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RESUMEN

El enfoque del disefio basada en el desempefo, se consolida como la estrategia ingenieril mas
pertinente en el proceder actual del disefio de estructura sismo resistentes. En la filosofia del PBSE
(Perfomance-Based Seismic Engineering) se busca que la estructura tenga un estado resultante
deseado, a partir de un control delimitado del funcionamiento de la estructura tras un evento sismico,
gue esta relacionado con el dafio producido. En el contexto sismico, estos pueden estar dados por la
deformaciones de tipo global y local en la estructura (Ej. derivas, rotaciones, flechas, e t, loséiyeles
de sismo estaran definidos en funcion del periodo de retorno correspondiente al lugar en particular
donde se asentara la estructura. La consideracion de estos criterios de evaluacion, serviran de insumo
para establecer los niveles de desempefio deseados y asi determinar el alcance que se espera tener
en el estado final objetivo del desempeifio.

Para dar cumplimiento al objetivo de desempefio con el cual se proyectara la estructura, la metodologia
de analisis debera predecir con precision las demandas sismicas consideradas en las zonas en donde
se espera la no linealidad, para determinar el rendimiento tanto a nivel global como local de la
estructura, a partir de una sistematizacion controlada de mecanismo de disipacion de energia. Para
interpretar correctamente la fase inelastica ante intensidades de sismo comprometedoras, resulta de
gran interés la utilizacién de modelos de plasticidad concentrada, que consideren el estado focalizado
de deformacién y la fenomenologia en lugares especificos conocidos como rotulas plasticas.

La implementacion de un tipo de metodologia de andlisis no lineal, junto a una eleccién adecuada del
modelo constitutivo a desarrollar, resultan ser condicionantes en la respuesta inelastica obtenida.
Modelos que simulen el estado de histéresis y que permita considerar el efecto degradante como en
el caso de elementos de hormigbn armado, resultan ser de gran interés. Saber interpretar fisicamente
el fendbmeno e intuir como abordar numéricamente el proceso, concluird en resultados fiables de la
respuesta real de la estructura para un conjunto de eventos sismicos que lo puedan solicitar a lo largo
de su vida atil. La complejidad y coste de desarrollo para algunos de estos métodos, resalta la
importancia de afinar métodos simplificados como el DLA para dar una alternativa mas practica y
competente en el campo del disefio de estructuras sin que esto impligue comprometer la certeza del
resulta final esperado.

En el presente trabajo se realizard una brigada de andlisis sismico del tipo paramétrico, para diferentes
configuraciones de pérticos en hormigén armado, teniendo en cuenta la respuesta no lineal respectiva
en las estructuras propuestas, utilizando el software Opensees. A partir del método DLA y bajo la
demanda sismica representada en el espectro de respuesta artificial, se hace una propuesta de disefio
final que contendra los requerimientos prestacionales predefinidos, segun la estrategia de rotulas para
un nivel de dafio (factor U) esperado. EI modelo de andlisis construido, tendra un enfoque de plasticidad
concentrada, las rotulas plasticas asignadas a los elementos se desarrollaran mediante el modelo de
histéresis IMK (Ibarra-Medina-Krawinkler), para la inclusion de las caracteristicas de capacidad
rotacional (M-d), el modelo elegido fue el peakoriented basado en el modelo de deterioro IMK
modificado (adecuado a elementos de hormigén armado). Finalmente se construira la base de datos
con la respuesta resultante de cada propuesta de disefio, aplicando el método de analisis no lineal
tiempo historia, condicionado a la demanda sismica representada por el acelerograma artificial.

La base de datos se constituye de una matriz de 9 prototipos de porticos disefiados para 11 niveles de
dafio (factor U), con 6 pérticos sometidos a analisis no lineal tiempo historia y 3 pérticos con analisis
no lineal tiempo historia junto andlisis push-over, consolidando un total de 132 respuestas obtenidas.
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ABSTRACT

The performance-based design approach has become the most relevant engineering strategy in the
current design of seismic-resistant structures. In the PBSE (Performance-Based Seismic Engineering)
philosophy, the aim is for the structure to have a desired resultant state based on a delimited control
of the structure's performance after a seismic event, which is related to the damage produced. In the
seismic context, these can be given by the deformations of global and local type in the structure (e.qg.
drifts, rotations, deflections, etc...), the seismic levels will be defined according to the return period
corresponding to the particular place where the structure will settle. The consideration of these
evaluation criteria will serve as input to establish the desired performance levels and thus determine
the expected scope of the final performance target state.

In order to meet the performance objective with which the structure will be designed, the analysis
methodology must accurately predict the seismic demands considered in the zones where nonlinearity
is expected to occur in order to determine the global and local performance of the structure, based on
a controlled systematization of the energy dissipation mechanism. In order to correctly interpret the
inelastic phase at compromising seismic intensities, the use of concentrated plasticity models that
consider the focused state of deformation and the phenomenology at specific locations known as plastic
rotules is of great interest.

The implementation of a non-linear analysis methodology together with an adequate choice of the
constitutive model to be developed, turn out to be determining factors in the inelastic response obtained.
Models that simulate the hysteresis state and that allow considering the degrading effect as in the case
of reinforced concrete elements, are of great interest. Knowing how to physically interpret the
phenomenon and intuiting how to numerically approach the process, will lead to reliable results of the
real response of the structure for a set of seismic events that may request it throughout its useful life.
The complexity and cost of development for some of these methods highlights the importance of refining
simplified methods such as DLA to provide a more practical and competent alternative in the field of
structural design without compromising the certainty of the expected final result.

In this work, a parametric seismic analysis brigade will be performed for different reinforced concrete

portal frame configurations, taking into account the respective nonlinear response in the proposed
structures, using Opensees software. From the DLA method and under the seismic demand
represented in the artificial response spectrum, a final design proposal is made which will contain the
predefined performance requirements according to the bracket strategy for an expected damage level
(factor u) . The anal ysis model itybapproach, the plastic hihgasv e a
assigned to the elements will be developed using the IMK (Ibarra-Medina-Krawinkler) hysteresis model

for the inclusion of the rotational capacity characteristics(M-d ) , t he model <chosen was
one based on the modified IMK deterioration model (suitable for reinforced concrete elements). Finally,

the database will be constructed with the resulting response of each design proposal, applying the
nonlinear time-history analysis method, conditioned to the seismic demand represented by the artificial
accelerogram.

The database consists of a matrix of 9 prototype f
6 frames subjected to nonlinear time-history analysis and 3 frames with nonlinear time-history analysis
together with pushover analysis, consolidating a total of 132 responses obtained.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Las propuestas Y filosofias estructurales, han tenido que evolucionar a lo largo de la historia en la
bdsqueda por dar soluciones acertadas a las problematicas y requerimientos que demandan los
nuevos paradigmas de la sociedad, a lo largo de su vida util, las diferentes propuestas estructurales
se veran solicitadas por diferentes agentes, que condicionaran la integridad y el rendimiento esperado
con el cual se proyecta dicha solucion.

Una de las alternativas mas utilizadas como propuesta a la tipologia estructural a proyectar son los
poérticos, los cuales representan una gran parte de las estructuras construidas en la actualidad.
Tomando gran protagonismo en las obras de edificacidon a causa de su caracter adaptativo en cuanto
a sus diferentes consideraciones de uso se trata, la tipologia estructural de portico en sinergia con el
hormigbn armado como base de su disefio, forman la alternativa por excelencia para afrontar los
diferentes retos, que ha deparado el concebir propuestas estructurales eficientes y rentables.

Diferentes fendmenos naturales o inducidos pueden poner a prueba el comportamiento y la resistencia
de las estructuras, solicitudes de caracter impredecible y variable, resultan ser los condicionantes de
mayor controversia al momento de considerar una propuesta estructural; partiendo de esta postulado
se puede decir que, los sismos representan ese evento perturbador que puede liberar y movilizar un
gran contenido de energia, que podria resultar en un efecto consecuente con capacidad destructiva
suficiente, para comprometer la respuesta y capacidad de las estructuras, resultando en pérdidas
humanas y/o econdémicas, como se ha podido evidenciar en los diferentes acontecimientos sismicos
registrados a través de la historia.

La propuesta de los estudios e investigaciones consolidados en cédigos y normativas, tenian como
enfoque principal, el de adoptar estructuras que tuvieran la capacidad suficiente de resistir sismos con
baja intensidad sin que este afecte su integridad estructural, sismos moderados con dafios reparables
y sismos considerables que no repercutan en el colapso de la estructura.

Para el caso particular de edificaciones, por fines practicos y sostenibles considerar que el disefio se
conserve en una trayectoria puramente elastica durante el periodo del evento sismico no resulta ser lo
mas adecuado, ya que la ocurrencia de grandes intensidades pueden ser poco probable; adicional a
esto, los eventos ocurridos en Northridge-EEUU(17/01/1994) y en Marche-Italia(26/09/1997 vy
14/10/1997), demostraron que a pesar de que la estructura no colapsara, el estado post-evento del
mismo puede resultar en pérdidas econdmicas considerables, al no tener un objetivo claro del estado
de desempefio que tendra la estructura bajo las diferentes intensidades sismicas. Estas deficiencias
llevaron a replantearse metodologias més holisticas en el disefio, donde no solo se considera evidente
la resistencia de la estructura, sino que el estado final después de este, pudiera ser cuantificado y
balanceado respecto a costo por reparaciones. Este enfoque implicaria abordar los principios de la no
lineal en las metodologias de analisis, logrando con esto una visidn sensata a una respuesta mas
realista del desempefio que podria tener la estructura durante el evento sismico.

Entre las propuestas mas interesantes del disefio basado en el desempefio, es la de abordar la fase
inelastica en la que incursiona la estructura, para que disipe energia por medio del dafio en lugares
especificos de ciertos elementos del sistema, provocando una respuesta no lineal optima y objetiva en

1



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH

comparacion a los procedimientos lineales en los que en algunas ocasiones se subestima la accion
del sismo.

El andlisis no lineal consideraria la relacion tensién-deformacién del material y los efectos geomeétricos
de 2do orden, inhabilitando la hipétesis del principio de superposicion; para el caso del hormigon se
podria afirmar que, segun observaciones de brigadas experimentales, la fase elastica-lineal en
respuesta a cargas considerables difiere en gran medida a lo esperado tedricamente. Aspectos
inherentes al hormigon (ej. heterogeneidad, fisuracion, porosidad y falla fragil) como en su interaccion
con el acero (ej. plastificacion, cuantia, grado de confinamiento y compatibilidad) y su puesta final en
obra resultan ser condicionantes relevantes en la respuesta estructural.

La interaccion de las diferentes caracteristicas de la no linealidad en la estructura, dependera de los
modelos constitutivos o leyes de estado implementados para establecer una interpretacion fiable de la
fenomenologia que pueda acontecer en la zona de interés. En el campo de las estructuras existen
diferentes entornos de aplicacion como variedades de alternativas de proyeccion, la cantidad de
modelos constitutivos desarrollados son proporcionales a esta demanda, en los cuales se destacan
modelos del tipo lineal-elastico, elasto-plastico o modelos que permiten considerar la degradacion de
la rigidez y el material a causa los efectos histéricos que lo solicitan, el modelo a elegir condicionara el
comportamiento y la respuesta de la estructura.

Modelos como los de Ibarra medina & kraminkler y modificado por lignos & kraminkler [26], han
resultado ser uno de los modelos con gran participacion, en lo que a estudios de disefio basado en
desempefio se trata; esto se debe a que, permite simular la respuesta de la estructura durante la fase
inelastica, a partir de un modelo calibrado con curvas histereticas obtenidas por campafias de ensayos
de laboratorio que permiten incluir deterioro de fuerza y rigidez, ante acciones monoténicas y ciclicas.

Los métodos no lineales mas empleados son los de tipo dinAmico como el Tiempo historia o estatico
monotonico como el Push-Over. Estas propuestas de andlisis requieren de modelos numéricos
precisos y computacionalmente eficientes, que representen la carga ciclica de las rotulas plasticas en
los elementos predefinidos, software como el OpenSees destinados a este tipo de estudios permite
integrar modelos numéricos avanzados y una potente capacidad de procesamiento.

Es de resaltar que las metodologias anteriormente mencionadas requieren de un conocimiento
especializado acerca del tema y que implica un tiempo de desarrollo que, para fines practicos puede
llegar a ser relevante. Es por esto que metodologias como el doble andlisis lineal (DLA) resultan ser
una alternativa de gran interés, citando estudios como el de L. A. Montoya (2016), el cual analiza
sistemas aporticados regulares e irregulares, implementando el método DLA y validando la veracidad
de los resultados numéricos, en contraste con los resultandos obtenidos por los métodos dinamico y
monotdnico, obteniendo diferencias de poca relevancia y con la virtud de que el DLA permite desarrollar
estrategias prestacionales de interés, con el objetivo de abordar el evento sismico de forma eficiente y
con un resultado mas controlado; es por esto que, realizar una base de datos que permita afinar esa
pequefia brecha de diferencia con los procedimientos de mayor robuste, resulta de interés para hacer
de este tipo de metodologias especiales un proceso cotidiano en el &mbito practico del disefio de
estructuras.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

1 Desarrollar base de datos de estructuras aporticadas con diferentes criterios de disefio
prestacional, tipos de sismos y su correspondiente evaluacion mediante modelos no lineales

1.2.2 Objetivos Especificos

i Estudiar el estado del arte de modelizacién no-lineal de estructuras frente a acciones
sismicas.

1 Estudiar el estado del arte de métodos de disefio basado en desempefio. En particular, el
método de doble-analisis-lineal.

1 Comprender el manejo de software de analisis no-lineal de estructuras y andlisis de datos.

1 Parametrizar el analisis de los modelos de estudio propuesto para la base de datos.

91 Definir la coleccibn de casos de estudio. Posibles variables a estudiar: parametros
geomeétricos, distribucién de masas, tipo de terremoto, nivel de dafio objetivo, consideracion
de dafo ciclico.

9 Evaluar los resultados obtenidos del método de Doble Andlisis Lineal en los casos de estudio
mediante el método no lineal tiempo historia.

1 Evaluar los efectos de la degradacion ciclica del dafio.

1.3 Metodologia

Como parte del estado del arte, se revisara los tipos de modelamiento y consideraciones en las
estructuras de hormigén armado para un analisis no lineal. Luego, se presentan los métodos de
analisis dinamico lineal y no lineal de respuesta en el tiempo, asi como métodos desempefio.

Se parte del estudio del estado del conocimiento del método de Doble Andlisis Lineal y la
familiarizacion de este.

Se definen los casos de estudio, los mismos que cumplirdn con las exigencias de planta y elevacion,
y que seran dimensionados segun el tipo de material, un predimensionamiento de secciones y una
comprobacion de pardmetros de comportamiento global.

Se aplica el método de Doble Analisis Lineal a los casos de estudio, variando las diferentes
combinaciones modales en los analisis lineales, se utilizaran las combinaciones CQC y SRSS.

Se realiza el andlisis parametrizado mediante el software Opensees, implementando elementos de
plasticidad concentrada en rotulas con fenomenologia impuesta y modelo de histéresis bajo
consideracion de degradacion IMK.

Se evalla los resultados obtenidos del método de Doble Andlisis Lineal mediante los métodos de
analisis no lineal Tiempo historia,

Se compara los resultados para las diferentes consideraciones de dafio.
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Tipologia pértico en hormigén armado

Dependiendo de las solicitaciones del tipo accién sismica, la tipologia estructural que suele emplear
en la proyeccion estructural de edificios en hormigon podria variar entre sistemas aporticados, sistemas
duales (combinacion portico-muro), sistemas de muros de grandes dimensiones(acoplados y no
acoplados), sistemas de muros ductiles, sistema de péndulo invertido y sistema flexible a torsién
Eurocddigo 8 (2020).

El sistema estructural tipo pértico estara conformado por vigas y pilares, siendo estos los encargados
de asumir el comportamiento ante cargas laterales variables, a través de esfuerzos y deformaciones
en cada uno de sus elementos particulares, que en conjunto condicionaran la respuesta global del
mismo; la caracteristica resistente dependera del enfoque o estrategia de respuesta deseada, por lo
general esta tipologia de propuesta estructural presenta una flexibilidad considerable, que puede llegar
a ser un aspecto de control a causa de sus desplazamientos laterales que deberan estar restringidos
por los limites preestablecidos de las diferentes normativas vigentes.

Los edificios de hormigbn armado disefiados a acciones sismicas deben ser capaces de disipar
energia, sin perjudicar de forma significativa su capacidad global de resistir cargas verticales y
horizontales. Debe proporcionarse resistencias adecuadas en todos los elementos estructurales, las
ductilidades globales supuestas en los calculos ante accion sismica deben ser proporcionales a las
demandas de deformacion no lineal en las zonas criticas Eurocédigo 8 (2020).

2.2 Caracteristicay comportamiento estructural

2.2.1 Rigidez

La rigidez es una caracteristica fisica que cuantifica la interaccion entre esfuerzos y deformaciones del
elemento o sistema de elementos que se opondran al efecto de desarrollar deformacion a causa de un
agente perturbador, esta relacién dependera entre muchos factores de contorno a su tipo de seccion,
propiedades de materiales y longitud.

2.2.1.1 Rigidez local en elemento

Estimar un valor especifico en la interpretacion de la rigidez para un elemento del tipo hormigén armado
se deberd contemplar las consideraciones no lineales del material que lo compone, como lo son el
agrietamiento del hormigdn, la fluencia del acero y todas aquellas caracteristicas que comprometan la
trabajabilidad en la interaccibn de ambos materiales R.B. Santos (2018). En la figura 2.1 se puede
observar cada una de las fases que se va desarrollando un elemento de hormigén armado durante su
proceso de solicitacion a momento.
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Figura 2.1 Etapas diagrama Momento curvatura A. Mari (2018)

Como lo describen J. Bairan (2007) y A. Mari (2018) las diferentes fases que experimenta la seccién
antes de llegar a rotura son:

Fase elastica: la tension ocasionada por el momento en su fibra extrema aun no supera la capacidad
resistente a traccion del hormigon, la seccion aun no fisura y trabaja integramente. La interaccion
tensidn-deformacién conserva un comportamiento elastico-lineal y el eje neutro pasa por el centroide
de la seccion homogenizada del hormigén y del acero.

Fase fisurada: Una vez alcanzada la resistencia a traccion del hormigén en la fibra con mayor
solicitacion, es entonces cuando se manifiesta una propagacion de fisuras y es el acero el que debera
adsorber esas tracciones excedentes no soportadas por el hormigbn a causa de la extensién de las
fisuras. El eje neutro sube para conservar el equilibrio entre fuerza y momentos, ocasionando un
incremento relevante sobre las tensiones en el hormigon.

Fase prerrotura: Los motivos de esto puede ser debido a:
- El acero alcanzo su deformacién plastica, promueve una rotura de tipo ductil.
- El hormigén alcanzo su deformacion limite, esto da una rotura fragil por compresiéon excesiva
del hormigén.
- Tanto el acero como el hormigon alcanzan sus deformaciones limites a la vez, estado
balanceado.

El eje neutro seguird subiendo a razén de la proporcién de plastificaciébn en la armadura, con un
momento en aumento el brazo de palanca debera incrementar hasta conservar el equilibrio, ya que
sus fuerzas internas no pueden variar.

o L3773 R — Ec =3 S — e ea
: L7 Fe 4p g
l.'eL cdg - = - Ce o - C.
Ba e
Es 1 '
L

-

ey < Fee l-._g'_..l ce=f o
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Figura 2.2 Evolucién de las tensiones del hormigon y el acero bajo carga creciente A. Mari (2018)

2.2.1.2 Rigidez global en estructura

La rigidez en un sistema estructural dependera del mecanismo de resistencia lateral impuesto, pues
este condicionara el compartamiento deformable de la estructura y dotara de una robustes suficiente
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gue permita abarcar razonablemente la predisposicion de respuesta del sistema global. En la figura
2.3 se puede observar la interpretacion de la tendencia en la rigidez a considerar segun el estado de
solicitud que este ingresando a la estructura, la pendiente inicial KO representa la rigidez elastico-lineal
perfecta en la estructura, en el caso de la rigidez secante o rigidez comprometida Ks se interpreta algun
caracter no continuo relevante durante el desarrollo de carga que es de particular interes en estructuras
del tipo hormigon armado, bajo solicitaciones que demandan la incursion de un rango inelastico es en
la rigidez Kt en donde se representa una rigidez actualizada tangente a la curva de interaccion J. Marte

(2014).

JK‘J K,

4]\,,

<

~=——
e T

Total Base Shear

3, 5, 8
Top Lateral Displacement

Figura 2.3 Curva de fluencia respuesta con diferentes estados de rigidez

/o

0 3,

La rigidez de interés en la estructura dependera a gran medida a la naturaleza de cargas aplicadas y
del control objetivo que se busca desarrollar en el sistema que estara condicionado por multiples
requerimientos a cumplir, estructuras dominadas por acciones de tipo vertical y disefiadas para las
misma por lo general estan dotadas de una rigidez suficiente para asumir correctamente las
deformaciones; sin embargo, para el caso de acciones horizontales del tipo sismo donde las
vibraciones variables en su base provocando fuerzas inerciales considerables en su distribucion de
masas que ocasionan un estado perturbador, se debera dotar al sistema estructural de una rigidez
suficiente para abarcar todo el evento de deformaciones sin comprometer la integridad o respuesta

requerida del mismo.

La rigidez en una estructura sometida ante un evento sismico busca controlar las deformaciones
laterales, ya que ante cargas dinamicas la funcionalidad de este dependera de las cualidades y
caracteristicas necesarias con las cuales sea dotada el sistema para absorber y/o restringir las altas
deformaciones que representen un dafio a su integridad o un incumplimiento a el estado de servicio

objetivo.
J. Marte (2014) exponen algunos aspectos de relevancia en la rigidez lateral para el disefio sismico:

Tabla 2. 1 Factores de influencia en la rigidez

Implicaciones de unarigidez

adecuada Factores que influyen en larigidez

Propiedades de los materiales. el
comportamiento en su rango elastico e inelastico

i. Control de deformaciones por | i.
prestacion o por dafio, asegurando

seguridad humana y mitigando
impacto costos.

ii. Prevenir inestabilidad tanto local

como global, garantizando
trabajabilidad y funcionalidad
correcta de la estructura.

dependeran principalmente de caracteristicas
como el modulo de Young (E) y el modulo de

cortante (G).
Propiedades de la seccién. las caracteristicas
geométricas y mecdanicas como area (A), inercia
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iii. Prevenir dafio no estructural, () y resistencia a torsion (J) seran condicionantes
garantizando el uso inmediato y en la respuesta local y global.
conservando la integridad de las |iii. Propiedades del elemento. capacidad de
adecuaciones de uso. rotacion, consideracion de disipacion vy
iv. Estado de confort, asegurando la capacidad de contener grandes solicitaciones a
habitabilidad y la seguridad de las cortante.
personas. iv. Propiedades del sistema. Redundancia,

capacidad de redistribucion, tipologia adecuada
segun la demanda sismica, trabajabilidad de las
conexiones y las implicaciones en la interaccién
suelo estructura son entre muchos de los
aspectos gue se deberan considerar en la rigidez
global producto de una interaccion de acciones
sismicas

2.2.1.3 Consideracion de la rigidez en el modelado

1 Diafragmarigido
Para representar correctamente el comportamiento de la estructura, la conexion en todos los
elementos que aportan rigidez se debera garantizar correctamente para representar con fidelidad el
movimiento solido rigido en el plano de interés. Esto se logra proporcionando una respuesta del forjado
en cada planta la suficientemente rigida para soportar las fuerzas inerciales sin deformarse, esto
permite que el desplazamiento en direccion a este se distribuya en sus diferentes enlaces en el mismo
orden de magnitud.

1 Rigidez efectiva
Unos de los pardmetros que resulta ser de gran relevancia en la respuesta de la estructura es la

propiedad elastica de la rigidez inicial impuesta a los elementos, el caracter posiblemente sensible a
cambios en su integridad durante su desarrollo de carga, causa cierta subjetividad al interpretar con
exactitud un valor cuantificable que resulte fiable al interpretar la respuesta real de la estructura durante
la fase preliminar del analisis dinamico. El perfil de fueras equivalente, la capacidad amortiguante del
sistema, los periodos fundamentales y las caracteristicas modales, dependeran considerablemente de
la rigidez elastica inicial asignada particularmente a cada uno de los elementos que integran el sistema
estructural; este valor resulta ser de gran debate en la ingenieria sismica ya que una interpretacion no
acertada de esta rigidez resultaria en una estimacion equivocada de las fuerza internas y en una
posible sobrecapacidad artificial de respuesta que no refleja un estado real, resultando en una
infravaloracion de la magnitud sismica y en un resultado de capacidad prestacional incorrecto A. di
Gaeta (2020).

Es por esto que normativas como el Eurocodigo 8 proponen valores a adoptar segun la filosofia de
andlisis a implementar , en la cual se cuantifican valores estimativos cercanos a una tendencia
simplificada de las propiedades elasticas del elemento teniendo en cuenta la particularidad del tipo de
elemento y su participacion durante un andlisis dindmico lineal convencional, permitiendo realizar una
estimacion mas precisa de las propiedades en caso de que se requiriese 0 tomando como un valor
conservador del 50% de la rigidez bruta de la seccion integra del elemento. En el caso de andlisis
basado en desempefio propone unos postulados a seguir que tienen consideraciones especiales para
calcular valores acordes a la consideracion lineal-ineléstica de los elementos en particular, enfatizando
la influencia del axil en la flexibilidad resultante del elemento; De forma explicita el Eurocddigo 8 parte
1-3 (2020) argumenta que, la rigidez del elemento para un andlisis lineal y la rigidez inicial para el
andlisis no lineal debe basarse en el valor secante del limite elastico.
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Indicaciones del Eurocddigo 8 parte 1-3
La rigidez efectiva a considerar debera ser un valor dependiente de My y dy tal que se considere como
un valor medio a la rigidez secante al estado limite de fluencia, se recomienda entonces tomar como
referencia la siguiente formulacion:

b0 (2.1)
0'_

No obstante, hay que mencionar que este método tiene en cuenta la rigidez real de la estructura de
forma aproximada. Esto se debe a que en la interpretacion de la rigidez del elemento de tipo hormigon
armado en principio se idealiza como un elemento de comportamiento elastico-lineal, pero las
secciones segun su configuracién de armado tendran una predisposicién a desarrollar su momento de
fluencia diferente en mayor o menor medida segun su sentido de solicitacion o en comparacién a los
otros puntos representativos solicitantes que integran el mismo elemento. Es por esto que para una
viga biempotrada o coaccionada en sus extremos, se podrian considerar 2 valores distintos de rigidez
en los puntos de restriccion en el elemento. Por lo tanto, la rigidez representativa del elemento sera la
media entre los 4 valores resultantes que se consideran en las distintas posibles trayectorias de
interaccion como respuesta a desarrollar su correspondiente limite de fluencia.

0 % Z

. o ... .0, 00 0
0 — G00Re-R5—N— (2.2)

2.2.2 Ductilidad vy disipacion

La ductilidad en términos generales es la relacién entre la deformacion de rotura y la deformacién de
fluencia.

K &L

(2.3)

Un miembro estructural ductil responde con deformacion inelastica a cargas ciclicas sin degradacion
significativa de la resistencia o la rigidez. El tipo de respuesta ductil mas deseable en los sistemas
estructurales durante los ciclos histéricos de esfuerzo-deformacién, es a través de la disipacion de
energia. Por lo general se plantean dos formas de obtener la disipacion de energia, la mas comun es
mediante formacion de rotulas plasticas en algunos elementos del sistema estructural principal y
externamente mediante una adecuacién auxiliar del tipo aislador o amortiguador que permita absorber
parcial o totalmente la energia ciclica, las deformaciones en los componentes estructurales de
consideracion ductil estaran limitadas para que la estructura no supere su capacidad de deformacién
inelastica G. Cavallari (2011).

Como lo menciona A. Mari (2018), la ductilidad de una seccién es una medida de su capacidad de
rotacion plastica a lo largo de una longitud dada del eje de la pieza en cuestiéon. Es por esto que, es
una caracteristica esencial que debe estar presente en las secciones de hormigdn armado si se quiere
aprovechar la capacidad de reserva de las estructuras estaticamente indeterminadas y redistribuir las
fuerzas internas debidas a las acciones ciclicas de gran intensidad como la accion sismica.

Las consideraciones ductiles en las estructuras estan enfocadas por lo general a resistir la demanda
sismica durante el transcurso del evento, con el fin de optimizar el comportamiento de la estructura 'y
dar una propuesta de disefio bajo unos costos razonables. EI mecanismo de rotulas que se
desarrollaran permite redistribuir la demanda sismica a partir de una reduccién controlada de la rigidez
gue se traduce en una absorcion de esfuerzos a través de deformaciones en cadena de los elementos

destinados a asumir esa disipacion local de la accién del sismo, la manera en como se active este
8
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sistema local determinara en gran medida como la estructura interactie de forma eficiente ante el
efecto ciclico impredecible del evento sismico, esta capacidad implicita de redistribucion dotara a la
estructura de una disipacion ductil de la demanda sismica, cualidad deseada durante el desempefio
sismico que permitira catalogar la estructura como altamente o medianamente ductil M. A. Garcia
(2018).

2.2.3 Amortiguamiento viscoso equivalente

El proceso por el cual la vibracion libre de una estructura disminuye constantemente su amplitud hasta
gue retorne a su estado de reposo se denomina amortiguacion. Representada en la ecuacion de
movimiento amortiguado (2da ley de newton).

Mu+ Cui+ Ku=20 (2.4)

El amortiguamiento es una propiedad implicita en la estructura que le permite disipar energia al ser
solicitada por un efecto perturbador ocasionado por las acciones dinamicas actuantes. Esta respuesta
dependera de multiples factores como el tipo de material(ej. hormigén, acero), tipologia estructural (e;.
portico, pantallas), caracteristicas modales (gj. periodos, formas modales) y particularidades del sismo
(ej. amplitud, frecuencia), teniendo en cuenta la viscosidad y la friccion generada en materiales de
conexiones y soportes M. A. Garcia (2018).

Elasto - Plastco

=
P

Elementos de hoemagin

Puentes de hommugon

=
)
L

Peetensado hibedo

=

0.05 |

Indice de amortiguamiento, ¢

0 — T
0 2 b 6

Ductilidad de desplazamienfo
Figura 2.4 Amortiguamiento equivalente vs ductilidad Priestley, Calvi & Kowalsy (2007)

Es por esto que, resulta complejo definir con precision la matriz de amortiguamiento [ g. Por lo tanto,
los coeficientes de amortiguamiento modal se estiman utilizando datos medidos de estructuras
similares. Gran parte de la informacion registrada que ha sido empleada en la estimacién del
amortiguamiento pertenece a respuesta de estructuras que no superaron rango inelastico. Adicional a
esto, los movimientos registrados de estructuras que han experimentado una elasticidad significativa
durante un terremoto proporcionarian un amortiguamiento adicional que también incluiria la disipacién
de energia debida a la elasticidad L. A. Montoya (2016).

El método mas comun para definir el amortiguamiento viscoso equivalente consiste en equiparar la
energia disipada en un ciclo de vibracion de la estructura real y un sistema viscoso equivalente. La
relacion fuerza-desplazamiento de la estructura puede obtenerse a partir de experimentos o de analisis
numeéricos no lineales bajo carga ciclica.

Ceq 1 Ep

ghyst ==

Cer EESO (2:5)
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Figura 2.5 Energia disipada O'Cen un ciclo de una vibracion arménica Vibracion determinada para
cualquier lazo de histéresis L. A. Montoya (2016).

El Eurocddigo 8 en el apartado 10.9.2 dice explicitamente, si se utiliza un modelo lineal equivalente, la
disipacion de energia del sistema de aislamiento debe expresarse en términos de un amortiguamiento
viscoso equivalente, como el "amortiguamiento efectivo" (Keff). La disipacion de energia en los apoyos
debe expresarse a partir de la energia disipada medida en ciclos con frecuencia en las frecuencias
naturales de los modos considerados. En la norma EN 1998-1, la amplificacién espectral (de la
aceleracion pico del suelo a la aceleracién en la rama de aceleracién constante) se fija en 2,5y es
coherente con una amortiguacion viscosa del 5% Eurocédigo 8 (2020).

En la mayoria de los métodos de disefio sismico basados en desempefio, el amortiguamiento total de
la estructura se considera como la suma del amortiguamiento viscoso elastico y el amortiguamiento
histérico como:

Eeq =%a t 'a;hyst (2.6)

El amorti guami enptdependeids taeayl® te hisresis elegida para la estructura.
Normalmente, para estructuras de hormigon, el indice de amortiguamiento es 0.05 con respecto al
amortiguamiento critico.

2.2.4 Resistencia sismica o capacidad

La accion de tipo sismica que arremete contra el sistema estructural debera ser soportada por los
diferentes elementos que lo componen como lo son vigas, columnas, conexiones, entre otros. Durante
el evento sismico cada elemento debera asumir un nivel de trabajo correspondiente a su propésito
local resistente objetivo, esta consideracion particular repercute en la forma en como este participa e
interactda con cada eslabén destinado a cumplir colectivamente un limite resistente y prestacional.

Los sismos provocan una serie de movimientos del tipo aleatorio en la base de las estructuras, esta
perturbacion se convierte en fuerzas laterales proporcionales a su masa y dependientes de su rigidez
distribuidos en cada nivel, en un sistema de fuerzas equilibradas la resultante obtenida por la
contribucion de fuerzas inerciales se conoce como cortante basal, es entonces cuando se tiene una
magnitud cuantitatificable y representativa a comparar para evidenciar la capacidad resistente que
debera tener la estructura para superar la demanda sismica. Los esfuerzos generados en los
elementos estructurales por la combinacion de los estados de carga horizontales y verticales deberan
ser equilibrados internamente mediante un estado tensional-deformasional a la lo largo del elemento,
superar el estado tensional resistente de los elementos ocacionaria el colapso de la estructura J. Marte
(2014).
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El efecto de la carga ciclica del sismo sobre la estructura sera cuantificada a través de los esfuerzos
de tipo axil, cortante y momento que se estaran desarrollando durante el tiempo de actividad sismica,
en el caso de las estructuras en hormigén armado la proporcionalidad de las fuerzas externas
ingresadas al sistema en comparacion con las fuerzas internas estabilizantes no tendran un carécter
de interaccion puramente lineal, esto se debe principalmente al comportamiento no lineal del hormigén
gue se traduce en un perdida de rigidez que compromete el comportamiento en la trabajabilidad de la
seccion, este efecto en cadena que sufre cada elemento en un intercambio de esfuerzos y
deformaciones, condicionara la capacidad resistente y prestacional del sistema global.

Factores que influyen en la resistencia segun J. Marte (2014):

Propiedades del material: La disminucion en la resistencia y rigidez en un material como el hormigon
armado da como resultado una mayor predisposicion a la deformacion durante el desarrollo de carga,
este efecto que compromete la integridad de la seccién se le conoce como efecto de degradacion. Esta
predisposicion al debilitamiento por deformacién (strain softening), puede ser mitigado por una
adecuada disposicion de estribos, teniendo una eficiencia en mayor o menor medida dependiente de
su configuracion o tipo de confinamiento.

Propiedades de las secciones: Consideraciones como la cuantia de refuerzo y grado de
confinamiento, seran términos de relevancia que cuantifican la disposicion a desarrollar deformaciones
asi como la capacidad de soportar y almacenar energia, teniendo un gran impacto en la forma como
se desarrollara su rotura y en la capacidad disipante que aportara en la respuesta global; también,
impondra su fragilidad de tipo resistente segun el esfuerzo que puede llegar a condicionar o limitar el
desarrollo del modo de rotura.

La interaccion de los esfuerzos del tipo axil-cortante y/o momento-cortante, tendran afectaciones sobre
la capacidad resistente y deformacional de la seccidn. La falla en vigas suele estar dominada por la
interaccion del momento y el cortante, mientras que en elementos con axiles importantes la interaccion
momento-cortante y axil-cortante, son causantes de la falla en columnas.

Propiedades de los elementos estructurales: La resistencia sismica de una estructura, en principio
estara determinada por la capacidad resistente de cada uno de sus elementos; sin embargo, la
respuesta real resultara ser menos simplificada que una consideracién particular resistente, la
interaccion de los elementos y estabilidad en sus conexiones resultara en un caracter sinérgico y
codependiente que determinara el comportamiento hasta el colapso final del sistema estructural,
proporcionando en ganancias o pérdidas en la repuesta estructural sobre la demanda sismica.

2.2.4.1 Relacioén entre resistencia y rigidez

En la etapa preliminar de proyeccion se determinard segun las acciones y consideraciones de contorno
la configuracion de elementos y sus respectivas secciones. Cada seccion definida tendréd una rigidez
elastica propia de su geometria.

Para observar la relacion ente la rigidez y la resistencia de los elementos estructurales, en A. Mari
(2018) se presentan aspectos que influyen en la variacion de la curvatura de fluencia y como es
afectada la relacion rigidez-resistencia al variar las caracteristicas intrinsecas de la seccién. Para el
estudio, se considerd expone una variedad en la implicacion que tendria el tipo de cuantia en traccion-
compresion, la afectacion segun su axil y la implicacion en la forma de la seccién. Los diagramas
momento-curvatura, asi como las secciones y cuantia se muestran en la figura 2.6:
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2.2.5 Momento curvatura

EL diagrama Momento-curvatura (M-c) es una curva que relaciona el momento aplicado a una seccion
con la curvatura que le produce, calculada con la hip6tesis de deformacién plana de las secciones. La
curvatura es el cociente entre la suma de los valores absolutos de la deformacién de dos fibras y la
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distancia entre ellas, tal como muestra la Figura 2.7.

b

Figura 2.7 Seccién, dimensiones, armadura, deformaciones y curvatura A. Mari (2021)

Permite identifica graficamente la trayectoria de carga de un elemento que produce una deformacion
en el interior de la seccidn, esto permite identificar los cambios repentinos en la tendencia de la curva
gue representan la curvatura limite de fluencia(cy) y la curvatura ultima(cu) junto al comportamiento
gue se tendréd al alcanzar cada fase. Considerando que el hormigon puede llegar a asumir una pequefia

parte del caracter resistente a traccion, el valor de profundidad del eje neutro (c) puede variar en
acero

Mormento (kM)
B
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Figura 2.6 Consideraciones de influencia en la respuesta rotacional, a) cuantia acero traccién, b)
cuantia acero compresion, c) solicitacion axil y d) resistencia hormigén A. Mari (2021).
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la causa de esto es la fluctuacion de las deformaciones entre el desarrollo de grietas; con esto,
podremos evidenciar la influencia en la respuesta de la seccion bajo las diferentes caracteristicas
segun su propiedad geométrica, mecénica de los materiales, cuantias armado e influencia del axil A.
Ospina (2012).

Con lo anteriormente mencionado, el diagrama momento- curvatura expone tres zonas claramente
diferentes, cada una representa un estado de respuesta de la seccion del tipo fase elastica (no
fisurada), fisurada y plastica; esto permite tener una interpretacion precisa y fiable del comportamiento
seccional bajo un momento creciente hasta rotura (agotamiento). En calculo lineal, el cociente entre el
momento aplicado y la curvatura es la rigidez elastica de la seccién de rigidez bruta. Cuando el
comportamiento es no lineal, debido a fisuracién del hormigdn en traccion, a la plastificacion del acero
o al comportamiento no lineal del hormigdn en compresion, este cociente es la rigidez secante A. Mari
(2018).

Diagrama Momento-curvatura

Momento

Cps ¢, Curvatura Cy

Figura 2. Forma genérica del diagrama momento-curvatura

Figura 2.8 Forma genérica del diagrama momento-curvatura A. Mari (2018)

2.2.6 Longitud plastica

La longitud de plastificacion corresponde al tramo de elemento sometido a flexion donde se considera
una longitud equivalente de la articulacion plastica, generandose una rotacién. En el proceso de carga,
aparecen grietas a traccion las cuales tienden a ser paralelas entre si, pero en esta zona de
plastificaciébn se observan grietas concéntricas formando un abanico alrededor de la esquina mas
comprimida del elemento A. Ospina (2012).

Las variables que influyen en la determinacién de la longitud de plastificacion son
- el tipo de acero.
- laresistencia del concreto.
- lalongitud critica al punto de inflexién.
- el efecto del esfuerzo cortante.
- el deslizamiento por adherencia.

- la carga axial.
En la figura 2.9 se ilustra e | despl azamient oeldeddd pleamzd i ¢ nsgyo
experimenta un el emento ante una carga | ater al

de ambos desplazamientos desarrollados en las respectivas fases de carga, existe una porcién de la
longitud geométrica total donde se desarrolla la rotacién de la estructura correspondiente a la longitud
de plastificacion (Lp) . El diagrama momento curvatura permite analizar el sitio donde cambia la rigidez
de la seccion y lo que ocurre una vez se pierde la linealidad entre la carga y la deformacion.
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Figura 2.9 Capacidad de deformacién no lineal de un elemento J. Bairan (2022)

La carga creciente que permite agotar el elemento, sera representada en el momento ultimo ubicado
en el punto con mayor demanda que coincide con la seccion de empotramiento y el momento de
plastificacion desarrollado a una distancia determinada. El elemento incursionara en dos tipos de
respuestas que estardn claramente delimitadas por una zona de plastificacién (hormigén y acero
plastifican) entre My a Mu y una zona relativamente elastica que dependera de su estado de fisuracion
antes de My

El diagrama de curvatura del elemento presenta un pico en la zona de plastificacion, especificando que
alli la predisposicion a desarrollar rotaciones tendra una mayor celeridad que en la zona elastica. Dicha
zona tiende a concentrarse en una longitud finita, conocida como Longitud plastica que esta delimitada
por dos secciones criticas correspondientes a su limite inelastico y de rotura, una consideracion
equivalente a la respuesta conjunta de toda la region plastica es concentrando todo la rotacién que
ocurren en dicha zona en un solo punto mediante una rétula que se activa una vez que el momento en
dicho punto alcanza el momento de plastificacion J. Bairan (2007), generando una rétula plastica en el
elemento estructural, formulada bajo las siguientes postulaciones:

M Mx M -A
b= -0 sifgcof= 10 g Tl 2.7)
_ M(x)
b0 |¢[ﬂ|{‘ El e==1: (2.8)
b, b
— >
N
My ; Q :
Mu . \ ‘ L

Mu
Figura 2.10 Representacion de Lp J. Bairan (2022)

2.3 Demanda sismica

Los terremotos son en terminos relativos movientos repentinos y de gran orden de magnitud entre las
placas terrestres, catalogados segun su recurrencia, periodicidad y potencial de amenaza. El sismo es
el resultado de una actividad geologica producto de una interaccion entre placas tectonicas que estan
colicionando o que liberan repentinamente una gran cantidad de energia y que se propaga desde un
foco o hipocentro V. M. Huaman (2010).
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Figura 2.11 Principales terremotos y placas tectdnicas continentales

La serie guia del Eurocddigo (2019) expone textualmente:
AfLos sismos son consecuencia de una | iberaci
acumulada en las rocas del subsuelo por los movimientos relativos de la corteza terrestre. Esta
liberacion de energia da lugar a la propagacién de ondas sismicas que eventualmente alcanzan
a las estructuras. i

La intensidad sismica sera el valor resultante de un ciclo caotico de efectos y de medios de propagacion
de onda que se dispersa hasta llegar a producir un alteracion en el estado equilibrado del sistema
estructural que repercute en una accion del tipo perturbadora, ocasionando sobre la estructura
moviemientos en su base que se transformaran en efectos del tipo fuerza inercial los cuales
dependeran de todo un estado condicionante alrededor de la estructura ligada a las caracteristicas
predominantes de la zona de afectacion.

2

Ground acceleration history

1) 16 26 3‘0 4‘0 5‘0 60
t(s)
Figura 2.12 Registro aceleracién sismica J. Bairan (2022)

La serie guia del Eurocédigo (2019) expone textualmente:

ifSe denomina intensidad a | a caracterizaci
las estructuras en un determinado lugar. A igualdad de condiciones locales (suelo), disminuye
con la distancia al epicentro. Existen medidas de intensidad cualitativas, denominadas
macrosismicas, que dividen los sismos en grados a partir de una descripcién de los efectos
experimentados por los habitantes, los dafios observados en las construcciones y los cambios
en la superficie del terreno.

Ademas de las intensidades macrosismicas, también se denomina intensidad a alguna medida
instrumental que sirve para caracterizar el movimiento sismico producido en un emplazamiento
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determinado. Al gunos ejemplos[é] aceleraci
correspondiente a un determinado periodo, Velocidad maxima del terreno (PGV), Velocidad
m8xi ma correspondiente a un determinado

Para considerar una correcta accion sismica, se deberan determinar las implicaciones de amenaza
sismica del sitio y sus efectos sobre las estructuras de la zona. La demanda sismica se evalla
considerando todas las fuentes sismicas que incurren en la zona de interés, identificando su nivel de
potencialidad y periodos de recurrencia, seleccionando modelos de atenuacion de las ondas sismicas,
considerando la afectacion por la morfologia y dinAmica predominante en los tipos del suelo del lugar,
esto permitira delimitar y cuantificar la intensidad pico esperada ajustado a las condiciones de contorno
gue aborda la estructura en particular A. Ospina (2012).

2.3.1 Espectro

Los espectros integran un abanico de registros donde se considera la respuesta maxima (expresada
en magnitudes absolutas o relativas del tipo aceleracion, velocidad o desplazamiento) que incorpora
una accion de tipo dindmica en la estructura u oscilador de un grado de libertad, por lo general estan
representadas por periodos fundamentales de la estructura en la abscisa y la respuesta equivalente
maxima para diferentes factores de amortiguamiento en la ordenada.

En la actualidad, la implementacién de los efectos sismicos se interpreta por lo general, a partir de
espectros de respuesta. La importancia de estos espectros durante el proceso de disefio se debe a
que las curvas condensan la compleja respuesta dinamica de un parametro critico para el calculo del
disefio estructural, representando graficamente la envolvente de respuesta para los valores maximos
de demanda correspondiente a la caracteristica dindmica particular de la estructura A. B.Nufiez (2017).
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Figura 2.13 Espectro de disefio J. Bairan (2022)

Tabla 2.2 Consideraciones del espectro

Amplificacion del espectro

Como lo menciona V. M. Huaman (2010) la
forma en como se desarrolla el espectro
dependera de la influencia que pueda tener el
caracter geotécnico y tectdnico sobre la
propagacion del sismo; mencionando
aspectos relevantes como lo son:

Geologia local. Propiedades del sustrato en
gue se propaga la sefial sismica pueden
alterar el contenido frecuencial y los valores
pico resultantes.

Tipos de espectro

Segun su objetivo podrian catalogarse segun
A. B.Nufiez (2017) como:

Espectro de respuesta elastica. Respuestas
méximas para un sismo determinado a partir de una
historia de aceleracion dada, conteniendo distintas
curvas segun factores de amortiguacion evaluados,
permitiendo identificar las implicaciones del sismo y
su efecto sobre la estructura. Las curvas se
caracterizan por tener variaciones bruscas,
numerosos picos y valles.
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Caracteristica de la fuente. En caso de
considerar el efecto producto del sitio este
podria tener algun tipo de influencia en la
amplificacién de la sefial.

Distancia epicentral. Se destaca como
parametro amplificador predominante en
suelos rocosos o0 de tipo rigido con mayor
influencia durante rangos de periodos cortos,
para suelos aluviales o blandos tendrd una
implicacion menos relevante.

Magnitud.  segun  las  caracteristicas
geotécnicas se podran desarrollar multiplex
amplificaciones lo largo de la sefal
relacionadas al aumento creciente del sismo.

Duracion. Terremotos de larga duracion
podrian generar amplificaciones para rangos
de frecuencia bajo e intermedio.

Espectro de respuesta inelastica. A diferencia de los
elasticos, en la interpretacion de los osciladores de
un grado de libertad se adiciona el caracter no-
lineal, permitiendo que la estructura pueda
desarrollar deformaciones en el rango plastico
teniendo en cuenta la influencia propia de la
estructura para los diferentes niveles de ductilidad.

Espectro de disefio. Considera la envolvente de los
diferentes posibles sismos que puedan ser
representativos en la zona de accion de la
estructura, resultando en un gran numero de
registros que imponen variaciones bruscas sobre la
curva del espectro a causa de las distintas
propiedades intrinsecas de cada sismo, el espectro
serd el insumo condicionante para el calculo y
verificaciéon del disefio sismo resistente de la
estructura, por lo cual los espectros son
normalizados y tendran un rango admisible en las
caracteristicas de los sismos incluidos.

2.4 Metodos de disefo basado en la fuerza

Los codigos sismicos en su gran mayoria exponen el enfoque de disefio basado en fuerza como una
alternativa recurrente para el disefio de estructuras sismoresistentes, esto se debe a que, resulta ser
una metologia ampliamente difundida con el suficiente respaldo investigativo para evitar el colapso y
garantizando el cumplimiento de los requesitos minimos estipulados en los codigos actuales. Dotando
a la estructura de una resistencia minima suficiente para soportar los efectos de la demanda sismica
solicitante, permitiendo ser ajustada por sus particularidades y garantizando las prestaciones limite de
seguridad vital.

La metodologia de disefio basado en fuerzas, considera el sismo como un perfil de fuerzas aplicadas
a la estructura. La accion global sobre la estructura esta representada por la resultante de fuerzas
integrado en el cortante basal, evaluado como el producto de la masa repartida de la estructura por la
aceleracion correspondiente del espectro de respuesta o de disefio bajo una consideracién inicial de
rigidez elastica equivalente del sistema. Para tener en cuenta el comportamiento inelastico de la
estructura, los cédigos consideran la ductilidad que desarrollara la estructura proyectada y con esto el
efecto reductor que tendra sobre la demanda pico del evento sismico, la calibracién del valor reductor
dependeréa de la tipologia estructural, los detalles constructivos adoptados y el nivel de comportamiento
disipador de la estructura. Imponer un nivel de ductilidad global implica que, el dimensionamiento
dotado en los elementos resistentes debera ser igual o superior a los esfuerzos solicitantes,
proporcionando una rigidez suficiente y una adecuada ductilidad en los puntos de interés
(prescripciones propuestas en los codigos) A. di Gaeta (2020).

En el contenido del enfoque de los metodos de disefio basado en fuerza, se utilizan diferentes métodos
de andlisis para estructuras de tipo aporticado u otras tipologias, como lo son:
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2.4.1 Anédlisis carga sismica equivalente

El perfil de fuerza estara dominado por el primer modo de respuesta estructural, los modos adicionales
no tendran en principio una contribucion representativa; es por esto que, el periodo elastico de esta
forma modal se utiliza para obtener la fuerza de cortante basal que sera distribuida linealmente en
forma de triangulo invertido a lo largo de la altura de la estructura, coincidiendo con la forma del primer
modo de la respuesta estructural. Este método estara restringido a algunas restricciones como lo
pueden ser altura del pértico e irregularidades horizontales y/o verticales.

2.4.2 Analisis modal espectral

En este método se contempla las respuestas de una estructura con diferentes formas modales, fuerzas
y deformaciones maximas obtenidas para la combinacion de un nimero suficiente de formas modales.
De acuerdo con los cadigos sismicos (ej. EC-8) el nimero de modos suficiente sera tal que, se logre
movilizar un total de masa efectiva participante suficiente para los modos incluidos con al menos un
90% de la masa total de la estructura. Para obtener la respuesta de cada forma modal, se considera
el espectro de respuesta de la aceleracion de disefio para una amortiguacion del 5%, la respuesta total
de un MDOF (multigrado de libertad) sera una combinacién de todos los valores pico de todas las
respuestas modales N. A. Karimzada (2015).

Existen varios métodos para la combinacién modal, procesos estadisticos como la raiz cuadrada de la
suma de cuadrados (SRSS) y la combinacion cuadratica completa (CQC) son los enfoques sugeridos
en los distintos codigos sismicos; sin embargo, se deberd considerar los siguientes aspectos
relevantes para su correcta implementacion.

El método de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS), permite obtener la respuesta maxima
resultante de la combinacién espectral, garantizando la fiabilidad de los resultados para caracteristicas
modales en los que las frecuencias naturales de dos modos satisfagan la condicién de estar
suficientemente separadas L. A. Montoya (2016), procurando conservar una relacién de Ti/Tj<0.8,
formulada como:

i
Rn:u.t = | i".il (29)
2

El método de la combinacién cuadratica completa (CQC), para excitaciones sismicas que contienen
una amplia banda de frecuencias con largas fases de fuertes sacudidas la estimacién obtenida es lo
suficientemente precisa para obtener la resultante de la combinacién modal en donde las frecuencias
naturales puedan llegar a tener relaciones de separacion bajas calibradas por el coeficiente de
correlacion| "@’QA. Montoya (2016) formulada como.

Riaxr = |Zi?; X TTR (2.10)

2.4.3 Anélisis tiempo historia (time history)

Cuando obtener la respuesta durante un dominio de tiempo resulta relevante, ademas de una demanda
méxima, el andlisis histérico temporal como método dinamico lineal sera el proceso que permitira
interpretar la evolucién del estado solicitante durante el evento, esto requiere una evaluacion de la
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estructura en diferentes instantes de tiempo; a partir de registros reales o acelerogramas artificiales
del evento sismico de interés. La interpretacion en principio de un modelo simplificado de la estructura
sera la de un sistema de uno o varios grados de libertad; construida a partir de, una matriz de rigidez
elastica lineal, matriz de masas distribuida y una matriz de amortiguamiento viscoso equivalente.

Existen varios métodos numeéricos para el algoritmo de integracion temporal. Como lo menciona L. A.
Montoya (2016)fil os al gor it mos i deales deben ser incondici
orden, generar un error de baja frecuencia y un error de amortiguamiento bajo, un amortiguamiento
alto o controlable para la respuesta de alta frecuencia, ser eficientes desde el punto de vista
computacional y autoarrancables o de un sol o pasood

2.4.4 Problemas con el enfoque FBD

Las diferentes investigaciones han demostrado inconsistencias en el método de disefio basado en
fuerzas. Reducir valores posiblemente cambiantes en el tiempo a uno constante genera incertidumbre
al asumir un valor representativo, esto ocurre al suponer la rigidez inicial de los elementos o al
determinar un factor ductil que implica que se ha dado una capacidad disipadora a la estructura.
Puntos de vista relevantes, como lo argumenta A. di Gaeta (2020) al decir que:

AConviene hacer una observaci-n sobre este m®todo
todavia en uso a él dia de hoy, tiene una base soélida en el equilibrio. Sin embargo, el terremoto no

impone fuerzas sobre la estructura, sino que imparte energia cinética, o lo que es lo mismo,
desplazamientos: las fuerzas son, por tanto, el producto de los desplazamientos, y no al revés i

Al imponer una rigidez inicial constante en los elementos que componen la estructura, se estara
condicionando la respuesta local por deformacion que tendra el elemento en su interacciébn como
sistema estructural, esto a su vez repercutira en el comportamiento global alterando las caracteristicas
modales fundamentales y el perfil de fuerzas de corte. Asignar un valor a la rigidez inicial para los
elementos predefinidos, implica que la rigidez es constante y no dependera de la resistencia, en la
respuesta curvatura de fluencia o desplazamiento no se tendria variaciones algunas en relacion a los
cambios generados en la resistencia de la estructura N. A. Karimzada (2015).

Como se evidencia en la figura 2.14 Priestley, Calvi & Kowalsy (2007) demuestran, que el limite elastico
no es directamente proporcional a la resistencia estructural, sino que su valor es mayoritariamente
constante. Demostrando que la curvatura de fluencia o los desplazamientos no manifestaban
dependencia de la resistencia y que por el contrario es en la geometria quien tiene una gran influencia
en su respuesta, siendo la rigidez directamente proporcional a la resistencia, formulado como:

K =24 (2.11)

Esto genera algunas inconsistencias en la propuesta del disefio de las fuerzas, resultando en una
posible sobreestimacion la demanda de ductilidad junto a una subestimacion del desplazamiento
ocasionado durante el sismo; esto acarrea que, la metodologia requiere de un proceso iterante al tener
que recalcular la accién después de proponer el armado A. di Gaeta (2020).
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Figura 2.14 Regla de los desplazamientos iguales corregida por Priestley, Calvi & Kowalsy (2007)

2.5 Métodos no lineales

En principio el analisis estructural se enfoca en la determinacion de los efectos originados por agentes
de tipo estatico y/o dinamico sobre la totalidad o parte de la estructura, con el objetivo de efectuar
comprobaciones y garantizar su resistencia bajo consideraciones de ELU (Estado Limite Ultimo) y SLS
(Estados Limite Servicio). Los andlisis de tipo lineal, consideran constantes propiedades como la
rigidez y el amortiguamiento esto las hace invariantes en el tiempo; lo que conlleva a que, los esfuerzos
y estados tension-deformacion sean directamente proporcionales a las cargas aplicadas. Aunque lo
gue se evidencia en las propiedades y estados de carga en las estructuras es que tienden a cambiar
con el tiempo bajo los diferentes escenarios que le soliciten, esto pone en juicio que la respuesta
durante la vida util de la estructura siempre sea proporcional a su accion solicitante.

Adentrar en los efectos-causas que implica las variaciones de carga en el tiempo y el estado
deformacional sobre la respuesta de la estructura, parte de la premisa de gque los materiales no son
elasticos perfectos y sobre la presencia de los efectos de segundo orden, consecuencia de la no
linealidad presente en las estructuras por su geometria y comportamiento no ideal de los materiales.
El andlisis no lineal permite comprobar la capacidad de resistente de la estructura una vez superado
su estado limite elastico, incursionando en el rango inelastico donde se abarcan comportamientos
deformacionales permanentes de régimen plastico hasta agotar si es el caso su capacidad ultima
resistente (colapso). Durante su desarrollo permite evidenciar zonas comprometidas posiblemente con
altas solicitaciones y deformaciones que pueden ser representativas para la prestacion objeto de la
estructura, logrando identificar el mecanismo plastico global junto a la secuencia de rotulas que se
activan para cada elemento de la estructura durante el evento demandante (ej. Sismo) F. A. Flores
(2019).

Respuesta estructural no lineal, que se manifiesta segun A. Mari (2018) en:

- Falta de proporcionalidad entre carga y efectos.

- Pérdida de rigidez y mayores desplazamientos que los elasticos cuando hay dafio progresivo y
rigidizacion por traccion (membranas, cables o piezas fisuradas con deformaciones axiales
impedidas).

- Redistribuciones de esfuerzos y reserva de resistencia por plasticidad en estructuras hiperestaticas

- Inestabilidad o reduccién de capacidad portante por efectos de 2° orden en estructuras esbeltas

- Influencia de la historia de cargas en el estado final.
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Efecto multiplicador por interaccién entre las diversas causas.

Tabla 2.3 Tipos de no linealidad

Comportamiento por la no linealidad
material

Una de las principales causas de esta
consecuencia se debe a la irregularidad del
elemento o cuando ante la hipétesis de
pequenas deformaciones se altera algun
estado de equilibrio que deberéa actualizarse
a la configuracion desplazada de la
estructura. En el caso de estructuras con
baja rigidez lateral como es el caso de la
tipologia portico se pueden generar
desplazamientos considerables en el pilar
que resultan en momentos residuales a esto
se le conoce como efecto P delta o efectos
de segundo orden; adicional a lo anterior
dicho, el aumento creciente de la carga axil
provoca sobre el elemento un efecto
reductor de su rigidez J. L. Ordofiez (2015).

Comportamiento por la no linealidad geométrica

Las materias al no ser ideales tienen imperfecciones,
discontinuidades, heterogeneidad y una sensibilidad
tener desarrollar deformaciones remanentes,
manifestadas en agrietamientos y fluencia que
causan cambios en su respuesta, como es el caso de
gran parte de los materiales utilizados en el sector de
la construccion.

La no linealidad de los materiales invalida el principio
de superposicion, esto implica que para la evaluacién
de cargas de tipo sismica, previamente se debe
determinar el estado prestacional bajo cargas de
servicio (aun en rango elastico) y estado de histéresis
durante su vida Util para tener un punto de partida
tension-deformacién valido que sea condicionante
para la accién sismica que pueda solicitarlo hasta

llegar al estado no lineal de la estructura de forma
parcial o completa J. L. Ordofiez (2015).

2.5.1 No linealidad elementos de hormigdén armado

El andlisis no lineal parte de la necesidad de calcular con precision las solicitaciones y aprovechar la
capacidad de rotacion plastica, ciertamente limitada, de las estructuras de hormigdén. El analisis en
principio consiste en determinar un estado equilibrado de fuerza entre cargas y reacciones, se busca
compatibilizar los desplazamientos con las restricciones y los estados de tension-deformacion de los
materiales, hasta que la fuerza desequilibrada de ajuste a las curvas de tensién-deformacion
observadas experimentalmente (tanto para el hormigdn como para el acero); Sin embargo, para el
disefio bajo consideraciones de plasticidad en estructuras de hormigén armado se requiere que las
secciones criticas donde se desarrolla la superacion de los estados limites elasticos permitan una
rotacion ilimitada y el mecanismo con que se producen las rotulas plasticas sera logrado cuando se
acerque el inminente estado ultimo resistente que representa el colapso de la estructura. La
caracteristica fragil del hormigbn que claramente tendr& una mejor prestacion ddctil por su
trabajabilidad con el acero de refuerzo, hace que su capacidad rotacional sea limitada ante un dafio
de su integridad controlada, esta condicidn de rotacion plastica no se logra cumplir a cabalidad en
situaciones reales A. Mari (2018).

Para una correcta implementacion e interpretacion A. Mari (2018) enfatiza que fi e | ansg8lisis
presenta una serie de inconvenientes, el mas destacado de los cuales es la necesidad de conocer, a
priori, el disefio del refuerzo para cada seccion de la estructura y de realizar iteraciones, ya que la
causa no es proporcional al efecto. El proceso suele comenzar por el calculo de las fuerzas que
intervienen en el andlisis elastico lineal y, a partir de ahi obtener una nueva distribucién de rigidez que,
en funcién del estado de los materiales (fisuracién, compresion, cedencia, etc.), modifica a su vez las
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Figura 2.15 Diagrama esfuerzo-deformacion para hormigén y acero A. Mari (2018)

2.5.1.1 Influencia del armado en el comportamiento seccional

La ductilidad seccional es la relacién entre curvatura ultima (rotura) y la curvatura plastificacion (limite
elastico). Se puede interpretar como medida de la disposicion que tendra el elemento de disipar energia
mediante deformacion en rango no-lineal sin que esto conlleve una pérdida de la capacidad de carga:

(2.11)

Como lo muestra J. Bairan (2007) para una seccion con igual caracteristica geometria, en la figura
2.16 se logra evidenciar que a medida que curvatura se acerca al valor pico mejor es la predisposicion
de la capacidad ductil en la seccion, esta cualidad se observa claramente en la interaccion entre la
profundidad relativo de la fibra neutra y la curvatura ultima adimensional.

|

[yl + €
Ve u, max d

Curvatura Gltima adimensional (6,)

Profundidad relativa de la fibra neutra (x/d)

Figura 2.16 Curvatura ultima adimensional en funcién de x/d J. Bairan (2007)

En la trayectoria de la curva se denota un valor maximo que demarca el limite de un declive brusco en
la capacidad ductil, esto evidencia el estado de falla dominante que controlara el modo de rotura,
diferenciandose entre dos modos de fallo.

Cuando el fallo se produce porque el hormigén sometido a compresion alcanza el estado limite antes

de que el acero sometido a tracciO b, l@mduvauradilmas u d
adi mensional, du, puede expresarse como:
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d
Por el contrario, si la seccion falla por sobreesfuerzo del acero sometido a traccién antes de que el
hormig-n sometido a compresi - -n adC alh aeurvatura dlireaf o r ma
adimensional se define como:
Es.max
0, =¢,d=—" (2.13)
X
d

En las zonas coaccionadas del tipo empotrada, suelen concentrarse tensiones considerables, esto se
debe en parte a que, los esfuerzos maximos de momentos y cortantes coinciden en este punto, esto
da lugar a plantearse el caracter relevante que tendra el cortante sobre la capacidad rotacional en la
seccion. Es entonces donde en J. Bairan (2007) se comprueba la influencia del cortante sobre el estado
deformacional del acero a traccion, consolidado en la figura 2.17:
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Figura 2.17 Curvas M-deformacion armadura longitudinal para distintos cortante concomitantes J.
Bairan (2007)
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2.5.1.2 Preadmbulo en el disefio no lineal de estructuras en hormigén armado

La evidencia ha demostrado que para estados cercanos al ELU la respuesta estructural toma un
caracter no lineal, la formacién de rotulas plasticas en las secciones mas solicitadas condicionara un
comportamiento plastico limitado, la redistribucion de esfuerzos a través de deformaciones dotara a la
estructura de una reserva de resistencia en relacion a lo obtenido del célculo elastico, por lo cual dotar
a las secciones con la suficiente capacidad ductil sera vital para que esta condicion se pueda dar; como
consecuencia, la armadura impuesta para ELU no sera aquella que produzca el agotamiento de la
estructura, produciendo cierto grado de ambigtiedad en el aprovechamiento de su capacidad resistente
de ahi la importancia de la implementacion del andlisis no lineal A. Mari (2018).

Las normativas permiten aproximaciones al comportamiento estructural no lineal y otorgan
herramientas para una adecuada implementacion; adicional a esto, investigaciones como J. Bairan
(2007) dan pautas relevantes para garantizar un adecuado comportamiento:

- Dotar a la estructura de una suficiente ductilidad permitird que durante la incursion entre el limite
elastico y el limite de rotura se produzca una redistribucién apropiada de los esfuerzos; esto solo
se lograra, si se garantiza un correcto dimensionamiento e implementacion adecuada de los
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materiales.

- Si la falla que controla la rotura es por aplastamiento del hormigén, provocara en las secciones
mas esbeltas de la estructura una mayor predisposicion a desarrollar un comportamiento fragil
debido a los efectos de tamafio, detectar estos elementos y proporcionar un correcto armado
permitira que la plastificacion dominante sede para el acero a traccion.

- La utilizacién de hormigones de mediana y alta resistencia implican considerar el aumento de su
respuesta fragil, esta predisposicion no resulta ser una limitante siempre y cuando la falencia en el
comportamiento fragil del hormigén debido a su alta resistencia, sea asumida por una correcta
cuantia de refuerzo en su armadura a compresién y confinamiento transversal.

- Aceros de gran ductilidad propician una mejor trabajabilidad de la seccion; sin embargo, este no es
un condicionante que controlara el modo de falla en si mismo, es la correcta disposicioén del armado
de refuerzo que ajustado a las particularidades de la seccién en hormigdén, quien solventara el
comportamiento no deseado del fallo por aplastamiento del hormigon.

- El efecto de endurecimiento por deformacién presente en el acero tendrd influencia en la longitud
plasticay en la capacidad de rotacién, cobrando mayor protagonismo en aquellas secciones criticas
donde se presentas esfuerzo a cortante considerables (ej. Empotramientos).

- Apelar a una controlada redistribucion de esfuerzos en estructuras hiperestaticas, puede llegar a
ser una alternativa optima de interés frente a cargas variables; en la cual, se logra dar una mayor
prestacion del caracter resistente de la estructura, resultando en ventajas econdémicas y
constructivas.

2.5.2 Andlisis estatico no lineal (Pushover)

El andlisis Pushover es un analisis estatico no lineal realizado en condiciones de cargas gravitatorias
constantes y cargas horizontales monofonicamente crecientes. Puede aplicarse para verificar el
comportamiento estructural de edificios de nuevo disefio y de edificios existentes Eurocddigo 8 (2020).

En principio este analisis recrea un perfil de cargas predeterminado que se aplicara en pasos
incrementales, haciendo que la estructura incursione por los diferentes estados de deformacion
elastico-plastico hasta que se alcance el mecanismo de colapso de la estructura, vinculado a un
desplazamiento objetivo. El caracter no lineal estara representado por los elementos que contendran
modelos del comportamiento no lineal correspondiente a la fenomenologia (incluyendo la degradacion
de la resistencia y la resistencia residual) intrinseca de la seccién, impuesta en las rotulas plasticas
asignadas explicitamente al elemento L. A. Montoya (2016).
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Figura 2.18 Curva respuesta bajo empuje lateral creciente J. Bairan (2022)
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Las Cargas laterales Deben aplicarse al menos dos distribuciones verticales de las cargas laterales,
segun Eurocdédigo 8 partel (2020):

- un patrén uniforme, basado en fuerzas laterales que son proporcionales a la masa
independientemente de la elevacion (aceleracién de respuesta uniforme);

- un patron modal, proporcional a las fuerzas laterales coherente con la distribucion de fuerzas
laterales en la direccion considerada determinada en el analisis elastico

\

Triangular Parabélico Uniforme Estructura

F.Lateral Equiv. 1er. Modo

Figura 2.19 Perfil de carga lateral J. Bairan (2022)

Es una metodologia ampliamente aplicada para la evaluacién sismica estructural, en comparacion a
los analisis de respuesta no lineal seudo estético o incremental de fuerzas (IDA), debido a su bajo
coste computacional y a su facilidad de uso en comparacion con el analisis dinAmico no lineal,
proporcionando respuestas que resultan intuitivas en su interpretacion y eficientes un su tiempo de
ejecucion V. M. Huaman (2010); Un caso de esto, es gque no requiere seleccionar o escalar los registros
de respuesta del terreno. En cambio, sélo puede estimar la respuesta maxima, pero no la transitoria.

La metodologia Pushover permite obtener la curva de capacidad de la estructura, que es la relacion
entre el cortante basal y el desplazamiento/deriva de control (puede tomarse el nodo superior 0 en el
centro de masa del techo del pértico), para valores del desplazamiento de control que oscilen entre 0%
y el valor correspondiente al 150 % del desplazamiento objetivo, considerando que el desplazamiento
objetivo corresponde a la demanda sismica derivada del espectro de respuesta elastica en términos
del desplazamiento de un sistema equivalente de un solo grado de libertad Eurocédigo 8 (2020).

‘ d, =d, d

y t
Figura 2.20 Desplazamiento objetivo en funcidn de la amplitud de los periodos J. Bairan (2022)
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Los pasos bésicos de un andlisis Pushover, explicados a detalle por L. A. Montoya (2016) son:

1. Construir el modelo de la estructura

2. Definir el perfil de carga lateral

3. Realizar una serie de analisis no lineales, aumentando la carga distribuida en el patron
seleccionado paso a paso en modelos degradados secuencialmente a medida que se producen
dafos.

4. Desarrollar la curva de capacidad resultado del aumento del cortante basal en cada paso y
el correspondiente desplazamiento superior.

5. Determinar las propiedades dinAmicas efectivas

6. Determinar el desplazamiento lateral correspondiente a la demanda sismica del disefio.

7. Comprobar la adecuacion de los elementos a las demandas de fuerza y deformacion para el
desplazamiento lateral de disefio.

2.5.3 Andlisis dindmico no lineal (tiempo historia)

En principio el planteamiento de modelado sera semejante al analisis dinAmico lineal, con la
particularidad de que este andlisis incursionara en deformaciones plasticas que se manifiestan al
considerar la respuesta no lineal que tendran los materiales durante la simulacién del sismo. La
simulacién del sismo debera ser interpretado mediante un registro de aceleracién discretizado en el
tiempo (acelerograma) representativo de la zona de accién y ajustado a los requerimientos objetivo de
la estructura. La consideracion de la no linealidad (geométrica y material) junto a un analisis paso a
paso en el tiempo permitira emular con mayor precision la verdadera capacidad prestacional y
resistente que tendra la estructura durante el evento sismico V. M. Huaman (2010); cabe mencionar,
gue esta afirmacién dependera de multiplex aspectos que repercuten considerablemente en la
respuesta final como pueden ser:

- Tener un profundo conocimiento sobre las leyes, hipétesis y fenébmenos que gobiernan la
implicacion de la dinamica junto a una respuesta no lineal.

- Es una metodologia de precisién que demanda un gran bagaje en los principios de la ingenieria
estructural entiendo las implicaciones fisicas y numéricas que interaccionan en el proceso.

- Existe un estado de arte amplio sobre investigaciones, modelos y técnicas numéricas, la eleccion
adecuada de cada una de las partes permitird confiabilidad en el resultado final y un ahorro
sustancial en el costo operacional del proceso.

- Los modelos impuestos que describen el comportamiento seccional condicionaran la manera en
coémo la estructura responde en los distintos pasos de tiempo, incluir diferentes capacidades
deformacionales en repuesta a los esfuerzos solicitantes acercaran cada vez mas el resultado
tedrico a uno real.

- Una correcta estrategia de métodos numéricos garantizara que el analisis converja con unas ratios
de error casi despreciables.

- Softwares destinados a analisis dinamicos con enfoque en elementos finitos, resultan ser una
herramienta de gran utilidad, ya que permite integrar todos los elementos necesarios para emular
el evento sismico considerando las particularidades impuestas en la estructura (Ej. Modelos
histereticos, consideraciones de dafio, métodos numéricos, calculo propiedades modales, etc.é )

Los esfuerzos y deformaciones calculados de la respuesta en pasos tiempo discreto de la estructura
puede obtenerse mediante la integracion numérica directa de sus ecuaciones diferenciales de
movimiento, utilizando los acelerogramas que representar los movimientos del terreno Eurocédigo 8
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(2020).

Estas técnicas de integracion directa podrian ser interpretadas como un método de paso a paso con
una precision diferencial de segundo orden, resultando ser un proceso numérico incondicionalmente
estable en dinamica lineal y permite una variacién delta de paso eficiente. EIl método Newmark i b

la familia de algoritmos Newmark, son la alternativa de preferencia en la evaluaciébn numérica de la
respuesta dinamica de estructuras adaptadas a sistemas no lineales con roétulas plasticas

concentradas L. A. Montoya (2016).

Es de considerar que los modelos de elementos estructurales deben cumplir con los valores medios u
efectivos de rigidez y complementarse con reglas que describan el comportamiento del elemento bajo
ciclos de carga y descarga inelastica. Estas reglas deberian reflejar de manera realista la disipacion
de energia en el elemento sobre el rango de amplitudes de desplazamiento esperadas en la situacion

de disefio sismico Eurocodigo 8 (2020).
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Figura 2.21 Respuesta dinamica lineal, respuesta dinamica no lineal J. Bairan (2022)

un sismo en funcién del tiempo; cualidades que influyen en el registro .

- La fuente sismica representa la manera en que se libera la energia en forma de movimiento del
terreno, en caracteristicas como la profundidad focal, magnitud y mecanismo de ruptura.

La trayectoria representa la ruta de la onda sismica o propagacion de la energia en los distintos
medios; en caracteristicas como la distancia al hipocentro y la estructurade la corteza terrestre.
Los efectos locales representan la sensibilidad de la onda a distorsionarse por algunos estratos

superficiales del terreno.
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Los acelerogramas reales, son aguellos que registran un evento sismo ocurrido, almacenando todas
las caracteristicas del evento sismico como duracion, frecuencia, amplitud y contenido de energia.
Permiten recolectar toda la informacion a detalle de la perturbacion del terreno durante el episodio
sismico y las consideraciones particulares del mismo para diferentes localidades; por lo general,
contienen una equivalencia de aceleracién a su correspondiente velocidad o desplazamiento por el
método de integracion doble.

Acceleza
&
4 |

RossleEsgean Tiswes {BESends

Figura 2.22 Acelerograma J. Bairan (2022)

Mediante acelerogramas artificiales, se obtienen sefales que consideran la influencia de las diferentes
caracteristicas de los movimientos sismicos, como la magnitud, la distancia focal y el contenido de
frecuencias J. Bairan (2022), identificando parametros como:

- Intervalos de aceleraciones maximas (correspondientes a intensidades "razonables" que
pueden esperarse en la zona).

- Diferentes tipos de suelos.

- Variacion de la duracién del sismo.

- Considerar la fase fuerte.

En el Eurocédigo 8 (2020) del Articulo 3.2.3.1.2, precisan las siguientes instrucciones:

- Los acelerogramas artificiales se generaran para ajustarse al espectro de disefio con 3-=5%.

- La duracion debe ser coherente con la magnitud y la aceleracién del lugar. En caso de que no se
disponga de la informacion especifica del lugar, la duracion no serd inferior a 10 s.

- La PGA no serd inferior a la del espectro de disefio.

-  Enelintervalo de 0,2xT1y 2xT1 (T1 es el periodo del primer modo), las coordenadas del espectro
medio del conjunto de registros deberan ser > 90% del espectro de disefio.

- Se utilizardn al menos 3 acelerogramas.

V Si se utilizan 3 registros, la evaluacion un pardmetro dado debe basarse en la respuesta
menos favorable del conjunto de registros. respuesta menos favorable del conjunto de
registros.

V Si se utilizan 7 o mas registros, el valor medio puede tomarse como referencia de la
evaluacion.

Sugerencias
- Los criterios actuales recomiendan utilizar 7 acelerogramas.
- Se prefieren los acelerogramas reales.
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- Es posible escalar los registros.
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Figura 2.23 Espectro de respuesta J. Bairan (2022)

2.6 Desempefio

El sismo es un fenédmeno natural que puede llegar a causar grandes dafios sobre las estructuras,
arremetiendo contra las diferentes tipologias estructurales que se puedan abarcar en el extenso campo
del sector de la construccion. Los sismos son aleatorios por naturaleza e impredecibles, por lo que
para analizar las estructuras sometidas a la accion de los sismos se requieren mejores enfoques y
herramientas de ingenieria en busqueda de la viabilidad econdmica del disefio estructural; Es por esto
gue, en las ultimas décadas metodologias desarrolladas en el campo de la ingenieria sismica como el
andlisis basado en el desempefio, resulta ser un enfoque idéneo en la prediccién detallada del
comportamiento de la estructura bajo la accidon del sismo. El disefio sismico basado en el desempefio
(PBSD), actualmente se encuentra en continuo desarrollo, este enfoque considera la posible respuesta
prestacional de la estructura ante una determinada amenaza, teniendo en cuenta las incertidumbres
inherentes en la cuantificacion de estas amenazas y las incertidumbres en la evaluacion de la
respuesta real de la estructura. El aspecto mas importante durante el proceso de disefio es identificar
y evaluar la capacidad prestacional de la estructura y definir la estrategia de disefio que cumplira el
objetivo de desempefio; Como cualidad adicional, esta filosofia de disefio busca una comprensiéon mas
realista al tomar decisiones tan relevantes como los riesgos de los afectados, interrupcion de la
ocupacion y pérdidas econdmicas que pueden llegar a suceder en futuros eventos sismicos N. A.
Karimzada (2015).

Una de las propuestas que ha significado un cambio relevante en la filosofia del disefio
sismorresistente es el énfasis en los estados limites multiples(prestacion), el como abordar la demanda
sismica de forma eficiente sin que ello implique poner en riesgo el caracter resistente de la estructura
genero un gran tema de debate en la evolucion de la ingenieria sismica, partiendo de la premisa de
poder plantear una alternativa donde se le pudiese dar un mayor provecho a la estructura durante su
proceso solicitante hasta llegar a sus estados limites (ej. deformaciones o deriva) representados en
niveles de desempefio. El paradigma de dar solucion a las necesidades y requerimientos actuales de
la sociedad con un disefio estructural mas congruente, con lleva a que, el disefio basado en el
desempefio sea la apuesta de filosofia mas pertinente para el disefio sismoresistente, que valiéndose
del comportamiento no lineal de las estructuras logra suplir con gran eficiencia las necesidades reales
de las estructuras en comparacion con las metodologia tradicionales de fuerza, otorgando mayor
libertad en los procedimientos de disefio y permitiendo comparar distintos métodos. Abre un amplio
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abanico de posibilidades, técnicas y métodos que permiten aprovechar al maximo las propiedades de
los materiales, las tipologias estructurales y el comportamiento adaptativo L. A. Montoya (2016).

En la implementacion del disefio de estructuras basadas en desempefio, los diferentes elementos
destinados a resistir las solicitaciones gravitatorias y las originadas por la demanda sismica deberan
ser preconcebidas de forma estratégica y con un grado de detalle suficiente para lograr ahondar en la
naturaleza de la respuesta que tendra la estructura a disefar, debido a que se apelara al caracter
disipador de energia impuesto mediante deformaciones inelédsticas controladas en zonas
preestablecidas y a que los otros elementos no pensados para disipar energia deben poseer suficiente
resistencia para asegurar su comportamiento elastico mientras las secciones criticas de disipacion de
energia desarrollan toda su capacidad. Un enfoque de disefio por desemperio es probable que asegure
respuestas inelasticas satisfactorias bajo condiciones para las que incluso técnicas de analisis
dinamico sofisticadas pueden dejar simples estimaciones. Esto se debe a que la estructura disefiada
por capacidad esta acondicionado a evitar mecanismos indeseables o modos de deformacion
inelastica, lo cual lo dota de una cierta independencia ante las caracteristicas sismicas, esta bondad
se conservara siempre y cuando se desarrolle en un margen de deformacién de tipo rotacional
adecuada/limitada, esto implica desarrollar un detallado protocolo enfatico hacia la ductilidad, que
permitira acudir a la propiedad disipadora de energia a través de mecanismos plasticos sensatos que
posibiliten desarrollar tal fin a cabalidad y sin comprometer la integridad resistente de la estructura;
tomando como precedente que, las estructuras disefiadas deberan ser lo suficientemente tolerantes
con respecto a las magnitudes de demanda de ductilidad que tendran sismos futuros que comprometan
un estado de colapso J. L. Ordofiez (2015).

2.6.1 Disefo sismico basado en el desemperio

El disefio sismico basado en desempefio se enfoca en los estados objetivos de estado limite y la
evaluacién prestacional de la estructura pueden realizarse con una confianza cuantificable (establece
un estado de integridad concertado segun las necesidades y requerimientos que se puedan cuantificar
y cumplir segun los planteamientos limites de dafio y/o servicio). Con este enfoque se puede plantear
un disefio estructural capaz de satisfacer diferentes niveles de prestacién para diferentes intensidades
sismicas provocados durante un evento sismico esperado. Teniendo gran utilidad en la evaluacion de
la respuesta de estructuras existentes y determinando el comportamiento bajo solicitaciones, logrando
una prediccion cuantificable del estado de vulnerabilidad para su posterior adecuacién a las
necesidades objetivos del disefio, diagnostico que servira como punto de partida para adecuar el
desempefio de la estructura bajo diferentes niveles de riesgo sismico N. A. Karimzada (2015).

. EI método de disefio basado en el desempefio es un procedimiento que tiene en cuenta directamente
el comportamiento estructural inelastico, combinando conceptos de disefio basados en la energiay en
el desplazamiento, produciendo estructuras con una respuesta especifica y predecible, en el que se
conservando el cardcter resistente planteado como en las metodologias tradicionales de fuerza y se
garantiza la capacidad de responder integramente a los esfuerzos criticos requerida en lugares
destinados a desarrollar rotulas plasticas con una disposicion controlada, siendo esencial asegurar
gue la accion inelastica ocurra Unicamente en estos lugares destinados,y solo en el modo inelastico
deseado J. L. Ordofiez (2015).

Los planteamientos de objetivos de desempefio se definen en términos de deriva objetivo
preseleccionada y mecanismo de fluencia deseado que estan relacionados con el grado y la
distribucion del dafio estructural aceptado, medidas especiales se requieren para asegurar que rotulas
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plasticas no intencionales no ocurran en otros lugares del elemento, donde un adecuado detallamiento
para ductilidad no ha sido previsto, y para asegurar que desplazamientos inelasticos de corte que
son acompafiados por degradacion rapida de resistencia no se produzcan.

El método tiene la ventaja de que el control de la deriva y la definicion del mecanismo de fluencia
deseado se integran directamente en el inicio del proceso de disefio, con lo que se minimiza la
necesidad de iteraciones y, al mismo tiempo, se garantiza un comportamiento estructural mas
mejorado de acuerdo con el rendimiento previsto. Otra ventaja es que, mediante la seleccion de los
elementos que ceden en los lugares adecuados, se pueden emplear esquemas estructurales
innovadores. Sin embargo, este método presenta algunas desventajas y limitaciones S. H. Elkassas
(2019).

Como se muestra en la figura 2.24, todas las deformaciones inelasticas se controlan para que se
formen en los puntos de rotula plastica previstos, adecuandose en la estrategia de mecanismo
impuesta, por lo general esto puntos se ubican en secciones criticas con alta solicitacion a momento
localizada en los empotramientos en vigas y en la base del pilar para tipologia estructural tipo portico.
Es de relevancia comprender que las estimaciones conservadoras de la resistencia en los materiales
se incluiran una vez se tenga una propuesta del disefio estructural establecido en el dimensionamiento
de los elementos y cuantias de armado de refuerzo. Una vez alcanzado los estados tensionales de
resistencia limite en los materiales (Ej. hormigdn armado), que seria la situacion esperada, es entonces
cuando los momentos produciran en los puntos de interés el desarrollo rétulas plasticas ocasionada
por la superacion de los valores de disefio. En la figura 2.24 se esquematiza las consideraciones
intrinsecas en el andlisis plastico y el detallado de los elementos elasticos(condicion de equilibrio y
resistencia elastica limite), para los elementos que incursionaran en el rango plastico se condicionara
al objetivo prestacional garantizando la formacion del mecanismo pléstico impuesto S. H. Elkassas
(2019).
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Figura 2.24 mecanismo de fluencia en pértico (b) concepto de equivalencia de energia para derivar el
cortante base de disefio del método PBPD S. H. Elkassas (2019)

2.6.1.1 Nivel de desemperio

Es el valor limite de la méxima prestacién para un dafio determinado, donde se busca la conservacion
de una integridad global incluyendo el estado de los elementos estructurales como de los elementos
no estructurales y afectacion de elementos anexos, relacionados con el funcionamiento que garantizan
el uso por el cual se proyecto la estructura. Los niveles de desempefio dependeran de los codigos
normativos actualizados que por lo general se catalogan en términos cualitativos de interpretacion
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general (Ej. impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para la evaluacion
o disefio de estructura proyectada (Ej. extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales
0 no estructurales, etc.) A. B.Nufiez (2017).

El comité Visién 2000, define cuatro niveles de prestaciones:
1. Nivel completamente operacional: Las instalaciones contindan en su uso con dafios
despreciables.
2. Nivel operacional: Las instalaciones contindan en operacion con dafios menores.
Nivel de seguridad para la vida: La seguridad es protegida, el dafio es de moderado a severo.
4. Nivel cerca al colapso: La seguridad esta en riesgo, el dafio es severo, pero el colapso
estructural esté prevenido.
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Figura 2.26 Niveles de desempefio A. di Gaeta(2020)

2.6.1.2 Diferencias entre los enfoques FBD y DDBD

A continuacién se exponen brevemente las principales diferencias entre los enfoques disefio basado
en fuerza (FBD) y disefio basado en desempefio (DDBD) planteados por N. A. Karimzada (2015):

- En primer lugar, el enfoque FBD caracteriza una estructura con una rigidez inicial y un
amortiguamiento elastico, mientras que el enfoque DDBD caracteriza una estructura mediante una
rigidez secante y un amortiguamiento equivalente.

- El periodo de vibracion natural elastico se considera en el enfoque FBD, en cambio, el enfoque
DDBD utiliza el periodo efectivo.

- En el enfoque FBD se utiliza el espectro de respuesta de aceleracion de disefio para encontrar la
fuerza elastica de corte base. A continuacion, la fuerza cortante base obtenida se reduce utilizando
el factor de reduccién de fuerza. Por otro lado, en el enfoque DDBD el espectro de respuesta de
desplazamiento de disefio se utiliza para encontrar el esfuerzo cortante base, y no hay reduccion
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de la fuerza cortante base obtenida.

- En el enfoque FBD se asume la rigidez inicial y la comprobacion del desplazamiento se lleva a
cabo al final del procedimiento, con el fin de controlar si el desplazamiento esta dentro de los
limites. Por el contrario, en el enfoque DDBD se elige el limite de desplazamiento (desplazamiento
objetivo), y el andlisis se lleva a cabo para ese desplazamiento.

- La ductilidad o el factor de reduccion de fuerza se asume sobre la base del tipo de material y el
tipo de estructura, en el enfoque FBD, para reducir la fuerza de corte base (es decir, el factor de
ductilidad se utiliza para dar un comportamiento ddctil a una estructura). Por el contrario, en el
enfoque DDBD se calculan las demandas de ductilidad de desplazamiento (ratio de ductilidad),
gue implica el comportamiento ductil de una estructura en la region inelastica. En el procedimiento
DDBD, el coeficiente de ductilidad es directamente proporcional al desplazamiento de disefio e
indirectamente proporcional al desplazamiento de fluencia.

2.7 Métodos disefio basado en desplazamientos

El enfoque de disefio basado en el desplazamiento implica el dimensionamiento y la verificacion de los
elementos estructurales en funcion de sus desplazamientos y deformaciones alcanzables. En
particular, mediante el uso de espectros de desplazamiento adecuados, permite, por un lado, el control
directo de la ductilidad realmente requerida y, por otro, los niveles de seguridad que presenta la
estructura con respecto a la ductilidad disponible. Un factor muy importante, ademas, es que la
estructura evita que el calculo de las acciones pasé por la definicion del factor de estructura A. di Gaeta
(2020).

Disefio sismico basado en desplazamiento se define en términos generales como cualquier método de
disefio sismico en el que las cantidades relativas a los desplazamientos se utilizan directamente para
juzgar la aceptabilidad del desempefio. EI comportamiento real de las estructuras se manifiesta en los
posibles dafios (Ej. Agrietamiento en el hormigdn y fluencia del acero) concentrados en la formacion
de rotulas plasticas producidas por una carga superior al resistido. La extensiéon del dafio esta
relacionada con la cantidad de deformacién en la rétula plastica, que a su vez puede estar vinculada
con los desplazamientos. Esta respuesta inelastica esta basada en absorber y disipar la accién
perturbadora cinética del sismo , permitiendo controlar amplitudes de desplazamiento no deseados,
reduciendo las fuerzas sismicas de disefio y resistencias requeridas J. L. Ordofiez (2015).

2.7.1 Método directo de disefo sismico basado en desplazamientos DDBD

El método de disefio basado en el desplazamiento directo (DDBD) propuesto por Priestley y Kowalsky
(2000) es uno de los métodos de mayor divulgacion a causa de sus bondades practicas en su
aplicacién para el enfoque de disefio basado en desplazamiento. Los parametros de desplazamiento
se utilizan como insumo en el disefio de una manera directa que se puede aplicar para nuevos disefios
en los que la demanda de desplazamiento se estima sin ninguna suposicion acerca de la rigidez del
elemento; adicional a esto, es de opinién concertada que el dafio estructural esta mejor caracterizado
por las deformaciones y los desplazamientos. Un enfoque en el disefio que busque disefiar una
estructura de modo que alcance cierto estado limite ante un movimiento sismico, en lugar de estar
limitado por este, es deseado; Como consecuencia de ello, el riesgo en las estructuras se vera
uniformizado.

A diferencia de los procedimientos basados en fuerzas en los que se caracteriza el comportamiento
estructural por medio de las propiedades elasticas de la estructura, el método de disefio directo basado
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en desplazamientos se fundamenta en la caracterizacion del comportamiento estructural mediante
una rigidez secante Ke al desplazamiento ineldstico maximo considerado aa, conforme con el nivel
de desempeiio que se pretende satisfacer, y un amortiguamiento viscoso equivalente asociado a la
energia histérica absorbida durante la respuesta inelastica.

K, =—7-5—+ (2.14)

El periodo efectivo de la estructura sustitutiva “Y'e halla utilizando el valor de w Cen el espectro de
disefio del desplazamiento asociado a una relacion de amortiguamiento viscoso equivalente, y a partir
de él, es posible hallar la rigidez equivalente, todos estos datos se puede obtener del cortante basal
del sistema simplificado como se muestra en la Figura 2.27. Este cortante basal se distribuira entre
todos los pisos en proporcion a sus masas y desplazamientos supuestos. Una vez calculado el vector
de fuerzas, se determinan las fuerzas de disefio de los elementos a partir de un analisis estético lineal
convencional de la estructura sometida al vector de fuerzas obtenido anteriormente. Y finalmente el
disefio de los elementos estructurales se define a partir de un disefio de capacidad orientado a
garantizar un mecanismo de seguridad debido a criterios sismicos.

F = }Bu.';z = Ke ’ &d (215)
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Figura 2.27 Pasos fundamentales del disefio basado en el desplazamiento directo Priestley, Calvi &
Kowalsy (2007)
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Figura 2.28 Formas de respuesta histerética Fuerza Desplazamiento estructural comun

La demanda de ductilidad del desplazamiento se calcula dividiendo el desplazamiento objetivo por el
desplazamiento de fluencia de la estructura (basado en las dimensiones de la seccion, pero no en la
resistencia) y se utiliza para calcular un valor de amortiguamiento equivalente segun el nivel supuesto
de capacidad de disipacién de energia. Una vez seleccionado el nivel de rendimiento, se procede a
determinar el desplazamiento de disefio objetivo y la demanda de ductilidad. EI amortiguamiento
equivalente, que es la combinacion del 5% de amortiguamiento elastico y el amortiguamiento
histerético debido a la deformacion inelastica, para el sistema SDOF segun la figura 2.27 para la
ductilidad de desplazamiento estimada (correspondiente a la demanda de ductilidad). Una vez
determinado el amortiguamiento equivalente, se obtiene el espectro de respuesta de desplazamiento
de disefio para este amortiguamiento, y a partir del espectro de respuesta de desplazamiento de disefio
se lee el periodo efectivo correspondiente al desplazamiento méaximo de disefio.

Debido a su aparente simplicidad, este método ha resultado muy atractivo para el disefio sismico en
la practica. Sin embargo, su aplicacion tiene algunas limitaciones ya que su formulacién se basa en la
validez de algunas consideraciones cuestionables como caracterizar el comportamiento de una
estructura no lineal de multiples grados de libertad por medio de un sistema lineal equivalente viscoso-
elastico de un solo grado de libertad, algo que no siempre es apropiado en el disefio. Otros aspectos,
como la distribucion de fuerzas mediante la forma de un Unico periodo equivalente similar al primer
modo de vibracion, es una cuestion que en algunos edificios de pruebas a escala real demuestra que
aparece un efecto de modo superior cuando comienza el comportamiento inelastico.

2.7.2 Metodologia del Doble Andlisis Lineal DLA

Este método es un proceso de disefio de estructuras para resistir determinadas cargas considerando
el comportamiento no lineal para una region global y local en la estructura de forma implicita, EI método
parte de la base de que la mayoria de los métodos de comportamiento para el disefio sismico de
estructuras necesitan procedimientos iterativos, considerando como puntos centrales la ausencia de
iteraciones, una formulacién que tiene en cuenta las irregularidades de las estructuras examinadas y
un buen control de los dafios L. A. Montoya (2016).

los métodos de disefio existentes incluyen métodos directos, que sélo tienen en cuenta los primeros
modos de vibracion de la estructura basandose en estructuras y periodos equivalentes, lo que limita
su aplicabilidad a situaciones méas generales. De hecho, cuando se produce el agrietamiento o la
plastificacion local de los elementos, las propiedades modales cambian e influyen en la demanda
sismica, asi como en la distribucion de las fuerzas de inercia. Para tener en cuenta estos aspectos y
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disefar estructuras irregulares, existen sobre todo métodos iterativos. El Andlisis Lineal Doble, por su
parte, es una metodologia de disefio que permite tener en cuenta la contribucion de los modos
superiores y, al mismo tiempo, es aplicable a estructuras irregulares al no ser iterativo; este método
también prevé el uso de un parametro de control de dafios | , sin necesidad de introducir a priori
factores reductores para la evaluacion de la demanda sismica.

El método de Doble Analisis Lineal fue desarrollado por L. A. Montoya (2016), siendo este una
extension del método Static Non-Linear Design propuesto por J. Bairan (2011). Ambos métodos se
basan en la superposicion de dos analisis lineales sobre una estructura elastica de referencia y una
estructura auxiliar, Este método de andlisis parte de la primicia de que los métodos lineales son mucho
mas faciles de aplicar que los no lineales y por lo cual no requieren de herramientas avanzadas de
disefo.

En un comienzo se analizan dos modelos elasticos estructurales, uno para una estructura de referencia
no dafada y otro para la estructura dafiada, denominada "auxiliar”. La estructura dafiada se modela
insertando bisagras cuya posicién decide el disefiador. La distribucion de estas rotulas plasticas, por
tanto, tiene lugar en las zonas dafiadas, lo que permite establecer un mecanismo de colapso
predeterminado ya en la fase de predimensionamiento. Luego, se superpondran dos andlisis lineales,
el primero realizado sobre la estructura de referencia, "elastica", y el segundo sobre la estructura
"auxiliar". La superposicion se basa en los resultados finales en términos de fuerzas internas y
deformaciones de dos analisis modales espectrales dindmicos. La estructura de referencia esta
sometida a fuerzas gravitatorias y sismicas (G+Q+ E), mientras que la estructura auxiliar, con
presencia de bisagras plasticas perfectas, estd cargada Unicamente con carga sismica (E). La
superposicion de los resultados obtenidos en la primera estructura con los obtenidos en la segunda se
realiza mediante un pardmetro relacionado con la intensidad del dafio en las bisagras plasticas y con
el dafio de los elementos no estructurales mediante los desplazamientos o deslizamientos permitidos.
Este parametro se denomina| , que toma un valor de O (estructura perfectamente elastica) a 1(una
estructura en la que todas las bisagras de plastico estan formadas de antemano). La eleccion del
parametro| puede hacerse en funcién de diversos factores o magnitudes.

L
)

Figura 2.29 Tipo de estructuras en DLA: a. Estructura Elastica; b. Estructura Auxiliar L. A. Montoya
(2016)

El protocolo propuesto por L. A. Montoya (2016), donde las etapas del DLA son las siguientes:

i. Realizar un analisis modal con espectro de respuesta en la estructura elastica de
referencia y obtener la respuesta elastica en términos de fuerzas internas y
deformaciones.

ii. Decidir una estrategia sobre la asignacion de bisagras plasticas perfectas en funcion de
la necesidad de reducir las fuerzas internas y de dénde debe localizarse el cambio en

las fuerzas internas. Define el modelo de la estructura auxiliar.
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ii. Realizar un analisis modal con espectro de respuesta en la estructura auxiliar que es
topolégicamente igual a la estructura de referencia, pero incluye las bisagras plasticas
en las regiones elegidas.

iv. Dibuje las curvas de solapamiento como funciones del parametro |
factor que satisfaga el dafo local, el desplazamiento o la deriva.

v. Disefar la armadura en las regiones plastificadas para 0 Qy —C en las regiones
elasticas segun la jerarquia de resistencia.

y seleccione el

Los anteriores pasos se pueden observar de manera grafica en la figura 2.30
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Figura 2.30 Estimacién del estado final de los pasos de disefio para el método DLA L. A. Montoya (2016)

De la figura tal se puede identificar que los indices a y b (consideracion gravitatorio y sismica)
corresponden al modelo elastico, el ¢ al modelo auxiliar (carga sismica no mayorada) y el d a la
superposicién de modelos; la primera fila de la matriz del esquema corresponde a el analisis modal
espectral lineal en cada modelo postulado, la segunda fila de la matriz del esquema corresponde
las deformaciones producto de las cargas impuestas y a las consideracion especifica de cada (Ej.
Mecanismo de rotulas elegidos en el modelo auxiliar), la tercera fila de la matriz del esquema
corresponde al estado de esfuerzos resultante de los analisis particulares, y toda la columna del
indice d representa el modelo resultante de la aplicacion del método DLA bajo la estrategia de
rotular y dafio deseado

El diagrama de la figura 2.31 muestra el analisis lineal de la estructura elastica define la recta (p)-
(a) con una rigidez Ke. El andlisis lineal de la estructura auxiliar define la recta (p)-(b) con una
rigidez Ku. Cabe mencionar que para obtener la estructura auxiliar el disefiador debe tomar la
decision sobre el niumero y ubicacion de rétulas perfectas La curva (p)-(c)-(e) representa la
respuesta combinada de | os dos an8lisis ant
seleccionado por el disefiador. Este factor de control de dafio varia entre 0 y 1, donde una
estructura totalmente dafiada representa 1 y una estructura sin dafio representa 0

er
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Figura 2.32 Evolucién de la curva momento-rotacién en larotula plastica L. A. Montoya (2016)

2.7.2.1 Combinacidn de estructuras y control de dafios

energ?a
definicibn de DLA. La figura 2.32 muestra la evolucién de la curva momento-rotacién para una
bisagra plastica i-ésima. En esta figura, el punto (a) representa el momento flector reducido como
resultado de la elasticidad de la bisagra plastica y la redistribucion de fuerzas resultante. Junto
con la disipacion de energia histerética, la demanda en términos de resistencia esta representada
por el punto (b). La reduccion méaxima del momento flector se conseguiria con la rotacién maxima
permitida en una bisagra de plastico. Si este fuera el caso, la demanda en términos de resistencia
en esa rotula deberia ser lo suficientemente grande como para resistir las cargas gravitatorias o
el momento flector estatico 0 i ,acomo se muestra en (c), pero no tendra demanda sismica en
términos de fuerzas. En este caso, las fuerzas internas se redistribuirdn en los demas elementos,

hi

Después del andlisis de las dos estructuras elasticas descritas en el apartado anterior, se puede
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realizar la superposicion de la deformacion y las fuerzas internas para obtener la respuesta no lineal.

Para este objetivo, se aplica el factor de control de dafo ( U) para combinar
desplazamientos.

Entonces sera posible obtener la respuesta plastica genérica de la superposiciébn de estas dos
respuestas, formulado como:

X5 =n[xi(1 - @) + Xia] (2.16)

i . . . . . ..
Xu Representa resultado final de fuerza o desplazamiento en el nodo i, obtenido de la combinacion
de los dos modelos estructurales.

X. Representa la respuesta genérica (fuerza, desplazamiento, etc.) derivada del anélisis dinamica
lineal en la estructura eléstica

i , . . . T .,
Xa Representa la respuesta genérica (fuerza, desplazamiento, etc.) derivada del analisis dinamica
lineal en la estructura auxiliar

11 es el factor de correccion de amortiguamiento, que tiene en cuenta la disipacién de la energia
debida al amortiguamiento histerético en cada rétula plastica

A partir de la superposicion de fuerzas y deformaciones, se estima la demanda final de la estructura
inelastica. Por lo cual el disefio final de la estructura debe realizarse disefiando el refuerzo de acero
para satisfacer las demandas de ductilidad y resistencia requeridas para los tamafios de seccion
transversal seleccionados.

En el dltimo paso de esta metodologia, el disefio final de la estructura debe llevarse a cabo disefiando
la armadura de acero para satisfacer las demandas de resistencia y ductilidad requeridas, para los
tamafos de seccion transversal seleccionados. Para ello, la demanda de resistencia a momento y la
demanda de ductilidad se obtienen como:

L=M-(A—a) n+Mi-a-n 2.17)
w=0-(1—a) n+65-an (2-18)
Doénde,
. ML
HEzE'I? (2.19)
ElI factor de correcci-n de disipaci-n de energ?2a

en cada punto de dafio local (r6tula). Por lo tanto, también depende del tipo de lazo de histéresis del
componente. L. A. Montoya (2016).

La maxima ductilidad en la rétula (nodo i) serd dada por:
g(i)
nm _ ~a
Hmax = 0 (D (2.20)
e

Mientras la demanda de ductilidad puede ser obtenida con la ecuacion:
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. 9,2? @ a
l'u_(!) — 9}({{) = [1 + Umax —(1 — a)] (2.21)

El estudio de Dwairi y Kowalsky, muestra que el amortiguamiento histerético de la componente (i), es
posible calcular la demanda como:

, M _1
o _ . (H .
Syst = C ( u(”-n) (2.22)

Donde el coeficiente C depende de la forma del bucle histerético, esto tiene una relacion con el area
tedrica basado en la regla Elastico Perfectamente Plastico, En Priestley, Calvi & Kowalsy (2007) define
una tabla para la tipologia estructural.

Tabla 2.4 Coeficiente Ci segun el sistema estructural Priestley, Calvi & Kowalsy (2007).

Tipologia estructural C
Edificios con muros de concreto o 0.444
Puentes

Edificios con pérticos de concreto 0.565
Pértico Hibrido Pretensado 0.186
Edificios con poérticos de acero 0.577

Dispositivo deslizante con friccion (EPP) 0.670
Sistema de Aislador Bilineal (Bl r=0.2) 0.519

El amortiguamiento total del sistema es la suma de la amortiguacion elastica y la histérica:

fsys = fe.[ + Eeq (2.23)

En el que la amortiguacién elastica puede considerarse del 5%. Sin embargo, dado que la demanda
de la ductilidad y la resistencia pueden ser diferentes en cada bisagra, la amortiguacién equivalente es
calculada como la media ponderada de la energia disipada por cada elemento estructural, es decir:

— () A )
Z Mm’ .enf -éhyst
i=1

S ORNG
Z Mnl -enl
i=l

$eq = (2.24)

En esta metodologia, se sigue la segunda alternativa (amortiguacion viscosa equivalente) para
representar la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia, ya que permite una compatibilidad
mas directa con muchos cddigos de disefio. Se utiliza la ecuacién incluida en el Eurocddigo 8 (2020)

_ 0.10
7= 005 +¢,, (2.25)
Es i mportante sefalar que el f ac dependedstanci@mentedec i - n
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|l os resultados del ang8lisis din8mico I|ineal y
necesidad de iteraciones.

2.8 Modelacién

Para simular la respuesta de estructuras de tipo hormigdn armado sometidos a actividad sismica, es
esencial tener en cuenta el comportamiento a flexion de vigas y pilares, el comportamiento a cortante
de los pilares y el fallo en las conexiones. Estos comportamientos se simulan mediante modelos
numéricos que reproducen el comportamiento no ddctil de los elementos estructurales, cuyos
resultados pueden utilizarse para evaluar el riesgo de colapso. En la actualidad, existen cinco tipos de
modelos idealizados que pueden utilizarse para representar la respuesta a flexion ineldstica de
elementos viga-columna que se utilizan para estimar los desplazamientos laterales debidos a flexién,
deslizamiento de barras y cortante George (2018).

2.8.1 Elementos del modelo para simular consideraciones no lineales

En funcién de la complejidad del modelo es posible definir una clasificacion de las estrategias de
modelizacion. Se pueden distinguir las siguientes categorias de modelos con un nivel creciente de
refinamiento y complejidad:

i. Modelos globales: la respuesta no lineal de una estructura se representa en determinados
grados de libertad.

ii. Modelos de elementos finitos discretos (miembros): en este caso, la estructura se modela
como un conjunto de elementos interconectados con no linealidades distribuidas o no
distribuidas.

iii. Modelos microscépicos de elementos finitos: los miembros y las juntas de la estructura se
dividen en varios elementos finitos bidimensionales o tridimensionales, grandes o pequefios.

Aunqgue estos modelos refinados de elementos finitos pueden ser adecuados para el estudio detallado
de pequefias partes de la estructura, como las uniones entre vigas y pilares, los modelos de barras
son actualmente la Unica solucion econdmica para el andlisis de la respuesta dinamica no lineal de
estructuras con varios cientos de elementos. Los modelos de elementos finitos de barras son el mejor
compromiso entre simplicidad y precisién en los estudios de respuesta sismica no lineal y representan
la clase mas simple de modelo que permite una comprension significativa de la respuesta sismica de
las barras y de toda la estructura G. Cavallari (2011). La modelizacion de las no linealidades de los
materiales en el analisis de estructuras puede clasificarse en dos categorias principales:

i. Elenfoque de laplasticidad concentrada. se caracteriza por la insercion de rotulas no lineales
discretas de momento-rotacion en los extremos de elementos que, de otro modo serian lineales.
Este enfoque proporciona un medio eficaz de modelar y controlar la formacién de rotulas
plasticas. Evidentemente, una de las principales preocupaciones de este tipo de elementos es la
determinacion de la longitud de la bisagra plastica, que se tratara con mas detalle mas adelante.

ii. Modelos de plasticidad distribuida. proporcionan un marco mas general para el analisis no
lineal de estructuras, en el que las no linealidades pueden desarrollarse en cualquier punto a lo
largo del elemento. Este tipo de elemento se basa en un enfoque de fibra, para representar el
comportamiento de la seccion transversal, donde cada fibra se asocia con una relacién tension-
deformacién uniaxial.
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Tras la seleccion del tipo de elemento, otro paso principal es la seleccion de uno de los dos métodos
disponibles para la aplicacion de la formulacion:

i. formulaciones basadas en el desplazamiento, en las que los campos de desplazamiento a lo
largo del elemento se expresan como funciones de los desplazamientos nodales. Los campos
de desplazamiento supuestos son aproximaciones de los campos de desplazamiento reales; por
lo tanto, se utilizan varios elementos por miembro para obtener una buena aproximacién de la
respuesta exacta.

ii. formulaciones basadas en la fuerza o formulaciones basadas en la flexibilidad, en las que los
campos de fuerza internos se expresan como funciones de las fuerzas en los nudos. Debido a la
precision de los elementos basados en fuerzas, es posible utilizar un solo elemento por elemento
estructural, lo que supone un ahorro considerable en el nUmero total de grados de libertad del
modelo estructural.

En un enfoque basado en el desplazamiento, se impone el campo de desplazamiento, mientras que
en un elemento basado en la fuerza el equilibrio se satisface estrictamente y no se imponen
restricciones al desarrollo de deformaciones inelasticas en todo el miembro. Por este motivo, las
formulaciones basadas en la fuerza resultan muy atractivas para las aplicaciones de ingenieria sismica,
en las que se espera que se produzcan importantes no linealidades del material G. Cavallari (2011).

/0/) o :
Plastic Nonlinear Finite length Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
) ¢ J A

0 ik 8
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 2.33 Idealizacion del componente estructural G. Cavallari (2011)

2.8.2 Modelos de histéresis

La cantidad de energia que se disipa en los procesos ciclos no-lineales influye en el comportamiento
sismico observado, por lo tanto, su adecuada modelizacién resulta esencial. Para la modelizacion de
la respuesta "G Qbajo carga ciclica se emplean modelos de histéresis. Los modelos de histéresis
realisticos son necesarios para realizar un andlisis de respuesta sismica inelastica de una estructura,
ya que se puede representar la relacién entre la resistencia y deformacién de un modelo de miembro
estructural. Los modelos de histéresis se derivan al extraer las caracteristicas comunes de las
relaciones de resistencia - deformacion observadas en pruebas de laboratorio de miembros similares.
El modelo de histéresis de un miembro debe expresar relaciones resistencia i deformacion bajo
cualquier historial de carga, incluida la reversion de carga P. Norofia (2018).

Para el modelado del comportamiento histeretico de los elementos ante carga ciclica, se debe tomar
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en cuenta parametros como rigidez y resistencia inicial junto a la relacion fuerza desplazamiento post
fluencia, basados en principios de la mecénica o datos experimentales gue consideren la influencia de
la carga ciclicay la interaccién del efecto del axil, flexién y cortante. Bajo deformacion ante carga ciclica
ocurre un deterioro de la rigidez y resistencia durante los ciclos de carga, debido a la fisuracién,
compresion del hormigon, pandeo local del refuerzo, efecto de cortante, deslizamiento de la barra de
refuerzo entre otros fendmenos, tal como se muestra en la figura 2.34. Si se considera modificadores
de larigidez y fuerzas internas apropiadas, el modelo puede simular cualquier material y configuracién
el comportamiento ciclico D.Estebes (2019).

(a) Hysteretic model (b) Mode! with stiffness (c) Model! with cyclic
without deterioration degradatior strength degradation

"\ PP 5 »

Bond slip or
crack closure

(d) Model with fracture (e) Model with post-capping (f) Modei with bond slip or
strength degradation gradual strength deterioration crack closure (pinching)

Figura 2.34 Tipos de modelos histereticos D.Estebes (2019)

El FEMA (2018), identifica dos tipos de degradacion post fluencia para osciladores de un grado de
libertad (ver figura 2.34). La degradacion ciclica (a) se caracteriza por perdida de resistencia y rigidez
gue ocurren en ciclos subsiguientes, en cambio la degradacion en el ciclo (b) esta caracterizada por la
pérdida de resistencia y rigidez negativa que ocurren durante un mismo ciclo.

2.8.3 Opensees

El Open System for Earthquake Engineering Simulation (Opensees) es un programa informatico para
simular la respuesta sismica de las estructuras. Opensees ha sido desarrollado como plataforma
computacional para la investigacion en ingenieria sismica basada en el comportamiento en el Centro
de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico. (PEER) por Frank McKenna y Gregory L. Fenves.
Dispone de diferentes modelos de materiales, elementos y algoritmos de solucion utilizados para
realizar andlisis estructurales y dinamicos. El software se basa en métodos de elementos finitos e
interpreta scripts de lenguaje de comandos de herramientas (Tcl). Ademas, es de c6digo abierto y da
acceso a todos los investigadores y estudiantes de ingenieria sismica; La principal ventaja es que el
usuario debe crear el modelo manualmente y definir todas las etapas a lo largo de los procedimientos.

2.8.3.1 Estrategias de simulacion no lineal para elementos beam-column en Opensees

Opensees dispone de tres opciones diferentes de elementos beam-column para simular la respuesta
no lineal de los materiales. El primer método consiste en modelar la columna utilizando plasticidad
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concentrada en la que el comportamiento no lineal se concentra en los extremos de un elemento
elastico. Las otras dos soluciones de modelizacion permiten simular la respuesta no lineal utilizando
una formulacién de plasticidad distribuida basada en métodos de elementos finitos.

Modelos de plasticidad concentrada

Histéricamente, los modelos de plasticidad concentrada fueron las primeras formulaciones
implementadas en los programas informaticos de analisis estructural con fines de simulacién sismica,
desarrollados para incluir las no linealidades en los elementos beam-column. Su primera aparicion se
remonta a la década de 1960. En estos modelos, todos los elementos de la estructura actian como
elasticos lineales, mientras que la plasticidad se concentra en muelles rotacionales o bisagras
plasticas. El hecho de que toda la estructura se modele como elastica lineal y s6lo se introduzcan no
linealidades localizadas representa la mayor ventaja, reduciendo el esfuerzo computacional y la
complejidad del modelo G. Cavallari (2011).

El elemento de plasticidad global consiste en un elemento elastico de beam-column con dos elementos
de longitud cero en los extremos del elemento. Los elementos de longitud cero estdn asociados a un
modelo de rotula plastica con reglas histeréticas capaces de capturar el comportamiento a flexion de
los elementos. EI comportamiento de la rétula pléastica se asocia a un material uniaxial que expresa el
comportamiento plastico de la rétula en términos de la relacion momento-rotacion George (2018).

2.8.3.2 Métodos de integracion de rotulas plastica

Este método de integracion de rotula plastica se basa en la suposicién de que el comportamiento
constitutivo no lineal se limita a regiones de longitud Ipi y Ipj en los extremos de los elementos. Para
representar las rotulas plasticas en elementos beam-column basados en fuerzas, la relacion de
compatibilidad se separa en tres integrales, una para cada region de bisagra, donde se desarrolla la
plasticidad, y una para la region interior del elemento, que permanece elastica lineal.

El comportamiento constitutivo no lineal se limita Gnicamente a los puntos de integracion de los
extremos del elemento, mientras que la respuesta de la seccion en los dos puntos de integracion
interiores se supone elastica lineal, con las mismas propiedades que las definidas. Con esta
modificacion de Gauss-Radau, la plasticidad se limita a un Gnico punto de integracién en cada extremo
del elemento. La representacion de las distribuciones de curvatura lineal es exacta, ademas, la longitud
caracteristica sera igual a la longitud de bisagra plastica especificada cuando las deformaciones se
localicen debido al comportamiento de reblandecimiento de la deformacién en las regiones de bisagra
G. Cavallari (2011).

§—0 & —2/3 Ea—L—2y/8 &G—L
t t

/ —-—.* Linear Elastic

-~

wi /4w 3/t wy S/t ws D4

Figura 2.35 modelo beamwithhinges (Two-Point Gauss-Radau) G. Cavallari (2011)

2.8.3.3 Modified Ibarra-Medina-Krawinkler (IMK) deterioration model with peak-oriented hysteretic
response

Este modelo numérico es capaz de considerar el deterioro ciclico asimétrico en resistencia y rigidez
para simular el comportamiento de vigas de hormigobn armado que fallan principalmente en modo
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flexion. Este modelo se ha calibrado con més de 200 vigas de CR Lignos & Krawinkler (2012). Este
modelo mantiene las reglas histeréticas basicas, sin embargo esta curva se actualiza para incorporar
el strength capping y la resistencia residual. Sin embargo, la inclusién de una rigidez negativa posterior
al recubrimiento no afecta a la regla simple del modelo Lignos & Krawinkler (2012).

Figura 2.36 IMKPeakOriented respuestas de muestra y validaciones Lignos & Krawinkler (2012)
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Figura 2.37 Curva de capacidad de rotacién plastica bajo consideraciones de degradacién
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3 CASOS DE ESTUDIO Y CONSIDERACIONES
PARA LA MODELIZACION

Se disefiardn y analizaran 9 tipologias de estructuras regulares de tipo aporticada en un solo plano
de accion, implementando la metodologia DLA se obtendran diferentes criterios de desempefio bajo
la propuesta de una consideracién final de dafio, estas serdn evaluadas a partir de un analisis tiempo
historia no lineal, en el cual la fenomenologia de las rotulas, considerara los efectos degradantes
histéricos para cada elemento que conforma la estructura a lo largo del evento sismico impuesto.

3.1 Geometria general

Las estructuras conservaran una disposicion regular tanto en altura como en planta, considerando
por igual la longitud de las luces a salvar y la distancia entrepiso desarrollada en cada nivel. La
configuracion y variacion del numero de pisos versus numero de vanos tendrd como fin representar
las propuestas mas frecuentes de prototipos de pérticos; adicional a estos criterios, se busca
construir una base de datos que permita abarcar y evidenciar las diferentes respuestas de
desempenfio que se pueden desarrollar segun el conjunto de parametros requeridos para la solucion
mMas pertinente esperada.

Las dimensiones y configuraciones escogidas seran aquellas que sean la mas representativas en
el estandar de solucion para la tipologia de sistemas estructural y material planteado.

3.2 Geometria especifica

El dimensionamiento de los elementos estructurales que conforman la tipologia de estudio, sera
propuesto segun las consideraciones de carga solicitantes del modelo, para un analisis modal
espectral en particular y bajo los diferentes condicionantes de respuesta.

3.3 Sistema estructural

La influencia que pueden tener las diferentes variables como son las condiciones de uso, los
fendmenos naturales, la altura a desarrollar o requerimientos arquitectdénicos que pueden afectar la
eficiencia de las diferentes tipologias estructurales propuesta, seran el punto de partida para
concebir la propuesta estructural mas eficiente, siendo los poérticos la alternativa de sistema
estructural de principal interés en el caso de estudio, estos conservan un respuesta ductil y optima
durante la disipacién de energia para un nimero limitado de pisos; es por esto, que se tomara como
variacion méaxima de piso porticos con hasta 10 niveles propuestos.

3.4 Material

El hormigon armado serd la alternativa a implementar como complemento a la propuesta de disefio,
por lo cual serd un condicionante de relevancia para el objeto de estudio, sus caracteristicas
resistentes y versatilidad ante la respuesta a cargas aleatorias en el tiempo, dota a la propuesta
estructural de una capacidad disipadora, que le permite adaptarse a la solicitud de cargas variables
que lo estén perturbando. Permitiendo tener una alternativa de respuesta complementaria no solo
de tipo resistente, otorgandole a la estructura a una capacidad prestacional mas eficiente y acorde
a los diferentes parametros requeridos.
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La eleccion del tipo de hormigén y de su capacidad resistente en este caso de estudio, dependera
de las consideraciones de carga que soliciten a cada modelo; sin embargo, se buscara estandarizar
un tipo de caracteristica resistente respecto al material para limitar la dependencia de los resultados
del andlisis a otras consideraciones de interés, es por esto que se tomara un tipo de alternativa
resistente comun en las que se podrian encontrar para la tipologia de aporticados.

3.5 Normativa

En principio los criterios de dimensionamiento estaran apoyados en las propuestas resultantes de la
implementacién de la metodologia del doble analisis lineal; sin embargo, todas las consideraciones
base para abordar la concepcién de la propuesta estructural estaran respaldados por la serie de Euro-
cédigos de relevancia para al tema en cuestion.

3.6 Definiciéon de la coleccidn de casos de estudio

A continuacion, se expondran los modelos propuestos a desarrollar en el presente estudio, teniendo
en cuenta todos los aspectos de relevancia mencionados anteriormente.

Para cada modelo se tendra un total de 10 tipos de consideraciones de nivel de dafo obijetivo,
siendo estas representadas por el criterio de disefio U (alfa) con los siguientes valores a considerar
0.0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7, 0.8 y 0.9.

Figura 3.1 Geometria de pdrticos 1, 2y 3 para 3 niveles modelos para base de datos

Figura 3.2 Geometria de pdrticos 1, 2y 3 para 6 niveles modelos para base de datos
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Figura 3.3 Geometria de pérticos 1, 2y 3 para 10 niveles modelos para base de datos

3.7 Proceso de modelizacion paramétrica

A partir de un analisis paramétrico desarrollado con el software de licencia publica OpenSees,
proporciona las herramientas necesarias para la ejecucion de los modelos requeridos durante el
desarrollo de la metodologia del doble analisis lineal y con estos obtener las respuestas necesarias
a interpretar por el modelo plastico construido, cada respuesta obtenida de los diferente niveles de
consideracion de dafio factor U, servird de insumo para la consolidacién del disefio definitivo de
cada elemento estructural en relacién al desempefio impuesto deseado, los pasos generales para
la modelizacion del andlisis descrito y posteriormente desarrollados en proximos apartados son:

Construccion paramétrica para la generacion de pdérticos bajo consideracion predeterminada
al tipo de andlisis a ejecutar en el entorno Opensees.

Definir caracteristicas y solicitaciones que serviran de insumo para la ejecucién de los
métodos de andlisis.

Realizar andlisis modal espectral lineal para los modelos elastico y auxiliar de cada familia
de porticos, en esta etapa se disefian las secciones.

Interpretacion de esfuerzo y deformaciones, para la respuesta de los elementos
estructurales segun el factor U considerado a partir de una rutina externa.

Inclusién del desempefio obtenido del método DLA al entorno Opensees para la

construccion del modelo plastico que serd evaluado a través de un andlisis tiempo historia
no lineal, el cual incluira la consideracion degradante en el proceso de histéresis.
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3.8 Cargas

3.8.1 Cargas Gravitatorias

Se definen las solicitudes a las cuales los pérticos seran sometidos; para esto, se establece el tipo
de actividad con la cual se proyecta el pértico que seré el de una edificacion con uso de oficinas,
para el elegir las cargas gravitacionales correspondiente para el caso de estudio, se utilizé de guia
el Euro-cédigo 1 parte 1 distribuidos como:

i. Carga muerta (peso propio)
ii.  Sobrecarga muerta (permanente o variable)

iii.  Carga viva o de uso (consideracion cuasi. Frecuente o permanente)

Para una carga gravitatoria total, distribuida en cada viga de 57KN/m tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estado de carga

Laferen: 5 m
[KN/m2] [KN/m]
Losa Pp: 337 16.85
instala,enchape, ascensc Sc: 1.00 5.00
Uso oficina (personas Cv: 2.00 10.00
Uso oficina (inmueble’ Cv: 140 7.00
Muros exteriores Sc: 9.60
Muros interiores Sc: 6.15
escalera Sc: 2.40
x Cm : 40.00
x Cv : 17.00
57.00 KN/m

3.8.2 Demanda sismica

Para considerar la demanda sismica en el andlisis modal espectral, se utilizara la construccion de
un espectro artificial, a partir de espectros representativos de acelerogramas de interés tomadas
de diferentes zonas con actividad sismica; esto con el fin, de implementar eventos sismicos que se
puedan considerar significativos, ya que esta condicionara la respuesta sismica de los pérticos en
hormigén armado a proponer, el espectro artificial resulta ser una alternativa Gtil para definir un
evento sismico con condiciones especificas para un estudio en concreto.

El registro artificial consolidara la superposicion de ondas en una curva envolvente temporal, que
permite simplificar las multiples demandas de interés en un Unico acelerograma; para elegir los
registros a utilizar, se priorizaron caracteristicas sismicas como magnitudes grandes con baja
distancia a epicentros y magnitudes PGA similares. Para acoger una intensidad de area integral
relevante, se limité a la correspondiente entre el 5% al 75% para tomar la mayor contribucion de
energia.

El espectro de respuesta artificial a utilizar estard en concordancia con los requerimientos
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establecidos de normalizacion y condiciones basicas del Eurocédigo parte 8, para garantizar la
fiabilidad del espectro construido, los criterios para la seleccién de los 10 espectros de disefio a
utilizar fueron distancias de epicentro bajas, PGA semejantes y magnitudes representativas para
una evaluacion.

El espectro artificial resultante se ajusta a uno con una tendencia suavizada para asi mejorar la
redundancia de la respuesta y facilidad al momento de implementarlo, serd aplicado en una sola
direccion.

A continuacion, se exponen las caracteristicas y los registros utilizados.

Tabla 3.2 Acelerogramas considerados en el espectro

Profundidad del Distancia estacion

Evento Magnitud Componente PGA (g) Tipo de falla hi tro (km) al epicentro (km)
Fukushima Japdn 2011 91 E-W 0.6572 237
L'Aguila ltalia 2009 6.1 HME 0.6567 MNormal Faulting 8.3 4.9
Christchurch Nueva Zelanda 2010 71 up 0.6343 40 13
Morthridge USA 1994 6.7 90 0.6041 18 15.6
lquigue Chile 2014 8.2 HMM 0.5756
Cogquimbo Chile 2015 8.4 HME 0.5517
L'Aguila ltalia 2009 6.1 HMM 0.5456 MNormal Faulting 8.3 4.9
Christchurch Mueva Zelanda 2011 6.3 UP 0.5284 5 10.4
ltalia 1997 6.0 HMM 0.5034 MNormal Faulting 5.7 10.9
L'Aguila ltalia 2009 6.1 HMNZ 0.4961 MNormal Faulting 8.3 4.9
3.5

Iquigue Chile 2014
Coguimbo Chile 2015
Fukushima Japdn 2011
L'Aquila Italia 2009
L'Aquila Italia 2009

2.5
L'Aquila Italia 2009
Italia 1997
2 Christchurch Nueva Zelanda 2010
6 Christchurch Nueva Zelanda 2011
o Morthridge USA 1994
1.5 —— /e dia
1
8.5

Periodo (seq)
Figura 3.4 Espectro de respuesta.
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3.9 Combinaciones de cargas

Los pérticos deberan resistir la accion combinada segun las consideraciones del andlisis, con el
interés de considerar la solicitacibn menos favorable con una mayor probabilidad de ocurrencia; es
por esto que dependiendo de la variabilidad o el impacto que este pueda tener se impondra un ratio
de importancia/ocurrencia a la cargas de la combinacion, los coeficientes de mayoracion estan
expuestos en la tabla 3.3 (variables basicas) del Eurocddigo Al.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de uso tipo oficina se tendrian unos coeficientes parciales
con los siguientes valores.

Tabla 3 3 Coeficientes para combinacion de cargas.

Accion sobrecarga AO ANl AN H

Categoria B: Zonas de oficinas 0.7 0.5 0.3

Para las consideraciones requeridas de propuesta de disefio y evaluacién posterior con
acelerograma, las combinaciones a utilizar seran:

Combinaciones de ELU

p PBUSA Ya p®O 0 i QOO BAREaEOE QE 0 Q
C P8O G Y& p8IO TRO D  "Y'QO 6 (GYXWEGEQH G

3.10 Caracteristicas modales

Las caracteristicas relevantes de la dinamica estructural en el analisis tanto espectral como tiempo
historia, son representados por periodos, frecuencia, masa nodal equivalente, centro de masa, eigen
values y eigen vector, que seran calculados a partir del software opensees; sin embargo, los
pardmetros impuestos durante el analisis determinaran el valor de los mismos.

3.10.1 Numero de modos

Para porticos en 2D o0 que su espacio se produzca sobre su planos accién, el nUmero de
modos optimo es igual al nimero de niveles del pértico por los cual asi se establecio.

3.10.2 Amortiguamiento

Factor de amortiguamiento el4stico se toma por el valor del 5% correspondiente a estructuras
de hormigdn armado con disposicion a fisuracion, los parametros para la construccion de la
matriz de amortiguamiento rayleigh se dard para los 2 primeros modos fundamentales de
vibracion, aplicados junto a la rigidez comprometida en los distintos pasos de tiempo, este
criterio permite no tener un sobre amortiguamiento artificial.
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3.10.3 Patrticipacidon de masas

La suma de las masas modales que se superponen para la contribucion de masa desplazada,
deber& tener como minimo un valor del 90% de la masa libre total participativa de la estructura.

3.11 Rigidez efectiva

La consideracion de que los giros y momentos en los elementos se desarrollan casi que de forma
perfectamente plastica, resulta fiable y segura para las fases de disefio; Sin embargo, la rigidez en
la zona elastica contribuye a la respuesta de la rotacion plastica del elemento, es por esto que en
los elementos de hormigdn armada se deben considerar los efectos de fisuracion.

Para el Eurocddigo 8 en tipologias de tipo pértico destinadas a la edificacion, la rigidez efectiva
debera ser calcula segun su disposicién a la fisuracion de cada elemento.

Tabla 3.4 Factor reductor inercia

Factor
Tipo de elemento reductor de

Inercia
Viga 0.3
Columna con axil debil 0.5
Columna con axil fuerte 0.7
Muro con axil debil 0.35
Muro con axil fuerte 0.5

Teniendo en cuenta que todos los disefios en vigas seran dotados de una gran ductilidad y que en
las columnas se reforzara de tal manera que no sobrepase el rango elastico, las ratios a implementar
en los elementos estructurales del pértico son:

Gf &1 QQ QR G0 IQEOWRROT © @0
Gf ¢ QQODECE BHRD 1QEREN 6 d £90 1 T®O

3.12 Control de dafio

El dafio durante un evento sismico se puede interpretar como desplazamientos excesivos que
producen deformaciones irrecuperables, es por esto que, cualquier indicador de dafio debe estar
relacionado con una disposicién limite de deformacion.

El dafio tiene una relacién directa con el caracter degradante que puede sufrir la estructura una vez
se le perturbe su estado de equilibrio, este efecto acumulado de dafios locales resulta en un dafio
global, que deberd compensar la estructura hasta que agote su capacidad de disipar, el estado
resultante del deterioro de su integridad mecéanica y funcional, se verd comprometida en mayor o
menor medida, el andlisis dinamico no lineal serviria como un indicador efectivo para determinar
cuales aspecto se vieron comprometidos por el dafio ocasionado luego del evento sismico.

El Eurocédigo 8 en el apartado 4.4.3.2 propone algunas medidas limites que permiten garantizar
una respuesta razonable sin poner en riesgo la integridad de la estructura.
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Tabla 3.5 Limite de dafio por derivas de piso.

Para edificios que tengan elementos no estructurales de

materiales fragiles unidos a la estructura d,v = 0.005h
Para edificios que tengan elementos no estructurales dictiles ¢ v = (0.0075h
Para edificios que tengan elementos no estructurales unidos

de forma que no interfieran con las deformaciones drv =0.01h

estructurales o que carezcan de elementos no estructurales
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4 ANALISIS NO LINEAL DE LOS CASOS DE ESTUDIO

El disefio por desempefio como alternativa de proyeccién, permite predefinir de manera mas
eficiente el aprovechamiento de la estructura, al transformar la energia que ingresa al sistema
resistente en pequefias deformaciones permisibles. Esto implica tener un entendimiento sobre las
implicaciones que acarrea el considerar estados superiores al del limite elastico, aprovechar las
bondades de la trabajabilidad ductil del hormigdn junto con el acero para disipar energia, resulta ser
la més adecuada en cuanto a propuestas mas balanceadas.

En el proceso se parte de una propuesta inicial de predimencionamiento para las secciones de vigas
(segun la posicion y longitud de vano) y pilares (segun altura libre entre niveles y carga axil
estimativa), este disefio preliminar ser4 sometido a la demanda sismica obtenida del espectro de
respuesta; A partir de un analisis modal espectral, se obtendran los resultados de esfuerzos y
deformaciones desarrollados en fase elastica, correspondientes al modelo elastico y modelo auxiliar
(modo colapso, estrategia rotulas en vigas). El modelo elastico y auxiliar servirdn de insumo como
se comentd en el apartado 2.7.2 para la aplicacion del método DLA, determinando la respuesta
rotacional necesaria a desarrollar en las rotulas plasticas condicionadas a un nivel de dafio
determinado.

Una vez realizado el disefio para los diferentes niveles prestacionales mediante el método DLA, se
procede a construir lo que vendria siendo el modelo plastico para cada prototipo; a partir de,
elementos barra del tipo beamwithhinges (contenido en el catdlogo Opensees) que implementa el
enfoque de plasticidad concentrada, las rotulas plasticas localizadas en los extremos del elemento
barra, incluiran el modelo de histéresis IMKpeakoriented modificado.

4.1 Anaélisis tiempo historia no lineal

De las 9 familias de disefio por tipologia de portico, se dara exposicion a 3 de ellos que resultan
de interés por su configuracion.

{ Portico N°3 ]

Portico N"Z]

(Particn Nefp

Figura 4.1 Pérticos para el caso de estudio.
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El analisis tiempo historia no lineal, se desarrolla mediante la parametrizacion de los modelos
ejecutados desde el software Opensees, estos incluyen las correspondientes capacidades rotacionales
obtenidas del método DLA, en relacion, a la propuesta de generacion de rotulas para todas las vigas,
esto permitira obtener una respuesta no lineal genuina de los pérticos a evaluar. Los respectivos
modelos elastico y auxiliar requeridos para la implementacion del DLA, seran analizados bajo la
definiciébn de carga en pasos de tiempo con el método de integracion directa no lineal (garantizando
una estrategia numérica de convergencia con resultados pertinentes).

Los poérticos seran solicitados por dos tipos de acciones impuestas segun los requerimientos
respectivos del DLA para cada modelo, aplicando cargas gravitacionales (Peso propio, sobre carga
permanente y carga viva/uso) y la demanda sismica mediante acelerograma artificial (en un solo
sentido X). la combinacién de las cargas gravitacionales serd con un factor de 1.0 para las de tipo
permanentes y 0.2 para de tipo uso (variable).

Para la segunda etapa de analisis, se incluye los efectos sismicos en cuestion, mediante un registro
de pseudo-aceleraciones (posteriormente ajustada a la constante gravitacional 9.806m/s?) contenido
en el acelerograma artificial propuestos en el apartado 3.8.2. Las caracteristicas implicitas en este
registro en su duracion y tamafio con el paso de tiempo, tendran una duracion total de 10 segundos y
un delta de tiempo de 0.01 segundos dando un total de 1000 pasos. Las consideraciones de
amortiguamiento tendran un valor establecido del 5%; teniendo en cuenta que, este valor puede
ajustarse en consecuencia a la implicacién de altos periodos principales de vibracion de algunos
modelos en el amortiguamiento Rayleigh.

En un contexto global de resultado seran de interés y posteriormente expuestos, los resultados de
desplazamientos por niveles, deriva de techo, cortante basal, aceleraciones de techo, momentos y
giros en los elementos; donde se evidencie, claramente el efecto del factor dafio en el desempefio del
poértico a evaluar, las rotulas a presentar seran las correspondientes a la estrategia calcula a partir del
DLA.

Tabla 4.1 Dimensiones de elementos estructurales de los pdérticos de caso.

Dimensiones geométricas de los elementos estructurales
Pértico N° 1 Viga (25 x 50)cm do=5cm
fo= 30MPa 3niveles | ASYAs:impuesto segun.
fyk= 500MPa Columna (30 x 35)cm E)es:ltados de redistribucion en el
PorticoN®2 | viga (30 x 55)cm X Nk
fa= 30MPa 6 niveles - ' 8| %
fu= 500MPa | Columna (35 x 50)cm Al
Portico N°3 Viga (30 x 60)cm 6 niveles h | e o d
fu= 30MPa | Columna (45 x 65)cm inferior A
fyk: 500MPa ] s
Viga (30X 60)cm | 4 niveles LA R
. N
Columna (40 x 55)cm superior /2
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4.1.1 Portico N°1

Las caracteristicas geométricas del modelo y las secciones en sus elementos seran las expuestas
anteriormente en las consideraciones de datos de partida.

La tabla 4.2 muestra los resultados de los desplazamientos maximos y promedios obtenidos en los
diferentes niveles de piso, teniendo en cuenta los cambios, ante la consideracién evolutiva creciente
en las consideraciones de dafio representada por el factor U.

Tabla 4.2 Portico caso 1: Desplazamientos por piso para diferentes factores U

Desplazamiento direccion X

Factor Nivl 1[m] Nivl 2 [m] Nivl 3 [m]
U Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio  Maximo
0 0.0101 0.0271 0.0215 0.0595 0.0284 0.0818
0.1 0.0074 0.0222 0.0163 0.0545 0.0225 0.0840
0.2 0.0070 0.0208 0.0156 0.0508 0.0220 0.0807
0.3 0.0067 0.0208 0.0154 0.0509 0.0219 0.0770
0.4 0.0066 0.0204 0.0153 0.0509 0.0221 0.0771
0.5 0.0067 0.0210 0.0160 0.0511 0.0233 0.0768
0.6 0.0070 0.0227 0.0171 0.0512 0.0251 0.0736
0.7 0.0075 0.0240 0.0185 0.0564 0.0272 0.0721
0.8 0.0079 0.0248 0.0199 0.0596 0.0293 0.0786
0.9 0.0083 0.0251 0.0213 0.0611 0.0317 0.0840
1 0.0117 0.0353 0.0315 0.1012 0.0518 0.1763

En las figuras 4.2 y 4.3 se expone las implicaciones resultantes entre el desplazamiento y el estado de
dafo, donde se logra evidenciar claramente, la relacion entre el estado evolutivo creciente en el dafio
sobre las prestaciones de servicio, a pesar de que el factor U
gue corresponder estrictamente a la proporcion creciente de dafio, esto se debe en parte al caracter
redistributivo y a la estrategia impuesta durante el DLA.

Desplazamiento maximp X (m)

Figura 4.2 Portico caso 1: Evolucidn factor alfa para desplazamiento maximo por nivel.

a u meeindesplazamiento no tendria

8.125

B.8625

8.83125

B8.815625

a

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Evolucion factor a

8.7

8.8 8.9
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En la figura 4.3 se muestra el perfil de desplazamientos desarrollados para la demanda sismica
impuesta en cuestion, se observa como la capacidad prestacional se conserva entre un rango de
valores, ante el incremento de dafio en relacion a la respuesta no lineal desempefiada, esto no implica
mayor desplazamiento conforme se incremente el dafio, por el contrario este puede conservarse
respecto a un factor U anterior.

N? Niveles

Alfa 0

Alfa 0.1
Alfa 02
Alfa 0.3
Alfa 04
Alfa 05
Alfa 0.6
Alfa 0.7
Alfa 0.8
Alfa0g

a.e4

Desplazamiento maximo X (m)

8.e6

6.88

8.1

Vig 3

Vig 1

i

T

Figura 4.3 Portico caso 1: Perfil desplazamiento maximo
en portico para diferentes factores U .

T

La tabla 4.3 muestra los resultados de cortante basal, deriva y aceleracion de techo, obtenido mediante
del método dinamico no lineal tiempo historia en el caso de estudio en cuestion.

Tabla 4.3 Pértico caso 1: Respuesta andlisis.

Respuesta analisis

Factor Deriva [%] Cortante basal [KN] Acelera [m/s2]
U Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo
0 0.32% 0.91% 102.280  269.839 2.398 8.637
0.1 0.25% 0.93% 71.592 212.041 1.977 7.511
0.2 0.24% 0.90% 65.457 201.064 1.877 7.303
0.3 0.24% 0.86% 60.762 188.808 1.793 7.023
0.4 0.25% 0.86% 56.611 169.801 1.721 6.647
0.5 0.26% 0.85% 52.651 161.154 1.660 6.450
0.6 0.28% 0.82% 50.144 162.087 1.608 6.305
0.7 0.30% 0.80% 47.800 148.015 1.560 6.065
0.8 0.33% 0.87% 45.319 154.976 1.518 5.863
0.9 0.35% 0.93% 42.836 148.656 1.472 5.692
1 0.58% 1.96% 50.725 161.245 1.650 5.894
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En la figura 4.4 se presenta el comportamiento de servicio representado en las ratios de derivas,
evidenciando su posible variabilidad durante el tiempo de interaccién sismica y la tendencia que se
desarrollara segtn el aumento en la consideracion del factor U. Se puede observar como, para valores
intermedios de U, es donde se logra tener menores derivas. Otro aspecto relevante es que durante el
desarrollo del evento sismico para valores intermedio en promedio se tiene una mejor capacidad
prestacional en comparacion con factores U cercanos a cero.

od - U0
U.02
o Promeldi dent R U:04
Ma x i nlo delzd | \ Egg
© - \
Sk | Q defy -
: 2o A/% M
(]
(%] L /A
[a) df d2 \j
&Rt T o U fw U i U\‘}‘ V/\I s dz
U4 |
Uttefrj -
defy
Uk lz4
[0} 4as I
e L
& dets  dbf  dbts  dkfy  dkls  dklz de¥ dkR dky 6 U i ¢ A SYELE

Evolucidn factor

Figura 4.4 Portico caso 1: Evolucién deriva.

En la figura 4.5 se presenta el cortante basal resultante de la interaccion entre el portico y el sismo, se
pone en evidencia la variabilidad en la respuesta respecto al tiempo y la afectacion creciente del factor
Usobre el mismo. Se puede ver claramente la influencia considerable del caracter no lineal del pértico,
al disipar energia a través de la redistribucion de esfuerzo, mediante deformaciones en la rotulas
propuestas por el método DLA, teniendo una tendencia entre el aumento de factor Uy la disminucion
resultante del cortante basal

3ee

te dzdp

V x

Promedi o

Ma x i mo

s d

i czdr

tsls dr

s dzdp

Cortante (KbMas al
Cortante basal Vx (KN)

Is dz

& des def dets defyp dels del kW kR dry s Tiempo (sg)
Evolucidn factor

Figura 4.5 Pértico caso 1: Evolucidn cortante basal.

En la figura 4.6 se presentan las aceleraciones en el nivel del techo resultantes en la interaccién con
el sismo, expuestas como valores maximos y promedios para los diferentes valores de U. Se puede
observar que la relacién cinética que deriva en aceleraciones producto del sismo sobre el poértico,
tiende a disminuir conforme aumenta el factor U, esto resulta ser una respuesta deseada para el
desempefio esperado en la estructura.
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Figura 4.6 Portico caso 1: Evolucion aceleracion.

En las tablas 4.4 y 4.5 se compilan los resultados obtenidos para el andlisis no lineal tiempo historia
de algunos de los elementos mas representativos del pértico. Por cada elemento viga se presentara
su correspondiente esfuerzo y deformacion, representadas en momentos Yy rotaciones
respectivamente, teniendo valores maximos y medios para cada uno de los estados de factor U
propuesto.

Tabla 4.4 Portico caso 1: Respuesta maxima momento y rotacion
Respuesta maxima momento - rotacion

Factor Viga 1 Viga 3
U Mi (KNm) di(rad) MjKNm) djad) MiKNm) di(rad) MjKNm) dj(rad)
0 397.46 0.0093 403.33 0.0094 192.15 0.0057 192.10 0.0049

0.1 280.51 0.0108 283.25 0.0140 139.56 0.0149 142.97 0.0174
0.2 253.54 0.0119 255.47 0.0138 133.24 0.0148 135.12 0.0184
0.3 232.38 0.0140 233.99 0.0160 128.85 0.0137 129.89 0.0184
0.4 213.02 0.0158 214.33 0.0174 124.65 0.0121 125.40 0.0182
0.5 194.34 0.0188 195.47 0.0188 120.65 0.0131 121.24 0.0197
0.6 176.24 0.0227 177.08 0.0193 116.83 0.0140 117.21 0.0190
0.7 158.16 0.0269 158.95 0.0221 113.02 0.0177 113.29 0.0190
0.8 140.27 0.0302 140.95 0.0229 109.23 0.0215 109.43 0.0186
0.9 122.82 0.0330 123.02 0.0247 105.48 0.0256 105.61 0.0191

1 40.24 0.1176 37.57 0.1098 48.82 0.1427 54.11 0.1582

Tabla 4.5 caso 1: Respuesta media momento y rotacion
Respuesta media momento - rotacion

Factor Viga 1 Viga 3
U Mi (KNm) di(rad) MjKNm) djrad) MiKNm) di(rad) MjKNm) dj(rad)
0 120.75 0.0028 121.71 0.0028 50.73 0.0014 47.15 0.0014

0.1 87.58 0.0028 82.83 0.0032 35.72 0.0026 31.28 0.0047
0.2 78.37 0.0033 73.11 0.0041 33.56 0.0026 29.09 0.0054
0.3 71.70 0.0039 65.70 0.0050 32.038 0.0026 27.92 0.0054
0.4 64.95 0.0043 58.85 0.0057 30.03 0.0027 27.05 0.0060
0.5 57.27 0.0051 52.12 0.0065 28.39 0.0031 25.61 0.0073
0.6 48.59 0.0061 45.29 0.0077 27.44 0.0033 25.31 0.0076
0.7 41.91 0.0071 40.21 0.0089 26.48 0.0036 24.85 0.0078
0.8 36.67 0.0078 35.12 0.0102 25.63 0.0040 24.47 0.0086
0.9 32.28 0.0081 29.87 0.0118 24.50 0.0045 24.02 0.0106

1 10.49 0.0307 11.72 0.0342 13.07 0.0382 15.06 0.0440
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En la figura 4.7 se muestra la capacidad rotacional que tendran la viga (en relacion a la fenomenologia
obtenida del método DLA), respuesta maxima recolectada de las rotulas plasticas desarrollas en las
vigas, como estrategia de redistribucién ya mencionada con anterioridad; otro aspecto importante, es
evidenciar como la capacidad de respuesta se afectara en mayor o menor medida segun el aumento
del factor U.

e s —— ViG]
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& dzt 7 — —
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: & dts  df  dete  dkfy  dkls bl k¥ dkn dty s
Evolucidn factor

Evolucidn factor

Figura 4.7 Pértico caso 1: Evolucion momento y rotacion

En la figura 4.8 se muestran los diagramas momento-rotacion correspondiente a las rotulas plasticas
nodo-i y nodo-j de las vigas en cuestién. Esta respuesta se ha extraido de la interaccion entre el
momento y la rotacién resultante durante el analisis no lineal tipo tiempo historia, en el cual se modelizo
el comportamiento en la rétula a partir del modelo IMK, implementado en el software OpenSees.
Apelando a los efectos degradante producidos por el estado de histéresis presente durante la accién
dinamica, se exponen los diagramas correspondientes de 5 de los 10 factores U considerados.
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Figura 4.8 Pértico caso 1: Curva de histéresis momento-rotacién de rotulavigaly 3.

Al observar el comportamiento local de las rotulas plasticas que, en respuesta al desarrollo de
rotaciones plasticas y redistribucién de esfuerzos de forma secuencial para cada paso de carga, se
logra determinar las secciones criticas con mayor solicitacion. La capacidad rotacional que pueda
desarrollarse en cada rétula, dependerd de la predisposicion que pueda tener al disipar mas
eficientemente segun el sentido del momento solicitante (ej. relacion de cuantias), resulta de gran valor
evidenciar la capacidad ductil de la seccion al absorber grandes deformaciones (area de histéresis
equivalente a la energia disipada), en la figura 4.8 se logra observar claramente como influye el
aumento del factor U en |l a cualidad disipadora de
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4.1.2 Portico N°2

Las caracteristicas geométricas del modelo y las secciones en sus elementos seran los especificados
anteriormente en la figura 4.1 y tabla 4.1 ubicadas en el apartado como datos de partida.

La tabla 4.6 y 4.7 muestra los resultados de los desplazamientos méximos y promedios, obtenidos en
los diferentes niveles de piso, teniendo en cuenta los cambios ante la consideracion evolutiva
crecientes en las consideraciones de dafio representada por el factor U.

Tabla 4.6 Portico caso 2: Desplazamientos por piso para diferentes factores U

Desplazamiento direccion X

Factor Nivl 1[m] Nivl 2 [m] Nivl 3 [m]
V] Promedio Maximo Promedio  Maximo Promedio  Maximo
0 0.0044 0.0166 0.0109 0.0404 0.0168 0.0635

0.1 0.0045 0.0138 0.0115 0.0357 0.0186 0.0612
0.2 0.0052 0.0143 0.0158 0.0388 0.0267 0.0631
0.3 0.0051 0.0143 0.0136 0.0361 0.0222 0.0583
0.4 0.0056 0.0145 0.0155 0.0376 0.0251 0.0592
0.5 0.0061 0.0152 0.0172 0.0399 0.0285 0.0629
0.6 0.0067 0.0164 0.0193 0.0442 0.0319 0.0696
0.7 0.0073 0.0179 0.0212 0.0491 0.0355 0.0780
0.8 0.0078 0.0196 0.0232 0.0546 0.0392 0.0873
0.9 0.0085 0.0211 0.0256 0.0607 0.0433 0.0996
1 0.0131 0.0373 0.0423 0.1177 0.0765 0.2088

Tabla 4.7 Portico caso 2: Desplazamientos por piso para diferentes factores U

Desplazamiento direccion X

Factor Nivl 4 [m] Nivl 5 [m] Nivl 6 [m]
U Promedio  Maximo Promedio Maximo Promedio  Maximo
0 0.0218 0.0873 0.0254 0.1064 0.0276 0.1176

0.1 0.0253 0.0855 0.0309 0.1039 0.0340 0.1145
0.2 0.0338 0.0794 0.0381 0.0880 0.0402 0.0953
0.3 0.0299 0.0777 0.0355 0.0904 0.0385 0.0985
0.4 0.0332 0.0771 0.0385 0.0873 0.0413 0.0947
0.5 0.0374 0.0823 0.0432 0.0962 0.0459 0.1047
0.6 0.0423 0.0895 0.0488 0.1047 0.0516 0.1137
0.7 0.0473 0.0994 0.0546 0.1149 0.0579 0.1226
0.8 0.0524 0.1133 0.0612 0.1310 0.0650 0.1397
0.9 0.0578 0.1313 0.0686 0.1526 0.0734 0.1637

1 0.1102 0.2936 0.1407 0.3658 0.1678 0.4265

En las figuras 4.9 y 4.10 se expone las implicaciones resultantes entre el desplazamiento y el estado
de dafio, donde se evidencia el estado evolutivo creciente en el dafio sobre las prestaciones de
servicio. A pesar de que el factor U  a u m,eslrdésplazamiento estrictamente no lo hace en la misma
proporcion, esto se debe en parte, al caracter redistributivo y a la estrategia impuesta durante el DLA.
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Figura 4.9 Portico caso 2: Evolucion factor alfa para
desplazamiento maximo por nivel

En la figura 4.10 se muestra el perfil de desplazamientos desarrollados para la demanda sismica
impuesta en cuestion, se observa como la capacidad prestacional se conserva entre un rango de
valores, ante el incremento de dafio en relacion a la respuesta no lineal desempefiada, esto no implica
mayor desplazamiento conforme se incremente el dafio por el contrario este puede conservarse
respecto a un factor U anterior.

vl 6 Vig 11
| U oy 2 1 |
- g !
f / /
) x s
| Hl‘v‘l:a
5 /’,{’ /s # o T |
17/ / Coaee !
4 | i L« /‘/ —— Alfa0.1 s 1ln .
o ."’ .',
g ) b Alfa 0.2
§ / | / Nivl 3 Vig 5
“3 /{/.,"/, oA — Aliia.?'3 Vigm | Ly £ " :
z . o d AR s
) “__,»"- . Alfa 0.5 Mivl 2
2t 1 =S Alfa 0.6 e 1lE l
Alfa 0.7
| Mivi 1 Vig 1
1 Alfa 0.8 Viam | Ly r !
— e AIfa 09
0 i L ! —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 T - =
I 5.0m t 5.0m ‘

Desplazamiento maximo X (m)

Figura 4.10 Pértico caso 2: Perfil de desplazamiento maximo en
poértico para diferentes factores U
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La tabla 4.8 muestra los resultados de cortante basal, deriva y aceleracion de techo obtenido mediante
del método dinamico no lineal tiempo historia en el caso de estudio en cuestion.

Tabla 4.8 Portico caso 2: Respuesta analisis.

Respuesta analisis

Factor Deriva [%] Cortante basal [KN] Acelera [m/s2]
U Promedio  Maximo Promedio  Maximo Promedio  Maximo
0 0.15% 0.65% 183.204 699.066 1.972 6.422

0.1 0.19% 0.64% 169.499  500.289 1.856 6.067
0.2 0.22% 0.53% 146.912  463.736 1.723 5.866
0.3 0.21% 0.55% 152.658  460.945 1.772 5.689
0.4 0.23% 0.53% 145.905  439.158 1.726 5.534
0.5 0.25% 0.58% 140.728  442.882 1.686 5.389
0.6 0.29% 0.63% 136.540  432.785 1.648 5.284
0.7 0.32% 0.68% 133.748  419.868 1.612 5.221
0.8 0.36% 0.78% 131.541  408.190 1.575 5.127
0.9 0.41% 0.91% 128.898  413.657 1.528 5.005

1 0.93% 2.37% 136.942  392.842 1.255 4.898

En la figura 4.11 se presenta el comportamiento de servicio representado en las ratios de derivas,
evidenciando su posible variabilidad durante el tiempo de interaccion sismica y la tendencia que se
desarrollara segiin el aumento en la consideracion del factor U Se puede observar como para todo el
rango de valores de U, se obtienen derivas menores al limite del 1%. Resulta interesante resaltar que
durante el desarrollo del evento sismico, para valores intermedios entre 0.2 y 0.4, en promedio se tiene
una mejor condicién prestacional (derivas conservadoras) en comparacion con Ualfas cercanos a cero
0ao0.5.
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Figura 4.11 Evolucién deriva.

En la figura 4.12 se presenta el cortante basal resultante de la interaccion entre el portico y el sismo,
se pone en evidencia la variabilidad en la respuesta respecto al tiempo y la afectacion creciente del
factor U sobre el mismo. Se puede ver claramente la influencia considerable de la no linealidad en el
portico, al disipar energia a través de la redistribucién de esfuerzo, mediante deformaciones en las
rotulas propuestas por el método DLA, teniendo una relacion tal que, cuando aumento de factor U
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disminuye la resultante del cortante basal.

8ee -

. 800
700 = Promedio

Maximo

600
608 |

5ee 400

488 200
Jee

200 |

Cortante basal Vx (KNj

-2688

188 |

-4688

a 0.1 8.2 a.3 0.4 2.5 0.6 8.7 8.8 8.9 1
R -600
Evolucion factor a Tiempo (sg)

Figura 4.12 Portico caso 2: Evolucion cortante basal.

En la figura 4.13 se presentan las aceleraciones de techo resultantes en la interaccién con el sismo,
expuestas como valores maximos y promedios para los diferentes valores de U. Se puede observar
qgue la relacién cinética que deriva en aceleraciones, producto del sismo sobre el pértico tiende a
disminuir conforme aumenta el factor U, esto resulta ser una respuesta deseada para el desempefio
esperado en la estructura.
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Figura 4.13 Portico caso 2: Evolucion aceleracion.

En las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se agrupan los resultados obtenidos para el analisis no lineal tiempo
historia, informacién expuesta para algunos de los elementos mas representativos del portico. En cada
elemento viga se presentara su correspondiente esfuerzo y deformacion, representados en momentos
y rotaciones respectivamente, teniendo valores méaximos y medios para cada uno de los estados de
factor U propuesto.

Tabla 4.9 Portico caso 2: Respuesta maxima momento y rotacion
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Respuesta maxima momento - rotacion
Fact Viga 1 Viga 5
Mi (KNm) di(rad) Mj (KNm) dj(rad) Mi®KNm) dirad) Mj(KNm) dj(rad)
0 477.55 0.0097 352.75 0.0052 450.26 0.0154 355.81 0.0063

0.1 323.76 0.0125 322.62 0.0056 303.18 0.0193 303.16 0.0125
0.2 295.19 0.0136 296.52 0.0103 280.10 0.0157 281.41 0.0114
0.3 274.04 0.0144 274.99 0.0103 263.51 0.0176 264.39 0.0118
0.4 254.08 0.0155 255.23 0.0131 247.93 0.0174 248.91 0.0145
0.5 234.84 0.0169 236.03 0.0155 233.02 0.0182 233.97 0.0169
0.6 215.99 0.0194 217.10 0.0169 218.44 0.0209 219.34 0.0196
0.7 197.31 0.0224 198.36 0.0181 204.03 0.0235 204.87 0.0220
0.8 178.89 0.0260 179.74 0.0200 189.78 0.0263 190.52 0.0243
0.9 160.88 0.0297 161.21 0.0225 175.62 0.0322 176.24 0.0270
1 66.82 0.1223 56.95 0.1042 88.15 0.1613 79.95 0.1463

Tabla 4.10 Pértico caso 2: Respuesta max-media momento y rotacion

Respuesta maxima momento - rotacion Respuesta media momento - rotacion
Factor Viga 11 Viga 11

z Fact o
u Mi (KNm) di(rad) Mj (KN.m) dj(rad) Mi (KNm) di(rad) Mj(KNm) dj(rad)

0 216.99 0.0039 186.21 0.0027 0 45.2556 0.00 60.4919 0.0008851
0.1 174.56 0.0060 174.49 0.0039 0.1 43.1318 0.00 53.3221 0.001284¢
0.2 171.33 0.0031 171.32 0.0030 0.2 39.5606 0.00 49.1105 0.000947:
0.3 169.83 0.0039 169.91 0.0043 0.3 38.4801 0.00 50.2692 0.001547¢
0.4 168.81 0.0028 168.89 0.0043 0.4 36.8009 0.00 49.5799  0.001580¢
0.5 168.03 0.0025 168.06 0.0039 0.5 35.9501 0.00 50.1927 0.001409¢
0.6 167.31 0.0027 167.34 0.0041 0.6 34.7335 0.00 51.4319 0.001430:
0.7 166.62 0.0030 166.68 0.0047 0.7 33.6911 0.00 52.8276 0.001670:
0.8 165.97 0.0038 166.06 0.0055 0.8 32.6149 0.00 53.7463  0.00195¢
0.9 165.37 0.0064 165.46 0.0063 0.9 31.5094 0.00 55.9321 0.002253¢

1 65.40 0.1197 72.11 0.1320 1 26.9127 0.05 25.8627 0.047335]

Tabla 4.11 Pdrtico caso 2: Respuesta media momento y rotacion

Respuesta media momento - rotacion

Factor Viga 1 Viga 5
U Mi (KNm) di(rad) Mj(KNm) djrad) MiKNm) dirad) Mj(KNm) dj(rad)
0 112.84 0.0018 121.08 0.0018 104.47 0.0020 115.79 0.0018

0.1 102.38 0.0024 109.03 0.0023 91.69 0.0035 93.90 0.0045
0.2 92.68 0.0042 95.88 0.0048 80.66 0.0048 84.86 0.0054
0.3 82.79 0.0041 85.98 0.0050 77.68 0.0047 78.33 0.0060
0.4 73.65 0.0052 73.59 0.0065 70.14 0.0051 69.78 0.0071
0.5 64.88 0.0060 62.07 0.0078 63.24 0.0060 62.15 0.0084
0.6 57.05 0.0070 53.50 0.0090 56.55 0.0073 54.28 0.0099
0.7 50.67 0.0079 46.99 0.0103 50.42 0.0086 47.53 0.0116
0.8 47.09 0.0089 41.28 0.0117 47.86 0.0097 44.19 0.0134
0.9 43.05 0.0098 34.95 0.0133 44.50 0.0112 40.81 0.0158
1 20.34 0.0372 20.75 0.0380 31.29 0.0573 30.81 0.0564

En la figura 4.14 se muestra la capacidad rotacional que tendran las vigas (en relacién a la
fenomenologia obtenida del método DLA), respuesta maxima recolectada de las rotulas plasticas
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desarrollas en las vigas, como estrategia de redistribucion ya mencionada con anterioridad; otro
aspecto importante, es evidenciar como la capacidad de respuesta se afectara en mayor o menor
medida segtn el aumento del factor U.
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Figura 4.14 Pértico caso 2: Evolucion momento y rotacion

En la figura 4.15 y 4.16 se muestran los diagramas momento-rotacién correspondiente a las rétulas
plasticas nodo-i y nodo-j de las vigas en cuestién, respuesta obtenida de la interaccién entre el
momento y la rotacién resultante durante el andlisis no lineal tipo tiempo historia, en el cual se modelizo
el comportamiento en la rétula a partir del modelo IMK proporcionado por el software opensees,
apelando a los efectos degradante producidos por el estado de histéresis presente durante la accién
dinamica, se exponen los diagramas correspondientes de 5 de los 10 factores U considerados.
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Figura 4.15 Portico caso 2: Curva de histéresis momento-
rotacion de rotula viaa 1.
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Figura 4.16 Portico caso 2: Curva de histéresis momento-rotaciéon de rotulaviga5y 11.

Al observar el comportamiento local de las rotulas plasticas que, en respuesta al desarrollo de
rotaciones plasticas y redistribucion de esfuerzos de forma secuencial ante cada paso de carga, se
logra determinar las secciones criticas con mayor solicitacién. La capacidad rotacional que pueda
desarrollarse en cada rétula, dependerd de la predisposicion que pueda tener al disipar mas
eficientemente segun el sentido del momento solicitante (ej. relacion de cuantias), resulta de gran valor
evidenciar la capacidad ductil de la seccion al absorber grandes deformaciones (area de histéresis
equivalente a la energia disipada), en la figura 4.16 se logra observar claramente como influye el
aumento del factor Uen la cualidad disipadora de la estructura.
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4.1.3 Portico N°3

Las caracteristicas geométricas del modelo y las secciones en sus elementos seran los especificados
anteriormente en la figura 4.1 y tabla 4.1 ubicadas en el apartado como datos de partida.

La tabla 4.12, 4.13 y 4.14 muestran los resultados de los desplazamientos maximos y promedios
obtenidos en los diferentes niveles de piso, teniendo en cuenta los cambios ante la consideracion
evolutiva crecientes en las consideraciones de dafio representada por el factor U.

Tabla 4.12 Pértico caso 3: Desplazamientos por piso para diferentes factores U

Desplazamiento direccion X

Factor Nivl 1 [m] Nivl 2 [m] Nivl 3 [m] Nivl 4 [m]

V] Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo

0 0.0037 0.0132 0.0098 0.0352 0.0156 0.0549  0.02052090.069008¢
0.1 0.0046 0.0121 0.0131 0.0326 0.0218 0.0527  0.02909580.067223i
0.2 0.0050 0.0131 0.0148 0.0381 0.0255 0.0644 0.0351520.087216:
0.3 0.0054 0.0142 0.0163 0.0423 0.0289 0.0746 0.040135 0.10458<
0.4 0.0060 0.0153 0.0188 0.0483 0.0334 0.0873  0.0470494 0.12644
0.5 0.0067 0.0168 0.0212 0.0544 0.0386 0.1010 0.055294 0.14934«
0.6 0.0075 0.0195 0.0243 0.0640 0.0447 0.1194 0.0650718 0.17650z
0.7 0.0084 0.0217 0.0277 0.0721 0.0518 0.1353 0.0763678 0.20041<
0.8 0.0092 0.0229 0.0309 0.0769 0.0584 0.1453  0.0869372 0.21644¢
0.9 0.0092 0.0241 0.0309 0.0822 0.0584 0.1571  0.0869372 0.23691:
1 0.0132 0.0322 0.0458 0.1131 0.0896 0.2244 0.138549 0.35239¢

Tabla 4.13 Pértico caso 3: Desplazamientos por piso para diferentes factores U

Desplazamiento direccion X

Factor Nivl 5 [m] Nivl 6 [m] Nivl 7 [m]
U Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo
0 0.0245 0.0770 0.0276 0.0808 0.0306 0.0884
0.1 0.0350 0.0789 0.0399 0.0869 0.0445 0.0920
0.2 0.0436 0.1043 0.0509 0.1157 0.0562 0.1227
0.3 0.0499 0.1292 0.0581 0.1480 0.0646 0.1597
0.4 0.0586 0.1609 0.0679 0.1879 0.0752 0.2057
0.5 0.0696 0.1940 0.0808 0.2311 0.0891 0.2567
0.6 0.0830 0.2295 0.0975 0.2745 0.1082 0.3071
0.7 0.0986 0.2608 0.1172 0.3127 0.1310 0.3519
0.8 0.1132 0.2834 0.1356 0.3424 0.1526 0.3886
0.9 0.1132 0.3141 0.1356 0.3843 0.1526 0.4417
1 0.1884 0.4864 0.2372 0.6178 0.2822 0.7373

Tabla 4.14 Pértico caso 3: Desplazamientos por piso para diferentes factores U
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Desplazamiento direccion X
Factor Nivl 8 [m] Nivl 9 [m] Nivl 10 [m]
U Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo
0 0.0339 0.0973 0.0374 0.1073 0.0391 0.1134
0.1 0.0494 0.1028 0.0535 0.1121 0.0548 0.1171
0.2 0.0600 0.1288 0.0623 0.1332 0.0635 0.1353
0.3 0.0687 0.1644 0.0716 0.1664 0.0729 0.1683
0.4 0.0802 0.2138 0.0830 0.2169 0.0846 0.2183
0.5 0.0941 0.2688 0.0972 0.2734 0.0986 0.2754
0.6 0.1144 0.3246 0.1172 0.3318 0.1181 0.3345
0.7 0.1390 0.3747 0.1425 0.3850 0.1436 0.3886
0.8 0.1626 0.4174 0.1672 0.4318 0.1686 0.4369
0.9 0.1626 0.4801 0.1672 0.5009 0.1686 0.5087
1 0.3211 0.8356 0.3546 0.9130 0.3833 0.9757

En las figuras 4.17 y 4.18 se expone las implicaciones resultantes entre el desplazamiento y el estado
de dafio, donde se logra evidenciar claramente, la implicacion del estado evolutivo creciente en el dafio
sobre las prestaciones de servicio, en este caso con el aumenta d e | factor U se
compromete considerablemente el aumento en el desplazamiento, esto se debe en parte al caracter
redistributivo y a la estrategia impuesta durante el DLA.

X
©
S

b fi
g Ni ¢l
c drey Ni 21
N .
édiTSIZ Ni 81
- Ni ¢l
N n Ni &1
o G Ni 61
;'dtdzfr]‘» Ni ¥
© Ni 81
O o dzf | Ni 9l

Ni €0
didZTSL
dz dits def dikte difn dils diz deW dem diky tS
Evolucidn factor

Figura 4.17 Pértico caso 3: Evolucion factor alfa para desplazamiento
maximo por nivel

En la figura 4.18 se muestra el perfil de desplazamientos desarrollados para la demanda sismica
impuesta en cuestion. Se observa como la naturaleza deformacional en la estructura se desarrolla
entre un rango de valores que se encuentran separados a proporciones semejantes, ante el incremento
de dafio en relaciéon a la respuesta no lineal desempefiada. Ello resulta en un incremento de
desplazamiento conforme se incremente el dafio, a mayor factor U mayor sera el efecto posiblemente
desfavorable en el caracter prestacional del pértico .
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Latabla 4.15 muestra los resultados de cortante basal, deriva y aceleracion de techo obtenido mediante
del método dindmico no lineal tiempo historia en el caso de estudio en cuestion.

Tabla 4.15 Pértico caso 3: Respuesta analisis.

Respuesta analisis

Factor Deriva [%] Cortante basal [KN] Acelera [m/s2]
U Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo
0 0.13% 0.38% 670.064 2302.774 2.015 6.361
0.1 0.18% 0.39% 555.631 1850.603 1.326 5.315
0.2 0.21% 0.45% 544.916 1756.128 1.322 5.062
0.3 0.24% 0.56% 532.185 1660.751 1.254 4.993
0.4 0.28% 0.73% 518.954 1607.149 1.182 4.966
0.5 0.33% 0.92% 508.140 1557.176 1.118 4.880
0.6 0.39% 1.11% 493.666  1498.906 1.064 4.679
0.7 0.48% 1.30% 481.031 1449.026 1.035 4.284
0.8 0.56% 1.46% 473.478 1395.651 1.025 4.207
0.9 0.67% 1.70% 468.025 1348.642 1.026 4171
1 1.28% 3.25% 486.639 1326.268 1.359 4.559

En la figura 4.19 se presenta el comportamiento de servicio representado en las ratios de derivas,
evidenciando su posible variabilidad durante el tiempo de interaccion sismica y la tendencia que se
desarrollara segun el aumento en la consideracion del factor U Se puede observar como, para valores
iniciales de U entre 0-0.2 la tendencia a aumentar derivas no es tan considerable; sin embargo, una
al canzado
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promedios, se tiene una mejor respuesta prestacional en comparacion con los valores derivas maximas
alcanzadas en relacional al estado limite del 1% tabla 3.5 propuesto por el Eurocodigo 8.
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Figura 4.19 Pértico caso 3: Evolucion deriva.

En la figura 4.20 se presenta el cortante basal resultante de la interaccion entre el pértico y el sismo.
Aqui se pone de manifiesto la variabilidad en la respuesta respecto al tiempo y la afectacion creciente
del factor U sobre el mismo. se puede ver la influencia considerable del caracter no lineal del pértico,
al disipar energia a través de la redistribucion de esfuerzo mediante deformaciones en la rétulas
propuestas por el método DLA., se evidencia la relacion entre el cortante basal desarrollado, el cual
tiende a reducir a medida que aumenta el factor U.
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Figura 4.20 Pértico caso 3: Evolucion cortante basal.

En la figura 4.21 se presenta las aceleraciones de techo resultantes en la interaccion con el sismo,
expuestas como valores maximos y promedios para los diferentes valores de U. Se puede observar
gue la relaciéon cinética que deriva en aceleraciones producto del sismo sobre el pértico tiende a
disminuir en pequefia proporcién conforme aumenta el factor U, esto resulta ser una respuesta deseada
para el desempefio esperado en la estructura.
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Figura 4.21 Portico caso 3: Evolucion aceleracion.

En las tablas 4.16 hasta la tabla 4.21, se compilan los resultados obtenidos para el analisis no lineal
tiempo historia, informacion expuesta para algunos de los elementos mas representativos del portico.
Para cada elemento viga se presentard su correspondiente esfuerzo y deformacion representadas en
momentos Yy rotaciones respectivamente, teniendo valores maximos y medios para cada uno de los
estados de factor U propuesto.

Tabla 4.16 Portico caso 3: Respuesta maxima momento y rotacion (ler par)

Respuesta maxima momento - rotacion

Viga 1 Viga 12
Fact

Mi (KNm) dirad) Mj(KNm) djrad) Mi(KNm) di(ad) Mj(KNm) dj(rad)
0 517.08 0.0073 578.02 0.0089 528.93 0.0060 562.67 0.0063
0.1 381.34 0.0125 386.41 0.0111 387.53 0.0124 390.73 0.0110
0.2 341.09 0.0154 345.21 0.0120 349.60 0.0184 351.85 0.0159
0.3 310.46 0.0177 313.59 0.0140 320.51 0.0237 322.35 0.0213
0.4 282.14 0.0205 284.84 0.0170 293.89 0.0307 295.73 0.0283
0.5 254.74 0.0234 257.28 0.0201 268.39 0.0383 270.28 0.0359
0.6 228.02 0.0281 230.41 0.0250 243.44 0.0462 245.38 0.0439
0.7 201.69 0.0323 203.85 0.0288 218.83 0.0536 220.81 0.0509
0.8 176.35 0.0353 177.44 0.0304 194.65 0.0592 196.38 0.0553
0.9 150.22 0.0385 151.15 0.0322 171.06 0.0665 172.07 0.0614
1 78.19 0.1102 74.15 0.1045 147.93 0.2085 133.48 0.1882

Tabla 4.17 Poértico caso 3: Respuesta maxima momento y rotacién (2do par)
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Respuesta maxima momento - rotacion
Fact Viga 18 Viga 23

Mi (KN.m) dirad) MjKNm) djrad) MiKNm) di(rad) Mj(KNm) dj(rad)
0 476.90 0.0054 493.24 0.0056 406.61 0.0046 507.80 0.0057
0.1 366.19 0.0094 368.26 0.0086 357.05 0.0066 359.67 0.0088
0.2 332.16 0.0141 333.73 0.0119 325.07 0.0113 327.01 0.0119
0.3 306.50 0.0200 307.71 0.0178 301.16 0.0164 302.41 0.0142
0.4 283.13 0.0287 284.21 0.0265 279.33 0.0235 280.27 0.0212
0.5 260.54 0.0374 261.82 0.0352 258.34 0.0325 259.22 0.0303
0.6 238.46 0.0449 239.97 0.0428 237.64 0.0396 238.77 0.0374
0.7 216.77 0.0519 218.38 0.0492 217.30 0.0461 218.59 0.0434
0.8 195.38 0.0581 196.94 0.0542 197.29 0.0525 198.55 0.0488
0.9 174.69 0.0668 175.60 0.0618 177.84 0.0623 178.62 0.0575
1 160.42 0.2261 142.14 0.2004 161.99 0.2284 144.45 0.2036

Tabla 4.18 Portico caso 3: Respuesta maxima momento y rotacion (3er par)

Respuesta maxima momento - rotacion

Fact Viga 34 Viga 45

Mi (KN.m) di(rad) Mj(KNm) dj(rad) Mi(KNm) digad) Mj(KNm) dj(rad)
0 470.48 0.0053 503.05 0.0057 348.02 0.0039 396.89 0.0047
0.1 345.23 0.0068 346.81 0.0068 286.10 0.0044 287.82 0.0056
0.2 314.58 0.0056 316.24 0.0077 197.56 0.0035 268.36 0.0057
0.3 292.27 0.0059 293.48 0.0081 192.62 0.0036 254.36 0.0059
0.4 272.10 0.0085 273.05 0.0090 187.10 0.0035 241.92 0.0058
0.5 252.76 0.0127 253.60 0.0110 180.27 0.0027 230.14 0.0051
0.6 233.77 0.0183 234.69 0.0159 180.07 0.0019 218.72 0.0048
0.7 215.12 0.0238 216.07 0.0209 205.91 0.0023 207.53 0.0055
0.8 196.76 0.0302 197.60 0.0262 196.31 0.0051 196.48 0.0070
0.9 178.51 0.0398 179.25 0.0349 185.31 0.0093 185.53 0.0099
1 132.84 0.1873 130.49 0.1840 95.71 0.1349 109.07 0.1538

Tabla 4.19 Portico caso 3: Respuesta media momento y rotacion (ler par)

Respuesta media momento - rotacion

Fact Viga 1 Viga 12

Mi (KN.m) di(rad) Mj(KNm) djrad) MiKNm) di(ad) Mj(KNm) dj(rad)
0 165.14 0.0021 150.53 0.0020 156.11 0.0018 146.33 0.0017
0.1 107.64 0.0041 109.21 0.0052 117.23 0.0041 123.97 0.0057
0.2 103.21 0.0048 101.63 0.0068 109.45 0.0058 116.57 0.0085
0.3 92.86 0.0055 92.80 0.0079 99.90 0.0073 103.96 0.0106
0.4 81.17 0.0066 83.03 0.0088 88.09 0.0092 90.60 0.0131
0.5 70.20 0.0079 71.93 0.0098 81.29 0.0121 76.43 0.0153
0.6 60.38 0.0094 56.96 0.0112 71.08 0.0152 63.10 0.0182
0.7 53.45 0.0108 45.08 0.0125 61.63 0.0186 54.30 0.0213
0.8 48.83 0.0121 37.96 0.0141 55.88 0.0218 49.28 0.0242
0.9 41.04 0.0137 31.76 0.0159 50.33 0.0256 45.56 0.0280
1 29.09 0.0410 25.78 0.0363 55.47 0.0782 51.12 0.0721

Tabla 4.20 Pértico caso 3: Respuesta media momento y rotacién (2do par)
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Respuesta media momento - rotacion

Fact Viga 18 Viga 23
Mi (KN.m) digrad) Mj(KNm) djrad) MiKNm) di(rad) Mj(KNm) dj(rad)
0 141.30 0.0016 128.69 0.0015 133.16 0.0015 122.23 0.0014
0.1 109.18 0.0031 123.68 0.0043 94.62 0.0025 107.80 0.0034
0.2 98.15 0.0047 120.79 0.0065 82.60 0.0039 99.02 0.0057
0.3 93.69 0.0061 110.29 0.0086 78.01 0.0049 94.46 0.0071
0.4 86.17 0.0081 97.68 0.0114 74.28 0.0064 90.71 0.0091
0.5 76.13 0.0106 80.49 0.0146 69.48 0.0085 83.31 0.0119
0.6 67.36 0.0139 66.16 0.0175 61.58 0.0117 68.00 0.0153
0.7 60.74 0.0176 57.91 0.0205 57.90 0.0151 59.87 0.0189
0.8 55.41 0.0211 54.28 0.0239 55.30 0.0183 57.55 0.0224
0.9 50.60 0.0253 49.81 0.0284 51.07 0.0226 54.43 0.0259
1 58.96 0.0831 55.00 0.0775 58.46 0.0824 55.65 0.0785

Tabla 4.21 Pértico caso 3: Respuesta media momento y rotacion (3er par)

Respuesta media momento - rotacion

Fact Viga 34 Viga 45

Mi (KN.m) di(rad) Mj(KNm) dj(rad) Mi((KNm) digad) Mj(KNm) dj(rad)
0 140.28 0.0016 136.81 0.0015 102.88 0.0012 107.41 0.0013
0.1 98.92 0.0021 98.54 0.0027 76.88 0.0013 72.53 0.0022
0.2 91.10 0.0017 91.73 0.0023 57.59 0.0009 58.91 0.0017
0.3 82.89 0.0022 86.27 0.0029 52.93 0.0009 56.78 0.0018
0.4 73.85 0.0028 79.73 0.0041 49.49 0.0009 54.42 0.0019
0.5 65.50 0.0036 72.41 0.0060 46.07 0.0008 55.37 0.0017
0.6 57.62 0.0053 64.72 0.0093 43.76 0.0006 59.31 0.0016
0.7 51.76 0.0074 58.48 0.0125 41.83 0.0007 61.64 0.0020
0.8 49.63 0.0097 54.11 0.0161 39.16 0.0011 60.11 0.0029
0.9 47.22 0.0125 50.25 0.0206 36.26 0.0021 56.95 0.0050
1 51.88 0.0731 45.92 0.0647 37.54 0.0529 34.48 0.0486

En la figura 4.22 se muestra la capacidad rotacional que tendran las vigas (en relacién a la
fenomenologia obtenida del método DLA), respuesta maxima recolectada de las rotulas plasticas
desarrollas en las vigas, como estrategia de redistribucion ya mencionada con anterioridad; otro
aspecto importante, es evidenciar como la capacidad de respuesta se afectara en mayor o menor
medida segtn el aumento del factor U.
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En la figura 4.23, 4.24 y 4.25 se muestran los diagramas momento-rotacion correspondiente a las
rotulas plasticas nodo-i y nodo-j de las vigas en cuestion, respuesta obtenida de la interaccion entre el
momento y la rotacién resultante durante el andlisis no lineal tipo tiempo historia, en el cual se modeliz6
el comportamiento en la rétula a partir del modelo IMK implementado en el software OpenSees.
Apelando a los efectos degradante producidos el estado de histéresis presente durante la accion
dinamica, se exponen los diagramas correspondientes de 5 de los 10 factores U considerados.
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Al observar el comportamiento local de las rotulas plasticas que, en respuesta al desarrollo de
rotaciones plasticas y redistribucién de esfuerzos de forma secuencial para cada paso de carga, se
logra determinar las secciones criticas con mayor solicitacion. La capacidad rotacional que pueda
desarrollarse en cada rotula, dependerd de la predisposicibn que pueda tener al disipar mas
eficientemente segun el sentido del momento solicitante (gj. relacion de cuantias), resulta de gran valor
evidenciar la capacidad ductil de la seccion al absorber grandes deformaciones (area de histéresis
equivalente a la energia disipada). En las figura 4.23 hasta 4.25 se aprecia como influye el aumento
del factor Uen la cualidad disipadora de la estructura (capacidad de rotacion).
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se buscaré interpretar y consolidar la respuesta obtenida mediante las
metodologias Push Over y no lineal tiempo historia, con el fin de recopilar y exponer mditiples
respuestas alusivas al estado de desempefio, que se tendra para los diferentes valores del factor U
(consideracion de dafio). Esto permitird tener una mejor comprension respecto a la naturaleza del
caracter prestacional que manifiestan las 3 configuraciones de poérticos previamente propuesta. Al igual
que en el apartado 4, los resultados que serviran como indicadores evaluadores del comportamiento
global y/o local de la estructura seréan el cortante basal, derivas, momentos y giros plasticos..

Es por esto que se realiza una comparativa entre los resultados obtenidos, la propuesta de disefio
presente en la geométrica seccional y la fenomenologia correspondiente al disefio (replicando el
diagrama M-d) en las rétulas plasticas, seran las obtenidas por la implementacién previa del método
DLA, con esto se podra juzgar el comportamiento que tendra, considerando aspectos tan importantes
como la degradacion o la naturaleza misma diferenciadora entre ambos métodos de analisis .

Para la correspondiente comparativa, se busca evidenciar los posibles efectos que tendran la demanda
histerética desarrollada por las secciones en la disposicion prestacional global del portico, las cargas
monotonicas laterales desarrolladas durante el andlisis Push-Over, servirdn de contraste para
profundizar en la naturaleza de la respuesta estructural y sus posibles causas.

El efecto degradante resulta ser un fenbmeno de gran interés para este apartado, este permitira
determinar la veracidad de la propuesta de disefio planteado a través del método DLA y que
implicaciones tendria este efecto sobre el desempefio de la estructura, este estado de dafio ciclico
evolutivo se otorga al caracter no lineal del hormigén armado y a la condicion histérica productor del
efecto dinamico del sismo.

A partir del planteamiento propuesto por Ibarra, LF, Medina, RA y Krawinkler, H. (2005) para modelos
de histéresis que incorporan deterioro de la resistencia y la rigidez, se adecuara como propuesta para
desarrollar toda la brigada de resultados de los casos propuestos, es la alternativa de modelado para
la inclusion de fenomenologia impuesta en las rotulas plasticas, implementado en todos los analisis
propuestos para esta base de datos.

5.1.1 Pértico N°1

A partir de las consideraciones geométricas expuestas en la figura 4.1 y tabla 4.1, se procede a
construir una familia de curvas de tipo monoténica (Push Over) para cada propuesta de dafio
representada en los distintos factores U ,consolidadas en la figura 5.1 para una deriva de control 4
veces mayor al limite del 1%.

De la figura 5.1 se puede observar, la influencia que tiene la incursion del comportamiento no lineal de

la estructura en la respuesta prestacional, y sobre el carécter estable (desarrollar deformaciones sin
presentar caidas repentinas, asociadas a un comportamiento fragil en el rango no lineal) una vez
superado este. Es de resaltar como para ciertos valores U, caracteristicas como la ductilidad y la
resiliencia de la respuesta en el pértico mejoran con el aumento delfactorU, si endo val ores
interesantes para un rango entre 0.2 a 0.4, estas curvas son una clara representacion de la
metodologia DLA.
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Figura 5.1 Portico caso 1: Curvas de fluencia segun evolucion creciente U

En la figura 5.2 la curva de fluencia, resultado del andlisis no lineal tiempo historia presenta una
oscilacién mas erratica, debido a los ciclos de carga y descarga, que pueden llegar a ser incompletos,
partiendo desde un desplazamiento negativo y, ademas, estan superpuestos mas de 1 modo. Este
altimo punto es muy importante, en el push-over solo hay un patrén de deformacion suave. Al comparar
la deformada en un instante de la respuesta tiempo historia, se podra evidenciar que no hay similitud
a la curva del push-over. Otro aspecto que también tiene influencia es el amortiguamiento utilizado,
eso puede justificar que en algun punto se tenga mayor resistencia que en el push-over ya que a la
fuerza que viene de la respuesta al desplazamiento hay que afadirle la fuerza del amortiguamiento
gue depende de la velocidad.
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Figura 5.2 Pértico caso 1: Curvas fluencia segin U

Las anteriores curvas o diagramas representados en la figura 5.1 y 5.2 brindan una perspectiva global
del desempefio resultante ante la demanda sismica; sin embargo, resulta de gran interés, interiorizar
en el comportamiento de las rotulas para la propagacion del mecanismo desarrollados por las vigas,
segun la estrategia planteada en la etapa de disefio mediante el método DLA. En la figura 5.3 se
muestran los diagramas momento-rotacion, esto permite identificar un aspecto de gran relevancia en
el analisis, como lo es el efecto degradante en la respuesta de histéresis, y cual sera su repercusion
en la respuesta final esperada a la obtenida por la propuesto desarrollada en el DLA.

La figura 5.3 ilustra el diagrama momento rotacion de la viga 1 en el nodo j para 4 casos de factor U,
permite apreciar como la seccién cuenta con una capacidad de rotacion plastica considerable. Lo
anterior se puede atribuir a la poca degradacién que se genera para los casos de Uigual a 0.2 y 0.4;
Sin embargo, no es el caso de los valores de Uigual a 0.6 y 0.8, siendo el Gltimo el que mayor reduccion
tuvo en su estado de rigidez de recarga reduciéndose alrededor de un 50% de la inicial. Se aprecia
que valores de factor U por debajo de los 0.5 garantizan que la degradacion no cobre un gran
protagonismo en la respuesta final.
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Para las consideraciones del pértico caso n°1, segln sus caracteristicas dinamicas y su sensibilidad
ante el tipo de evento sismico, la metodologia del DLA ajusta a la estructura a que se adapte al nivel
de prestacion deseado, y se evidencia que valores inferiores al 0.5 garantizan un buen desempefio
local y global; adicional a lo anterior dicho, tomar valores inferiores a 0.5 permitird mitigar los efectos
de la degradacién, garantizando que la respuesta objetivo planteada cumpla con los resultados de
disefo.
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5.1.2 Pértico N°2

A partir de las consideraciones geométricas expuestas en la figura 5.1 y tabla 5.1, se procede a realizar
una familia de curvas de tipo monoténica (Push Over) para cada propuesta de dafio representada en
los distintos factores U , consol i da d@adspareg uma deriva de icanttor 4aveces mayor a la
limite objetivo del 1%.

De la figura 5.4 se puede observar que, para Uigual 0.1 se logran alcanzar momentos mucho mayores
en relacion a los otros niveles U; también, se presenta una variacion brusca entre el cambio de U0.1 a
0.2 en parte propiciado por la secuencia de activacion de rotulas, que tendran un disefio particular para
cada nivel de dafo. Es interesante observar como, para U 0.2 y 0.3 en principio tienen una respuesta
muy similar con la diferencia que el de 0.3, resulta siendo mucho mas ddctil sin reducir su cortante
resistido, atribuyendo al disefio con U0.3 el mejor balance fuerza-desplazamiento.
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Figura 5.4 Pértico caso 2: Curvas de fluencia segun evolucion creciente U

En la figura 5.5 la curva de fluencia, resultado del andlisis no lineal tiempo historia presenta una
oscilacion mas erratica, debido a los ciclos de carga y descarga, que pueden llegar a ser incompletos,
partiendo desde un desplazamiento negativo y, ademas, estan superpuestos mas de 1 modo. Este
Gltimo punto es muy importante, en el push-over solo hay un patrén de deformacion suave. Al comparar
la deformada en un instante de la respuesta tiempo historia, se podra evidenciar que no hay similitud
a la curva del push-over. Otro aspecto que también tiene influencia es el amortiguamiento utilizado,
eso puede justificar que en algin punto se tenga mayor resistencia que en el push-over ya que a la
fuerza que viene de la respuesta al desplazamiento hay que afiadirle la fuerza del amortiguamiento
gue depende de la velocidad.

A pesar la naturaleza distinta en el enfoque entre ambos procesos de andlisis TH y PO, se puede
observar claramente como, la respuesta cadtica del tiempo historia se concentra en su gran parte sobre
el area efectiva de rango no lineal del push-over.
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Figura 55 Pértico caso 2: Curvas fluencia segun U

Las anteriores curvas o diagramas representados en la figura 5.4 y 5.5 brindan una perspectiva global
del desempefio resultante ante la demanda sismica; sin embargo resulta de gran interés, interiorizar el
comportamiento de las rotulas, en la propagacién del mecanismo desarrollados por las vigas, segun la
estrategia planteada en la etapa de disefio mediante el método DLA. En la figura 5.6 se muestran los
diagramas momento-rotacién, esto permite identificar un aspecto de gran relevancia en el andlisis,
como lo es el efecto degradante en la respuesta de histéresis, y cual sera su repercusion en la

respuesta final esperada a la obtenida por la propuesto desarrollada en el DLA.
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Para las consideraciones del pértico caso n°2, segln sus caracteristicas dinamicas y su sensibilidad
ante el tipo de evento sismico, la metodologia del DLA ajusta a la estructura a que se adapte al nivel
de prestacion deseado y se evidencia que, para valores cercanos al 0.3 garantizan un buen
desempefio local y global; adicional a lo anterior dicho, tomar valores no superiores al 0.4 permitira
gue la presencia de la degradacion no resulte tan determinante en el desempefio y que la respuesta
objetivo planteada cumpla con los resultados de disefio, para esta propuesta de portico se tuvo efectos
de degradacion considerable y un estado prestacional de nivel de dafio ocupacién inmediata
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5.1.3 Péortico N°3

A partir de las consideraciones geométricas expuestas en la figura 5.1 y tabla 5.1, se procede a realizar
una familia de curvas de tipo monotoénica (Push Over) para cada propuesta de dafio representada en
los distintos factores U , consol i dad@arpara uma deriva de icanttor 4aveces mayor a la
limite objetivo del 1%.

De la figura 5.7 se puede observar que, para Uigual a 0.1 y 0.2 se desarrollan momentos plasticos
mucho mayores en relacion a los otros niveles U; también, se presenta una variacion brusca con
pequefias mesetas entre los pasos de nivel de dafio U 0.1, 0.2 y 0.3, en parte propiciado por un
mecanismo de rotulas mucho mas complejo y susceptible a pequefas variaciones por la retribucién de
momentos en las secciones criticas. Es interesante observar como, a partir de alfa 0.3 los picos bruscos
se suavizan y van tomando una tendencia cada vez mas horizontal, entre los U 0.7 a 0.9 no hay un
cambio tan notorio en su relacion fuerza-deformacion.

-158@ -
-138@
-1188

-988

-708 |

Alfa 0.1
AlfaD2
MlR03

Cortante basal (KN)

-588 |

A 04
A0S

-388 | Al 06

AE0T
AE0E

AfR09

9.88% 8.58% 1.88% 1.58% 2.88% 2.58% 3.88% 3.58% 4.88% 4.58%

Deriva maxima X (m)

Figura 5.7 Pértico caso 3: Curvas de fluencia segtn evolucion creciente U

En la figura 5.5 la curva de fluencia, resultado del andlisis no lineal tiempo historia presenta una
oscilaciébn mas erratica, debido a los ciclos de carga y descarga, que pueden llegar a ser incompletos,
partiendo desde un desplazamiento negativo y, ademas, estan superpuestos mas de 1 modo. Este
altimo punto es muy importante, en el push-over solo hay un patron de deformacién suave. Otro
aspecto que también tiene influencia es el amortiguamiento utilizado, eso puede justificar que en algun
punto se tenga mayor resistencia que en el push-over ya que a la fuerza que viene de la respuesta al
desplazamiento hay que afadirle la fuerza del amortiguamiento que depende de la velocidad.

A pesar la naturaleza distinta en el enfoque entre ambos procesos de andlisis TH y PO, se puede
observar claramente como, la respuesta cadtica del tiempo historia se concentra en su gran parte sobre
el area efectiva de rango no lineal del push over; adicional, en el cuadran Il de los graficos se ve como
hay una respuesta considerablemente plastica (gran contribucién al desarrollo de rotulas plasticas),
donde su curva va tomando deformaciones cada vez mayor segun el aumento de U.
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Figura 5.8 Pértico caso 3: Curvas fluencia segin U

Las anteriores curvas o diagramas representados en la figura 5.7 y 5.8 brindan una perspectiva global
del desempefio resultante ante la demanda sismica. En la figura 5.9 se muestran los diagramas
momento-rotacion, esto permite identificar un aspecto de gran relevancia en el analisis, como lo es el
efecto degradante en la respuesta de histéresis, y cual sera su repercusién en la respuesta final
esperada a la obtenida por la propuesto desarrollada en el DLA.

La figura 5.9 y 5.10 ilustran el diagrama momento rotacién monotoénico y de histéresis de las vigas 1y

18en el nodo | para 4 cas o slardspuedtaaquettemdra ldestructuea parao g r a
una carga lateral constante (1 modo) andlisis push-over y una interaccion cinética que induce
desplazamientos erraticos (multiples modos) analisis tiempo historia. En estos diagramas se muestran

los diferentes niveles dafio propuestos, esto permite comprender la influencia que tiene el abordar la
solicitacion a través de deformaciones sobre la capacidad de rotacion plastica de la seccion, resaltando

la implicacion de la histéresis sobre la cualidad disipador que logra la estructura; sin embargo, es
durante este mismo proceso en principio ductil, donde los efectos del deterioro por histéresis cobran
relevancia en proporcion al crecimiento del factor de U, esto implica considerar un estado actualizado

sobre la capacidad de rotacién que compromete el estado resistente y prestacional esperado.

Para valores no superiores al factor Uigual 0.4, la seccién no experimenta reduccion significativa en
su trayecto de recarga y descarga, por el contrario, para factor Uigual 0.8 hay una clara alteracion en
la trayectoria de histéresis que demuestra una afectacion en su integridad, comprometiendo la
resistencia y capacidad de contener energia a través de rotaciones; resultando en una reduccion
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cercana al 35% de la rigidez de recarga sobre la inicial.
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Figura 5.10 Portico caso 3: Diagrama momento rotacion segun factorU vi ga 18

Para las consideraciones del pértico caso n°3, segln sus caracteristicas dinamicas y su sensibilidad
ante el tipo de evento sismico, la metodologia del DLA ajusta a la estructura a que se adapte al nivel
de prestacion deseado y se evidencia que, para valores cercanos al 0.3 garantizan un buen
desempefio local y global; adicional a lo anterior dicho, tomar valores no superiores al 0.4 permitira
que la presencia de la degradacion no resulte tan determinante en el desempefio y que la respuesta
objetivo planteada cumpla con los resultados de disefio

Para porticos de estas caracteristicas existe una mayor participacion de rotula plasticas, a lo cual se
contribuye una mayor cualidad de disipacion y redistribucién de esfuerzos, es interesante mencionar
gue para vigas ubicadas en niveles inferiores al 5to nivel, se tenga una mayor contribucion rotacional
en relacion a vigas de niveles superiores; también que, las curvas de histéresis muestran que ante la
respuesta desarrollada por la estructura, son en estas vigas ubicadas en los niveles inferiores al 5to
en donde ante el aumento del factor Umayor efectos de degradacion se va a desarrollar.
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