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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo evaluar el desempefio sismico de edificios de acero
cuyo sistema resistente a cargas laterales consiste en marcos arriostrados excéntricamente
(EBF) por medio de la metodologia implementada en la normativa FEMA P695 y las
disposiciones del documento ATC-40 en la cual se definen los objetivos de desempefio

sismico esperados.

Los edificios en base a marcos excéntricos corresponden a estructuras poco desarrolladas e
implementadas en Chile como un sistema resistente a cargas sismicas. Esto sumado ala poca
rigurosidad en la obtencion del factor de modificacion de la respuesta R de la normativa
chilena genera una gran incertidumbre en cuanto el desempefio sismico real que estas
estructuras pueden alcanzar ante eventos sismicos importantes. Por esta razon se hace
indispensable la evaluacién del desempefio de esta tipologia de estructuras permitiendo asi
una comprension mas acabada del comportamiento real de estas disminuyendo la

incertidumbre real existente.

La metodologia consistié en la aplicacion de una serie de analisis no lineales tanto estéaticos
como dindmicos a un conjunto de arquetipos estructurales los cuales fueron modelados de
modo tal de representar de manera precisa el comportamiento real de las estructuras ante
eventos sismicos. Una vez realizados los andlisis no lineales, los resultados son utilizados
para graficar una serie de curvas de fragilidad las cuales representan la probabilidad de
excedencia de un cierto estado de dafio limite, para finalmente comparar los resultados
obtenidos con los requisitos minimos exigidos por la norma FEMA P695 en cuanto a

desempefio sismico esperado.

El estudio realizado es relevante desde el punto de vista de la verificacion de los edificios en
base a marcos excéntricos como un sistema resistente a cargas sismicas capaz de cumplir con
los objetivos de desemperio esperados para cualquier sistema sismorresistente. Este estudio
podria ser un aporte en la implementacion a mayor escala de la construccion y disefio de

edificios habitacionales en base a marcos excéntricos en Chile.



En el mundo se han realizado varias investigaciones destinadas a la evaluacion del
desempefio sismico de diversas estructuras de acero utilizando diferentes codigos y
normativas sismicas correspondientes al lugar especifico donde se han emplazado las
estructuras estudiadas, de este modo, el presente trabajo pretende seguir esta misma linea de
investigacion aportando conocimiento en cuanto al desempefio sismico de edificios de
marcos excéntricos de acero habitacionales en nuestro pais y asi evaluar la factibilidad de
implementar de manera mas masiva este tipo de estructuras y obtener edificaciones que

pueden brindar un adecuado comportamiento ante eventos sismicos de gran envergadura
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Los edificios en base a marcos arriostrados excéntricamente (EBF) han sido usados
internacionalmente como sistema resistente a cargas sismicas en edificios de acero debido a
su gran capacidad de disipacion de energia y su gran rigidez en el rango elastico. Un marco
de acero excéntrico es un tipo de estructura en donde las diagonales no se conectan en un
mismo punto, sino que dejan un espacio entre ellas conocido como enlace, el cual es la parte
del sistema destinada a concentrar la deformacion inelastica durante un sismo severo
actuando como una especie de fusible, permitiendo que los demas elementos permanezcan

en el rango elastico.

Los marcos excéntricos combinan la rigidez que poseen los marcos concéntricos y la
ductilidad y capacidad de disipar energia de los marcos de momento. La incorporacion de
marcos excéntricos como sistema resistente a cargas laterales no ha sido probado en nuestro
pais hasta la fecha, por lo tanto, se hace interesante el estudio de esta clase de estructuras

haciendo uso de la normativa nacional.

El factor de modificacion de la respuesta R corresponde a un parametro de disefio que refleja
la capacidad que posee una estructura de disipar energia al incursionar en el rango inelastico.
Para analisis sismicos dindmicos, la norma NCh433 of 1996 calcula el factor de modificacion
de la respuesta R como un valor dependiente del periodo fundamental de la estructura en la
direccién evaluada, con lo cual estructuras mas flexibles poseeran un valor de R mas alto. En
su anexo B la NCh433 indica que mientras no se oficialice una version de la norma para

dimensionamiento y construccion de estructuras de acero se debe recurrir al AISC 341-10.

La norma FEMA P695 define una metodologia estandar que permite evaluar el desempefio
sismico de diversas estructuras por medio de la evaluacién del factor de modificacion de la

respuesta R, a través de la aplicacion de andlisis estaticos y dindmicos.
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1.2 Hipdtesis

Los edificios deacero en base a marcos arriostrados excéntricamente como sistema resistente
a cargas sismicas disefiados segun la norma sismica chilena NCh433 of 1996 y las
disposiciones sismicas del AISC 341-10 cumplen con el desempefio sismico esperado segun

lo indicado en la normativa sismica y los requisitos exigidos por la norma FEMA P695.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Evaluar el desempefio sismico de un grupo de edificios en base a marcos excentricos
disefiados de acuerdo con la NCh433 of 1994 y las disposiciones sismicas del AISC 341-10.

Objetivos especificos

e Evaluar el factor R comparando valores del factor ACMR calculados versus valores
minimos (ACMRmin) de la norma FEMA.

e Verificar sila estructura cumple con el objetivo de desempefio esperado comparando
el drift obtenido al usar el método del espectro de capacidad (ATC-40) con el drift
admisible de cada nivel de desempefio.

e Verificar el disefio y comportamiento estructural usando un registro sintético de

espectro compatible con espectro elastico.

1.4 Metodologia de trabajo

La primera etapa de este estudio consistié en la recopilacién e investigacion de toda la
informacion referente a normativas para evaluacion de desempefio sismico y seleccion de los
arquetipos estructurales a evaluar. La segunda etapa de la metodologia abarco el disefio

estructural y modelacion de los arquetipos usando para ello las normativas anteriormente
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mencionadas y los programas estructurales adecuados. La tercera etapa reunio la ejecucion
de los anélisis no lineales correspondientes a los cuales fueron sometidos cada uno de los
arquetipos estructurales disefiados en la etapa anterior y el analisis y procesamiento de los
resultados obtenidos de dichos analisis. Finalmente haciendo uso de los resultados anteriores

se procedio a la evaluacion del desempefio sismico de las estructuras evaluadas.

1.5 Principales resultados

Mediante los analisis no lineales realizados sobre cada uno de los arquetipos estructurales y
haciendo uso de la norma FEMA P695 se comprob6 que los edificios de 11 y 16 pisos no
cumplieron con los requisitos minimos exigidos por dicha norma, ya que la razén de margen
de colapso obtenida resulta menor que el valor ACMR minimo exigido.

Haciendo uso de las disposiciones del ATC-40 y aplicando el método del espectro de
capacidad se verifico que todos los arquetipos estructurales cumplen con el objetivo de
desempefio esperado para estructuras del tipo basicas o de uso habitacional segun el comité
VISION 2000.

Al verificar el disefio estructural usando un registro sintético se comprob6 que todos los
elementos estructurales a excepcion de la viga enlace permanecen en el rango elastico-lineal
y las rotaciones plasticas en el enlace no superan los 0,08 radianes, por lo cual puede decirse

que la estructura cumplié con el desempefio esperado para un sismo nivel de disefio.

1.6  Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se presenta un estado del arte acerca de marcos excéntricos, definiendo los
conceptos mas importantes, las normativas usadas y metodologia. En el Capitulo 3 se detalla
los métodos y materiales utilizados en el estudio, asi como también se mostraran los
arquetipos utilizados en el estudio. En el Capitulo 4 se presentan y discuten todos los
resultados obtenidos de los analisis realizados para cada uno de los arquetipos estructurales.
El Capitulo 5 presenta las conclusiones deacuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo

anterior, en este capitulo se comprueba si la hipdtesis inicialmente definida se cumple o
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simplemente no se alcanzan los resultados esperados teniendo que modificarse ciertos

parametros.
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CAPITULO? ESTADODEL ARTE Y METODOLOGIA

2.1 Introduccioén

En el presente capitulo se describen varios aspectos y antecedentes importantes sobre los
cuales se fundamenta el trabajo. Se incluye una descripcion de cada uno de los elementos
estructurales que conforman un marco excéntrico y las normativas utilizadas. Ademas, se

detalla la metodologia empleada.
2.2  Caracteristicas generales marcos excéntricos

Un marco arriostrado excéntricamente es aquel cuyas diagonales dejan un espacio entre ellas
denominado enlace. Dicho elemento estd destinado a concentrar las deformaciones
inelasticas durante un sismo severo actuando como una especie de fusible, mientras los
demaés elementos estructurales permanecen en el rango elastico sin mayores dafios. Existen
diversas configuraciones de marcos excéntricos (EBF). La Figura 2.1 muestra algunas de las

configuraciones que puedenencontrarse. En este estudio se utilizé la tipologia de V invertida.

A4
A

I 70 I A

Figura 2.1: Diversas configuraciones de EBF (Oyarzun, J. 2012)

Los marcos excéntricos se caracterizan por poseer una rigidez similar a los marcos
conceéntricos en el rango elastico y una ductilidad similar a la de los marcos rigidos de

momento, por lo tanto, puede decirse que son una combinacion de ambos.
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2.3  Elementos estructurales
2.3.1 Enlace

Es el elemento estructural donde se espera que se concentren las deformaciones inelasticas,
por lo tanto, este debe ser disefiado de tal manera que sea capaz de disipar una gran cantidad
de energia siguiendo las normas de disefio.

La longitud del enlace determina su comportamiento, de este modo existen tres tipos de
enlaces: los enlaces mas cortos se denominan enlaces de corte ya que se produce fluencia por
corte en la falla; los enlaces mas largos se denominan enlaces de flexién porque se produce
fluencia por flexion; y los enlaces intermedios combinan ambos modos. Los enlaces de corte

fueron usados en este estudio debido a su comprobada buena capacidad de disipar energia.

2.3.2 Columnas

Se debe evitar que estos elementos estructurales fallen o se produzca la formacién de rotulas
plasticas que desencadenen un mecanismo de piso blando. El disefio de las columnas segun
el AISC 341-10 supone que todos los enlaces de pisos superiores fluyen al mismo tiempo, de
esta manera la compresion que debe soportar la columna es igual a la suma de la fluencia por

corte de todos los enlaces, resultando un disefio conservador para edificios altos.
2.3.3 Viga fueradel enlace
La viga fueradel enlace debe soportar el momento y fuerza axial que se produce producto de

la plastificacion del enlace. Por lo general el enlace y la viga fuera del enlace corresponden

al mismo miembro estructural.
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2.3.4 Diagonal

La plastificacion del enlace genera una fuerza axial en la diagonal y al igual que en el caso
de la viga fuera del enlace, también es sometida a esfuerzos de flexién, por lo tanto, son
disefiados como elementos viga-columna. Se considera que el porcentaje del momento total
generado por la fluencia en corte del enlace actuante sobre la diagonal es de un 25%

aproximadamente, esto segin Oyarzun 2012 .

2.4 Investigaciones desarrolladas

El comportamiento de marcos deacero excéntrico ha sido estudiado durante muchas décadas.
Las primeras investigaciones experimentales fueron llevadas a cabo por Tanabashi et al en
Japdn 1974 el cual propuso los marcos excentricos como sistema resistente a cargas sismicas,
luego en la Universidad de Berkeley se realizaron varios experimentos cuyo objetivo era
investigar el comportamiento de este tipo de estructuras usando enlaces horizontales, Roeder
and Popov, (1977), Hjelmstad and Popov, (1983). Durante la décadadel 2000 la Universidad
de Texas también desarrollé varios experimentos con enlaces horizontales de corte Galvez,
(2004); Okazaki and Engelhardt, (2007), estos investigadores estudiaron el comportamiento
inelastico del enlace sometido a cargas ciclicas.

Un estudio en Nueva Zelanda realizado por el NZSEE analizd el comportamiento de algunos
edificios en base a marcos excentricos para el terremoto de Christchurch el afio 2011 tales
como el Pacific Residential Tower y Club Tower Building. El terremoto tuvo una magnitud
de momento de Mw=6,5 con un epicentro a 5 km de profundidad y estuvo a 10 km del distrito
comercial de la ciudad. En dicho estudio se llevo a cabo la revision de este par de edificios
cuyo sistema resistente a fuerzas laterales corresponde a marcos EBF, y se concluyé que en
términos generales no se encontraron grandes problemas o fallas estructurales de importancia
por lo que se considerd que los edificios presentaron un buen desempefio. En la zona de los
enlaces se esperaba una mayor deformacion inelastica, lo que puede deberse a varios factores,
entre ellos esta la corta duracion del terremoto (solo 10 segundos), sobreresistencia de los
materiales y el aporte de la losa de hormigon. Otros dafios observados fueron deterioro de

pintura en algunos enlaces y pequefias deformaciones remanentes. En el mismo evento
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también se estudio un edificio estacionamiento de un hospital, en donde si bien en términos
generales se tuvo un buen desempefio se observaron roturas en algunos enlaces como lo
muestran las Figuras 2.2 y 2.3.

En el mismo evento también se estudio un edificio estacionamiento de un hospital, en donde
si bien en términos generales se tuvo un buen desempefio se observaron roturas en algunos

enlaces como lo muestran las Figuras 2.2y 2.3.

Figura 2.2: Roturaenlace (Oyarzan, 2012) Figura 2.3: Deformacion inelastica enlace
(Oyarzin, 2012)

Dada las multiples investigaciones realizadas en el pasado que pretenden fomentar el disefio
de marcos excéntricos junto con los buenos resultados de desempefio sismico-estructural
exhibidos por este tipo de estructuras y tomando en consideracion la alta actividad sismica
presente en nuestro pais, es que este estudio pretende ser un aporte a las mdltiples
investigaciones desarrolladas en el pasado, respaldando el disefio e implementacion de este
tipo de sistemas sismoresistentes. El presente trabajo representa un aporte incremental en el
conocimiento del comportamiento sismico de estructuras en base a marcos excéntricos en
nuestro pais, permitiendo incorporar este tipo de estructuras como una alternativa viable,
fomentando la implementacion de estructuras de acero habitacionales en nuestro territorio
tomando en cuenta la gran cantidad de dafios estructurales sufridos por muchos edificios de

hormigdén armado durante el terremoto del afio 2010.

25 Normas de disefio usadas
2.5.1 Disefio de acuerdo con NCh433 of 1996 y AISC 341-10
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El disefio de los arquetipos estructurales fue llevado a cabo usando la norma sismica chilena
NCh433 of 1996 junto con el decreto supremo del afio 2011 y las disposiciones sismicas del
AISC 341-10 en su capitulo F3 para marcos excéntricos. La NCh433 recalca en su anexo B
que mientras no se oficialice una version de la norma chilena para dimensionamiento y
construccion de estructuras de acero se debe recurrir al AISC 341-10 (Seismic provisions for
structural Steel buildings). Por esta razon se trabajé en conjunto con estas dos normativas.

En este estudio las estructuras fueron disefiadas por medio de un analisis dindmico modal
espectral incluyendo los efectos de la torsion accidental en cada direccion de analisis de
acuerdo con lo estipulado en la NCH433. Como se mencioné anteriormente, la NCh433
calcula el factor de modificacion de la respuesta R como un factor dependiente del periodo
fundamental de la estructura en la direccion de anlisis como lo muestra la Ecuacion 2.1. Se
establece también en la normativa que el drift limite para una estructura sometida a la

demanda sismica de disefio no debe superar el valor de 0,002.

T*
R*:H_F (2.1)

Donde R" es el factor de modificacion de la respuesta definidaen la NCh433, T™ es el periodo
fundamental de la estructura en la direccién de analisis, To es un parametro dependiente del

tipo de suelo de fundaciony Ro es un parametro que dependedel tipo de estructura estudiada.
2.5.2 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga fueron obtenidas de la NCh317. Como cargas laterales solo
fueron empleadas cargas sismicas y se utilizé el método de disefio LRFD. De esta forma se

tienen las siguientes combinaciones de carga:

1) 1,4D
2) 1,2D+1,6L+0,5(Lro S0 R)
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3) 1,2D+1,6(Lro SoR)+L
4) 1,2D+1,6(Lro S o R)+0,8W
5) 1,2D+1,6W+0,5(Lro So R)+L
6) 1,2D+1,4E+L+0,2S
7) 0,9D+1,6W
8) 0,9D+1,4E

Donde D es la carga permanente, E es la carga sismica, W es la carga de viento, L es la carga

deuso, Lr es la carga de uso de techo, R es la carga de lluvia y S es la carga de nieve.

2.5.3 Verificaciéon losa colaborante

La verificacion de la losa o placa colaborante se hizo por medio del manual Instadeck de
Cintac. Para ello se verificé la deflexién maxima de la placa durante la etapa de construccion
considerando las cargas de montaje, se verificd también la flexiobn maxima de la placa y se
compar0 esta con la flexion maxima admisible. Una vez verificada la placa individualmente,
se procedid a analizar el sistema en conjunto, es decir placa de acero mas losa de hormigén,
de esta manera se verifica la flexion maxima para momento positivo y negativo del sistema
compuesto, para momento positivo la placa de acero cumple la funcién de acero en tension
y para momento negativo la armadura de retraccién permanece trabajando en tension luego
los valores obtenidosson comparados con el valor maximo admisible, a su vez para el mismo
sistema compuestos son verificados los desplazamientos méximos y el corte generado y son
comparados con los valores maximos admisibles correspondientes obtenidos de la
especificaciones del ACI. La Figura 2.4 muestra una seccion transversal tipica de una losa

colaborante.
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MMalla electrosoldada G6@ 150

Hormigon £ c= 25 MPay ! \ Placa colaborante INSTADECK

Figura 2.4: Seccion transversal de la losa colaborante (Fuentealba,2017)

2.5.4 Disposiciones sismicas del AISC 341-10 para cada uno de los elementos

estructurales

Estas disposiciones sismicas se encargan de estimar la resistencia requerida para columnas,
diagonales y vigas fuera del enlace producto de la plastificacion del enlace en los extremos
de este. Para la obtencion de esta resistencia requerida la resistencia nominal por corte del

enlace Vp se multiplica por factores de ajuste Ry y 1,25 de acuerdo con la Ecuacion 2.2

Vnf=1,25R,Vp 2.2)

Vp:O,6FyAW si Pu/Py<0,15 (23)
Pu )

Vp=0,6FyAw(l-E) si Pu/Py>0,15 (2.4)

Donde Ry es la razén del esfuerzo de fluencia esperado al esfuerzo de fluencia minimo
esperado y 1,25 es un factor que considera la fluencia y el endurecimiento por deformacion
del enlace. Por otro lado, esta resistencia al corte ajustad o puede ser reducida por 0,88 para

el disefio de vigas fuera del enlace y columnas para edificios de 3 0 mas pisos.
2.5.5 Verificacion de los elementos estructurales
La Figura 2.5 muestra un diagrama tipico de las fuerzas generadas en el enlace de un marco

excéntrico, en donde cada una de las solicitaciones son obtenidas simplemente por equilibrio

de fuerzas.
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Figura 2.5: Diagrama de fuerzas del enlace (Fuentealba,2017)
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Figura 2.6: Demanda sobre vigas y diagonales (Fuentealba,2017)

Las Ecuaciones 2.5 a 2.12 detallan los calculos necesarios para determinar las solicitaciones

sobre cada uno de los elementos estructurales.

Vp+e
Mmaxpc:T (2-5)
Mv
Vi=Va=Tg =gy (2.6)
2
2Mpmax
Vy=——————— (2.7)
e
Vs=V1+V2 (2.8)
_ Vs
Ne=—~5 (2.9)
Nv= Nasen (2.10)
MV:O,75Mmaxpc (211)
Ma= 0,25Mmaxpc (212)

Por su parte, las columnas deben resistir las solicitaciones de carga de compresion

correspondientes a la suma de los cortes méaximos probables asumiendo que todoslos enlaces
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fluyen simultdneamente. De esta manera se sustituye la accion sismica por esta sumatoria.
La Ecuacion 2.13 muestra esta solicitacion de acuerdo con lo estipulado en AISC 341-10.
P= Zl ,1 *Ry*Vn (213)

Donde P es la solicitacion de sobre la columna

Ademas, segun las disposiciones del AISC 341 los perfiles para la viga enlace deben cumplir
con las relaciones ancho espesor para miembros de alta ductilidad al igual que los perfiles de
las columnas, mientras que los perfiles para las diagonales deben cumplir con las relaciones

ancho espesor para miembros de ductilidad moderada.

2.5.6 Longitud del enlace y rotacion plastica

Esta longitud se define como la distancia entre los puntos de interseccion de la linea media
de las diagonales con la linea media de la viga. Segun lo descrito por el AISC-341 existen
tres tipos de enlaces clasificados segun su longitud. Las siguientes ecuaciones muestran los

limites para cada uno de estos enlaces.

_ 1,6Mp
Sie<= ; enlace de corte (2.14)
Vp
. _2,6Mp
Sie> > , enlace de momento (2.15)
p
_1,6Mp 2,6Mp . :
Si <e< ; enlace intermedio (2.16)
Vp Vp

Donde Mp es el momento plastico y Vpya fue definido anteriormente.

Por otra parte, el angulo de rotacién del enlace es el angulo que se forma entre el enlace y la
viga fuera del enlace, de esta manera se asegura un buen comportamiento cuando la
deformacion inelastica de demanda no supera la deformacion inelastica maxima de dicho
enlace. EI AISC 341-10 define para cada uno de estos enlaces la rotacion plastica maxima
que cierto enlace puede alcanzar. En el caso de los enlaces de corte esta rotacion corresponde

a 0,08 radianes como valor maximo y 0,02 radianes para enlaces de momento.



13
Capitulo 2: Estado del arte y metodologia

2.5.7 Rigidizadores para secciones de enlace

El AISC 341-10 establece que se debe proveer rigidizadores de alma completa en los
extremos del enlace. Dichos rigidizadores deben tener un ancho mayor a (bf-2tw) y un espesor
no menor al maximo entre 0,75twy 10 mm

Se debe incorporar rigidizadores intermedios en enlaces de corte y deben estar espaciados a
una distancia no mayor de (30tw — d/5) para un angulo de rotacion mayor a 0,08 radianes y
(52tw — d/5) para un angulo menor a 0,02 radianes, en cambio para enlaces de momento o
flexion los rigidizadores deben estar espaciados a una distancia de 1,5b+. En el caso deenlaces

intermedios se deben cumplir ambos requerimientos.

2.6 Descripcion de la metodologia utilizada

Como se menciono en el Capitulo 1 en este estudio se utilizd la metodologia proveniente de
la normativa FEMA P695 para la evaluacion del desempefio sismico de las estructuras, asi
como también las disposiciones del documento ATC-40 para la obtencion del punto de
desempefio de los arquetipos. La metodologia de la norma FEMA P695 tiene por objetivo la
evaluacion del desempefio sismico de una determinada estructura por medio de la aplicacién
de andlisis no lineales y la cuantificacion de pardmetros de desempefio sismico. De esta
manera y como resultado, la metodologia permite cuantificar un factor de seguridad frente al
colapso (CMR).

La metodologia incluida en la norma FEMA P695 requiere de la utilizacion de registros
sismicos y modelos no lineales que permitan representar de manera adecuada el
comportamiento sismico real de una estructura. De esta manera el modelo analitico debe ser
calibrado por medio de resultados experimentales. La Figura 2.7 muestra las etapas de esta

metodologia. A continuacion, se detallan las etapas de dicha metodologia.
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2.6.1 Desarrollo conceptual del sistema

En esta etapa consiste en el desarrollo conceptual del sistema resistente de cargas sismicas
incluyendo el tipo de materiales de construccion, configuracion del sistema, mecanismos de

disipacion ineléstica y el rango de aplicacion.

2.6.2 Informacion requerida del sistema

Esta etapa consiste en obtener informacion detallada respecto a los requerimientos de disefio
y resultados experimentales de materiales, componentes y sistema. Los requerimientos de
disefio incluyen todoel conjunto de reglas usadas para detallar los componentes estructurales
del sistema, y los resultados experimentales incluyen informacion de las propiedades de los

materiales, comportamiento fuerza-deformacion y respuesta no lineal.

2.6.3 Desarrollo de arquetipos

Consiste en el desarrollo de una serie de modelos estructurales para evaluar el colapso. De
esta manera cada arquetipo es disefiado con un determinado valor del factor R el cual

posteriormente puede ser aprobado o rechazado.

2.6.4 Desarrollo de los modelos no lineales

Consiste en desarrollar los modelos numéricos no lineales para cada uno de los arquetipos
estructurales desarrollados en la etapa anterior. Cadauno de estos modelos d ebe ser calibrado
por medio de ensayos experimentales certificados de tal modo de representar de manera
adecuada el comportamiento real del sistema sismorresistente y obtener resultados mas

precisos.

2.6.5 Analisis no lineales
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Esta etapa consiste en ejecutar los analisis no lineales estatico (Pushover) y dindmico (IDA)
para cada uno de los modelos estructurales anteriormente definidos. En el analisis estatico
Pushover se definen la sobreresistencia () y ductilidad (u) del sistema en estudio segun las
Ecuaciones 2.17 y 2.18, mientras que el analisis dinamico consiste en la aplicacion de una
serie de registros sismicos escalados a diferentes niveles de intensidad conocido como
analisis dinamico incremental, obteniéndose como resultado la razén de margen de colapso
CMR.

2.6.6 Evaluacién del desempefio

Se evalla probabilisticamente el desempefio de los arquetipos, y se determina la
incertidumbre total del sistema y la razon de margen de colapso ajustada de acuerdo con la
Ecuacion 2.19, la cual se compara con los valores minimos dados por la normativa de acuerdo
con la incertidumbre total.

Desarrollo conceptual del

sistema

|

Informacion requerida del

!

Desarrollo de arquetipos

|

Desarrollo modelos no

|

Anélisis no lineales

|

Evaluacion del desempefio

sistema

lineales
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No
Si

Documentacion

Figura 2.7: Etapas de la metodologia

2.6.7 Documentacion

Se registra la informacion obtenida para luego ser evaluada

2.6.8 Metodologia ATC-40

Esta metodologia tiene por objetivo obtener el punto de desempefio de la estructura para
diferentes niveles de demanda sismica. Para ello se debe obtener el espectro de capacidad de
la estructura y graficarlo junto con el espectro de demanda respectivo. De este modo, se debe
realizar un cambio de coordenadasy dejar todo en funcion de las coordenadas espectrales Sq

Vs Sa. Las siguientes ecuaciones muestran como calcular el espectro de capacidad.

pF, = =MoLl 2.17)
Imix@il
(Zmi*@i1)?
(2.18)

YT rmissmixpil?

Donde mi es la masa en el nivel iy ¢i1 es la amplitud del modo 1 en el nivel i

Entonces Saand Sq se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:
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_ |4
S = Weal) (2.19)
Aroof (2.20)

Sd:
(PF1x@roof1)

Donde V es el corte basal obtenido del analisis pushover, W es el peso total del edificio, Aroof

es el desplazamiento del techo y ¢roof1 €s la amplitud del modo 1 al nivel del techo.

Por otro lado, para obtener el espectro de demandase debe calcular Sq de acuerdo con la
Ecuacion 2.24:
T? xSa
4 %[12

Sa= (2.21)

Donde T es el periodo de la estructura 'y Sa es la seudo aceleracion espectral.

Una vez que todos los espectros fueron obtenidos, se lleva a cabo la representacion bilineal
del espectro de capacidad basado en un método grafico que consiste en igualar areas entre la

representacion bilineal y el espectro de capacidad original.

Habiendo obtenido la representacion bilineal por medio del método grafico, se obtiene el
espectro de demanda ineléstico dividiendo el espectro elastico original por un factor de
ductilidad Ry. Existen diversas investigaciones y propuestas de como cuantificar este factor
deductilidad. Eneste estudio se utilizo la propuesta realizada por Newmark y Hall 1982, que
relaciona la ductilidad py el periodo fundamental de la estructura T para obtener el factor de

ductilidad Ry. Las siguientes ecuaciones muestran la manera de obtener este factor:

R,=1.0 , T>=0.03 segundos (2.22)
Ru=y/(2u—1) ,0.12<T<0.5 segundos (2.23)
Ru=pn , T>0.5 segundos (2.24)

En consecuencia, Sai y Sdi Se obtienen como:

G,z 32 (2.25)

Ru
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Sgi= LT rsa (2.26)

4112

Donde Saiy Sdi son la pseudo aceleracién y pseudo desplazamiento espectral inelastico
respectivamente.

El proceso para obtener el punto de desempefio es iterativo. Se inicia con un valor de
ductilidad p de prueba y con ello se obtiene un determinado valor de Ry De esta manera se
obtiene un primer punto de desempefio (Sdi,Sai). El proceso termina cuando la ductilidad

propuesta se iguala a la ductilidad real que se obtiene al intersecar los graficos.

Con el objetivo de evaluar el desempefio de los arquetipos através de este método, el comité
SEAOC Vision 2000 1995 propuso cuatro niveles de desempefio sismico de acuerdo con el
nivel ocupacional de la estructura. Yaque la estructura en este estudio corresponde a una del
tipo habitacional, el comité Vision la clasifica como una estructura basica cuyos objetivos de
desempefio son detalladosen la Tabla 2.1. Ademas, este comité considera cuatro niveles de
demandasismica detalladosen la Tabla 2.2. Estosniveles fueron propuestos por Guendelman
2002.

Tabla 2.1: Niveles de desempefio y drifts

Movimiento Operacional Inmediatamente Seguridad Prevencion

Sismico Operacional devida del colapso
<0.002 <0.005 <0.015 <0.025

Frecuente 1 0 0 0

Ocasional 1 0 0

Raro 1 0

Muy raro 1

0.Desempefio inaceptable

1. Desempefio aceptable para una estructura basica

Tabla 2.2: Niveles demanda sismica
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Frecuente | g, =/ mi’;*m_e
Ocasional | Sa2=1.4Sa1
Raro Sa3=Sae

Muy raro | Saa=1.2Sae

2.7 Conclusién

19

En este capitulo se presentaron las caracteristicas generales de los marcos excéntricos y los

conceptos mas importantes que conforman el disefio de estos. Ademas, se describieron

superficialmente las etapas que conforman la metodologia de la norma FEMA P695 y con

mas detalle la metodologia del ATC-40
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CAPITULOS3 DESARROLLODE LA METODOLOGIA

3.1 Introduccién

El presente capitulo aborda la metodologia explicada en el capitulo anterior aplicada a un set
de arquetipos estructurales. Se explica en detalle cada uno de los pasos a seguir para llevar a
cabo la evaluacion de los arquetipos y los modelos no lineales usados para la representacion

de estos y su posterior analisis.

3.2 Desarrollo conceptual del sistema

La NCh433 of 1996 estipula dentro de sus objetivos de desempefio que las estructuras
resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada, asi mismo procura que se
limiten los dafios en elementos no estructurales para esta misma intensidad de sismos. Por
otra parte, la norma establece que, aunque las estructuras presenten dafios se evite el colapso

de estas durante sismos de intensidad excepcionalmente severa.

Sin embargo, la norma chilena presenta algunas limitaciones, ya que en el anexo B de dicha
norma se establece que mientras no se oficialice una version de la norma chilena para
dimensionamiento y construccion de estructuras de acero se debe recurrir al AISC 341-10,
por lo tanto, en este estudio se utilizaron ambas normativas en conjunto para el disefio de los

arquetipos estructurales.
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3.3 Informacion requerida del sistema
3.3.1 Materiales

Para la modelacion de los arquetipos se utilizé acero estructural A36 para cada uno de los

elementos estructurales (Columnas, vigas y diagonales) y hormigon H30 para la losa.

3.3.2 Cargas
Las cargas fueron obtenidas segiin las disposiciones de la NCh 1537 of 2009 “Disefio
estructural Cargas permanentes y cargas de uso”, las cargas permanentes no incluyen el peso

propio de la estructura y el techo de la estructura es de uso peatonal.

e Carga permanente: Esta carga incluye el peso propio de la estructura propiamente tal
y demas elementos no estructurales que la conforman.

e Sobrecarga de uso: Corresponde a la carga viva gravitacional y variable en el tiempo.

e Carga sismica: Se refiere a las cargas laterales producidas por el movimiento del
suelo. Lademanda sismica se determind usando el método dindmico modal espectral

para una estructura habitacional emplazada en suelo D y zona sismica 3.

La Ecuacion 3.1 muestra como la NCh433 calcula la carga sismica en términos de la

aceleracion espectral Sa

_SApa

a= " R¥

)
Donde

S = Parametro que depende del tipo de suelo, para suelo D es igual a 1,2

(3.1)

Ao = Aceleracion efectiva, 0,49 para zona 3

a = Factor de amplificacion

| = Factor de importancia, para edificios habitacionales de categoria C2 corresponde un factor
de importancia igual a 1.0

R™ = Factor de modificacion de la respuesta determinado de acuerdo con Ecuacién 2.1
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La Figura 3.1 muestra el espectro de disefio utilizado en el analisis modal espectral segln la
NCh433 of 1996 para suelo D y zona sismica 3

O, L

Saeim/s2)
v x]
J
=]

Figura 3.1: Espectro elastico de seudoaceleraciones

Por otra parte, el coeficiente sismico maximo y minimo se definen en las Ecuaciones 3.2 'y
3.3.

0,355A0
Cmax =T (32)

SA
cmin:T" (3.3)

3.3.3 Ciriterios de diseno

Como se recalco las estructuras fueron disefiadas haciendo uso de la NCh433 of 1996 a fin
de obtener la demanda sismica por medio de un analisis modal espectral. Dada las
limitaciones de la normativa ya comentadas, se recurrio a la norma AISC 341-10 para
verificar los elementos estructurales que conforman el marco excéntrico por medio de las

ecuaciones mostradas en el Capitulo 2.
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La estimacion de la capacidad de cada uno de los elementos estructurales es realizada por
medio de las especificaciones del AISC 360-10 usando los capitulos correspondientes como
es en la practica habitual.

A pesar de no utilizar la normativa ASCE?7, respecto a esta norma se debe mencionar que en
la tabla 12.2-1 se definen el factor de modificacion de la respuesta, el factor de
sobreresistencia y el factor de amplificacion del desplazamiento para marcos excéntricos con
conexiones simples tomando valores de 7,2 y 4 respectivamente. Se mencionan estos valores
a modo de referencia.

Otranorma por mencionar es la NCh2369 para edificaciones industriales, que si bien no fue
utilizada en este estudio es importante describir algunas disposiciones para marcos
arriostrados que esta contiene, como por ejemplo el limite de esbeltez debe ser menor

1,51,/ E/Fy , ademas el esfuerzo sismico en las diagonales comprimidas debe ser menor que

el 80% de la capacidad resistente de la diagonal. La NCh2369 es una norma mas exigente

que la NCh433y tiene por objetivo la proteccion de la vida.

3.3.4 Ensayos experimentales

El modelo analitico utilizado fue calibrado usando datos de una serie de ensayos
experimentales llevados a cabo por Hjelmstad y Popov (1983) y posteriormente otros ensayos
ejecutados por Okazaki (2004) los cuales realizaron varios ensayos ciclicos con enlaces de
corte horizontales. Los especimenes fueron aislados de tal manera que un extremo del enlace
se restringi6 completamente mientras el otro extremo podia desplazarse verticalmente sin
rotar permitiendo asi poder registrar los desplazamientos y fuerzas de corte generadas al
aplicarse la carga. Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran un espécimen ensayado y la maquina donde
se ensayaban los enlaces respectivamente.

La calidad de estos ensayos experimentales radica en la precision con la que fueron
ensayados cada uno de los especimenes y la calidad a su vez de la calibracion del modelo

analitico respecto a la informacion obtenida de los ensayos.
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=

Figura 3.2: Enlace ensayado Figura 3.3: Maquina de ensayos

3.4 Desarrollo de arquetipos estructurales

Los arquetipos corresponden a tres edificios de acero cuyo sistema resistente a cargas
laterales es en base a marcos arriostrados excentricamente. La planta y elevaciones de estos
edificios fue obtenida de un documento del Instituto Chileno del acero ICHA llamado
“Edificio de acero de altura media una solucion eficiente” y corresponde a un edificio
destinado a propositos habitacionales, por lo tanto, se trata de una estructura debidamente
certificada arquitectonicamente. La altura inicial de la estructura es de 12,5 metros con 5
pisos de igual altura, entonces a modo de poder aplicar la metodologia de una manera mas
detalladay precisa se decidio crear dos arquetipos mas a ser ensayadosde 11y 16 pisos. De
esta manera se tienen tres arquetipos estructurales de 5,11y 16 pisos deigual plantay numero

de marcos excéntricos en cada direccion. La Figura 3.4 muestra la planta de los edificios.

La planta es rectangular de dimensiones 24,4 x 13 metros y posee 10 marcos excéntricos en
la direccion mas larga y 16 marcos excéntricos en la direccion corta compuestos por enlaces

de corte cada uno de ellos.
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Figura 3.4: Planta arquetipos estructurales

Los enlaces de corte poseen una longitud de 1 metro en la direccion larga y 90 centimetros
en la direccion corta, ademas la viga fuera del enlace y el enlace son el mismo perfil. Las

siguientes figuras muestran cada una de las elevaciones principales de los edificios.

2520

2520

2520

2520

2520

3100 2500 4300 2800 4800 2900 3100

Figura 3.5: Elevacion Ay G
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Figura 3.6: Elevacion By F

2520

2520

2520

2520

2520

3100 2500 2500 3100

Figura 3.7: Elevacion D

Las figuras siguientes muestran las elevaciones en la direccion mas corta del edificio,

existiendo dos tipos de elevaciones.



Capitulo 3: Desarrollo de la metodologia

== ==

- e PR— ~ ~

1§t —— F— ” "

IRt —= . .

$— &
900

3700 2800 2800 3700 3700 2100 1400 2100 3700
Figura 3.8: Elevacion 1,2,3,6,7y 8 Figura 3.9: Elevacion 4y 5

Finalmente, Las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 muestran imagenes tridimensionales de los

edificios de 5,11 y 16 pisos respectivamente.

Figura 3.10: Edificio de 5 pisos Figura 3.11: Edificio de 11 pisos
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Figura 3.12: Edificio de 16 pisos

35 Desarrollo de los modelos no lineales

Una vez escogidos y disefiados los arquetipos estructurales se procedié a desarrollar e
implementar los modelos no lineales que permiten representar de manera adecuada el

comportamiento sismorresistente de la estructura en su conjunto.

La viga enlace es el elemento clave en cuanto a la modelacién no lineal. Durante un sismo
severo de gran magnitud se espera que el enlace concentre las deformaciones inelésticas
disipando gran cantidad de energia y permitiendo que los demas elementos permanezcan
actuando en el rango elastico sin presentar mayores darios estructurales. De este modo, es de
real importancia modelar de manera adecuada este elemento.

Ramadan y Ghobarah (1995) al igual que Ricles y Popov (1987) desarrollaron un modelo el
cual consiste en una viga elastica con una serie de tres resortes rotacionales y tres resortes
traslacionales de longitud cero conectados a través de un nodo externo y otro interno ubicados

en los extremos de esta viga, mostrados en la Figura 3.13. Las rotulas traslacionales
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representan el comportamiento en corte del elemento y los resortes rotacionales el

comportamiento en flexion de dicho elemento. No se consideran deformaciones axiales en el

modelo.
Homent hnge Eprings Moment hinge Springs
Elastic Bram Element (@%ﬁ)
[ ) [ ] [ ] —»
Primary sode i Staved node ¥ a«mmr{ Frewary node J
<
Shear hnge Sprogs Srwear FNQET Sprngs
_Zero Length Unk length « o Zero Langth
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hinge hinge

Figura 3.13: Modelo de enlace de Ramadan y Ghobarah (1995)

Ramadan y Ghomarah (1995) desarrollaron un modelo multilineal para los enlaces de corte
y momento los cuales fueron calibrados haciendo uso de los ensayos experimentales
mencionados en el punto 3.3.4 de este estudio, mostrando una muy buena correlaciéon entre
ambos. Las siguientes figuras muestran las curvas multilineal calibradas por los autores y

una curva de histéresis que compara el modelo con uno de los ensayos realizados.
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Figura 3.14: Curvas monotonicas multilineales del enlace
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Figura 3.15: Comparacion entre medidas experimentales y resultados del modelo analitico

Ajustar los diferentes pardmetros numéricos del modelo del enlace requirié varios ensayos.

Las siguientes ecuaciones muestran los resultados de estas calibraciones para enlaces de

corte:

Vy = 0,9Vp = 0,9(0,6FyAw) (3.4)
Vy1=Vy (3.5)
Vy2=1,06Vy (3.6)
Vy3=1,12Vy 3.7)

Donde Vyi es la fuerza de corte en cada uno de los tramos de la curva calibrada y Vp es la

capacidad plastica de corte del enlace.

Por otro lado los valores de K2y, Ksvy Kay para corte estan dados por las siguientes ecuaciones:

GAw
v= e (38)
Kav =0,03K1y (3.9)
Kav =0,015K 1y (3.10)
Kav =0,002K1y (3.11)

Donde G es el médulo de corte, Awes el area del alma del perfil, e es la longitud del enlace

y Kiv es la rigidez en cada tramo de la curva calibrada mostrada en la Figura 3.14.
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Los demas elementos estructurales que conforman el sistema estructural, es decir, columnas,
vigas fuera del enlace y diagonales fueron disefiados para permanecer en el rango elastico
lineal sin sufrir mayores dafios durante un sismo severo. Sin embargo, y de acuerdo con la
investigacion realizada por Rozon, Koboevic y Tremblay (2008), quienes modelaron estas
estructuras como elementos no lineales capaces de plastificarse ante cierto grado dedemanda,
también se procedio de lamisma manera y se consideré la posibilidad de que estos elementos

también sufran plastificacion

3.5.1 Modelacion en Opensees

Para la modelacion y aplicacion de andlisis no lineales se hizo uso del programa Opensees,
el cual es un programa de cddigo abierto desarrollado para la simulacion de la respuesta
sismica de sistemas estructurales y sistemas geotécnicos. Este fue creado por PEER para la

investigacion en ingenieria sismica.

En este trabajo de investigacion, se analizaron en Opensees las estructuras
tridimensionalmente en desmedro de un analisis en dos dimensiones como es la practica mas
habitual en este tipo detrabajos, principalmente debidoal uso de una estructura mas compleja

de simular en 2D.

Como se menciong, la viga enlace corresponde al elemento clave en la modelacion no lineal,
ya que se espera que sea el lugar donde se concentren las deformaciones plasticas durante la
accion sismica; haciendo uso del modelo analitico de Ramadan y Ghobarah (1995) se
implement6 en Opensees este modelo. De esta manera la viga eléstica fue modelada usando
el elemento Elastic BeamColumn y los resortes traslacionales de corte fueron modeladosen
sus extremos usando elementos Zero-length. Para implementar las curvas calibradas de la
Figura 3.14 se le asigné un material no lineal a cada uno de los resortes con el comando
Uniaxialmaterial Pinching4, el cual permite ingresar cada uno de los valores de la curva V
vs deformacién de manera sencilla y ademas permite controlar la reduccion de la resistencia

y la rigidez ciclica.
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Los demés elementos estructurales fueron modelados con el comando force BeamColumn, el
cual permite la plastificacion de estos en un modelo de plasticidad distribuida y considera la
interaccion entre esfuerzo axial y momento. Asimismo, la nolinealidad geométrica es
incorporada directamente por esta clase de elementos, los cuales incluyen el efecto P-Delta
atravésde laincorporacion de la matriz geométrica en el analisis. Para definir completamente
este tipo de elementos, se requiere incorporar una seccion, para ello estas secciones son
modeladas en Opensees como secciones del tipo fibra a través del comando section Fiber.
Este proceso consiste en subdividir cada uno de los elementos que conforman el perfil de
acero en diferentes fibras rectangulares a las cuales se les asigna un material no lineal, en
este caso fue afiadido el material Uniaxialmaterial Steel02 de Opensees. Las siguientes

figuras muestran una seccion tipo fibra afiadida a un elemento de plasticidad distribuida
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Figura 3.16: Seccidn tipo fibra en un modelo de plasticidad distribuida

Al tratarse del andlisis de modelos tridimensionales, se afiadio la rigidez rotacional de los
elementos estructurales por medio del comando section Aggregator de Opensees. De la
misma manera se definid el diafragma rigido de la estructura por medio del comando Rigid

Diaphragm, permitiendo asi que todos los nodos de un mismo nivel se muevan en conjunto.

En cuanto a las conexiones de la estructura, estas fueron disefiadascomo conexiones de corte
para evitar el traspaso de momento al sistema resistente de cargas sismicas, de esta manera,
y para simplificar la modelacion, es que se modelo la estructura sin las vigas de piso
gravitacionales para evaluar especificamente solo los marcos EBF. La Figura 3.17 muestra

la estructura de 5 pisos modelada en Opensees.
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Por altimo, las condiciones de borde en los apoyos fueron definidas con el comando Fix, en

este caso se consideraron apoyos totalmente restringidos en sus seis grados de libertad.

Figura 3.17: Estructura modelada en programa Opensees

3.6 Analisis no lineales

Para llevar a cabo el proceso de evaluacion del desempefio, la normativa FEMA P695
considera la realizacion de dos tipos de analisis estatico (pushover) y dindmico (analisis
dinamico incremental). El analisis pushover tiene por objetivo determinar los parametros de
desempefio sismico tales como el factor de sobrerresistencia Q y la ductilidad p del sistema
analizado y los andlisis dinamicos no lineales permiten determinar la razén de margen de

colapso CMR a partir de la obtencién de la intensidad media de colapso Sct.

3.6.1 Analisis estatico no lineal (pushover)

El analisis pushover consiste en someter a una estructura a una serie de cargas estaticas
dispuestas en toda la altura del edificio con el objetivo de representar el primer modo
vibracional de la estructura en cuestion. De este modo la estructura es cargada lateralmente
hasta alcanzar su desplazamiento Gltimo conocido como colapso. Una vez realizado el
analisis se registran el corte basal de la estructura V junto con el desplazamiento del techo

dtecho para después graficar la curva pushover o curva de capacidad. La normativa FEMA
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P695 considera el colapso de la estructura al punto donde el corte basal se reduce en un 20%,

es decir 0,8V max.

De este modo y luego de obtenidos el corte basal maximo Vmaxy el desplazamiento ultimo
du asociado al colapso de la estructura, se procedié a cuantificar los factores de desempefio
sismico. El factor de sobrerresistencia Q esta dado por la razon entre el corte maximo vy el
corte de disefio obtenido seglin la NCh433. La Ecuacion 3.12 muestra la obtencién de este

factor:

Vmax
Q=—"T"" (3.12)
Vdiseno

Luego se obtuvo la ductilidad del sistema p la cual se define como la razén entre el
desplazamiento ultimo y el desplazamiento de fluencia de la estructura. La Ecuacion 3.13

muestra la obtencion de este factor.

M= g (3.13)

Para la obtencion del desplazamiento de fluencia se utiliz6 el mismo método grafico usado
en la metodologia del ATC-40, el cual consiste en obtener una aproximacion bilineal de la

curva de capacidad igualando las areas de estas dos.

Debido a que se realizaron andlisis en tres dimensiones, la norma FEMA P695 considera que
los andlisis Pushover deben realizarse en las dos dimensiones principales y los factores de
desempefio anteriormente definidos son obtenidos como un promedio de los factores de

ambas direcciones.

El programa Opensees fue usado para ejecutar el analisis pushover de las tres estructuras, en
este las cargas estaticas son aplicadas en el centro demasa de la estructura en forma de cargas
puntuales en cada uno de los pisos de la estructura. La Figura 3.18 muestra una tipica curva

pushover.
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Figura 3.18: Curva pushover (FEMA P695, 2009)

3.6.2 Analisis dindmico no lineal

El analisis dindmico no lineal tiene por objeto cuantificar la intensidad media de colapso S
y posteriormente la razén margen de colapso CMR. La normativa introduce el concepto
analisis dindmico incremental DA desarrollada por primera vez por Vamvatsikos y Cornell
2002, el cual consiste en someter a una estructura a un set de registros sismicos los cuales se
van escalando progresivamente a distintos niveles de intensidad, y de esta manera se va
registrando la respuesta o dafio producido en la estructura para cada intensidad escalada. La

Figura 3.19 muestra un ejemplo de una tipica curva IDA.
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Figura 3.19: Ejemplo curva IDA (FEMA P695, 2009)
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La Figura 3.19 muestra la intensidad media de colapso Sct que se define como la intensidad
a la cual la mitad de los registros sismicos provoca el colapso de la estructuray la intensidad
asociada al maximo sismo considerado Swmt. En este estudio el espectro eléstico asociado al
MCE se obtuvo de multiplicar el espectro eléstico de disefio de la NCh433 para zona 3 y

suelo D por 1,2. De esta manera y utilizando la Ecuacion 3.14 se obtiene CMR.

CMR = — (3.14)
m

La Figura 3.20 muestra el espectro elastico y el espectro asociado al maximo sismo

considerado MCE para la obtencion del Smr.

[
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Figura 3.20: Espectro elastico y espectro MCE

La norma FEMA P695 considera que para reducir la variabilidad entre los registros sismicos
usados en el analisis IDA, se deben normalizar estos en torno a su PGV promedio que
corresponde al valor de la maxima velocidad de los registros. Las siguientes ecuaciones

muestran los factores de normalizacién segin FEMA:

FNi= Promedio(PGVi)/PGVi (3.15)
RNi = FNi« RSN (3.16)
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DondeFN;es el factor de normalizacion, RN; es el registro normalizado y RSN; es el registro

sin normalizar.

Usando la informacion de colapso de las curvas IDA, se definen a continuacion las curvas de
fragilidad que representan la probabilidad de exceder un determinado estado de dafio. Estas
curvas relacionan la intensidad y la probabilidad de colapso por medio de una funcion de
distribucion lognormal acumulada que es ajustada al conjunto de datos obtenidos del analisis
dinamico incremental. De esta manera la intensidad media de colapso buscada corresponde
a una probabilidad de colapso de un 50%. La Figura 3.21 muestra una curva de fragilidad

con los datos de colapso respectivos
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0.8 1

0.6 - d
0.5 Y,
0.4 1
0.3 1
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0.1 1 ; Ser =2.89

Probabilidad de colapso

Intensidad (g)
Figura 3.21: Curva de fragilidad (FEMA P695, 2009)

3.7  Evaluacion del desempefio

La evaluacion del desempefio utiliza los resultados obtenidos de los analisis no lineales para
verificar si cada uno de los arquetipos estructurales cumple con los requisitos minimos de

desempefios exigidos por la normativa FEMA P695.

Unavez obtenido el factor CMR, este debe ser ajustado por un factor de forma espectral SSF
obteniéndose asi una razon de margen de colapso ajustada ACMR. Debido a que este factor

de forma espectral ha sido calibrado de acuerdo con las disposiciones de la norma
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norteamericana ASCE/SEI 7-05, se hace complicado extrapolar estos datosal caso de nuestro
pais, por lo tanto, en este estudio se usa un valor para el factor de forma espectral igual a 1.
Por otro lado, en el punto 6.4.5 de la norma FEMA P695 se menciona que muchos estudios
han demostrado que la intensidad media de colapso de estructuras analizadas
tridimensionalmente es alrededor de un 20% menor que la intensidad media de colapso para
estructuras analizadas bidimensionalmente. De este modo, la normativa propone multiplicar
la intensidad media de colapso obtenida por 1,2. La Ecuacién 3.17 define la obtencién del
factor ACMR:

ACMR = F3p*CMR*SSF (3.17)
Donde CMR es el factor de margen de colapso Fsp es el factor de tridimensionalidad y SSF
es el factor de forma espectral.

En este trabajo el valor adoptado para el factor de forma espectral SSF corresponde a 1
conservadoramente, ya que los registros utilizados son diferentes a los estudiados en FEMA
P695.

Conel fin de incluir las diferentes fuentes de incertidumbres en la evaluacion del desempefio
de las estructuras, la normativa cuantifica la incertidumbre por medio del factor de

incertidumbre total Brot. La Ecuacion 3.18 muestra como obtener dicho factor:

BTOT:\/:BI%TR +BEr + Bip + BipL (3.18)

Donde:

Bror=Incertidumbre total del sistema (0.275-0.95)
BrTr= Incertidumbre registro a registro (0.2-0.4)
Bor= Incertidumbre respecto a los requerimientos de disefio (0.1-0.5)
BrTr= Incertidumbre respecto a los datos experimentales (0.1-0.5)

BmpL=Incertidumbre en la modelacion (0.1-0.5)

La incertidumbre registro a registro corresponde a la variabilidad de la respuesta de una
estructura ante diferentes registros sismicos. En la norma FEMA se define esta incertidumbre

como:
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BrTrR=0,1+0,1p € [0,1;0,4] (3.19)
Para estructuras con p>3 este valor es igual a 0,4

La incertidumbre respecto a los requerimientos de disefio depende de que tanto se abarquen
las probabilidades y modos de falla que se puedan presentar. La incertidumbre respecto a los
datos experimentales depende de cuanto el comportamiento del sistema ha sido probado en
ensayos. Finalmente, la incertidumbre en la modelacion depende de que tan bien es cubierto

el espacio de disefio a partir de los arquetipos.

Luego de obtenidos ACMR y Brot se procede a la evaluacion usando para ello la tabla 7-3
de la norma FEMA P695, en donde se establece que el valor promedio de los ACMR debe
ser mayor o igual al ACMR asociado a una probabilidad de colapso de un 10% y el valor del
ACMR de cada arquetipo individual debe ser mayor o igual al ACMR asociado a una

probabilidad de colapso de un 20%.

De este modo, si se cumplen estos requisitos las estructuras poseen un desempefio sismico
apropiado, y en caso contario, la alternativa valida seria modificar el factor de modificacion

de la respuesta R en la etapa de disefio y redisefar la estructura.

3.8 Conclusion

En este capitulo se hizo una revision acabada de la metodologia incorporada en la normativa
FEMA P695 y su aplicacion dentro del estudio realizado. Se describieron los arquetipos
estructurales a utilizar y se definieron los tipos de analisis no lineales a aplicarse, asi como
también los criterios que utiliza la norma para evaluar el desempefio sismico de una estructura

en particular.
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CAPITULO4 DISENO, ANALISIS Y EVALUACION DEL DESEMPENO DE
LOS ARQUETIPOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los resultados de los analisis aplicados sobre cada uno
de los arquetipos aplicando la metodologia presente en la normativa FEMA P695y ATC-40.
Se presenta ademas una verificacion usando un registro sismico sintético para un nivel de

disefo elastico.

4.2 Disefio y evaluacion del arquetipo de 5 pisos
4.2.1 Cargas de disefio y combinaciones de carga
Las cargas permanentes y sobrecargas de uso aplicadas sobre la estructura de 5 pisos se

indican en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Cargas permanentes y sobrecarga

Carga permanente (Pisos) 1,5 KN/m2
Carga permanente (Techo) 0,7 KN/m?
Sobrecarga uso (Pisos y techo) 2 KN/m?

La carga sismica se aplica acorde al métodomodal espectral de la NCh433segun lo detallado
en el punto 3.3.2 y las combinaciones de carga respecto al punto 2.5.2.

La Tabla 4.2 muestra en detalle la obtencién de la carga muerta

Tabla 4.2: Distribucion de la carga muerta

Relleno de piso 0,34 KN/m2
Cielo falso 0,29 kN/m2
Tabiqueria 0,59 kN/m2
Terminacion de pisos | 0,25 kN/m2
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4.2.2 Materiales
Como se menciono en el Capitulo 3, en este trabajo se ocupd un acero estructural A36 para

todos los elementos y un hormigon H30 para la losa. La Tabla 4.3 muestra las caracteristicas

de estos materiales. Para la placa colaborante se utilizé un acero A37-24H segun CINTAC.

Tabla 4.3: Propiedades de los materiales

Acero estructural Fy (MPa) Fu(MPa)
A36 248 400
Hormigén f’c (MPa) E (MPa)
H30 25 23500
Acero placa Fy (MPa) Fu(MPa)
A37-24H 240 370

La estructura fue disefiada para cargas gravitacionales, sismica y ademas verificada de
acuerdo con las disposiciones del AISC 341-10, las cuales consideran la demanda producto
de la plastificacion del enlace detalladasen el punto 2.5.4. La Tabla 4.4 resume los perfiles
utilizados en cada una de las elevaciones del edificio. Los perfiles son del tipo I soldados,

como es habitual en la practica nacional.

Tabla 4.4: Resumen de perfiles edificio de 5 pisos

Arquetipo Elevacion Piso Perfil Elemento
Edifico 5| AyG 1-5 IN30X83,1 Viga
pisos
ByF;1-8 1-5 IN30x90,7 Viga
D 1-5 IN30X102,4 Viga
Todas 1-2 IN30X141,3 Columna
Todas 3-4 IN30X81 Columna
Todas 5 IN30X56,8 Columna
Todas 1-4 IN20X77,9 Diagonal
Todas 5 IN20X54,8 Diagonal
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4.2.2 Resultados del anélisis

Los resultados del analisis modal y sismico de la estructura se resumen en la Tabla 4.5.

Tabla 5.1: Resultados analisis modal y sismico

edificio de 5 pisos

Edificio de 5 pisos Direccién Direccion
larga corta

Periodos (seq) 0,258 0,223

R* 3,56 3,29

Corte basal (kN) 1958 1958

Peso sismico =11869,61 kN

4.2.3  Verificacion drift entre pisos

La Tabla 4.6 muestra el drift maximo obtenido del analisis sismico en cada una de las

direcciones principales analizadas. Estos valores se comparan con el drift maximo admisible

de la NCh433 of 1996 de 0,002.

Tabla 4.6: Verificacion drifts edificio de 5 pisos

Direccion Piso | Drift Drift limite Verificacion
Larga 1 0,000348 | 0,002 OK

2 0,000441 | 0,002 OK

3 0,000423 | 0,002 OK

4 0,000337 | 0,002 OK

5 0,00024 0,002 OK
Corta 1 0,000244 | 0,002 OK

2 0,000311 | 0,002 OK

3 0,000314 | 0,002 OK
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4 0,000283 | 0,002 OK
5 0,000234 | 0,002 OK

4.2.4  Verificacion de la capacidad

A continuacion, en la Figura 4.1 se muestra un diagrama de colores con la razon demanda
capacidad de los diferentes elementos estructurales resultantes del disefio, las que fueron
obtenidas haciendo uso del programa de disefio estructural ETABS. Es importante mencionar
que en este diagrama no se incluyen las solicitaciones producto de la plastificacion del enlace

debido a esto es que dichas solicitaciones fueron verificadas manualmente.

Figura 4.1: Razén demanda/capacidad para edificio de 5 pisos

Se encontro que los elementos més solicitados fueron las diagonales interiores del primer
piso en la direccion larga con una razon igual a 0,560, mientras que el resto de la estructura

posee razones menores a 0,5.
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4.2.5  Analisis estatico no lineal pushover

Una vez disefiada y verificada la estructura de acuerdo con las normativas respectivas, se
procedio a realizar los andlisis no lineales en el programa Opensees comenzando por el
analisis estatico pushover. Para ello se implementé el modelo analitico explicado en el
Capitulo 3 en Opensees, La Figura 4.2 muestra la curva monotonica asignada para una viga
enlace de acuerdo con el modelo multilineal de Ramadan y Ghobarah. Ademas, se le asigné

una rama descendente representando la reduccién de la resistencia.

Modelo R-G enlace corte

Corte KN
=
r}
=}

o
~

4 [ 8 10 12
Desplazamiento (cm)

Figura 4.2: Curva monotonica viga enlace edificio de 5 pisos

La Figura 4.3 muestra las curvas del andlisis pushover en cada una de las direcciones

analizadas:

Curvas de capacidad edificio 5 pisos
12000

10000
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——Dir larga
4000 Dir corta
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Desplazamiento techo (m)

Figura 4.3: Anélisis pushover edificio de 5 pisos
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En la Tabla 4.7 se resumen los resultados obtenidos de las curvas pushover de la Figura 4.3

y en la Tabla 4.8 se muestran los parametros de desempefio sismico obtenidos del analisis

Tabla 4.7: Resultados analisis pushover edificio de 5 pisos

Pushover direccion larga Pushover direccion corta

ou=0,4427 m

ou= 0,285 m

dy=0,0428 m

O0y=0,0413 m

Vmax= 6567,3 kN

Vmax= 10451,2 kN

Vdiseno=2741,2 kN

Vdiseno=2741,2 kN

Tabla 4.8: Parametros de desempefio sismico edificio de 5 pisos

Parametros de Direccion Direccion Promedio
desempeiio sismico larga corta
Q=Vmax/Vdiseno 2,39 3,81 3,1
u=0ou/oy 10,32 6,90 8,61
R*(NCh433) 3,56 3,29

El desplazamiento de fluencia dy se obtuvo al aplicar la representacion bilineal la cual se
muestra mas adelante. En el caso del corte basal de disefio control6 el corte basal maximo
establecido en la NCh433.

La Tabla 4.3 muestra que en la direccion corta la capacidad de carga es considerablemente
mayor que en la direccién larga a pesar de que ambas direcciones poseen periodos similares
y por lo tanto fueron disefiados usando factores R parecidos. Esto se explica debido a que en
la direccion corta se tienen mayor cantidad de ejes resistentes (16 ejes) en comparacion con

la cantidad de ejes resistentes en la direccion larga (10 ejes).

4.2.6  Analisis dindmico no lineal (IDA)

Ya realizado el analisis pushover se procedio a realizar el analisis dinamico incremental
descrito en Capitulo 3 de este estudio. Para ello se seleccionaron 20 registros sismicos de
cinco eventos sismicos diferentesocurridos en Chile entre los afios 2001 y 2014. Los registros

sismicos y sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 4.9
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Tabla 4.9: Set de registros sismicos utilizadosTabla 4.9: Set de registros sismicos utilizados

Terremoto | Estacion PGA (G) | PGV My | Distancia | FN
(cm/s) epicentral
(km)
Maule Almendral L 0,22 27,8549 8,8 1,305
2010
Almendral T 0,27 21,595 8,8 1,683
Concepcion L | 0,41 63,718 8,8 0,57
Concepcion T | 0,29 55,77 8,8 0,651
Constitucion | 0,56 45,828 8,8 0,793
L
Constitucion | 0,65 69,781 8,8 0,521
T
Papudo L 0,3 18,457 8,8 1,969
Papudo T 0,42 27,434 8,8 1,325
Penalolén E- 0,29 20,093 8,8 1,809
\\
Pefialolén N-S | 0,3 24,87 8,8 1,461
Viiia del mar | 0,34 33,55 8,8 1,083
E-W
Vina del mar | 0,22 20,901 8,8 1,739
N-S
Sur de | Arica L 0,34 29,45 8,4 1,234
Pera 2001
Arica T 0,3 20,817 8,4 1,746
Tarapaca | lquique L 0,22 17,684 7,9 2,055
2005
Iquique T 0,2 15,147 79 2,4
Tocopilla | Mejillones E-| 0,4 31,326 7,7 1,160
2007 w
Mejillones N-| 0,42 41,37 7,7 0,878
S
Iquique Pozo almonte | 0,51 71,119 8,4 0,511
2014 N-S
Pozo almonte | 0,61 70,368 8,4 0,516
E-W
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Los registros utilizados fueron registrados en suelo tipo D, el cual es el suelo en donde estan
emplazadas las estructuras y se utilizaron las dos componentes horizontales en cada estacion.
Se escogio este tipo de suelo, ya que durante el terremoto del Maule en 2010 se observoé gran

cantidad de estructuras dafiadas cuyo suelo de fundacion era en suelo tipo D

Como se discutié en el capitulo anterior, los registros sismicos fueron normalizados para
reducir la variabilidad natural entre estos con respecto al PGV. Los factores de normalizacion
FN se muestran en la Tabla 4.9 para cada registro. La Figura 4.4 muestra los espectros de
respuesta de cada uno de los registros normalizados junto con la mediana del set de registros

en rojo y el espectro elastico de la NCh433 en negro.

— Almendral L
Almendral T
35 Concepcion L
Concepcion T
—— Pozo almonte EW
30 —— Pozo almonte M
— Arica L
—Arica T
lquique L
lquique T
VifiaEw
VifiaMs
MejillonesEW
MejillonesNS
Pefialolen EW
PefialolenMs
Constitucion L
Constitucion T
Papudo L
Papudo T
——Elastico MCh433
— NedEna

35 4 43

[

] 0.5 1 15 2 15
T (seg)

Figura 4.4: Espectros de respuesta registros sismicos

Luego de normalizados los registros estos deben ser escalados de tal manera que la mediana
del set de registros en el periodo de la estructura en la direccion en estudio sea igual al valor
dela seudo aceleracion en el espectro MCE. Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran este escalamiento
del set de registros sismicos una vez que son normalizados para ambas direcciones del

edificio de 5 pisos.
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Sa(m/s2)

Escalamiento arquetipo 1 direccién X

,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

T (seg)

Figura 4.5: Escalamiento edificio 5 pisos direccion larga
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Figura 4.6: Escalamiento edificio 5 pisos direccion corta
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Una vez normalizados y escalados los registros sismicos se llevé a cabo el analisis dindmico

incremental para cada una de las direcciones principales del edificio de 5 pisos. Las Figuras

4.7y 4.7 muestran las curvas IDA para cada una de las direcciones.
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9

g

|

Eﬂ (g)
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Figura 4.7: Curvas IDA para edificio de 5 pisos direccion larga

Sa(g)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06
Dnft maximo pisos

Figura 4.8: Curvas IDA para edificio de 5 pisos direccion corta

Cabe destacar que los registros fueron escalados cada 0,1 g. Ademas, en este trabajo se
considerd un drift de 2,5% como el nivel de dafio en donde se produce el colapso de la

estructura. Existen otros trabajos como por ejemplo el realizado por Hsiao, Lehman y Roeder
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2013 para marcos concéntricos que consideran un drift de colapso de un 5%, lo cual por

criterio en este estudio se consider6 como un drift muy alto.

Dado este criterio, se procedio a calcular la intensidad media de colapso Sct de la estructura
con ayuda de las curvas de fragilidad. Las Figuras 4.9 y 4.10 muestras estas curvas de

fragilidad para las direcciones larga y corta respectivamente.

; Edificio 5 pisos dir X ; Edificio 5 pisos djr Z
0.9 0.9 O
o
8 0.8 ' 8 0.8
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o o ®
g 0.5 g 0.5
T e
= 04 = 04
; :
@ 0.3 o 0.3
oo, o2
0.1 0.1
0 0
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Sa(g) Sa(g)
Figura 4.9: Curva fragilidad edificio 5 pisos Figura 4.10: Curva fragilidad edificio 5
direccion larga direccion corta

En los gréaficos anteriores los circulos azules representan los resultados del analisis 1DA,
mientras que la linea azul continua es la funcion de distribucion acumulada log normal
ajustada a los datos. De este modo la intensidad media de colapso corresponde a la intensidad
con una probabilidad de colapso de un 50%. En la Tabla 4.10 se resumen los resultados
obtenidos del andlisis dinamico incremental. Ademas, la Figura 4.11 muestra la obtencién de
la intensidad asociada al maximo sismo considerado MCE para cada arquetipo.

De los resultados se observa que a pesar de que la direccion corta es la direccion “fuerte” del
edificio, como se observa en el andlisis estatico pushover, los analisis dinamicos realizados
concluyen que la intensidad media de colapso es mayor en la direccion larga, la cual es el eje
“débil” del edificio. Una de las razones por la cual ocurre esto es que en la direccion corta la

estructura se comporta elasticamente haciendo que los desplazamientos sean mayores.
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4.2.7 Evaluacion del desemperio edificio de 5 pisos

AN

S m/s2)

2 25
T [segundos)

Figura 4.11: Obtencion Smt para los arquetipos

Tabla 4.10: Resultados andlisis IDA edificio de 5 pisos

Sect SmT F(3D) ACMR
Arquetipo 3g 1,39 ¢ 1,2 2,58
1(Dir X)
Arquetipo 3,12g | 1,25¢ 1,2 2,99
1(Dir Z)
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Una vez obtenidos todos los resultados de los analisis no lineales, se procedié a la evaluacion

del desempenio de la estructura de 5 pisos, para lo cual se obtuvo el factor de incertidumbre

total explicado en el Capitulo 3. Las tablas siguientes explican en forma detallada la

obtencion de cada factor para cada fuente de incertidumbre

Tabla 4.11: Calidad de los requerimientos de disefio FEMA P695

Calidad requerimientos Niveles de
de disefio confianza
Grado de completitud y Alto Medio Bajo
robustez
Alta Superior Buena Razonable
BDR=0,1 BDR=0,2 BDR=0,35
Media Buena RazonableBDR=0,35 | Pobre
BDR=0,2 BDR=0,5
Baja Razonable Pobre
BDR=0,35 BDR=0,5
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Dado que la normativa chilena NCh433 ha tenido resultados satisfactorios en la practica en
cuanto al desempefio sismico de estructuras, es que el factor asignado es de fDR=0,1 para la

calidad de los requerimientos de disefio.

Tabla 4.12: Calidad de los datos experimentales FEMA P695

Calidad datos Niveles de
experimentales confianza
Grado de completitud y Alto Medio Bajo
robustez
Alta Superior Buena Razonable
BTD=0,1 BTD=0,2 BTD=0,35
Media Buena Razonable Pobre
BTD=0,2 BTD=0,35 BTD=0,5
Baja Razonable Pobre
BTD=0,35 BTD=0,5

Debido a que los datos experimentales cubren una importante cantidad de secciones para
enlaces de corte y han sido probados utilizando diferentes condiciones de contorno
sometiéndolos a numerosos ensayos ciclicos, es que el factor asignado es de prp=0,1 para la

calidad de los datos experimentales.

Tabla 4.13; Calidad del modelo analitico FEMA P695

Calidad modelo analitico Niveles de
confianza
Representacion Alto Medio Bajo
caracteristicas de colapso
Alta Superior Buena Razonable
BMDL=0,1 BMDL=0,2 BMDL=0,35
Media Buena Razonable Pobre
BMDL=0,2 BMDL=0,35 BMDL=0,5
Baja Razonable Pobre
BMDIL=0,35 BMDL=0,5

El modelo analitico considera una representacion detallada de la viga enlace que es donde se
concentra la deformacidn inelastica respaldada por informacion experimental, por lo tanto,

el factor asignado es de BmpL=0,1 para la calidad del modelo analitico.
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Finalmente, para la incertidumbre registro a registro se optd por elegir el maximo valor
estipulado por la normativa el cual corresponde a PBrrr=0,4. De este modo utilizando la

Ecuacion 3.18 se obtiene la incertidumbre total Bt = 0,435.

La Tabla 4.14 muestra los valores obtenidos por interpolaciéon de la tabla 7-3 de la norma

FEMA P695 para la evaluacion y la Tabla 4.15 muestra los resultados finales.

Tabla 4.14: Resultados tabla 7-3 FEMA P695

Incertidumbre total del sistema 0,435
ACMR10% 1,74
ACMR20% 1,44

Tabla 4.15: Resultados finales evaluacion del desempefio edificio de 5 pisos

Arquetipo ACMR ACMR (promedio) | ACMR10% | ACMR20%
Edificio 5 pisos 2,24 1,93 CUMPLE CUMPLE
dir larga

Edificio 5 pisos 1,63 1,93 CUMPLE CUMPLE
dir corta

4.2.8 Aplicacién metodologia ATC-40en el edificio de 5 pisos

Aplicando la metodologia del ATC-40 detallada en la seccion 2.6.8 al primer arquetipo se

obtuvieron los siguientes resultados mostrados en las figuras y tablas.

La curva de capacidad es graficada en la curva color naranjo, la representacion bilineal
corresponde a la curva roja delgaday las demas curvas corresponden a los distintos niveles
de demanda sismica representados en azul, verde, amarillo y celeste para los sismos muy
raro, raro, ocasional y frecuente respectivamente. Todas las verificaciones fueron hechas de

acuerdo con la Tabla 2.1.
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Espectro arquetipo 1 direccion X

02 03 0,4 0.3
Sd(m)

a5

Figura 4.12: Espectro de demanday capacidad edificio 5 direccién larga

Tabla 4.16: Resultados metodologia ATC-40 edificio 5 direccion larga
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Demanda sismica | Punto Ductilidad Drift Verificacion
desempefio

Sismo frecuente Sdi=0,009 m - 0,0011 Ok

Sismo ocasional Sdi=0,010 m - 0,00127 Ok

Sismo raro Sdi=0,11 m 33 0,013 Ok

Sismo muy raro Sdi=0,136 m 4,1 0,017 Ok

Espectro arquetipo 1 direccion Z

14
12

10

Sa(m/s2)

Area de trazado

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sd{m)

(=]
W

Figura 4.13: Espectro de demanday capacidad edificio 5 direccion corta
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Tabla 4.17: Tabla 4.16: Resultados metodologia ATC-40 edificio 5 direccion corta

Demanda Punto Ductilidad Drift Verificacion
sismica desempeno

Sismo Sdi=0,006 m - 0,00072 Ok
frecuente

Sismo Sdi=0,008 m - 0,0009 Ok
ocasional

Sismo raro Sdi=0,035 m 1,17 0,0042 Ok
Sismo muy raro | Sdi=0,061 m 2,03 0,0073 Ok

4.3 Disefio y evaluacion del arquetipo de 11 pisos

La estructura fue disefiada para cargas gravitacionales, sismica y ademas verificada de
acuerdo con las disposiciones del AISC 341-10 las cuales consideran la demanda producto
de la plastificacion del enlace detalladas en el punto 2.5.4. La Tabla 4.18 resume los perfiles

utilizados en cada una de las elevaciones del edificio.

Tabla 4.18: Resumen de perfiles edificio de 11 pisos

Edificio 11 Elevacion Pisos Perfil Elemento
pisos

AyG 1-4 IN30X122,8 | Viga

(A, G,1,8) B,D, | (5-8) 5-11 | IN30X73,3 Viga

F

A, G,1,8 9-11 IN25X91,7 Viga

(B,D,F)2-7 | (1-4)1-7 |IN30X109,6 | Viga

2-7 8-11 IN25X84,1 Viga
Todas 1-4 IN35X220,7 | Columna
Todas 5-8 IN30X170,2 | Columna
Todas 9-11 IN30X151 Columna
Edificio 11| A, G 1-7 IN30X197 Diagonal

pisos




Capitulo 4: Disefio, anélisis y evaluacion del desempefio de los arquetipos

A, G 8-11 IN25x196,4 Diagonal
B, F 1-7 IN35X211,8 | Diagonal
B, F 8-11 IN30x145,2 Diagonal
D 1-7 IN35X190,8 | Diagonal
D 8-11 IN30X162,5 | Diagonal
1-8 1-6 IN30X149,2 | Diagonal
1-8 7-11 IN25X126,4 | Diagonal

4.3.1 Resultados del andlisis

Los resultados del analisis modal y sismico de la estructura se resumen en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Resultados analisis modal y sismico edificio de 11 pisos

Edificio de 11 pisos Direccion Direccion
larga corta

Periodos (seg) 0,514 0,509

R* 5,07 5,04

Corte basal (kN) 4780 4780

Peso sismico =28493,4 kN

4.3.2 Verificacion drift entre pisos
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En la Tabla 4.20 se muestra el drift maximo obtenido del analisis sismico en cada una de las

direcciones principales analizadas. Estos se comparan con el drift maximo admisible de la

NCh433 of 1996 de 0,002.
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Tabla 4.20: Verificacion drifts edificio de 11 pisos

Direccién Piso | Drift Drift limite | Verificacion
Larga 1 0,0012 0,002 OK
Corta 1 0,00125 0,002 oK

4.3.3  Verificacion de la capacidad

A continuacion, en la Figura 4.14 se muestra un diagrama de colores con la razén demanda

capacidad de los diferentes elementos estructurales resultantes del disefio.

G0 095NN

Figura 4.14: Razon demanda/capacidad para edificio de 11 pisos
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Se encontrd que los elementos mas solicitados fueron las columnas exteriores del primer piso

en la direccion X con una razon igual a 0,702, las diagonales interiores del primer piso

también tuvieron una razén aproximada de 0,7.

4.3.4  Anadlisis no lineales estatico

Las Figura 4.15 muestra las curvas pushover obtenidas para las direcciones larga y corta.

Tabla 4.21: Resultados analisis pushover edificio de 11 pisos

Curva capacidad edificio 11 pisos

20000
18000
__ 16000
Z 14000
= 12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Corte basal

0 0,5

—— Dir larga
Dir corta

1 1,5

Desplazamiento(m)

Figura 4.15: Curvas pushover edificio de 11 pisos direcciones larga y corta

En la Tabla 4.21se resumen los resultados obtenidos de las curvas pushover dela Figura 4.15

y en la Tabla 4.22 se muestran los parametros de desempefio sismico obtenidos del anélisis

Tabla 2.21: Resultados andlisis pushover edificio de 11 pisos

Pushover direccion larga

Pushover direccidon corta

du= 0,753 m

ou=0,992 m

doy=0,170 m

0y=0,175m

Vmax= 9889,2 kN

Vmax= 17068 kN

Vdiseno= 6692 kN

Vdisefio= 6692 kN
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Tabla 4.22: Parametros de desempefio sismico edificio de 11 pisos

Parametros de Direccion Direccion Promedio
desempefio sismico larga corta

QO=Vmax/Vdisefio 1,47 2,55 2,01

u=ou/dy 4,40 5,39 4,89
R*(NCh433) 5,07 5,04

El desplazamiento de fluencia dy se obtuvo al aplicar la representacion bilineal la cual se
muestra mas adelante. En el caso del corte basal dedisefio en este caso controld el corte basal

maximo establecido en la NCh433.

Al igual que para el edificio de 5 pisos, la Figura 4.15 muestra que en la direccién corta la
capacidad de carga es bastante mayor que en la direccion larga. Considerando que los factores
R con los cuales fueron disefiadas ambas direcciones son bastante similares, una vez méas se
comprueba que las diferencias radican en la diferencia de ejes resistentes en cada direccion,
siendo la direccion corta la direccion con mayor cantidad de ejes arriostrados

excéntricamente.

4.3.5 Andlisis dinamico no lineal

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran las curvas del analisis IDA en las direcciones larga y corta

respectivamente.
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Figura 4.16: Curvas IDA para edificio de 11 pisos direccion larga
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Figura 4.17: Curvas IDA edificio de 11 pisos direccion corta
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Considerandoun drift de colapso de un 2,5% se obtuvieron las curvas de fragilidad mostradas

en las Figuras 4.18 y 4.19 para las direcciones larga y corta respectivamente
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Figura 4.18: Curva de fragilidad edificio 11
pisos direccion larga

4.3.6

Figura 4.19: Curva de fragilidad edificio

11 pisos direccion corta

Evaluacion del desempefio edificio de 11 pisos

A partir de los resultados de las curvas de fragilidad mostrados en la Tabla 4.23, se evalu6 el

desempefio sismico de la estructura de 11 pisos considerando los mismos valores de la Tabla

4.14

Tabla 4.23: Resultados analisis IDA edificio de 11 pisos

Sct Smt F(3D) ACMR
Arquetipo 2,1g 1,77 g 1,2 1,42
2(Dir larga)
Arquetipo 24¢g 1,77 g 1,2 1,62
2(Dir corta)

Finalmente, al igual que para el edificio de 5 pisos, se procedié a evaluar el desempefio

sismico de la estructura, los resultados son expuestos en la Tabla 4.24
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Tabla 4.24: Resultados finales evaluacion del desempefio edificio de 11 pisos

Arquetipo ACMR ACMR (promedio) | ACMR10% | ACMR20%
Edificio 11 pisos 1,42 1,52 NO CUMPLE | NO CUMPLE
dir larga

Edificio 11 pisos 1,62 1,52 NO CUMPLE | CUMPLE

dir corta

4.2.8 Aplicacion metodologia ATC-40 en el edificio de 11 pisos

Se aplicé nuevamente la metodologia contenida en las disposiciones del ATC-40 esta vez

para el edificio de 11 pisos. Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos.

Espectro arquetipo 2 direccion X

LA

=

Sae(m/s2)

i

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6
Sdim)

Figura 4.20: Espectro de demanday capacidad edificio 11 pisos direccion larga

Tabla 4.25: Resultados metodologia ATC-40 edificio 11 pisos direccion larga

Demanda sismica | Punto Ductilidad Drift Verificacion
desempenio
Sismo frecuente Sdi=0,019 m - 0,0011 Ok
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Sismo ocasional Sdi=0,026 m - 0,0015 Ok
Sismo raro Sdi=0,256 m 2,1 0,015 Ok
Sismo muy raro Sdi=0,3 m 2,5 0,019 Ok

Espectro arquetipo 2 direccion Z

Sa(m/s2)

0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8
Sd(m)

Figura 4.21: Espectro de demanday capacidad edificio 11 pisos direccion corta

Tabla 4.26: Resultados metodologia ATC-40 edificio 11 pisos direccion corta

Demanda sismica | Punto Ductilidad Drift Verificacion
desempetio

Sismo frecuente Sdi=0,017 m - 0,00112 Ok

Sismo ocasional Sdi=0,023 m - 0,0015 Ok

Sismo raro Sdi=0,2 m 1,52 0,012 Ok

Sismo muy raro Sdi=0,24 m 1,8 0,0163 Ok

4.4  Disefio y evaluacion del arquetipo de 16 pisos

La estructura fue disefiada para cargas gravitacionales, sismica y ademas verificada de
acuerdo con las disposiciones del AISC 341-10 las cuales consideran la demanda producto
de la plastificacion del enlace detalladas en el punto 2.5.4. La Tabla 4.27 resume los perfiles

utilizados en cada una de las elevaciones del edificio.
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Tabla 4.27: Resumen de perfiles edificio de 16 pisos

Arquetipo Elevacion Piso Perfil Elemento
Edificio 16 (A, G,1,8) B,D,F2-7 | (1-4) 1-4 | IN30X109,6 | Viga
pisos
(A,G,1,8)B,D,F, 2-7 | (5-8) 5- | IN30X105,5 | Viga
(A, G,1,8)B,D, F,2-7 (190-16) IN30X79,1 | Viga
11-16
Todas 1-6 IN45X346,5 | Columna
Todas 7-9 IN40X301,4 | Columna
Todas 10-12 IN35X220,7 | Columna
Todas 13-16 IN30X101,4 | Columna
(A,G,B,F) D (1-7) 79 | IN35X249,5 | Diagonal
A G 8-12 IN30X158,7 | Diagonal
Edificio 16 | A, G 13-16 IN25X91,7 | Diagonal
pisos
(B,F)D,1-8 (8-11) 1-| IN30X176,7 | Diagonal
6
(B,F)D,1-8 (12-16) IN30X158,7 | Diagonal
7-16
441 Resultados del analisis

Los resultados del analisis modal y sismico de la estructura son resumidos en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28: Resultados analisis modal y sismico edificio de 16 pisos

Edificio de 11 pisos Direcciéon Direcciéon
larga corta
Periodos (seg) 0,765 0,787
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R* 6,05 6,12

Corte basal (kN) 6575,05 6130,72

Peso sismico =42945,3 kN

4.4.2 Verificacion drift entre pisos
La Tabla 4.20 muestra el drift maximo obtenido del analisis sismico en cada una de las

direcciones principales analizadas. Estos se comparan con el drift maximo admisible de la
NCh433 of 1996 de 0,002

Tabla 4.29: Verificacion drifts edificio de 16 pisos

Direccién Piso | Drift Drift limite | Verificacion
Larga 1 0,00138 0,002 OK
Corta 1 0,0015 0,002 OK

4.4.3  Verificacion de la capacidad

A continuacion, en la Figura 4.22 se muestra un diagrama de colores con la razon demanda
capacidad de los diferentes elementos estructurales resultantes del disefio.
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000 OSDNENENONO rso ogemmN

Figura 4.22: Raz6n demanda/capacidad para edificio de 16 pisos

Se encontré que los elementos mas solicitados fueron las columnas exteriores del primer piso
en la direccion larga y las diagonales interiores del primer piso, con una razén

aproximadamente de 0,7.
4.4.4  Andlisis no lineales estatico

Las Figura 4.23 muestra las curvas pushover obtenidas para las direcciones larga y corta.
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0.2 0,3

Curvas de capacidad edificio 16 pisos

Desplazamiento (m)

= Dir
larga

Dir
corta

0.8 13 1,8

Figura 4.23: Curvas pushover edificio de 16 pisos direcciones larga y corta

En la Tabla 4.30 se resumen los resultados obtenidos de las curvas pushover de la Figura

4.23 y en la Tabla 4.31 se muestran los parametros de desempefio sismico obtenidos del

anélisis

Tabla 4.30: Resultados analisis pushover edificio de 16 pisos

Pushover direccion larga

Pushover direccidon corta

ou=123m

ou=1,13m

dy= 0,226 m

d0y= 0,204 m

Vmax= 11945,2 kN

Vmax= 16127 kN

Vdiseno= 9205 kN

Vdiseno= 8582 kN

Tabla 4.31: Parametros de desempefio sismico edificio de 11 pisos

Parametros de Direccion | Direccion | Promedio
desempefio larga corta
sismico
0O=Vmax/Vdisefio 1,30 1,87 1,58
u=ou/dy 5,46 3,95 4,70
R*(NCh433) 6,05 6,12

El desplazamiento de fluencia Sy se obtuvo al aplicar la representacion bilineal la cual fue

mostrada en los graficos anteriores, en el caso del corte basal de disefio en este caso controld

el corte basal maximo establecido en la NCh433.
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En la Figura 4.23 se comprueba nuevamente que la direccion corta posee mayor capacidad

de carga que la direccion larga esto debido a la misma razén expuesta en los casos anteriores

4.45  Andlisis dindmico no lineal edificio de 16 pisos

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran las curvas del analisis IDA en las direcciones larga y corta

respectivamente.

4]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Drift maximo pisos

Figura 4.24: Curvas IDA para edificio de 16 pisos direccion larga
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7

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Drift maximo pisos

Figura 4.25: Curvas IDA edificio de 16 pisos direccion corta

Considerando un drift de colapso de un 2,5% se obtuvieron las curvas de fragilidad
respectivas mostradas en las Figuras 4.26 y 4.27 para las direcciones larga y corta

respectivamente

dificio 16 pisos dir X Edificjo 16 pisos dir Z
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Figura 4.26: Curva de fragilidad edificio 16 Figura 4.27: Curva de fragilidad edificio
pisos direccion larga 16 pisos direccién corta

4.4.6  Evaluacion del desemperio edificio de 16 pisos
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A partir de los resultados de las curvas de fragilidad mostrados en la Tabla 4.23, se evalu6 el

desempefio sismico de la estructura de 16 pisos considerando los mismos valores de la Tabla

4.14

Tabla 4.31: Resultados anélisis IDA edificio de 16 pisos

Sect SmT F(3D) ACMR
Arquetipo 1,7¢ 1,56 g 1,2 1,3
3(Dir larga)
Arquetipo l4g 1,52 ¢ 1,2 1,11
3(Dir corta)

Finalmente, al igual que para los arquetipos anteriores, se procedi6 a evaluar el desempefio

sismico de la estructura, los resultados son expuestos en la Tabla 4.32

Tabla 4.32: Resultados finales evaluacién del desempefio edificio de 16 pisos

Arquetipo ACMR ACMR (promedio) | ACMR10% | ACMR20%
Edificio 16 pisos 1,30 1,20 NO CUMPLE | NO CUMPLE
dir larga
Edificio 16 pisos 1,11 1,20 NO CUMPLE | NO CUMPLE
dir corta

4.4.7  Aplicacion metodologia ATC-40en el edificio de 16 pisos

Se aplicd nuevamente la metodologia contenida en las disposiciones del ATC-40 esta vez

para el edificio de 16 pisos. Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos.
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Espectro arquetipo 3 direccion X

8
4]
4

Sae(m/s2)

e

0.1 0.2 0.3 04 0,35
Sd(m)

0.6

0.8

09

Figura 4.28: Espectro de demanday capacidad edificio 16 pisos direccion larga

Tabla 4.33: Resultados metodologia ATC-40 edificio 16 pisos direccién larga

70

Demanda sismica | Punto Ductilidad Drift Verificacion
desempenio
Sismo frecuente Sdi=0,023 m - 0,00104 Ok
Sismo ocasional Sdi=0,033 m - 0,0014 Ok
Sismo raro Sdi=0,291 m 1,72 0,0127 Ok
Sismo muy raro Sdi=0,351 m 2,07 0,0153 Ok
Espectro arquetipo 3 direccion Z
9
2
6
ﬁ 2 /
2
[¥s]

0 01 02 03 04 0.5 06 07
Sd (m)

0.9
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Figura 4.29: Espectro de demanday capacidad edificio 16 pisos direccion corta

Tabla 4.34: Resultados metodologia ATC-40 edificio 16 pisos direccion corta

Demanda sismica | Punto Ductilidad Drift Verificacion
desempetio

Sismo frecuente Sdi=0,03 m - 0,00133 Ok

Sismo ocasional Sdi=0,035 m - 0,00155 Ok

Sismo raro Sdi=0,276 m 15 0,012 Ok

Sismo muy raro Sdi=0,331 m 1,78 0,014 Ok

4.5 Verificacion del disefio de los edificios para un registro sintético

A modo de verificacion se utilizé un acelerograma sintético a partir de un acelerograma real,

n este caso el registro Concepcion L, el cual fue modificado de tal manera que el espectro de

respuesta del acelerograma sintético a utilizar se ajuste al espectro elastico de disefio de la

NCh433 para suelo Dy zona sismica 3. La Figura 4.30 muestra un esquema de lo explicado

anteriormente.

g
H
§
‘g
7
H
i ;

2
Perio (329

Figura 4.30: Esquema procedimiento realizado

4

0 05

Period (sec)

A continuacion, se muestran algunos graficos de los resultados de las fuerzas y drifts

obtenidos del andlisis dindmico realizado sobe las tres estructuras en estudio. Todos los

resultados se encuentran en kN y m.
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451 Resultados edificio de 5 pisos direccion larga elevacion A
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Mz columna elevA Mz Columna (elevA)

600 400

Momento (kN-m)
Moemente (kN-m)

-600
Tiempo
Tiempo
Figura 4.31: Momento columna piso 1 Figura 4.32: Momento columna piso 2
Mz columna elevA 1,00E+02
1,20E+02
1,00E+D2
8,00E+01 5,00E+01
__ 6,00E+01
£ 4, 00E+01
% 2,00E+01 0,00E+00
T 0,00£+00 0 100
§ -2.00e+01 s B E
= _4,00E+01 !
-6,00E+01
-B,00E+01 -1,00E+02
-1,00E+02
Tiempo
Figura 4.33: Momento columna piso 4 Figura 4.34: Momento columna piso 5
60 100
40 —
E E g
E’ 20 5
2 o 2 0
g 00 0 00
E-ZD E 0
= s
50 -100
_80 -150

Tiempo

Tiempo (seg)

Figura 4.35: Momento viga piso 1 Figura 4.36: Momento viga piso 3
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1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01

0,00E+00

Momento (kN-m)

-5,00E+01
-1,00E+02

-1,50E+02
Tiempo (seg)

Momento (kN-m)

Tiempo (seg)

Figura 4.37: Momento viga piso 4

Figura 4.38: Momento viga piso 5
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Figura 4.39: Carga axial diagonal piso 1

45.2

Figura 4.40: Carga axial diagonal piso 4

Resultados edificio de 5 pisos direccién larga elevacion B

Figura 4.41: Momento columna piso 1

Figura 4.42: Momento columna piso 2
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Figura 4.43: Drift piso 4 Figura 4.44: Drift piso 5

45.3 Resultados edificio de 5 pisos direccion corta elevacion 1
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Figura 4.45: Momento columna piso 1 Figura 4.46: Momento columna piso 2
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Figura 4.47: Momento viga piso 1 Figura 4.48: Momento viga piso 3
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Figura 4.49: Carga axial diagonal piso 1 Figura 4.50: Carga axial columna piso 1

y capacidad de la seccion
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Figura 4.51: Drift maximo direccion corta

Figura 4.52: Rotacidn pléastica enlace
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Figura 4.53: Histéresis global dir larga
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Figura 4.54: Histéresis global dir corta
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Figura 4.58: Momento columna piso 1

Figura 4.59: Momento columna piso 6

76

100,00

50,00

-50,00

100,00

100
50

0 | 1119 |

-50 | | A 1 |I

I I
-100
-150
-200

-250

Figura 4.60: Momento columna piso 9
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Figura 4.61: Momento viga piso 1
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Figura 4.62: Momento viga piso 8

Carga axial (kN)

Tiempo (seg)

Figura 4.63: Momento viga piso 10
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Figura 4.64: Carga axial diagonal piso 1

Figura 4.65: Carga axial diagonal piso 5
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Figura 4.66: Momento columna piso 1

Figura 4.67: Momento columna piso 6
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Figura 4.68: Momento columna piso 10

Figura 4.70: Momento viga piso 9
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Figura 4.69: Momento viga piso 3
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Figura 4.71: Drift piso 4
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Figura 4.73: Momento columna piso 1

Figura 4.72: Drift piso 7

Resultados edificio de 11 pisos direccion corta elevacion 1

Figura 4.74: Momento columna piso 6
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Figura 4.75: Momento viga piso 1
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Figura 4.77: Carga axial columna piso 1
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Figura 4.80: Drift piso 5
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Figura 4.81: Drift piso 7

Figura 4.82: Drift piso 10
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Figura 4.83: Histéresis global dir larga

Figura 4.84: Histéresis global dir corta

45.6 Resultados edificio de 16 pisos direccion larga elevacion A
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Figura 4.85: Momento columna piso 1

Figura 4.86: Momento columna piso 8
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Figura 4.87: Momento columna piso 10

Figura 4.88: Momento viga piso 1
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Figura 4.89: Momento viga piso 5

45.7

Figura 4.

90: Momento viga piso 11

Resultados edificio de 16 pisos direccion larga elevacion B
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Figura 4.91: Momento columna piso 1
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Figura 4.93: Momento columna piso 12
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Figura 4.99: Histéresis global dir larga

Revisando los graficos anteriores, se puede decir en términos generales que los elementos
estructurales que conforman los edificios a excepcion de la viga enlace permanecen en el
rango elastico ante la aplicacion de un nivel de demanda sismica correspondiente al sismo
elastico. Ademas, se comprueba que los enlaces incursionan en el rango inelastico disipando
energia y las rotaciones no superan en ningun caso el valor limite de 0,08 radianes, por lo

tanto, la estructura estaria cumpliendo en este sentido con su objetivo fundamental.

4.6 Conclusion

En el presente capitulo se realizd la evaluacion deldesempefio de tres arquetipos estructurales
basados en marcos de acero arriostrados excéntricamente utilizando la metodologia
contenida en la normativa FEMA P695 y las disposiciones del ATC-40. Ademas, se realizo

una verificacion del disefio estructural para un determinado nivel sismico.
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CAPITULOS CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalué el desempefio sismico de un grupo dearquetipos estructurales
de acero en base a marcos arriostrados excentricamente como sistema resistente a cargas
laterales, para lo cual se utilizé la metodologia propuesta en la normativa FEMA P695 vy las
disposiciones del ATC-40.

Dentro de los hallazgos se puede afirmar que solo la estructura de 5 pisos cumplié con los
requisitos minimos expuestos en la normativa FEMA P695, por lo tanto, se puede decir que
el factor de modificacion de la respuesta R con que fue disefiada la estructura es adecuado y

la estructura puede exhibir un buen desempefio sismico.

Por otro lado, las estructuras de 11 y 16 pisos que fueron disefiadas con factores de
modificacion de la respuesta R mayor a 5 para las direcciones larga y corta no cumplieron
con los requisitos de la normativa FEMA P695, sin embargo esto no implicaria que los
factores de modificacién R con la cual fueron disefiadas estas estructuras son inapropiados
ya que probablemente si se consideraran factores de forma espectrales mayores a 1 las

estructuras cumplirian con los requisitos de desempefio sismico exigidos por FEMA P695.

En cuanto alos resultados obtenidosal aplicar el método del espectro de capacidad contenido
en el documento ATC-40 se comprobd que todas las estructuras cumplen con los objetivos
de desempefio para estructuras habitacionales segln lo estipulado por el comité VISION
2000, ya que los drift alcanzados para cada nivel de demanda sismica en el punto de

desempefio resultaron ser menores que los valores limite.

La verificacion del disefio de la estructura muestra que las estructuras cumplen el objetivo
estructural esperado para marcos de acero excéntrico para un determinado nivel de demanda
sismica, ya que los elementos estructurales fuera del enlace tal como las columnas
permanecen en el rango elastico debido a que la demanda de carga axial sobre estas no logra

alcanzar la capacidad del perfil durante la accion sismica aplicada y los enlaces incursionan
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en el rango inelastico con rotaciones que no superan los 0,08 radianes concentrando el dafio
y disipando energia.

Estudios futuros deberian enfocarse en realizar los mismos anélisis con diferentes
condiciones desuelo, zonificacion sismica, diferentes longitudes deenlace y nimero de pisos
considerados para cada estructura, de esta manera se tendrd mas informacion y evidencia
suficiente que respalde los resultados obtenidos y asi poder evaluar la factibilidad de
implementacion de estos sistemas de resistencia a cargas sismicas en nuestro pais que

aseguren un buen desempefio sismico.
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ANEXO1 CURVASDE FRAGILIDAD PARADIFERENTESESTADOS LIMITE
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Figura A.1.1: Curvas de fragilidad edificio 5 pisos direccion larga
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Figura A.1.2: Curvas de fragilidad edificio 5 pisos direccion corta
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Figura A.1.3: Curvas de fragilidad edificio 11 pisos direccion larga
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Figura A.1.4: Curvas de fragilidad edificio 11 pisos direccion corta
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Figura A.1.5: Curvas de fragilidad edificio 16 pisos direccién larga
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Figura A.1.6: Curvas de fragilidad edificio 16 pisos direccion corta
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Anexo 2: Drift madximo registros escalados a nivel MCE

ANEXO2 DRIFT MAXIMO REGISTROS ESCALADOS ANIVEL MCE

A continuacion, se muestran los resultados de los drifts maximos para cada uno de los
arquetipos sometidos a los diferentes registros sismicos los cuales fueron escalados de tal

manera que la mediana del conjunto (Grafico rojo) en el periodo fundamentalde la estructura

coincidiera con el espectro MCE.

Sa(m/s2)

Figura A.2.1: Espectros registros escalados edificio 5 pisos direccion larga

Tabla 4.35: Drifts maximos edificio 5 pisos direccion larga

El Almendral L 0,0119
El Almendral T 0,0149
Concepcion L 0,005

Concepcion T 0,0031

Pozo almonte E-W 0,0094
Pozo almonte N-S 0,0076

Arica L 0,0066
Arica T 0,0132
Iquique L 0,0098

Iquique T 0,0109

Vina E-W

Viia N-S
Mejillones E-W
Mejillones N-S
Penalolén E-W
Penalolén N-S
Constitucion L
Constitucion T
Papudo L
Papudo T

0,018

0,0165
0,0066
0,012

0,0228
0,0136
0,0201
0,0122
0,0077
0,011
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Figura A.2.2: Espectros registros escalados edificio 5 pisos direccion corta

Tabla 4.36: Drifts maximos edificio 5 pisos direccion corta

El Almendral L 0,0308 Vina E-W 0,0406
El Almendral T 0,0334 Vina N-S 0,0454
Concepcion L 0,0048 Mejillones E-W  0,0210
Concepcion T 0,0029 Mejillones N-S  0,0192
Pozo almonte E-W 0,0132 Penalolén E-W  0,0497
Pozo almonte N-S 0,0142 Pefalolén N-S 0,0106
Arica L 0,0187 Constitucion L~ 0,0295
Arica T 0,0349 Constitucion T 0,0177
Iquique L 0,0146 Papudo L 0,0078

Iquique T 0,0147 Papudo T 0,0097
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Figura A.2.3: Espectros registros escalados edificio 11 pisos direccion larga

Tabla 4.37: Drifts maximos edificio 11 pisos direccion larga

El Almendral L 0,0248 Vina E-W 0,0176
El Almendral T 0,0209 Viia N-S 0,0262
Concepcion L 0,0393 Mejillones E-W 00,0229
Concepcion T 0,0328 Mejillones N-S 00,0247
Pozo almonte E-W 0,0153 Penalolén E-W  0,0323
Pozo almonte N-S 0,0166 Pefalolén N-S 0,0289
Arica L 0,0148 Constitucion L 0,0279
Arica T 0,0179 Constitucion T 0,0239
Iquique L 0,0156 Papudo L 0,0142

Iquique T 0,0193 Papudo T 0,0143
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Figura A.2.4: Espectros registros escalados edificio 11 pisos direccion corta

Tabla 4.38: Drifts maximos edificio 11 pisos direccion corta

El Almendral L 0,0302 Vina E-W 0,0259
El Almendral T 0,0212 Vina N-S 0,0211
Concepcion L 0,0143 Mejillones E-W 00,0196
Concepcion T 0,0085 Megjillones N-S 00,0141
Pozo almonte E-W 0,020 Penalolén E-W  0,0294
Pozo almonte N-S 0,0144 Penalolén N-S 0,0171
Arica L 0,0158 Constitucion L 0,0243
Arica T 0,0147 Constitucion T 0,0192
Iquique L 0,0084 Papudo L 0,0165

Iquique T 0,0170 Papudo T 0,0157
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Figura A.2.5: Espectros registros escalados edificio 16 pisos direccién larga

Tabla 4.39: Drifts maximos edificio 16 pisos direccion larga

El Almendral L 0,0422 Vina E-W 0,0373
El Almendral T 0,0268 Viiia N-S 0,0377
Concepcion L 0,0306 Mejillones E-W  0,0236
Concepcion T 0,0240 Mejillones N-S  0,0180
Pozo almonte E-W 0,0143 Penalolén E-W 0,030

Pozo almonte N-S 0,020 Pefalolén N-S 0,0322
Arica L 0,0149 Constitucion L 0,0659
Arica T 0,0208 Constitucion T 0,0296
Iquique L 0,0161 Papudo L 0,0121

Iquique T 0,0138 Papudo T 0,0097
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Figura A.2.6: Espectros registros escalados edificio 16 pisos direccion corta

Tabla 4.40: Drifts maximos edificio 16 pisos direccion corta

El Almendral L 0,0245 Viina E-W 0,0298
El Almendral T 0,024 Vina N-S 0,0305
Concepcion L 0,0272 Mejillones E-W 00,0214
Concepcion T 0,0205 Mejillones N-S  0,0282
Pozo almonte E-W 0,0209 Penalolén E-W  0,0271
Pozo almonte N-S 0,0179 Penalolén N-S 0,0204
Arica L 0,0154 Constitucion L 0,0426
Arica T 0,0196 Constitucion T 0,0230
Iquique L 0,0208 Papudo L 0,0141

Iquique T 0,0167 Papudo T 0,0109



