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ABSTRACT

The objective of this project is to determine the level of seismic performance of reinforced
concrete buildings, located and designed in the high seismic hazard zone of the south-west of
Colombia, under the requirement established in the Colombian Regulations for Construction of
Earthquake Resistant Earthquake NSR-10. The spectrum of the NSR-10 and / or the corresponding
to the seismic microzonation of Santiago de Cali, Valle del Cauca will be used. To calculate the
level of seismic performance, 7 buildings will be modeled and analyzed with SAP2000 and / or
ETABS software under a nonlinear-Pushover static analysis, applying the Capacity-Spectrum
method, following the methodologies described in the ATC-40. The capacity curves and the
respective seismic demand spectra in ADRS format will be obtained to determine the level of

seismic performance of the buildings under consideration.
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RESUMEN

El presente proyecto busca determinar el nivel de desempefio sismico de edificios de concreto
reforzado, ubicados y disefiados en zona de amenaza sismica alta del sur-occidente de Colombia,
bajo los requerimiento establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10. Se utilizara el espectro de la NSR-10 y/o el correspondiente a la
microzonificacion sismica de Santiago de Cali, Valle del Cauca. Para la determinacion del nivel
de desempefio sismico, se modelaran y analizaran 7 edificios con el software SAP2000 y/o ETABS
bajo un analisis estatico no lineal-Pushover, aplicando el método de Espectro-Capacidad,
siguiendo la metodologia descrita en el ATC-40. Se obtendran las curvas de capacidad y los
respectivos espectros de demanda sismica en formato ADRS para determinar el nivel de

desempefio sismico de los edificios en consideracion.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las edificaciones se ven expuestas a multiples amenazas de diferente indole,
entre ellas los sismos lo cuales son una amenaza permanente e impredecible, es por eso que la
mayoria de las estructuras de concreto reforzado son disefiadas bajo las especificaciones de los
diferentes reglamentos disponibles en cada pais, los cuales a su vez basan el disefio estructural en
el método de resistencia, el cual considera que los materiales que componen las diferentes partes
y elementos de una estructura trabajan dentro del rango elastico, despreciando asi la ductilidad que
pueden llegar a tener las estructuras dentro de la zona inelastica bajo la accion de cargas laterales.
Sin embargo, es importante considerar el desempefio que puede llegar a tener una estructura, ya
que a través del disefio basado en desempefio se puede tener una idea aproximada del
comportamiento que tendra la estructura ante cargas sismicas, lo cual permite a su vez poder
determinar el nivel de dafio que puede llegar a presentar esta, permitiendo asi determinar de una

manera mas confiable la vulnerabilidad sismica de la misma.

Por otra parte el disefio por desempefio considera un mejoramiento en el analisis de respuesta
de las edificaciones, lo cual le permite a la estructura un comportamiento apropiado para el nivel

de desempefio sismico para el cual fue disefiada.

A través del presente trabajo se pretende determinar el nivel de desempefio que pueden llegar
a alcanzar edificios disefiados bajo los lineamientos del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10; para ello se consideraran 7 edificios cuyo sistema estructural
correspondan a pérticos de concreto reforzado resistentes a momento y/o sistema dual. Para
determinar el nivel de desempefio se utilizara el espectro de respuesta determinado en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 o el espectro de respuesta

correspondiente a la microzonificacién sismica de la ciudad de Santiago de Cali, Valle del Cauca.



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacién, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con la presente

propuesta.

2.1.  Objetivo general

Determinar el nivel de desempefio sismico a través del Método del Espectro de Demanda -
Capacidad de edificios de concreto reforzado disefiados bajo los requerimientos del Reglamento

Colombiano de Construcciones Sismo Resistente NSR-10.

2.2.  Obijetivos especificos

El objetivo general se pretende alcanzar cuando se desarrollen los siguientes objetivos

especificos:

e Obtener las curvas de capacidad y los espectros de demanda sismica para los edificios
de concreto reforzado en consideracion.

e Obtener las curvas de espectro de capacidad y de demanda sismica en formato ADRS
(Acceleration-Displacement Response Spectra).

e Determinar los niveles de desempefio sismico de los edificios considerados en el

presente trabajo.



3. JUSTIFICACION Y ALCANCE

Actualmente el disefio estructural de las edificaciones en todo el pais se basa en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, dicho reglamento especifica
que el disefio estructural de estas edificaciones se debe realizar por el método de resistencia, sin
embargo; es importante considerar la ductilidad dentro el rango inelastico que puede llegar a tener
la estructura cuando se encuentre sometida a cargas sismicas, ya que con esto se puede llegar a
determinar el nivel de dafio de la estructura, el punto 6ptimo de desempefio y el nivel de desempefio

de la misma.

Por otra parte es importante tener en cuenta que las estructuras pueden llegar a disipar
energia dentro del rango inelastico, lo cual se logra cuando se realiza un disefio por desempefio
adecuado para el nivel de desempefio deseado, garantizando asi unas condiciones de disefio
minimas para la estructura. Es de considerar que cuando actlan cargas sismicas sobre una
estructura, las rigideces de los diferentes elementos estructurales que la componen se van
degradando de manera progresiva lo cual repercute en una degradacion de la rigidez global de la
estructura y causando asi una mayor flexibilidad de ésta, por lo cual dentro del disefio por
desempefio a través de un analisis Pushover se tienen en cuenta todas estas consideraciones a la

hora de evaluar la capacidad estructural de las edificaciones.

Debido a lo anterior es importante conocer el comportamiento en el rango no lineal que
tienen los edificios objeto de este trabajo, con el fin de determinar el nivel de desempefio sismico
que presentan al ser disefiados por el método de resistencia determinado en el Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

El alcance del presente trabajo es de tipo experimental con experimento simulado el cual
pretende determinar el nivel de desempefio sismico que pueden llegar a alcanzar los edificios de
concreto reforzado disefiados de acuerdo al método de resistencia contemplado por el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, es por ello que el presente trabajo
considera edificaciones de concreto reforzado disefiadas en zona de amenaza sismica alta, ya que
es para estas zonas donde este tipo de estructuras deben garantizar un nivel de desempefio sismico
adecuado de tal manera que puedan desarrollar ductilidad y comportarse de una manera adecuada

en el rango inelastico.



4. MARCO DE REFERENCIA

El marco de referencia esta organizado en tres partes. La primera es una revision detallada de
los antecedentes encontrados en diferentes bibliografias del problema que se pretende abordar. Y
la segunda hace referencia al marco teérico por medio del cual se llevara a cabo el desarrollo de la

presente investigacion.

4.1. Estado del arte

Priestley & Calvi (2008), sugieren que uno de los principales problemas del método de
disefio basado en fuerza se presenta a la hora de seleccionar las propiedades de rigidez de los
elementos en estructuras de concreto reforzado, por lo cual se deben realizar suposiciones de las
secciones de los diferentes elementos antes de determinar la fuerza sismica de disefio. Por otra
parte, indican que la deformacién inelastica en porticos de concreto reforzado, implica la
formacidn de rétulas plasticas en los extremos de las vigas; también exponen que el balanceo de
las columnas (también llamados pisos blandos) han sido una de las causas de falla mas comunes

en las estructuras bajo accidn sismica.

Priestley & Calvi (2008), evaluaron un edificio de 12 pisos conformado por un sistema
estructural combinado de pérticos de concreto reforzado con muros de cortante, el edificio se
evalud y disefidé con el método DDBD (Direct Displacement-Based Design) y pudieron concluir
que al utilizar un sistema combinado como el descrito anteriormente el desplazamiento de disefio
aumenta en comparacion con un sistema estructura de solamente pdrticos de concreto reforzado o
muros de cortante; el amortiguamiento viscoso equivalente aumenta en comparacién con un
sistema de porticos de concreto reforzado; por lo cual las anteriores conclusiones conllevan a que
en la base del edificio con el sistema estructural dual el cortante sea menor; por otra parte pudieron
identificar que los momentos tanto en las vigas como en las columnas se reducen aproximadamente
un tercio con respecto a los valores presentes en una estructura de solamente porticos de concreto
reforzado, esto conlleva a unas cuantias menores de acero que se ve reflejado en ahorro econémico
del disefio; esto representa claramente que el uso de un sistema dual representa unas grandes

ventajas.



Ruiz, Borrero, Ledn & Vacca (2012), determinaron el desempefio sismico y la deriva
inelastica de dos edificios de uso residencial de porticos de concreto reforzado de cinco pisos, estas
estructuras se consideraron simétricas, sin irregularidades en planta ni en altura, sin variacion de
las secciones de las columnas en toda su altura, sin presencia de pisos blandos ni columnas cortas,
ademas se considerd que el material de los elementos no era variable. Para el analisis y disefio
estructural se utilizd el método de la fuerza horizontal equivalente usando los espectros de
respuesta de las zonas Piedemonte B y Lacustre-500 correspondientes a dos casos de la
microzonificacion sismica de Bogota. A partir de ello realizaron un anélisis Pushover de las
estructuras teniendo como variables aleatorias la resistencia a la compresiéon y el modulo de
elasticidad del concreto, y también el esfuerzo de fluencia y el méximo esfuerzo resistente del
acero; de acuerdo a lo anterior encontraron que el modulo de elasticidad no tiene una influencia
significativa en los desplazamientos inelasticos como en los desplazamientos elasticos de las
estructuras, y que para las dos zonas de la microzonificacién de Bogoté el porcentaje de deriva
para alcanzar un nivel de desempefio de seguridad de vida (LS) es superior al 1%.

Por otra parte, Giri & Madan (2014), modelaron tres edificios con pérticos de concreto
reforzado de 12 pisos, el primer modelo correspondia al edificio sin ningun tipo de irregularidad,
el segundo modelo correspondia al edificio anterior pero con irregularidades en planta en todos los
pisos, dichas irregularidades se veian representadas en vacios o en discontinuidades de los
diafragmas con un area mayor al 50% del area de cada piso; y el tercer modelo, correspondia al
mismo edificio pero en este caso las irregularidades en planta se representaban con retrocesos en
dos de las esquinas del edificio a lo largo de toda la altura de tal manera que el edificio en planta
tenia forma de T. Estos modelos fueron modelados y sometidos a un analisis estatico no lineal,
una vez realizados los respectivos andlisis se encontré que las curvas de capacidad se ven
afectadas, disminuyendo de esta manera la capacidad resistente de los edificios a carga lateral
debido a la presencia de este tipo de irregularidades; en cuanto a la formacion de rétulas plésticas
se pudo observar que para los tres casos éstas se forman en los extremos de las vigas y en la base
de las columnas de primeros pisos permitiendo de esta manera la formacién de mecanismos de

falla muy similares en los tres edificios.



Ranjan Singh & Raju (2017), modelaron tres edificios de uso residencial de tres, cinco y
ocho pisos respectivamente; todos con una separacion entre ejes de columnas de 4 m y una altura
de piso de 3 m. A partir de la definicion de las rétulas plasticas tanto en vigas como en columnas
se determiné que la rigidez efectiva se toma como 0.5Eles para las vigas y como 0.7Eles para las
columnas. Para el andlisis Pushover de las estructuras se utilizd la metodologia descrita en ATC-
40. De acuerdo a los analisis realizados se pudo observar que a medida que aumenta el nimero de
pisos la ductilidad de la estructura disminuye al igual que lo hace el amortiguamiento equivalente
y la rigidez efectiva; ademas el cortante en la base por medio del DDBD disminuye con respecto
al cortante en la base por medio del FBD (Force-Based Design), sin embargo, a medida que
aumentan el nimero de pisos en la estructura el porcentaje de reduccidn de cortante en la base es
mucho mayor. Por otra parte pudieron observar que el disefio DDBD garantiza la formacion de
rotulas plasticas primero en los extremos de las vigas y posteriormente en la base de las columnas
del primer piso; también se pudo determinar que los edificios disefiados por el método DDBD bajo
la accidn de cargas sismicas presentan un mayor desplazamiento debido al aprovechamiento de la
ductilidad de los elementos lo cual conlleva a que se presente un cortante de menor valor en la

base con respecto al disefio FBD.

Akhter & Arfiadi (2019), estudiaron el comportamiento de un edificio de 8 pisos con
irregularidad vertical bajo un analisis no lineal tiempo historia; la irregularidad del edificio se
present6 desde el quinto hasta el octavo piso. El espectro de respuesta de disefio del edificio fue el
correspondiente a Indonesia para un suelo tipo E y la estructura fue modelada para 7 sismos. Los
autores encontraron que para las derivas producidas por los sismos considerados no exceden la
deriva limite, por otra parte, para dos de los siete sismos las derivas tiene una variacion
significativa con respecto a las derivas de los otros cinco sismos, de igual forma se pudo observar
que la diferencia de deriva entre el cuarto y quinto piso (donde se inicia la irregularidad en altura)
fue muy baja; igualmente pudieron concluir que la distribucion de cortante es uniforme en toda la
altura del edificio, sin embargo, el cortante aumenta de manera significativa a partir del cuarto piso
hasta el primer piso ya que es en este piso donde se presenta la irregularidad en altura, de todas

maneras el mayor cortante presente no excedio el cortante de disefio.



Giannakouras & Zeris (2019), en su articulo evaluaron el desempefio de 5 y 3 edificios de
porticos de concreto reforzado de 10 y 7 pisos respectivamente, en el caso de los 5 edificios de 10
pisos dos de ellos no presenta irregularidad en altura, los tres edificios restantes presentan
irregularidad en altura a partir del nivel 5; para el caso de los edificios de 7 pisos, uno de estos no
presenta irregularidad en altura, el segundo presenta irregularidad en altura a partir del nivel 5y el
tercero presenta irregularidad en altura a partir del nivel 3. La altura de piso para todos los casos
fue de 3 m. Para efectos de disefio se asumio un sismo de magnitud 7 en la escala de Richter, con
una distancia epicentral de 10 km. Los edificios fueron sometidos a un analisis estético no lineal y
a un analisis dinamico tiempo historia, al igual que las vigas y columnas se modelaron mediante
elementos finitos ni lineales. De acuerdo al analisis realizado se tuvo que para el edificio de 10
pisos sin irregularidades en altura el comportamiento del mismo dentro del rango ineléastico fue
estable; sin embargo, los efectos P-6 fueron representativos y conllevaron a una degradacion
significativa de la resistencia; por otro lado, el cortante maximo en la base se alcanzo sin haberse
llegado necesariamente al desplazamiento de disefio en el techo. Para el caso de los edificios con
irregularidades en altura, se pudo determinar que son menos susceptibles a los efectos P-6. Los
desplazamientos presentados en los edificios de 7 pisos no excedieron la deriva maxima de disefio.
Para los edificios con irregularidad en altura pudieron determinar que es confiable utilizar la deriva

de piso como un indicador de dafio local.

Das & Choudhury (2019), consideraron 2 edificios de pérticos de concreto reforzado, la
separacion centro a centro de las columnas en el edificio uno fue de 4 m en ambas direcciones,
para el edificio 2 la separacion centro a centro de las columnas fue de 4 y 5 m en la direccion x e
y respectivamente; para ambos edificios consideraron modelos de 5, 8, 10 y 12 niveles con una
altura de piso de 3 m. Se modelaron 6 edificios considerando la rigidez bruta, otros 6 edificios
fueron modelados considerando la rigidez efectiva descrita en FEMA-356; y los otros 6 edificios
se modelaron considerando los valores de la rigidez efectiva después de la etapa de disefio. Las
rotulas plasticas se asignaron tanto a vigas y columnas de acuerdo a lo establecido en FEMA-356.
Una vez realizado el analisis y disefio de los edificios pudieron concluir que en los edificios en los
cuales se considerd la rigidez bruta la deriva maxima es menor que en los edificios donde se
considero la rigidez efectiva; sin embargo, al considerar la rigidez efectiva descrita en FEMA-356

se encontr6 que la deriva méxima sigue siendo menor que en los edificios donde se considero la

7



rigidez efectiva después de la etapa de disefio, por lo cual es claro que al considerar la rigidez bruta
o la rigidez efectiva especificada por FEMA-356 se obtienen un desempefio de la estructura muy
conservador. En el caso de la formacion de las rotulas plasticas encontraron que para el caso de
los edificios donde se considerd la rigidez efectiva de los elementos las rétulas plasticas se
formaron Gnicamente en las vigas; diferente ocurrio en los edificios donde se considerd la rigidez
bruta, ya que ademas de formarse rotulas plasticas en las vigas también se formaron rétulas
plasticas en las columnas llegando asi a presentar mecanismos de falla indeseables. Por otra parte,
pudieron concluir que al considerar la rigidez efectiva de los edificios el cortante en la base es
menor que si se considerara la rigidez bruta de los mismos por lo cual la rigidez bruta de los
edificios conlleva a que la estructura presente periodos de vibracion mas cortos; por lo tanto, la
rigidez real efectiva basada en la resistencia proporciona un comportamiento mas certero de los

edificios bajo la accion de cargas sismicas.

Medina & Music (2018), estudiaron un edificio de uso residencial estructurado con muros
de concreto reforzado y disefiado bajo la norma chilena. Los muros del edificio comprenden un
espesor de entre 20 y 40 cm conectados mediante vigas de 50 cm de peralte; el edificio tiene un
total de 20 niveles més dos sotanos. Una vez se obtuvo el disefio de los elementos estructurales, se
procedio a obtener la curva de capacidad del edificio, para ello los muros se consideraron como
elementos shell multicapa y las vigas como elementos frame; para la consideracion de elementos
shell multicapa de los muros fue necesaria la creacién de curvas de esfuerzo-deformacion lo cual
representa el comportamiento no lineal de los materiales teniendo asi para el acero de refuerzo el
modelo de Park y para el concreto no confinado y confinado el modelo de Mander. El analisis
pushover de la estructura se realizd mediante 3 patrones de carga, el primero correspondiente a la
distribucion de fuerzas en cada nivel a partir del primer modo de vibracidn en cada direccion de la
estructura, el segundo mediante un patron de masas el cual es proporcional a la masa sismica de
cada piso y el tercero mediante un patrén de carga triangular invertido; posteriormente se
determinaron los puntos de desempefio sismico para diferentes espectros de demanda mediante la
metodologia descrita en FEMA-440. Como resultados se pudo observar que el punto de
desempefio presenta mayores diferencias entre el patron modal y el patron de masas; sin embargo,
los puntos de desempefio no superaron los limites establecidos por Vision 2000

independientemente de patrén de carga que se haya utilizado, el nivel de desempefio para los
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sismos frecuentes es totalmente operacional y operacional para sismos de gran intensidad, los
cortantes basales de acuerdo a la curva de capacidad con mayores en el patrén de masas que en el
patron modal mientras que el desplazamiento en el techo es mayor en el patron modal que en el

patron de masas.

Hakim, Alama & Ashour (2014), realizaron el analisis pushover y se determinaron los
puntos de desempefio de 4 edificaciones conformadas por porticos de concreto reforzado de 3, 6,
9y 12 pisos; los edificios presentaban una configuracion en planta igual, teniendo asi 3 luces en
cada direccion y una altura de piso de 4 m. Dichos puntos de desempefio fueron determinados
mediante las metodologias descritas en ATC-40, FEMA-356 y FEMA-440. Para los analisis
pushover se utilizaron patrones triangulares de carga lateral calculados a partir del método de la
fuerzo horizontal equivalente. Como resultado de lo anterior se pudo determinar que las tres
metodologias producen resultados diferentes, resultando asi los valores méas bajos para los puntos
de desempefio mediante el método del ATC-40; sin embargo, los tres métodos reflejan que el
margen de seguridad ante el colapso de las estructuras es bastante amplio, lo cual conlleva a
reservas de fuerzas y desplazamientos. Las relaciones de derivas para los edificios de 3, 6,9y 12
niveles fueron de 0.008, 0.008, 0.007 y 0.006 respectivamente; por otra parte se obtuvo que las
derivas de piso para todos los edificios fueron menores a 0.01, lo cual los clasifica en un nivel de

desempefio de ocupacion inmediata.

Peethambaran & Philip (2017), en su articulo evaluaron el desempefio sismico de 4
edificios en pdrticos de concreto reforzado de 6 niveles con una altura de 4 m por nivel, para esta
evaluacion la variable a considerar fue la relacion de aspecto en planta de los mismos, teniendo asi
relaciones de aspecto de 1, 1.5, 2 y 4. Para dicho estudio se pudo determinar que el maximo
cortante en la base de presento en el edificio con una relacion de aspecto en planta igual a 2 y el
menor para la relacion de aspecto en planta igual a 1.5; en cuanto a los desplazamientos los valores
son iguales y mayores para las relaciones de aspecto en planta de 2 y 4 y el menor valor de
desplazamiento se presenta para el caso en el que la relacion de aspecto es igual a 1.5. Por otra,
parte se presenta una mayor ductilidad para la estructura con una relacion de aspecto en planta
igual a 2, ademas se pudo determinar que los edificios presentan buena seguridad y estabilidad

estructural, ya que el cortante en la base mediante el anlisis pushover en los puntos de desempefio
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no supera el cortante basal de disefio; sin embargo, fue evidente que a medida que aumenta la
relacion de aspecto en planta, el nimero de rotulas plasticas también aumenta. De lo anterior
pudieron concluir que la dimension en planta de una edificacion claramente repercute en el

desempefio sismico de la misma.

Caro (2018), en su tesis de grado realiz6 el analisis estatico no lineal bajo el modelo de
fibras de una estructura de uso residencial ubicada en la ciudad de Bucaramanga — Santander —
Colombia sobre un suelo tipo C, cuyo sistema estructural correspondia a muros portantes de
concreto reforzado, la estructura comprendia 20 niveles con una altura total de 50 m, los muros
portantes tenian un espesor de 0.15 m y la losa de entrepiso un espesor de 0.10 m. El analisis
pushover se llevé a cabo considerando las propiedades inelasticas tanto del concreto como del
acero y también se consideraron los efectos P-Delta. De los resultados encontrados se pudo

concluir que la estructura presenta un nivel de desempefio correspondiente a seguridad de vida.

4.2. Marco Teorico

4.2.1. Evolucion del disefio sismico basado en desempefio

En el afio de 1990 en los Estados Unidos de América, se presentd una propuesta con el fin de
mejorar las técnicas de adecuacion de edificios de tipo gubernamental; como resultado de esta
propuesta hacia el afio de 1994 el Applied Technology Council obtuvo el contrato para el
desarrollo de una metodologia para la evaluacion y adecuacion de edificios de concreto, como
resultado se obtuvo hacia el afio de 1996 el documento llamado Seismic evaluation and retrofit of
concrete buildings — Volume | (ATC 40, 1996).

Posteriormente, hacia el afio de 1997 el Federal Emergency Management Agency - FEMA
realiza la publicacion oficial de los documentos NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation
of Buildings (FEMA 273, 1997) y NEHRP Commentary on the Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings (FEMA 274, 1997), los cuales se habian venido trabajando desde el
afio de 1984.

Hacia el afio 2000 la American Society of Civil Engineers — ASCE presenta ante el FEMA el
documento llamado Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings
10



(FEMA 356, 2000) basado en una metodologia de disefio por desempefio como una sustitucion y
mejora de los documentos FEMA 273 y FEMA 274.

En el afio 2005, el FEMA realiza la publicacion oficial del documento denominado
Improvement of Nonlineal Static Seismic Analysis Procedures (FEMA 440, 2005), en el cual se
dan las directrices aplicables para la evaluacion y disefio de estructuras, se facilita ademas la
comprension conceptual basica de los principios fundamentales, de las capacidades y limitaciones
de los procedimientos; y también se proporciona informacion adicional detallada usada en el

desarrollo de documentos posteriores.

Por otro lado, el ASCE desde el afio ha venido publicando desde el afio 2003 una variedad de
documentos en los cuales se dan las pautas y procedimientos para la evaluacion y rehabilitacion

sismica de edificios; entre estos documentos se encuentran los siguientes:

e Seismic Evaluation of Existing Buildings — (ASCE/SEI 31-03, 2003), este documento
publicado de manera oficial en el afio 2003 describe un procedimiento de 3 etapas para
la evaluacion sismica de edificaciones existentes, con relacion a los niveles de
desempefio establecidos en los documentos del ATC y FEMA descritos anteriormente.

e Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (ASECE/SEI 41-06, 2007), dentro de
este documento publicado oficialmente en el afio 2007, se describe la metodologia de
ultima generacion de esa época para la rehabilitacion sismica de edificios existentes,
con la cual se busca la mejora del desempefio sismico de las edificaciones ante
movimientos teluricos futuros. La elaboracion de dicho documento se hizo teniendo
en cuenta el FEMA 356 y las recomendaciones del FEMA 440.

e Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI 41-13, 2014),
publicado de manera oficial en el afio 2014, este documento es una actualizacion y
reemplazo de los documentos ASCE/SEI 31-03 y ASCE/SEI 41-06. EI ASCE/SEI 41-
13 presenta el Método de Los Coeficientes como un procedimiento para la evaluacion
sismica y adecuacion de edificios existentes; este documento plantea un proceso de 3
etapas de acuerdo a un rango de niveles de desempefio.

e Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI 41-17, 2017), este
documento publicado oficialmente en el afio 2018 reemplaza y actualiza el ASCE/SEI

41-13; sin embargo mantiene un enfoque similar a este Gltimo e introduce ademas
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revisiones de los objetivos basicos de desempefio para edificaciones existentes y la

evaluacion de acciones controladas por fuerza.

4.2.2. Disefio sismico basado en desempefio

Actualmente, los cddigos de disefio estructural alrededor del mundo estan fundamentados en

el disefio basado en fuerza; sin embargo, Priestley & Calvi (2008) exponen que a pesar de que el

disefio basado en fuerza a mejorado a lo largo de los afios, aln presenta problemas fundamentales

con el procedimiento, particularmente en estructuras de concreto reforzado y mamposteria

reforzada. Segun Priestley & Calvi (2008) y Suarez (2009), el disefio sismico basado en fuerza

presenta los siguientes problemas:

e Considera que la resistencia es independiente de la rigidez, por lo cual la rigidez se

estima de acuerdo a la inercia inicial agrietada o no agrietada de la seccién de los

elementos estructurales; sin embargo, mediante ensayos se pudo determinar a través

de una diagrama momento-curvatura que la rigidez de una seccion de concreto armado

es directamente proporcional a su resistencia tal como se muestra en la siguiente

figura:

1600
1400

MOMENTO (M)

400 A
200 ¢

1200 A
1000 -
B00 4
600 - §f

p=0.8
) p=4% 9
' —
f—— 0.6m
p=3%

ifzi:ijjji:::lflﬁ 0.6m
i - |D=1°a‘o
—

_El _q50

P 151’:{&):%]

y 0.02 D.04 0.06 0.08 0.1 0.1z D.14 0.18

CURVATURA ()

Figura 1. Relacion entre rigidez y resistencia para secciones cuadradas (Suarez,

2009).

e Calculo del periodo de la estructura a partir de suposiciones de rigidez de los elementos

estructurales.
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e Generaliza la capacidad de ductilidad de las estructuras y usa factores de reduccion de

resistencia.

<
=
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Puerza Lateral

=
=]

|
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|
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|
|
| /
|
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1
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ﬂ.v &u P ﬁu

Desplazamiento ¥ Desplazamiento
{a) Aproximacion de igual desplazamiento  (b) Definicion de desplazamiento de fluencia v ulimo

Figura 2. Definicién de la capacidad de ductilidad. Adaptada (Priestley & Calvi,
2008).

e Asignacion de capacidades Unicas de ductilidad del sistema estructural.

¢ Relacion entre el aumento de la fuerza y la reduccion en la demanda de ductilidad.

e En edificios de muros estructurales con diferentes longitudes, se hace la suposicion de
que las fuerzas laterales de disefio se asignan en los muros en proporcion a su rigidez
elastica, con el supuesto subyacente de que los muros estan sujetos a la misma
demanda de ductilidad de desplazamiento.

e Estructuras con dobles trayectorias de carga (elasticas e inelasticas) presentan una
deficiencia mas seria del disefio basado en fuerzas, ya que es evidente que en estas
estructuras una trayectoria de carga sismica permanece elastica mientras que la otra
responden de manera inelastica.

e La relacion entre la demanda de desplazamiento elastico e inelastico en el disefio
basado en fuerza requiere suponer una aproximacién de igual desplazamiento, que
establece que el desplazamiento del sistema inelastico es el mismo que el del sistema

equivalente con la misma rigidez elastica y resistencia ilimitada.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, es que a lo largo de los afios se han realizado diversos

esfuerzos alrededor del mundo para la formulacion e implementacion de técnicas y procedimientos
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de disefio basados en desplazamiento, dentro de los cuales segln Priestley & Calvi (2008) se

encuentran:

Basado en fuerza/desplazamiento controlado; en este método se hace énfasis en la
determinacion real de la demanda de desplazamiento en estructuras disefiadas
mediante metodologias basadas en fuerza; a través de este método se toma en cuenta
una rigidez de la seccion més real con el fin de poder determinar la deformacion del
sistema de manera mas acertada; ademas para conocer el desplazamiento cedente no
es necesario conocer la resistencia de la seccion, sino que basta con conocer su
geometria y la de la estructura; sin embargo, a pesar de conocer al inicio el
desplazamiento cedente de la seccién, no es posible determinar el desplazamiento de
cedencia de la estructura hasta no conocer la redistribucion de resistencia en los
elementos que la componen.

Disefio basado en céalculo de deformacion; en comparacion con el anterior, este
método relaciona las secciones criticas con las demandas de deformacion local de las
mismas, las cuales se manifiestan a través de la formacion de rotaciones o curvaturas
en los extremos de los elementos. De acuerdo a ello este enfoque puede dar como
resultado el disefio de estructuras con un riesgo uniforme de colapso, pero no con
riesgo uniforme de dafio.

Disefio basado en especificaciones de deformacion; dentro de este método se
especifica un limite de deformacion especificado lo que conlleva a disefiar para un
riesgo de dafio determinado, con lo cual se pueden disefiar estructuras con riesgo
uniforme de colapso y de dafio. Dentro de este método se encuentran enfoques que
adoptan la rigidez elastica inicial previa a la fluencia al igual con el disefio basado en
fuerza, lo cual requiere de iteraciones, modificacion de rigidez y resistencia inicial
para poder alcanzar el desplazamiento deseado; otro enfoque utiliza la rigidez secante
al desplazamiento méximo y una representacion elastica equivalente del
amortiguamiento histerético en la maxima respuesta; estos métodos se conocen como
método de disefio basados en desplazamiento directo DDBD (Direct Displacement-
Based Design), debido a que éstos requieren poca o0 ninguna iteracion para alcanzar
el desplazamiento especificado.
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Dentro de los métodos varia la forma en que se maneja la disipacion de energia
histerética, de acuerdo a ello se identifican procedimientos que utilizan espectros
inelasticos y aquellos que usan el amortiguamiento viscoso equivalente. Los primeros
se generan a través de un sistema de un grado de libertad para estructuras de diferentes
periodos elasticos iniciales, en el cual utilizan una histéresis y una ductilidad méxima
especificadas, es por ello que es necesaria la generacion de diferentes espectros
inelasticos para diferentes sistemas estructurales y materiales que reflejaran diferentes
caracteristica histeréticas; en los segundos se representa la ductilidad y la capacidad
de disipacion de energia como amortiguamiento viscoso equivalente utilizando
relaciones basadas en analisis de tiempo historia inelasticos, por lo cual solamente es
apropiado cuando se utiliza la rigidez secante a la maxima respuesta durante el
proceso de disefio.
De acuerdo a Suarez (2009), los principales pasos a seguir en el DDBD son los
siguientes:
» Dimensionamiento inicial de los elementos que conforman el sistema
de resistencia sismica
> Determinacion del desplazamiento de disefio, basdndose en estados
limites de deformacion.
» Determinacién del amortiguamiento viscoso efectivo, basandose en las
demandas de ductilidad para el desplazamiento de disefio.
> Determinacion de la rigidez y resistencia requeridas utilizando un
espectro de desplazamientos.

4.2.3. Andlisis simico por desempefio

4.2.3.1. Ductilidad de estructuras de concreto armado

La ductilidad de los materiales, de las secciones, de los elementos estructurales y de las
estructuras de concreto armado es un aspecto muy importante, ya que debido a esta propiedad
dichas secciones y por ende la estructura pueden alcanzar grandes deformaciones mas alla del

limite elastico sin perder su resistencia. Es por ello que dentro del estudio de la ductilidad es
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importante tener en cuenta el comportamiento de los materiales que componen las secciones y el
comportamiento integral de las mismas. Asi mismo se deben tener en cuenta los diferentes tipos
de ductilidad que se presentan en una estructura y de esta manera poder determinar si la ductilidad
disponible es mayor que la ductilidad requerida, por lo cual aun sabiendo que la ductilidad sigue
siendo un parametro ambiguo, es claro que la misma esta asociada con la resistencia y la rigidez
de la estructura; por lo que ayuda de cierta manera a predecir la capacidad Gltima de una estructura.
Segun Gioncu (2000), la ductilidad ofrece la posibilidad de reducir las fuerzas sismicas de disefio
y permite la generacion de un dafio controlado en la estructura, ain ante movimientos sismicos de

alta intensidad.
Para Gioncu (2000), los tipos de ductilidad son los siguientes:

e Ductilidad del material: o también llamada ductilidad axial, es la que caracteriza las
deformaciones plasticas del material.

e Ductilidad de la seccion transversal: también conocida como ductilidad de la
curvatura, es aquella que hace referencia a las deformaciones plasticas de la seccion
transversal, teniendo en cuenta la interaccion entre las diferentes partes que componen
la seccidn transversal.

e Ductilidad del miembro: a la que también se le conoce como ductilidad de rotacion,
es aquella que considera las propiedades del miembro en si.

e Ductilidad de la estructura: o ductilidad de desplazamiento, es aquella que considera

el comportamiento integral de la estructura.

En la figura 3 se puede observar de manera grafica los tipos de ductilidad descritos

anteriormente.
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Figura 3. Tipos de ductilidad. Adaptada (Gioncu, 2000).

4.2.3.2. Ductilidad del material

énfasis en el comportamiento del concreto y del acero de refuerzo.
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Los materiales en cuanto a la ductilidad se ven caracterizados por la capacidad de ductilidad
la cual representa la capacidad méxima de respuesta del material que constituye el elemento
estructural a resistir grandes deformaciones; y por otro lado esta la demanda de ductilidad la que
se ve representada por el valor de ductilidad al que debe llegar el elemento estructural como
respuesta a los esfuerzos inducidos por las acciones de disefio. La ductilidad del material se mide

respecto a la deformacion unitaria € en una fibra paralela al eje neutro. En este numeral se hara




4.2.3.2.1. Comportamiento del concreto

El concreto posee una gran resistencia a lacompresion; sin embargo, la resistencia a la traccion
es muy baja, por lo que su funcion principal es resistir los esfuerzos de compresion internos
generados por las acciones de disefio. Dentro del proceso de andlisis y disefio de las estructuras de
concreto reforzado, es importante conocer propiedades mecanicas del concreto tales como los
esfuerzos de compresion, las deformaciones unitarias maximas y ultimas, asi como su médulo de
elasticidad. Estas propiedades pueden ser obtenidas a partir de las curvas de esfuerzo-deformacion.
Sin embargo, la curva esfuerzo-deformacion depende de si el concreto es no confinado o confinado

tal como se describe a continuacion.

4.2.3.2.2. Comportamiento del acero de refuerzo

A diferencia del concreto, el acero de refuerzo dentro de los diferentes elementos estructurales
de concreto tiene una gran capacidad de resistir los esfuerzos de traccion que se inducen en los
mismos a raiz de las acciones de disefio; es por ello que estos elementos y la estructura compuesta
por los mismos pueden experimentar grandes deformaciones ante los ciclos repetitivos de carga y

descarga sin que estos presenten una reduccion considerable de su resistencia.

Al igual que el concreto, el acero de refuerzo también posee una curva esfuerzo-deformacion,
la cual es importante conocer para el procedimiento de disefio; siendo comun utilizar un modelo
elastoplastico perfecto de esta curva, donde el esfuerzo en acero es proporcional a las
deformaciones antes de alcanzar el punto de fluencia ; para las deformaciones posteriores a la
fluencia del acero se consideran los esfuerzos constantes y se desprecian las deformaciones por
endurecimiento tal como se puede observar en la siguiente figura.

fs

Figura 4. Modelo elastoplastico perfecto de acero sometido a tension. Adaptada (Escamilla
Garcia, 2010).
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Utilizar un modelo elastoplastico acarrea desventajas como la subestimacion de la capacidad
del acero de refuerzo para esfuerzos mayores al esfuerzo de fluencia y ademas existe la posibilidad
de que el concreto falle por aplastamiento antes de que el acero haya alcanzado la fluencia,
produciéndose asi una falla fragil.

Algunos modelos de la curva de esfuerzo-deformacién consideran las deformaciones por

endurecimiento tal como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Aproximacion de la curva completa esfuerzo-deformacion del acero sometido a

tension. Adaptada (Escamilla Garcia, 2010).

4.2.3.3. Ductilidad de la seccidn transversal

4.2.3.3.1. Relacion momento-curvatura (M-o)

Dentro del disefio estructural, es importante determinar la relacion momento-curvatura (M-o)
de los elementos sometidos a flexion y fuera axial, y de esta manera poder conocer la capacidad
de ductilidad por curvatura i, de las secciones y la méxima capacidad a flexion My de las mismas,
y de esta manera poder establecer la capacidad de las secciones ante las demandas producidas en

ellas.

De acuerdo con Park & Paulay (1975), es necesario la consideracion de la de las caracteristicas
de la curva carga-deformacion de las secciones ya que en ellas no se deben presentar fallas fragiles;
y en el caso de presentarse cargas cercanas a la Gltima, las secciones deben ser capaces de
experimentar grandes deflexiones ante estas cargas; la posible redistribucion de momentos,

cortantes y cargas axiales dependen estrechamente de la ductilidad de los miembros en su seccion
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mas critica. Por otro lado, claramente la ductilidad es un factor importante a tener en cuenta en
zonas de amenaza intermedia y alta, lo cual se refleja mediante la disipacién y absorcién de la
energia a través de las deformaciones inelasticas; es por ello que las estructuras que no poseen un
comportamiento ddctil deben ser disefiadas para fuerzas sismicas mucho mas altas con el fin de
evitar el colapso de las mismas. Moehle (2014) sugiere que el analisis de la respuesta momento-
curvatura de elementos sometidos a flexién con o sin carga axial se basan en tres supuesto

fundamentales:

e Las secciones que son planas antes de la aplicacion de la carga, permanecen planas
después de la aplicacion de la misma.

e La relacion de tension-deformacion se conoce a partir de las propiedades medias en
ensayos validos de concreto y acero de refuerzo.

e Se pueden usar ecuaciones de equilibrio para determinar la fuerza axial y el momento

flector a partir de los esfuerzos internos de la seccion.

Por otra parte, es acertado suponer un valor nulo para la tension en el concreto una vez se ha
alcanzado el agrietamiento de la seccion. La figura 6 se muestra una seccion de concreto reforzado
sometida a momentos flectores en sus extremos y fuerzas axiales iguales, donde el radio de
curvatura R se mide hasta el eje neutro de la seccion, y ademaés el valor de R, de la profundidad del
eje neutro kd, la deformacidn del concreto en la fibra extrema a compresion & y la deformacion en

el acero a tension & varian a lo largo de la seccion.

{7

{*Eje nsutro

/.

3

Elemento del miembro Distribucion de deformaciones unitarias

Figura 6. Deformacion de un miembro a flexion. Adaptada (Park & Paulay, 1975).
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Donde la curvatura es igual a 1/R, y se calcula de acuerdo a la siguiente formulacion.

L TGRS

dx e.dx esdx

= — = 4.1

R kd d(1-k) (41)
1 & &
= ___ 55 4.2
R kd d(1-k) (42)
& & &+ & 4.3)

La relacion momento-curvatura puede ser representada mediante una curva trilineal, en la cual

tal como se puede observar en la figura 7, en el punto Mcr-gcr Se produce el agrietamiento de la

seccion, en el punto My-¢y se presenta la fluencia del acero y la perdida de rigidez de la seccion es

aln mayor; y posteriormente se alcanza al punto final de la curva My-¢y que aungue no esta

marcado en la figura, es donde la seccion llega a la falla.

A

; Momento, M %E

Pr

Py

Curvatura, ¢ (1/longitud)

Figura 7. Comportamiento de la relacibn momento-curvatura de una seccion de viga reforzada.
Adaptada (Moehle, 2014).

Los puntos Mcr-gcr, My-0y Y Mu-@u de la gréafica anterior se pueden calcular con las siguientes

ecuaciones.

L4 PuntO Mcr'(ﬂcr

MCT

i (4.4)
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If.
_Mer _ G _ S (4.5)
E. ~ EJ ~ E.C

(pCT

donde; Mcr es el momento de agrietamiento, ¢cr €s la curvatura de agrietamiento, I es la inercia
de la seccion, f; es el esfuerzo de rotura maximo a traccion del concreto, Cy es la distancia del
centro de gravedad de la seccion a la fibra mas traccionada y Ec es el modulo de elasticidad del

concreto.

e Punto My-gy

M, = Af,jd (4.6)
£y
E, &y 4.7)

YT a-nd T a-Kkd

donde; My es el momento de fluencia, ¢y es la curvatura de fluencia, As es el &rea de acero de
refuerzo a traccion, fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a traccion, jd es el brazo de
palanca o distancia desde el centroide de la fuerza de compresion en el concreto al centroide de la
fuerza de tension en el acero de refuerzo a traccion, Es es el mddulo de elasticidad del acero, kd es

la profundidad del eje neutro y ¢y es la deformacidon de fluencia del acero de refuerzo a traccion.

[ ] PuntO Mu'qﬂu

M, = 0.85f'.ab (d — %) +A'sf,(d —d") (4.8)
Ec Ecﬁl

= ——= 4.9

Pu="7 a (4.9)

donde; My es el momento de ultimo, ¢y es la curvatura de ultima, /¢ es la resistencia a la
compresion del concreto, a es la profundidad del bloque equivalente de whitney, b es el ancho de
la seccion transversal, d es la profundidad efectiva del acero de refuerzo a traccion, A’s es el area
de acero de refuerzo a compresion, fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a traccion, d’
es la profundidad efectiva del acero de refuerzo a compresion, ¢ es la deformacion méaxima del
concreto y C es la profundidad desde la fibra a compresion de la seccién hasta el eje neutro de la

misma y f1 es un factor que depende de la resistencia a la compresion del concreto.

Una vez obtenidos estos valores se pueden calcular la capacidad de ductilidad a la curvatura
Uy Y la demanda de ductilidad a la curvatura u, respectivamente segun las siguientes expresiones.
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Ry = — 4.10

=g (4.10)
4

Hp = — 411

=g (4.11)

donde; ¢y es la curvatura ultima, ¢y es la curvatura de fluenciay ¢ es la curvatura de demanda.

Sin embargo, autores como Arslan & Cihanli (2011) de acuerdo a los resultados de ensayos
experimentales en vigas de concreto reforzado, propusieron la ecuacion 4.12 para el calculo de la

ductilidad de curvatura.

p -1.18
o = 40 (E) fc—0.17fy—0.42 (412)

donde; u, es la ductilidad de curvatura, p es la cuantia de acero de refuerzo en traccion, p» €s
la cuantia de acero de refuerzo balanceada, f. es la resistencia a la compresién del concreto y fy es

el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

4.2.3.3.2. Relacion fuerza axial-curvatura (P-¢)

En el caso de los elementos estructurales tales como columnas de concreto reforzado, la
relacibn momento-curvatura se ve determinada por la forma de la seccién, las propiedades del
concreto, las cuantias y distribucion tanto del acero de refuerzo longitudinal como del acero de
refuerzo transversal; sin embargo un factor determinante en este tipo de elementos es la influencia

de la carga axial.

Segun Moehle (2014), el efecto de la carga axial en una seccion simétrica se puede describir

en los siguientes puntos.

e Bajo una carga axial nula, la respuesta no lineal del elemento comienza con la cedencia
del acero de refuerzo longitudinal, seguida posteriormente de una respuesta momento-
curvatura relativamente duactil hasta que el concreto en compresion alcanza su
capacidad de deformacion.

e Con el aumento progresivo de la carga axial, se requiere una zona de compresion
mayor con el fin de equilibrar la fuerza axial. Por lo tanto, la curvatura disminuye a

medida que aumenta la carga axial.
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e Ladeformacion en el acero de refuerzo a traccion disminuye a medida que aumenta la
carga axial.
e La capacidad a la curvatura disminuye con el incremento de la carga axial, y

finalmente la capacidad de curvatura es nula cuando se alcanza la carga axial maxima.

En la figura 8 se pueden ver simultdneamente los diagramas carga axial-momento P-M y carga
axial-curvatura P-¢ y las deformaciones internas producidas por carga axial, momento y curvatura

en una columna.
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/Mcmento, M (a) Curvatura, ¢ (b) \

Figura 8. Deformaciones internas correspondientes a carga axial, momento y curvatura en una
columna. Adaptada (Moehle, 2014).

En el diagrama figura anterior se puede apreciar para ambos diagramas, que los puntos que se
encuentran por encima del punto “c” corresponden a una zona de falla controlada por compresion
donde la deformacidn en el acero es menor a la deformacién cendente del mismo y la deformacion
en el concreto es igual a la deformacién ultima de él; mientras que los puntos que se encuentran
por debajo del punto “c” corresponden a una zona de falla controlada por traccion donde la
deformacion en el acero es mayor a la deformacion cedente del mismo y la deformacién en el
concreto es igual a la deformacion Gltima de él. Ademas cuando la carga axial es igual a la carga

balanceada (punto “c”) se tiene como resultado que la ductilidad es igual a 1; mientras que para
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una carga axial cero, la curvatura presenta su maximo valor en una seccion sometida a flexion

pura.

4.2.3.4. Ductilidad del miembro

4.2.3.4.1. Deformaciones a partir de las curvaturas

A partir de la relacion momento-curvatura, se puede definir la curvatura como la rotacion por
unidad de longitud de un miembro, la cual esta relacionada con las deformaciones en sus fibras

extremas y en su eje neutro.

La figura 9 muestra un voladizo con deformacion debida a la rotacion d6 y con deflexion

transversal dA en el punto A desde la tangente al eje del elemento en el extremo empotrado B.

s

Figura 9. Deflexién debida a deformacion por flexion de un elemento. Adoptada (Park &
Paulay, 1975).

Segun Park & Paulay (1975), la rotacion 6ag y deflexion 4a de un elemento como el de la
figura 9, se pueden calcular mediante la integracion de las curvaturas a lo largo del mismo, como

se puede observar en las siguientes expresiones.

B
GAB = f (pdx (413)
A
B B
AA=f xd6 =j xpdx (4.14)
A A
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donde; ¢ es la curvatura de la seccion transversal, dx es la longitud del elemento y x es la

distancia del elemento.

De acuerdo con Park & Paulay (1975), las ecuaciones 4.13 y 4.14 desprecian el efecto del

aumento de rigidez de los elementos debido a los siguientes efectos.

e Efectos de la tension del concreto entre grietas de flexién.

e Efecto de las grietas de tension diagonal y deslizamiento de adherencia.

4.2.3.4.2. Deformaciones maximas idealizadas calculadas a partir de las curvaturas

Tomando como ejemplo una viga en voladizo de concreto reforzado empotrada en su extremo
B, con una carga puntual en su extremo libre o punto de inflexion A. La viga se encuentra sometida
a flexion, ademaés ha alcanzado la curvatura maximay el momento flexionante en la seccion critica.
En la viga la curvatura inelastica se extiende sobre la longitud pléastica Ip, la cual se considera como
una parte de la longitud total de la viga, ademas en la longitud plastica es donde el momento flector
excede el momento flector de cedencia de la seccion. Por otra parte, las grietas donde se presenta
pérdida de rigidez de la seccion, se representan por cada pico de la grafica de curvatura. El area
bajo la curva de la longitud plastica I, hace referencia a la rotacion ineléstica que se puede presentar
en la articulacion plastica del elemento cercana a la seccion critica; esta area se puede reemplazar
por un rectangulo equivalente el cual tenga igual area que la curva real de la curvatura inelastica.
De acuerdo a Park & Paulay (1975), la rotacion de la articulacion plastica se puede determinar

mediante la siguiente ecuacion.

0, = (0, — 0L (4.15)

Ademas la contribucion elastica a la rotacion en toda la longitud del elemento se calcula
mediante la integracion de la curvatura en condicion elastica ¢e que representa el area no

sombreada de la grafica de curvatura.

B B
X
sz(pdx=f(p —)dx (4.16)
N AR " Y(L)

donde; @ es igual a la rotacion cedente 6.

Por lo tanto la rotacién ultima viene dada por:
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B
@,L
6y =0, +6, = f vedx + ((ou = 0))lp) = 5=+ (90w = 0,)1) (4.17)
A
De manera analoga la deflexion pléstica, la deflexion eléstica o cedente y la deflexion Gltima;
pueden ser calculadas mediante la siguiente formulacion respectivamente.

e Deflexion pléstica

l
A= 0,x = (¢, — ) (L —~ 7”) L (4.18)

e Deflexion elastica o cedente

B B
A= j Pexdx = f Py (Z—C) dx (4.19)
A A

e Deflexion ultima

B
Ay= Dy + A= f

otz (00 (1-2)1 )

(D)) (@ -o(-5)s)

Un caso similar al de la viga en voladizo se presenta en una columna en cantiléver bajo una

(4.20)

carga lateral, en la cual para el célculo de la longitud pléastica I, se han propuesto una serie de

férmulas empiricas las cuales se describen a continuacion:

e Para elementos de concreto no confinado, Baker propuso la siguiente expresion

1

L = kykoks (g)zd (4.21)

donde; ki es igual a 0.7 para acero suave y 0.9 para acero rolado en frio, ko =1 + 0.5P,/P, en
donde Py es la carga axial de compresion en el elemento y P es la resistencia axial a la compresion
del elemento en ausencia de momento flector, ks es igual a 0.6 para concreto con f’c = 5100 Ib/plg?
(85.2 N/mm?) y 0.9 para concreto con fc = 1700 Ib/plg? (11.7 N/mm?) suponiendo f’c =
0.85*resistencia de cubo del concreto, z es la distancia de la seccion critica al punto de inflexion
y d la profundidad efectiva del elemento. Sin embargo Baker ha encontrado que en un intervalo de
luz/d y z/d, |, presenta valores entre 0.4d y 2.4d.
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Para elementos de concreto confinado por acero transversal se tiene:

» Formulacién propuesta por Baker

L, = 0.8ksk, (g) c (4.22)
donde; ki es igual a 0.7 para acero suave y 0.9 para acero rolado en frio, ko =1
+ 0.5P,/P, en donde Py es la carga axial de compresién en el elemento y P, es
la resistencia axial a la compresion del elemento en ausencia de momento
flector, z es la distancia de la seccion critica al punto de inflexién, d la
profundidad efectiva del elemento y ¢ es la profundidad del eje neutro de la

seccion en el momento ultimo.

Formulacion propuesta por Korley de acuerdo a ensayos realizados en vigas

simplemente apoyadas
L, =05d +02Vd (g) (4.23)

donde; z es la distancia de la seccion critica al punto de inflexién y d la

profundidad efectiva del elemento.

Formulacion propuesta por Mattock en la cual se ignora el descascaramiento
del recubrimiento a deformaciones elevadas y se emplean los parametros de

tensiones del concreto a compresion del American Concrete Institute (ACI).
l, =0.5d + 0.2z (4.24)

donde; z es la distancia de la seccion critica al punto de inflexién y d la

profundidad efectiva del elemento.
Formulacién propuesta por Sawyer dentro de la cual se considera que la zona

de cedencia se extiende a d/4 mas alla de la seccion en que el momento flector

se reduce a My y ademéas My/M, = 0.85.
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L, = 0.25d + 0.075z (4.25)

donde; z es la distancia de la seccion critica al punto de inflexion y d la

profundidad efectiva del elemento.

4.2.3.4.3. Ductilidad a la rotacion y al desplazamiento

De acuerdo a lo anteriormente expuesto es posible determinar la ductilidad a la rotacién y al

desplazamiento mediante las siguientes expresiones:
e Ductilidad a la rotacion

7]
Ho = 2 (4.26)
y

donde; uo es la ductilidad a la rotacion, 6, es la rotacion dltima del elemento y 6y es la rotacion

de cedencia del elemento.

e Ductilidad al desplazamiento

Ay
be=3t (4.27)

donde; w4 es la ductilidad al desplazamiento, 4, es el desplazamiento ultimo del sistema y 4y

es el desplazamiento de cedencia del sistema.

Es importante destacar que existe una relacion entre la ductilidad de la seccién y la ductilidad
de entrepiso; por lo cual la relacién entre el desplazamiento relativo de entrepiso y la rotacién en
la base de una columna viene dada por:

I

By= 0y (4.28)

donde; 4y es el desplazamiento cedente, ¢y es la curvatura de cedencia y Ic es la altura de
entrepiso.

Finalmente se puede concluir que la ductilidad del material es mayor que la ductilidad a la
curvatura la cual es mayor a la ductilidad a la rotacion y que a su vez esta es mayor que la ductilidad

al desplazamiento.
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4.2.3.5.Ro6tulas plésticas

Segln Aguiar (2015), la rétula pléstica de un elemento de concreto reforzado se define como
el punto en el que la seccion no es capaz de absorber mas momento flector, por lo cual la misma
Unicamente empieza a rotar. Por otra parte Escamilla Garcia (2010), define la rétula o articulacion

plastica como una concentracion de dafio en un punto o seccion de un elemento.

Las rotulas plasticas dentro de un elemento de concreto reforzado se inician cuando dicho
elemento alcanza el momento de fluencia y comienza su incursion en el rango ineléstico. Las
articulaciones o rotulas plasticas se presentan generalmente en los extremos de un elemento
estructural, ya que es en estas zonas donde se produce el mayor dafio por la alta demanda de

esfuerzos internos. La simulacion este tipo de comportamiento se utiliza modelos de plasticidad

(4.29)

como el de rigidez inicial, rigidez constante, rigidez escalonada y plasticidad concentrada.

[Ela Elo Elb] Rigidez lineal
] L

Ela Elo _EIb| Rigidez constante
N g P AL

< >

+£m Elo

) Plasticidad
EIb]  concentrada

l_‘—|_I_ Rigidez constante
Elp

= escalonada

—'_E"a_‘ Elo

AnL

= F

Figura 10. Modelos de plasticidad existentes (Escamilla Garcia, 2010).

En las siguientes tablas se muestran los criterios de aceptacion numérica para las rotaciones

de las rétulas plésticas en elementos de concreto reforzado de acuerdo con ASCE/SEI 41-13.
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Tabla 1. Parametros de modelado y criterios de aceptacién numérica para procedimientos no
lineales — vigas de concreto reforzado (ASCE/SEI 41-13, 2014).

Modeling Parametare® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle {radians)

Reaidual
Plastic Aotations Angle Strength
{radiana} Ratio Performance Level

Conditions & b [ [1¢] LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p Transverse Vv a
PT reinforcement® bwﬂ'ﬂ."'_E
0.0 C =3 (0.25) 0.025 0.05 0z 0.010 0023 0.05
=0.0 C =6(035) n.02 0.04 0z 0.005 002 0.4
=0.5 C <3 {0.25) 002 0.03 0.z 0.005 002 0.03
0.5 C =6 (0.5) 0.015 n.o2 0.2 0.0035 0.015 0.02
<0.0 NC <3 {0.25) 002 0.03 0.z 0.005 002 0.03
0.0 KC =6 (0.5) 0.0l 0015 0z 0.0015 001 0,015
=0.5 NC =3 (0.25) 0.0l 0015 0z 0.005 001 0.015
=0.5 KC =6 (0.5) 0.005 0.01 0z 0.0015 0.003 0,01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirmup spacing = /2 0.0030 0.02 0z 0.0015 001 0.02
Stirup spacing > df2 0.0030 0.01 0.z 0.0015 0.003 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirmup spacing = /2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirup spacing > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.003 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0015 0.03 0.z 0.01 0.02 0.03

NOTA: /’c en unidades Ib/in? (MPa).

4Los valores entre los enumerados en la tabla deben determinarse mediante interpolacion

lineal.

Cuando ocurra més de una de las condiciones i, ii, iii y iv para un componente dado, use el

valor numérico minimo apropiado de la tabla.

“C” y “NC” son abreviaturas para refuerzo transversal conforme y no conforme,
respectivamente. El refuerzo transversal es conforme si, dentro de la region de la rétula plastica de
flexion, los aros estan espaciado a < d/3, y si, para componentes de demanda de ductilidad
moderada y alta, la resistencia proporcionada por los aros (Vs) es al menos 3/4 del cortante de

disefio. De lo contrario, el refuerzo transversal se considera no conforme.

d\/ es la fuerza cortante de disefio NSP o NDP.
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Tabla 2. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no
lineales — columnas de concreto reforzado (ASCE/SEI 41-13, 2014).

.
Mogeling Parameters® Acceplanca Criters

Plastic Rotations Angle (radlana)

Regldwal
Plastic Rotations Angle Strengtn
{radiana) Ratio Performance Level
Canditions a -] [ [ x] LS cP
Condition 1.5
poe
_r bt
AT e
=01 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=06 =0.006 0010 0010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 02 0.005 0.027 0.034
=06 =0.002 0005 0005 LIz 0.002 0004 0.005
Condition ii.”
A FT b5 PN
=01 =0.006 =3{023) 0032 0,060 0.2 0.005 0.045 0.060
=01 =0.006 =6 {0.5) 0.025 0.060 ap 0.005 0.045 0.060
=06 =0.006 =3{023) 0010 0010 LIz 0.003 0.009 0010
=06 =0.006 =6 {0.5) 0.003 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=01 =0.0005 =3{0.25) 0.012 0012 0.2 0.005 0.010 0012
=01 =0.0005 =6 {0.5) 0.006 0.006 02 0.004 0.005 0.006
=06 =0.0005 =3 {0.23) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0,004
=06 =0.0005 =6{0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii*
po= A,
s pP=-"
EW: b
=01 =0.006 Lk 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=06 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=06 =0.0005 Lk 0.0 LIz 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
L -
A0 b
=01 =0.006 0.0 0.060 04 0.0 0.045 0060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 04 0.0 0.007 0.008:
=01 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006

=06 =0.0005 L] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTA: f’c en unidades Ib/in? (MPa).

Los valores entre los enumerados en la tabla deben determinarse mediante interpolacién

lineal.

Consulte la Seccion 10.4.2.2.2 del ASCE 41-13 para conocer la definicion de las condiciones
i, 11 y iii. Se considera que las columnas estan controladas por un desarrollo inadecuado o0 empalmes
donde la tension del acero calculada en el empalme excede la tension del acero especificada por la
Ec. (10-2) del ASCE 4-13. Cuando ocurra méas de una de las condiciones i, ii, iii y iv para un

componente dado, utilice el valor numérico minimo apropiado de la tabla.

“Cuando P > 0,7Ayf"c , los &ngulos de rotacion plastica deben tomarse como cero para todos
los niveles de desemperfio, a menos que la columna tenga un refuerzo transversal que consista en

aros con ganchos de 135 grados espaciados a < d/3 y la resistencia proporcionada por los aros (Vs)
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es al menos 3/4 del cortante de disefio. La carga axial P debe basarse en las cargas axiales maximas

esperadas causadas por las cargas de gravedad y sismicas.
dy es la fuerza cortante de disefio NSP o NDP.

Tabla 3. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no

lineales — muros de cortante R/C y componentes asociados controlados por flexién (ASCE/SEI

41-13, 2014).
Acceptable Plastic Hinge Rotation®
Residual (radians)
Plastic Hinge Rotation Strength
{radians) Ratio Performance Level
Conditions a b [ 10 LS cP
1. Shear walls and wall segments
(A, —ADf,+P v Confined Boundary® 0.015
WY thJF7
=0.1 =4 Yes 0.010 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
<0.1 =6 Yes 0.009 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015
=0.25 =4 Yes 0.005 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
=0.25 =6 Yes 0.008 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<0.1 <4 No 0.006 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
=0.1 =6 No 0.003 0.010 030 0.002 0.006 0.010
=0.25 <4 No 0.002 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
=0.25 =6 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004
ii. Shear wall coupling beams*
Longitudinal reinforcement and Vv 0.050
transverse reinforcemen o d T
Conventional longitudinal <3 0.025 0.040 0.75 0.010
reinforcement with conforming =6 0.070 0.035 0.50 0.005
transverse reinforcement
Conventional longitudinal =3 0.020 0.025 0.50 0.006
reinforcement with >6 0.010 0.050 025 0.005
nonconforming transverse
reinforcement
Diagonal reinforcement NA 0.030 0.050 0.80 0.006

Se permitira la interpolacion lineal entre los valores enumerados en la tabla.

Un elemento de contorno se considerara confinado cuando el refuerzo transversal exceda el
75% de los requisitos dados en ACI 318 y el espaciamiento del refuerzo transversal no exceda los
8dp. Se permitira tomar los parametros de modelado y los criterios de aceptacion como el 80% de
los valores confinados cuando los elementos de contorno tengan al menos el 50% de los requisitos
dados en ACI 318 y el espaciamiento del refuerzo transversal no exceda los 8dy,. De lo contrario,

los elementos de contorno se consideraran no confinados.

“Para vigas de acoplamiento que se extienden < 8 pies 0 pulgadas, con refuerzo inferior
continuo en los muros de soporte, se permitird que los valores de los criterios de aceptacion se

dupliquen para el desempefio LS y CP.
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9E| refuerzo longitudinal convencional consiste en acero superior e inferior paralelo al eje
longitudinal de la viga de acoplamiento. El refuerzo transversal de conformacion consiste en (a)
estribos cerrados en toda la longitud de la viga de acoplamiento con un espaciamiento < d/3, y (b)
resistencia de los estribos cerrados Vs > 3/4 de la resistencia al cortante requerida de la viga de

acoplamiento.

Tabla 4. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no

lineales — muros de cortante R/C y componentes asociados controlados por cortante (ASCE/SEI

41-13, 2014).
Acceptable Total Drift (%) or
Chord Rotation (radians)®
Total Drift Ratia (%), or Chord
Rotation (radians)® Strength Ratio Performance Level
Conditions d e g c f 10 LS cp

i. Shear walls and wall segments”

A, —A P 1.0 2.0 0.4 0.20 0.6 0.40 1.5 2.0
(A—ADL+P _ oo

thfe

A, —A] 0.75 1.0 0.4 0.0 0.6 0.40 0.75 1.0

(A—ADL+P o
tbef?
ii. Shear wall coupling beams*
Longitudinal reinforcement and transverse Vv
reinforcement? 7
[N

Conventional longitudinal reinforcement with =3 0.02 0.030 0.60 0.006 0.020 0.030
conforming transverse reinforcement >6 0.016 0.024 0.30 0.005 0.016 0.024
Conventional longitudinal reinforcement with =3 0.012 0.025 0.40 0.006 0.010 0.020
nonconforming transverse reinforcement >6 0.008 0.014 0.20 0.004 0.007 0.012

4Para muros de cortante y segmentos de muro, use deriva; para acoplar vigas, utilice la rotacion
acorde; consulte las Figuras 10-5 y 10-6 del ASCE 41-13.

Para muros de cortante y segmentos de muro donde el comportamiento inelastico esta
gobernado por cortante, la carga axial sobre el miembro debe ser < 0.15A¢f"c; de lo contrario, el

miembro debe tratarse como un componente de fuerza controlada.

®Para vigas de acoplamiento que se extienden < 8 pies 0 pulgadas, con refuerzo inferior
continuo en los muros de soporte, se permitira que los valores de los criterios de aceptacion se

dupliquen para el desempefio LS y CP.

9E| refuerzo longitudinal convencional consiste en acero superior e inferior paralelo al eje
longitudinal de la viga de acoplamiento. El refuerzo transversal de conformacion consiste en (a)

estribos cerrados en toda la longitud de la viga de acoplamiento con un espaciamiento < d/3, y (b)
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resistencia de los estribos cerrados Vs > 3/4 de la resistencia al cortante requerida de la viga de

acoplamiento.

En lafigura 11 se puede observar la respuesta a flexion o la respuesta a tension de un elemento.

Q"IQS: ‘
b
a
L __ C
1.0 A
D E
c
A
BoA >
(a) Deformacion
Q-‘IQ}' ‘
e
d
10— €
D E
c
A
Ah >
(b) Relacion de deformacion
Q"IQ}' -‘-
e
d
10 fT_g___)|
B C
F
D E
C
A
A'h >

(c) Respuesta trilineal - Relacion de deformacion

Figura 11. Relacion fuerza-deformacion generalizada para elementos o componentes de
concreto. Adaptada (ASCE/SEI 41-13, 2014).
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4.2.3.6. Analisis estatico no lineal o andlisis pushover

El procedimiento del anélisis estatico no lineal o analisis pushover utiliza una serie de analisis
elasticos secuenciales que se superponen con el objetivo de generar la curva de capacidad de la
estructura, dicha curva de capacidad, relaciona el cortante basal (Vs) de la estructura con el

desplazamiento (o) de la misma a nivel de cubierta.

La curva de capacidad de la estructura depende de la resistencia y deformacién maxima de
cada uno de sus elementos estructurales mas alla del limite elastico. La curva de capacidad tiene
como principal objetivo representar la respuesta del primer modo de vibracion de la estructura
teniendo como premisa que es este modo el que representa la respuesta predominante de la misma
para estructuras donde el periodo de vibracién es inferior a 1 segundo; para estructuras con
periodos de vibracién mas altos se deben considerar los modos superiores de vibracion, por lo cual
el patron de carga lateral de la estructura se puede determinar mediante el Método de Combinacion

Cuadréatica Completa (Complete Quadratic Combination - CQC).

Punto de fluencia del

A elemento o del grupo
de elementos
Incremento de

E carga lateral

D

=

5

L

*g Segmentos

O de analisis

Curva de capacidad
>

Desplazamiento de cubierta

Figura 12. Curva de capacidad. Adaptada (ATC 40, 1996).

En el andlisis estatico no lineal se establece la aplicacion de un patron de carga lateral a la
estructura la cual va creciendo monotonicamente hasta que el punto de control de cubierta alcance

el méaximo desplazamiento especificado o hasta que la estructura llegue al colapso. Dentro del
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modelo matematico se deben incorporar el comportamiento no lineal de los materiales, de los

elementos y de la estructura en todo su conjunto.

A cada elemento estructural se le deben asignar las respectivas rotulas plasticas de acuerdo a

su tipo de falla, las cuales indican para los mismos cuales son su capacidad cedente y Gltima en

términos de curvatura, rotacion o desplazamiento. Las rétulas que van apareciendo gradualmente

en cada paso del analisis, deja en evidencia la incursion en el rango inelastico y la inminente

degradacion de rigidez progresiva que van sufriendo los elementos y por ende la estructura con la

aplicacion creciente del patron de carga lateral invertido; ademas con la degradacion de rigidez es

notorio el mecanismo de falla ya sea, fragil o ductil que se produce en la estructura.

Para el calculo del patron de carga lateral se pueden emplear alguno de los siguientes métodos:

Distribucion vertical del patron de carga lateral proporcional a la forma del modo de
vibracién fundamental de la estructura bajo la direccion considerada.

Distribucion vertical del patron de carga lateral en cada piso proporcional a la masa
total de cada uno de ellos.

Distribucion vertical del patréon de carga lateral proporcional a la distribucion de
fuerzas de cada piso; estas fuerzas son calculadas al combinar las respuestas modales
de un andlisis espectral de la estructura, incluyendo tantos modos de vibracién de tal
manera que se garantice el 90% de participacion de masas de toda la estructura. Esta
distribucion se utiliza cuando el periodo de vibracion de la estructura es mayor a 1
segundo.

Distribucion vertical del patron de carga lateral proporcional al factor de distribucion
vertical de carga lateral Cix a masa total de cada uno de ellos; este método es valido
cuando el factor de masa participativa del modo fundamental de vibracion de la
estructura es mayor o igual al 75%. EI valor del factor Cy se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

wichs

C, = (4.30)

n k
i=1 Wil

donde, wyx y wi es la porcidon del peso total de la estructura en el nivel x e i

respectivamente, hy y h;j es la altura del nivel x e i respectivamente medida desde la
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base de la estructura, k es el exponente relacionado con el periodo fundamental T de
la estructura y que se calcula de la siguiente manera:

» ParaT <0.5 segundos
k=1 (4.31)
» Para 0.5 segundos < T < 2.5 segundos
k = 0.75 + 0.5T (4.32)
» ParaT > 2.5 segundos

k=2 (4.33)

i i T(s
T=05 T: T=25 7 T6)

Figura 13. Factor k (Escamilla Garcia & Ayala Milian, 2012).

Para Escamilla Garcia & Ayala Milian (2012), un anélisis de empuje lateral mondtono
creciente permite una identificacion aproximada de los patrones de agrietamiento y de fluencia de
una estructura hasta su colapso ante acciones de intensidad creciente, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Nivel de
demanda

Eventos muy raros T
2% cada 50 afios

Eventos rargs ] s
10% cada 50 afios /-/ s

Eventos ocacionales /
20% cada 50 afios

Eventos frecuentes
50% cada 50 afios 7

N

S
Operacional  Proteccion Estreucturaiments -
de vidas estable

Nivel de desempefio

Figura 14. Curva de capacidad (Escamilla Garcia & Ayala Milian, 2012).
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5. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL PUNTO Y NIVEL DE
DESEMPENO SISMICO

Los métodos para la determinacion del punto y nivel de desempefio sismico de una estructura,
estan enfocados en determinar la demanda de desplazamiento de la edificacion cuando se
encuentra bajo la accién de cargas sismicas. El objetivo de estos métodos es determinar el
desplazamiento maximo que experimenta la estructura ante un nivel de amenaza sismico

determinado.

Los principales métodos utilizados para este tipo de estudio son el Método de Los Coeficientes

de Desplazamiento y el Método del Espectro de Capacidad.

5.1. Método de los coeficientes de desplazamiento

Este método fue originalmente formulado en FEMA 356, posteriormente mejorado por FEMA
440 y finalmente adoptado por ASCE/SEI 41-13. De acuerdo con FEMA 440, el método de los
coeficientes de desplazamiento modifica la respuesta eléstica lineal con los coeficientes de Co a
Cs, lo cual genera una estimacion del desplazamiento méximo global elastico e inelastico de la
estructura; dicho desplazamiento es el también conocido como desplazamiento objetivo. El
proceso de célculo y demas se inicia con la obtencion de la curva de capacidad de la estructura;
posteriormente se obtiene un periodo efectivo Te el cual se determina a partir del periodo
fundamental Ti mediante un procedimiento gréfico que tiene en cuenta la pérdida de rigidez en la
zona de transicion de comportamiento elastico a inelastico. El periodo efectivo representa la
rigidez lineal de un sistema de un grado de libertad (SDOF) equivalente. Este método estima el
punto de desempefio de la estructura mediante un procedimiento numérico directo, el cual
considera unos coeficientes Co, C1, C2 y Cs, los cuales modifican el desplazamiento espectral
correspondiente al periodo fundamental efectivo, teniendo en cuenta el desplazamiento maximo
probable de cubierta, los efectos de degradacion de rigidez, la pérdida de resistencia y el
estrangulamiento de ciclos de histéresis y el incremento del desplazamiento producido por los

efectos de segundo orden.
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Comante en labama, V

Te = (KK T,

p Desplazamizsio
Cuna mushover dacobierta, &

& = C,C C,CA.(T 4 g = Desplararmiento chjetive

>
T Periodo, T

Esg.ctrn da respuesta
Figura 15. llustracion esquemética del proceso mediante el cual se usa el Método del
Coeficiente de modificacion de (segun FEMA 356) para estimar el desplazamiento objetivo para

un espectro de respuesta y un periodo efectivo dados, Te. Adaptada (FEMA 440, 2005).

El desplazamiento objetivo de acuerdo a la figura 15 se calcula mediante la siguiente
expresion:
2

T,
&:QQQQ%L%g (5.1)

donde, Co es el factor de forma (factor de participacion del primer modo) el cual convierte el
desplazamiento espectral en el desplazamiento en la cubierta, C; es la relacion entre el
desplazamiento esperado (elastico mas inelastico) de un oscilador bilineal inelastico y el
desplazamiento de un oscilador lineal, C; representa el efecto de pellizco en la relacién carga-
deformacion debido a la degradacién de la rigidez y la resistencia, Cs se ajusta a los efectos de no
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linealidad geométrica de segundo orden (P-A), Sa es la aceleracion del espectro de respuesta, Te el

periodo efectivo y g es la aceleracion debida a la gravedad.

Ademas se tiene que los coeficientes Co, C1, C2 y C3 se pueden tomar de las siguientes tablas

o calcular mediante las siguientes expresiones segun corresponda.

Tabla 5. Valores para el Factor de Modificacion Co' (FEMA 356, 2000).

Edificios de Cortante? Otros Edificios
NGmero Patrc’)_n de Carga Patrc’)n_ de Carga Alglin Patrén de
de Pisos Triangular Uniforme Carga
(1.1,1.2,1.3) (2.1)
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 15

! Se utilizara interpolacion lineal para calcular los valores intermedios.

2 Edificios en los que, en todos los pisos, la deriva de entrepiso disminuye al aumentar la

altura.
C,=1paraT, =T, (5.2)
1+ (R —Tel)Ts 63
C; = — QR para T, < T

Sin embargo los valores de C1 no deben ser mayores a:

C; =15paraT, <0.1s (5.4)
C,=1paraT, =T (5.5)

donde, Ts es el periodo caracteristico del espectro de respuesta y R es la relacion entre la
demanda de resistencia elastica y el coeficiente de limite elastico y se calcula asi:

Sa

R=-—"2¢C
bW

(5.6)

donde, Sa es la aceleracion del espectro de respuesta, Vy es el cortante de fluencia calculado
mediante el analisis estatico no lineal, W es el peso sismico efectivo y Cn es el factor de masa

efectiva que puede ser tomado de la siguiente tabla.
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Tabla 6. Valores para el Factor de Masa Efectiva Cn! (FEMA 356, 2000).

Pértico de Muro de . Pértico de Partico de Partico de
No. de Concretoa | Concreto a Viga de Acero a Acero con Acero con Otro
Pisos Momento Cortante Acoplamiento Momento Arriostramien | Arriostramiento
to Concéntrico Excéntrico
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 0 més 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

! Crm se tomara como 1.0 si el periodo fundamental, T, es mayor que 1.0 segundos.

Tabla 7. Valores para el Factor de Modificacion C, (FEMA 356, 2000).

Nivel de T < 0. Segundos® T > Ts segundos®
Desempefio Pdrtico Tipo _— . ap _— L _— o
Estructural 11 Portico Tipo 2¢ | Pdrtico Tipo 1* | Portico Tipo 2

Ocupacion 1.0 1.0 1.0 1.0
Inmediata

Seguridad de Vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion de 15 10 19 10
Colapso

! Estructuras en las que mas del 30% del cortante de piso en cualquier nivel es resistido por
cualquier combinacion de los siguientes componentes, elementos o porticos: porticos ordinarios
resistentes a momento, porticos con arriostramiento concéntrico, porticos con conexiones
parcialmente restringidas, solo tirantes de tension, muros de mamposteria no reforzada, cortante

critico, pilares y enjutas de hormigén armado 0 mamposteria.
2 Todos los porticos que no se encuentran dentro de los Porticos Tipo 1.
3 Se utilizara interpolacion lineal para los valores intermedios de T.

|l (R — 1)/

T (5.7)

C; =10+

donde, « es la relacion entre la rigidez de postfluencia y la rigidez efectiva elastica.

5.2. Método del espectro de capacidad

Este método originalmente propuesto por Freeman en 1975, fue adoptado por ATC 40 y
posteriormente mejorado por FEMA 440, constituye un procedimiento adecuado para determinar

el punto de desempefio de una estructura cuando esta sometida a la accion de cargas sismicas.
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El supuesto basico de este método es que la deformacidn inelastica maxima de un sistema
SDOF no lineal se puede aproximar a partir de la deformacion maxima de un sistema SDOF
elastico lineal. El proceso se inicia con la generacion de una relacion fuerza-deformacion de la
estructura, donde los resultados estan graficados en formato ADRS tal como se puede observar en
la figura 16.

Ep, = Energia disipada S:h
por el amortiguamiento
Ep = Area encerrada por ,"’- -‘\

el dclo de histéresis s
Ep = Area dd paralelogramo

Espectro de \ Toq = Teec

capacidad
AY

Demanda sismica
paraf = 5%

Ey, = Mixima energia %
de deformacion

. .
Ego = Area sombreada 3 L “Demanda sismica
del trigngulo - A S paraB,, =B, + 5%
; s eq
Ego = ap,-dp,-"%f_-. S ;r/ _// Z: —Eso

7, g
By = Amortiguamiento viscoso
equivalente asociado con € drea

encerrada por el cide de
hi stéresis completo

By = (1/4n)(Ep/Esp)

L=

Figura 16. Representacion gréafica del Método del Espectro de Capacidad de linealizacion
equivalente, como se presenta en ATC-40. Adaptada (FEMA 440, 2005).

La conversion de la curva de capacidad al formato ADRS se hace usando las propiedades
dindmicas del sistema, de igual manera el espectro de demanda sismica se debe convertir al
formato anteriormente mencionado y dentro del cual los periodos se representan mediante lineal

radiales que emanan desde el origen.
De acuerdo con ATC 40, el punto de desempefio debe satisfacer las siguientes condiciones:

e El punto debe estar en la curva del espectro de capacidad para representar la estructura

en un desplazamiento dado.
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e El punto debe estar en una demanda espectral, reducida de la elastica, el espectro de
disefio amortiguado al 5%, lo cual representa la demanda no lineal en el

desplazamiento estructural.

Dentro de esta metodologia, los factores de reduccion espectral se dan en términos de
amortiguamiento efectivo. Por otra parte este método supone que el amortiguamiento equivalente
del sistema es proporcional al rea encerrada por la curva de capacidad de la figura 16; ademas se
supone que el periodo equivalente, Teq, €s el periodo secante en el que la demanda del movimiento
sismico del suelo, reducida para el amortiguamiento equivalente, interseca la curva de capacidad.
Dado que el periodo equivalente y el amortiguamiento son funcion del desplazamiento, la solucion
para determinar el punto de desempefio se hace de manera iterativa. ATC 40 determina unos limites

al amortiguamiento equivalente que tienen en cuenta la degradacion de resistencia y rigidez.

Para el empleo del método del espectro de capacidad es necesario convertir tanto el espectro
de demanda como la curva de capacidad a coordenadas en funcién de aceleraciones y
desplazamientos espectrales ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectra), dentro del
formato ADRS cada punto de la curva del espectro de respuesta tiene asociada una aceleracion
espectral Unica Sa, velocidad espectral Sy, desplazamiento espectral Sq¢ y un periodo T. Dicha

conversion se hace mediante las siguientes expresiones:

e Conversion del espectro de demanda; para convertir un espectro de respuesta del
formato Sa vs T al formato ADRS se requiere determinar un valor Sg; para cada punto
de la curva Sai, Ti. Esta conversion se realiza a través de la siguiente ecuacion:

S, T?
412

Sa = g (5.8)
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Figura 17. Espectro de respuesta en formato estandar y en formato ADRS. Adaptada (ATC 40,
1996)

El espectro de respuesta de demanda sismica estandar contiene un rango de aceleracion
espectral constante y un segundo rango de velocidad espectral constante. La

aceleracion y el desplazamiento espectral en el periodo Ti, estan dados por:

21
Sai.g = ?Sv (59)
L
T
Sy = ﬁgv (5.10)

e Conversion de la curva de capacidad; en este caso se hace una conversion punto a
punto de dicha curva al formato de coordenadas espectrales ADRS. Cualquier punto
Vi, 4roof €N la curva de capacidad se convierte al punto correspondiente Sai, Sai mediante
las siguientes ecuaciones:

_vw

S .
at a]_

(5.11)
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Aroof

S, =—
d PF1®1,roof

(5.12)

donde, V es el cortante en la base, W es el peso sismico de la estructura, ax es el
coeficiente de masa modal para el primer modo natural y se calcula mediante la

siguiente expresion:

XX (w;0:1)/9]>
= 13
N =N oIS, (w05 /9] 6.13)

donde, N es el nivel N que es el méas alto en la porcion principal de la estructura, wi/g
es la masa asignada al nivel iy ¢i1 es la amplitud para el modo 1 del nivel i.

Aroot €5 €l desplazamiento de cubierta, PF1 factor de participacion modal para el primer
modo natural y se calcula de la siguiente manera:

_ Zlivzl(Wi@il)/gl
S IRV

(5.14)

Y @1.roof €S la amplitud del nivel de cubierta para el primer modo.

=

~

=

=

S 2

g

R I

U j "ri-’j‘cuhiem
o E

S

o D

Tt

o

8 Desplazamiento de cubierta- Ar
(= Curva de Capacidad
7]

=)

)

° G

= 3

2 £

E &= 8 By
© 5

~ 3

=

(=]

o

Desplazam iento E spectral - 54
Espectro de Capacidad

Figura 18. Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad (formato ADRS).
Adaptada (ATC 40, 1996)
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PR iera 1™ 16 PR 01 & 14 PRO 01 ® 1.2 PR e, 1 = 1.0

O Acleie tta Acubierta Acubierta ubierta

V=a8W a=0.7 a=08 a=09 a=1.0

Figura 19. Ejemplo de Factores de Participacién Modal y Coeficientes de Masa Modal.
Adaptada (ATC 40, 1996)

Es necesaria la representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar el
amortiguamiento efectivo y adecuada reduccion del espectro de demanda. Dicha representacion

requiere de la definicion de un punto api, dpi como el de la figura 16.

El amortiguamiento en el rango inelastico de una estructura cuando esta bajo la accion de
cargas sismicas, puede verse como la combinacion del amortiguamiento viscoso propio de la

estructura y el amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento viscoso equivalente feq de la estructura se puede asociar con el

desplazamiento maximo dpi y puede ser estimado mediante la siguiente expresion.

donde, 0.05 es el 5% del amortiguamiento viscoso propio de la estructura y fo es el
amortiguamiento histerético representado como amortiguamiento viscoso equivalente y se calcula

de la siguiente manera.
1 Ep

= Th (5.16)

0
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donde, Ep es la energia disipada por el amortiguamiento y Es, es la maxima energia de

deformacion y se calculan mediante las siguientes expresiones respectivamente.

Ep = 4(a,d,; — dyay;) (5.17)

_ apl-dpl-

Eso =~ (5.18)

De acuerdo a lo anterior la expresion para calcular fo seré:

_ 63.7(aydpl- — dyapl-)

(5.19)
0 apidpl-
Por lo tanto la expresion final para calcular Seq viene dada de la siguiente manera:
63.7(a,dy; — d,ay;)
g = Y P YPris (5.20)

apidpi

Sin embargo la ecuacion 53 puede ser escrita de la siguiente manera para el amortiguamiento

viscoso efectivo.

63.7k(aydy; — dyay;)
Berr =

+5 (5.21)
apidpi

donde, Sesr es el amortiguamiento viscoso efectivo y k es un factor introducido que depende

del comportamiento estructural de la edificacion de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 8. Valores para el Factor de Modificacion de Amortiguamiento, k (ATC 40, 1996).

Tipo de Comportamiento

Estructural® Po (porcentaje) K
1
i <16.25
Tipo A? 1698 13— 0.51(a,dy; — dyay;)
Apidpi
<25 0.67
Tipo B > 25 0.845 — 0'446(aydpi — dyapi)
Apidpi
Tipo C Cualquier valor 033
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En la tabla anterior, el comportamiento tipo A representa estructuras con ciclos de histéresis
estables, el comportamiento tipo B representa una reduccion moderada de los ciclos de histéresis;

y el comportamiento tipo C representa ciclos de histéresis deficientes.

El valor del amortiguamiento viscoso equivalente puede utilizarse para calcular los factores
de reduccién espectral usando las relaciones desarrolladas por Newmark y Hall en 1982. Tal como
se puede observar en la figura 20, estos factores se usan para reducir el espectro de respuesta
elastico con amortiguamiento del 5% a un espectro de respuesta reducido con un amortiguamiento

mayor al 5% del amortiguamiento critico.

A
2.5C,

SR.R.'CE.'.'PT = Ct.r."r(T BL)
Espectro de respuesta elastica
(5% de amortiguamiento)

Ca

Aceleracion Espectral

Espectro de
respuesta reducido

>
Desplazamiento Espectral

Figura 20. Espectro de Respuesta Reducido. Adaptada (ATC 40, 1996).

Las ecuaciones para determinar los factores de reduccion SRa y SRy son las siguientes

respectivamente.

321 -0.681n(Beyy)

= 5.22

Ra 2.12 (522
2.31—0.411n(B.sr)

- 5.23

Ry 1.65 629

donde, SRa es el factor de reduccion en el rango de aceleracion constante del espectro y SRy

es el factor de reduccion en el rango de velocidad constante del espectro.
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Sin embargo, los valores de SRa y SRy deben ser mayores o iguales a los de la tabla 9.

Tabla 9. Valores Minimos Permitidos de SRay SRV (ATC 40, 1996).

Tipo de Comportamiento Estructural® | SRa | SRy
Tipo A2 0.33 | 0.50
Tipo B 0.44 | 0.56
Tipo C 0.56 | 0.67

El Método del Espectro de Capacidad asocia en un solo grafico tanto el espectro de capacidad
como el espectro de demanda sismica inicial y el espectro de demanda sismica reducido tal como
se puede observar en la Figura 21. El punto de interseccion entre el espectro de capacidad y el
espectro de demanda sismica reducido nos permite determinar el punto de desempefio sismico de

la estructura y por ende el desplazamiento lateral m&ximo de la misma ante cargas sismicas.

Demanda sismica
‘ inicial
Sa

/ :
71

sismica
reducida
| L]~
|
|
| Punto de
Espectro de : desempefio
capacidad |
i o
dmax Sd

Figura 21. Representacion grafica del Método del Espectro de Capacidad.

5.3.  Objetivos de desempefio

Un objetivo de desempefio se refiere al tipo de comportamiento que se espera tenga la
estructura bajo la accion de cargas sismicas, teniendo en cuenta inclusive el comportamiento de

los elementos no estructurales presentes en ella. Un objetivo de desempefio se da con la
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combinacion del maximo dafio permitido en la estructura y la amenaza sismica identificada. Por
otra parte, ASCE/SEI 41-13, define un objetivo de desempefio como una 0 mas parejas de un nivel
de riesgo sismico seleccionado con un nivel de desempefio estructural objetivo y un nivel de

desempefio no estructural objetivo.

En la figura 22 se puede observar la representacion grafica del tipo de desempefio estructural
de una edificacion con la frecuencia del sismo; en el eje horizontal se nota el incremento de dafio
hacia la derecha, mientras que en el eje vertical se puede ver como incrementa la intensidad del
sismo en términos de frecuencias; ademas las lineas diagonales representan el los criterios de
disefio que se pueden imponer sobre la estructura.

Operacional Ocupacion Sepuridad Prevencion
inmediata devida de colapso

Frecuente
o (43 aios) 2\
5 "%
o Z
o QOcasional . % A
= = G'é ol %
o (72 afios) L 4. e,
= % Oy 4,
N Ny, |
B Raro ) e o
— (475 afios) Q'*’Eﬁ‘:. ‘?ﬁ? ‘
= DL@ @"q‘»
7,
Muy raro e ] 2
(970 afios) %

Figura 22. Objetivos de desempefio sugeridos por SEAOC (1995). Adaptada (Moehle, 2014).

Es importante que para las estructuras se defina el desempefio aceptable para los diferentes
niveles de amenaza sismica, dentro de las cuales se tengan en cuenta factores como ocupacion,

importancia, consideraciones de tipo econdémico, entre otras.
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Desempetio

30% Creciente severidad

Probabilidad ¢l sismo
de excedencia
en 50 afios

Figura 23. Superficie que muestra los costos relativos de varios objetivos de rehabilitacion.
Adaptada (FEMA 274, 1997).

Por otra parte el ASCE/SEI 41-13 propone la siguiente tabla del objetivo de desempefio
esperado en funcidn del tipo de amenaza sismica.

Tabla 10. Objetivos de desempeiio (ASCE/SEI 41-13, 2014).

Niveles de Objetivo de Desemperio de La Edificacion

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Nivel de Riesgo Desempefio Desemperio de Desempefio de Desemperio de
Sismico Operacional (1-A) Ocupacion Seguridad de Prevencion de
Inmediata (1-B) Vida (3-C) Colapso (5-D)
50%/50 afios a b c d
BSE-1E o f g h
(20%/50 afos)
BSE-2E i . K |
(5%/50 afios) )
BSE-2N m 0 o 0
(ASCE 7 MCEy)
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NOTAS: Cada celda de la matriz anterior representa un objetivo de desempefio discreto.

Los Objetivos de Desemperio en la matriz anterior se pueden usar para representar los tres

Objetivos de Desempefio especificos para un edificio estandar que se consideraran en la Categoria

de Riesgo I y Il, como sigue:

Objetivo Basico de Desempefio para Edificios Existentes (BPOE): g y |
Objetivos Mejorados: gei, j,m,n,0,0p;lyeof;gylya, ob;k m,nosoloo.

Objetivos Limites: solo g; solo I; ¢, d, e, o f.

5.4.  Niveles de desempefio

El nivel de desempefio de una estructura describe un estado de dafio discreto; es decir,

representa una condicion limite establecida en funcion de tres aspectos fundamentales:

e Posibles dafios sobre lo elementos estructurales y no estructurales.
e Laamenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion.

e Funcionalidad de la estructura posterior al evento sismico.

El Comité VISION 2000 ha establecido los siguientes niveles de desempefio estructural de
acuerdo al nivel de sismo tal como se puede observar en la tabla 10; ademas, el Comité VISION

2000 también ha fijado un nivel de dafio esperado en funcion del nivel de desempefio de la

estructura como se puede ver en la tabla 11.

Tabla 11. Niveles de desempefio sismico segun el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

TIPO DE EDIFICACION
0. Desempefio inaceptable
1.  Edificaciones basicas NIVEL DE DESEMPERNO SISMICO
2.  Edificaciones esenciales
3. Edificaciones de alta seguridad
. PROBABILIDAD PERIODO DE
SISMO VIDAUTIL | oe ex cEDENCIA RETORNO TOTALMENTE | pepacioNAL | SEGURIDAD COLAPSO
(Afios) %) (Afios) OPERACIONAL
Frecuente 30 50 43 1 0 0 0
Ocasional 50 50 72 2 1 0 0
Raro 50 10 475 3 2 1 0
Muy Raro 100 10 970 0 3 2 1
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De acuerdo con VISION 2000 los sismos de disefio son expresados en un intervalo de
recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia. El periodo de retorno Tr puede
relacionarse con la probabilidad de excedencia pe para un nimero especifico de t afios a través de
la siguiente ecuacion.

t

" In(1—p.)

1
Tp=—""71 (5.25)
1- (1 - pe)t

T, (5.24)

Tabla 12. Niveles de dafio esperados en funcion del nivel de desempefio sismico segun el Comité
VISION 2000 (SEAOC, 1995).

NIVEL DE NIVEL DE

DESEMPENO DARNO DESCRIPCION DE LOS DANOS

Daro estructural y no estructural despreciables o nulo.

Totalmente . . o . .
. Despreciable | Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
operacional S .
continan prestando sus servicios.
Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre
. leve y moderado en elementos arquitectonicos. Los
Operacional Leve

sistemas de evacuacion y seguridad funcionan con
normalidad.

Dafio moderado en algunos elementos. Pérdida de rigidez
y resistencia del sistema estructural de resistencia ante
Seguridad Moderado | cargas sismicas. La estructura permanece funcional.
Algunos elementos no estructurales pueden dafiarse.
Puede ser necesario cerrar la edificacion temporalmente.
Dafios severos en elementos estructurales. Fallas
Precolapso Severo presentes en elementos no estructurales. Puede ser
necesaria la demolicion de la estructura.

Pérdida total o parcial de la estabilidad de la estructura,
Colapso Completo | colapso parcial o total de la misma, ademas o es posible
la rehabilitacion o reparacién de la estructura.

Segun ATC 40 el nivel de desempefio describe una condicion de dafio limite que puede ser
considerada como satisfactoria para un edificio y movimiento sismico dados; la condicion limite
se determina por el dafio que puede sufrir la estructura, la amenaza que representa para la vida de

los ocupantes y por las condiciones de funcionalidad de la estructura después del sismo.
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Por otra parte, ATC 40 ha propuesto unos niveles de desempefio tanto estructurales como no

estructurales tal como se describen a continuacion.

En ATC 40 se proponen unos niveles de desempefio esperados de acuerdo al movimiento

sismico, dichos niveles se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 13. Nivel de desempefio esperado (ATC 40, 1996).

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE DESEMPENO
NIVEL DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION

MOS\I/SIM:(E:gTO OPERACIONAL OCUPACION | SEGURIDAD | ESTABILIDAD
INMEDIATA DE VIDA ESTRUCTURAL
Sismo de

servicio (SE)
Sismo de disefio
(DE)
Sismo maximo
(ME)

Segun ATC 40 la definicion de los anteriores movimientos sismicos es la siguiente:

Sismo de servicio (SE): se define probabilisticamente como el nivel de temblor del suelo que
tiene un 50% de probabilidad de superarse en un periodo de 50 afios. Este nivel de movimiento del
suelo por un sismo suele ser aproximadamente 0,5 veces el nivel de movimiento del suelo del

sismo de disefio. Presenta aproximadamente un periodo de retorno de 75 afios.

Sismo de disefio (DE): se define probabilisticamente como el nivel de temblor del suelo que
tiene un 10% de posibilidad de superarse en un periodo de 50 afios. Presenta aproximadamente un

periodo de retorno de 500 afios.

Sismo méaximo (ME): se define deterministicamente como el nivel maximo de temblor del
suelo por sismo que se puede esperar en el sitio de construccién dentro del marco geoldgico
cortado. Puede calcularse como el nivel de movimiento del suelo del sismo que tiene un 5% de
probabilidad de ser superado en un periodo de tiempo de 50 afios. Este nivel de movimiento del
suelo es tipicamente de 1,25 a 1,50 veces el nivel de movimiento del suelo del sismo de disefio.
En términos probabilisticos, este sismo tiene un periodo de retorno de unos 1000 afios, mientras
que el Terremoto Maximo Considerado tiene un periodo de retorno de aproximadamente 2500

afios (es decir, un movimiento del suelo con un 2% de probabilidad de superarse en 50 afios).
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e Niveles de desempefio estructural; dentro de estos niveles de desempefio es posible
identificar tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacién inmediata, seguridad de
vida y estabilidad estructural; los cuales pueden ser utilizados para definir criterios de
caracter técnico dentro de la evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Ademas, se
establecen dos niveles intermedios: dafio controlado y seguridad limitada, los cuales
permiten discriminar de una manera mas adecuada y util el nivel de desempefio de la
estructura.

En la siguiente tabla se describen los niveles de desempefio estructural propuestos por
ATC 40.

Tabla 14. Niveles de desempefio estructural (ATC 40, 1996).

NIVEL DE 4
DESEMPERO DESCRIPCION
sp-1 El estz_ido de dafio po_sterior al sisr_no en el que solo se ha}n_producido daﬁos_estructurales muy Iimi_tados.
. Los sistemas de resistencia vertical y lateral del edificio conservan casi todas sus caracteristicas y
OCUPACION . . - : . .
INMEDIATA f:ap_am_d{ides previas z_il_s_lsmo. El riesgo de Iesmnes_ potencialmente morta_les por _fal_las estructurales es
insignificante y el edificio debe ser seguro para salidas, entradas y ocupaciones ilimitadas.
En realidad, este término no es un nivel especifico, sino un rango de estados de dafios posteriores al
Sp-2 sismo que podrian va_rig’r desde SP-1, ocup_acic’)r) inmediata hasta SP-3, seguridad de vid_a. _Proporciopa
DARO un marcador de posicion para much_as situaciones en las que puede ser deseable limitar gel dafio
estructural més alla del nivel de seguridad humana, pero la ocupacion no es el problema. Los ejemplos
CONTROLADO R i P IR o
de control de dafios incluyen la proteccion de caracteristicas arquitecténicas importantes de edificios
histdricos o contenidos valiosos.
El estado de dafio posterior al sismo en el que puede haber ocurrido un dafio significativo en la estructura,
pero en el que queda cierto margen contra el colapso estructural total o parcial. El nivel de dafio es menor
que el del nivel de estabilidad estructural. Los componentes estructurales principales no se han
SP-3 desprendido ni caido, lo que amenaza la seguridad de la vida dentro o fuera del edificio. Si bien pueden
SEGURIDAD DE | ocurrir lesiones durante el sismo, el riesgo de lesiones potencialmente mortales por dafios estructurales
VIDA es muy bajo. Se debe esperar que sea necesario realizar extensas reparaciones estructurales antes de la
reocupacion del edificio, aunque es posible que el dafio no siempre sea econdmicamente reparable. Este
nivel de desempefio estructural esta destinado a ser menor que el nivel de desempefio esperado de los
edificios nuevos que cumplen con el codigo.
En realidad, este término no es un nivel especifico, sino un rango de estados de dafios posteriores al
SP-4 sismo que son menores que SP-3, seguridad de vida y mayores que SP-5, estabilidad estructural.
SEGURIDAD Proporciona una combinacion de marcador de posicién de un nivel de desempefio estructural y un nivel
LIMITADA de desempefio no estructural y estan designados por la combinacién de nimeros y letras aplicables, como
1-A, 3-C, etc.
Este nivel es el estado limite de dafio estructural posterior al sismo en el que el sistema estructural del
edificio esta a punto de sufrir un colapso parcial o total. Se ha producido un dafio sustancial en la
estructura, que potencialmente incluye una degradacion significativa en la rigidez y resistencia del
sistema de resistencia a carga lateral. Sin embargo, todos los componentes importantes del sistema de
SP-5 resistencia a carga gravitacional continGan soportando sus demandas. Aunque el edificio conserva su
ESTABILIDAD estabilidad general, puede existir un riesgo significativo de lesiones debido a peligros de caidas tanto
ESTRUCTURAL | dentro como fuera del edificio y las réplicas importantes pueden provocar un colapso. Se debe esperar
gue sea necesaria una reparacion estructural importante antes de la reocupacién. En los tipos de edificios
de hormigén mas antiguos, es muy probable que el dafio no sea técnica o econémicamente reparable.
Los peligros de colapso no se previenen especificamente para alcanzar este nivel de desempefio. Por lo
tanto, NP-E (no se considera en el desempefio no estructural) normalmente se combina con SP-5.
SP-6 . . ~ - .
NO Este n_|vel no corresponde a un nivel de_ desempefio como ta], pero proporciona un marcador _d(_e posicion
CONSIDERADO | Para situaciones en las que solo se realiza una evaluacién sismica no estructural o una rehabilitacion.
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e Niveles de desempefio no estructural; dentro de estos niveles de desempefio se

consideran cuatro niveles de desempefio los cuales corresponden a estados discretos

de dafio: operacional, ocupacion inmediata, seguridad de vida y riesgo reducido.

En la siguiente tabla se describen los niveles de desempefio no estructural propuestos
por ATC 40.

Tabla 15. Niveles de desempefio no estructural (ATC 40, 1996).

NIVEL DE

DESEMPERNO DESCRIPCION
El estado de dafio posterior al sismo en el que los elementos y sistemas no
estructurales generalmente estan en su lugar y son funcionales. Aunque se deben
esperar pequefias interrupciones y limpieza, todo el equipo y la maquinaria
NP-A deben estar funcionando; Sin embargo, los servicios publicos externos, que

OPERACIONAL

pueden no estar disponibles debido a dafios importantes fuera del sitio, deben
tener una copia de seguridad local. Deben existir planes de contingencia para
hacer frente a posibles dificultades con la comunicacion externa, el transporte y
la disponibilidad de suministros.

NP-B
OCUPACION
INMEDIATA

El estado de dafio posterior al sismo en el que los elementos y sistemas no
estructurales se encuentran generalmente en su lugar. Se deben esperar
pequefias interrupciones y limpieza, particularmente debido a dafios 0 cambio
de contenido. Aunque el equipo y la maquinaria generalmente estan anclados o
reforzados, no se considera su capacidad para funcionar después de fuertes
movimientos y pueden existir algunas limitaciones de uso o funcionalidad. Es
posible que no se realice una copia de seguridad local de todas las utilidades
externas. El estado de seguridad sismica no deberia verse afectado.

NP-C
SEGURIDAD
DE VIDA

Este estado de dafio posterior al sismo podria incluir dafios considerables a
componentes y sistemas no estructurales, pero no debe incluir el colapso o la
caida de elementos lo suficientemente pesados como para causar lesiones
graves, ya sea dentro o fuera del edificio. Los peligros secundarios de roturas
en las tuberias de extincion de incendios, toxicos o de alta presion no deben
estar presentes. Los sistemas, equipos y maquinaria no estructurales pueden no
funcionar sin reemplazo o reparacion. Si bien pueden ocurrir lesiones durante
el sismo, el riesgo de lesiones potencialmente mortales por dafios no
estructurales es muy bajo.

NP-D
RIESGO
REDUCIDO

Este estado de dafio posterior al sismo podria incluir dafios extensos a
componentes y sistemas no estructurales, pero no debe incluir el colapso o la
caida de articulos grandes y pesados que podrian causar lesiones importantes a
grupos de personas, como parapetos, paredes exteriores de mamposteria,
revestimientos o grandes y pesados techos. Si bien pueden ocurrir lesiones
graves aisladas, el riesgo de fallas que podrian poner en riesgo a un gran nimero
de personas dentro o fuera del edificio es muy bajo.

NP-E
NO
CONSIDERADO

Los elementos no estructurales, distintos de los que tienen un efecto sobre la
respuesta estructural, no son evaluados.
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Tabla 16. Combinaciones de niveles de desempefio estructural y no estructural para formar

niveles de desempefio de edificaciones (ATC 40, 1996).

NIVEL DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION
NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL
NIVELES DE SP-2 SP-4
= SP-1 < SP-3 SP-5 SP-6
'?EESSTEQ'\SEE':‘J%L\‘S OCUPACION CON%’C\')E ADO | SEGURIDAD SI_EICI-\‘/IUI$,IADDA,\L\D ESTABILIDAD NO
INMEDIATA (RANGO) DE VIDA (RANGO) ESTRUCTURAL | CONSIDERADO
NP-A 1-A
OPERACIONAL OPERACIONAL 2 - I I N
NP-B 1-B
OCUPACION OCUPACION 2-B 3B NR NR NR
INMEDIATA INMEDIATA
NP-C o
1-C 2-C SEGURIDAD 4-C 5-C 6-C
SEGURIDAD DE VIDA DE VIDA
NP-D
RIESGO REDUCIDO U 20 &b i 10 o0
NP-E 5=
NR NR 3-E 4-E ESTABILIDAD NO APLICABLE
NO CONSIDERADO ESTRUCTURAL

Leyenda

Niveles de desempefio de edificios comunmente referenciados (SP-NP)
Otras posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones no recomendadas de SP-NP

En la siguiente tabla segun ASCE/SEI 41-13, se pueden establecer los niveles de desempefio

de acuerdo al periodo de retorno del peligro sismico.

Tabla 17. Nivel de desempefio sismico de acuerdo al periodo de retorno del peligro sismico
(ASCE/SEI 41-13, 2014).

PERIODO DE NIVEL DE DESEMPENO SISMICO
RETORNO
DEL .
OCUPACION SEGURIDAD CERCA AL
PELIGRO OPERACIONAL INMEDIATA DE VIDA COLAPSO
SISMICO
(ANOS)
72 a b
255 e f
475 i j
2475 m n

5.5.  Verificacién del nivel de desempefio sismico

Para la verificacion del nivel de desempefio sismico de una estructura, se debe tener en cuenta
la respuesta de la misma una vez realizado un analisis estatico no lineal. Para ello es necesario
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comparar dicha respuesta a partir del analisis estatico no lineal y de demanda contra los valores
méaximos permisibles para cada nivel de desempefio. En las tablas 18 y 19 se aprecian los valores

limites propuestos por ATC 40 y VISION 2000 respectivamente.

Tabla 18. Deformaciones limites (ATC 40, 1996).

Nivel de Desempeiio

Deriva Limite Ocupacion Control de Seguridad de Estabilidad
de Entrepiso Inmediata Dafio Vida Estructural
i V
Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02 033
maxima P,
Deriva inelastica 0.005 0.005 — 0.015 sin limite sin limite
maxima

Tabla 19. Valores limites de las derivas de piso correspondientes al nivel de desempefio sismico
segln el Comité VISION 2000 (SEAQC, 1995).

NIVEL DE < - DERIVA DE PISO
DESEMPERNO DESCRIPCION DEL DESEMPENO (%)
Totalmente operacional | Servicio continuo, dafo despreciable <0.2
Operacional Seguridad para la ocupacion, dafio ligero, <05

reparaciones para operaciones no esenciales
Dafio moderado, proteccion a la seguridad de
Seguridad de vida vida, las reparaciones pueden ser posibles <15
pero poco practicas

Dafio severo, prevencion de colapso, fallan <25
elementos no estructurales '
Colapso >25

Cerca al colapso

Segun ATC 40 la deriva total maxima se define como la deriva entre pisos en el
desplazamiento del punto de desempefio. La deriva inelastica maxima se define como la parte de
la deriva total maxima mas alla del limite de fluencia efectivo. En la siguiente figura se muestra el

desplazamiento de cubierta y la deriva correspondiente.
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denva de
cubierta
4—h| relacién de deriva de cubierta = deriva de cubiertaH

altura de cubierta, H

Figura 24. Deriva de cubierta y relacion de deriva de cubierta. Adaptada (ATC 40, 1996).

En la curva de capacidad se pueden ver los niveles de desempefio tal como se muestra en la

figura 34.
N
Cortante Inicio del
en la base colapso
Umbral — |
de dafio
' :
|
| |
| |
| |
| |
| ' e
I I -
Ocupacion Seguridad Prevencion Deriva
inmediata devida  de colapso

Niveles de Desempefio FEMA 273

Figura 25. Visualizacién de los niveles de desempefio (Comunicacién personal con R.
Hamburguer). Adaptada (Moehle, 2014).
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Por otra parte se puede establecer una verificacion del desempefio sismico a partir del calculo

de los indices de dafio asociados a los estados limites de acuerdo con la siguiente expresion:

Dp D “( _&)
_P _ PU KO ;parao < ngj < 1 (526)

Dobj= — —
P D, p-—-1 u—1

donde, Kp es la rigidez secante que corresponde a un punto P previo al colapso, Ko es la rigidez

inicial de la estructura y « es la maxima ductilidad de desplazamiento.

De manera general, se puede usar la tabla 20 donde se aprecian las derivas maximas permitidas

en referencia a la cubierta de la estructura para diferentes estados limite conforme al dafio esperado.

Tabla 20. Derivas maximas permitidas segun el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

ESTADO . PARAMETRO
LIMITE DESCRIPCION (%)
sin dafio Desplazamiento lateral para el cual no se presentan dafios en 0.0<5<05

los elementos secundarios o no estructurales.

Presencia de dafios en elementos no estructurales los cuales
De servicio | no requieren reparacion inmediata para que la estructura | 0.5<6<15
continde en funcionamiento.

Darios Presencia de dafios concentrado en algunos elementos

irreparables | estructurales y méas extensivos en elementos no estructurales.
Presencia de dafios en varios elementos estructurales y dafios
severos en elementos no estructurales, sin embargo la| 2.5<6<3.0
estructura soporta cargas gravitacionales.
La presencia de dafos en elementos estructurales permite la
Prevencion | presencia de un mecanismo cinematicamente inestable y la 3.0<5: 1D <95
de colapso | estructura no tiene la capacidad de soportar cargas |~ T
gravitacionales.

1.5<6<25

Dafios
extensos
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6. ANALISIS SISMICO DE LOS EDIFICIOS

6.1.  Informacion general de los edificios

Para el desarrollo del presente trabajo se tienen 7 edificios cuya ubicacién y disefio estructural
corresponde al de una zona de amenaza sismica alta; por otra parte, el sistema estructural de estos
edificios corresponde a sistema de porticos de concreto reforzado resistentes a momento y/o
sistema estructural dual, el cual corresponde a un sistema compuesto por porticos de concreto
reforzado resistentes a momento con muros de cortante; para el caso de los edificios cuyo sistema
estructural es Unicamente de poérticos de concreto reforzado resistentes a momento la altura
méaxima de éstos es de 8 pisos; en caso contrario la altura méxima es de 12 pisos. La cantidad
méaxima de vanos en las dos direcciones de los edificios es de 7 vanos; por otra parte, para la
simetria e irregularidades tanto en planta como en altura no se tiene ninguna limitante. En las

siguientes tablas se muestra la informacion general de los edificios.

Tabla 21. Informacion general edificio No. 01.

| EDIFICIO No. 01 |

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca

No. DE PISOS: 3

ALTURA TOTAL: 10.80 | m

SISTEMA ESTRUCTURAL.: Pérticos de Concreto Reforzado

SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Steel Deck

USO: Comercial

No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 5

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 5.93 | m

No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 2

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 4.35 m
AVALUO DE CARGAS \

CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.24 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.34 Ton/m?

CARGA VIVA DE ENTREPISO: 0.20 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.14 Ton/m?

CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.20 Ton/m?
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Tabla 22. Informacién general edificio No. 02.

EDIFICIO No. 02

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca
No. DE PISOS: 5
ALTURA TOTAL.: 16.225 | m
SISTEMA ESTRUCTURAL.: Dual
SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Losa Aligerada
USO: Clinico
No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 3
MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 6.65 | m
No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 2
MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 5.40 m
AVALUO DE CARGAS
CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.33 Ton/m?
SOBRECARGA MUERTA PISO 1: 0.972 Ton/m?
CARGA VIVA PISO 1. 0.20 Ton/m?
SOBRECARGA MUERTA PISO 2: 0.87 Ton/m?
CARGA VIVA PISO 2: 0.20 Ton/m?
SOBRECARGA MUERTA PISO 3: 0.59 Ton/m?
CARGA VIVAPISO 3: 0.50 Ton/m?
SOBRECARGA MUERTA PISO 4: 0.21 Ton/m?
CARGA VIVA PISO 4: 0.25 Ton/m?
SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.075 Ton/m?
CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.50 Ton/m?

Tabla 23. Informacion general edificio No. 03.

EDIFICIO No. 03

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca

No. DE PISOS: 5

ALTURA TOTAL: 14.45 \ m

SISTEMA ESTRUCTURAL: Pérticos de Concreto Reforzado

SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Losa Aligerada

USO: Comercial

No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 3

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 6.30 \ m

No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 2

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 5.10 m
AVALUO DE CARGAS

CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.28 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.465 Ton/m?

CARGA VIVA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.05 Ton/m?

CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.05 Ton/m?




Tabla 24. Informacion general edificio No. 04.

EDIFICIO No. 04

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca

No. DE PISOS: 6

ALTURA TOTAL.: 18.20 ] m

SISTEMA ESTRUCTURAL.: Dual

SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Losa Aligerada

USO: Comercial

No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 5

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 7.26 \ m

No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 5

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 71.22 m
AVALUO DE CARGAS \

CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.29 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.735 Ton/m?

CARGA VIVA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.075 Ton/m?

CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.05 Ton/m?

Tabla 25. Informacién general edificio No. 05.

EDIFICIO No. 05

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca

No. DE PISOS: 4

ALTURA TOTAL.: 10.63 ] m

SISTEMA ESTRUCTURAL.: Pérticos de Concreto Reforzado

SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Steel Deck

USO: Residencial

No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 5

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 3.25 \ m

No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 2

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 3.90 m
AVALUO DE CARGAS \

CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.25 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.43 Ton/m?

CARGA VIVA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.07 Ton/m?

CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.05 Ton/m?




Tabla 26. Informacién general edificio No. 06.

EDIFICIO No. 06

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca

No. DE PISOS: 5

ALTURA TOTAL.: 13.82 ] m

SISTEMA ESTRUCTURAL.: Dual

SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Bloquelosa

USO: Residencial

No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 3

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 3.63 \ m

No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 2

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 2.71 m
AVALUO DE CARGAS \

CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.43 Ton/m?

CARGA VIVA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.07 Ton/m?

CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.05 Ton/m?

Tabla 27. Informacidn general edificio No. 07.

EDIFICIO No. 07

LOCALIZACION: Cali - Valle del Cauca

No. DE PISOS: 5

ALTURA TOTAL: 13.94 \ m

SISTEMA ESTRUCTURAL.: Pérticos de Concreto Reforzado

SISTEMA DE LOSA DE ENTREPISO: Bloquelosa

USO: Residencial

No. DE LUCES EN LA DIRECCION X: 5

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION X: 3.80 \ m

No. DE LUCES EN LA DIRECCION Y: 2

MAYOR LUZ EN LA DIRECCION Y: 3.35 m
AVALUO DE CARGAS \

CARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE ENTREPISO: 0.43 Ton/m?

CARGA VIVA DE ENTREPISO: 0.18 Ton/m?

SOBRECARGA MUERTA DE CUBIERTA: 0.07 Ton/m?

CARGA VIVA DE CUBIERTA: 0.05 Ton/m?

En los anexos del 7 al 13 se puede observar la planta tipica de cada edificio, asi como el

detallado de acero de refuerzo de vigas, columnas y muros de cortante.



6.2. Calculo de la fuerza sismica

Para el célculo de la distribucion por piso de la fuerza sismica, se utiliz6 el procedimiento de
la fuerza horizontal equivalente tal como se describe en la NSR-10. En la tabla 28 y en los anexos

1,2, 3,4,5y 6 se puede observar el analisis de la fuerza sismica para cada edificio.

Tabla 28. Célculo de la fuerza sismica edificio No. 01, suelo tipo D.

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10

DIMENSIONES DE LA EDIEICACION MAXIMA ACELERACIONSHORIZONTAL DE DISENO,
a

Largo, L: 24.76 m Coeficiente de Importancia, I 1.00
Ancho, B: 10.27 m Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva, Aa: 0.25
Altura, h: 10.80 m Coeficiente de Amplificacion, F: 1.30
No. de Pisos: 3 Sa = 2.5AqFl 0.81

AVALUO DE CARGAS CORTANTE SISMICO EN LA BASE, Vs
Carga Muerta, D: 0.34 Ton/m? Aceleracion de La Gravedad, g: 9.81 m/s?
Carga Viva, L: 0.20 Ton/m? Vs = S,gM 550.11 Ton

Masa Total del Edificio, M: 69.23  Ton-s3/m

' EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO
PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION <
DE LA EDIEICACION FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k

Ta=Cth% Para T menor o igual a 0.5 segundos k=1.0
Ce 0.047 Para T entre 0.5 y 2.5 segundos k=0.75+0.5T
a: 0.9 k: k=2.0

0.40 S k: 1.0

5D e (m) (Ton-s?/m) si2/m)

TOTAL 69.23 679.15 518.13 1.00 |550.11

6.3.  Parametros geotécnicos de la zona de cada edificio

En la tabla 29 se pueden apreciar los parametros geotécnicos de la zona de cada edificio de
acuerdo al tipo de suelo donde se encuentran localizados correspondientes a la clasificacion de la
NSR-10 o al estudio de microzonificacion sismica de Santiago de Cali; asi mismo se realiza un
estudio de sensibilidad con los demés tipos de suelo tanto de la NSR-10 o del estudio de
microzonificacion sismica de Santiago de Cali.
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Tabla 29. Parametros geotécnicos de la zona de cada edificio.

PARAMETROS GEOTECNICOS CORRESPONDIENTES A LA NSR-10 Y
DATOS GENERALES AL ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA DE SANTIAGO DE

CALI
ZONA DE AMENAZA PERFIL DE

EDIFICIO < No. DE
COCALIZACION SISMICA NSR-10 SUELO NSR-10

No. PISOS

‘ Uso ‘ Aa Fy Ae\‘Ad‘

0.25|0.251.00 | 1.00 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.15]1.55|0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.30|1.90 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.45]1.30|0.15|0.09
0.25]0.25|0.80 | 0.80 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25]1.00 | 1.00 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25]1.15|1.55|0.15 | 0.09
0.25|0.25]1.30 | 1.90 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25|1.45|1.30 | 0.15 | 0.09
0.25|0.250.80 | 0.80 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25)1.00 | 1.00 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25]1.15|1.55|0.15 [ 0.09
0.25|0.251.30 |1.90 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25|1.45|1.30 ) 0.15 [ 0.09
0.25|0.250.80 | 0.80 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.00 | 1.00 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.15]1.55|0.15|0.09
0.25]0.25]1.30 | 1.90 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25]|1.45]1.30 | 0.15 | 0.09

0.93|213]0.25|0.25|0.15 | 0.09

0.25]0.25|0.80 | 0.80 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.00|1.00|0.15|0.09
0.25]0.25|1.15]1.55|0.15|0.09
0.25]0.25]1.30 | 1.90 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25]|1.45]1.30 | 0.15|0.09
0.25|0.250.80 | 0.80 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25)1.00 | 1.00 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25)1.15|1.55|0.15 [ 0.09
0.25|0.25)1.30 | 1.90 | 0.15 | 0.09
0.25|0.25|1.45|1.30 | 0.15 [ 0.09
0.25|0.250.80 | 0.80 | 0.15 | 0.09
0.25|0.251.00 | 1.00 | 0.15 [ 0.09
0.25|0.25]1.15|1.55|0.15 [ 0.09
0.25]0.25|1.301.90 | 0.15 | 0.09
0.25]0.25|1.45|1.30 | 0.15 | 0.09

1 Santiago de Cali 3 Comercial Alta

2 Santiago de Cali 5 Clinico Alta

3 Santiago de Cali 5 Comercial Alta

4 Santiago de Cali 6 Comercial Alta

molo|w|>m|o|o|w| > molo|w| > molo|m|>

Zona 6: Llanura
aluvial

5 Santiago de Cali 4 Residencial Alta

6 Santiago de Cali 5 Residencial Alta

7 Santiago de Cali 5 Residencial Alta

m|olo|w|> m|o|o|w| > molo|wm| >

6.4. Curvas de capacidad

Para la obtencidn de las curvas de capacidad tanto en la direccion X como en la direccion Y,
se utilizo el software ETABS, en el cual se llevo a cabo un procedimiento de anélisis estatico no
lineal pushover para cada edificio y se realizd la respectiva asignacion de rotulas plasticas de
acuerdo a las recomendaciones de ASCE/SEI 41-13 para los elementos estructurales de cada uno
de ellos, en el caso de las rétulas plasticas correspondientes a vigas y columnas, éstas se asignaron
de manera automaética por el software de acuerdo a las tablas 10-7 y 10-8 del ASCE/SEI 41-13

considerando asi la formacidn de las rétulas plasticas en la zonas equivalentes al 5% y 95% de la
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longitud total de cada elemento; para el caso de los muros de cortante en el software la asignacion
de las rétulas platicas se puede realizar considerando la no linealidad de los materiales que
conforman el elemento o mediante una asignacion directa de la rétula de acuerdo al acero de
refuerzo calculado por el software o el acero de refuerzo que se le especifique al mismo; para este
caso se hizo mediante la asignacién directa de la rétula plastica de acuerdo al acero de refuerzo
especificado en los planos de disefio estructural obtenidos. En las siguientes figuras se pueden
observar las curvas de capacidad de cada uno de los edificios para la direccion X e Y; ademas se
puede observar de acuerdo a la modelacion realizada en ETABS los diferentes mecanismos de

formacion de rétulas plasticas de los mismos.

CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION X

Cortante en la base (T
(o]
o
o
o

0.00 f f f f f f f
0.00 003 006 009 012 015 018 021 0.24

Desplazamiento en el techo (m)

Figura 26. Curva de capacidad en la direccion X del edificio No. 01.

CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION Y

350.00
300.00 T
250.00 +
200.00 T+
150.00 +
100.00 +
50.00 +

0.00 t t t t t } } }
0.00 0.02 004 0.06 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplazamiento en el techo (m)

Cortante en la base (Ton)
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Figura 27. Curva de capacidad en la direccion Y del edificio No. 0O1.

Figura 28. Mecanismos de formacion de rotulas plasticas tanto en la direccién X como en la

direccion Y del edificio No. 01.

CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION X
500.00
=
2 400.00 +
3
8 30000 +
K
c
@ 200.00 +
s
c
[
£ 100.00 +
(@]
o
0.00 : : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento en el techo (m)

Figura 29. Curva de capacidad en la direccion X del edificio No. 02.
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CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION Y

0.00 003 006 009 012 015 018 021 024 0.27
Desplazamiento en el techo (m)

Figura 30. Curva de capacidad en la direccion X del edificio No. 02.

Figura 31. Mecanismos de formacion de rétulas plasticas tanto en la direccion X como en la

direccion Y del edificio No. 02.
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CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION X

180.00

150.00 +

120.00 +

90.00 +

60.00 +

30.00 +

Cortante en la base (Ton)

0.00

0.00 003 006 009 012 015 018 021 024 0.27
Desplazamiento en el techo (m)

Figura 32. Curva de capacidad en la direccién X del edificio No. 03.

CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION Y

100.00 +

80.00 +

60.00 +

40.00 +

Cortante en la base (To

20.00 +

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento en el techo (m)

Figura 33. Curva de capacidad en la direccion Y del edificio No. 03.
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direccion Y del edificio No. 03.

SN

0.60 0.70 0.80

0.50

0.30 0.40
Desplazamiento en el techo (m)
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Figura 35. Curva de capacidad en la direccion X del edificio No. 04.
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Figura 34. Mecanismos de formacion de rotulas plasticas tanto en la direccién X como en la
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Figura 37. Mecanismos de formacion de rotulas plasticas tanto en la direccion X como en la
direccion Y del edificio No. 04.




CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION X

180.00

150.00 +

120.00 +

90.00 +

60.00 +

Cortante en la base (Ton)

30.00 +

0.00

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
Desplazamiento en el techo (m)

Figura 38. Curva de capacidad en la direccion X del edificio No. 05.

CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION Y
150.00

120.00 +

90.00 +

60.00 +
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3
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0.00 t t t t t t } } }
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Desplazamiento en el techo (m)

Figura 39. Curva de capacidad en la direccién Y del edificio No. 05.
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Figura 40. Mecanismos de formacion de rétulas plasticas tanto en la direccién X como en la

direccion Y del edificio No. 05.

CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION X
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Figura 41. Curva de capacidad en la direccion X del edificio No. 06.
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CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION Y
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Figura 42. Curva de capacidad en la direccion Y del edificio No. 06.
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Figura 43. Mecanismos de formacion de rétulas plasticas tanto en la direccion X como en la
direccion Y del edificio No. 06.
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Figura 44. Curva de capacidad en la direccién X del edificio No. 07.
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Figura 45. Curva de capacidad en la direccion Y del edificio No. 07.
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Figura 46. Mecanismos de formacion de rotulas plasticas tanto en la direccion X como en la

direccion Y del edificio No. 07.

6.5. Espectro de demanda, capacidad y puntos de desempefio

A partir de los resultados obtenidos del andlisis estatico no lineal pushover y de las curvas de
capacidad, se procede a realizar la conversion tanto del espectro de demanda sismica como de la
curva de capacidad al formato ADRS de acuerdo con la formulacién del numeral 5.2., es de anotar
que en el caso del edificio No. 4 se tuvo en cuenta el espectro de demanda sismica correspondiente
a la Zona 6: Llanura Aluvial del estudio de microzonificacidn sismica de Santiago de Cali, Valle
del Cauca, ya que de acuerdo a la informacion obtenida se pudo determinar que este edificio se
encuentra ubicado en dicha zona; sin embargo, para los demas edificios con la informacién
recolectada no fue posible determinar su ubicacion exacta dentro de la ciudad de Cali razén por la
cual no se tuvieron en cuenta los espectros de demanda sismica de la microzonificacion;
posteriormente se procede a realizar el calculo del punto de desempefio de cada uno de los edificios
objeto del presente estudio, lo cual nos permite obtener el nivel de dafio y nivel de desempefio
sismico de cada edificacion. En las siguientes figuras y tablas se pueden observar los espectros de
demanda en formato ADRS, las curvas de capacidad en formato ADRS y los puntos de desempefio

de cada edificio.
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS

DIRECCION X
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0.30 - e Capacidad X
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0.10 +
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Sq (M)

Figura 47. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 01.

Tabla 30. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 01.

PUNTOS DE DESEMPERNO
TIPO DE SUELO EN LA DIRECCION X

Sa(@  Sa(m)
Suelo A 0.222 0.027
Suelo B 0.277 0.034
Suelo C 0.376 0.060
Suelo D 0.409 0.082
Suelo E 0.465 0.179
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS

DIRECCION Y

0.70

0.60 +

0.50 T

0.40 -

/

S, (9)

0.30 -

0.20 +

0.10 T

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06

0.08

Sa (M)

0.10

0.12

0.14

= Capacidad Y

Suelo A
Suelo B
Suelo C

——Suelo D

-~ Suelo E

Figura 48. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 01.

Tabla 31. Puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 01.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION Y
Sa(@ | Sa(m)
Suelo A 0.246 0.030
Suelo B 0.307 0.037
Suelo C 0.417 0.066
Suelo D 0.454 0.091
Suelo E No Genera No Genera
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 49. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 02.

Tabla 32. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 02.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION X
Sa (9) _ Sda(m)
Suelo A 0.283 0.019
Suelo B 0.333 0.026
Suelo C 0.333 0.067
Suelo D 0.369 0.092
Suelo E 0.461 0.188
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 50. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccién Y del edificio No. 02.

Tabla 33. Puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 02.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION Y
Sa (9) _ Sda(m)
Suelo A 0.200 0.040
Suelo B 0.236 0.053
Suelo C 0.286 0.104
Suelo D 0.316 0.143
Suelo E 0.401 0.281
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 51. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 03.

Tabla 34. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 03.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION X
Sa(@) | Sda(m)
Suelo A 0.256 0.034
Suelo B 0.314 0.044
Suelo C 0.415 0.079
Suelo D 0.451 0.110
Suelo E No Genera No Genera
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 52. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 03.

Tabla 35. Puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 03.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION Y
Sa(@ | Sa(m)
Suelo A 0.215 0.030
Suelo B 0.265 0.038
Suelo C 0.340 0.070
Suelo D 0.361 0.102
Suelo E No Genera No Genera
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 53. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 04.

Tabla 36. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 04.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION X
Sa (9) _Sda(m)

Suelo A 0.210 0.031
Suelo B 0.250 0.041
Suelo C 0.355 0.069
Suelo D 0.417 0.089
Suelo E 0.530 0.174
Zona 6 0.460 0.108
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 54. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 04.

Tabla 37. Puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 04.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION Y
Sa (9) _Sda(m)

Suelo A 0.280 0.031
Suelo B 0.329 0.041
Suelo C 0.424 0.076
Suelo D 0.480 0.101
Suelo E 0.651 0.185
Zona 6 0.529 0.124
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CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS
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Figura 55. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccién X del edificio No. 05.

Tabla 38. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 05.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION X
Sa (9) _ Sda(m)
Suelo A 0.277 0.020
Suelo B 0.350 0.025
Suelo C 0.449 0.032
Suelo D 0.504 0.038
Suelo E 0.562 0.054

87
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Figura 56. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 05.

Tabla 39. Puntos de desempefio en la direccién Y del edificio No. 05.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION Y
Sa (9) _ Sda(m)
Suelo A 0.277 0.021
Suelo B 0.347 0.026
Suelo C 0.459 0.036
Suelo D 0.516 0.043
Suelo E 0.575 0.066
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Figura 57. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 06.

Tabla 40. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 06.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION X
SN () Sa (M)
Suelo A 0.370 0.025
Suelo B 0.460 0.031
Suelo C 0.570 0.040
Suelo D 0.645 0.049
Suelo E 0.720 0.063
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Figura 58. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 06.

Tabla 41. Puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 06.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TSfBgL%E EN LA DIRECCION Y
Sa () Sa (M)
Suelo A 0.261 0.025
Suelo B 0.324 0.031
Suelo C 0.440 0.045
Suelo D 0.477 0.076
Suelo E No Genera No Genera
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Figura 59. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 07.

Tabla 42. Puntos de desempefio en la direccion X del edificio No. 07.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION X
SN () Sa (M)
Suelo A 0.210 0.029
Suelo B 0.263 0.037
Suelo C 0.345 0.067
Suelo D 0.370 0.093
Suelo E No Genera No Genera
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Figura 60. Espectros de demanda en formato ADRS, curva de capacidad en formato ADRS y

puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 07.

Tabla 43. Puntos de desempefio en la direccion Y del edificio No. 07.

PUNTOS DE DESEMPERNO

TS'SSL%E EN LA DIRECCION Y
Sa(@ | Sa(m)
Suelo A 0.196 0.029
Suelo B 0.245 0.037
Suelo C 0.331 0.067
Suelo D 0.352 0.094
Suelo E No Genera No Genera
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6.6.

Nivel de desempefio sismico

En la tabla 44 se pueden observar los niveles de desempefio sismico de cada uno de los

edificios de acuerdo a los limites de distorsion global de la estructura estipulados por ATC 40y

el Comité VISION 2000; para el célculo de la ductilidad global de la estructura se realizo la

relacion entre el desplazamiento ultimo y el desplazamiento cedente, el desplazamiento cedente se

obtuvo mediante una conversion de la curva de capacidad real a una curva de capacidad bilineal

en el software y el desplazamiento dltimo se tomo6 como el desplazamiento maximo inelastico

correspondiente al maximo cortante de la curva de capacidad de la estructura; es decir, el punto

donde la curva de capacidad inicia el descenso y ya no es capaz de resistir mas carga lateral.

Tabla 44. Niveles de desempefio sismico tanto en la direccion X como en la direccion Y de los

edificios.

NIVELES DE DESEMPERNO SISMICO DE LOS EDIFICIOS OBJETO DEL PRESENTE ESTUDIO

DIRECCION Y | ‘

COMITE
‘ VISION ATC-40

GLOBAL DEL DUCTILIDAD 2000

EDIFICIO GLOBAL

Ocupacion

Inmediata S

Ocupacion

Inmediata St

Seguridad de

Vida S

Seguridad de
Vida

Ocupacion
Inmediata

Ocupacion
Inmediata

Seguridad de
Vida

Seguridad de
Vida

Prevencion de
Colapso

Ocupacion
Inmediata

Ocupacion
Inmediata

Ocupacion
Inmediata

Seguridad de
Vida

Operacional

Ocupacion
Inmediata

Ocupacion
Inmediata

Seguridad de
Vida

Seguridad de
Vida

Seguridad de
Vida

Ocupacion
Inmediata

Ocupacion
Inmediata

Ocupacion

DIRECCION X
- COMITE -
: ALTURA PUNTO DE DISTORSION PUNTO DE DISTORSION
LA PN (m) DESEMPERNO GLOBALDEL  DUCTILIDAD VN DESEMPERNO
EDIFICIO GLOBAL
Sa(9) Sq (cm) WG (%) Sa(9) ‘ Sa (cm) WG (%)
Ocupacion
Inmediata
0277 | 337 0.31 sl
Inmediata
Santiago de Cali 10.80 0.376 5.98 0.55 436 Seg‘{;'if;d i
0409 | 824 0.76 SR Gk
Vida
Prevencion de
0.465 17.90 1.66 Colapso
0.283 1.90 0.12 Operacional
0.333 2.60 0.16 Operacional
Santiago de Cali 16.225 0333 | 670 0.41 1276 CEEE)
Inmediata
Seguridad de
0.369 9.18 0.57 Vida
0461 | 18.80 1.16 Seoticaclce
Vida
Ocupacion
0.256 3.41 0.24 e o
0314 | 439 0.30 L
Inmediata
Santiago de Cali 14.45 0415 7.90 0.55 3.01 Seg‘{;'i‘égd @
0451 | 11.00 0.76 SR ik
Vida
No No
Genera Genera
0.210 3.10 0.17 Operacional
0250 | 410 0.23 QL
Inmediata
Ocupacion
0.355 6.90 0.38 e
Santiago de Cali 18.20 0417 8.90 0.49 5.58 Ocupaglon
Inmediata
Seguridad de
0.530 17.43 0.96 Vida
0460 | 10.80 0.59 SESITEDIGE
Vida
0.277 1.99 0.19 Operacional
Santiago de Cali 10.63 0.350 2.50 0.24 374 LU
Inmediata
Ocupacion
0.449 3.21 0.30 o

Inmediata
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EDIFICIO
No.

LOCALIZACION

No. DE
PISOS

ALTURA
(m)

TIPODE
SUELO

Suelo D

SEMPENO SISMICO DE LOS EDIFICIOS OBJETO DEL PRESENTE ESTUDIO

PUNTO DE

DESEMPERNO

Sa(9)

0.504

Sq (cm)

DIRECCION X

DISTORSION

GLOBAL DEL
EDIFICIO
WG (%)

COMITE
VISION

DUCTILIDAD

GLOBAL

2000

Ocupacion

Inmediata
Seguridad de
Vida

Operacional
Ocupacion
Inmedia
Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata

Suelo E 0.562 5.40 0.51
Suelo A 0.370 2.50 0.18
Suelo B 0.460 3.10 0.22
6 Santiago de Cali 5 1382 | SueloC | 0570 | 400 0.29 5.23
Suelo D 0.645 4.90 0.35
Suelo E 0.720 6.30 0.46
Suelo A 0.210 2.94 0.21
Suelo B 0.263 3.67 0.26
7 Santiago de Cali 5 13.94 Suelo C 0.345 6.70 0.48 3.26
Suelo D 0.370 9.30 0.67
No No
Suelo & Genera Genera

Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata
Seguridad de
Vida

DIRECCION Y

PUNTO DE

DESEMPERNO

_ _so ]

0.516

Sq (cm)

DISTORSION
GLOBAL DEL
EDIFICIO
WG (%)

0.575

DUCTILIDAD
GLOBAL

COMITE
VISION
2000

ATC-40

Ocupacion
Inmediata
Seguridad de
Vida

0.261

0.324

0.440

4.50

0.477

7.59

No
Genera

No
Genera

Operacional
Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata
Seguridad de
Vida

0.196

2.90

0.245

3.70

0.331

6.66

0.352

9.40

No

Genera

No
Genera

Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata
Ocupacion
Inmediata
Seguridad de
Vida

94



7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos del analisis no lineal estatico pushover para los edificios
en cuestion disefiados bajo los lineamientos de la NSR-10, es posible observar que la mayoria de
ellos se encuentran entre un nivel de desempefio Operacional (FO) y de Seguridad de Vida (LS)

tanto en la direccién X como Y.

Por otra parte, el edificio No. 01 para los tipos de suelo A y B presentan un nivel de desempefio
de Ocupacion Inmediata (10) tanto en la direccion X como en la direccion Y, para los tipos de
suelo C y D presenta un nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS) para las direcciones X y
Y; sin embargo para el tipo de suelo E en la direccion X presenta un nivel de desempefio de
Prevencion de Colapso (CP) y en la direccion Y no genera nivel de desempefio alguno, ya que la
curva de capacidad en formato ADRS no se intersecta con el espectro de demanda en formato
ADRS.

En cuanto al edificio No. 02, es posible observar que para los tipos de suelo Ay B en la
direccion X presenta un nivel de desempefio Operacional (FO); sin embargo en la direccion Y para
estos tipos de suelo el nivel de desempefio es de Ocupacion Inmediata (10), ademas para el tipo
de suelo C en la direccion X su nivel de desempefio es de Ocupacion Inmediata (Ol), para los tipos
de suelo D y E el nivel de desempefio en X es de Seguridad de Vida (LS); mientras que para los
tipos de suelo C y D en la direccion Y el nivel de desempefio es de Seguridad de Vida (LS) y para

el tipo de suelo E en Y genera un nivel de desempefio de Prevencion de Colapso (CP).

Para el edificio No. 03 se genera un nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata (I0) en la
direccion X para los tipos de suelo Ay B y en la direccion Y para los tipos de suelo A, By C;
ademas para los tipos de suelo C y D en la direccion X se presenta un nivel de desempefio de
Seguridad de Vida (LS), mientras que en la direccion Y este nivel de desempefio se da en el suelo
tipo D; sin embargo, para el tipo de suelo E la edificacion no presenta nivel de desempefio alguno

ya que no se genera la interseccion entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda sismica.

En lo que concierne al edificio No. 04 en el tipo de suelo A presenta un nivel de desempefio
Operacional (FO) en ambas direcciones, para los tipos de suelo B y C se da un nivel de desempefio
de Ocupacion Inmediata (10) en las dos direcciones; para el tipo de suelo D en la direccion X sigue

presentando un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (10), pero para este tipo de suelo en
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la direccidn Y presenta un nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS); ademas para el tipo de
suelo E presenta un nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS) en las dos direcciones. En el
caso de este edificio que se encuentra clasificado dentro de la Zona 6: Llanura Aluvial de acuerdo
con el estudio de microzonificacion sismica de Santiago de Cali, es posible observar que el nivel

de desempefio que presenta la edificacion en la direccion X y Y es de Seguridad de Vida (LS).

Con respecto al edificio No. 05 para el tipo de suelo A en la direccidon X presenta un nivel de
desempefio Operacional (FO), mientras que en la direccion Y para el tipo de suelo A presenta un
nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata (10); para los tipos de suelo B, C y D genera un nivel
de desempefio de Ocupacion Inmediata (OI) en las direcciones X y Y; y para el tipo de suelo E el
nivel de desempefio de la estructura es de Seguridad de Vida (LS) en ambas direcciones.

En el edificio No. 06 para los tipos de suelo B, C, D y E presenta un nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata (10) en X, siendo Unicamente para el tipo de suelo A donde se presenta un
nivel de desempefio Operacional (FO) en esta direccion; en cuanto a la direccion Y el nivel de
desempefio para el tipo de suelo A es Operacional (FO), mientras que para los tipos de suelo By
C el nivel de desempefio es de Ocupacion Inmediata (10), para el tipo de suelo D el nivel de
desempefio es de Seguridad de Vida (LS) y para el tipo de suelo E no presenta nivel de desempefio

alguno.

Finalmente para el edificio No. 07 tanto en la direccion X como en la direccion Y el nivel de
desempefio para los tipos de suelo A, B y C corresponde a Ocupacion Inmediata (10), para el tipo
de suelo D corresponde a Seguridad de Vida (LS) y para el tipo de suelo E no presenta un nivel de

desempefio.

Los valores de distorsion de piso de los edificios No. 03, 05 y 07 en ambas direcciones son
similares, lo que ocasiona que los niveles de desempefio tanto en X como en Y para cada uno de
ellos sean de igual manera similares en cada tipo de suelo. Caso contrario ocurre con los edificios
No. 01, 02, 04 y 06 donde los valores de distorsion de piso para cada uno de ellos de una direccion
con respecto a la otra difieren en un amplio rango, lo que conlleva a que los niveles de desempefio

difieran para cada tipo de suelo de una direccion a otra.
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8. CONCLUSIONES

Del total de edificios analizados, un 57% de ellos presentan un nivel de desempefio
Operacional (FO) para al menos un tipo de suelo, el 100% de los edificios presenta un
nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) y de Seguridad de Vida (LS) para
algun tipo de suelo, el 29% presenta un nivel de desempefio de Prevencion de Colapso
(CP) para el suelo tipo E en una de las dos direcciones, y el 57% de los mismos no

genera nivel de desempefio en una y/o en las dos direcciones en el tipo de suelo E.

Para el tipo de suelo E en los edificios en los cuales no se generan nivel de desempefio
alguno, es probable que se de esta condicion debido a que de por si este tipo de suelo
presenta ademas unas condiciones geotécnicas deficientes; ademas estos edificios
presentan configuraciones tanto en planta como en altura indeseables o que las hacen

susceptibles a efectos torsionales extremos.

De los 7 edificios analizados, 4 de ellos se encuentran construidos sobre tipo de suelo
E; sin embargo con los resultados obtenidos se puede observar que para este tipo de
suelo 2 de ellos no alcanzan un nivel de desempefio estipulado por el Comité VISION
2000 o ATC 40, lo cual muestra que estas estructuras no presentan una adecuada
ductilidad y por consiguiente no tienen una buena capacidad de disipacion de energia

para el tipo de suelo mencionado anteriormente dentro del rango inelastico.

Es importante conocer la curva de capacidad de una estructura, ya que a través de ella
se pueden determinar parametros importantes tanto del punto de fluencia como del
punto de falla de la misma; dichos pardmetros nos ayudan a establecer si la estructura

tiene una adecuada ductilidad o no.

De los resultados encontrados se puede concluir que los valores de las distorsiones de
piso en el nivel de desempefio de Seguridad de Vida se encuentran en un rango entre
el 0,51% y 1,16%, valores que segun el Reglamento Colombiano de Construccién

Sismo Resistente NSR-10 en el Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y
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Construccion Sismo Resistente, numeral A.6.4.1.2 permite multiplicar por 0,7 en un
analisis inelastico lo cual haria cumplir el limite de deriva del 1,0 % para estructuras

de concreto reforzado.

De los resultados obtenidos es posible observar que los edificios cuyo sistema
estructural corresponde a pdrticos de concreto reforzado presentan una capacidad de
carga menor a la de los sistemas duales; lo cual hace que estos edificios incursionen
mas rapido en el rango inelastico que los de sistema dual; ademas los sistemas
estructurales de porticos de concreto reforzado presentan una ductilidad menor que los

sistemas duales tanto en la direccion X como en la direccién Y.
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10. ANEXOS



Anexo 1. Célculo de la fuerza sismica edificio No. 02, suelo tipo D.

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10

DIMENSIONES DE LA EDIFICACION

Largo, L: 24.76 m
Ancho, B: 10.27 m
Altura, h: 16.225 m
No. de Pisos: 3

Carga Muerta, D: 0.70 Ton/m?
Carga Viva, L: 0.18 Ton/m?
Masa Total del Edificio, M: 107.87 Ton-s’/m

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
DE LA EDIFICACION

MAXIMA ACELERACION HORIZONTAL DE DISENO,
Sa

Coeficiente de Importancia, I:
Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva, Aa:
Coeficiente de Amplificacion, F: 1.30

Sa = 2.5A;F.l 0.89
Aceleracion de La Gravedad, g: 9.81 m/s?
Vs = S,gM 941.80 Ton

1.10
0.25

EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO

FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k

Ta=Cih™ Para T menor o igual a 0.5 segundos k=10
Ce 0.049 Para T entre 0.5y 2.5 segundos k=0.75+0.5T
a: 0.75 k: k=2.0
Ta 0.40 s k: 1.0
Piso No. ‘
5 16.225 6.72 65.92 109.03 0.14 |131.85
4 12.975 7.39 72.50 95.89 0.12 |113.02
3 9.725 27.86 273.31 270.94 0.34 |320.21
2 6.475 33.58 329.42 217.43 0.27 |254.29
1 3.225 32.32 317.06 104.23 0.13 |122.43
TOTAL 107.87 1058.21 797.52 1.00 |941.80




Anexo 2. Célculo de la fuerza sismica edificio No. 03, suelo tipo D.

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10
DIMENSIONES DE LA EDIFICACION

Largo, L: 24.76 m
Ancho, B: 10.27 m
Altura, h: 10.80 m
No. de Pisos: 3

Carga Muerta, D: 0.34  Ton/m?
Carga Viva, L: 0.20  Ton/m?

Masa Total del Edificio, M: 47.79 Ton-s®/m

PERIODO FUNDAMENTAL DE
VIBRACION DE LA EDIFICACION

CORTANTE SISMICO EN LA BASE, Vs

MAXIMA ACELERACION HORIZONTAL DE DISENO,
Sa

Coeficiente de Importancia, I: 1.00
Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva, Aa: 0.25
Coeficiente de Amplificacion, F: 1.30

Sa = 2.5AzF.l 0.81

Aceleracion de La Gravedad, g: 9.81 m/s?
Vs = S,gM 379.74 Ton

EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO
FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k

Ta=Cih™ Para T menor o igual a 0.5 segundos k=1.0
Ce 0.047 Para T entre 0.5y 2.5 segundos k=0.75+0.5T
a 0.9 k: k=2.0
Ta 0.40 S k: 1.0
. hi mi
FEDLT ‘ (m) | (Ton-s*/m)
5 14.45 3.63 35.61 52.45 0.16 | 60.76
4 11.65 5.04 49.44 58.72 0.18 | 68.35
3 8.80 9.89 97.02 87.03 0.27 |102.53
2 5.95 13.34 130.87 79.37 0.24 | 91.14
1 3.10 15.89 155.88 49.26 0.15 | 56.96
TOTAL 47.79 468.82 326.83 1.00 |379.74




Anexo 3. Célculo de la fuerza sismica edificio No. 04, suelo tipo D.

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10
DIMENSIONES DE LA EDIFICACION MAXIMA ACELERACION HORIZONTAL DE DISENO, Sa

Largo, L: 24.76 m Coeficiente de Importancia, I: 1.00
Ancho, B: 10.27 m Coeficiente de Aceleracién Pico Efectiva, Aa: 0.25
Altura, h: 10.80 m Coeficiente de Amplificacion, F: 1.30
No. de Pisos: 3 Sa = 2.5AqFl 0.81

AVALUO DE CARGAS CORTANTE SISMICO EN LA BASE, Vs
Carga Muerta, D: 0.34 Ton/m? Aceleracién de La Gravedad, g: 9.81 m/s?
Carga Viva, L: 0.20 Ton/m? Vs = S,gM 3097.47 Ton

o "
| ec AVIBIN EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO
OF LA LDIFICACION FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k

Ta=Cth® Para T menor o igual a 0.5 segundos k=1.0
Ce: 0.049 Para T entre 0.5y 2.5 segundos k=0.75+0.5T
a 0.75 k: k=20
Ta 0.29 S k: 1.0
‘ hl ‘ mi
(m) | (Ton-s*/m)

6 18.20 29.47 289.10 536.35 0.15 464.62
5 15.20 66.35 650.89 1008.52 0.27 836.32
4 12.20 66.35 650.89 809.47 0.22 681.44
3 9.20 75.62 741.83 695.70 0.18 557.54
2 6.20 75.62 741.83 468.84 0.12 371.70
1 3.20 76.40 749.48 244.48 0.06 185.85

TOTAL 389.81 3824.02 3763.36 1.00 3097.47




Anexo 4. Célculo de la fuerza sismica edificio No. 05, suelo tipo E.

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10
DIMENSIONES DE LA EDIFICACION MAXIMA ACELERACIONSHORIZONTAL DE DISENO,
a

Largo, L: 13.82 m Coeficiente de Importancia, I: 1.00
Ancho, B: 6.31 m Coeficiente de Aceleracidn Pico Efectiva, Aa: 0.25
Altura, h: 10.63 m Coeficiente de Amplificacion, F; 1.45
No. de Pisos: 4 Sa = 2.5AqF.l 0.91

AVALUO DE CARGAS CORTANTE SISMICO EN LA BASE, Vs
Carga Muerta, D: 0.68  Ton/m? Aceleracion de La Gravedad, g: 9.81  m/s?
Carga Viva, L: 0.18  Ton/m? Vs = S,gM 260.14 Ton

e _ 2

Masa Total del Edificio, M: 29.14 Ton-s*/m EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO

SE DD e s BT AL LE FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k
VIBRACION DE LA EDIFICACION ’

Ta=Cih™ Para T menor o igual a 0.5 segundos k=10
Ce: 0.047 Para T entre 0.5 y 2.5 segundos k=0.75+0.5T
a: 0.90 k: k=20
Ta 0.39 s k: 1.0
. mi
Piso No. (m) | (Ton-s2/m)
4 10.63 4.04 39.63 42.95 0.25 | 65.04
3 7.92 8.35 81.91 66.13 0.38 | 98.85
2 5.22 8.35 81.91 43.59 0.25 | 65.04
1 2.52 8.40 82.4 21.17 0.12 | 31.21
TOTAL 29.14 285.85 173.84 1.00 |260.14




Anexo 5.Calculo de la fuerza sismica edificio No. 06, suelo tipo E.

METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10
DIMENSIONES DE LA EDIEICACION MAXIMA ACELERACIONSHORIZONTAL DE DISENO,
a

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS

Largo, L: 9.52 m Coeficiente de Importancia, I: 1.00
Ancho, B: 5.27 m Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva, Aa: 0.25
Altura, h; 13.82 m Coeficiente de Amplificacion, Fa: 1.45
No. de Pisos: 5 Sa = 2.5A,Fl 0.91

AVALUO DE CARGAS CORTANTE SISMICO EN LA BASE, Vs |
Carga Muerta, D: 0.61 Ton/m? Aceleracion de La Gravedad, g: 9.81 m/s?
Carga Viva, L: 0.18 Ton/m? Vs = S.gM 230.77 Ton

Masa Total del Edificio, M: 25.85  Ton-s®m

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
DE LA EDIFICACION

FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k

EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO

Ta=Cih% Para T menor o igual a 0.5 segundos k=1.0
C: 0.049 Para T entre 0.5 y 2.5 segundos k=0.75+05T
a 0.75 k: k=2.0
Ta 0.35 s k: 1.0
. hi mi
HEIWN ‘ (m) ‘ (Ton-s/m)
5 13.82 2.56 25.11 35.38 0.17 | 39.23
4 11.16 5.70 55.92 63.61 0.32 | 73.85
3 8.46 5.80 56.90 49.07 0.25 | 57.69
2 5.76 5.80 56.90 33.41 0.17 | 39.23
1 3.06 5.99 58.76 18.33 0.09 | 20.77
TOTAL 25.85 253.59 199.80 1.00 |230.77




Anexo 6. Célculo de la fuerza sismica edificio No. 07, suelo tipo E.

METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10
DIMENSIONES DE LA EDIEICACION MAXIMA ACELERACIONSHORIZONTAL DE DISENO,
a

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS

Largo, L: 13.94 m Coeficiente de Importancia, I: 1.00
Ancho, B: 6.46 m Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva, Aa: 0.25
Altura, h; 13.94 m Coeficiente de Amplificacion, Fa: 1.45
No. de Pisos: 5 Sa = 2.5A,Fl 0.91

AVALUO DE CARGAS CORTANTE SISMICO EN LA BASE, Vs |
Carga Muerta, D: 0.61 Ton/m? Aceleracion de La Gravedad, g: 9.81 m/s?
Carga Viva, L: 0.18 Ton/m? Vs = S.gM 386.90 Ton

Masa Total del Edificio, M: 43.34  Ton-s*/m

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
DE LA EDIFICACION

FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION, k

EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO

Ta=Cih% Para T menor o igual a 0.5 segundos k=1.0
Ce 0.047 Para T entre 0.5 y 2.5 segundos k=0.75+0.5T
a 0.90 k: k=2.0
Ta 0.50 s k: 1.0
. hi mi
HEIWN ‘ (m) ‘ (Ton-s/m)
5 13.94 4.31 42.28 60.08 0.17 | 65.77
4 11.34 9.45 92.70 107.16 0.32 |123.81
3 8.64 9.45 92.7 81.65 0.24 | 92.86
2 5.94 9.45 92.7 56.13 0.17 | 65.77
1 3.24 10.68 104.77 34.60 0.10 | 38.69
TOTAL 43.34 425.15 339.62 1.00 |386.90




Anexo 7. Planta tipica edificio No. 01.
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Anexo 8. Planta tipica edificio No. 02.
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Anexo 10. Planta tipica edificio No. 04.
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Anexo 11. Planta tipica edificio No. 05.
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Anexo 12. Planta tipica edificio No. 06.
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Anexo 13. Planta tipica edificio No. 07.
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Anexo 14. Modelacion del edificio No. 07.
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