mismo, donde el
punto de intersecciéon entre la curva idealizada
y el espectro inelastico corresponde al punto de
desempeiio.

3.3.  Andlisis dindmico no lineal en el plano

A través de este andlisis se pudo determinar
las derivas globales para cada pdrtico de los tres
edificios estudiados, mediante el desplazamiento
maximo del nivel de cubierta producto de la accién
sismica. De igual manera se pudo determinar las
derivas de entrepiso de cada portico.

Ambos tipos de derivas fueron calculadas en
base a la aplicacién de acelerogramas sintéticos
con diferentes intensidades, que representaban las
fuerzas laterales aplicadas a los porticos, finalmen-
te para generar sus respectivos desplazamientos.

La Figura [[I] muestra las graficas con la
evolucion de las derivas globales (A/H) expresadas
en porcentaje con respecto al tiempo (s) de los

00—r—T— 7 T T T T T T T T T T 1T
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Figura 10: Punto de Desempefio (Pd) para el pértico de carga
C del edificio: a) EO, b) ER, ¢) EBD

porticos de carga C del EO, ER, EMB para una
amenaza de 0,3g.

En la Figura [I2] se presentan los resultados
obtenidos correspondientes a las derivas de en-
trepiso de los porticos de carga C del EO, ER
y EMD, tomando en cuenta el sismo R1.3 con
un tiempo de duraciéon de 60 seg. De forma
similar, se determinaron las derivas de entrepiso
para los sismos aplicados, R1, R2 y R3 con sus tres
intensidades, las mismas fueron verificadas para
cada Estado Limite considerado en este trabajo.
En la Tabla [0 se refleja de forma resumida el
resultado perteneciente a las derivas de entrepiso
del edificio EO para el sismo R_1, considerando
los tres niveles de amenaza, 0,5%, 1,5% y 3%
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Figura 11: Derivas globales para el sismo R1 del pértico de
carga C del: a) EO, b) ER, c) EBD

para los tres Estados Limite.

3.4. Andlisis dindmico no lineal tridimensional

En este andlisis se obtuvieron las derivas de
entrepiso en los porticos del ER, aplicando el
sismo R1_3 para las combinaciones 1y 2 (Tabla[6),
en la Figura|l3|se muestran las derivas del portico
C, el resto de los porticos mostraron un resultado
similar.

Con base en los resultados obtenidos de este
andlisis tanto para el edificio plano como tridi-
mensional, las derivas de entrepiso se diferencian
notablemente, siendo el analisis dindmico del
edificio plano el que proporciona derivas mayores.
Véase por ejemplo las Figura [I2b y Figura [[3p,

Deriva de enlrepiso en %

Deriva de enlrepiso en %

Deriva de entrepiso en %

e
I

TLEII;;U (s)
¢)

Figura 12: Derivas de entrepiso para el sismo R1_3 del
portico de carga C del edificio a) EO, b) ER, c) EBD

ambas contienen las derivas de entrepiso del
portico de carga C del edificio ER para el sismo
R1_3 de combinacién 1, pero la primera en re-
presentacion plana y la segunda en representacion
tridimensional.

Asimismo se determinaron los maximos mo-
mentos torsores en cada columna, ante la apli-
cacion del sismo R1_3 en todos los nodos em-
potrados para las cuatro combinaciones descritas
en la Tabla [6] En la Figura [[4p se han graficado
los momentos torsores en funcién del tiempo
ante las cuatro combinaciones, donde los nodos
designados por n111 hasta el n513 corresponden a
los apoyos de empotramiento, mientras que la Fi-
gura[[4b muestra el maximo momento torsor para

Revista Ingenieria UC



R. L Herrera er al / Revista Ingenierfa UC, Vol. 19, No. 3, Diciembre 2012, 52{63] 63

Tabla 9: Resultados de las derivas de entrepiso del EO, ER,
EBD para el sismo R_1.

Estados Limites
EO ER EBD
Portico | SE DR PC SE DR PC SE DR PC
A X X X X v v v v v
B X X X v v v v v v
C X X X v v v v v v
D X X X X v v v v v
E X X X X v v v v v
1 X X X X v v v v v
2 X X X X v v v v v
3 X X X X v v v v v

SE: Servicio, DR: Dailos reparables, PC: Prevenciéon de
colapso; X: No Cumple, v': Cumple

Deriva de o

Figura 13: Derivas de entrepiso de Pértico C del Edificio ER:
a) sismo 100 % (X), b) sismo 100 % (Z)

Tabla 10: Maximo momento torsor para las combinaciones
sismicas.

Combinacién Descripcion Momento Torsor
del Sismo Nodo- Columna  Méx (N.m)

1 n513 64225

2 n512 76000

3 n513 41000

4 n512 65000

75000 T T T T T T T T T T T T T T
i1 n211 n31 n411 n512
60000 - n112 n212 0312 nd12 ns13 1
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Figura 14: Momento torsor para el sismo 100 % (X): a)
Gréfica momento torsor vs tiempo, b) Detalle en planta

cada columna producto del anélisis tridimensional.
De forma similar se determinaron para las otras
combinaciones sismicas (Tabla [10).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

Para conocer la respuesta sismica de esta
edificacion, se emplearon métodos analiticos que
fueron considerados en base a dos pardmetros
importantes como lo son la regularidad estructural
y el nivel de amenaza sismica. Los andlisis a
los que se hace referencia son el andlisis elastico
y no lineal tanto con empuje incremental como
dindmico, estas técnicas de andlisis permiten
representar de forma mds realista y calibrar
directamente las caracteristicas estructurales de los
edificios en estudio; asimismo el comportamiento
sismico se puede cuantificar de forma objetiva en
base a pardmetros con significado fisico medidos
cuantitativamente.

Del analisis elastico aplicado al edificio EO, se
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obtuvieron los desplazamientos elasticos con los
que luego se calcularon las derivas de entrepiso
utilizando un coeficiente de 0,8, y al verificar
el valor de las mismas, estis sobrepasan el
valor establecido en la norma para edificaciones
sismorresistentes [[10]. De aqui surgi6 la necesidad
de redimensionar el Edificio Original, concibiendo
un segundo modelo (ER), que al aplicarle el
andlisis elastico se obtuvieron los desplazamientos
laterales, y posteriormente las derivas de entrepiso
que cumplen con el valor de deriva establecida
en la norma, por lo cual las secciones de los ele-
mentos estructurales del EO son insuficientes para
controlar adecuadamente los dafos producidos por
las fuerzas sismicas.

Los porticos del edificio EO presentaron valores
muy bajos de reserva de resistencia en compa-
racion con los edificios ER y EBD que presen-
taron valores elevados, indicando que luego de
haber alcanzado el cortante de plastificacion estos
edificios siguen desarrollando satisfactoriamente
su resistencia. Esto es favorable, puesto que esta
propiedad mejora el comportamiento cuando se
sobrepasa el limite eldstico. De igual manera se
concluye con respecto a la ductilidad estructural,
donde los pérticos del edificio original mostraron
una baja ductilidad y los edificios redimensionados
mostraron una ductilidad estructural satisfactoria.

El mecanismo de colapso de los edificios
evaluados, se encuentra asociado a los Estados
Limites en los que incursionan las derivas de en-
trepiso y globales obtenidas del andlisis dindmico
no lineal. En base a éste andlisis y partiendo de
los resultados obtenidos, se determina la respuesta
dindmica de las estructuras y se controla los dafios
alcanzados por las mismas. Las derivas globales
permiten evaluar el umbral del Estado Limite
de colapso a partir del desplazamiento alcanzado
por el nivel de cubierta de una estructura. Para
la verificacién de estas derivas se considerd el
Estados Limite de prevencion de colapso, el
cual corresponde al 2,5%, donde el edificio
ER y el EBD presentaron valores de derivas
inferiores a éste valor limite, evidenciando el
buen desempeiio sismico de ambos edificios, no
obstante, el edificio original presentd valores de
derivas que sobrepasaron el 2,5 %. Siguiendo estos

lineamientos para la verificacion de las derivas de
entrepiso consideraron los tres niveles de amenaza
y Estados Limites, se observé de forma general
que las derivas de entrepiso del edificio EO so-
brepasaban los niveles de amenaza considerados,
mientras que los dos edificios redimensionados
presentaron derivas de entrepiso dentro de los
valores establecidos para cada Estado Limite.

Del andlisis dindmico tridimensional aplicado al
ER, con el sismo R1_3 para las combinaciones 1
y 2, se obtuvo que los valores correspondientes
a las derivas de entrepiso no sobrepasaron los
valores de los Estados Limite considerados. Por
otro lado, con la finalidad de conocer los maxi-
mos momentos torsores para cada columna que
conforma el edificio se aplicaron las cuatro com-
binaciones sismicas 1 al 4, donde notablemente se
observo que existe mayor torsioén en el caso de la
componente del sismo actuando en direccion Z. A
partir de estos resultados se comprobd la asimetria
estructural del edificio evaluado, debido a que
el centro de masa no coincide con el centro de
rigidez, y observando que los grandes momentos
torsores actian sobre las columnas de fachada y
los porticos entrantes.

De los resultados de derivas de entrepiso del
edificio ER, obtenidos del analisis dinamico no
lineal en dos y tres dimensiones se observo, que el
modelo plano proporcioné derivas mayores que el
modelo tridimensional, éste es un resultado 16gico,
puesto que el andlisis dindmico tridimensional
considera diafragma rigido que introduce restric-
ciones a los grados de libertad de la estructura.
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