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Nomenclatura

by = ancho ala de columna perfil W

Cy - factor de amplificacion de las deformaciones.

CMR = razon de margen de colapso (collapse margin ratio)

D = carga permanente

E = carga sismica segin NCh433

E = modulo de elasticidad del acero, kgf/cmz

F, = tensién minima de fluencia, kgf/cm?

Fye = resistencia de fluencia esperada, kip/in’

H,h = altura de alma de columna perfil W

L = carga de uso seguin NCh1537

L = carga de uso de techo segin NCh1537

OCBF = porticos arriostrados concéntricos corrientes (ordinary concentric braced frames)
P = peso total del edificio a considerar en la demanda sismica, ton

PSA = pseudo aceleracion espectral, m/s’

Qunaiisis = corte basal empleado en el andlisis, ton

Qespectro = corte basal resultante de la aplicacidon directa del espectro de disefio, ton
Qnax = corte basal méximo seglin norma de disefio sismico, ton

Qnin = corte basal minimo segln norma de disefio sismico, ton

R = factor de modificacion de respuesta

R* = factor de modificacidn de respuesta ajustado por periodo, NCh433, seg

SCBF = poérticos arriostrados concéntricos especiales (special concentric braced frames)
Ss = aceleracién espectral para periodos cortos (0,2 seg) y un amortiguamiento de 5%
S; = aceleracién espectral para un periodo de 1,0 seg y un amortiguamiento de 5%
Scr = coordenada espectral de colapso.

Swr = coordenada del espectro elastico de disefio

T; = periodo fundamental de la estructura, seg

tr = espesor de alma de columna perfil W

ty = espesor de ala de columna perfil W

v = corte basal ante demanda por sismo, ton

A, = deformacién axial para la carga de pandeo esperada, cm

U, = rotacién de fluencia, radianes

Qp = factor de sobrerresistencia
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l. Introduccion

En las regiones cuyas estructuras estan expuestas a la ocurrencia de sismos de intensidad severa,
como es el caso de las construcciones edificadas en nuestro pais, es necesario el estudiar los
efectos generados por la accién de los sismos caracteristicos a una cierta zona geografica, lo cual
permita el resguardo de la integridad fisica de los ocupantes, asi como el minimizar la pérdida
econdmica, esto a través de métodos o procedimientos que consideren los distintos tipos o
sistemas estructurales y su comportamiento frente a terremotos severos.

A lo largo del siglo XX, a través de multiples iniciativas incentivadas por el avance de la técnica y de
las herramientas de andlisis, la tendencia predominante en el disefio de estructuras
sismorresistentes ha sido el desarrollo de modelos de analisis lineales eldsticos, los cuales son
evaluados para los efectos de una demanda sismica estandarizada. En estos modelos de andlisis,
las fuerzas generadas en los distintos elementos son proporcionales en forma lineal a los
desplazamientos, permitiendo el caracterizar sistemas estructurales complejos con un gran
numero de grados de libertad y relaciones fuerza desplazamiento en una forma sencilla y directa.
Esta linealidad, si bien es cierta para rangos reducidos de deformacion, se pierde a medida que la
demanda sismica aumenta su intensidad, lo cual obliga a implementar practicas de disefio que
permitan evaluar dichas estructuras ante un rango mayor de deformaciones.

Esta necesidad ha sido abordada mediante el uso de los factores de modificacion de respuesta R,
los cuales reducen la demanda sismica definida en los espectros de disefio. Esta reduccion en la
demanda estd basada en las caracteristicas de ductilidad y sobrerresistencia de los distintos tipos
estructurales, las cuales permiten afirmar que dichas estructuras tendrdan un comportamiento
global estable ante deformaciones mayores a las consideradas en el analisis.

Tradicionalmente, los factores de modificacion de respuesta estructural R se han basado en
valores acordados en forma cualitativa por los especialistas de los distintos materiales, dada la
ausencia de metodologias que permitieran una evaluacién sistematica de dichos factores. Si bien
dichos factores han prestado una contribuciéon importante a las practicas de la ingenieria, es
necesaria su validacidn a través de criterios cuantitativos, entre los cuales las herramientas de
analisis no lineal recientemente disponibles permiten la evaluacién sistematica de los distintos
tipos estructurales.

La revision de los efectos que genera el empleo de los factores de modificacién de respuesta R en
el disefo tiene como objeto principal validar una practica que ha permitido construir un gran
numero de estructuras con un comportamiento satisfactorio probado durante sismos de
intensidad severa, entre los que destacan el reciente sismo ocurrido el 27 de febrero de 2010, en
el que la mayoria de los construcciones de materiales construidos de acuerdo a cédigos de disefio
modernos presentaron un comportamiento satisfactorio. Asimismo, se busca identificar practicas
de diseiio deseables para el conjunto de tipos estructurales considerados.

El presente trabajo considera la revision de las estructuras de acero conocidas como pérticos
arriostrados concéntricos especiales (SCBF Special Concentric Braced Frames) y los denominados
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porticos arriostrados concéntricos corrientes (OCBF Ordinary Concentric Braced Frames), los cuales
han sido seleccionados por ser los tipos estructurales en acero mas empleados en Chile.
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Objetivos

En regiones de alto riesgo sismico, como es el caso de Chile, donde se espera que las estructuras
deban resistir al menos un sismo de intensidad severa durante su vida util, es necesario revisar las
disposiciones de disefio sismico, en especial las relacionadas a la determinacion de la resistencia
de disefio a partir de la evidencia experimental. Esta evidencia experimental se ha traducido en las
disposiciones de disefio sismico de la norma NCh 433 0f96 Mod2009, en especial el uso de un
espectro de disefio, el cual entre sus parametros se cuenta el factor de modificacidn de respuesta
R, el cual relaciona las demandas elasticas con las demandas de disefio a través de consideraciones
de no linealidad en la respuesta de las estructuras.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos de esta memoria de titulo son:

1. Recopilar los antecedentes ligados a la formulacién de los valores de R en el cédigo NCh
433 en Chile.

2. Documentar como los factores de modificacion de respuesta son usados en los cddigos
vigentes en USA.

3. Presentar el conocimiento actual de los factores R.
Encontrar una forma racional para transportar los factores de modificacidon de respuesta
publicados en los cédigos de USA a la norma NCh 433.
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Organizacion del documento
Los objetivos presentados han sido desarrollados de acuerdo a la siguiente disposicién:

El capitulo 1 trata acerca de la practica actual del disefio sismico en Chile, lo que incluye la
descripcién de las normas empleadas en el disefio de estructuras, entre las que destaca la norma
NCh 433 y su metodologia para la determinacidn de la demanda sismica, con un especial énfasis
en los factores de modificacién de respuesta alli especificados.

En forma similar, el capitulo 2 describe las practicas de disefio sismico empleadas en las regiones
de alto riesgo sismico de los EE.UU. Entre las disposiciones tratadas se encuentran las relativas a la
determinacidn del espectro de disefio y los factores de modificacidn de respuesta a considerar en
la cuantificacion de la demanda sismica.

El capitulo 3 expone el conocimiento actual de los factores de modificacién de respuesta, su
evolucidn en el tiempo, y las nuevas metodologias disponibles para su estudio.

El capitulo 4 expone la metodologia propuesta en este trabajo para el estudio de los factores de
modificacién de respuesta, asi como la definicion del campo de estudio considerado en la
aplicacion practica de esta metodologia a través de la comparacion del desempefio esperado para
estructuras disefiadas mediante la norma chilena NCh 433 y la norma ASCE 7.

El capitulo 5 desarrolla en forma practica la metodologia propuesta en el capitulo 4 para las
estructuras de acero arriostradas en una zona de alta demanda sismica, comparando el
desempeno esperado para estructuras a ubicar en Chile y en los EE.UU.

El capitulo 6 presenta de la misma forma el uso practico de la metodologia, en este caso aplicado a
la comparacion de estructuras de acero arriostradas proyectadas en Chile y en los EE.UU, para una
zona de una demanda sismica equivalente a la de la zona 2 suelo B definidas en DS 61.

El capitulo 7 trata acerca de las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado en la elaboracion
de este documento.

El capitulo 8 da el detalle de las referencias.

El anexo A informa en detalle los registros empleados en el andlisis. El anexo B presenta un
procedimiento alternativo para la determinacion de factores RO a partir de los factores R de ASCE
7. El anexo C da a conocer el modelo de analisis empleado en el andlisis de una estructura de seis
pisos estudiada en el capitulo 5, considerado como modelo tipo para las diferentes estructuras
analizadas.

10
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1. Practica actual del diseiio sismico en Chile
1.1 Normativa nacional.

La normas que reglamentan el disefio de estructuras de acero en Chile y cuyo uso esta
reglamentado en la Ordenanza General de Construccion son las siguientes:

- NCh 433 0f96 Mod20009. “Disefio sismico de edificios”

- NCh 1537 0f2009, “Disefio estructural — Cargas permanentes y cargas de uso”.

- NCh 3171 0f.2010, “Disefo estructural, Disposiciones generales y combinaciones de
cargas”.

- NCh 427.cR76, “Especificaciones para el cdlculo de estructuras de acero para edificios”.

- Decreto Supremo DS 61, “Reglamento que fija el disefio sismico de edificios”.

Las normas de la serie NCh corresponden a las normas emitidas por el Instituto Nacional de
Normalizacién, INN. Por su parte, el DS 61 ha sido emitido por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

En forma adicional, el anexo B de NCh 433 Of96 Mod2009 (en adelante NCh433) especifica el uso
de las siguientes normas, mientras no se oficialice la norma chilena para el disefio de estructuras
de acero.

- AISC 360-05, “Specification for Structural Steel Buildings”.
- AISC 341-05, “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”.

Ambas normas han sido elaboradas por el American Institute of Steel Construction, AISC.
Las normas descritas en esta seccion son de cardcter obligatorio.
1.2 Normativa sismica. NCh 433 0f96Mod2009. DS 61.

La norma que reglamenta el disefo sismico en estructuras habitacionales es la norma chilena NCh
433 0f96Mod2009, “Disefio sismico de edificios” (INN, 2009), la cual a lo largo del presente trabajo
es denominada NCh 433. Adicionalmente, tras el sismo del afo 2010 debe ser empleada en
conjunto al Decreto Supremo DS 61 (MINVU, 2011), en lo sucesivo DS 61, incorpora
modificaciones en la clasificacion de los tipos de suelo, asi como en el espectro de disefio. EI DS 61,
a su vez, mantiene el uso de un factor de modificacién R*, el cual reduce la demanda establecida
en el espectro de disefio definido en el articulo 12, mediante la expresion:

_ SAOa
Sa

= s (1.2-1)

en el que S depende de las caracteristicas del suelo, A, es la aceleracidn efectiva maxima, la cual
depende de la zonificacion sismica del pais, a es el factor de modificacion, R* es el factor de
reduccion de respuesta, e / refleja la importancia de la estructura. Si bien el espectro ha sido
modificado en los ultimos afios (2010, 2011), la expresién para determinar el factor R" se ha
mantenido sin cambios, de acuerdo al acapite 6.3.5.3 de NCh 433 0f96Mod2009.

11
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El factor de modificacidén a corresponde a la amplificacion esperada para un sistema elastico de un
grado de libertad, el que en conjunto al valor de aceleracién maxima Apy al factor S incorporado
en DS 61, proporcionan la forma del espectro elastico. En la determinacién de este espectro se
considerd principalmente el analisis de sistemas de un grado de libertad sujetos al registro de
aceleraciones de los terremotos de marzo de 1985 y de febrero de 2010, sin consideraciones
relativas a un analisis probabilistico de la demanda sismica (Boroschek, Soto, Leon, 2011). El factor
R", tratado en la seccién 1.3, permite obtener la demanda de disefo a partir del espectro de
disefio elastico.

En forma adicional al espectro de disefio, la normativa considera un valor maximo y minimo al
corte basal de disefio determinado a partir del espectro, los cuales se definen como IC,.P vy
ISAy,P/6g, segun lo sefialado en 6.3.7.2 de NCh433 y el articulo 14 del DS 61, respectivamente. El
valor de C,. es una estimaciéon de la demanda sismica maxima la cual pueda efectivamente
desarrollarse para cada tipo estructural durante un sismo de intensidad severa, y cuyo valor es
determinado en la tabla 6.4 de NCh 433, de acuerdo al factor R caracteristico de cada tipo
estructural, mientras que P corresponde al “peso total del edificio sobre el nivel basal”. Los valores
limites senalados estan referidos al corte basal, el cual es la resultante de la combinacién modal de
los distintos modos de vibracién considerados en el analisis, por lo que no son limites aplicados
directamente al espectro de disefio, si no al corte basal combinado. Normalmente, para
estructuras regulares, el modo fundamental de respuesta es determinante en la evaluacion de la
demanda de disefio, resultando en una cierta proporcionalidad entre el espectro de disefio y el
corte basal. Estas limitantes afectan la determinacion de las fuerzas de disefio y los
desplazamientos a emplear en el disefio, los que son incorporados en el disefio de acuerdo a las
combinaciones de carga definidas en NCh 3171 (INN, 2010).

El espectro de diseio y sus limitantes se encuentran avalados por el buen desempeiio mostrado
por las estructuras en los sismos de marzo de 1985, febrero 2010 y septiembre 2015, entre otros,
especialmente en estructuras de hormigdn, que es el material mas empleado en la construccién
de estructuras habitacionales de altura en Chile. La relativa ausencia de estructuras de acero al
momento de ocurrir dichos terremotos no ha permitido constatar la idoneidad de las disposiciones
sismicas para las estructuras de acero, razén por la cual es recomendable estudiar en detalle el
comportamiento de estas.

1.3 FactoresR.

El espectro de disefo especificado en NCh 433, debido a las ductilidad y amortiguamiento
observadas para distintos sistemas estructurales ante sismos de intensidad severa, define un
factor de reduccion de respuesta R, qgue reduce la demanda determinada mediante un espectro
demanda elastica a una demanda de disefio menor con la cual se dimensionan los elementos
estructurales. El factor de modificacion de respuesta R refleja la capacidad de los sistemas
estructurales de sustentar en forma estable deformaciones mayores a las determinadas para el
limite resistente, lo cual estad asociado a la ductilidad de los elementos que forman parte de un
determinado tipo estructural.
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Esta ductilidad de los elementos estructurales se refiere a la capacidad que poseen los distintos
miembros pertenecientes a un sistema sismorresistente de sustentar en forma estable
deformaciones mayores a las de su limite eldstico, el cual frecuentemente esta asociado al rango
en el cual un elemento se deforma sin presentar dafios y/o deterioros en su capacidad resistente y
en su rigidez. Durante sismos pasados se han observado para distintos sistemas constructivos
significativas incursiones en el rango no lineal de respuesta en sus elementos sismorresistentes.
Estas mayores deformaciones en el rango no lineal se traducen en dafios, los cuales dentro de un
rango acotado permiten la liberacién de la energia inducida por el sismo, a la vez que mantienen
un comportamiento global estable. Deformaciones mayores aun resultan en una pérdida de
resistencia y/o rigidez, las que pueden llegar a generar un colapso parcial o completo del sistema
estructural. De esto se tiene que el control de deformaciones dentro del rango permitido por el
tipo estructural es fundamental para el buen desempefio sismico, lo cual hace necesario el estudio
tanto de la experiencia recopilada durante sismos pasados, del uso de modelos de analisis
rigurosos y de los resultados de laboratorio, los que han servido de base para la asignacidn de los
factores de modificacidn de respuesta en las distintas normativas de disefio sismico.

De lo anterior se tiene que si bien las solicitaciones de disefio son significativamente menores a las
determinadas por el espectro eldstico, permitiendo el dafio de los elementos estructurales
durante sismos de intensidad severa, si son suficientes para evitar el colapso total o parcial de una
edificacion. En NCh 433, la determinacién de la demandas de disefio, considera la reduccion de la
demanda elastica mediante el uso de un factor de reduccidén definido por:

T*

R* - 1 + (1.3-2)

T*
0,10Tg+7-

III

donde T" ha sido definido como el “periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en
la direccidn de analisis”, y Ry es el factor de modificacion de respuesta definido en tabla 5.1, la cual
define los valores maximos de los factores de reduccién para los distintos tipos estructurales. La
relacién descrita en la expresién 1.2-2 entre Ry y R” se obtuvo del analisis de espectros elastico e
inelasticos presentada por Ridell, Hidalgo y Cruz (1989), la cual se fundamenta en el hecho de que
para estructuras de periodos bajos, la reduccién en la capacidad resistente resulta en
desplazamientos considerablemente mayores a los determinados en un analisis elastico, lo que
resulta en demandas de ductilidad significativas. La relacion 1.2 determina para un nivel de
ductilidad constante asociado a cada tipo estructural los valores del factor de reduccién para
distintos periodos fundamentales. Esta relacidn resulta en una reduccidn de la demanda elastica
menor para periodos bajos, mientras que para periodos altos, dicho valor se incrementa,

tendiendo a un valor de R” = 1+R,, el cual depende Unicamente del tipo estructural.

La expresion 1.3-2 se origina en la evaluacion de espectros inelasticos, esto es de la evaluacién de
modelos de un Unico grado de libertad, determinandose para un nivel de ductilidad constante la
reduccion ponderada en la respuesta admisible para un grupo de sismos. Sin embargo, del analisis
de registros de aceleracion individuales, se observan importantes variaciones en el factor de

13



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

modificacién de respuesta dependiendo del periodo y del contenido de frecuencias del registro
estudiado, los cuales sélo tienden a un valor estable para periodos elevados.

En la tabla 1.1 se reproducen los factores R, y R (empleado en el método estatico de seccién 6.2
NCh 433) para algunos de los tipos estructurales sefialados en la tabla 5.1 de NCh 433.

Tabla 1.1. Valores maximos de los factores de modificacion de la respuesta en NCh 433
Sistema estructural Material estructural R Ry

Acero estructural

a) Marcos corrientes (OMF) 4 5
b) Marcos intermedios (IMF) 5 6
Pérticos
c) Marcos especiales (SMF) 7 11
d) Marcos de vigas enrejadas (STMF) 6 10
Hormigdn armado 7 11

Acero estructural

a) Marcos concéntricos corrientes (OCBF) 3 5
. b) Marcos concéntricos especiales (SCBF) 5.5 8
Muros y sistemas
arriostrados c) Marcos excéntricos (EBF) 6 10
Hormigén armado 7 11
Albaiiileria armada de ladrillo ceramico 3 3

Los factores R y Ry, de los sistemas sismorresistentes incluidos en NCh 433 “refleja(n) las
caracteristicas de absorcidén y disipacion de energia de la estructura resistente, asi como la
experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes tipos de estructuraciones vy
materiales empleados” (acapite 5.7.1). Dichas caracteristicas, estan basadas tanto en el
comportamiento general observado en edificios tipo durante sismos pasados, en especial el de 3
de Marzo de 1985, las estimaciones de la resistencia de distintos sistemas estructurales como un
todo, y las estimaciones del amortiguamiento presente durante una respuesta ineldastica.

Esto se refleja en factores de modificacion de respuesta R mayores para las estructuras
consideradas “ductiles”, es decir, que son capaces de lograr una extensa respuesta en el rango no
lineal de forma estable, mientras las construcciones consideradas “fragiles” se refieren a las
construcciones que son susceptibles de colapso para deformaciones ligeramente mayores al limite
eldstico. Estas tienen factores R menores, y con ello, mayores requisitos de resistencia. Si bien los
valores de los factores R estan basados en el mejor juicio y datos disponibles, requieren de una
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evaluacion cuantitativa para los tipos estructurales en los cuales se tenga una menor evidencia
experimental la cual permita determinar los valores a emplear en el disefio sismico.

Sistemas estructurales tales como pdrticos concéntricos especiales de acero, son considerados
capaces de desarrollar deformaciones no lineales significativas, aunque algo menores a las
observadas en poérticos especiales de momento, lo que junto a una pérdida de resistencia en
compresidn para las riostras que proporcionan la estabilidad lateral del sistema sismorresistente,
se traducen en la asignaciéon de un factor Ry algo menor a las de pdrticos especiales de momento.

A partir de esta experiencia, implementada tanto en NCh 433 y NCh 2369 (INN, 2003), al usar
factores de modificacion de respuesta considerablemente mayores que 1, se debe tener claro que
esto es equivalente a decir que las herramientas del anadlisis lineal pueden ser usadas no mas que
para obtener estimaciones razonables de la respuesta no lineal de la estructura, aceptandose la
generacion de dafos en los elementos constitutivos del sistema sismorresistente. De ahi que en
forma adicional a la adecuada calibracién de los factores de modificacion de respuesta, se debe
considerar el uso juicioso del conocimiento acumulado para cada material y sus tipos estructurales
para la concreciéon de estructuras capaces de sustentar en forma estable las demandas
desarrolladas durante sismos severos.

1.4 Combinaciones de carga. NCh 3171.0f2010.

Las combinaciones de carga especificadas para las estructuras a edificar en Chile, relativas a los
efectos de la gravedad y a la demanda sismica a emplear en el disefio por resistencia, son las
indicadas en NCh 3171 0f2010 (INN, 2010), segun el detalle dado a continuacién:

1) 1,4D

2) 1,2D+1,6L+0,5Lr

3) 1,2D+1,6L,+1L

5) 1,2D+1,4E+L+0,2S
7) 0,9D +1,4F

donde

D = carga permanente

E = carga sismica seglin NCh433

L = carga de uso seguin NCh1537

L = carga de uso de techo segin NCh1537
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2. Practica actual del disefio sismico en USA
2.1 Normativa USA.

En los Estados Unidos, los codigos de disefio son desarrollados y adoptados localmente ya sea por
una ciudad, condado o a nivel estatal (distinto al nacional). La gran mayoria de estas jurisdicciones
basan sus cddigos de disefios locales en uno o varios cddigos de edificacion (NIST, 2012). De estos
cddigos destacan los siguientes:

- IBC, International Building Code, preparado por International Code Council (ICBO).
- ASCE 7, preparado por American Society of Civil Engineers.

El IBC (2006), el cual es el documento predominante para el disefio en EEUU se ha formado de la
recopilacion de los codigos de disefio elaborados por la asociacién en una unica entidad de las
organizaciones Building Officials and Code Administrators International (BOCA), Standard Building
Code (SBCCI) y el International Conference of Building Officials (ICBO), la cual se ha denominado
International Code Council, la cual se ha basado respecto a las disposiciones sismorresistentes en
el codigo UBC. Sin embargo, desde el afio 2006, el IBC ha adoptado los requisitos de disefio sismico
de ASCE/SEI 7 (2010).

Al contener el documento ASCE 7-10 los requisitos de disefio sismico mas extendido en EEUU, se le
ha considerado en forma integra para el disefio de estructuras en USA. Esta memoria al ser escrita
en espafol considera la traduccién de los distintos apartados de esta norma.

2.2 ASCE 07-10.

ASCE 7-10 (ASCE, 2010), el que es denominado como ASCE 7 a lo largo del presente documento,
define las demandas a considerar en el disefio de estructuras, lo cual incluye tanto las demandas
relacionadas a cargas estdticas, viento, sismo entre otros, asi como la definicién de las
combinaciones de carga y los procedimientos para la clasificacién del suelo de fundacién. La
definicidn de la demanda sismica se presenta en los capitulos 11y 12, los cuales son presentados a
continuacion.

2.2.1. Capitulo 11. Seimic Design Criteria. Criterios de disefio sismico ASCE-7.

El capitulo 11 presenta los criterios para el disefio y construccidn de edificios y otras estructuras
expuestas a movimientos sismicos. Este sefiala “Las cargas por sismo especificadas estan basadas
en la disipacidn mas alla del rango elastico, por lo cual los requisitos de disefo, detallamiento y
construccion deben ser satisfechos para todas las estructuras, aun si cargas de otra naturaleza
(viento, nieve, etc) generan demandas mayores que las inducidas por las combinaciones de carga
que incluyan a las cargas por sismo”.

La demanda sismica se caracteriza a través del terremoto madximo considerado (MCE), o el maximo
terremoto considerado para el disefio de estructuras, el cual “corresponde a un sismo con un 2%
de probabilidad de excedencia, esto es, que tenga una recurrencia de 2500 afios. Si bien se
considera que pueden ocurrir terremotos de mayor magnitud, se considera como antiecondmico
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disefiar estructuras para eventos de tan rara ocurrencia. Dicha demanda se halla caracterizada en
la seccién 11.4 mediante los parametros de aceleracién S, y S;, determinados para la respuesta
espectral de aceleraciones para 0,2-0,3 y 1,0 segundos, de acuerdo a los mapas del capitulo 22 de
ASCE 7-10, los cuales permiten identificar el nivel de sismicidad de cada regidn de los EEUU. Sin
embargo, en regiones de alta sismicidad, tales como California, el peligro sismico predominante
estd basado en eventos de gran magnitud cuyo origen se da en un nimero limitado de fallas bien
caracterizadas. Los sismos determinados para un 2% de excedencia en 50 afios pueden resultar en
sismos mucho mayores a los caracterizados en forma deterministica, teniendo como base las
magnitudes caracteristicas de los sismos de estas fallas. Esta probabilidad de ocurrencia es mayor
si estas fallas producen terremotos caracteristicos cada algunos cientos de afios. Para estas
regiones, se ha considerado mas apropiado el determinar un terremoto maximo considerado,
MCE, directamente por métodos deterministicos basados en los terremotos caracteristicos de
estas fallas. Con tal de proporcionar un nivel de coherencia en el proceso de disefio en caso de
considerarse el enfoque por sismo deterministico para la determinacidn del terremoto maximo
considerado MCE, la mediana del movimiento sismico estimada ha sido multiplicada por 1,5”
(NEHRP 2009).

Lo anterior se traduce en que dado que en zonas préximas a estas fallas se producen terremotos
severos con periodos de recurrencia menores (algunos cientos de afios v/s 2500 afios), se ha
modificado el criterio probabilistico asociado a este periodo de recurrencia, considerandose en su
reemplazo el menor valor entre este primer criterio y el valor del promedio mas una desviacion
estandar de los efectos del sismo determinado en forma analitica de acuerdo a las caracteristicas
de la falla analizada. Este ultimo valor no puede ser menor que la demanda especificada para la
zona 4 indicada en los afios 90 en el cddigo UBC.

En forma adicional, en regiones como Los Angeles, el espectro MCE no representa a un evento
Unico, si no que representa la demanda derivada de multiples eventos, los cuales se generen en
distintos tipos de fallas, para distancias al epicentro variables, asi como con magnitudes que van
desde sismos leves a sismos de magnitud severa, por lo cual no se puede tener una
correspondencia directa entre registros individuales y el espectro de disefio (Lew, Naeim, Hudson,
Korin, 2008).

Para estructuras de ocupacion ordinaria, ASCE/SEI 7 estima una probabilidad de colapso menor al
10%, dada la probabilidad de que ocurra un terremoto MCE durante la vida util de una estructura.
Si bien esto no ha podido ser aliin demostrado para todos los sistemas estructurales, es uno de los
objetivos para dicho cddigo.

Los parametros de aceleracidon S, y S; se encuentran definidos para las distintas coordenadas
geograficas de EEUU en los mapas de riesgo sismico del capitulo 22 de ASCE 7-10. Estos
parametros caracterizan apropiadamente la demanda sismica cuando se tiene una clasificacién de
suelos tipo B, la cual corresponde a roca. Para condiciones distintas de clasificacion del suelo se
debe ajustar el terremoto maximo considerado mediante los coeficientes de sitio F, y F,, los cuales
estan definidos a partir de la intensidad de la demanda sismica y de la clasificacién del suelo sobre
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el cual se edifica. Mientras F, amplifica a las coordenadas de aceleracién para periodos cortos S;,
F, amplifica las coordenadas de aceleracidon para 1,0 segundos S;, de acuerdo a lo sefialado la
seccion 11.4 de ASCE 7-10.

De lo anterior se tiene que:

Ss = valor definido para una determinada ubicacién geografica de la aceleracién espectral
para periodos cortos (0,2 seg), considerando un amortiguamiento del 5% en suelo tipo B.

S; = valor definido para una determinada ubicacién geografica de la aceleracién espectral
para un periodo de 1,0 segundos sobre suelo tipo B, considerando un amortiguamiento del
5%.

Los parametros de respuesta espectral de aceleraciones ajustados por los efectos de suelos se
definen mediante las siguientes relaciones:

Swmis = FaSs (2.1.1-1)
Smi1 = FySs (2.1.1-2)

Estos factores definen el sismo de disefio a través de los parametros de respuesta espectral del
terremoto de disefio, los cuales se definen a partir de las siguientes expresiones:

SDS = ESMS (211'3)
2
SDl = ESMl (211'4)

Estos valores definen el espectro de disefio S,, segtn el periodo fundamental de la estructura, de
acuerdo a las expresiones indicadas en la seccion 11.4.5 de ASCE 7-10, y a su figura 11.4-1, las que
son representadas en forma gréfica en la figura 2.2.1-1 a continuacion.

Para periodos menores a Tg:

Sa = Sps (0.4 + 0.6T10) (2.1.1-5)
Para periodos mayores a Tpy menores a Ts:

Sa = Sps (2.1.1.-6)
Para periodos mayores a Ts y menores a T;:

S, = S;A (2.1.1-7)
Para periodos mayores a T;:

S, =2t (2.1.1-8)

donde:
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comBRA N Sorm
T = periodo fundamental de respuesta.

T,=023D1
Sps

=Sp1
Ta= Sps
T, = periodo de transicién seglin capitulo 22 de ASCE 7-10.

Lo anterior segun las coordenadas espectrales definidas en 2.1.1-3y 2.1.1-4.

SSS i

SJ:

Aceleracion espectral, Sa (g)

To T; 1,0 T
Periodo T (seg)

Fig. 2.2.1-1. Espectro de disefio elastico ASCE 7-10.

Este espectro de diseiio sera considerado en el disefio y evaluacion de las estructuras conformes a
ASCE7-10, prefiriéndose estructuras ubicadas en zonas de una alta demanda sismica comparables

a la existente en Chile.

En forma adicional, el capitulo 11 define la categoria de diseio sismico a partir de los parametros
de respuesta Sps v Sp, v de la categoria de riesgo definida para la estructura de acuerdo a la
ocupacion asignada. En estructuras ubicadas en zonas de alto riesgo sismico, el cual es evaluado
mediante el parametro espectral §; (S;>0,75), v cuya categoria de riesgo sea |, Il o I, lo cual
excluye estructuras de vital importancia las cuales estan fuera del alcance de este trabajo, se tiene
una categoria de disefio sismico E. La categoria de disefio sismica E fija requisitos adicionales los
cuales son debidamente incorporados en el disefio de las estructuras estudiadas.

2.2.2. Capitulo 12. Seismic Design Requirements for Building Structures. Requisitos de disefio

sismico para edificios.

El capitulo 12 especifica los procedimientos de analisis y disefio a ser empleados en el disefio de
edificios y sus miembros constituyentes, los cuales incluyen los pardmetros de disefio para los
distintos sistemas estructurales (R, Cd, (2). Son proporcionadas ademas reglas generales de buen
disefio, tales como el proporcionar una adecuada continuidad para los elementos resistentes y sus
conexiones, el contar con fundaciones acordes a las condiciones simuladas en el modelo de
analisis, asi como el limitar las deformaciones al rango especificado para cada material.
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2.2.2.1 Parametros base de diseio.

La seccion 12.2 define en su tabla 12.2-1 los pardmetros de disefio para los distintos sistemas
sismorresistentes, estos son el factor de modificacion de respuesta, R, el factor de
sobrerresistencia, Q,, y el factor de amplificacién de las deformaciones C,, los cuales deben ser
empleados en determinar el corte basal, las fuerzas de disefio para los distintos elementos
estructurales, y las derivas de piso de diseiio. Asimismo cada sistema estructural debe respetar las
limitaciones especificadas para cada sistema, los requisitos de disefio y de detallamiento
sefialados para su tipo estructural, junto a los limites de altura especificados en dicha tabla.

Para estructuras de acero, los tipos estructurales mas comunes son los pérticos de momento y los
marcos arriostrados para los cuales se permiten distintos niveles de detallamiento, a partir de los
cuales se han definido los valores de la tabla 12.2-1 de dicha seccién, los cuales son reproducidos
en la tabla 2.2.2-1 a continuacion:

Tabla 2.2.2-1. Factores de modificacion de respuesta en sistemas sismorresistentes de acero.
(Extracto tabla 12.2-1 ASCE 7-10).

Factor de Limite de altura
Coeficiente de Factor de amplificacién de  del sistema
modificacién  sobrerresistencia, deformaciones, estructural, m
Sistema sismorresistente  de respuesta, R Qo Cy SDCE

B. Edificios con sistemas
arriostrados

1. Porticos de acero

arriostrados excéntricos 8 2 4 50
2. Porticos de acero

arriostrados concéntricos

especiales 6 2 5 50
3. Pérticos de acero

arriostrados concéntricos

ordinarios 3% 2 3% 11

C. Sistemas de porticos de
momento

1. Pérticos de momento
especiales de acero 8 3 5% Sin limite

2. Porticos de enrejados
especiales de acero 7 3 5% 30

3. Pérticos de momento
intermedios de acero 4% 3 4 No permitido

4. Pérticos de momento
ordinarios de acero 3% 3 3 No permitido
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Si bien se permite el uso de estructuras que consideren el uso de distintos sistemas
sismorresistentes para una estructura individual, dicha condicién no estd considerada en el
presente trabajo.

Por ultimo, la altura limite de un edificio sefialada para estructuras en la categoria sismica E es de
50 m (160 ft) para los pdrticos arriostrados, la cual puede ser incrementada a 75 m (240 ft) en
estructuras sin irregularidades estructurales, y cuyos pdrticos individuales no resistan mas del 60%
del corte basal. Ambas condiciones se cumplen en los pérticos tratados en el capitulo 5, por lo cual
la altura maxima considerada en este estudio para pdrticos especiales es de 75 m.

La limitacion de altura para porticos corrientes arriostrados ha sido ampliada segun lo descrito en
el capitulo 6, esto con tal de poder evaluar este tipo estructural segun las disposiciones de
NCh433.

2.2.2.2 Efecto por demanda sismica y combinaciones de carga asociadas.

Los efectos por demanda sismica y sus combinaciones son tratados en la seccién 12.4. En esta, se
define el sismo de disefio a considerar en las combinaciones 5 de la seccién 2.3.2 de ASCE7 como
el siguiente:

E=E,+E, (2.2.2-1)

Donde

E,, = efecto debido a fuerzas sismicas horizontales.

E, = efecto debido a fuerzas sismicas verticales.

Mientras que la demanda a considerar en la combinacién 7 de al seccidn 2.3.2 de ASCE7 es:
E=E,-E, (2.2.2-2)

Los efectos debidos a fuerzas sismicas horizontales, E;, son calculados a partir del sismo horizontal
pQg, el cual debe determinarse a través de algun procedimiento de analisis (modal espectral,
método estatico), mientras que E, corresponde al sismo vertical, el cual debe determinarse a partir
de la siguiente expresion:

E,=0.25,sD (2.2.2-3)
donde
Sps = Parametro de aceleracidn espectral de disefio para periodos cortos, segun (2.1.1-3).
D = Cargas debido a peso propio de la estructura.

Las combinaciones de carga bdsicas para el disefio por resistencia a considerar, teniendo en
cuenta el efecto de las demandas por sismo informadas, son las sefialadas a continuacion:
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5.(1.2 +0.25p5)D + pQe + L+ 0.2S (2.2.2-4)
6.(0.9-0.2555)D + pQe + 1.6H (2.2.2-5)
A lo ya definido se agrega

pQ: = demanda por cargas sismicas horizontales.

L = Cargas de uso.

S = Carga por nieve.

H = Carga por presion lateral de tierra o por aguas subterraneas.

Para los elementos en los cuales sea necesario amplificar la demanda por el factor de
sobrerresistencia, deberan considerarse los efectos derivados de E,,, en reemplazo de E;, donde
E.., corresponde a:

En =Q0 Q; (2.2.2-6)
donde Q, es el factor de sobrerresistencia.

Sin embargo, no es necesario considerar un valor de E,, mayor al que pueda desarrollarse en un
elemento de acuerdo a un analisis racional de este.

2.2.2.3 Procedimientos de disefio. Andlisis Modal Espectral.

Para las estructuras estudiadas, se considera un andlisis modal espectral, de acuerdo a las
disposiciones de 12.9 de ASCE 7, el cual debe realizarse en ambas direcciones ortogonales, de
acuerdo a lo definido en 12.5. Al ser estructuras sin irregularidades ni cargas axiales importantes
debido a sismo para aquellos elementos pertenecientes a porticos en distintas direcciones de
analisis, no se ha considerado ninguna combinacién de respuesta adicional para el sismo evaluado
en las direcciones ortogonales del analisis.

En forma similar a lo sefialado en NCh 433, se ha considerado un peso sismico efectivo de acuerdo
a lo definido en 12.7, el cual incluye el total del peso propio y un 25% de la carga de uso sobre
pisos.

El modelo matematico de andlisis debe considerar las caracteristicas de rigidez y resistencia de los
distintos elementos constituyentes del sistema estructural, modelo el cual debe permitir el realizar
un analisis de los distintos modos de vibracidon de la estructura, considerando tantos modos sean
necesarios con tal de que se tenga una participacién modal de al menos un 90% del peso total, tal
como en NCh433. Sin embargo los efectos de la respuesta de los distintos modos combinados
mediante el método CQC, de acuerdo a lo sefialado en 12.9.3 y 12.9.4, deben ser comparados de
forma tal que el corte basal combinado por CQC V,, sea al menos un 85 por ciento de la magnitud
del corte basal V determinado mediante el procedimiento de carga lateral equivalente
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especificado en seccion 12.8. En caso de que V; sea inferior a dicho valor, debera ser amplificado
por un factor igual a 0.85V/V..

El corte basal sismico, V, de acuerdo la ecuacion 12.8-1 de la seccion 12.8 de ASCE 7-10, se
determina a partir de la siguiente relacion:

V=CW (2.2.2.3-1)

Donde C; es el coeficiente sismico, y W el peso sismico efectivo. El coeficiente sismico se
determina de acuerdo lo sefialado en la ecuacién 12.8-2 de ASCE 7-10, segun:

C; =728 (2.2.2.3-2)

®)

Dicho valor no necesita exceder lo indicado en las ecuaciones 12.8-3 y 12.8-4 representadas a
continuacion:

S

C, = 2= paraT<T, (2.2.2.3-3)
()

Cs = % paraT>T, (2.2.2.3-4)

Adicionalmente, C, no debe ser menor que lo sefialado en la ecuacién 12.8-5 de ASCE 7-10:
C, = 0.0445,4, > 0.01 (2.2.2.3-5)

para estructuras localizadas donde S; es mayor o igual a 0,6g, Cs no debe ser menor que lo
especificado en 12.8-6 de ASCE 7-10, esto es:

C;=0.5S;/(R/1.) (2.2.2.3-6)
Los valores recién sefialados representan un valor minimo para el corte basal de disefio.

De lo anterior se tiene que el procedimiento con el cual determinar el corte basal sismico V
depende de la sismicidad a la cual esta expuesta la estructura, los pardmetros de modificacién de
respuesta sefalados en la seccidon 2.2.2.1 y del periodo T de esta, cuya determinacion se
comentarda en el préximo parrafo, lo cual lo hace al corte basal V independiente del nimero de
modos de vibrar considerados en el analisis.

El periodo T determinado mediante el modelo matematico de analisis, no debe exceder el
producto del coeficiente para el limite superior del periodo calculado, C,, de la tabla 12.8-1, y del
periodo fundamental aproximado, T,, de acuerdo a la secciéon 12.8.2.1.

Lo anterior permite determinar el corte basal de la estructura en forma paralela al modelo
matemadtico de analisis, procedimiento el cual ha sido implementado en el estudio de las
estructuras consideradas en este trabajo.

23



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

[ " ) VALPARAISO - CHILE
&= m»mgﬁﬁij

Junto a la determinacion del corte basal, debe verificarse el que la magnitud de las derivas de piso
sean menores a los limites sefalados en la seccion 12.12, tabla 12.12-1, las cuales tienen como
limite maximo 0.02 h,, donde h,, es la altura del piso x. Estas derivas de piso son determinadas de
acuerdo a lo sefalado en seccion 12.9.2. Esta seccion sefiala que las deformaciones determinadas
a partir del sismo de disefio, el cual ha sido reducido por el factor R/l., son multiplicadas por el
factor Cy/l.. Estos valores presentan una cierta diferencia respecto a los valores especificados en
NCh 433.

Entre las consideraciones no tratadas en el presente trabajo se encuentran la amplificaciéon de la
demanda base debido a la existencia de irregularidades verticales y/o horizontales en el sistema
estructural la existencia de sistemas sismorresistentes con una redundancia insuficiente, dado que
los sistemas estructurales estudiados, los cuales no cuentan con irregularidades notables.
Asimismo, las separaciones maximas entre edificios no han sido consideradas en el disefio.

2.2.3. Practicas constructivas EEUU.
En EEUU, se han documentado las siguientes practicas constructivas y de disefio:

- Restringir el nimero de elementos que forman parte del sistema sismorresistente, lo cual
resulta en un menor costo en mano de obra. Asociado a dicho costo estd el uso de vanos
de mayor longitud.

- Losas pretensadas, las cuales reducen el peso (ingresan ultimamente en Chile).

- Conexiones y vigas colectores deben ser disefiadas para fuerzas amplificadas por el factor
de sobrerresistencia Q,.

- Deformaciones para el sismo de disefio amplificadas por el factor de amplificacién de
deformaciones C,.

- Coordenadas espectrales definidas en torno a la ubicacién particular del proyecto, en
contraste con las zonas sismicas definidas en NCh 433.
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3. Conocimiento actual de los factores de modificacion de respuesta R

De acuerdo a las normas y practicas de disefio eldstico tratadas en los capitulos 1y 2, se tiene que,
para el dimensionamiento de los elementos estructurales ante sismos de intensidad severa, se
emplea el uso de una demanda por sismo reducida por un factor de reduccion de respuesta R, el
que refleja la capacidad de los sistemas estructurales de sustentar en forma estable
deformaciones mayores a las determinadas para el limite resistente, esto avalado por la
experiencia recopilada durante sismos pasados, donde se ha observado para distintos sistemas
constructivos incursiones significativas en el rango no lineal de respuesta en sus elementos
sismorresistentes. Este comportamiento ha sido caracterizado cuantitativamente mediante curvas
fuerza-deformacién, o curvas de capacidad, las que son determinadas a partir de la modelacion del
comportamiento de la estructura ante demandas que superan el rango lineal de respuesta.

De esto, se ha definido al factor de modificacion de respuesta R como la razén entre el corte basal
(Ve) a desarrollar en un sistema sismorresistente con una respuesta completamente elastica lineal
ante la demanda correspondiente al sismo de disefio, respecto al valor del corte basal base
empleado en el disefio de dicha estructura (V). La caracterizacién de estas curvas de capacidad se
complementa con los siguientes factores de modificacion de respuesta, el factor de
sobrerresistencia g, razdn entre la resistencia maxima (V...) a desarrollar por un sistema
sismorresistente respecto a corte basal de disefio, vy el factor €, el cual amplifica las
deformaciones asociadas al corte basal empleado en el disefio al valor esperado de las
deformaciones a desarrollar por la estructura en fluencia debido a la demanda generada por el
sismo de disefio, los cuales son representados en forma grafica en la figura 3-1 para un sistema
estructural genérico. Esta representa ademds al sismo de disefio, a comparar con la curva de
capacidad.

ik Sismo de disefio
3
w
(4]
0
Q
g Cd
= Ve ~__]
@ -
@
o _ Curvade
< v / Q) i capacidad
(T

SelR 6 Oe

Desplazamiento lateral (deriva de piso)

Fig. 3-1. Comportamiento global y factores de modificacién de respuesta.

Los valores de los factores de meodificacidn de respuesta fueron desarrollados inicialmente a partir
del criterio y la comparacion cualitativa de unos pocos sistemas sismorresistentes. Esto sugiere
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una revisidon cuantitativa de los factores de modificacién de respuesta, en base a las nuevas
herramientas metodoldgicas y de analisis disponibles.

El hecho de ser parametros basados en criterios cualitativos obliga a una revision en el tiempo de
las practicas de disefio y su uso asociados a los factores de modificacién de respuesta.

3.1 Antecedentes historicos.

Los factores R, mediante los cuales son cuantificadas las fuerzas de disefio a partir de una
respuesta completamente lineal del sistema sismorresistente, fueron propuestos por primera vez
en ATC-3-06 Tentative Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings (ATC,
1978), en 1978, teniendo como base los factores K dependientes del tipo estructural publicados en
SEAOC 1959 Recommended Lateral Forces Requirements (conocido como SEAOC Blue Book), los
cuales estaban basados en criterio y en comparaciones cualitativas respecto de la capacidad de
sistemas sismorresistentes conocidas en dicha época, de acuerdo a la recopilaciéon contenida en
ATC-19 (ATC-19, 1995) sobre la evolucion de los factores de modificacidn de respuesta. A su vez,
los valores de los factores R contenidos en ATC-3-06 son bdsicamente los mismos de 1991 NEHRP
Provisions.

Tabla 3.1-1. Comparacion del coeficiente de modificacidn de respuesta en estructuras de acero

R R R R

Sistema sismorresistente (ATC, 1978) | (BSSC 1991) | (UBC 1997) | (ASCE 7-10)

B. Edificios con sistemas
arriostrados

1. Porticos de acero arriostrados

excéntricos - 7.0-8.0 7 8
2. Porticos de acero arriostrados
concéntricos especiales 6.0 7 6.4 6

3. Porticos de acero arriostrados
concéntricos ordinarios - 5.6 3%

C. Sistemas de porticos de
momento

1. Pérticos de momento especiales
de acero 8 8 8.5 8

2. Pérticos de enrejados especiales
de acero - 6.5 7

3. Porticos de momento
intermedios de acero - 4%

4. Pérticos de momento ordinarios
de acero 4.2 4.5 4.5 3%

! Sistema mixto entre pdrticos concéntricos y pdrticos especiales de momento.
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ATC-19, publicado en 1995, proporciona una compilacién acerca del uso y fundamentos de los
factores R empleados en EEUU al momento de su publicacion. Los valores de los factores R alli
presentados son en esencia los mismos que los especificados en ASCE 7-10, de acuerdo a la tabla
3.1-1, cuyos valores de R han sido elaborados segln disefio por resistencia.

Las conclusiones de ATC-19 sefialan “Los valores asignados a K (forma anterior del factor R,
correspondiente al inverso proporcional de este, desarrollados en los afios 50) fueron basados en
criterio ingenieril, y no en analisis detallados, dado que las herramientas analiticas no estuvieron
disponibles hasta mediados de los afios 70. La investigacion (ATC-19, 1995) concluye que:

1. No existe una base matematica para los valores de los factores de modificacion de
respuesta en EEUU.

2. Un valor unico de R para todos los edificios de un tipo estructural, sin
consideracion a sus irregularidades verticales o en planta no es justificable.

3. Para asegurar niveles consistentes de dafo, los valores de R debieran de depender
del periodo del edificio y del tipo de suelo en el que es construido.

4. Los valores asignados a R debieran de variar segun la zona sismica, pues la reserva
de resistencia es probablemente una funcién de la razén entre el peso gravitacional y las
cargas sismicas. Ademas, existen diferencias en el detallamiento entre zonas distintas.

5. Los valores actualmente asignados a R para distintos sistemas estructurales
probablemente no otorgan niveles uniformes de riesgo para todos los edificios.”

Adicionalmente, se considerd el subdividir el factor R en una serie de subcomponentes de acuerdo
a “La nueva formulaciéon para el factor de modificacion de respuesta divide R en factores
relacionados a resistencia, ductilidad y redundancia. Las implicaciones de introducir un factor de
amortiguamiento son también tratadas”.

Sin embargo, al subdividir el factor R en subcomponentes independientes, se observa la dificultad
de conciliar la alta variabilidad de los valores reportados (ATC-19, 1995), tanto para el factor de
sobrerresistencia como en el de ductilidad propuestos, las cuales son demasiado altas para que
sean usados en forma practica por los disefiadores profesionales. Asimismo, no se observa que el
uso de estos factores independientes proporcione una confiabilidad mayor en la prediccién del
desempeno estructural.

Finalmente recomienda “que considerando que no hay una base sdlida en los valores asignados a
los valores R en EEUU, es de gran importancia el establecer valores apropiados de R a través de
investigaciones rigurosas que permitan determinar el comportamiento de las estructuras con un
alto grado de confiabilidad”, asi como la necesidad de incorporar un factor de redundancia
estructural.
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3.2 Fema P695, “Determinacion de los factores de desempeiio sismico en edificios”.

La necesidad de evaluar los factores de modificacion de respuesta en una forma consistente, la
cual permita garantizar niveles comparables de riesgo para los distintos tipos estructurales, ha
llevado a la formulacién de la metodologia de trabajo descrita en FEMA P695, Quantification of
Seismic Performance Factors (FEMA, 2009), el que en lo sucesivo es denominado como FEMA
P695. Esta metodologia propone un procedimiento estandar para la evaluacién de los factores de
modificacién de respuesta para los distintos tipos estructurales, el cual busca proporcionar un
nivel de seguridad semejante a las estructuras cuyo disefio este basado en un analisis elastico
lineal, esto es en el que las demandas de disefio se encuentren reducidas respecto de las del
espectro, practica permitida en forma genérica en los cédigos de disefo. Si bien los analisis no
lineales por desempefio han ganado una amplia difusidn, su uso aun es limitado tanto por su
dificultad técnica como por no ser desarrollado con la extensién requerida en las normas
correspondientes.

En FEMA P695, los factores de modificacion de respuesta considerados son el factor de
modificacién de respuesta R, razon entre el corte basal (V) a desarrollar en un sistema
sismorresistente de presentar este una respuesta completamente eldstica lineal para el
movimiento asociado al sismo de disefo, y el valor del corte basal requerido en el disefio sismico
de dicha estructura (V), el factor de sobrerresistencia Q,, razdon entre la resistencia maxima (V,,q,) a
desarrollar por un sistema sismorresistente para el que se han producido deformaciones plasticas
en forma extendida, y el corte basal de disefio (V), y por ultimo el factor C,, el cual amplifica las
deformaciones asociadas al corte basal requerido en el disefio, resultando en el valor esperado de
las deformaciones de la estructura en fluencia para la demanda correspondiente al sismo de
disefo. Estos factores son representados en forma grafica en la figura 3-1 anterior para una curva
pushover idealizada.

Asimismo, se puede representar el comportamiento de la estructura caracterizado en la figura 3-1
mediante coordenadas espectrales (figura 3.2-1), para cuya conversion se considera que el 100%
de la masa sismica efectiva participa en la respuesta del periodo fundamental T, lo cual se
relaciona con la ecuacion 12.8-6 de ASCE/SEI 7-10 V = C,W. Para ésta representacion, la curva de
capacidad en pushover es comparada respecto a la demanda correspondiente al sismo MCE
(ASCE7-10), asi como a la demanda correspondiente al sismo de colapso. En ésta figura, Sy es la
aceleraciéon espectral del terremoto maximo considerado (MCE) para el periodo del sistema T
determinado en forma lineal, el termino S,,,, representa la resistencia maxima para el sistema con
una fluencia extendida en sus elementos estructurales (normalizada por el peso sismico efectivo,
W de la estructura). En forma analoga, el término de sobrerresistencia Q se define como S,,.,/C.
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Fig. 3.2-1. Definicidn de factores de modificacion de respuesta, seguan ASCE 7-10.

En FEMA P695, la seguridad estructural se define en términos de la razan de margen de colapso,
CMR (collapse margin ratio), la cual es la razén entre la capacidad media de colapseo para el grupo
de registros, esto es, la intensidad espectral para la cual la mitad de los registros provoca alguna
forma de colapso que comprometa la seguridad de vida a proporcionar por la estructura, Scr,
respecto a la intensidad del terremoto maximo consideradeo, Sy, segln lo siguiente:

CMR = Sci/Spr (C.3-1)

La intensidad espectral Scr corresponde al promedio de la aceleracion espectral para un 5% de
amortiguamiento del grupo de registros, mientras que la intensidad del sismo S, corresponde a
la coordenada espectral del terremoto méaximeo considerado para un 5% de amortiguamiento.

En cierta forma la razon de margen de colapso CMR puede entenderse coma la proporcion en que
debe incrementarse el espectro para alcanzar el colapso de la estructura en estudio para el 50% de
los registros considerados. El colapso de un sistema sismorresistente, y por lo tanto la magnitud de
CMR, depende tanto de la variabilidad de los registros considerados, la incertidumbre respecto al
disefo, analisis y construccidn de la estructura, entre otros factores. Estos factores pueden ser
considerados colectivamente en una curva de fragilidad al colapso la cual describa la probabilidad
de colapso de un sistema sismorresistente como una funcién de la intensidad de los registros
sismicos. Sin embargo, la metodologia solo requiere la determinacion del punto medio de colapso,
el cual se caracteriza unicamente mediante la magnitud de la intensidad espectral para el periodo
de la estructura en evaluacion, S¢;, para la cual se da el 50% de los registros lleva la estructura mas

29



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

EX UMBRA,, SOLEM H

alla de su punto de colapso. En la figura 3.2-2 se puede observar en rojo el espectro de respuesta
para el cual se disefia la estructura, el cual define el punto Syr. Para la determinacion del punto de
caolapso, debe amplificarse el conjunto de registros, cuyas coordenadas espectrales promedio para
un cierto rango de periodos se representa en azul clarg, de tal manera que para la estructura
analizada, el 50% de los registros provoque el colapso del tipo estructural en estudio, con lo gque se
determina la coordenada espectral S¢r {azul oscuro).

— FS‘:‘ e’ipeC'J'C, SF."

PSA mfs2

= PSA promedio reqistros

= PSA colapso grupo de
~
registros, Ser

Periodo, s

Fig. 3.2-2. Comparacién entre espectro de disefio respecto al punto de colapso.

La metodologia de FEMA P695, al buscar evaluar los factores de respuesta para los distintos tipos
estructurales sefiala el desarrollo de arquetipos, cuya definicidn busca capturar las principales
caracteristicas de cada sistema sismorresistente, asi como su rango de respuesta para las posibles
variaciones que pueda presentar cada tipo estructural. En FEMA P695, los arquetipos son
estructuras representativas de cada tipo o sistema estructural a evaluar, con la finalidad de
aterrizar las posibilidades de cada tipo estructural a un ndmero acotado de estructuras précticas,
las que reflejen el haz de potenciales usos a dar al sistema en estudio. Esto en consideracion a que
las posibilidades a desarrollar para cada sistema o tipo estructural son demasiado amplias para
una evaluacion particular de cada una de ellas, con lo que se hace necesario el definir prototipos
(arquetipos segun la nomenclatura de esta metodologia) los cuales abarquen las caracteristicas
mas recurrentes de los sistemas a evaluar, digase altura, cargas de uso, resistencia caracteristica,
nimero de pisos, requisitos normativos de interés, etc. Para cada uno de estos arquetipos, se
especifica el andlisis no lineal, examinando en detalle su desempefio e idoneidad para los
requisitos a evaluar, todo esto en un ndmero suficiente de arquetipos los que permitan
representar en forma amplia el rango de aplicacion de cada tipo estructural.

Los arquetipos deben satisfacer los requisitos de disefio de los cédigos de disefio vigentes, ciertos
criterios adicionales propuestos para el sistema de interés, asi como un valor inicial de prueba del
factor R con el cual determinar el coeficiente sismico, C;, a través del cual desarrollar el disefio
base de cada arquetipo. En forma adicional, la metodologia planteada en FEMA P695 requiere una
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documentacién detallada del comportamiento no lineal de cada arquetipo y de sus componentes,
la que basada en datos de ensayes, represente en forma adecuada los modos de falla de cada tipo
estructural. Los modos de falla que no puedan ser explicitamente modelados deben ser evaluados
mediante limites apropiados con los cuales evitar el desarrollo de dichos modos.

La evaluacidon mediante los arquetipos debe considerar la incerteza en la evaluacion de cada tipo
estructural, ya sea debido a una caracterizacién deficiente de los requisitos de disefio del tipo
estructural, modelos de analisis los cuales no puedan recoger las distintas caracteristicas del tipo
estructural a evaluar y de sus componentes, o de datos de ensayes los cuales no proporcionen
toda la informacién necesaria para una evaluacién correcta. La mayor certidumbre en los ensayos
permite el uso de margenes de colapso menores, alcanzando el mismo nivel de seguridad de vida
que otras estructuras con menor certidumbre y mayores margenes de colapso.

Los valores calculados de los margenes de colapso son comparados respecto a valores limites
definidos en la metodologia, los cuales reflejan la incertidumbre para el colapso. Si el margen de
colapso es suficiente para garantizar los objetivos de desempefio (ej. baja probabilidad de colapso
para el sismo maximo considerado), entonces el valor de prueba del factor R considerado en el
disefo del arquetipo es aceptado. Si el margen de colapso no es suficiente para satisfacer los
objetivos de desempefio, debe estudiarse un valor menor para el factor R, o modificar alguna de
las limitaciones que definan al sistema de interés (ej. restricciones de altura), tras lo cual debe
reestudiarse el sistema sismorresistente y la pertinencia de los valores y requisitos especificados
para el tipo estructural en evaluacion.

Por ultimo, se sefiala el que los resultados deben ser documentados en forma extensiva, lo cual
incluye las normas consideradas en el disefio, el rango de aplicacion para el tipo estructural, los
protocolos de ensayo considerados, la calidad de la informacidn, la cuantificacion de las
incertezas, los resultados de las evaluaciones por desempefio, y finalmente los factores de
desempeiio sismico propuestos.
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4. Procedimiento de comparacion del desempeiio de los factores de modificacion de
respuesta de cédigo ASCE7 y norma NCh 433.

El proceso de evaluacion presentado en este trabajo permite comparar requisitos de disefio
basados en normativas con distintos requisitos entre ellas, asi como evaluar el uso de los factores
de modificacién de respuesta R, de sobrerresistencia Q, y de amplificacion de deformaciones C,
definidos en el capitulo 3.

Los antecedentes presentados en este capitulo tratan la presentacion conceptual del
procedimiento para la evaluacién y comparacién del desempefio sismico propuesto, mientras que
en el capitulo 5 este es implementado en forma practica para la comparacién de dos tipos
estructurales disefiados en base a NCh 433 y ASCE 7. Por corresponder estos a porticos
arriostrados de acero, tanto la informacidn relativa a ensayes como la correspondiente a
determinacidn de la capacidad estructural y evaluacién del punto de colapso se ha orientado a
dichos elementos, lo que no altera el que la metodologia presentada pueda ser implementada en
otros tipos estructurales elaborados con materiales distintos.

4.1 Antecedentes.

El procedimiento de evaluacion del desempefo sismico propuesto en la comparacion del
desempeiio de los factores R contenidos en las normas de disefio NCh 433 y ASCE 7 se ha basado
en la metodologia propuesta en Fema P695, “Determinacion de los factores de desempeiio sismico
en edificios”, denominada en lo sucesivo Fema P695 (FEMA, 2009). Esta permite comparar el
desempeno de distintos tipos estructurales en base la razén de margen de colapso ajustada,
ACMR, con lo cual es posible cuantificar una mayor o menor susceptibilidad al colapso de cada tipo
estructural ante la demanda por sismo caracteristica, la que es una correccidon a la razén de
margen de colapso, CMR. La razén de margen de colapso, definida en el capitulo 3, corresponde a:

CMR = Sci/Sur (C.3-1)

La intensidad espectral del grupo de registros, Scr, se determina como la pseudo-aceleracién
espectral promedio de los registros, amplificada en igual magnitud para todos los registros de
forma tal que el 50% de los registros provoca el colapso del tipo estructural en estudio. Por su
parte, la intensidad del terremoto maximo considerado, S,;;, corresponde a la coordenada
espectral del espectro eldstico de disefio contenido en NCh 433 o ASCE 7, de acuerdo a la
metodologia descrita en la seccién 4.8 de este trabajo.

La demanda sismica caracteristica registrada en Chile muestra diferencias marcadas con la
demanda sismica medida en la costa Oeste de EEUU en lo que respecta a la duracién y la
distribucidn de su intensidad en los registros de aceleraciones documentados, lo cual se ve
reflejado en los registros escogidos en la metodologia propuesta, diez para cada normativa en
estudio, los cuales corresponden a las dos componentes ortogonales registradas en cinco
estaciones de monitoreo durante sismos de intensidad severa.
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Las semejanzas observadas estan relacionadas a la intensidad y forma de los espectros de disefio
en regiones de alto riesgo sismico, por lo los cual para la demanda sismica de disefio se han
considerado localidades en los que el espectro de disefio eldstico sea semejante en el rango de
frecuencias correspondientes a los tipos estructurales a evaluar, esto con tal de obtener
estructuras cuyo dimensionamiento sea analogo.

De la misma forma, se han considerado cargas de uso semejantes, asi como las dimensiones
geométricas tales como la altura de entrepiso y la longitud de los vanos, las cuales son idénticas en
cada tipo estructural comparado.

4.2 Definicidn de arquetipos.

La definicion de los arquetipos para cada uno de los tipos estructurales en estudio debe considerar
las distintas caracteristicas de las estructuras, su campo de aplicacidn, las disposiciones normativas
a las cuales estdn sujetas, las dimensiones geométricas usuales en el disefio, asi como un largo etc.
El conjunto de estructuras las cuales pueden ser calificadas dentro de un tipo estructural son
consideradas como el campo de accidn de dicho tipo, el cual es evaluado a partir de las estructuras
tipo mas representativas dentro del total de posibilidades existentes. Estas estructuras tipo son
denominadas arquetipos, los cuales buscan ajustar la evaluacidn a un nimero acotado de
estructuras lo suficientemente representativo del conjunto total que se permite dentro de cada
tipo estructural. La definicidn de los arquetipos debiera ser capaz de reflejar la variabilidad entre
estructuras permitida por las normas de diseiio, explorando las posibles configuraciones que
puedan generarse para el tipo estructural a evaluar.

De lo anterior, la definicion de los arquetipos debe cuidar los distintos aspectos relacionados al
diseio, entre los que se cuentan las dimensiones geométricas (altura de entrepiso, dimensiones
de vanos), materialidad a emplear, disposicidon de los elementos sismorresistentes, cargas de uso
para las cuales se realiza el disefio, nivel de sismicidad, nUmero de pisos, practicas constructivas,
etc. En cierta forma la generaciéon de los arquetipos estd ligada a las caracteristicas de la estructura
a evaluar, dependiendo de cual sea el interés del evaluador.

En la elaboracion de los arquetipos solo son considerados los elementos pertenecientes al sistema
sismorresistente, excluyendo los posibles elementos secundarios que, aunque puedan tener algun
efecto en el desempeiio de las estructuras, no son tomados en consideracién durante la etapa de
disefo, por lo cual no se les asigna una contribucion efectiva en la respuesta de la estructura.

En el presente trabajo, los tipos estructurales a avaluar han sido escogidos por ser de un uso
extendido en las estructuras metalicas construidas en Chile, asi como el ser considerados tipos
estructurales con una significativa capacidad de deformacion no lineal, por lo cual se les ha
asignado un factor de modificacidn de respuesta comparable al de los mejores tipos estructurales,
lo cual hace de interés el evaluar el desempefio de estos.

Estas estructuras han sido evaluadas para los requisitos usuales en las construcciones
habitacionales en Chile, de acuerdo a NCh 433 y la normativa agregada en la Ordenanza General
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de Construccidn, entre las que destacan NCh 1537 (INN, 2009), la cual permite asignar las cargas
de uso para las cuales debe ser disefiada la estructura. Por su parte, se considera que ASCE7
otorga el total los requisitos de disefio a considerar para una estructura en California, no siendo
considerada ninguna ordenanza local la cual pueda modificar en parte los requisitos detallados en
este documento.

Al ser la norma NCh 433 una norma de edificaciones para uso habitacional, se ha considerado el
uso de una losa de hormigdn armado con placa colaborante, para la cual se ha determinado un
espesor de 12 cm promedio. Esto tiene consecuencias en la masa total del sistema a resistir por
cada portico. Como comparacion, en NCh 2369 es comun estudiar pérticos sin losas, pues al no
haber circulacién, se le puede suplir mediante reticulados horizontales los cuales proporcionan
una rigidez suficiente. En cambio, el uso de una losa tipica para edificios de hormigdén armado se
considerd poco practico para una estructura de acero.

Los poérticos consideran el uso de acero A572 Gr B, el cual se encuentra en todos los catdlogos de
los distintos proveedores consultados (Sack, 2015; Copromet, 2012). Si bien esta denominacién no
corresponde a la normativa, la informacién disponible para el disefiador al momento de evaluar
los perfiles consultados no permite una clasificacidon estricta de estos, de donde se prefiere
mantener la nomenclatura informada en los catalogos consultados.

4.3 Registros de terremotos.

Los registros considerados en la evaluacidn estructural de los distintos tipos estructurales son los
descritos en esta seccién. Corresponden a diez registros chilenos y diez registros obtenidos en la
costa Oeste de EE.UU., los cuales corresponden a las dos componentes horizontales ortogonales
de cinco sismos distintos. Han sido escogidos por ser registros de sismos de intensidad severa,
obtenidos en localidades donde se han observado dafios de significacion en algunas de las
estructuras existentes al momento de ocurrir dichos sismos.

De acuerdo a lo sefialado en el apéndice A de Fema P695, los registros deben ser escalados de
acuerdo a su mayor valor absoluto de velocidad, esto con tal de evitar distorsiones en cada par de
registros correspondientes a cada estaciéon de monitoreo. Estos valores son directamente
considerados en la evaluacion de los tipos estructurales.

Estos diez registros son empleados indistintamente para los dos tipos estructurales evaluados,
pues de acuerdo a lo sefialado en Fema P695, no es necesario diferenciar los registros de acuerdo
a tipo de suelo ni a intensidad, solamente debiendo tener cuidado de que tanto se amplifican el
grupo de registros respecto al terremoto maximo considerado. Si bien esto puede significar el que
eventualmente se puedan escoger registros de terremotos de intensidad leve, es importante
destacar que al definirse la intensidad espectral de colapso como aquella intensidad para la cual se
alcanza el colapso en el 50% de los registros estudiados, resulta en que el pardmetro central de
evaluacion no es un valor derivado de un registro Unico, si no que al de un grupo de ellos, con lo
cual tiende a evitar las dificultades anexas a las diferencias por tipo de suelo u otros.
Adicionalmente, no debe olvidarse que los registros deben ser escogidos en forma tal que
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representen genuinamente las caracteristicas de sismos de intensidad severa que puedan
eventualmente llegar a suceder en la realidad. Segun esto, no es lo mismo amplificar un registro
de un sismo severo en 1,4 veces que amplificar un sismo leve en 3 o mas. En este aspecto, se
considera que los registros considerados cumplen las caracteristicas solicitadas, y que el nimero
de ellos empleados en la evaluacién de los arquetipos evita posibles sesgos en los resultados.

4.3.1 Registros medidos en Chile.

Los registros considerados en la evaluacion de las estructuras disefiadas de acuerdo a las
disposiciones de NCh 433 son los descritos en la tabla 4.3.1 a continuacion.

Tabla 4.3.1. Registros de sismos ocurridos en Chile considerados en la evaluacidn estructural

N° | Terremoto | Localidad, Registro Aceleracion dt[s] | Duracién
direccion maxima [cm/szl [s]
1 Concepcion, | concepcion100227
393.2
L Ichanl 0.005 | 141.72
2 Concepcion, | concepcion100227
280.5
T 1chan3
Vi L, stgomaipul002271
Maule Maipu, E-W 478.6
5010 chanl 0.01 | 167.04
8 L, stgomaipul002271
Maipu, N-S 549.5
chan2
9 Vifa del vinacentro1002271
324.6
Mar, E-W chanl 0.01 125.04
10 Vifa del vinacentro1002271
214.4
Mar, N-S chan2
11 Llolleo, 100° | chi01.055.100 436.9
0.005 | 116.40
12 1 olleo Llolleo, 10° | chi01.057.10 698.3
13 1985 Vifia del .
. chi01.059.290 232.8
Mar, 290 0.005 | 112.60
Vifia del
14 chi01.061.200 355.7
Mar, 200°
donde

dt = Intervalo de tiempo medicién de registros de aceleraciones.

Los registros del 27 de febrero de 2010, o terremoto del Maule 2010 han sido obtenidos del sitio
web  www.registrosuchile.cl (2013), desde donde fueron obtenidos al momento de ser
descargados.

En cambio, los registros del 3 de marzo de 1985, o terremoto de Llolleo 1985, han sido obtenidos
del sitio web http://www.ngdc.noaa.gov (NOAA, 2013).
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Los registros de aceleraciones corregidos de acuerdo a Fema P695 y sus respectivos espectros
eldsticos al 5% de amortiguamiento estan detallados en el anexo A.

El principal criterio para la seleccion de los registros es el que cada uno de ellos haya registrado un
movimiento sismico severo el cual haya provocados el colapso o dafos significativos en alguna
estructura disefiada mediante métodos modernos. En el caso de los registros chilenos, ademas de
una aceleracién maxima importante, se tiene que la duracion de cada uno de los registros es
mayor a 100 segundos, lo cual significa una importante diferencia respecto a los registros medidos
en EE.UU.

4.3.2 Registros medidos en EE.UU.

Los registros considerados en la evaluacion de las estructuras disefiadas de acuerdo a las
disposiciones de ASCE 7 son descritos en la tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2. Registros de sismos ocurridos en EE.UU. considerados en la evaluacion estructural.

N° | Terremoto Localidad, Registro Aceleracion dt[s] | Duraciéon
direccion maxima [cm/sz] [s]
>l _ | northrmuloo9 410.0
Northridge Beverly Hills 0.01 30
22 northrmul279 506.2
>3 . GilRoy Array | LomaPrietaGO3000 547.2
Loma Prieta 0.005 | 40
4 N#3
LomaPrietaGO3090 360.1
55 . .
Imperial impvall[HE11140 356.7
El Centro 0.005 | 40
56 Valley 1979
impvallHE1230 372.0
67 el centro s00e 341.7
El Centro El Centro 0.02 54
68 el centro s90w 210.1
59 .
1992, Cape . petroliaOg 578.1
. Petrolia 0.02 60
60 Montecino,
petrolia90g 649.4
donde

dt = Intervalo de tiempo medicién de registros de aceleraciones.

Los registros de los sismos registrados en la tabla 4.3.2 se encuentran en el sitio web
http://www.ngdc.noaa.gov (NOAA, 2013).

Los registros de aceleraciones corregidos de acuerdo a Fema P695 y sus respectivos espectros
eldsticos al 5% de amortiguamiento estan detallados en el anexo A.
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4.4 Diseiio sismico de arquetipos. Método de analisis modal espectral.

Una vez definidos los arquetipos a evaluar, debe realizarse el disefio sismico de estos, de acuerdo
a alguno de los métodos permitidos por las normas de disefio sismico vigentes.

En el caso de NCh 433, las estructuras a evaluar deben regirse por las disposiciones de NCh 433,
acorde a lo sefialado en el capitulo 1. En el desarrollo de los arquetipos se ha empleado el método
de analisis modal espectral, en el que, dados los modos de vibrar de cada estructura, se procede a
determinar la demanda sismica de acuerdo al espectro de disefio segun el emplazamiento y las
caracteristicas del suelo. El espectro de disefio considera ademas el uso del factor de modificacion
de respuesta R*, el cual reduce la respuesta en consideracién a las caracteristicas de ductilidad y
disipacion de energia de cada tipo estructural. Mediante esta demanda (corregida respecto a los
valores maximo y minimo del corte basal), es posible determinar las fuerzas con las cuales
dimensionar los elementos estructurales y la deformacion del sistema.

Para las estructuras disefiadas mediante ASCE 7, el disefio sigue las disposiciones de los capitulos
11 Seismic Design Criteria'y 12 Seismic Design Requirements for Building Structures descritos en el
capitulo 2. Si bien al igual que en los arquetipos disefiados mediante NCh 433 se emplea el método
de analisis modal espectral, en ASCE7 el corte basal determinado debe ser comparado con el corte
basal determinado con el método estatico, debiendo alcanzar al menos un 85% del valor de este
ultimo, tanto para la determinacién de las fuerzas de andlisis como en el de desplazamientos. Al
igual que en NCh 433, el disefio se hace con la demanda determinada mediante el espectro de
diseio reducido por el factor de modificacidon de respuesta R, el cual en este caso es constante
independiente del valor del periodo fundamental de la estructura.

Las fuerzas sismicas determinadas para ambas normas deben ser combinadas a través de las
combinaciones de carga indicadas en NCh 1537 y en el capitulo 2 de ASCE 7. En el presente
trabajo, solo se consideran las combinaciones asociadas a la demanda sismica, al peso propio de
los elementos, y la carga de uso correspondiente a edificios de uso habitacional.

De lo anterior, cada elemento estructural debe ser dimensionado para las fuerzas determinadas
con las distintas combinaciones de carga, para ambas direcciones del sismo. Para que la evaluacion
corresponda efectivamente a la de una estructura disefiada para fuerzas sismicas reducidas por el
factor R, se debe considerar que el disefio sea lo mds ajustado posible, evitando elementos
sobredimensionados que falseen los resultados de la evaluacidn, lo que es independiente de si el
disefo es controlado por las combinaciones de cargas estaticas o las asociadas a cargas por sismo.

En la determinacidn de la capacidad resistente de los elementos estructurales de acero se han
considerado las disposiciones de AISC 360 (2010), en lo relacionado a capacidad ante fuerzas
axiales en compresién y en traccidn, resistencia al corte y a momento, tanto en vigas como
columnas. Por su parte las riostras son evaluadas ante fuerzas axiales en traccion como en
compresion. Todos estos elementos deben ademas satisfacer los requisitos de AISC 341 Seismic
Provisions (2010), dado el nivel de sismicidad para el cual han de ser evaluados.
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Estos criterios y procedimientos son los implementados en los distintos arquetipos a evaluar, a
partir de los cuales se han determinado los elementos estructurales de cada sistema
sismorresistente. Son a su vez la base para la definicion de los elementos a analizar en la
modelacién no lineal, la cual permitird determinar el punto de colapso de cada arquetipo
estudiado.

4.5 Descripcion del comportamiento estructural. Desarrollo de modelos de andlisis.

La determinacién del comportamiento estructural para cada arquetipo hace necesaria la
evaluacidon mediante un modelo de analisis el cual permita cuantificar la respuesta de la estructura
ante la intensidad sismica para la cual se alcanza el objetivo de desempefio considerado en el
procedimiento de evaluacién sefialado en 4.9, para cada uno de los arquetipos a evaluar.

En este, se ha considerado como estado limite de desempefio la prevencion del colapso, estado
limite el cual representa a una estructura que tras resistir un sismo severo, tiene un nivel de dafio
levemente inferior al necesario para que ocurra el colapso de dicha estructura, observandose en
sus elementos sismorresistentes un dafio severo, con una pérdida extendida de rigidez y
resistencia, pudiendo incluso llegar a ocurrir el colapso durante alguna de las réplicas que
normalmente suceden tras un sismo severo. Es necesario ademds que el sistema resistente a
cargas gravitacionales se mantenga funcional, dada la naturaleza permanente de dichas cargas.

Dadas estas condiciones, es necesario que los modelos de anadlisis presenten entre sus
caracteristicas la capacidad de reflejar el comportamiento histerético de cada uno de los
componentes estructurales cuya respuesta sea significativa en el comportamiento global de la
estructura, para lo cual requiere de alguna forma de no linealidad en la evaluacién de la
resistencia de los elementos ante distintos niveles de deformacidn. Asimismo, deben ser capaces
de evaluar en forma estable el comportamiento de estos elementos en un andlisis historia-tiempo,
manteniendo la compatibilidad de fuerzas y de deformaciones para los distintos elementos. Estas
caracteristicas de no linealidad y de estabilidad se encuentran en el programa de analisis no lineal
Ruaumoko 2d (Carr, 2008), el cual permite desarrollar una evaluacion del comportamiento de la
estructura en el rango no lineal de respuesta para pérticos en dos dimensiones. Estos modelos, si
bien son representaciones matematicas idealizadas de la realidad, permiten simular la capacidad
de las estructuras ante sismos severos. La calidad de esta simulacion responde a la idoneidad de la
informacién recopilada respecto a los elementos estructurales, a las caracteristicas del programa
de evaluacién, y a como son implementadas la informacién recopilada en dichos modelos de
analisis. La elecciéon de realizar modelos de andlisis en dos dimensiones se debe en parte al sistema
estructural escogido en las evaluaciones realizadas (ver secciones 5.2 y 6.2), asi como en pro de
una mayor sencillez en la evaluacién de la calidad de los resultados del andlisis. En forma similar,
no ha sido considerado el efecto del sismo vertical en los andlisis historia-tiempo.

Los parametros del modelo y el criterio de evaluacion del colapso deben ser calibrados de acuerdo
a los ensayos existentes de los componentes a evaluar. Si bien la metodologia de FEMA P695
permite la evaluacion de la calidad de los modelos de los arquetipos, en base a la incerteza
asociada a los modelos de anlisis, de acuerdo a su capitulo 7, esto no ha sido considerado en el
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presente trabajo al tratarse este de una comparacion entre dos cédigos distintos, por lo cual ante
modelos similares se tiene que la incerteza es igual para ambas normativas. Es de notar que la
mejora de los programas de evaluacién no lineal en el tiempo hard posible realizar una mejor
estimacion del comportamiento de la estructura ante sismos severo.

En la medida de lo posible, los modelos no lineales deben incluir una simulacion explicita de todos
los mecanismos de deterioro significativos, los cuales puedan conducir al colapso de la estructura.
Reconociendo que no siempre es posible (o practico) el simular todos los modos de colapso
posibles, la metodologia sefialada en FEMA695 incluye disposiciones para cuantificar los efectos
de comportamientos que aun no siendo modelados explicitamente, puedan generar un modo de
colapso.

En la determinacién del comportamiento estructural y del punto de colapso para cada elemento a
implementar en los modelos de analisis no lineal se han considerado las disposiciones ASCE 41-13,
Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE, 2013), en especial su capitulo 9 relativo
al estudio de los elementos de acero, asi como las recomendaciones del programa Ruaumoko
(Carr, 2008), en especial las reglas de degradacién de resistencia n° 2, denominada Bi-linear y n° 4
denominada Remennikov. Los ciclos de histéresis caracteristicos de cada miembro estructural
considerado en el andlisis son documentados en la seccién 4.6 para cada uno de los tipos
estructurales evaluados.

Respecto al comportamiento y modelacidon de conexiones, se ha considerado que las practicas
implementadas en AISC-341 son suficientes para conseguir la fluencia de los elementos
estructurales sin un menoscabo significativo de las conexiones. Teniendo en cuenta que las
estructuras evaluadas en este trabajo corresponde a poérticos arriostrados, en los cuales la préctica
de dotar a las conexion de las riostras de una capacidad mayor que la del perfil es generalizada, se
puede considerar como una consideracién razonable.

Entre algunas opciones de andlisis a definir en el programa de andlisis dindmico no lineal, se ha
preferido el método de Newmark de aceleracion promedio constante, mientras que para efectos
de la razén de amortiguamiento, se ha considerado un 2% en la modelacién no lineal para los
distintos poérticos, en consideraciéon al menor amortiguamiento caracteristico de los podrticos de
acero respecto a las estructuras de hormigdn armado.

4.6 Resultados de ensayos en elementos de acero.

Los modelos de analisis no lineal deben en lo posible representar el comportamiento de
elementos similares observado en ensayos de laboratorio, teniendo en consideracion la naturaleza
ciclica de las cargas sismicas, la capacidad de deformacion no lineal, junto a la evolucidn de las
curvas de histéresis ante un niumero significativo de incursiones no lineales.

Lo anterior hace necesario el realizar una revisién de ensayes relativos al comportamiento
estructural de los elementos constituyentes de pdrticos de acero.
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4.6.1 Riostras

El comportamiento ineldstico ante cargas ciclicas de compresién y de traccién en riostras se
caracteriza a través del pandeo en compresidn y estiramiento en traccidon de dichos elementos,
comportamiento el cual es preponderante ante demandas por carga laterales.

Con la excepcién de riostras excepcionalmente robustas, se observa que una vez alcanzado el
pandeo en compresion, se genera una pérdida de resistencia en compresidon considerable. Las
riostras en compresidn alcanzan el pandeo ante bajos niveles de deformacidn, tipicamente para
derivas de piso entre un 0,3% a un 0,5% (comentario AISC 341-10, ASCE 2010), las cuales son
usuales para sismos moderados. En cambio, durante sismos severos, dichas riostras pueden
desarrollar deformaciones entre 10 a 20 veces mayores, las cuales deben poder ser sustentadas
por los elementos de conexién. Un diagrama tipico de deformacién es presentado en la figura
4.6.1-1. En este se observa como a medida que aumenta el nimero de ciclos se tienen una menor
resistencia en compresion, la cual a medida que la porcién en la cual se desarrolla el pandeo se
extiende se tiene una reduccion significativa de resistencia en compresion, en la que incluso
perfiles no fracturados tienen una pérdida casi total de su capacidad de transferir fuerzas en
compresion. En cambio, la resistencia en traccidn puede llegar a alcanzar la tensidn inicial de
fluencia ante deformaciones cada vez mayores, esto por el estiramiento necesario para poder
retraer la deformacién alcanzada en el perfil una vez pandeado. Diferentes publicaciones (Black,
Wenger, Popov, 1980; FEMA P58, 2009) sefialan que las caracteristicas de los ciclos histeréticos
dependen principalmente de la esbeltez global, en la que perfiles robustos desarrollan ciclos
histeréticos mas amplios, mientras que en perfiles esbeltos se tienden a desarrollar ciclos mas
estrechos. Asimismo sefiala entre los factores que les definen las razones ancho-espesor presentes
en cada riostra.

El comportamiento de las riostras depende del historial de carga al cual estén sujetas, lo cual hace
que los resultados para niveles de sismicidad semejantes puedan llevar a una misma estructura a
un comportamiento visiblemente diferente.

: : : Otros factores que afectan el desempefio de
Test 6: Pipe3STD (far-field) reinforced nel section

150 riostras son el tipo de perfil empleado, la
E:ﬂ;?"mm /“ﬂ/ J disposicién de las conexiones, tanto en la
100 / ' ) ? .' placa gusset como en los pernos/soldadura
Ko seskm ’ / ,ff" I de conexidn entre otros.

N W [ .
8 (-5.0%) L _".._ | Figura 4.6.1-1. Respuesta no lineal en riostra
& o/; 2V ; | 1 J durante un ensaye de carga ciclico,
“jﬁ%ﬁ:ﬁm publicada en NIST GCR 10-917-5 (Deierlein,
= {g?m e Reinhorn, Willford, 2010). La reduccion en la
""‘:‘;’o'i‘::“T?P?Ez " capacidad resistente del perfil una vez
% 2 2 J ! 2 3 alcanzado el pandeo es notoria, no asi una

Axial deformation (in)

(a) Measured axial force-deformation vez alcanzada la fluencia en traccion.
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4.6.2 Columnas

Las columnas pertenecientes a porticos arriostrados estan sujetas a cargas axiales ciclicas mayores
que las desarrolladas en marcos rigidos, las que incluso pueden desarrollar una fluencia extendida
en el caso de pdrticos arriostrados corrientes. De acuerdo a Fema 355c (FEMA 355c, 2000), la
presencia de elevadas cargas axiales y de demandas de momento generan una compleja
distribucidon de deformaciones en el rango ineldstico, asi como de relaciones momento curvatura,
las cuales son a su vez dependientes de la variacién en el tiempo para los distintos niveles de carga
axial. Lo anterior lleva a que en el disefio sean generalizadas las practicas del tipo viga débil —
columna fuerte, en las cuales busca limitarse la susceptibilidad de desarrollar un comportamiento
inelastico en estas. Adicionalmente, la mayor parte de los ensayos para columnas estan centrados
en columnas pertenecientes a marcos rigidos, los cuales estdan dimensionados mas por
deformaciones que por resistencia, asi como una proporcion distinta entre cargas axiales y
momentos. En la misma linea, SSRC “Guide to Stability Design Criteria for Metal Structures”, (SSRC,
1998) sefiala como criterio que el pandeo en columnas no debe ocurrir para ninglin evento
sismico, al ser estas criticas en la capacidad de resistir cargas gravitacionales. Lo anterior hace
necesario un mayor estudio respecto a la posibilidad de permitir el pandeo en columnas.

Entre la bibliografia consultada, Uang y Newell (2006) presentan ensayos con cargas axiales
elevadas (35%, 55%, y 75% de la capacidad de columnas en fluencia), ante las cuales las columnas
ensayadas son capaces de desarrollar derivas de piso significativas (sobre 6%). De los resultados
del analisis no lineal en pdrticos arriostrados corrientes se observan demandas de fuerza axial aun
mayores, para los cuales no se han encontrado resultados de ensayos que describan dicho estado,
pues de dicha condiciéon puede generarse un deterioro de la capacidad resistente tal que esta no
sea suficiente para sustentar las cargas gravitacionales, lo cual significa el colapso de la estructura,
especialmente si se considera que las riostras ante ciclos de carga compresidn-traccion extendidos
presentan una pérdida casi total de la capacidad resistente en compresion. Al ser las condiciones
de rigidez de las columnas distintas que las de las riostras (existencia de nudo formado por la
interseccion de viga y la misma columna, presencia de placas gusset de conexién de riostras), es
necesario desarrollar ensayos que estudien esta condicién. Finalmente, durante el sismo del 27 de
Febrero de 2010, se observaron columnas de acero parte de pérticos arriostrados con
deformaciones remanentes por pandeo local, lo cual evidencia una incursion no lineal de dicho
elemento en compresién, lo cual confirma la necesidad de evaluar el desempeiio no lineal de
columnas ante ciclos tensidon — compresion.

Es de notar que mientras las riostras mantengan su rigidez y resistencia las columnas estaran
sujetas a fuertes cargas axiales, mds, ante el deterioro de estos, bajan las cargas axiales y se
incrementan las demandas por momento flector.

4.6.3 \Vigas

Las vigas pertenecientes a pdrticos arriostrados pueden presentar tanto demandas por fuerzas
axiales inducidas por riostras, como de momento, las cuales dependen de la disposicién
geométrica de los arriostramientos, del grado de deterioro de dichos arriostramientos durante los
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distintos ciclos a los cuales estan sujetos regularmente las diagonales pertenecientes a porticos
arriostrados durante un sismo severo, etc. Asimismo, en nudos donde converjan arriostramientos
pueden darse demandas de corte elevadas, de donde se tiene que los disefios que consideren
vigas con un alma delgada puedan ser susceptibles de sufrir dano al desarrollar las riostras su
capacidad. En conexiones con placas gusset se da que dichas placas actuan como un refuerzo
adicional a las vigas, incrementando su capacidad, lo cual no ha sido considerado en el presente
trabajo.

Las vigas en general deben ser capaces, en conjunto con las columnas, de desarrollar una rotacion
minima de 0,025 rad. De acuerdo a lo indicado en Fema 355d (2000), las conexiones pre-
Northridge usadas como referencia para las dimensiones de las vigas consideradas en el presente
trabajo son capaces de proporcionar dicha rotacién en forma estable, lo cual es implementado en
los modelos de analisis. Esta menor capacidad de rotacidn respecto a las disponibles para pérticos
especiales de momento se debe a que se considera que los requisitos especiales de detallamiento
dificilmente seran implementados en podrticos arriostrados, en especial si se conoce que los
elementos considerados como preponderantes en la respuesta sismica son las riostras.

4.6.4 Conexiones

De acuerdo a nistgcrl3-917-24 (Sabelli, Roeder, Hajjar, 2010), se considera el comportamiento de
los nudos y placas gusset como estable, si bien se estudia revisar si es conveniente reducir los
requisitos de resistencia, con tal de permitir cierta incursion ineldstica en estos elementos. En los
modelos de analisis implementados no se ha considerado la contribucién no lineal de las placas
gusset en el comportamiento. Sin embargo, si se ha evaluado el comportamiento de la zona panel
ubicado en la interseccién de vigas y columnas, la cual cobra importancia una vez que se obtiene
un deterioro significativo de la capacidad resistente de las riostras ya pandeadas, de acuerdo a las
caracteristicas indicadas en Fema 355d (2000).

4.7 Determinacion de la capacidad estructural. Estados limites de desempeiio.

En la evaluacidn de los modelos de andlisis no lineal han sido empleadas las disposiciones relativas
a estados limite sefialadas en ASCE 41-13, las cuales en conjunto a las disposiciones de AISC 360 y
AISC 341 permiten caracterizar el comportamiento estructural de los distintos componentes de los
sistemas estructurales estudiados. De acuerdo a los criterios de evaluacidn sefialados en la seccion
4.1, los estados de carga considerados son los asociados al estado limite de colapso.

Los elementos caracterizados en esta seccién corresponden a componentes pertenecientes a
porticos arriostrados, en los que esta centrado este trabajo. Los criterios de aceptacion
considerados en la evaluacion del colapso estructural, en base a lo detallado en el capitulo 9 de
ASCE 41-13, son los siguientes:
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4.7.1 Riostras.

Los valores de deformaciéon admisible en riostras consideran lo sefialado en la tabla 9.7 de ASCE
41-13, los cuales se encuentran clasificados a partir de la esbeltez del elemento en estudio. Al
considerar Unicamente secciones W, se tienen los siguientes valores:

. ., KL
I Riostras esbeltas en compresion, donde - > 4,2 E/Fy
Deformacidn plastica (prevencién del colapso) 11A,
Razon de resistencia residual 0,3

. ., KL

=< f

1. Riostras robustas en compresion, esto es —= 2,1 E/Fy
Deformacidn plastica (prevencién del colapso) 9 A,

Razon de resistencia residual 0,5

1. Riostras en traccion

Deformacidn plastica (prevencién del colapso) 14 A,
Razon de resistencia residual 0,6
donde
KL/r = razén de esbeltez efectiva
E = Modulo de elasticidad del acero, kgf/cm2
F, = Tensiéon minima de fluencia, kgf/cm2
A, = Deformacidn axial para la carga de pandeo esperada, cm.

Para riostras con razones de esbeltez intermedias debe considerarse la interpolacion entre los
valores descritos Para efectos de calculo la cantidad A. debe entenderse como la deformacion
axial para la cual se espera que ocurra el pandeo en compresidn, la cual es determinada a partir de
las ecuaciones disponibles en el capitulo F de AISC 360, con la exclusién de los factores de
minoracion alli especificados.

Estos valores de deformacién admisible deben ser entendidos a partir de las curvas de histéresis
caracteristicas de riostras en compresidon, en las cuales una vez alcanzada la capacidad en
compresidn se observa un deterioro rapido de la capacidad resistente. Para efectos de
modelacién, en el programa Ruaumoko se ha empleado la regla de histéresis propuesta por
Remmenikov (Carr, 2008), la cual permite representar los ciclos carga-descarga ante demandas por
fuerza axial caracteristicos en riostras. Este deterioro en la capacidad resistente adquiere una
mayor notoriedad ante sismos de larga duracidn, como es el caso de los sismos chilenos.

En contraste a los valores de resistencia residual detallados en ASCE 41-13, los resultados de
ensayos (Fema P58, 2009) muestran un deterioro de la resistencia significativamente mayor, los
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cuales son concordantes con los valores resultantes de aplicar la regla Remmenikov del programa
Ruaumoko.

4.7.2 Columnas.

La mayor capacidad de deformacion lateral en el rango no lineal en columnas depende
fuertemente de los niveles de fuerza axial presentes, asi como de las relaciones ancho espesor de
cada seccion del miembro analizado. Estos estan relacionados con la susceptibilidad de presentar
pandeo local en compresidn durante los ciclos de carga a desarrollar durante un sismo.

De lo anterior, de acuerdo a lo sefialado en ASCE 41-13, los limites considerados en la evaluacion
no lineal son los siguientes:

Para P/PCL<0,2

Estado limite Razén de resistencia
de colapso residual
b 52 h 300
a) L < y — < 116, 0,6
2tf Fye ' tw Fye
b 65 h 460
b) —L > y — > 48, 0,2
2tf Fye & tw Fye
c) Otros Interpolacion entre valores presentados en a) y b)
Para 0,2 <P/PCL<0,5
Estado limite Razdn de resistencia
de colapso residual
bf 52 h 260
a) — < y —=< 17(1-(5/3)P/P)0 0,2
2t¢ [Fye ' tw Fye VY
bs 65 h _ 400
b) — = y— = 1,26 0,2
2t — [Fe  ty Fye Y
c) Otros Interpolacion entre valores presentados en a) y b)
donde
by = ancho ala de columna perfil W.
h = altura de alma de columna perfil W.
tr = espesor de alma de columna perfil W.
ty = espesor de ala de columna perfil W.
Fye = Resistencia de fluencia esperada, kip/inz.
P = Fuerza axial actuante en una columna, kip.
Pq = Limite inferior de la resistencia a fuerza axial en una columna, kip.
U, = Rotacién de fluencia, radianes.
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Los limites de deformacidn axial en columnas en la presente evaluacidn son los mismos sefialados
en riostras, seccién 4.7.1. Si bien las condiciones de rigidez son distintas, dichos valores se
consideran adecuados para evaluar la susceptibilidad al colapso en columnas ante cargas axiales
elevadas.

4.7.3 \Vigas.

Los valores de deformacidon no lineal admisible en vigas estan caracterizados a través de la
rotacion en sus extremos. Asimismo, los valores de fuerza axial son los mismos considerados en
riostras en seccion 4.7.1. Modos de falla por fluencia del alma de vigas por corte generados en los
nudos conectados a riostras no han sido incorporados en la evaluacién no lineal, razén por la cual
se han dimensionado las vigas en el analisis elastico con una resistencia al corte tal que se evite
dicha falla.

De lo anterior, los limites considerados en la evaluacién de vigas son los siguientes:

Estado limite Razdn de resistencia
de colapso residual

b 52 h 418
a) L < y — < 116, 0,6

2tf Fye & tw Fye

b 65 h 640
b) —L > y — > 48, 0,2

2tf Fye ' tw Fye
c) Otros Interpolacion entre valores presentados en a) y b)

4.7.4 Zona panel de columnas.

Los valores de deformacién admisible en la zona panel de columnas, son los siguientes

Estado limite de colapso 126,

Razdn de resistencia residual 1,0

donde

bs = ancho ala de columna perfil W.

h = altura de alma de columna perfil W.

tr = espesor de alma de columna perfil W.

ty = espesor de ala de columna perfil W.

Fye = Resistencia de fluencia esperada, kip/in®.
P = Fuerza axial actuante en una columna, kip.
Pq = Limite inferior de la resistencia a fuerza axial en una columna, kip.
U, = Rotacidn de fluencia, radianes.
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4.8 Factores de comparacion.

La evaluacién del desempefio definida en FEMA P695 considera un factor de ajuste a la razén de
margen de colapso, CMR, denominado factor de forma espectral, el que permite determinar la
razon de margen de colapso ajustada (ACMR), el que a su vez es comparado con los valores
admisibles permitidos por la metodologia, los que son descritos en la presente seccidn.

4.8.1 Factor de forma espectral.

Una vez determinada la razdn de margen de colapso definida en la expresién C.3-1, este valor
debe corregirse mediante el factor de forma espectral, SSF, de acuerdo a lo definido en el capitulo
7 de FEMA P695 en razdn a que se espera a que la forma espectral efectiva de terremotos de una
magnitud muy severa como los esperados para el colapso efectivo de estructuras disenadas
mediante normativas modernas, sufra una modificacién en su forma espectral, lo que sumado a
que ante dicho sismo, debiera generarse para estructuras ductiles un periodo de vibracién mas
largo que el determinado elasticamente, se tiene como resultado un menor dafio comparado
respecto al que se podria esperar para sismos de dicha intensidad. A partir de lo anterior, este
factor corrige a la razon de margen de colapso segun la siguiente expresion.

ACMR; = SSF; x CMR, 4.8-1

El factor de forma espectral debe determinarse segun el periodo del arquetipo a evaluar, a la
ductilidad caracteristica del tipo estructural en estudio, y a la sismicidad seleccionada en la etapa
de disefo. En las estructuras parte de este estudio, dado el alto nivel de sismicidad empleado, se
han considerado los valores de la tabla 7-1b de la seccién 7.2.2 de FEMA P695, elaborados para la
sismicidad méaxima de la zona sismica D definida en ASCE 7, los que reproducidos a continuacion
en la tabla 4.8.1-1.

Tabla 4.8.1-1. Factor de forma espectral, (Tabla 7-1b FEMA P695).

T Ductilidad basada en el periodo, ur
(seg) 10 | 1.1 | 15 | 2 3 4 6 >8

<0.5 10 {105 1.1 |1.13|1.18|1.22|1.28|1.33

0.6 10 (105|111 (114 | 1.2 | 124 | 13 | 1.36

0.7 1.0 | 1.06 | 1.11|1.15|1.21|1.25|1.32| 1.38

0.8 10 |106 112|116 | 122|127 135|141

0.9 1.0 | 1.06 | 1.13 | 1.17 | 1.24 | 1.29 | 1.37 | 1.44

1.0 10 107|113 |1.18|1.25| 131|139 | 1.46

1.1 10 (107|114 |1.19|1.27 | 132|141 |1.49

1.2 1.0 {107 |115| 1.2 | 128|134 | 144 | 1.52

1.3 10 |108|1.16|1.21|1.29 | 136|146 | 1.55

1.4 1.0 {108 |1.16|1.22 | 1.31 | 1.38 | 1.49 | 1.58

21.5 10 108|117 (123|132 | 14 |151 161
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Estos valores llevan a la razén de margen de colapso al valor esperado de coordenada espectral
parala que se ha de generar el colapso del 50% + 1 de los registros ajustados.

Por ultimo, la efectiva idoneidad de estos factores para los sismos chilenos es al menos
cuestionable, sin embargo no se conocen valores asociados a la sismicidad local. A falta de estos,
se han considerado los valores definidos en FEMA P695 tanto para las estructuras disenadas para
aSCE 7 como para las disefiadas para NCh 433.

4.8.2 Incertezas en evaluacion de ACMR. Valores admisibles de ACMR.

Las distintas fuentes de incertezas en el proceso de evaluacion son estimadas segun lo indicado en
el capitulo 7 de FEMA P695, mediante la determinacién de cuatro componentes, estas son las
incertezas en el grupo de registros (Bzrs), la incertidumbre en los requisitos de disefio (Bpz), la
incertidumbre en los resultados (B1p), y la incertidumbre en la modelacion (8,5,), los que mediante
la raiz de la suma de sus cuadrados resultan en la incertidumbre total del sistema al colapso, 807
Mediante este valor, y la probabilidad de colapso para la cual se desea evaluar la razon de margen
de colapso ajustada, ACMR, se determina el valor admisible para la evaluacidn de este ultimo. Las
probabilidades a considerar en la evaluacién definida en FEMA P695 son de un 10% de excedencia
para la comparacion del grupo de desempefio del tipo estructural, y del 20% para cada arquetipo
dentro del grupo de desempefio, valor este ultimo el cual ha sido empleado en este trabajo para la
determinacidn del valor admisible de ACMR, en razén a que la evaluacion se ha centrado en
arquetipos individuales.

La incertidumbre total del sistema para los sistemas desarrollados se ha realizado considerando
los valores propuestos en las tablas 7-2a a 7-2d de la seccién 7.3.4 de FEMA P695. Para estas, se ha
considerado lo siguiente: (a) los modelos de analisis califican como buenos, de entre las opciones
superior, bueno, ordinario, pobre, (b) que los requisitos de disefio califican como superior, de
entre las opciones superior, bueno, ordinario y pobre, y a que a calidad de los ensayos realizados
califica como superior, en la misma escala de los dos anteriores, ambos Ultimos basados en el
conocido comportamiento del acero, y su concordancia respecto a los requisitos de disefio
contenidos en las normas respectivas. De lo anterior se tiene que el valor de la incertidumbre total
corresponda a:

67’07’ =0.475

Este valor, de acuerdo a la tabla 7-3 de la seccidén 7.4 de FEMA P695, resulta en un valor admisible
para la razén de margen de colapso ajustada, considerando una probabilidad de excedencia de un
20%, de:

ACMRZO% =1.49

El cual corresponde al valor respecto al cual debe ser comparado el valor de ACMR determinado
para cada uno de los arquetipos en estudio.
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4.9 Procedimiento de evaluacion.
4.9.1 Descripcidn procedimiento de evaluacion.

El procedimiento de evaluacion estd basado en la comparacién de la razéon de margen de colapso
ajustada, ACMR, entre estructuras disefiadas mediante NCh 433 y las estructuras disefiadas
mediante ASCE 7. Estas estructuras deben ser disefiadas de acuerdo a las normas usualmente
empleadas en el disefio de estructuras, las cuales son las descritas en las secciones 1.1 y 2.1 del
presente trabajo, sin requisitos adicionales por categorias de ocupacién o de importancia especial,
ni consideraciones para estructuras sujetas a demandas de nieve, viento, ambientes corrosivos,
arquitectodnicos, etc., que puedan significar un dimensionamiento distinto al obtenido de la
consideracion Unica de cargas gravitacionales y de uso, junto a cargas por sismo.

Para las estructuras dimensionadas segiin NCh 433 y ASCE 7, se sigue la determinacién de la razén
de margen de colapso, CMR, el cual de acuerdo a lo definido en seccién 3.2, corresponde a la
razén entre capacidad media de colapso para el grupo de registros considerados, Scr, la cual
corresponde a la intensidad espectral del grupo de registros para la cual la mitad de dichos
registros genera el colapso de la estructura, respecto a la intensidad del terremoto maximo
considerado, S7, segun lo siguiente:

CMR = Sct/Sur (C.3-1)

La intensidad espectral de colapso para el grupo de registros, Scr, se determina como la pseudo-
aceleracién espectral promedio de los registros, la cual ha sido amplificada en igual magnitud para
todos los registros de forma tal que el 50% de los registros provoca el colapso del tipo estructural
en estudio. Por su parte, la intensidad del terremoto maximo considerado, Sy, corresponde a la
coordenada espectral del espectro elastico de disefio contenido en NCh 433 o ASCE 7 segun sea el
caso. El procedimiento para su determinacion es el descrito en la seccién 4.9.2.

El disefio sismorresistente para cargas por sismo reducidas se ha realizado mediante el programa
ETABS, el cual permite calcular estructuras con relaciones fuerza-deformacién eldsticas. Para la
evaluacion no lineal, con el cual se determina el punto de colapso de cada tipo estructural se ha
empleado el programa Ruaumoko.

La determinacion del punto de colapso estd basada principalmente en la capacidad de
deformacién de los elementos constituyentes del sistema sismorresistente de cada tipo
estructural. Al ser el acero un material de comportamiento primordialmente dctil, es esperable
que la evaluacidn de la capacidad de la estructura este basada en la deformaciéon admisible de
cada elemento sismorresistente. Los valores admisibles de deformacion estan basados en las
disposiciones del documento ASCE41-13, “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, el
cual en su capitulo 9 trata la evaluacion estructural de elementos de acero. Las consideraciones
asociadas al comportamiento de los elementos de acero son detalladas en secciones 4.6 y 4.7.
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Una vez determinada la razén de margen de colapso, debe corregirse su valor mediante el factor
de forma espectral, SSF, segun la siguiente expresion.

ACMR; = SSF; x CMR,; (4.8-1)

El factor de forma espectral varia segun el periodo del arquetipo a evaluar, considerandose los
valores de la tabla 7-1b de la seccién 7.2.2 de FEMA P695, reproducidos en la tabla 4.8.1-1 de este
trabajo. La comparacién del valor ajustado de la razén de margen de colapso es realizada respecto
al valor ACMRy5 admisible, el que lleva la evaluacidn a una probabilidad de colapso de 20%.

En el presente trabajo se ha extendido el alcance de FEMA P695, pues este esta formulado
inicialmente para evaluar estructuras en un cddigo de disefio Unico. El comparar la razén de
margen de colapso para cada cddigo de disefio, permite determinar que tanto o mas susceptible
es de colapsar una estructura respecto a las demandas de disefio en forma relativa para cada
cddigo. De lo anterior, si el valor de ACMR es mayor a 1, significa que el disefio mediante fuerzas
reducidas por R es capaz de sustentar, para una probabilidad de un 50%, registros cuya intensidad
espectral sea mayor a la especificada en el espectro eldstico. Si adicionalmente, el valor de ACMR
es mayor a ACMR,y, significa que dicho arquetipo es capaz de proveer de estructuras con un 80%
de probabilidad de resistir la intensidad del sismo de disefio. Por su parte, si en ambas estructuras
se da un valor mayor a uno, pero para un cédigo de disefio se da que su valor de ACMR es
significativamente mayor que el obtenido mediante el otro cédigo, es un indicador de que el
primer cédigo genera estructuras mas seguras, pues sus edificios son capaces de soportar
demandas ajustadas mayores a las del cdédigo a comparar, con lo cual ambos factores R no puede
ser considerados equivalentes, aun logrando ambos cddigos ser capaces de sustentar demandas
mayores a las de disefio. Esto es especialmente notorio en el rango de periodos en el cual el
disefo no resulta controlado por el factor R, si no que por corte minimo o por corte maximo. En el
primer rango (corte minimo), si bien el factor R no reduce en forma directa la demanda, aun se
tiene que la demanda elastica es reducida por un valor alterado de R, el cual es reducido en la
misma proporcion que se ve amplificado el corte basal. En cambio, en el rango de valores
controlado por el corte maximo, al reducirse la demanda de disefio respecto a la esperada del
espectro reducido, se tiene en la practica un factor R mayor que el especificado inicialmente. Sin
embargo, en ambos casos si puede evaluarse que tanto puede amplificarse la demanda por sismo
respecto al valor de disefio, determinandose con ello la habilidad de la estructura de soportar
demandas mayores a la especificada, validando el valor de R y las limitantes al corte basal.

4.9.2 Procedimiento estandar para la determinacion del margen de colapso, CMR.

El procedimiento para la determinacién de las cantidades Scr, coordenada espectral de colapso,
Sur, o coordenada del espectro elastico de disefio, y con ellos el valor del margen de colapso, CMR,
y de su valor ajustado ACMR, es el descrito en esta seccion. Su determinacién considera tanto las
disposiciones normativas a evaluar, como el aproximacion numérica del comportamiento no lineal
de la estructura durante sismos de intensidad severa. El presente procedimiento pretende dar una
metodologia clara a la evaluacidn de los distintos tipos estructurales, describiendo en detalle los

49



By UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
R DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
.- VALPARAISO - CHILE

rEx ymngﬁﬁij

pasos a realizar en su implementacion. Adicionalmente, este es representado en forma gréfica en

el diagrama de figura 4.9.2-1.

El procedimiento estandarizado propuesto es el siguiente:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Escoger un tipo estructural y sus normativas de disefio. Definir un arquetipo estructural el
cual represente en forma clara las caracteristicas del sistema estructural a evaluar.

Disefar sismicamente el arquetipo segun el conjunto de reglas y practicas contenidas en
las normas escogidas. Para una adecuada evaluacién el disefio debe ser lo mas ajustado
posible, evitando incluir demandas distintas a las sismicas, las cuales puedan
eventualmente controlar el disefio. Para que la evaluacidon represente fielmente las
practicas de disefio de las normas en estudio, deben considerarse los limites al corte basal
(corte maximo o minimo),

Evaluar el periodo fundamental del arquetipo en estudio.

Para el periodo determinado, calcular la coordenada espectral de cada uno de los registros
considerados en la evaluacién, obteniendo el promedio para el grupo completo de
registros.

Escalar el grupo de registros mediante un factor idéntico para todos los registros, de forma
tal que el promedio de las coordenadas espectrales de los registros coincida con la
coordenada del espectro de disefio elastico Sy para el periodo fundamental del
arquetipo. Con esto se lleva a que el grupo de registros represente una demanda igual a la
especificada en el espectro de diseio con el cual fue dimensionada la estructura. En caso
gue existan modificaciones a la demanda del espectro estas deben ser debidamente
incorporadas mediante un factor el cual refleje dicha variacion.

Escalar nuevamente los registros mediante un factor Unico para todas las componentes de
aceleraciones consideradas en la evaluacién del arquetipo en estudio. Este arquetipo es
evaluado mediante modelacién no lineal para cada una de estas componentes escaladas,
determinando si alcanza o no una condicidn de colapso en alguno de sus elementos
sismorresistentes que signifique una amenaza para la seguridad de vida. Si el nimero de
registros que provocan el colapso es el 50% del grupo en evaluacidn, significa que se ha
alcanzado el punto de colapso, el cual es caracterizado mediante la coordenada espectral
promedio del grupo de registros, la cual es denominada como la intensidad espectral de
colapso, Scr.

En caso que el nimero de registros no coincida con el 50% del grupo de registros, se debe
volver a escalar el grupo completo de registros mediante un factor Unico. En caso de que
en la evaluacién anterior el nimero de registros para los cuales se da una condicién de
colapso sea mayor al 50%, dicho factor serd menor a uno, con lo cual se reduce la
intensidad del grupo de registros. En caso de que el nimero de registros para los cuales
fue determinado el colapso sea menor al 50%, dicho factor serd mayor a uno, con lo cual
se incrementa la intensidad del grupo de registros. Este procedimiento debe ser realizado
las veces necesarias para acercarse con un nivel de certeza apropiado al punto de colapso
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efectivo del arquetipo en estudio. La tolerancia aceptada en este proceso de iteracidn en
este trabajo es de maximo un 5% entre iteraciones.

8) Una vez identificada la coordenada espectral del punto de colapso, es comparada con la
coordenada espectral de disefio, con lo cual es determinado el margen de colapso del
arquetipo en estudio, valor ajustado mediante el factor de forma espectral segun el
periodo fundamental de cada arquetipo a evaluar, con lo que se obtiene el valor de la
razon ajustada del margen de colapso empleada en la evaluacion. En caso que el margen
de colapso sea mayor a uno, se tiene que el arquetipo es capaz de sustentar con un 50%
de probabilidad la demanda especificada en el espectro de disefio.

9) Realizar el mismo procedimiento descrito entre los puntos 1) y 8) para la norma de disefo
con la cual se quieren contrastar la idoneidad de los factores de modificacion de
respuesta. Una vez determinado el valor del margen de colapso del nuevo arquetipo, se
puede comparar con el valor primero del margen de colapso, comparando la menor o
mayor capacidad de sustentar demandas sismicas mayores a las especificadas en la norma
de diseiio correspondiente.

Los pasos descritos deben ser debidamente documentados, esto con tal de facilitar la revision
externa de las distintas areas parte de la evaluacion.
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Escoger tipo estructural.
Identificar requisitos normativos.

Disenio
> Definir caracteristicas de arquetipo a evaluar. lineal
Representativo del tipo estructural. elistico

:

Disefo sismico de arquetipo.
Cumplir en forma minima los requisitos de disefio sismico. Determinacion de periodo
fundamental, T, y de coordenada espectral de disefio, Sur.

[ Arquetipo estructural. ]

Modelo de andlisis no lineal Verificacion
$ en el rango
no lineal

Seleccion grupo de registros

v

Evaluacion del desempeiio de
arquetipo para una coordenada
espectral del grupo de registros.

Volver a iterar.

Atenuar registros
a<1

Amplificar registros

Ty v

Colapso 50% Colapso en

Colapso en
de registros mas del 50%

menos del 50%

de registros de registros

:

Punto de colapso.

Coordenada espectral
Scr.
Modificar CMR = Sc1/Swm Aceptacion de
— requisitos <4——| Evaluacién del desempeiio |— P requisitos
normativos. *(Ver Fig. 4.9.3-2) normativos.

Fig. 4.9.2-1. Diagrama procedimiento de evaluacion mediante CMR.
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Definir caracteristicas de arquetipo a evaluar.
P> Representativo del tipo estructural.
*(Volver a Fig. 4.9.3-1)

v

ACMR = SSFiXScr/SM
Evaluacion del desempeiio

ACMR < ACMRao ¢ ACMR > ACMRan

Volver a iterar.

Si ACMR >> Y
ACMRa |

Optimizar

Modificar
requisitos
normativos.
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requisitos
normativos.
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Mzgg?LR “ﬁ\oggﬁalf Modificar Acotar rango
ACMRa0y; ACMRa0% requisitos de aplicacion
Reducir R Aumentar R constructivos deR

| T
I

Fig. 4.9.2-2. Diagrama evaluacién valores de CMR.

4.9.3 Evaluacidn factores de respuesta R, Q,y C,.

El procedimiento para la evaluacién de los factores de desempefio sismico R, Q, y Cy requiere la
evaluacién extensiva de las posibles estructuras que puedan concebirse para un determinado tipo
estructural. Este trabajo, al estar limitado a dos tipos estructurales, solo constituye una
exploracion del desempefio sismico posible para los tipos estructurales estudiados.

En la seccion 5.7 y 6.7 se anaden comentarios respecto a la idoneidad de los factores de
desempeiio sismico obtenidos de este trabajo.
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- La evaluacion cuantitativa de las incertezas propias de la modelacidn, en parte porque la

evaluacidon comparativa de las normas en paralelo trata sobre los mismos tipos estructurales.

Esta evaluacidn se ha basado en criterios cualitativos, los que dado el sistema de evaluacidn,

no afecta los valores de ACMR determinados.
- Se ha disminuido la cantidad de registros empleados en la evaluacién, desde 22 pares

de

registros, a solo 5 pares de registros para cada normativa, con tal de acortar los tiempos de

analisis. Ambos casos son comparados en el anexo A.

- No ha sido posible implementar el detallado proceso de revision de los resultados

estructurales, dado que requiere por un tiempo significativo de un amplio comité

especializado en estructuras de acero en los distintas secciones parte de esta evaluacion, el

cual no esta disponible.

- La evaluacion del factor de sobrerresistencia no ha sido estudiada, en parte por estimarse que

los pdrticos arriostrados, cuyo comportamiento post pandeo en un ciclo de carga continuo

difiere significativamente del existente antes del pandeo en compresién de sus riostras,

es

poco representativo del comportamiento no lineal ante cargas ciclicas del sistema en estudio,

en especial si se atiende el alto nimero de ciclos de carga-descarga que contienen los sismos

chilenos. Una alternativa para salvar esta dificultad es el estudio de una curva pushover

ciclica, la cual escapa del alcance de este estudio.

- Por ultimo, el nimero de arquetipos ha sido reducido a uno por tipo estructural, esto en pro

de reducir el tiempo de analisis, y en que se considera suficiente para la presentacidn de la

metodologia propuesta y su implementacién. En la metodologia descrita en Fema P695,

se

propone el desarrollo de varios arquetipos por sistema estructural a evaluar, los que

consideren las distintas cargas de uso frecuentes para el tipo estructural en estudio, las

dimensiones geométricas, la calidad de los materiales empleados, los detalles de conexiones

frecuentes, etc., esto con tal de explorar las posibilidades otorgadas por las disposiciones del

tipo estructural en evaluacidn, con ello mejorando el nivel de certidumbre en los resultados

obtenidos, de acuerdo a lo sefialado en las secciones 3.2 y 4.2.
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5. Comparacion del desempefio de los factores de modificacion de respuesta de cédigo
ASCE7 y norma NCh 433 en porticos arriostrados especiales.

5.1 Campo de comparacion.

Los tipos estructurales considerados en este capitulo corresponden a los pédrticos de acero
especiales arriostrados en V invertida, el cual ha sido considerado por ser un tipo estructural con
una significativa capacidad de deformacién no lineal (NIST, 2013), lo cual resulta deseable para
una estructura ubicada sobre un suelo de calidad regular en una zona de alta demanda sismica.
Este tipo estructural posee entre sus practicas de disefo el uso de un factor de modificaciéon de
respuesta comparable al especificado para marcos rigidos especiales, cuyo comportamiento no
lineal le hace ser considerado uno de los mejores tipos estructurales, a diferencia de los pérticos
arriostrados corrientes tratados en el capitulo 6, los que son caracterizados en ASCE 7 con un
factor R menor.

Las estructuras descritas en ésta seccion han sido evaluadas para una demanda sismica severa,
como lo es la demanda especificada para estructuras ubicadas en la zona sismica 3, la cual es la
regiéon mas exigente de acuerdo a NCh 433 (INN, 2009), y cuyo suelo de fundacién sea calificado
como tipo D, el cual estd asociado a una amplificacidn sismica significativa, por ser calificado éste
como un suelo “medianamente denso o firme” por DS 61 (MINVU, 2011). A estas condiciones
deben agregarse los requisitos usuales en las construcciones habitacionales en Chile, segiin NCh
433 y la normativa agregada en la Ordenanza General de Construccidn, entre las que destacan NCh
1537, la cual permite asignar las cargas de uso para las cuales debe ser disefiada la estructura. Por
otra parte, se considera que ASCE7 otorga el total los requisitos de disefio a considerar para una
estructura en una zona de alta sismicidad como California, no siendo considerada ninguna
ordenanza local la cual pueda modificar en parte los requisitos detallados en este documento.
Para el disefio mediante ASCE7 se ha considerado una demanda sismica semejante a la
especificada para la estructura disefiada segun NCh 433, la que se estima similar a la definida para
la ciudad de Los Angeles en un suelo calidad D. ASCE 7 define una demanda particularmente
severa para esta ciudad, la cual presenta una magnitud semejante a la especificada en NCh 433 en
un amplio rango de frecuencias.

Es importante recordar que entre los objetivos de NCh 433, esta el lograr estructuras que “aunque
presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa”
(seccidn 5.1 Principios e hipdtesis basicos, NCh 433). Los criterios tanto de desempefio como de
disefio sismico han considerado este objetivo de disefio sismico para su determinacion e
implementacion en la comparacion desarrollada en este trabajo, siendo especialmente relevante
en la definicidn de los estados limites de evaluacién definidos en el capitulo 4.

Al ser la norma NCh 433 una norma de edificaciones para uso habitacional, se ha considerado el
uso de una losa de hormigdn armado con placa colaborante, para la cual se ha determinado un
espesor promedio de 12 cm (8,3 cm espesor de losa, mas 7,62 cm de alto para la placa
colaborante). Esto tiene consecuencias en la masa total del sistema a resistir por cada pértico. A
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modo de comparacidn, en la practica de uso de NCh 2369, es comun especificar pérticos sin losas,
siendo reemplazadas mediante reticulados que proporcionan una rigidez suficiente. El uso de una
losa tipica a las empleadas en edificios de hormigdn armado se considerd poco practico para una
estructura de acero.

5.2 Porticos de acero arriostrados en V invertida especiales. Descripcion sistema
sismorresistente,

Los porticos de acero arriostrados en V invertida tienen como caracteristica el que las vigas son
intersectadas por las riostras lejos del nudo viga-columna. En esta estructuracion, las riostras
mediante pares estdn conectadas en su extremo inferior en el nudo viga-columna, su extremo
superior esta conectado en la mitad de las vigas entre columnas, con lo cual se forma una V
invertida. En figuras 5.2-1 se proporciona una vista de un pdrtico arriostrado en V invertida.

Los distintos edificios evaluados en este tipo estructural consideran las mismas dimensiones hase,
las cual corresponden en planta a 6 m de longitud entre vanos, mientras que la altura de entrepiso
son 4m, con la salvedad del primer piso, el cual presenta 4,5 m de altura. Esta configuracién ha
sido replicada de un edificio instrumentado en Burbank, California (Kalkan, 2006).

Con tal de estudiar un rango de periodos lo suficientemente amplio, se ha considerado el disefio
de cinco edificios para cada normativa, los cuales cuentan con 4, 6, 8, 10 y 15 pisos de altura. Se
debe considerar que de acuerdo a ASCE 7, la maxima altura para porticos arriostrados
concéntricos especiales es de 50 m, los que pueden ser aumentados a 75 m con ciertas
condicionantes, las cuales son provistas por las estructuras de 15 pisos propuesta.

6%

L 3 [ ) & &

Figura 5.2-1. Portico arriostrado en V invertida. Elevacion.
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Figura 5.2-2. Vista en Planta. Pérticos arriostrado en V en perimetro.

Los requisitos de disefio sismico a satisfacer por los pérticos arriostrados especiales en V invertida
se encuentran en la seccidon F2 del cadigo AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings (2010), los cuales tienen comao objetivo el que estas estructuras posean una capacidad
de deformacién inelastica significativa, principalmente a través del pandeo en compresidn y de la
fluencia en tension de las riostras. A partir de estos objetivos se establecen los distintos criterios
sefialados, entre los que se cuenta el dimensionar los elementos sismorresistentes del pdrtico
para gue sean capaces de resistir la fuerza asociada a la capacidad esperada de las riostras, tanto
en traccién como en compresidn. Mientras en traccidn, esta capacidad es determinada de acuerdo
a la tension correspondiente a su capacidad esperada, para la determinacidn de la capacidad de
las riostras en compresién se considera que estas, una vez producido el pandeo en compresion,
son capaces de sustentar el 30% de su capacidad original en compresion, dado el deterioro
experimentado por estos elementos una vez alcanzada dicha condicidn. Alternativamente, se
permite para efectos de analisis el considerar una pérdida total de resistencia en compresion una
vez que la riostra ha pandeado.

En los pérticos arriostrados en V invertida tanto la rigidez como la resistencia ante cargas laterales
es proporcionada principalmente por las riostras sujetas a cargas axiales. Cuando estos elementos
se disefian para que tengan una capacidad de deformacion no lineal significativa, se obtiene un
comportamiento apropiado del pértico ante sismos severos. Una de las caracteristicas de los
porticos arriostrados en V es que las riostras proporcionan tanto una rigidez como resistencia
elevadas en cuanto no se desarrolle el pandeo en una de las riostras. Al momento de pandear una
de las riostras de cada V invertida, se tiene una fuerza no balanceada la que debe ser resistida por
la viga, la que genera demandas de momento flector significativas, las que deben ser consideradas
en el disefip, de acuerdo a las disposiciones de AISC 341.
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En las estructuras a evaluar se considerd el uso de poérticos arriostrados en el perimetro del
edificio, mientras que su interior se disefid para proporcionar estabilidad ante cargas
gravitacionales, en forma similar al edificio instrumentado en Burbank, California (Kalkan, 2008),
construido en 1976. Esta distribucién de los elementos estructurales permite simplificar el analisis,
asi como el uso de un software para andlisis en dos dimensiones. Si bien se encuentran disponibles
programas de andlisis no lineal en 3 dimensiones, incorporar un mayor nimero de elementos por
modelo no asegura una mayor certeza respecto a los resultados del analisis no lineal, mas aun es
fuente de incertezas en el comportamiento de los elementos sismorresistentes, razéon por la cual
no ha sido considerado. En razén a lo anterior los sistemas sismorresistentes considerados se
encuentran desacoplados en sus direcciones ortogonales, de forma tal de evitar que los elementos
sismorresistentes presenten una respuesta simultanea relevante para las dos direcciones de

analisis.

Los porticos consideran el uso perfiles W de acero A572 Gr B, el cual cuenta con una amplia
difusién entre los catdlogos consultados (Sack, 2015 ; Copromet, 2012), razén por la cual se ha
preferido su uso respecto a perfiles cuyas caracteristicas y propiedades mecanicas puedan
proporcionar una mejor respuesta estructural, menores costes u otros.

5.2.1 Disefio estructural en pdrticos arriostrados especiales. Requisitos.
a) Disposiciones normativas consideradas.

Los elementos estructurales pertenecientes a pérticos arriostrados especiales con riostras en V
invertida deben satisfacer los requisitos especificados en AISC 360 (2010), asi como los incluidos
en la seccidon F2 Special Concentrically Braced Frame de AISC 341-10 Seismic Provisions (2010),
Estos requisitos presentan diferencias respecto a las verificaciones a realizar en columnas, riostras
y vigas, por lo cual son documentados en forma independiente.

Entre los criterios a considerar para todos los elementos pertenecientes al pértico especial
arriostrado en V invertida se encuentran el que la resistencia requerida de vigas, columnas y
conexiones debe considerar la carga sismica amplificada, la cual se determina tanto para la
condicién en que las distintas riostras desarrollan su capacidad esperada tanto en compresion
como en traccion, como para el caso en que las riostras en tracciéon desarrollan su capacidad,
mientras que las riostras en compresién resisten su resistencia post-pandeo. Esto tiene como
objetivo el que las riostras sean los elementos donde se presente la respuesta ineldstica de la
estructura, mientras el resto del pdrtico funciona en el rango eldstico de respuesta.

Las riostras y columnas de pérticos arriostrados especiales deben calificar como miembros de alta
ductilidad (acapite 5a), de acuerdo a lo sefalado en la seccién D1.1 de AISC 341 Seismic Provision,
lo que tiene como fin el que dichos elementos no pandeen localmente en el rango elastico de
respuesta. Esto se traduce en restricciones para las relaciones ancho-espesor tanto en las alas
como en el alma de los perfiles W empleados en el diseiio. Por su parte las vigas deben calificar al
menos como elementos de ductilidad moderada, asi como ser continuas entre columnas. Respecto
al diseio de conexiones, si bien es una tarea importante en el disefio, no afecta significativamente
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el dimensionamiento de los elementos, por lo cual no ha sido incorporado en el alcance del
presente trabajo. Adicionalmente, los requisitos de detallamiento contenidos en AISC 340 estan
orientados a lograr conexiones ductiles, o con una resistencia tal que garantice la incursién no
lineal de las riostras.

b) Parametros de disefio. NCh 433.

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 1 de este trabajo, Practica actual del disefio sismico en
Chile, los parametros de disefio sismico especificos en el disefio de pdrticos arriostrados especiales
en V invertida se limitan al uso del factor de modificacidn de respuesta R (Ry), el cual se encuentra
en la tabla 5.1 de NCh 433. En ella son especificados como tipo estructural los porticos
arriostrados concéntricos especiales, tipo estructural entre cuyas variantes se encuentran los
porticos arriostrados con riostras en V invertida. A partir de lo anterior, los parametros de disefio
sismico considerados son los siguientes:

Marcos arriostrados concéntricos especiales (SCBF)

Aceleracion efectiva maxima del suelo Ao 0,4g
Factor de modificacidn de respuesta R(Ry) 55(8)

Pardmetros dependientes del tipo de suelo

S 1,20
To 0,75
T 0,85
n 1,80
p 1,0

Estos valores definen la forma del espectro de disefo, de acuerdo a lo recopilado en la expresion
1.2-1 de la seccidn 1.2, y cuya representacion grafica, a través de la curva S,(R), es la contenida en
la figura 5.2.1-1 para un edificio de periodo fundamental T, = 1,34 segundos, en conjunto al
espectro elastico, sin reduccidn del factor de modificacidn de respuesta R, curva Sg..
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Sa(R)
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Fig. 5.2.1-1. Representacién espectro eldstico. Sz y espectro de disefio, S; (R).

Los valores de corte minimo y corte maximo corresponden a fA,a/6 y IC.A0 segln lo sefialado en

el capitulo primere. C,,, esta dado por el valor del factor R, segln la tabla 6.4. De ella se tiene que

para porticos concéntricos especiales C,, es igual a 0,4.

c) Parédmetros de disefio. ASCE 7.

Los pardmetros de disefio sismico especificos en el disefio de pdrticos arriostrados especiales, de
acuerdo a la practica de disefio descrita en el capitulo 2, Disefio sismico en USA, corresponden al

factor de modificacion de respuesta R, el

factor de sobrerresistencia 0, y el factor de

amplificacion de deformaciones C,. Los valores de los parametros de disefio sismico considerados

son los siguientes:

Particos arriostrados concéntricos especiales (SCBF)

Aceleracion espectral para periodos bajos S,

Aceleracion espectral para un periodo de 1 seg. Sq
Factor de modificacion de respuesta R

Factor de sobrerresistencia Qg
Factor de amplificacidon de deformaciones Cy
Coeficiente de sitio en periodos cortos F,
Coeficiente de sitio para un periodo de 1 seg. F.

2,43g

0,85g

1,0

15
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Fig. 5.2.1-2. Espectro de disefio S,e, junto a espectro de disefio reducido S;(R).

Los valores anteriores resultan en las coordenadas espectrales Sps = 1,62g v Sy, = 0,85g. Estos
valores generan un espectro de disefic semejante al definido en NCh 433 para suelo D en zona 3,
segln se observa en el apartado d) préximo. La representacion de la demanda de disefio definida
en ASCE 7-10 por estos pardmetros es la proporcionada en figura 5.2.1-2, segun lo sefalado en la
seccién 2.2.1.

Adicionalmente se deben considerar los limites de corte minimo sefialados en el capitulo 2,
seccion 2.2.2.3, los cuales a su vez estan basados en las disposiciones de los capitulos 11 y 12 de
ASCE 7.

d) Comparacidn entre espectros de disefio.

La comparacion entre las coordenadas espectrales empleadas en el disefio de los arquetipos
correspondientes a pdrticos arriostrados especiales mediante NCh 433 y ASCE 7 para las
condiciones de suelo D en zona 3 en NCh 433 y para suelo D en la ciudad de Los Angeles segun
ASCE 7, es la representada en la figura 5.2.1-3 a continuacidn.
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Fig. 5.2.1-3. Comparacién de coordenadas espectrales en disefio de arquetipos.

5.3 Evaluacion estructural en podrticos arriostrados concéntricos especiales. Disefio de
arquetipos.

El disefio de acuerdo a los cédigos NCh 433 y ASCE 07 resulta en los tipos estructurales descritos
en esta seccion, con tal de ser evaluados en el andlisis no lineal. Para la verificacion de los
elementos estructurales ha side empleado el método de andlisis modal espectral, con el cual son
determinadas tanto las fuerzas como los desplazamientos de disefio, de acuerdo capitulos 1y 2.

Los arquetipos considerados en el disefio son los presentados en la seccidn 5.2, documentdndose
los elementos parte de los pdrticos arriostrados sismorresistentes.

5.3.1 Edificio de 4 pisos.

El analisis sismico para las estructuras disefiadas segun NCh 433 y ASCE 7 arroja los siguientes
resultados globales:

Tabla 5.3.1-1. Resultados diseiio sismico arquetipo de 4 pisos disefiado segtin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 4 pisos NCh 433 |4 pisos ASCE 7

T, 0.52 0.50
Piotal, tON 1621 1543
Q,pectra, TON 430.6 355.64
Qin, ton 129.7 109.99
Qmax Nehasz, ton 311.2 -

0,85Q et estatica ascez, tOR - 352 74
Qanalisis, 100 311.2 352.74
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Mientras el edificio disefiado mediante ASCE 7 no requiere de madificacién alguna a los resultados
del andlisis modal espectral, el edificio disefiado mediante NCh 433 esta sujeto a la limitacion en el
carte basal maximo, el cual no es necesario que supere el valor G, /PAs/g para la determinacién
de las fuerzas de disefio sobre los elementos sismorresistentes, mientras que los desplazamientos
no sufren modificacion alguna.

Los elementos constituyentes para un edificio de pérticos arriostrados mediante riostras en V
invertida son los detallados en la figura 5.3.1-1 y en tablas 5.3.1-2 {de acuerdo a NCh 433) y 5.3.1.3
(segun ASCE 7), de acuerdo a la nomenclatura sefialada en la figura 5.3.1-1.

6,1
1 1 / 5 / N\ 5 1 1
4 <| b b dl /. N |5/ N\ |d b b
b v Nl 1A% b
1 1 "\ 4 2% & 1 1
<| b b dl 2. N £, Y |d b b
? Jm \|/m \
1 1 /\ 3 ANE 1 1
2 <| a a c| / N e/ c a a
/I \| /11
/! WL/ N
1 1 N 1 1
. / \2 /’"f \ 2
1 o a a c //I \\\ ?,r'l \\\ c a a
Fa¥ Fa¥ Fay g i A Fa¥

Fig. 5.3.1-1. Vista en elevacidn pértico arriostrado especial en V invertida de cuatro pisos.

Tabla 5.3.1-2, Cuadro de perfiles portico arriostrade de cuatro pisos segun NCh 433,

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.3 0.8| A572Gr. B
2 W30x143 77.9 26.6 3.0 1.7 | A572 Gr. B
3 W21x122 55.1 31.5 2.4 1.5|A572 Gr. B
4 W21x93 54.9 21.4 2.4 1.5|A572Gr. B
5 W21x68 53.7 21.0 1.7 1.1|A572 Gr. B
Columnas | Seccidn Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

a W14x38 35.8 17.2 1.3 0.8|A572Gr. B
b W12x35 31.8 16.7 1.3 0.8|A572Gr. B
C W14x159 38.0 395 3.0 1.9|A572Gr. B
d W14x132 37.2 37.4 2.6 1.6|A572Gr. B
e W14x68 35.7 25.5 1.8 1.1|A572 Gr. B
f W14x43 34.7 20.3 1.4 0.8| A572Gr. B
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Riostras Seccion Hcm Bcm ticm t, cm Acero

I W8x58 22.2 20.9 2.1 1.3|A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 14 0.9|A572Gr.B
I W8x28 20.5 16.6 1.2 0.7|A572Gr.B
v W5x19 13.1 12.8 1.1 0.7 |A572Gr.B

La tabla 5.3.1-2 informa los perfiles del pértico arriostrado especial con riostras en V invertida de
cuatro pisos para un suelo D en zona 3 disefiado segin NCh 433.

Tabla 5.3.1-3. Cuadro de perfiles pdrtico arriostrado de cuatro pisos de acuerdo a ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr.B
2 W30x132 77.0 26.8 2.54 1.56 | A572 Gr.B
3 W21x122 55.1 315 2.44 1.52 | A572 Gr.B
4 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47|A572Gr.B
5 W21x68 53.7 21.0 1.74 1.09 | A572 Gr.B
Columnas |Seccidn Hcm Bcm ticm t, cm Acero

a W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr. B
b W8x21 21.0 13.4 1.02 0.64 |A572 Gr. B
C W14x159 38.0 39.5 3.02 1.89 | A572 Gr.B
d W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572Gr.B
e W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572 Gr.B
f W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr.B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

| W8x48 21.6 20.6 1.74 1.02|A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
1] W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
v W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La tabla 5.3.1-3 informa las secciones determinadas para el pértico arriostrado de cuatro pisos
para un suelo D en la zona de Los Angeles de acuerdo a ASCE 7.

5.3.2 Edificio de 6 pisos.

Los resultados del analisis sismico mediante el cual son dimensionados los elementos
sismorresistentes son los recopilados en la tabla 5.3.2-1 a continuacién:
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Tabla 5.3.2-1. Resultados disefo sismico arquetipo de 6 pisos disefiado segin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 6 pisos NCh 433 | 6 pisos ASCE 7

Tys 0.73 0.78
Piotal, tON 2453 2452
Qespectra, TON 497.7 377.79
Qrin, toN 196.2 174.78
Qmax Nehass, tON 471.0 -

0,85Qumet eststico ascez, tOA - 384.45
Qanaiisis, ton 471.0 384.45

Mientras el valor del corte basal permanece sin mayores modificaciones de acuerdo al disefio

realizado de acuerdo a ASCE 7 {similar a arquetipo de 4 pisos), en el disefio seglin NCh 433 el corte

basal supera levemente el valor maximo especificado, pudiendo sefialarse que se estd en el

umbral en el cual el espectro de disefio controla la determinacién de la demanda por sismo sobre

los elementos sismorresistentes.

Los elementos sismarresistentes considerados en cada poértico de fachada son los descritos en la

figura 5.3.2-1 y tablas 5.3.2-2 y 5.3.2-3, las cuales corresponden a los disefios realizados mediante

las disposiciones de NCh 433 y ASCE 7 respectivamente. La nomenclatura considerada en ambas es

la sefialada en la figura 5.3.2-1.

6« b
5 «| b 1
4 | b 1
3« b !
2 <| a 1
1
1 & a
L

6,1
)
e h
v
4
e h
111
4
d g
I
3
d g
I
3
c f
II
2
c 1 f
A

S 1
v

4 1
111

4 1
1

3 1
1

3 1
1

2 1
1

Fig. 5.3.2-1. Portico especial en V invertida de seis pisos.
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Tabla 5.3.2-2. Cuadro de perfiles pdrtico arriostrado seis pisos de acuerdo a NCh 433.

Vigas Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
2 W30x191 77.9 38.2 3.01 1.80 | A572 Gr.B
3 W24x146 62.8 32.8 2.77 1.65|A572Gr.B
4 W24x146 62.8 32.8 2.77 1.65|A572 Gr.B
5 W24x84 61.2 22.9 1.96 1.19|A572Gr.B
Columnas | Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a W12x45 30.6 20.4 1.46 0.85|A572 Gr. B
b W12x35 31.8 16.7 1.32 0.76 | A572 Gr. B
c W14x159 38.0 39.5 3.02 1.89 | A572Gr.B
d W14x90 35.6 36.9 1.80 1.12 |A572 Gr.B
e W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr.B
f W14x132 37.2 374 2.62 1.64 | A572 Gr.B
g W14x74 36.0 25.6 1.99 1.14|A572 Gr.B
h W12x35 31.8 16.7 1.32 0.76 |A572 Gr. B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

| W10x60 26.0 25.6 1.73 1.07|A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
1 W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
v W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La tabla 5.3.2-2 informa los perfiles resultado del disefio de pdrtico arriostrado especial con

riostras en V invertida de seis pisos para suelo D en zona 3 de acuerdo a NCh 433.

Tabla 5.3.2-3. Cuadro de perfiles pértico arriostrado de seis pisos de acuerdo a ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr.B
2 W30x132 77.0 26.8 2.54 1.56 | A572 Gr.B
3 W21x122 55.1 315 2.44 1.52|A572Gr.B
4 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47|A572Gr.B
5 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 | A572 Gr.B
Columnas |Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a W14x43 34.7 20.3 1.35 0.775|A572 Gr. B
b W12x35 31.8 16.7 1.32 0.76 |A572 Gr.B
o W14x145 375 394 2.77 1.73|A572Gr.B
d W14x74 36.0 25.6 1.99 1.14 | A572 Gr.B
e W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr.B
f W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30 | A572 Gr.B
g W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr.B
h W12x35 31.8 16.7 1.32 0.76 | A572 Gr. B
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Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W8x48 21.6 20.6 1.74 1.02 | A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
11 W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
v W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La Tabla 5.3.2-3 informa los perfiles resultado de disefio de pértico arriostrado de seis pisos para

suelo D en la zona de Los Angeles de acuerdo a ASCE 7.

5.3.3 Edificio de 8 pisos.

Los resultados del andlisis sismico son los incorporados en tabla 5.3.3-1.

Tabla 5.3.3-1. Resultados disefo sismico arquetipo de 8 pisos disefiado segtiin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 8 pisos NCh 433 | 8 pisos ASCE 7

Ty s 0.90 1.06
Ptotal, tON 3286 3277
Qespectro, tON 426.0 359.80
Qumin, toN 262.9 233.58
Qunax ton 630.9 -

0,85Qumet estatico asce7, tON - 418.12
Qunsiisis, ton 426.0 418.12
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Fig. 5.3.3-1. Vista partico arriostrado en V de ocho pisos.

Este arquetipo destaca por presentar su valor de corte basal en un punto intermedio entre el valor
especificado como maximo para el corte basal y el valor minimo de dicho parametro, segin NCh
433 y DS 61, razdn por la cual el espectro de disefio de D.S. 61 controla el disefio. En cambio, de
acuerdo a ASCE 7 el corte basal debe ampilificarse por darse una diferencia significativa con el
corte basal determinado con las férmulas de 12.8. Las estructuras descritas mediante la figura
5.3.3-1ytablas 5.3.3-2 y5.3.3-3.

Tabla 5.3.3-2. Cuadro de perfiles pértico de ocho pisos segtin NCh 433.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572Gr.B
2 W30x191 77.9 38.2 3.01 1.80|A572 Gr. B
3 W24x146 62.8 32.8 2.77 1.65|A572 Gr. B
4 W24x146 62.8 328 277 1.65 | A572 Gr. B
5 W24x84 61.2 22.9 1.96 1.19|A572Gr. B
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Columnas |Seccidn Hcm Bcm ticm t, cm Acero

a W14x53 35.4 20.5 1.68 0.94 | A572 Gr.B
b W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79 | A572 Gr.B
o W14x34 355 17.1 1.16 0.72|A572 Gr.B
d W14x159 38.0 39.5 3.02 1.89|A572 Gr.B
e W14x132 37.2 37.4 2.62 1.64|A572 Gr.B
f W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572Gr.B
g W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr.B
h W14x132 37.2 37.4 2.62 1.64 | A572 Gr. B
i W14x82 36.3 25.7 2.17 1.3|A572Gr.B
j W14x68 35.7 255 1.83 1.05|A572 Gr.B
k W14x34 355 17.1 1.16 0.72|A572 Gr.B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

| W8x67 22.9 21.0 2.37 1.45|A572 Gr. B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr.B
v W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr. B
Vv W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr.B
VI W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
VI W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72| A572 Gr. B
VI W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72| A572 Gr. B

La Tabla 5.3.3-2 detalla los perfiles del pdrtico arriostrado especial con riostras en V invertida de

ocho pisos analizado para suelo D en zona 3 de acuerdo a NCh 433.

Tabla 5.3.3-3. Cuadro de perfiles pdrtico de ocho pisos de acuerdo a ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr.B
2 W30x148 77.9 26.6 3.00 1.65|A572 Gr.B
3 W21x122 55.1 315 2.44 1.52|A572Gr.B
4 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 | A572 Gr.B
5 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 | A572 Gr.B
Columnas |Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a W14x53 354 20.5 1.68 0.94 | A572 Gr. B
b W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79|A572Gr.B
C W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
d W14x193 39.3 39.9 3.66 2.26|A572 Gr.B
e W14x132 37.2 374 2.62 1.64 | A572 Gr.B
fi W14x74 36.0 25.6 1.99 1.14 | A572 Gr.B
g k W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572Gr.B
h W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30 | A572Gr.B
j W14x48 35.0 204 1.51 0.864 |A572 Gr.B
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Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W8x58 22.2 20.9 2.06 1.30 | A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
11 W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
v W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
\Y W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Vi W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr. B
Vil W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr. B
Vil W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La Tabla 5.3.3-3 detalla los perfiles secciones definidas mediante disefio de poértico arriostrado de
ocho pisos en suelo D en la zona de Los Angeles de acuerdo a ASCE 7.

5.3.4 Edificio de 10 pisos.

De los resultados del andlisis modal espectral, cuyos valores principales estan condensados en la
tabla 5.3.4-1, se tiene que el disefio mediante la norma NCh 433 de un edificio de 10 pisos
estructurado mediante pérticos arriostrados especiales, el corte basal de disefio supera levemente
el valor minimo especificado en el decreto D.S. 61, el cual corresponde a ISA,P/6g, lo cual significa
que el espectro de disefio aun controla el dimensionamiento de los elementos sismorresistentes.
Por otra parte, el disefio mediante ASCE 7 considera la amplificacién de la demanda de acuerdo a
lo sefalado en 12.9.4.1 de ASCE 7, donde se indica que el el corte determinado mediante analisis
modal espectral debe alcanzar como minimo 0,85V/V,, donde V ha sido determinado con el
metodo estatico especificado en los procedimientos de 12.8.

Tabla 5.3.4-1. Resultados disefo sismico arquetipo de 10 pisos segtin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 10 pisos NCh 433 | 10 pisos ASCE 7

Tys 1.34 1.36
Piotal, ton 4025.9 4115
Qespectro, tON 338.9 388.2
Qumin, ton 322.1 292.09
Qumax toN 773.0 -

0,85Qumet estatico Ascez, tON - 446.74
Quansiisis, ton 338.9 446.74
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Fig. 5.3.4-1. Elevacion portico arriostrado en V de diez pisos.

Los elementos sismorresistentes dimensionados segln los antecedentes presentados son los
informados en las tablas 5.3.4-2 y 5.3.4-3. La nomenclatura considerada en ambas es la
representada en la figura 5.3.4-1.

Tabla 5.3.4-2. Cuadro de perfiles portico de diez pisos de acuerdo a NCh 433.

Vigas Seccion Hecm Bcm t;ecm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
2 W30x173 77.3 38.1 2.71 1.66 |A572 Gr.B
3 W30x148 77.9 26.6 3.00 1.65|A572 Gr. B
4 W21x122 55.1 31.5 2.44 1.52|A572Gr.B
5 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 |A572 Gr.B
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Columnas |Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a W14x53 354 20.5 1.68 0.94 | A572 Gr. B
b W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79 | A572 Gr.B
C W14x34 355 17.1 1.16 0.72 | A572 Gr. B
d W14x211 39.9 40.1 3.96 2.49|A572 Gr.B
e W14x145 375 39.4 2.77 1.73 | A572Gr.B
f W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30 | A572Gr.B
g W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572Gr.B
h W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr. B
i W14x145 37.5 39.4 2.77 1.73 | A572 Gr. B
i W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30 | A572Gr.B
k W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30 | A572Gr.B
I W14x53 354 20.5 1.68 0.94 | A572 Gr. B
m W14x34 355 17.1 1.16 0.72 | A572 Gr. B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W8x58 22.2 20.9 2.06 1.30 | A572 Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
11 W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
v W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
\Y W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
Vi W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr. B
VI W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
Vil W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr. B
IX W6x25 16.2 154 1.16 0.81|A572Gr.B
X W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La Tabla 5.3.4-2 informa los perfiles de pértico arriostrado especial con riostras en V invertida de

diez pisos disefiado para suelo categoria D en zona sismica 3, de acuerdo a NCh 433.

El primer piso al tener una altura de entrepiso mayor a la del resto de los niveles del arquetipo,

presenta una longitud al pandeo mayor, lo cual resulta en una seccidn comparativamente mas

pesada. Se debe tener en cuenta que todos los perfiles consideran las limitaciones de la seccién F2

de AISC 341 Seismic Provisions.

72



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

Tabla 5.3.4-3. Cuadro de perfiles portico de diez pisos segtin ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm ticm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
2 W30x148 77.9 26.6 3.00 1.65|A572 Gr.B
3 W21x122 55.1 315 2.44 1.52|A572Gr.B
4 W21x93 54.9 214 2.36 1.47 | A572 Gr.B
5 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47|A572 Gr.B
Columnas | Seccidn Hcm Bcm ticm t, cm Acero

a W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572 Gr.B
b W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79 | A572 Gr. B
o W14x34 355 17.1 1.16 0.72|A572Gr.B
d W14x233 40.7 40.4 4.37 2.72 | A572 Gr. B
e W14x159 38.0 39.5 3.02 1.89 | A572Gr.B
f W14x132 37.2 374 2.62 1.64 | A572 Gr.B
g W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572Gr.B
h W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572Gr.B
i W14x132 37.2 374 2.62 1.64 | A572 Gr.B
i W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30 | A572Gr.B
k W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572 Gr.B
I W14x48 35.0 204 1.51 0.864 |A572 Gr.B
m W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W8x58 22.2 20.9 2.06 1.30 | A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
1] W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
v W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
\Y W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572 Gr. B
Vi W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr. B
Vil W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
VIII W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
IX W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B
X W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La tabla 5.3.4-3 informa perfiles de pdrtico arriostrado especial de diez pisos disefiado para suelo
D en Los Angeles segtin ASCE 7.
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5.3.5 Edificio de 15 pisos.

En los arquetipos de 15 pisos disefiados mediante NCh 433 y ASCE 7, se tiene que el valor del corte
basal resultante del disefio modal espectral debe ser amplificado debido a los limites al corte
minimo parte de las disposiciones sismorresistentes de ambos cdédigos. Si bien la magnitud a
amplificar es significativamente mayor en el caso del disefio realizado mediante ASCE 7, esta es en
cierta forma compensada mediante el factor 1,4 para las combinaciones de carga LRFD
especificadas en NCh 433, por lo cual las secciones resultantes en ambos disefios son semejantes.
Ambos arquetipos presentan periodos fundamentales largos, lo cual significa que se encuentran
en la regiéon de desempefio normalmente controlada por los desplazamientos. Sin embargo, los
arriostramientos proporcionan una rigidez ante las deformaciones laterales tal que el
dimensionamiento de los elementos sismorresistentes continda siendo por fuerzas, al igual que
para el resto de las estructuras estudiadas.

Los resultados del analisis sismico de los arquetipos estudiados son los recopilados en la tabla
5.3.5-1 a continuacion:

Tabla 5.3.5-1. Resultados disefo sismico arquetipos de 15 pisos codigos NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 15 pisos NCh 433 | 15 pisos ASCE 7

Ty, s 2.05 2.37
Piotal, ton 6196 6201
Qespectros tON 3233 373.8
Qumin, ton 495.7 442.01
Qpnax ton 1189.6 -

0,85Qmet estatico Ascez, tON - 500.65
Qanaiisis, ton 495.7 500.65

De acuerdo a ASCE 7, es posible el proyectar estructuras arriostradas de hasta 75 metros de altura,
en caso de reunir ciertos requisitos de estabilidad. A partir de esto se han disefiado dos pérticos de
61,3 metros, en la regién donde estas estructuras resultan dimensionadas para satisfacer los
requisitos de corte minimo, lo cual obliga a amplificar las fuerzas y desplazamientos obtenidos del
analisis modal espectral.

Por ultimo, los elementos dimensionados mediante el analisis presentado son los informados en
tablas 5.3.5-2 y 5.3.5-3 para los disefios mediante NCh 433 y ASCE 7-10 respectivamente. En
ambas tablas la nomenclatura empleada es la representada en la figura 5.3.5-1.
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Fig. 5.3.5-1. Elevacion pértico arriostrado en V de quince pisos.
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Tabla 5.3.5-2. Cuadro de perfiles pdrtico de quince pisos de acuerdo a NCh 433.
Vigas Seccion Hcm Bcm ticm t, cm Acero
1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
2 W30x148 77.9 26.6 3.00 1.65|A572 Gr.B
3 W21x122 55.1 315 2.44 1.52|A572 Gr. B
4 W21x93 54.9 214 2.36 1.47 | A572 Gr.B
5 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 |A572 Gr. B
Columnas | Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero
a W14x74 36.0 25.6 1.99 1.14 | A572 Gr.B
b W14x48 35.0 204 1.51 0.86|A572Gr.B
C W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79 |A572 Gr. B
d W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572 Gr.B
e W14x193 39.3 39.9 3.66 2.26|A572 Gr. B
f W14x159 38.0 39.5 3.02 1.89|A572Gr.B
g W14x132 37.2 374 2.62 1.64 |A572 Gr. B
h W14x132 37.2 374 2.62 1.64 | A572 Gr.B
i W14x53 354 20.5 1.68 0.94 | A572 Gr.B
i W14x132 37.2 374 2.62 1.64 | A572 Gr.B
k W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30|A572Gr. B
I W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572 Gr.B
m W14x53 354 20.5 1.68 0.94 |A572 Gr. B
n W14x48 35.0 204 1.51 0.86|A572 Gr.B
Riostras Seccion Hcm Bcm ticm t, cm Acero
I W8x58 22.2 20.9 2.06 1.30|A572Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
11 W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91 |A572 Gr. B
v W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
\Y W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91 |A572 Gr. B
Vi W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Vil W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Vil W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
IX W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
X W38x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Xl W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Xl W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Xl W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
XV W6x25 16.2 154 1.16 0.81|A572Gr.B
XV W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B

La Tabla 5.3.5-2 informa los perfiles de pértico arriostrado especial con riostras en V invertida de

quince pisos disefiado para suelo D en zona 3 de acuerdo a NCh 433.
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Tabla 5.3.5-3. Cuadro de perfiles pdrtico de quince pisos segin ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572Gr.B
2 W30x148 77.9 26.6 3.00 1.65|A572 Gr. B
3 W21x122 55.1 31.5 2.44 1.52 |A572 Gr. B
4 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 |A572 Gr. B
5 W21x93 54.9 21.4 2.36 1.47 |A572 Gr. B
Columnas | Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

a W14x74 36.0 25.6 1.99 1.14 |A572 Gr. B
b W14x48 35.0 20.4 1.51 0.86 | A572 Gr.B
o W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79|A572Gr.B
d W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572 Gr.B
e W14x193 39.3 39.9 3.66 2.26 | A572 Gr. B
f W14x159 38.0 39.5 3.02 1.89|A572 Gr. B
g W14x132 37.2 37.4 2.62 1.64 | A572 Gr. B
h W14x132 37.2 374 2.62 1.64 |A572 Gr. B
i W14x53 35.4 20.5 1.68 0.94 | A572Gr.B
i W14x132 37.2 37.4 2.62 1.64 | A572 Gr. B
k W14x82 36.3 25.7 2.17 1.30|A572Gr. B
I W14x68 35.7 25.5 1.83 1.05|A572 Gr. B
m W14x53 354 20.5 1.68 0.94 | A572 Gr.B
n W14x48 35.0 20.4 1.51 0.86 | A572 Gr.B
Riostras Seccion Hcm Bcm tfcm twcm Acero

I W8x58 22.2 20.9 2.06 1.30|A572 Gr.B
Il W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
1] W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
v W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
Vv W8x40 21.0 20.5 1.42 0.91|A572Gr.B
Vi W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
Vil W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
VIII W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
IX W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
X W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
Xl W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
Xl W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
Xl W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72|A572Gr.B
XV W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572Gr.B
XV W6x25 16.2 154 1.16 0.81|A572Gr.B

La Tabla 5.3.5-3 detalla los perfiles de pédrtico arriostrado de quince pisos disefiado para suelo D en

la zona de Los Angeles de acuerdo a ASCE 7.
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5.4 Evaluacidn no lineal en pdrticos arriostrados especiales. Determinacion del punto de
colapso.

La evaluacion del punto de colapso se realiza de acuerdo a los antecedentes sefialados en el
capitulo 4, entre ellos los estados limites descritos en ASCE 41-13.

La determinacion de la razén del margen de colapso depende del valor de la coordenada espectral
de colapso, Scr, la cual corresponde a la coordenada espectral escalada del grupo de registros para
la cual el 50% de ellos genera una condicion de colapso en el arquetipo en estudio. En esta seccidon
se documentan las distintas iteraciones realizadas con tal de identificar dicho valor, identificadas
mediante la coordenada espectral escalada para el periodo de cada uno de los arquetipos en
evaluacidn, mediante la siguiente denominacion:

PSA = Pseudo aceleracion promedio del grupo de registros escalados en el periodo fundamental
del arquetipo en evaluacién con un 5% de amortiguamiento, m/s>.
5.4.1 Edificio de 4 pisos.

La evaluacién no lineal del desempefio de las estructuras disefiadas seglin NCh 433 y ASCE7 de 4
pisos de altura segun los registros definidos en el anexo A es documentada en la presente seccidn.

a) Pértico arriostrado especial NCh 433.

En las distintas iteraciones realizadas, el andlisis no lineal para la estructura de cuatro pisos
disefada segun las disposiciones de NCh 433 arroja los siguientes resultados globales:

Tabla 5.4.1-a-1. PSA promedio registros = 8,9 m/s®

2
zfoAmn;/dsio registros 8.9 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso -0.131 -0.005 0.024 | Piso 1
Concepcién T Colapso -0.132 -0.003 0.037 | Piso 1
Maipu E-W No colapso -0.049 -0.003 0.025 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.028 -0.002 0.011 | Piso 3
Vina del Mar E-W | Colapso -0.126 -0.002 0.040 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.040 -0.002 0.022 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.036 -0.002 0.006 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.046 -0.002 0.013 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.025 -0.003 0.004 | Piso 1
Vifa del Mar 200° | No colapso -0.043 -0.002 0.011 |Piso 1

Primera iteracién considerando la coordenada espectral asociada al corte maximo, condicién en la

cual tres registros llevan al arquetipo al colapso.

78



OCH ==
<

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

Tabla 5.4.1-a-2. PSA promedio registros = 11,2 m/s’

zfoAmn;/dsii) registros 11.2 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA = 8,9 m/s’ Piso 1
Concepciéon T Colapso Colapso para PSA = 8,9 m/s’ Piso 1
Maipu E-W Colapso -0.055 -0.004 0.009 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.044 -0.003 0.021 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | Colapso Colapso para PSA = 8,9 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.034 -0.002 0.018 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.046 -0.003 0.009 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.047 -0.002 0.024 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.042 -0.003 0.007 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.043 -0.003 0.024 | Piso 1
Tabla 5.4.1-a-3. PSA promedio registros = 13,4 m/s®

zfoAmn;/dsii) registros 13.4 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA = 8,9 m/s’ Piso 1
Concepciéon T Colapso Colapso para PSA = 8,9 m/s’ Piso 1
Maipu E-W Colapso Colapso para PSA=11,2m/s’ | piso 1
Maipu N-S No colapso -0.050 -0.003 ‘ 0.030 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | Colapso Colapso para PSA = 8,9 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.040 -0.002 0.007 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.057 -0.003 0.011 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.060 -0.002 0.010 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.045 -0.002 0.007 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.068 -0.003 0.032 | Piso 1

En esta iteracién se ha superado el limite del 50% de los registros considerados en la metodologia.

Tabla 5.4.1-a-4. PSA promedio registros = 12,3 m/s’

zfoAmn;/dsii) registros 12,3 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Llolleo 100° No colapso -0.047 -0.002 0.010 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.060 -0.003 0.028 | Piso 4
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Al evaluarse un punto intermedio entre las demandas que provocan el colapso en el arquetipo en

estudio ante cuatro y seis registros, solo son reevaluados aquellos con un cambio en su

desempeiio, esto es los dos que cambian su condicidon de no colapso a colapso. En este punto se

tiene que solo uno provoca el colapso, con lo cual se alcanza el 50% y con ello el punto de colapso.

b) Pértico arriostrado especial ASCE 7.

El analisis no lineal para las estructuras disefiadas segin ASCE 7 arroja los siguientes resultados:

Tabla 5.4.1-b-1. PSA promedio registros = 10,1 m/s’

2
EfoAmn;/dsio registros 10,1 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso -0.067 -0.003 0.038 | Piso 3
Northridge 279 Colapso -0.070 -0.003 0.030 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.053 -0.004 0.009 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.026 -0.002 0.005 | Piso 3
Imperial Valley 140 | No colapso -0.058 -0.004 0.026 | Piso 3
Imperial Valley 230 | No colapso -0.040 -0.003 0.011 | Piso 3
El Centro s00e No colapso -0.039 -0.002 0.011 | Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.054 -0.003 0.014 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.071 -0.006 0.029 | Piso 3
Petrolia 90g Colapso -0.089 -0.016 0.041 | Piso 3

En esta primera iteracion se observa el colapso de la estructura ante cuatro registros.

Tabla 5.4.1-b-2. PSA promedio registros = 11,9m/s>

2
EfoAmn;/dsio registros 11.9 Deformaciones mdaximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA = 10,1 m/s’ Piso 3
Northridge 279 Colapso Colapso para PSA = 10,1 m/s’ Piso 1
Loma Prieta 3000 |Colapso -0.064 -0.004 0.011|Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.036 -0.004 0.010| Piso 3
Imperial Valley 140 | No colapso -0.036 -0.003 0.011 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.035 -0.003 0.010 | Piso 1
El Centro s00e Colapso -0.085 -0.003 0.018 | Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.049 -0.003 0.008 | Piso 1
Petrolia Og Colapso Colapso para PSA = 10,1 m/s” Piso 3
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA = 10,1 m/s’ Piso 3
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Tabla 5.4.1-b-3. PSA promedio registros = 11,0m/s>
2

PSA m/s. . 11,0 Deformaciones maximas

promedio registros

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Loma Prieta 3000 | Colapso -0.055 0.0084 0.0084 | piso 1
El Centro sO0e No colapso -0.043 0.0186 0.0185 | piso 1

Al determinarse una condicidn de colapso para la mitad de los registros, se tiene que para PSA =
11,0 m/s’, se puede considerar definido el punto de colapso para la estructura en evaluacién.

5.4.2 Edificio de 6 pisos.

Los arquetipos correspondientes a las estructuras de podrticos arriostrados especiales
concéntricos disefiados segun las disposiciones de NCh 433 y ASCE 7 para su comparacion
son evaluados en la presente seccion.

a) Pértico arriostrado especial NCh 433.

En las distintas iteraciones realizadas, el andlisis no lineal para las estructuras disenadas
segln NCh 433 arroja los siguientes resultados:

Tabla 5.4.2-a-1. PSA promedio registros = 8,1 m/s2

EfoAmn;/dsizo registros 8.1 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso -0.079| -0.00399 0.038 | Piso 2
Concepcion T Colapso -0.105| -0.00405 0.048 | Piso 2
Maipu E-W No colapso -0.037| -0.00388 0.016 | Piso 2
Maipu N-S No colapso -0.039| -0.00402 0.011 | Piso 2
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.043| -0.00406 0.012 | Piso 2
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.038| -0.00430 0.016 | Piso 2
Llolleo 100° No colapso -0.041| -0.00416 0.018 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.050| -0.00380 0.017 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.040| -0.00407 0.014 | Piso 2
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.033| -0.00456 0.012 | Piso 3

Esta primera iteracién corresponde a los registros definidos sin escala de ninguna clase.
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Tabla 5.4.2-a-2. PSA promedio registros = 8,5 m/s’

zfoAmn;/dsizo registros 8.5 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para PSA = 8,1 m/s Piso 2
Concepcion T Colapso Colapso para PSA = 8,1 m/s Piso 3
Maipu E-W No colapso -0.048 | Piso 3 0.020 | Piso 2
Maipu N-S No colapso -0.037 | Piso 3 0.012 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.053 | Piso 2 0.013 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.048 | Piso 2 0.016 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.030 | Piso 2 0.011 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.048 | Piso 2 0.016 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.041 | Piso 3 0.016 | Piso 2
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.039 | Piso 3 0.018 | Piso 2
Segunda iteracion amplifica en forma leve los registros estudiados.

Tabla 5.4.2-a-3. PSA promedio registros = 11,9 m/s’

EfoAmn;/dsizo registros 11.9 Deformaciones mdaximas

Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA = 8,1 m/s’ Piso 2
Concepcion T Colapso Colapso para PSA = 8,1 m/s Piso 2
Maipu E-W Colapso -0.059 -0.0039 0.024 | Piso 2
Maipu N-S No colapso -0.040 -0.0039 0.013 | Piso 2
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.037 -0.0042 0.014 | Piso 2
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.066 -0.0046 0.101 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.077 -0.0037 0.030 | Piso 2
Llolleo 100° No colapso -0.049 -0.0042 0.016 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.039 -0.0043 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.047 -0.0041 0.021 | Piso 2

Nueva amplificacidon de los registros, condicién

provocan el colapso del arquetipo en evaluacion.

para la cual se observan 4 registros los cuales
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Tabla 5.4.2-a-4. PSA promedio registros = 13,6 m/s’

zfoAmn;/dsizo registros 13.6 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcidén L Colapso Colapso para PSA=8,1 m/s> Piso 2
Concepcién T Colapso Colapso para PSA=8,1 m/s’ Piso 2
Maipu E-W Colapso- Colapso para PSA=11,9 m/s*> | Piso 2
Maipu N-S No colapso -0.043 -0.0046 0.018 | Piso 2
Vifia del Mar E-W | Colapso -0.062 -0.0038 0.017 | Piso 2
Vifia del Mar N-W | Colapso -0.061 -0.0039 0.028 | Piso 2
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA=11,9m/s*> | Piso 2
Llolleo 100° Colapso -0.072 -0.0041 0.032 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | Colapso -0.068 -0.0040 0.025 | Piso 2
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.069 -0.0041 0.033 | Piso 2

Se observa el colapso en 9 de los 10 registros. Se vuelve a iterar con una menor demanda.

Tabla 5.4.2-a-5. PSA promedio registros = 12,8 m/s®

PSA m/s.2 . 12.8 Deformaciones maximas
promedio registros
Registro Riostras, Columnas, | Vigas,

Condicion |m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA = 8,1 m/s” Piso 2
Concepcién T Colapso Colapso para PSA = 8,1 m/s” Piso 2
Maipu E-W Colapso Colapso para PSA = 11,9 m/s” Piso 2
Maipu N-S No colapso -0.044|  -0.0039 0.013 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.040 -0.0042 0.016 | Piso 2
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.053 -0.0040 0.021 | Piso 2
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA =11,9 m/s*> | Piso 2
Llolleo 100° Colapso -0.062 -0.0039 0.022 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | Colapso -0.078 -0.0040 0.030 | Piso 2
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.054 -0.0041 0.022 | Piso 2

Al detectarse el colapso para seis registros distintos, se vuelve a iterar en un punto intermedio.

Tabla 5.4.2-a-6. PSA promedio registros = 12,3 m/sz

2
zfoAmn;/dsio registros 12,3 Deformaciones mdaximas
Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Llolleo 100° Colapso -0.060 -0.0037 0.0216 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.041 -0.0051 0.0178 | Piso 3
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b) Pértico arriostrado especial ASCE 7.

El andlisis no lineal para el arquetipo de seis pisos disefiado segin ASCE 7 arroja los siguientes

resultados:

Tabla 5.4.2-b-1. PSA promedio registros = 7,4 m/s®

2
EfoAmn;/dsio registros 7.4 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas,
Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 No colapso -0.047| -0.00337 0.052 |Piso 1
Northridge 279 No colapso -0.067| -0.00389 0.016 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.011| -0.00368 0.018 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.037| -0.00294 0.006 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.036| -0.00280 0.006 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.023| -0.00273 0.010 | Piso 1
El Centro s00e Colapso -0.281| -0.00510 0.087 | Piso 1
El Centro sO0Ow No colapso -0.049| -0.00775 0.027 | Piso 4
Petrolia Og No colapso -0.045| -0.00781 0.033 |Piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.079| -0.00408 0.042 | Piso 1
Tabla 5.4.2-b-2. PSA promedio registros = 10,7 m/s>
2
EfoAmn;/dsio registros 10.7 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =9,7 m/s’ Piso 1
Northridge 279 Colapso Colapso para PSA =9,7 m/s’ Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.056| -0.00325 0.021 | Piso 2
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.060| -0.00456 0.013 | Piso 1
Imperial Valley 140 | Colapso -0.090| -0.00306 0.029 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.049| -0.00304 0.016 | Piso 1
El Centro s00e Colapso Colapso para PSA = 7,4 m/s’ Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.024| -0.00331 | 0.027 | Piso 1
Petrolia Og Colapso Colapso para PSA =9,7 m/s’ Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA = 7,4 m/s’ Piso 1

Ante el colapso en seis de los registros se procede a evaluar un punto de menor demanda.

84



OCH ==
<

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

Tabla 5.4.2-b-3. PSA promedio registros = 9,7 m/s’
2
zfoAmn;/dsio registros 9.7 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas,
Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 Colapso -0.127| -0.00363 0.019 | Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.082| -0.00321 0.028 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.030| -0.00297 0.023 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.047| -0.00370 0.011|Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.063| -0.00346 0.016 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.026| -0.00338 0.014 | Piso 1
El Centro sO0e Colapso Colapso para PSA = 7,4 m/s’ Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.010| -0.00376 0.052 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.100| -0.00726 0.029 |Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA = 7,4 m/s’ Piso 1

Ante el colapso en

cinco de los registros evaluados, se tiene la determinacidon del punto de

colapso, en el que PSA=9,7 m/s’.
5.4.3 Edificio de 8 pisos.

Los arquetipos correspondientes a las estructuras de pdrticos arriostrados especiales de 8 pisos
disefados segiin NCh 433 y ASCE 7 son evaluados en la presente seccién.

a) Pértico arriostrado especial NCh 433.

El analisis no lineal para las estructuras disefiadas segin NCh 433 arroja lo siguientes resultados:

Tabla 5.4.3-a-1. PSA promedio registros = 5,7 m/s>

2
zfoAmn;/dsio registros 5.7 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcidn L Colapso -0.080 -0.004 0.033 | Piso 3
Concepcién T Colapso -0.086 -0.003 0.041 | Piso 3
Maipu E-W No colapso -0.049 -0.004 0.015 | Piso 2
Maipt N-S No colapso -0.021 -0.005 0.007 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.045 -0.004 0.012 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.029 -0.004 0.012 | Piso 2
Llolleo 100° No colapso -0.049 -0.004 0.021 | Piso 2
Llolleo 100° No colapso -0.044 -0.003 0.019 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.031 -0.005 0.009 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.034 -0.004 0.014 | Piso 2
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Esta iteracion de inicio no considera amplificacién en los registros seleccionados.

Tabla 5.4.3-a-2. PSA promedio registros = 8,2 m/s®

2
zfoAmn;/dsio registros 8.2 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,
Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para PSA=5,7m/s’ | Piso 3
Concepcidn T Colapso Colapso para PSA =5,7 m/s Piso 3
Maipu E-W No colapso -0.047 -0.005 0.021 | Piso 2
Maipu N-S No colapso -0.041 -0.005 0.019 | Piso 2
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.032 -0.004 0.012 | Piso 2
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.031 -0.004 0.014 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.039 -0.003 0.017 | Piso 2
Llolleo 100° No colapso -0.052 -0.004 0.022 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.034 -0.005 0.015 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.042 -0.004 0.019 | Piso 4
Se alcanza el colapso de dos registros.
Tabla 5.4.3-a-3. PSA promedio registros = 9,8 m/s’
2
zfoAmn;/dsio registros 9.8 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA=5,7 m/s> Piso 3
Concepcion T Colapso Colapso para PSA=5,7m/s’ | Piso 3
Maipu E-W Colapso -0.068 -0.004 0.033 | Piso 3
Maipt N-S No colapso -0.041 -0.004 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.031 -0.004 0.011 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.039 -0.004 0.017 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.044 -0.004 0.017 | Piso 2
Llolleo 100° Colapso -0.059 -0.004 0.028 | Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.039 -0.004 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.041 -0.005 0.019 | Piso 4

Condicién de colapso para 4 registros de acuerdo a resultados del andlisis no lineal.
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P e
Tabla 5.4.3-a-4. PSA promedio registros = 12,0 m/s’
2
zfoAmrr:e/dsio registros 12.0 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcidén L Colapso Colapso para PSA = 5,7 m/s” Piso 3
Concepcion T Colapso Colapso para PSA = 5,7 m/s Piso 3
Maipu E-W Colapso Colapso para PSA = 9,8 m/s Piso 3
Maipu N-S No colapso -0.049 -0.004 0.024 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.048 -0.004 0.019 | Piso 4
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.057 -0.005 0.026 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.052 -0.004 0.024 | Piso 3
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA = 9,8 m/s Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.040 -0.004 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.053 -0.004 0.018 | Piso 4

Situacion de colapso para cuatro registros de acuerdo a evaluaciéon no lineal.

Tabla 5.4.3-a-5. PSA promedio registros = 14,2 m/s’

2
zfoAmrr:e/dsio registros 14.2 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA = 5,7 m/s’ Piso 3
Concepcién T Colapso Colapso para PSA = 5,7 m/s’ Piso 3
Maipu E-W Colapso Colapso para PSA = 9,8 m/s’ Piso 3
Maipu N-S No colapso -0.054 -0.004 0.013 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.050 -0.004 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.045 -0.005 0.021 | Piso 3
Llolleo 100° Colapso -0.092 -0.003 0.013 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA=9,8 m/s Piso 2
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.049 -0.004 0.021 | Piso 2
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.071 -0.004 0.023 | Piso 4

Se da el colapso en seis registros, debiendo iterar nuevamente ante un valor intermedio.

Tabla 5.4.3-a-6. PSA promedio registros = 13,5 m/s>

2
EfoAmn;/dsio registros 13,5 Deformaciones mdaximas
Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Llolleo 100° Colapso -0.066 -0.003 0.026 | Piso 3
Vifa del Mar 290° | No colapso -0.058 -0.004 0.026 | Piso 4
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b) Pértico arriostrado especial ASCE 7 de ocho pisos.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para el arquetipo disefiado segin ASCE 7

arroja los siguientes resultados globales:

Tabla 5.4.3-b-1. PSA promedio registros = 5,0 m/s®

EfoAmn;/dsizo registros 5.0 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso -0.089 -0.003 0.039 | Piso 5
Northridge 279 No colapso -0.064 -0.003 0.021 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.034 -0.003 0.013 | Piso 5
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.032 -0.004 0.007 | Piso 5
Imperial Valley 140 | No colapso -0.044 -0.003 0.009 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.029 -0.003 0.007 | Piso 1
El Centro s00e No colapso -0.052 -0.003 0.024 | Piso 5
El Centro sO0Ow No colapso -0.027 -0.003 0.021|Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.045 -0.004 0.019 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.112 -0.008 0.029 | Piso 1

Primera evaluacién, la cual corresponde a los registros sin escalar. En este caso se determina la

condicién de colapso para dos de los registros evaluados.

Tabla 5.4.3-b-2. PSA promedio registros = 7,5 m/s’

2
EfoAmn;/dsio registros 7.5 Deformaciones mdaximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién |m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =5,0 m/s? Piso 5
Northridge 279 Colapso -0.123 -0.005 0.028 | piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.044 -0.004 0.023 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | Colapso -0.087 -0.005 0.029 | Piso 1
Imperial Valley 140 | Colapso -0.128 -0.004 0.024 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.034 -0.003 0.019 | Piso 1
El Centro sO0e Colapso -0.089 -0.004 0.036 | Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.020 -0.003 0.026 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.073 -0.004 0.030 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA = 5,0 m/s’ Piso 1

Para PSA = 7,5 m/s” se llega a siete registros ante los cuales la estructura desarrolla el colapso, por
la que se procede a evaluar un nuevo punto de demanda menor a la de la iteracion vista.
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Tabla 5.4.3-b-3. PSA promedio registros = 7,1 m/s.
2
zfoAmn;/dsio registros 7.1 Deformaciones maximas
Columnas, |Vigas,
Registro Condicién |Riostras, m |m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA = 5,0 m/s’ Piso 5
Northridge 279 Colapso -0.108 -0.005 0.025 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.058 -0.004 0.026 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.070 -0.006 0.014 | Piso 1
Imperial Valley 140 | Colapso -0.081 -0.005 0.025 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.040 -0.004 0.016 | Piso 1
El Centro sO0e Colapso -0.088 -0.004 0.024 |Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.038 -0.003 0.023 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.064 -0.005 0.033 |Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA = 5,0 m/s’ Piso 1

Para un valor de PSA promedio de 7,1 se alcanza la condicidn de colapso en 5 de los registros,

alcanzandose la condicidn de colapso del arquetipo en estudio.

5.4.4

Edificio de 10 pisos.

a) Pértico arriostrado especial NCh 433.

El analisis no lineal en el arquetipo de 10 pisos segiin NCh 433 arroja los siguientes resultados:

Tabla 5.4.4-a-1. PSA promedio registros = 3,5 m/s’

2
zfoAmn;/dsio registros 3.5 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcidén L Colapso -0.083 -0.004 0.037 |Piso 1
Concepcidon T Colapso -0.084 -0.003 0.043 |Piso 1
Maipu E-W No colapso -0.049 -0.003 0.008 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.026 -0.004 0.011 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.027 -0.003 0.010 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.029 -0.003 0.005 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.052 -0.003 0.009 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.041 -0.004 0.026 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.004 -0.004 0.012 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.040 -0.003 0.011 |Piso 1

Primera iteracidn, en la cual los registros a evaluar no han sido amplificados.
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Tabla 5.4.4-a-2. PSA promedio registros = 6,7 m/s’
2
zfoAmn;/dsio registros 6.7 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s* Piso 1
Concepcién T Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1
Maipu E-W Colapso -0.098 -0.004 0.026 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.064 -0.004 0.016 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | Colapso -0.072 -0.003 0.016 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.064 -0.004 0.016 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.071 -0.003 0.012 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.088 -0.004 0.015 | Piso 1
Vifa del Mar 290° | No colapso -0.064 -0.004 0.016 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.055 -0.003 0.009 | Piso 1

Para estd condicién se da el colapso de seis de los registros estudiados.

Tabla 5.4.4-a-3. PSA promedio registros = 6,3 m/s®

2
EfoAmn;/dsio registros 6.3 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién |m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1
Concepcién T Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1
Maipu E-W Colapso -0.098 -0.004 0.023 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.065 -0.004 0.011 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | Colapso -0.092 -0.003 0.020 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.061 -0.003 0.016 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.062 -0.003 0.010| Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.093 -0.003 0.017 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.063 -0.004 0.016 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.052 -0.003 0.018 | Piso 1

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis no lineal, se alcanza el colapso en cinco de los
registros estudiados, con lo cual se alcanza el punto de colapso del tipo estructural.

b) Pértico arriostrado especial ASCE 7.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para el arquetipo de 10 pisos disefado
segln ASCE 7 arroja los siguientes resultados globales:
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Tabla 5.4.4-b-1. PSA promedio registros = 3,5 m/s’
2
zfoAmn;/dsio registros 3.5 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,
Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso -0.081 -0.004 0.020 | Piso 1
Northridge 279 No colapso -0.066 -0.003 0.013| Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.036 -0.003 0.006 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.061 -0.004 0.017 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.053 -0.003 0.024 | Piso 6
Imperial Valley 230 | No colapso -0.030 -0.003 0.010 | Piso 1
El Centro s00e No colapso -0.007 -0.003 0.018 | Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.022 -0.004 0.017 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.045 -0.004 0.018 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.128 -0.004 0.035 | Piso 1

Primera iteracién la cual considera a los distintos registros sin amplificacién de ninguna clase. Para

esta condicion se obtiene el colapso para dos de los registros evaluados, ambos en el primer piso

de la estructura.

Tabla 5.4.4-b-2. PSA promedio registros = 5,7 m/s’

2
zfoAmn;/dsio registros 5.7 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.125 -0.003 0.017 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.051 -0.004 0.011 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | Colapso -0.093 -0.004 0.036 | Piso 3
Imperial Valley 140 | Colapso -0.110 -0.003 0.033 |Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.042 -0.003 0.015 | Piso 1
El Centro s00e No colapso -0.049 -0.004 0.019 | Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.054 -0.003 0.022 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.088 -0.004 0.023 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1

Condicién de colapso para seis de los registros en estudio, lo cual sobrepasa el nimero de

registros con el cual se define el punto de colapso, siendo necesario evaluar el arquetipo en

estudio ante el grupo de registros reducidos por un factor menor a uno.
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Tabla 5.4.4-b-3. PSA promedio registros = 5,0 m/s’
PSA m/s.z . 5.0 Deformaciones maximas
promedio registros
Riostras, Columnas, |Vigas,
Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.090 -0.003 0.024 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.044 -0.004 0.007 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | Colapso -0.072 -0.004 0.025 | Piso 2
Imperial Valley 140 | Colapso -0.091 -0.004 0.023 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.038 -0.003 0.018 | Piso 1
El Centro s00e No colapso -0.027 -0.004 0.019 | Piso 2
El Centro sOOw No colapso -0.025 -0.003 0.025 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.056 -0.004 0.020 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA =3,5 m/s’ Piso 1

Punto de colapso determinado con el colapso de cinco registros segiin metodologia de capitulo 4.

5.4.5

Edificio de 15 pisos.

a) Pértico arriostrado especial NCh 433.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para el arquetipo de 15 pisos

disefiado segin NCh 433 arroja los siguientes resultados globales:

Tabla 5.4.5-a-1. PSA promedio registros = 2,4 m/s®

EfoAmn;/dsizo registros 2.40 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién |m m rad Nivel
Concepcion L Colapso -0.067 -0.004 0.029 | Piso 6
Concepcion T No colapso -0.058 -0.005 0.022 | Piso 6
Maipu E-W No colapso -0.058 -0.004 0.020 | Piso 4
Maipu N-S No colapso -0.040 -0.004 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.024 -0.003 0.005 | Piso 4
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.028 -0.003 0.008 | Piso 5
Llolleo 100° No colapso -0.005 -0.003 0.004 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.045 -0.004 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.024 -0.003 0.007 | Piso 2
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.035 -0.003 0.009 | Piso 2

Primera iteracidon. Esta corresponde a los resultados obtenidos del conjunto de registros sin

amplificar, los cuales indican el colapso para dos de los registros en estudio.
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Tabla 5.4.5-a-2. PSA promedio registros = 3,7 m/s’

zfoAmn;/dsii) registros 3.70 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA =2,4 m/s’ Piso 6
Concepcion T Colapso -0.083 -0.003 0.034 | Piso 5
Maipu E-W No colapso -0.043 -0.004 0.019 | Piso 3
Maipu N-S No colapso -0.041 -0.004 0.018 | Piso 4
Vifia del Mar E-W | Colapso -0.074 -0.003 0.010 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.034 -0.004 0.009 | Piso 4
Llolleo 100° No colapso -0.021 -0.003 0.007 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA =2,4 m/s? Piso 3
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.044 -0.003 0.010 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.052 -0.003 0.022 | Piso 3

Para el conjunto de registros amplificados con PSA promedio igual a 3,7 m/s? se tiene el colapso

del arquetipo en evaluacion para cinco de los registros en estudio.

b) Pértico arriostrado especial ASCE 7.

El analisis no lineal para el arquetipo de 15 pisos disefiado segin ASCE 7 arroja los siguientes

resultados globales:

Tabla 5.4.5-b-1. PSA promedio registros = 1,66 m/s’

z&:mn;/dsizo registros 1.66 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso -0.081 -0.004 0.027 | Piso 1
Northridge 279 No colapso -0.066 -0.003 0.020 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.033 -0.004 0.013 |Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.040 -0.005 0.027 | Piso 6
Imperial Valley 140 | No colapso -0.048 -0.004 0.018 | Piso 8
Imperial Valley 230 | No colapso -0.023 -0.005 0.010 | Piso 6
El Centro s00e No colapso -0.036 -0.005 0.014 | Piso 7
El Centro sOOw No colapso -0.037 -0.005 0.014 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.049 -0.005 0.012 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.063 -0.007 0.031 | Piso 2

Primera iteracidn arquetipo de 15 pisos disefiado de acuerdo a ASCE 7, la cual considera a los

distintos registros sin escalar, obteniéndose el colapso en dos de los registros evaluados.
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Tabla 5.4.5-b-2. PSA promedio registros = 2,89 m/s’
2
zfoAmn;/dsio registros 2.89 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,
Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =1,66 m/s* Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.111 -0.004 0.025| piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.064 -0.005 0.010 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.040 -0.006 0.036 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.061 -0.005 0.028 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.048 -0.005 0.023 |Piso 1
El Centro s00e Colapso -0.071 -0.005 0.030 | Piso 1
El Centro sO0w Colapso -0.072 -0.006 0.037 | Piso 7
Petrolia Og Colapso -0.090 -0.006 0.019 | piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA =1,66 m/s* Piso 2

Se alcanzan seis registros que generan el colapso del arquetipo estudiado, con lo que se tiene un

numero de registros colapsados mayor al considerado en la definicion del punto de colapso.

Tabla 5.4.5-b-3. PSA promedio registros = 2,72 m/s>

2
zfoAmn;/dsio registros 2.72 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =1,66 m/s’ Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.097 -0.004 0.024 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.063 -0.005 0.010| Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.051 -0.006 0.035 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.052 -0.004 0.035 | Piso 6
Imperial Valley 230 | No colapso -0.056 -0.005 0.021 | Piso 1
El Centro s00e No colapso -0.062 -0.005 0.019 | Piso 1
El Centro sOOw Colapso -0.103 -0.005 0.036 | Piso 7
Petrolia Og Colapso -0.077 -0.006 0.016 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA =1,66 m/s’ Piso 2

Al observarse la condicion de colapso en cinco registros, se logra

determinar la condicion de

colapso en el 50% de los registros estudiados, de acuerdo a la metodologia definida en el capitulo

4.
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5.5 Evaluacion del desempeno en porticos arriostrados especiales en V invertida. Suelo
D en zona 3 NCh 433 0f96 Mod2009.

Los resultados globales del disefio sismico realizado de acuerdo a NCh 433 son los informados en
la seccién 5.3 Evaluacion estructural en pdrticos arriostrados concéntricos especiales. Disefio de
arquetipos. Estos resultados, representados en tabla 5.5-1 afadida a continuacién, estan basados
en el andlisis elastico mediante fuerzas reducidas detallado en el capitulo 1, el cual considera
entre sus restricciones valores maximos y minimos del corte basal global de la estructura:

Tabla 5.5-1. Resultados analisis modal espectral elastico.

Parametros/Pisos |4 pisos |6 pisos |8 pisos 10 pisos | 15 pisos

Piotal, tON 1621 2453 3286| 4025.9 6196
Qespectro, tON 430.6 497.7 426.0 338.9 323.3
Qunin, ton 129.7 196.2 262.9 322.1 495.7
Qumax, ton 311.2 471.0 630.9 773.0( 1189.6
Qanaiisis, ton 311.2 471.0 426.0 338.9 495.7

De la tabla 5.5-1 se observa que los edificios de cuatro pisos estdan controlados por el limite al
corte maximo sefialado en NCh 433, limite el cual afecta levemente a las estructuras de 6 pisos. A
su vez el corte de disefio para el arquetipo de 8 pisos se encuentra en un punto intermedio entre
los limites maximo y minimo. Las estructuras de 10 pisos en cambio, presentan un corte basal
levemente superior al minimo exigido en DS 61, mientras que las estructuras de 15 pisos muestran
un corte basal considerablemente menor, lo cual hace necesario amplificar las fuerzas de analisis.
Los valores representados abarcan las distintas modificaciones a realizar en el corte basal
consideradas en el disefio sismico especificado en NCh 433.

Con tal de replicar las modificaciones al corte basal consideradas en el disefio sismico de los
arquetipos estudiados, se ha amplificado la coordenada espectral determinada mediante el
espectro de disefio de D.S. 61 correspondiente al periodo fundamental de la estructura por el
factor resultante entre el corte basal de analisis Qg.qisis ¥ €l corte basal determinado en el analisis
modal Qespectro; esto es, a= Qana’lisis/ Qespectro-

De acuerdo a lo anterior los resultados de estas estructuras evaluadas mediante andlisis no lineal
son los indicados en la tabla 5.5-2 a continuacién:
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Tabla 5.5-2. Resultados andlisis no lineal arquetipos segtin NCh 433 suelo D, zona sismica 3.

Parametros/Pisos 4 pisos |6 pisos | 8 pisos 10 pisos | 15 pisos
T,, seg 0.52 0.73 0.90 1.34 2.05
PSA nopass M/s” 14.5 13.3 11.0 6.3 29
@ = Qungiisis/ Qespecero 0.72 0.95 1.0 1.0 1.53
A*¥PSA ycnazs M/’ 10.5 12.6 11.0 6.3 45
R* 4.7 5.4 5.8 6.5 7.2
R*X Quin M/’ 3.7 4.2 4.5 5.1 5.6
R*% Qo M/5° 8.9 10.2 11.0 12.4 13.6
PSA egistros M/’ 9.6 8.1 5.7 3.5 2.4
PSAcorregiso M/S%, Sur 10.5 12.6 11.0 6.3 4.48
PSA colapso M/5%, Scr 12.3 12.3 13.5 6.3 3.7
CMR = 8¢t/ Sur 1.17 0.98 1.224 1.00 0.82
SSF; 1.33 1.41 1.48 1.57 1.61
ACMR 1.56 1.38 1.81 1.57 1.32
ACMR/ACMR 05 1.05 0.93 1.22 1.05 0.88

Los estados limites considerados son los descritos en el capitulo 4. Los resultados de la tabla 5.5-2

son representados en la figura 5.5-1. En esta, se aprecia tanto el espectro de disefio (rojo vino), el

promedio de los espectros obtenidos a partir del grupo de registros historia-tiempo estudiados, asi

como los valores limites del coeficiente minimo v maximo sefialados en NCh 433 amplificados por

R*. En verde se observa la aceleracién espectral de colapso correspondiente a los registros

escalados para los cuales se obtiene el colapso del 50% del grupo de registros, los que tienden a

superar la demanda especificada por el espectro de disefio, con la excepcidn del arquetipo de 15

pisos.
PSA NCh 433/PSA registros/PSA colapso
16.0
14.0
12.0
= PSA R*xQmin
n 100
< —&—PSA R*xQmax
E 80
I =—#=—PSA corregido
& 60
: —m—PSA colapso
4.0 ——PSA promedio registros
2.0 = NCh 433
0.0

0.00 0.50

1.00 1.50

Periodo s

2.00

Fig. 5.5-1. Evaluacién pardmetros CMR arquetipo segin NCh 433 y lo descrito en la seccion 5.2.
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PSA NCh 433/PSA registros/PSA colapso ajustado

== PSA R*xQmin
—8—PSA R*xQmax
=4=PSA corregido
—M—SSFixPSAcolapso
—PSA promedio registros

=——=NCh 433

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo s

Fig. 5.5-2. Evaluacion del desempeno esperado arquetipo NCh 433 suelo D zona 3.
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Fig. 5.5-3. Evaluacién desempefio para un 20% de probabilidad de colapso, versus CMR y ACMR.
NCh 433 suelo 1 zona 3.

97



SCh o UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
ol | DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

r J VALPARAISO - CHILE
&= m»mgﬁﬁij

5.6 Evaluacion del desempeno en porticos arriostrados especiales en V invertida. Suelo
D para demanda espectral de la ciudad de Los Angeles.

Los resultados del anadlisis elastico para las construcciones de pdrticos arriostrados en V invertida
son los siguientes:

Tabla 5.6-1. Resultado analisis modal espectral elastico.

Parametros/Pisos | 4 pisos | 6 pisos | 8 pisos | 10 pisos | 15 pisos
T, seg 0.50 0.78 1.06 1.36 2.37
W, ton 1537 2452 3277 4098 6201
C,g 0.27 0.18 0.13 0.10 0.06
Crnin » 0 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071
Cs,g 0.27 0.18 0.13 0.10 0.07
h, [m] 17.30 25.30 33.30 41.30 61.30
C,Ta, seg 0.58 0.77 0.95 1.11 1.50
Tanaiisisy SEJ 0.50 0.77 0.95 1.11 1.50
C, g 0.27 0.18 0.15 0.13 0.09
Qespectro , tON 352.74 | 384.45 | 418.12 | 446.74 | 500.65
Qungiisis ton 368.62 | 377.79 | 359.80 | 388.21 | 373.80
0 = Qungiisis/ Qespectro | 1.00 1.02 1.16 1.15 1.34

En ASCE 7, en forma adicional a los requisitos de corte minimo, se debe realizar una comparacion
con las formulas para la determinacién del periodo especificadas en 12.8, periodos los cuales son
considerados en la determinaciéon del corte basal mediante las expresiones de 12.8, las cuales han
sido representadas en la seccién 2.2.2.3 del presente trabajo. El valor del corte basal determinado
mediante el andlisis modal no debe ser menor al 85% del valor obtenido mediante la aplicacién
directa de estas formulas. Los resultados de estas estructuras evaluadas mediante analisis no
lineal son los recopilados en la tabla 5.6-2 a continuacidon. La representacién gréafica de estos se
observa en la figura 5.6-1. Esta proporciona una vista del desempefio comparado para los sistemas
evaluados mediante ASCE 7. Se aprecia tanto el espectro de disefio (azul oscuro), este mismo
espectro de respuesta reducido por el factor R, los que son comparados con el promedio de los
espectros obtenidos del grupo de registros historia-tiempo considerados. Adicionalmente, se
observan los valores limites del coeficiente minimo sefialado en ASCE 7 amplificados por R. Por
ultimo, en verde se observa la aceleracion espectral de colapso correspondiente a los registros
escalados para los cuales se obtiene el colapso del 50% del grupo de registros. Estos alcanzan un
valor menor al de la demanda del espectro, con lo que se registra que la condicién de colapso se
da para una demanda menor a la especificada en ASCE7.
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Tabla 5.6-2. Resultados analisis no lineal arquetipos suelo D, en Los Angeles, segtin ASCE 7.

Parametros/Pisos |4 pisos |6 pisos |8 pisos |10 pisos |15 pisos
T., seq 0.50 0.78 1.06 1.34 2.37
PSA ascer M/s’ 15.88 10.72 7.89 6.29 3.53
& = Qungtisi/ Qespectro 1.00 1.02 1.16 1.13 1.34
A*PSA ychaza M/s’ 15.88 10.91 9.17 7.23 4.72
R 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
R X Quuin M/s” 4,19 4,19 4.19 4.19 4.19
PSA egistros m/s’ 10.07 7.44 5.04 3.54 1.66
PSAorregido m/s®, Sur 15.88 10.91 9.17 7.23 472
PSA iapso m/s® Scr 10.99 9.65 7.10 5.03 2.72
CMR =S¢t/ Sur 0.70 0.88 0.77 0.70 0.58
SSF; 1.33 1.41 1.48 1.57 1.61
ACMR 0.92 1.25 1.15 1.09 0.93
ACMR/ACMR20% 0.62 0.84 0.77 0.73 0.62

PSA ASCE7/PSA registros/PSA colapso
180 -
16.0
14.0
120 - ———PSA ASCE7
% 100 - == PSA registros promedio
< 80 ———PSA/R
* 60 - =R x PSA Qmin
:2 —4—PSA corregido
0.0 —4—PSA colapso
000 050 100 150 2.00 250  3.00
Periodo, s

Fig. 5.6-1. Evaluacion parametros CMR arquetipo segun ASCE 7 y seccion 5.2.
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140
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6.0
40 -
2.0
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0.00

PSAm/s2

e

PSA ASCE7/PSA registros/PSA colapso ajustado

=== PSA ASCE7

——PSA registros promedio
e PSA/R

=R x PSA Qmin

—#—PSA corregido

~4—SSFixPSAcolapso

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo, s

Fig. 5.6-2. Evaluacion del desempefio esperado arquetipo ASCE 7 Los Angeles Suelo D.
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Fig. 5.6-3. Evaluacion desempefio para un 20% de probabilidad de colapse, versus CMR y ACMR.
ASCE7 suelo D zona LA.
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5.7 Comparacion del desempeiio en porticos arriostrados especiales en V invertida.
Suelo D zona 3 NCh 433 respecto de ASCE7.

De los antecedentes presentados en 5.5 y 5.6 se procede a la comparacién de la capacidad de las
estructuras respecto a su demanda de disefio base, mediante el uso de la razon de margen de
colapso ajustada ACMR entre ambas normativas, lo cual permite cuantificar la mayor o menor
capacidad de sobrellevar una mayor demanda para las distintas estructuras.

Los valores presentados en 5.5 y 5.6 son comparados en la tabla 4.3.3-1, de donde se concluye que
las estructuras nacionales, gracias al factor 1,4 de amplificacién de la demanda por sismo de las
combinaciones de carga contenidas en NCh 433, permite a estas una mayor capacidad respecto a
las demandas para las cuales fueron disefiadas. Si se considera dicho factor como parte de la
demanda sismica, se tiene que las estructuras disefiadas mediante NCh 433 tienen una mejor
capacidad relativa de resistir demandas mayores a las de disefio que las obtenidas para las
estructuras disefiadas mediante ASCE 7.

Estos resultados son detallados en la tabla 5.7-1 proxima. En ella la razdn entre ACMR
determinado segin NCh 433 y ASCE 7 indica la mayor o menor capacidad de sobrellevar demandas
mayores de las de disefio. En esta figura, la linea azul muestra la comparacién entre valor de
ACMR directos, mientras que linea verde representa dicha linea azul modificada mediante el
factor 1,4 empleado en combinaciones de carga consideradas en disefio segiin NCh 433. Un valor
mayor al 100% indica que las estructuras disefiadas segin NCh 433 son de un nivel de seguridad
mayor a las disefiadas mediante ASCE 7, situacion predominante de acuerdo a resultados de
arquetipos estudiados. En cambio, la consideraciéon del factor 1,4 de la combinacion de carga
resulta en que el nivel de seguridad de las estructuras disefiadas segun NCh 433 y su factor de
modificacién de respuesta R para las estructuras de acero estudiadas es equivalente al nivel de
seguridad proporcionado por las disposiciones de ASCE7 y el factor de modificacidn de respuesta
asociado a porticos arriostrados concéntricos especiales.

Tabla 5.7-1. Comparacion resultados analisis no lineal arquetipos suelo D NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos Norma |4 pisos |6 pisos |8 pisos |10 pisos |15 pisos
PSAcorregidor S, M/S° 10.50 12.57 11.04 6.34 4.48
PSA olapso, Scr, M/s’ NCh 433 | 12.30 12.33 13.50 6.35 3.67
ACMRycha33 = SSFXScr/Sur 1.56 1.38 1.81 1.57 1.32
PSA.orregido, Smr, M/S’ 15.88 10.91 9.17 7.08 4.72
PSA colapso, S, M/s° ASCE7 10.99 9.65 7.10 5.03 2.72
ACMR ascer = SSFXScr/Sur 0.92 1.25 1.15 1.09 0.93
ACMR 1,0E ycn 433 /ACMR asces - 169% | 111% | 158% | 144% | 142%
ACMR 1,4E nchass /ACMR ascer - 121% 79% 113% 103% 101%

101



DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
_ 1 VALPARAISO - CHILE
puMBRAN) SorE

F UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
™

‘ Comparacion ACMR NCh 433 / ACMR ASCE 7

140% \ < — —==ACMR E NCh/
ACMR ASCE7
120%

100% /‘\.: ag == ACMR 1,4E NCh /
s ACMR ASCE7

60%

40%

20%

0% —
2 4 5] 8 10 12 14 16
Nimero de pisos

Fig. 5.7-1. Representacion grafica de valores de razén de CMR segun NCh 433 y ASCE 7

Como valor de prueba para el factor de modificacién de respuesta R, en esta tipologia estructural,
de acuerdo al algoritmo presentado en el anexo B, se propone Ry = 9,6.

Este valor debe evaluarse de acuerdo a la metodologia presentada, incorporando nuevos
arquetipos que permitan extender el rango de evaluacidn a un nimero mayor de tipos
estructurales, el que sea lo suficientemente representativo del campo de accion permitido para los
porticos arriostrades corrientes concéntricos, lo cual excede el alcance de este trabajo.

De todas formas, tanto el andlisis realizado con la metodologia implementada en este capitulo,
como los obtenidos con el algoritmo del anexo B, indican que el uso del factor de modificacion de
respuesta Ry = 8 resulta en podrticos arriostrados especiales concéntricos de acero
sobredimensionados respecto de porticos similares disefiados en EE.UU.
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6. Comparacion del desempefio de los factores de modificacion de respuesta de cédigo
ASCE7 y norma NCh 433 en porticos arriostrados corrientes.

6.1 Campo de comparacion.

En este capitulo son comparados los efectos de las distintas practicas empleadas en el disefio de
porticos arriostrados corrientes con sus arriostramientos dispuestos en X entre pisos consecutivos,
en especial el uso de los factores de modificacién de respuesta especificados para podrticos
arriostrados corrientes. Los pérticos arriostrados corrientes son un tipo estructural de uso
extendido en las estructuras metalicas construidas en Chile, razén por la cual ha sido escogido
para estudiar su comportamiento y compararlo con el de un tipo estructural equivalente segun los
tipos estructurales descritos en ASCE 7.

De acuerdo a las disposiciones contenidas en NCh 433, los podrticos arriostrados corrientes tienen
un factor de modificacidn de respuesta R menor al asignado a las estructuras de acero arriostradas
especiales, esto por permitir soluciones constructivas con una ductilidad menor a las esperadas en
porticos arriostrados especiales. De la misma forma, ASCE 7 sefiala un factor R significativamente
menor, asi como limitaciones a la altura maxima para estructuras con este sistema
sismorresistente en regiones de alto riesgo sismico. Con tal de permitir la comparacion entre
ambas normativas estas limitaciones, introducidas en las ultimas versiones de ASCE 7, no han sido
consideradas en la presente evaluacion.

La demanda sismica asignada en la verificacion de pérticos arriostrados corrientes es la
correspondiente a la zona 2 en un suelo calidad B, de acuerdo a las definiciones de NCh 433,
mientras que en para el disefio segiin ASCE 7 se ha considerado una demanda de magnitud similar.
Ambas son demandas relativamente moderadas en comparacién a las estudiadas en el capitulo 5
para zona 3 suelo D, si bien siguen siendo demandas asociadas a sismos severos (categoria E para
ASCE 7). Estas demandas son consideradas compatibles con la menor ductilidad esperada para
estructuras con un detallamiento corriente acorde a los requisitos estipulados para estos tipos
estructurales.

La normativa considerada en la generacién de los arquetipos tratados en esta seccidn son las
empleadas en la seccién 5 para el estudio de pdrticos arriostrados especiales, entre ellas NCh 433
y NCh 1537 para el disefio de estructuras en Chile, asi como ASCE 7 para disefar estructuras en
EEUU.

Los criterios de disefio sismico no presentan alteracién respecto a lo sefialado en la seccidn 5, los
cuales buscan generar estructuras que eviten el colapso ante sismos excepcionalmente severos,
objetivos base para la definicion de los estados limite de desempefio empleados en la evaluacion
estructural.

Por ser NCh 433 una norma de edificaciones para uso habitacional, se ha considerado el uso de
una losa de hormigén armado con placa colaborante para cada uno de los niveles de los
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arquetipos a evaluar con un espesor de 12 ¢cm. Esto tiene consecuencias en la masa total del
sistema a resistir por cada pdrtico.

Los porticos consideran el uso perfiles W de acero A572 Gr B, el cual cuenta con una amplia
difusion entre los catdlogos consultados (Sack, 2015; Copromet, 2012).

6.2 Pérticos de acero arriostrados concéntricos corrientes. Descripcidon sistema
sismorresistente.

Los porticos de acero arriostrados concéntricos corrientes mediante X entrepisos como sistema
estructural se encuentran tratados en el documento AISC 341-10 Seismic Provisions, comao porticos
en los cuales las riostras concéntricas se entrecruzan a la altura de las vigas, lejos del nudo viga-
columna. Esto significa que las riostras que trabajan en traccion pueden transmitir la tension
inducida a un elemento en el nivel contiguo, con lo cual se evita el desarrollo de demandas de
flexién sobre las vigas, a diferencia de los pérticos en V invertida. En figuras 6.2-1 se proporciona
una vista de un pdrtico arriostrado en X.

Cada vano entre columnas ha sido proyectado con una longitud de 5 m, mientras que la altura de
entre piso es de 3 m, con la excepcidn del primer piso, el cual ha sido dotado de una altura de 3,5
m, practica corriente por razones arquitecténicas. Estas dimensiones han sido empleadas en todos
los arquetipos desarrollados en esta seccién.

En la evaluacidn de este sistema estructural se han considerado cuatro edificios tipo, los cuales
cuentan con 4, 6, 8 y 10 pisos de altura. Estos abarcan un rango de frecuencias de interés en el
disefo.

Figura 6.2-1. Pértico arriostrado mediante X entrepisos empleado en evaluacidn
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Figura 6.2-2. Vista en planta. Pérticos resistentes solo en

el perimetro.

Aeeheer
Para este sistema estructural la rigidez y resistencia ante cargas laterales es proporcionada
principalmente por las riostras mediante cargas axiales, lo cual proporciona tanto una rigidez
como resistencia elevadas mientras no pandee una de las riostras. A diferencia del pandeo en
riostras en V, al pandear una de las riostras de cada X invertida, se tiene que la fuerza ejercida por
la fuerza en traccion es balanceada por la riostra del piso adyacente. Otra caracteristica de este
sistema es que es susceptible de concentrar las demandas inelasticas en un Unico piso dada la
configuracion de las riostras.

Al igual que en la evaluacién de poérticos arriostrados especiales evaluados en la seccién 5, solo se
consideraron porticos arriostrados en el perimetro del edificio, mientras que su interior
proporciona Unicamente resistencia ante cargas gravitacionales, simplificando el andlisis.

6.2.1 Disefo estructural en pérticos arriostrados corrientes. Requisitos.
a) Disposiciones normativas consideradas.

Los elementos estructurales pertenecientes a porticos arriostrados corrientes deben satisfacer los
requisitos especificados en AISC 360, asi como los incluidos en la seccion F1 Ordinary
Concentrically Braced Frame de AISC 341-10 Seismic Provisions, Estos requisitos difieren para
columnas, riostras y vigas, por lo cual son documentados en forma independiente.

A diferencia del disefio en pdrticos arriostrados concéntricos especiales, no hay verificaciones
adicionales a realizar en el disefio de los elementos mas que las dadas por las fuerzas de andlisis
eldsticas reducidas por el factor de modificacion de respuesta. Excepcidn a ello es especificado en
el disefio de conexiones de riostras diagonales donde se sefiala el uso de fuerzas sismicas
amplificadas, Q¢ (alternativamente se permite considerar la capacidad del elemento), mas su
influencia en el comportamiento no ha sido abordada en el presente trabajo.

Las riostras y columnas de pdrticos arriostrados especiales deben calificar como miembros de
ductilidad moderada (F1.5a), de acuerdo a lo sefalado en la seccion D1.1 de AISC 341 Seismic
Provision, lo que tiene como fin el de controlar la susceptibilidad al pandeo local de dichos
elementos. Estas restricciones en las relaciones ancho-espesor son menos severas que las
empleadas en el disefio de pdrticos especiales, aceptandose cierta vulnerabilidad al pandeo ante
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cargas ciclicas. Por ultimo, para restricciones a la esbeltez solo aplican las sefialadas en A/SC 360,
de acuerdo a acapite F1.5b.

b) Parametros de disefio. NCh 433.

En capitulo 1 Prdctica actual del disefio sismico en Chile, son documentados los pardmetros de
disefio sismico a considerar en el disefio de pérticos arriostrados corrientes, los cuales se limitan al
factor de modificacién de respuesta R {Ry) segln tabla 5.1. Los parametros a considerar en el
disefio de los pdrticos corrientes arriostrados descritos en esta seccion son los siguientes:

Marcos concéntricos arriostrados corrientes (OCBF)

Aceleracion efectiva maxima del suelo Ay 0,3g
Factor de modificacion de respuesta R(Ry) 3(5)

Pardametros dependientes del tipo de suelo

S 1,00
To 0,30
T 0,35
n 1,33
p 1,5

El espectro de disefio definido por estos valores, reducido por un factor R* dnico en el total del
rango de periodos, considerando una estructura de periodo T, = 0,80 segundos, es representado
en la figura 6.2.1-1, mediante la curva S,(R), asi como la curva del espectro elastico sin reducir, Sge.
En esta se aprecia una notable baja en el valor de la coordenada espectral para estructuras con
periodos mayores a 0,5 segundos, rango de valores afecto en este estudio, por ser este el rango de
periodos en el cual se encuentran las estructuras evaluadas.

Sa NCh 433, suelo B zona 2

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

—Sae

Sa(R)

PSA, g

0.20
0.10
0.00

T, seg

Fig. 6.2.1-1. Espectro de disefio suelo B zona 2 de NCh 433 y DS 61.
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Los valores de corte minimo y corte maximo corresponden a lAq/6 y ICaRp (ver capitulo 1).
Mientras Cnq, estd dado por el valor del factor R, de acuerdo a tabla 6.4. En ella se informa un
valor para el coeficiente G, igual a 0,6, de acuerdo al valor de R = 3 asignado en pérticos
concéntricos corrientes.

c) Parametros de diseiio. ASCE 7.

Los pardametros de disefio sismico a emplear en el disefio de pérticos arriostrados concéntricos
corrientes son los estudiades en el capitule 2, Disefio sismico en USA. Estos son el factor de
maodificacién de respuesta R, el factor de sobrerresistencia (2, y el factor de amplificacidn de
deformaciones C,, los cuales definen el disefio sismico de pdrticos corrientes concéntricos en
conjunto a los pardmetros de demanda sismica definidos en este capitulo para las estructuras a
construir en la ciudad de Portland en suelo B consideran los siguientes valores:

Pérticos arriostrados concéntricos corrientes (OCBF)

Aceleracion espectral para periodos bajos S, 0,98g
Aceleracion espectral para un periodo de 1 seg. Sq 0,42¢g
Factor de modificacidn de respuesta R 3%
Factor de sobrerresistencia o 2
Factor de amplificacion de defermaciones Cy 3N
Coeficiente de sitio en periodos cortos F, 1,0
Coeficiente de sitio para un periodo de 1 seg. F. 1,0

Los valores anteriores resultan en coordenadas espectrales Sps = 0,668 v Sp; = 0,28g, las que
resultan en el espectro de disefio en la figura 6.2.1-2. Estos valores han sido escogidos por
generar un espectro de respuesta de magnitud similar al especificado en NCh 433 para un rango
de periodos de interés, de acuerdo a lo sefialado en acapite d) a continuacion.

Sa ASCE 7, suelo B Portland

—Sae

5a(R)

Fig. 6.2.1-2. Espectro de disefio suelo B ciudad de Portland segin ASCE 7.
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Adicionalmente se deben considerar los limites de corte minimo sefialados en el capitulo 2,
seccién 2.2.2.3.

d) Comparacion entre espectros de disefio.

La comparacion entre las coordenadas espectrales empleadas en el disefio de los arquetipos
correspondientes a pérticos arriostrados corrientes de acuerdo a las disposiciones de NCh 433
para las estructuras disefiadas en Chile y lo sefialado en ASCE 7 para las representadas en EEUU es
representada en la figura 5.2.1-3 a continuacién. Esta recopila la informacién descritas en las
figuras 6.2.1-1y 6.2.1-2.

Sa NCh 433 Suelo B zona 2 v/s Sa ASCE 7 Suelo B Portland

0.90
0.80
0.70 +

0.60

w0 0.50 - —Sae NCh433

——5a(R) NCh433
£ 0.40 (R)

=——5a ASCE7

0.30

\\-ﬁﬁ

0.00

——5a(R) ASCE7

0 0.5 1 1.5 2 2.5
‘ T, seg

Fig. 6.2.1-3. Comparacién de coordenadas espectrales en disefio de arquetipos.

Sin embargo es necesario sefialar que las posibles diferencias entre los espectros a evaluar no
afectan el procedimiento de evaluacidon, pues al tratarse de la comparacidon entre la razén de
colapso determinada para una estructura de acuerdo a las disposiciones de NCh 433 y la razdn de
colapso determinada para una estructura disefiada segun ASCE 7, resulta en una comparacion la
cual es independiente de un mayor o menor valor en la demanda de disefio.

6.3 Evaluacidon estructural en pdrticos arriostrados concéntricos corrientes. Disefio de
arquetipos.

El disefio de porticos arriostrados concéntricos corrientes de acuerdo a los codigos NCh 433 y ASCE
07 resulta en los tipos estructurales descritos en esta seccidn. Los arquetipos aqui presentes
pretenden optimizar tanto como sea posible el disefio de estos, satisfaciendo con la minima
cantidad de acero los requisitos tanto de resistencia como de rigidez establecidos en las normas
de disefio, esto de acuerdo a la practica normal de ingenieria y a lo sefialado en FEMA P695. Las
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estructuras dimensionadas en esta seccion son posteriormente evaluadas respecto a su
desempefio ante sismos severos mediante el andlisis no lineal descrito en la metodologia
propuesta en el capitulo 4.

6.3.1 Edificio de 4 pisos,

El analisis sismico para las estructuras disefiadas seglin NCh 433 y ASCE 7 arroja los resultados
globales recopilados en la tabla 6.3.1-1 a continuacion:

Tabla 6.3.1-1. Resultados diseiio sismico arquetipo de 4 pisos disefiado segtin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 4 pisos NCh 433 |4 pisos ASCE 7

T, seg 0.51 0.50
Piotal, tON 1064.7 1066
Qespectro, TON 106.4 158.4
Qi ton 53.2 30.7
Qmax nchaaz, ton 191.6 -

0,85Quet estatico ascer, 101 - 167.8
Qanalisis, tON 106.4 167.8

A diferencia del disefio en zona sismica 3 suelo D de 5.3.1, el disefio en zona sismica 2 suelo B
documentado en esta seccidn no logra acercarse al valor maximo del corte basal C,./PAsG,
teniendo un corte basal de aproximadamente la mitad de dicho valor, esto por el uso de un
espectro con una demanda considerablemente menor, el cual es aun considerablemente mayor al
valor minimo de NCh 433. Asimismo, el valor para el arquetipo disefiado mediante ASCE 7 en
Portland suelo B también presenta un valor significativamente menor al caso diseiiado para Los
Angeles suelo D.

Los elementos constituyentes para un edificio de pédrticos arriostrados corriente con riostras
concéntricas entre pisos son los detallados en la figura 6.3.1-1 y en tablas 6.3.1-2 {de acuerdo a
NCh 433) vy 6.3.1-3 (seguln ASCE 7). Estas consideran la nomenclatura de la figura 6.3.2-1.

— 5 B

4 4o 1o 1 d\y 3/’ ;‘\\L"’ 5d 1 ] 1
3 b 1 b 1 d] /N4 If /\4|d 1 b 1 b

2 pai \ ;/41
2 ml a 1 a 1 c\{ 3 ;\I\I 37(: 1 a 1 a

L \/ X2

i y
1,¢a1a1c,[/'\\e/|"\c1a1a
S U U 2 B B |

Fig. 6.3.1-1. Elevacion pértico arriostrado corriente de cuatro pisos.
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Tabla 6.3.1-2. Cuadro de perfiles portico de cuatro pisos segiin NCh 433.

Vigas Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 | A572 Gr. B
2 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr.B
3 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
4 W12x30 31.3 16.6 1.12 0.66 | A572 Gr.B
5 W12x30 31.3 16.6 1.12 0.66 | A572 Gr. B
Columnas |Seccidn Hcm Bcm ticm t, cm Acero

a W8x18 20.7 13.3 0.84 0.58 | A572 Gr. B
b W8x15 20.6 10.2 0.80 0.62 | A572 Gr. B
c W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr.B
d W10x19 26.0 10.2 1.00 0.64 | A572 Gr. B
e W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
f W10x19 26.0 10.2 1.00 0.64 | A572 Gr. B
Riostras Seccidn Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W6x25 16.2 15.4 1.16 0.81|A572 Gr. B
Il W6x25 16.2 154 1.16 0.81|A572Gr.B
11 W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61 | A572 Gr. B
v W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61|A572 Gr. B

Tabla 6.3.1-2 informa los perfiles de pértico arriostrado concéntrico corriente de cuatro pisos
disefado para suelo B en zona 2 segiin NCh 433.

Tabla 6.3.1-2. Cuadro de pértico ade cuatro pisos disefio seguin ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 |A572 Gr. B
2 W18x60 46.3 19.2 1.77 1.05|A572Gr.B
3 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.775|A572 Gr. B
4 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.775|A572 Gr. B
5 W12x35 31.8 16.7 1.32 0.762 | A572 Gr.B
Columnas |Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a W8x18 20.7 13.3 0.84 0.584 | A572 Gr.B
b W8x15 20.6 10.2 0.8 0.622 | A572 Gr.B
c W8x28 20.5 16.6 1.18 0.724 | A572 Gr.B
d W8x18 20.7 13.3 0.84 0.584 | A572 Gr.B
e Ws8x24 20.1 16.5 1.02 0.622 | A572 Gr.B
f W8x18 20.7 13.3 0.84 0.584 | A572 Gr.B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W8x28 20.5 16.6 1.18 0.724 | A572 Gr.B
Il W8x28 20.5 16.6 1.18 0.724 | A572 Gr. B
1 W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61|A572 Gr. B
v W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61|A572 Gr. B
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La tabla 6.3.1-2 informa los perfiles de pértico arriostrado corriente concéntrico de cuatro pisos
disefado para un suelo B en la zona de Portland de acuerdo a ASCE 7.

6.3.2 Edificio de 6 pisos.
Los resultados del analisis sismico sgn los detallados en la tabla 6.3.2-1 siguiente:

Tabla 6.3.2-1. Resultados diseno sismico arquetipo de 6 pisos segtin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 6 pisos NCh 433 | 6 pisos ASCE 7

T4, seg 0.81 0.77
Piotal, tON 1600 1601
Qespectra, TON 87.3 152.5
Qi ton 380.0 46.2
Qmax Nehasz, ton 288.0 -

0,83Qumet estatico ascry, (0N - 189.4
Qanalisis, tON 87.3 1894

El disefio mediante NCh 433 supera levemente el corte minimo especificado iSA.P/64g, siendo aun
controlado por el espectro empleado en suelo B zona 2. En cambio, el valor del corte basal de
disefio de ASCE 7 debe ser modificado de acuerdo a la disposicion de 12.9.4.1, en la cual el corte
hasal debe ser comparado con el valor de disefio obtenido mediante el procedimiento para fuerza
lateral equivalente (metodo estatico), el cual no debe ser menor a 0,85V/V, de este dltimo, lo cual
genera una diferencia marcada entre el corte basal determinado mediante NCh 433 y el calculado
con las disposiciones de ASCE 7, mas alla de las diferencia resultantes del factor R empleado en el
disefio de ambos arquetipos.

Los elementos sismorresistentes considerados en cada pértico de fachada son los descritos en la
figura 6.3.2-1 y tablas 6.3.2-2 (NCh 433} y 6.3.2-3 (ASCE 7), con nomenclatura segun figura.
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Fig. 6.3.2-1. Elevacion pértico corriente de seis pisos.
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Tabla 6.3.2-2. Cuadro de perfiles pdértico de seis pisos segtiin NCh 433.

Vigas Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 | A572 Gr.B
2 W18x60 46.3 19.2 1.77 1.05|A572Gr.B
3 W16x50 41.3 18.0 1.60 0.97 | A572 Gr.B
4 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr.B
5 W12x30 31.3 16.6 1.12 0.66 |A572 Gr.B
Columnas |Seccidn Hcm Bcm ticm t, cm Acero

a W8x21 21.0 134 1.02 0.64 | A572Gr.B
b W8x18 20.7 133 0.84 0.58 | A572 Gr.B
o W8x15 20.6 10.2 0.80 0.62 | A572 Gr.B
d W10x33 24.7 20.2 1.10 0.74|A572 Gr.B
e W10x22 25.8 14.6 0.91 0.61|A572Gr.B
f W10x22 25.8 14.6 0.91 0.61|A572Gr.B
g W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 |A572 Gr.B
h W10x22 25.8 14.6 0.91 0.61|A572Gr.B
Riostras Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

I W6x25 16.2 15.4 1.16 0.813|A572Gr.B
Il W6x25 16.2 154 1.16 0.813|A572Gr.B
I W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61|A572Gr.B
v W6x16 16.0 10.2 1.03 0.66 | A572 Gr.B

Tabla 6.3.2-2 detalla los perfiles de pértico arriostrado concéntrico corriente de seis

disefado para suelo B en zona sismica 2 de acuerdo a NCh 433.

Tabla 6.3.2-3. Cuadro de perfiles portico de seis pisos segtin ASCE 7.

pisos

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 | A572 Gr. B
2 W18x60 46.3 19.2 1.77 1.05|A572Gr.B
3 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
4 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
5 W12x35 31.8 16.7 1.32 0.76 | A572 Gr. B
Columnas | Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a ws8x24 20.1 16.5 1.02 0.622 | A572 Gr.B
b W8x18 20.7 13.3 0.84 0.58 | A572 Gr. B
c W8x15 20.6 10.2 0.80 0.62 | A572 Gr. B
d W10x45 25.7 204 1.57 0.89 | A572 Gr. B
e W10x26 26.2 14.7 1.12 0.66 | A572 Gr. B
f,h W10x22 25.8 14.6 0.91 0.61|A572 Gr. B
g W10x45 25.7 204 1.57 0.89 | A572 Gr.B
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Riostras Seccidn Hcm Bcm t; cm t, cm Acero

I W8ax28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr.B
I W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 | A572 Gr.B
i W8x21 21.0 13.4 1.02 0.64 |A572 Gr. B
v W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61 |A572 Gr. B

La tabla 6.3.2-3 informa los perfiles de pdrtico arriostrado de seis pisos disefiado para suelo B en
Portland para ASCE 7.

6.3.3 Edificio de 8 pisos.
Los resultados del andlisis sismico son los incorporados en la tabla 6.3.3-1 préxima:

Tabla 6.3.3-1. Resultados diseiio sismico arquetipo de 8 pisos para NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 8 pisos NCh 433 | 8 pisos ASCE 7
T, seg 1.08 1.07
Piotal, ton 2159 2153
Qespectro, ton 85.5 159.2
Quin, ton 108.0 62.09
Qmax Nch433, ton 2591 -
0;850~met estatico ASCE7, ton - 2074
Qanélisis; ton 108.0 207.4
5
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Fig. 6.3.3-1. Vista portico arriostrado de ocho pisos. Nomenclatura para tablas 6.3.3-2 y 6.3.3-3.
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El disefio mediante las disposiciones sefialadas en capitulos 1 y 2 permite dimensionar las
estructuras descritas mediante la figura 6.3.3-1 y tablas 6.3.3-2 (NCh 433) y 6.3.3-3 (ASCE 7). Estas
resultan en un edificio para NCh 433 con un corte basal el cual debe ser amplificado para alcanzar
el valor minimo ISAoP/6g,mientras que en el disefio segiin ASCE 7 controlan las disposiciones de
12.9.4.1, las cuales mandan corregir el efecto del sismo al valor de 0,85V/V..

Tabla 6.3.3-2. Cuadro de perfiles pértico de ocho pisos de acuerdo a NCh 433.

Vigas Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 |A572 Gr. B
2 W18x76 46.3 28.0 1.73 1.08 | A572 Gr.B
3 W18x60 46.3 19.2 1.77 1.05|A572Gr.B
4 W18x50 45.7 19.0 1.45 0.90 | A572 Gr. B
5 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr. B
Columnas | Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

a W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
b W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
c W10x26 26.2 14.7 1.12 0.66 |A572 Gr. B
d W14x48 35.0 20.4 1.51 0.86 | A572 Gr. B
e W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 | A572 Gr. B
f W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 | A572 Gr. B
g W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79|A572 Gr. B
h W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 | A572 Gr. B
i W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 | A572 Gr. B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I W8x28 20.5 16.6 1.18 0.72 |A572 Gr. B
Il W5x19 13.1 12.8 1.09 0.69 |A572 Gr. B
11 W5x16 12.7 12.7 0.91 0.61|A572 Gr. B
v W6x16 16.0 10.2 1.03 0.66 | A572 Gr. B

La tabla 6.3.3-2 proporciona los perfiles del pdrtico arriostrado concéntrico entre pisos corriente,
de ocho pisos, disefiado para suelo B en zona 2 segin NCh 433.

114



OCH ==

<

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

Tabla 6.3.3-3. Cuadro de perfiles pdértico de ocho pisos segtin ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm t:cm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 | A572 Gr. B
2 W18x76 46.3 28.0 1.73 1.08 | A572 Gr.B
3 W18x55 46.0 19.0 1.60 0.99 | A572 Gr. B
4 W18x50 45.7 19.0 1.45 0.90 | A572 Gr. B
5 W16x40 40.7 17.8 1.28 0.78 | A572 Gr.B
Columnas |Seccidn Hcm Bcm ticm t, cm Acero

a W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
b W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 |A572 Gr. B
C W10x26 26.2 14.7 1.12 0.66 | A572 Gr. B
d W14x61 35.3 254 1.64 0.95|A572Gr.B
e W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
f W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
g W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79|A572Gr.B
h W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
i W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
Riostras Seccidn Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I Ws8x31 20.3 20.3 1.10 0.72 | A572 Gr. B
Il W6x20 15.7 15.3 0.93 0.66 | A572 Gr. B
11 W5x19 13.1 12.8 1.09 0.69 | A572 Gr. B
v W6x16 16.0 10.2 1.03 0.66 |A572 Gr. B

La Tabla 6.3.3-3 informa los perfiles de pértico arriostrado de ocho pisos disefiado para suelo By la

demanda sismica de la ciudad de Portland segin ASCE 7.

6.3.4

Edificio de 10 pisos.

Del andlisis global se tienen los resultados globales recopilados en la tabla 6.3.4-1.

Tabla 6.3.4-1. Resultados disefo sismico arquetipo de 10 pisos segtin NCh 433 y ASCE 7.

Parametros/Pisos 10 pisos NCh 433 | 10 pisos ASCE 7
Ty, seg 1.38 1.34
Ptotal, tON 2653.4 2712
Qespectros tON 82.3 167.0
Qumin, toN 132.7 78.2
Qmax Nehas3, ton 477.6 -
0,85Qumet estatico Asce7, tON - 222.3
Qanaiisis, ton 132.7 222.3

El disefo de este arquetipo mediante NCh 433 debe ser amplificado en forma significativa para

poder alcanzar el valor minimo especificado en NCh 433, mientras que el valor del corte basal
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segun ASCE 7 es corregido segun 12.9.4.1 (0,85V/V.), no alcanzando el valor minimo descrito en
dicha norma. Los perfiles dimensionadas en base a los modelos de analisis lineal elastico son los
descritos en las tablas 6.3.4-2 y 6.3.4-3, cuya nomenclatura es la representada en la figura 6.3.4-1

a continuacion.
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Fig. 6.3.4-1. Elevacion portico arriostrado corriente de diez pisos.
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Tabla 6.3.4-2. Cuadro de perfiles pértico de diez pisos de acuerdo a NCh 433.

Vigas Seccion Hcm Bcm ticm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 | A572 Gr. B
2 W21x122 55.1 315 2.44 1.52 | A572 Gr.B
3 W21x73 53.9 21.1 1.88 1.16 |A572 Gr. B
4 W21x73 53.9 21.1 1.88 1.16 |A572 Gr.B
5 W21x68 53.7 21.0 1.74 1.09|A572Gr. B
6 W21x55 52.8 20.9 1.33 0.95|A572 Gr. B
Columnas |Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

a W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
b W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
c W10x26 26.2 14.7 1.12 0.66 |A572 Gr. B
d W14x53 354 20.5 1.68 0.94 |A572 Gr. B
e W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79|A572Gr.B
f W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572 Gr.B
g W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
h W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
i W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr. B
j W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572Gr.B
k W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
I W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
m W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I Ws8x31 20.3 20.3 1.10 0.72 |A572 Gr. B
Il W6x20 15.7 15.3 0.93 0.66 | A572 Gr. B
11 W5x19 13.1 12.8 1.09 0.69 |A572 Gr. B
v W38x18 20.7 13.3 0.84 0.58 |A572 Gr. B
\Y W6x16 16.0 10.2 1.03 0.66 | A572 Gr. B

La Tabla 6.3.4-2 detalla los perfiles parte del pdrtico arriostrado corriente con riostras concéntricas
de diez pisos disefiado para suelo B en zona 2 de acuerdo a NCh 433.
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Tabla 6.3.4-3. Cuadro de perfiles portico de diez pisos segtin ASCE 7.

Vigas Seccion Hcm Bcm ticm t, cm Acero

1 W12x22 31.3 10.2 1.08 0.66 | A572 Gr. B
2 W21x83 54.4 21.2 2.12 1.31|A572Gr.B
3 W21x73 53.9 21.1 1.88 1.16 |A572 Gr. B
4 W21x68 53.7 21.0 1.74 1.09|A572 Gr.B
5 W21x62 53.3 20.9 1.56 1.02 | A572Gr.B
6 W21x62 53.3 20.9 1.56 1.02|A572 Gr.B
Columnas |Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

a W10x33 24.7 20.2 1.10 0.74|A572 Gr.B
b W10x30 26.6 14.8 1.30 0.76 | A572 Gr. B
c W10x26 26.2 14.7 1.12 0.66 |A572 Gr. B
d W14x61 35.3 25.4 1.64 0.95|A572 Gr. B
e W14x43 34.7 20.3 1.35 0.78 | A572 Gr.B
f W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79|A572Gr.B
g W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
h W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572 Gr.B
i W14x38 35.8 17.2 1.31 0.79 |A572 Gr. B
j W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72|A572Gr.B
k W14x34 35.5 17.1 1.16 0.72 |A572 Gr. B
I W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
m W14x30 35.2 17.1 0.98 0.69 |A572 Gr. B
Riostras Seccion Hcm Bcm t;cm t, cm Acero

I Ws8x31 20.3 20.3 1.10 0.72 |A572 Gr. B
Il W6x20 15.7 15.3 0.93 0.66 | A572 Gr. B
11 W8x21 21.0 13.4 1.02 0.64 | A572 Gr. B
v W5x19 13.1 12.8 1.09 0.69|A572Gr.B
\Y W6x16 16.0 10.2 1.03 0.66 | A572 Gr. B

La Tabla 6.3.4-3 detalla los perfiles del pdrtico arriostrado de diez pisos disefiado para suelo B en

Portland seglin ASCE 7.
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6.4 Evaluacidon no lineal en porticos arriostrados corrientes. Determinacion del punto de
colapso.

La evaluacion del punto de colapso se realiza de acuerdo a los antecedentes sefialados en el
capitulo 4, entre ellos los estados limites descritos en ASCE 41-13.

La determinacion de la razén del margen de colapso depende del valor de la coordenada espectral
de colapso, Scr, la cual corresponde a la coordenada espectral escalada del grupo de registros para
la cual el 50% de ellos genera una condicion de colapso en el arquetipo en estudio. En esta seccidon
se documentan las distintas iteraciones realizadas con tal de identificar dicho valor en los
arquetipos evaluados, identificadas mediante la coordenada espectral segin la siguiente
denominacién:

PSA = Pseudo aceleracion promedio del grupo de registros escalados en el periodo fundamental
del arquetipo en evaluacién con un 5% de amortiguamiento, m/s>.
6.4.1 Edificio de 4 pisos.

En la presente seccion es evaluada la capacidad de los arquetipos representantes de los pdrticos
de acero arriostrados concéntricos corrientes de cuatro pisos disefiados segun los cédigos NCh 433
y ASCE 7.

a) Portico arriostrado corriente NCh 433.
El analisis no lineal de las estructuras disefiadas segn NCh 433 arroja los siguientes resultados:

Tabla 6.4.1-a-1. PSA promedio registros = 5,6 m/s®

zfoAmn;/dsii registros 5.6 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas, Nivel
Registro Condicién |m m rad
Concepcidn L Colapso -0.097 -0.020 0.013 Piso 1
Concepcién T Colapso -0.100 -0.014 0.015 Piso 1
Maipu E-W No colapso -0.036 -0.008 0.007 Piso 1
Maipt N-S No colapso -0.027 -0.005 0.006 Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.028 -0.012 0.008 Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.021 -0.007 0.005 Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.026 -0.004 0.005 Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.032 -0.005 0.005 Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.033 -0.009 0.005 Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.037 -0.014 0.007 Piso 1

Primera iteracién ajustada al valor de la coordenada espectral de disefo. Para esta condicién se

tienen tres registros los cuales llevan a la estructura a una condicién de colapso.
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Tabla 6.4.1-a-2. PSA promedio registros = 7,0 m/s’
2
zfoAmn;/dsio registros 7.0 Deformaciones maximas
Riostras, |Columnas, |Vigas, .
Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA =5,6 m/s2 Piso 1
Concepcion T Colapso Colapso para PSA =5,6 m/s’ Piso 1
Maipu E-W Colapso -0.045 -0.008 0.008 Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.033 -0.013 0.023 Piso 1
Vina del Mar E-W | No colapso -0.019 -0.003 0.004 Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.026 -0.008 0.006 Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.031 -0.005 0.006 Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.033 -0.004 0.006 Piso 1
Vifna del Mar 290° | No colapso -0.028 -0.002 0.006 Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso Colapso para PSA =5,6 m/s’ Piso 1
Tabla 6.4.1-a-3. PSA promedio registros = 7,5 m/s>
2
zfoAmn;/dsio registros 7.5 Deformaciones maximas
Riostras, |Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad Nivel
Concepcidén L Colapso Colapso para PSA =5,6 m/s? Piso 1
Concepcién T Colapso Colapso para PSA =5,6 m/s’ Piso 1
Maipt E-W Colapso Colapso para PSA =7,0 m/s? Piso 1
Maipu N-S Colapso -0.049 0.000 0.000| Piso1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.029 0.000 0.000| Piso1
Vina del Mar N-W | Colapso -0.036 0.000 0.000| Piso1
Llolleo 100° No colapso -0.034 0.000 0.000| Piso1
Llolleo 100° No colapso -0.033 0.000 0.000| Piso 1
Vina del Mar 290° | No colapso -0.032 0.000 0.000| Piso1
Vifia del Mar 200° | Colapso Colapso para PSA =5,6 m/s Piso 1

Colapso en seis de los registros en estudio, lo cual supera el nimero de registros para los cuales se
ha definido el punto de colapso en el arquetipo en evaluacion.

Tabla 6.4.1-a-4. PSA promedio registros = 7,25 m/s’

2
zfoAmn;/dsio registros 4.32 Deformaciones maximas
Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Maiptd N-S No colapso -0.034 -0.0093 0.0061 | piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.026 -0.010 0.0051 | piso 3
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Si bien el punto evaluado no genera la condicidon de colapso en la mitad de los registros, la

diferencia con el punto PSA = 7,5 m/s” que supera dicha condicién es menor al 5%, por lo cual se

acepta el punto PSA = 7,25 m/s, al ser este el Ultimo punto conocido el cual satisface las

condiciones de la metodologia, es considerado el punto de colapso del arquetipo segun el

procedimiento definido en la metodologia.

b) Pdrtico arriostrado corriente ASCE 7.

El andlisis no lineal para el arquetipo caracteristico del tipo estructural a evaluar disefado

segun ASCE 7 arroja los siguientes resultados globales:

Tabla 6.4.1-b-1. PSA promedio registros = 7,6 m/s’

2
EfoAmn;/dsio registros 7.6 Deformaciones mdaximas
Riostras, |Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 Colapso -0.081 -0.011 0.015|Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.062 -0.007 0.055 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | Colapso -0.053 -0.030 0.031|Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.031 -0.003 0.008 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.023 -0.006 0.007 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.021 -0.003 0.005 | Piso 1
El Centro sO0e No colapso -0.024 -0.004 0.004 | Piso 1
El Centro sOOw No colapso -0.031 -0.010 0.007 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.086 -0.042 0.029 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.086 -0.055 0.016 | Piso 1

Primera iteracidn para la evaluacién de estructura en estudio. Se consigue el colapso en cinco de

los registros, con lo cual se tiene el punto de colapso. Para confirmar la idoneidad del valor

obtenido se evalla para una demanda menor, equivalente al 90% de la ya evaluada.

Tabla 6.4.1-b-2. PSA promedio registros = 6,84 m/s’

2
PSA m/s. . 6,84 Deformaciones maximas
promedio registros

Riostras, Columnas,

Registro Condicién |m m Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 Colapso -0.066 -0.006 0.023 | piso 3
Northridge 279 Colapso -0.061 -0.010 0.009 | piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.028 -0.012 0.005 | piso 1
Petrolia Og Colapso -0.055 -0.020 0.016 | piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.103 -0.059 0.027 | piso 1

121



<R | = i
ol |

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

Para el grupo evaluado se tienen cuatro registros los cuales generan una condicién de colapso en
el arquetipo, considerandose correcto el punto de colapso obtenido en la iteracidn anterior.

6.4.2 Edificio de 6 pisos.

En esta seccidn se evaltan los arquetipos de seis pisos disefiados mediante NCh 433 y ASCE 7.

a) Pdrtico arriostrado corriente NCh 433.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para las estructuras disefiadas segin NCh
433 de seis pisos se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.4.2-a-1. PSA promedio registros = 4,0 m/s®

2
zfoAmn;/dsio registros 4.0 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,
Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcién L Colapso -0.076 -0.0100 0.013 | Piso 1
Concepcién T Colapso -0.061 -0.004 0.011|Piso 1
Maipu E-W Colapso -0.050 -0.004 0.010 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.018 -0.004 0.007 | Piso 1
Vifa del Mar E-W | No colapso -0.015 -0.003 0.008 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.014 -0.004 0.007 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.025 -0.003 0.014 | Piso 4
Llolleo 100° No colapso -0.027 -0.003 0.005 | Piso 1
Vifa del Mar 290° | No colapso -0.029 -0.006 0.006 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.019 -0.004 0.008 | Piso 1
Tabla 6.4.2-a-2. PSA promedio registros = 5,0 m/s®
2
zfoAmn;/dsio registros 5.0 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepciodn L Colapso Colapso para PSA =4,0 m/s Piso 1
Concepcién T Colapso Colapso para PSA =4,0 m/s* Piso 1
Maipt E-W Colapso Colapso para PSA =4,0 m/s’ Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.024 0.000 0.000 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.026 0.000 0.000 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.023 0.000 0.000 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.035 0.000 0.000 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.025 0.000 0.000 | Piso 1
Vifa del Mar 290° | No colapso -0.024 0.000 0.000 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.026 0.000 0.000 | Piso 1
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Tabla 6.4.2-a-3. PSA promedio registros = 5,6 m/s®
2
zfoAmrr:e/dsio registros 5.6 Deformaciones maximas
Riostras, | Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad Nivel
Concepciodn L Colapso Colapso para PSA =4,0 m/s? Piso 1
Concepcidn T Colapso Colapso para PSA =4,0 m/s* Piso 1
Maipt E-W Colapso Colapso para PSA =4,0 m/s’ Piso 1
Maipu N-S No colapso| -0.029 -0.004 0.010|Piso 1
Vina del Mar E-W | No colapso| -0.027 -0.007 0.009 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso| -0.026 0.000 0.000 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.048 -0.003 0.025|Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.042 -0.003 0.008 | Piso 1
Vina del Mar 290° | No colapso| -0.022 -0.004 0.026 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.037 -0.011 0.013 | Piso 3

Al determinarse el colapso en 6 de los registros estudiados, se considera una nueva iteraciéon con
una demanda menor.

Tabla 6.4.2-a-4. PSA promedio registros = 5,3 m/s®

2
PSA m/s. . 6,84 Deformaciones maximas
promedio registros

Riostras, Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Llolleo 100° No colapso -0.025 -0.003 0.007 | piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.037 -0.003 0.010 | piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.034 -0.008 0.016 | piso 3

En este caso se incorporan como cuasantes del colapso del arquetipo en estudio dos registros a los
tres determinados para PSA=5,0 m/s?, con lo cual se considera determinado el punto de colapso
en PSA =5,3 m/s”.

b) Pdrtico arriostrado corriente ASCE 7.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para las estructuras disefiadas segun
ASCE 7 arroja los siguientes resultados globales:
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Tabla 6.4.2-b-1. PSA promedio registros = 5,0 m/s’
2
zfoAmrr:e/dsio registros 5.0 Deformaciones maximas
Riostras, | Columnas,

Registro Condicién | m m Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 Colapso -0.077 -0.0135 0.013 | Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.066 -0.009 0.039 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso| -0.029 -0.010 0.009 | Piso 3
Loma Prieta 3090 |No colapso| -0.018 -0.004 0.004 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso| -0.024 -0.004 0.005 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso| -0.015 -0.004 0.004 | Piso 1
El Centro s00e No colapso| -0.028 -0.008 0.009 | Piso 3
El Centro sOOw No colapso| -0.028 -0.004 0.005 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.066 -0.034 0.014 | Piso 1
Petrolia 90g Colapso -0.056 -0.038 0.020 | Piso 1

Primera iteracidn, para la cual los registros escalados ocasionan el colapso de cuatro de los

registros en estudio.

Tabla 6.4.2-b-2. PSA promedio registros = 5,7 m/s’

2
PSA m/s. . 5.7 Deformaciones maximas
promedio registros
Registro Condicidon |Riostras, m | Columnas, m | Vigas, rad | Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para PSA =5,0 m/s’ Piso 1
Northridge 279 Colapso Colapso para PSA =5,0 m/s’ Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.020 -0.009 0.000 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.028 -0.004 0.000 | Piso 1
Imperial Valley
140 No colapso -0.031 -0.003 0.000 | Piso 1
Imperial Valley
230 No colapso -0.018 -0.003 0.000 | Piso 1
El Centro s00e Colapso -0.052 -0.005 0.000 | Piso 3
El Centro sOOw No colapso -0.024 -0.004 0.000 | Piso 1
Petrolia Og Colapso Colapso para PSA =5,0 m/s’ Piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para PSA =5,0 m/s’ Piso 1

Para los registros escalados cuyo promedio tiene como valor 5,7 m/s’ se alcanza de acuerdo a los

resultados del analisis no lineal el colapso en 5 de los registros estudiados, determinandose el

punto de colapso del arquetipo en evaluacién.
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a) Pdrtico arriostrado corriente NCh 433.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para las estructuras disefiadas segin NCh

433 y ASCE 7 de ocho pisos arroja los siguientes resultados:

Tabla 6.4.3-a-1. PSA promedio registros = 2,7 m/s’

zfgmrr;/dsizo registros 2.7 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad | Nivel
Concepcién L Colapso -0.060 -0.004 0.021 | Piso 3
Concepcién T Colapso -0.059 -0.014 0.013 | Piso 1
Maipu E-W No colapso -0.030 -0.007 0.008 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.010 -0.004 0.006 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.017 -0.004 0.009 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.021 -0.005 0.011 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.017 -0.008 0.007 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.026 -0.004 0.011 | Piso 3
Vina del Mar 290° | Colapso -0.052 -0.007 0.010 | Piso 1
Vifa del Mar 200° | No colapso -0.021 -0.011 0.039 | Piso 3

Primera iteracién la cual amplifica el grupo de registros a la coordenada espectral asociada al corte

minimo, para la cual se alcanza el colapso en 3 de los registros en estudio.

Tabla 6.4.3-a-2. PSA promedio registros = 3,7 m/s’

2

zfoAmrr:e/dsio registros 3.7 Deformaciones maximas

Registro Condicidon |Riostras, m | Columnas, m ‘Vigas, rad Nivel
Concepcién L Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 3
Concepciéon T Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 1
Maipu E-W No colapso -0.019 -0.007 0.010 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.024 -0.004 0.010 | Piso 2
Vina del Mar E-W | No colapso -0.017 -0.008 0.008 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.037 -0.004 0.012 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.032 -0.003 0.006 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.035 -0.004 0.013 | Piso 3
Vifia del Mar 290° | Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.026 | -0.018 | 0.013 | Piso 2

Colapso en cuatro de los registros en estudio.
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Tabla 6.4.3-a-3. PSA promedio registros = 4,8 m/s’

zfoAmn;/dsii) registros 4.8 Deformaciones maximas

Registro Condicidon |Riostras, m | Columnas, m ‘Vigas, rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 3
Concepcién T Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 1
Maipu E-W Colapso -0.065 -0.004 0.012 |Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.040 -0.004 0.009 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.026 -0.004 0.012 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.020 -0.005 0.009 | Piso 3
Llolleo 100° Colapso -0.047 -0.011 0.012 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA = 3,7 m/s’ Piso 3
Vifia del Mar 290° | Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.038 -0.011 ‘ 0.018 | Piso 3

Se supera el numero de registros que provocan el estado de colapso en el arquetipo analizado,
llegando a un total de 7.

Tabla 6.4.3-a-4. PSA promedio registros = 4,52 m/sz

EfoAmn;/dsizo registros 4.52 Deformaciones maximas

Registro Condicion |Riostras, m | Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s* Piso 3
Concepcion T Colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 1
Maipti E-W Colapso -0.061| -0.004 | 0.012 | Piso 1
Maipu N-S No colapso Ok para 4,8 m/s* Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso Ok para 4,8 m/s* Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso Ok para 4,8 m/s* Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.036| -0.003 | 0.009 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso Colapso para PSA = 3,7 m/s’ Piso 3
Vifia del Mar 290° | colapso Colapso para PSA =2,7 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.030| -0.010 | 0.018 | Piso 3

Se observan un total de 5 registros en los cuales las estructuras analizadas alcanzan el colapso, por
lo que el valor de colapso debe encontrarse entre PSA = 4,8 m/s*y PSA = 4,52 m/s’.
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b) Portico arriostrado corriente ASCE 7.

En las distintas iteraciones realizadas, el andlisis no lineal para las estructuras disenadas

segun ASCE 7 arroja los siguientes resultados globales:

Tabla 6.4.3-b-1. PSA promedio registros = 2,7 m/s®

EfoAmn;/dsizo registros 2.7 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Northridge 009 No colapso -0.029 -0.004 0.020 | Piso 5
Northridge 279 No colapso -0.017 -0.003 0.006 | Piso 5
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.004 -0.003 0.003 | Piso 3
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.012 -0.003 0.004 | Piso 5
Imperial Valley 140 | No colapso -0.004 -0.003 0.002 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.004 -0.002 0.002 | Piso 1
El Centro s00e No colapso -0.026 -0.004 0.013 | Piso 5
El Centro sOOw No colapso -0.014 -0.004 0.004 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.020 -0.018 0.013 | Piso 5
Petrolia 90g No colapso -0.026 -0.015 0.015 | Piso 3

En una primera iteracién no se alcanza el colapso para ninguno de los registros en estudios, los

cuales han sido amplificados para coincidir con la demanda del espectro de disefio.

Tabla 6.4.3-b-2. PSA promedio registros = 5,17 m/s>

EfoAmn;/dsizo registros 5.17 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Northridge 009 Colapso -0.034 -0.007 0.024 | Piso 5
Northridge 279 Colapso -0.069 -0.005 0.025 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.025 -0.003 0.009 | Piso 5
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.033 -0.014 0.012 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.022 -0.004 0.008 | Piso 5
Imperial Valley 230 | No colapso -0.009 -0.003 0.003 | Piso 1
El Centro s00e Colapso -0.038 -0.007 0.018 | Piso 3
El Centro sOOw No colapso -0.033 -0.006 0.015 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.030 -0.023 0.018 | Piso 4
Petrolia 90g Colapso -0.086 -0.028 0.017 | Piso 1

Punto en el cual se da el colapso en cuatro de los registros estudiados.
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Tabla 6.4.3-b-3. PSA promedio registros = 5,83 m/s’

zfoAmn;/dsii) registros 5.83 Deformaciones maximas

Registro Condicidon |Riostras, m | Columnas, m ‘Vigas, rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para 5,2 m/s’ Piso 5
Northridge 279 Colapso Colapso para 5,2 m/s’ Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.024 -0.003 0.010 | Piso 3
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.028 -0.017 0.014 | Piso 3
Imperial Valley 140 | No colapso -0.032 -0.007 0.010 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.013 -0.003 0.005 | Piso 3
El Centro s00e Colapso Colapso para 5,2 m/s’ Piso 3
El Centro sOOw Colapso -0.048 -0.008 0.010 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.053 -0.037 0.036 | Piso 3
Petrolia 90g Colapso Colapso para 5,2 m/s’ Piso 1

Se observa que al alcanzar el promedio de los registros un valor PSA = 5,8 m/s” seis de los registros

alcanzan la condicidn de colapso, debiendo reducirse la intensidad de los registros a evaluar en la

iteracion siguiente.

Tabla 6.4.3-b-4. PSA promedio registros = 5,55 m/s®

2
zfgmn?e/dsio registros 5,55 Deformaciones maximas
Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
El Centro sOOw Colapso -0.032 -0.005 0.016 | Piso 5
Petrolia Og Colapso -0.044 -0.031 0.021 | piso 3

Al escalarse los registros al valor PSA=5,55 m/s’, se mantiene en 6 el nimero de registros los

cuales provocan el colapso, por lo cual se procede a evaluar una demanda menor.

Tabla 6.4.3-b-5. PSA promedio registros = 5,32 m/s>

2
zfoAmn;/dsio registros 5,32 Deformaciones maximas
Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
El Centro sOOw No colapso -0.037 -0.005 0.007 | Piso 1
Petrolia Og Colapso -0.073 -0.021 0.025 | pjso 3

Al escalar al valor PSA=5,32 m/s? se tiene el colapso de cinco de los registros, y con ello se ha

determinado el punto de colapso del arquetipo en evaluacion.
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El andlisis no lineal para las estructuras disefiadas segin NCh 433 y ASCE 7 de diez pisos

estructuradas en base a pérticos corrientes concéntricos es documentado en esta seccion.

a) Pdrtico arriostrado corriente NCh 433.

El analisis no lineal para las estructuras disefiadas segiin NCh 433 de diez pisos arroja los siguientes

resultados:

Tabla 6.4.4-a-1. PSA promedio registros = 3,51 m/s’

EfoAmn;/dsizo registros 3.5 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso -0.125 -0.036 0.016 | Piso 1
Concepcion T Colapso -0.061 -0.030 0.037 | Piso 3
Maipu E-W No colapso -0.036 -0.004 0.012 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.035 -0.004 0.015 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.022 -0.007 0.019 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.025 -0.006 0.017 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.036 -0.003 0.028 | Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.032 -0.013 0.016 | Piso 3
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.035 -0.012 0.018 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.039 -0.028 0.018 | Piso 3

Primera iteracién considera registros no alterados, esto es, sin escalar respecto a los registros

originales, determinandose en esta condicién el colapso en 2 de ellos.
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Tabla 6.4.4-a-2. PSA promedio registros = 4,34 m/sz

zfoAmn;/dsizo registros 4.3 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 1
Concepcion T Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 3
Maipu E-W Colapso -0.063 -0.008 0.012 | Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.035 -0.008 0.014 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.021 -0.012 0.011 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.031 -0.004 0.020 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.046 -0.007 0.030| Piso 1
Llolleo 100° No colapso -0.041 -0.004 0.021 | Piso 3
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.026 -0.018 0.019 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.032 -0.004 0.020 | Piso 3

Al incrementar en un 24% la intensidad de los registros, se llega al colapso en tres de los registros

estudiados.

Tabla 6.4.4-a-3. PSA promedio registros = 5,15 m/s’

EfoAmn;/dsizo registros 5,15 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 1
Concepcion T Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 3
Maipu E-W Colapso Colapso para 4,3 m/s’ Piso 1
Maipu N-S No colapso -0.049 -0.012 0.012 | Piso 1
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.027 -0.009 0.017 | Piso 3
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.038 -0.004 0.016 | Piso 3
Llolleo 100° No colapso -0.059 -0.012 0.011 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.090 -0.009 0.024 | Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.035 -0.031 0.027 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.039 -0.013 0.022 | Piso 1

Iteracidn para la cual se determinan cuatro registros los cuales alcanzan la condicién de colapso.
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Tabla 6.4.4-a-4. PSA promedio registros = 5,85 m/s’

zfoAmn;/dsizo registros 5.9 Deformaciones maximas

Riostras, Columnas, |Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 1
Concepcion T Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 3
Maipu E-W Colapso Colapso para 4,3 m/s’ Piso 1
Maipu N-S Colapso -0.047 -0.005|  0.019|Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.050 -0.017 0.020 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | Colapso -0.057 -0.004 0.028 | Piso 3
Llolleo 100° Colapso -0.046 -0.004 0.024 | Piso 3
Llolleo 100° Colapso Colapso para 5,15 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.043 -0.020 0.011 | Piso 1
Vifia del Mar 200° | Colapso -0.049 -0.007 0.026 | Piso 3

Para este valor se llega al colapso en ocho de los registros en evaluacion, por lo cual es necesario

realizar una nueva iteracion con la cual mejorar el punto de colapso determinado.

Tabla 6.4.4-a-5. PSA promedio registros = 5,50 m/s>

EfoAmn;/dsizo registros 5.5 Deformaciones maximas
Riostras, Columnas, | Vigas,

Registro Condicién | m m rad Nivel
Concepcion L Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 1
Concepcion T Colapso Colapso para 3,5 m/s’ Piso 3
Maipu E-W Colapso Colapso para 4,3 m/s’ Piso 1
Maipu N-S Colapso -0.070 -0.014 0.030 | Piso 3
Vifia del Mar E-W | No colapso -0.039 -0.013 0.060 | Piso 1
Vifia del Mar N-W | No colapso -0.045 -0.015 0.023 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.062 -0.003 0.012 | Piso 1
Llolleo 100° Colapso Colapso para 5,15 m/s’ Piso 1
Vifia del Mar 290° | No colapso -0.039 -0.004 0.024 | Piso 3
Vifia del Mar 200° | No colapso -0.036 -0.007 0.018 | Piso 3

Para los registros escalados, cuyo valor de PSA promedio es de 5,50 m/s2, se ha determinado el

colapso en seis de los registros estudiados, superando el nimero especificado para la condicién de

punto de colapso.
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Tabla 6.4.4-a-6. PSA promedio registros = 5,30 m/s>
2

PSA m/s. . 5,30 Deformaciones maximas

promedio registros

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Maipu N-S No colapso -0.045 -0.013 0.016 | piso 1
Llolleo 100° Colapso -0.052 -0.009 0.023 | piso 1

Al presentarse cinco registros en condicién de colapso (los cuatro indicados para PSA = 5,15 m/s” a

los cuales se les incorpora el aqui determinado), se ha determinado el punto de colapso del

arquetipo en estudio.

b) Pértico arriostrado corriente ASCE 7.

En las distintas iteraciones realizadas, el analisis no lineal para las estructuras disefiadas segun

ASCE 7 arroja los siguientes resultados globales:

Tabla 6.4.4-b-1. PSA promedio registros = 2,04 m/s®

EfoAmn;/dsizo registros 2.04 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Northridge 009 No colapso -0.022 -0.004 0.014 | Piso 6
Northridge 279 No colapso -0.021 -0.007 0.007 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.009 -0.003 0.007 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.021 -0.005 0.007 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.015 -0.004 0.006 | Piso 3
Imperial Valley 230 | No colapso -0.012 -0.003 0.006 | Piso 4
El Centro sO0e No colapso -0.015 -0.003 0.008 | Piso 4
El Centro sO0Ow No colapso -0.013 -0.003 0.005 | Piso 4
Petrolia Og No colapso -0.004 -0.004 0.008 | Piso 1
Petrolia 90g No colapso -0.047 -0.024 0.009 | Piso 1

Primera iteracidén considera la coordenada espectral asociada al espectro de disefio, condicidn

para la cual no hay colapso en la evaluacion.
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Tabla 6.4.4-b-2. PSA promedio registros = 2,86 m/s

zfoAmrr:e/dsiZ registros 2.86 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Northridge 009 No colapso -0.053 -0.014 0.011 |Piso 1
Northridge 279 No colapso -0.035 -0.005 0.012 | Piso 1
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.021 -0.004 0.006 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.058 -0.014 0.011 | Piso 1
Imperial Valley 140 | No colapso -0.022 -0.004 0.017 | Piso 4
Imperial Valley 230 | No colapso -0.017 -0.006 0.012 | Piso 5
El Centro sO0e No colapso -0.021 -0.003 0.011 | Piso 5
El Centro sOOw No colapso -0.017 -0.004 0.007 | Piso 5
Petrolia Og No colapso -0.032 -0.013 0.019 | Piso 6
Petrolia 90g Colapso -0.090 -0.057 0.016 | Piso 1
Iteracidn alcanza un registro colapsado.
Tabla 6.4.4-b-3. PSA promedio registros = 3,81 m/s’

zfoAmrr:e/dsiZ registros 3.81 Deformaciones maximas

Registro Condicién | Riostras, m |Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Northridge 009 Colapso -0.098 -0.010 0.019 | Piso 1
Northridge 279 Colapso -0.051 -0.008 0.028 | Piso 5
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.026 -0.006 0.009 | Piso 1
Loma Prieta 3090 | No colapso -0.056 -0.024 0.019 | Piso 1
Imperial Valley 140 | Colapso -0.082 -0.014 0.017 | Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.023 -0.005 0.010 | Piso 1
El Centro sO0e No colapso -0.027 -0.010 0.015 | Piso 6
El Centro sOOw No colapso -0.048 -0.011 0.009 | Piso 1
Petrolia Og No colapso -0.032 -0.017 0.026 | Piso 5
Petrolia 90g Colapso Colapso para 2,86 m/s’ Piso 1

Se presentan cuatro registros en los cuales la estructura llega al colapso.
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Tabla 6.4.4-b-4. PSA promedio registros = 4,08 m/s>

zfoAmn;/dsizo registros 4.08 Deformaciones maximas

Registro Condicidon |Riostras, m | Columnas, m |Vigas, rad Nivel
Northridge 009 Colapso Colapso para 3,81 m/s’ Piso 1
Northridge 279 Colapso Colapso para 3,81 m/s’ Piso 5
Loma Prieta 3000 | No colapso -0.022 -0.012 0.012 | piso 1
Loma Prieta 3090 | Colapso -0.065 -0.030 0.020 | piso 1
Imperial Valley 140 | Colapso Colapso para 3,81 m/s’ Piso 1
Imperial Valley 230 | No colapso -0.026 -0.004 0.009 | piso 1
El Centro s00e No colapso -0.036 -0.009 0.022 | piso 6
El Centro sO0Ow No colapso -0.049 -0.014 0.011 ] piso 1
Petrolia Og No colapso -0.034 -0.014 0.025 | piso 1
Petrolia 90g Colapso Colapso para 2,86 m/s’ Piso 1

Se presentan cinco registros en los cuales la estructura llega al colapso, con lo cual se define el

punto de colapso del arquetipo en estudio.
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6.5 Evaluacion del desempefio en porticos arriostrados corrientes concéntricos en X entre

niveles. Suelo B en zona 2 NCh 433 0f96 Mod2009.

Los resultados globales del analisis eldstico para las construcciones de pérticos de acero
arriostrados en V invertida disefadas de acuerdo a las disposiciones contenidas en NCh 433 son

los siguientes:

Tabla 6.5-1. Resultados andlisis modal espectral elastico.

Parametros/Pisos | 4 pisos |6 pisos |8 pisos |10 pisos

Potal, tON 1064.7 1600 2159| 2653.4
Qespectror tON 106.4 87.3 85.5 82.3
Qunin, toN 53.2 80.0 108.0 132.7
Qumax, ton 191.6 288.0 259.1 477.6
Qunsisis, ton 106.4 87.3 108.0 132.7

De la tabla 6.5-1 se observa que no hay estructuras controladas por el valor maximo del corte
basal. Mientras los edificios de cuatro pisos alcanzan un valor del corte basal préoximo al promedio
entre el valor minimo y maximo a los cuales esta limitado, los edificios de seis pisos son disefiados
para un valor levemente superior al del corte minimo. En cambio, las estructuras de ocho y de diez
pisos alcanzan valores del corte basal menores al minimo, razén por la cual se debe amplificar el
efecto del sismo considerado en el disefio al valor minimo especificado en NCh 433. A diferencia
de lo visto en la evaluacidn de pdrticos especiales, no han sido evaluadas estructuras de 15 pisos,
debido a la vulnerabilidad a cargas axiales en las columnas parte de pdrticos corrientes.

Los resultados de estas estructuras evaluadas mediante analisis no lineal son los siguientes:

Tabla 6.5-2. Resultados analisis no lineal estructuras segtin NCh 433 en suelo B, zona sismica 2.

Parametros/Pisos 4 pisos |6 pisos |8 pisos |10 pisos
T, seg 0.51 0.81 1.08 1.38
PSA nchazs M/s” 5.6 2.9 2.0 1.4
& = Qupgiisis/ Qespectro 1.0 1.0 13 16
o*PSA nchazs M/s” 5.6 2.9 2.5 2.2
R* 4.9 5.2 5.4 5.5
R*X Quin M/s’ 2.4 2.6 2.7 2.7
R*X Quax M/s’ 8.6 9.3 9.6 9.8
PSA egistros M/S° 9.5 7.0 4.2 3.5
PSAcorregido M/S°, Swir 5.6 2.9 2.5 2.2
PSA cotapso M/S°, Scr 7.25 5.30 4.5 5.3
CMR = Sct/Swr 1.30 1.81 1.83 2.42
SSF; 1.22 1.27 1.32 1.38
ACMR 1.59 2.30 2.41 3.34
ACMR/ACMR 505 1.06 1.54 1.62 2.24
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Los estados limites considerados son los descritos en el capitulo 4. Los resultados de |a tabla 6.5-2
son representados en la figura 6.5-1. En esta se aprecia tanto el espectro de disefio (rojo vino), el
promedio de los espectros obtenidos a partir del grupo de registras historia-tiempo estudiados, asi
como los valores limites del coeficiente minimo y maximo sefialados en NCh 433 amplificados por
R". En verde se observa la aceleracién espectral de colapso correspondiente a los registros
escalados para los cuales se obtiene el colapso del 50% del grupo de registros. Para las estructuras
en estudio, se tiene que la capacidad de la estructura supera la demanda especificada por NCh
433,

PSA NCh 433/PSA registros/PSA colapso
12.0

10.0 -

8.0 - = PSA QminxR*
—@— PSA QmaxxR*
6.0 -
4 PSA analisis a comparar

PSAm/s2

4.0 - —#i—P5SA colapso

= PSA promedio registros
2.0 4 P g

=—NCh 433
0.0 - . ' .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo s

Fig. 6.5-1. Evaluacion parametros CMR segin NCh 433 suelo B.

PSA NCh 433/PSA registros/PSA colapso ajustado
12.00

10.00 -

8.00 - =t PSA QminxR*

—@—PSA QmaxxR*
6.00 -

PSAm/s2

+ PSA analisis a comparar

4.00 - —@l—SSFixPSAcolapso

- PSA promedio registros
2.00 -

—NCh 433

0.00 - ? ; :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo s

Fig. 6.5-2. Evaluacidn del desempefio esperado arquetipo NCh 433 suelo B zona 2
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Evaluacion desempeiio ACMR-ACMR ,y,-CMR
4.00

3.50
3.00

2.50
—4—ACMR
2.00
= ACMR/ACMR20%

L.50: < e CMR

1.00

0.50

0.00 - T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50

Fig. 6.5-3. Evaluacion desempefic para un 20% de probabilidad de colapso, versus CMR y ACMR.
NCh 433 suelo B zona D.
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6.6 Evaluacion del desempefio en porticos arriostrados corrientes concéntricos en X entre
niveles. Suelo B para demanda espectral de la ciudad de Portland.

Los resultados del andlisis eldstico para las construcciones de pérticos arriostrados concéntricos
corrientes para la demanda sismica de Portland en un suelo B son los contenidos en la tabla 6.6-1.
De acuerdo a lo indicado en seccidn 2, el corte basal debe ser corregido de acuerdo a lo indicado
en la seccion 12.8 de ASCE 7, por lo que el valor del corte basal no debe ser menor al 85% del valor
calculado mediante el método estético.

Tabla 6.6-1. Resultados analisis modal espectral arquetipos ASCE 7.

Parametros/Pisos | 4 pisos | 6 pisos | 8 pisos |10 pisos
T,, seg 0.50 0.77 1.07 1.34
W, ton 1066 1601 2153 2712
C,g 0.17 0.11 0.08 0.06
Cmin, g 0.029 0.029 0.029 0.029
Cs,g 0.17 0.11 0.08 0.06
h, [m] 13.0 19.0 25.0 31.0
C.T., seg 0.47 0.62 0.76 0.90
Tanalisisy S€G 0.47 0.62 0.76 0.90
C, g 0.19 0.14 0.11 0.10
Qespectro , tON 167.75 | 189.45 | 207.44 | 222.32
Qansiisis ton 158.36 | 152.48 | 159.20 | 167.00
o = Qungiisis/ Qespectro | 1-06 1.24 1.30 1.33

Los resultados de estas estructuras evaluadas mediante analisis no lineal son los indicados en tabla
6.6-2. Se observa como la razén de margen de colapso presenta valores mayores a uno, lo cual
indica que las estructuras estudiadas son capaces de desarrollar una demanda mayor a la del
espectro de disefo. Asimismo, la representacion grafica de estos resultados es la entregada en la
figura 6.6-1. En esta, se aprecia tanto el espectro de disefio elastico (azul oscuro), junto a su valor
reducido por el factor de modificacién de respuesta R, los que son comparados con el promedio
de los espectros obtenidos a partir del grupo de registros historia-tiempo considerados.
Adicionalmente, se incluyen los valores limites del coeficiente minimo sefialado en NCh 433
amplificados por R. En verde se observa la aceleracidn espectral de colapso correspondiente a los
registros escalados para los cuales se obtiene el colapso del 50% del grupo de registros, de
acuerdo a los resultados del andlisis no lineal documentado en la seccién 6.4. De acuerdo a la
figura, la capacidad de colapso de las estructuras en estudio supera a la demanda especificada en
ASCE7.
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Tabla 6.6-2. Resultados andlisis no lineal de arquetipos ASCE 7.

Parametros/Pisos 4 pisos | 6 pisos | 8 pisos |10 pisos
Ty, seg 0.50 0.77 1.04 1.34
PSA asce7 Mm/s? 5.63 3.58 2.65 2.04
o = Qunaiisis/ Qespectro 1.06 1.24 1.30 1.33
A*PSA nchazz M/s 5.96 4.45 3.45 2.72
R 3.25 3.25 3.25 3.25
R X Qi M/s* 0.92 0.92 0.92 0.92
PSA egistros M/S° 10.07 7.42 5.17 3.45
PSA orregido m/s?, Sur 5.96 4.45 3.45 2.72
PSAcolapso M/S” Scr 7.60 5.73 5.32 4.08
CMR = Sct/Swr 1.27 1.29 1.54 1.50
SSF; 1.22 1.27 1.32 1.37
ACMR 1.56 1.64 2.03 2.06
ACMR/ACMR20% 1.04 1.10 1.36 1.38
PSA ASCE7/PSA registros/PSA colapso
12.0
10.0 - I\
8.0 \ PSA ASCE7
2 \.\ == PSA registros promedio
E 6.0 R
4
4.0 =¢=PSA R x Qmin
=4=—PSAcorregido
20 / ; > . |\ =4#=PSA colapso
0.0 . T . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Periodo, s

Fig. 6.6-1. Evaluacion parametros CMR de arquetipos ASCE 7 suelo B.
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PSA ASCE7/PSA registros/PSA colapso

12.0
10.0 -
8.0 - w— PSA ASCE7
~
--E... == PSA registros promedio
60 |
3 ——Sa/R
4.0 - == PSA R x Qmin

—#— PSAcorregido

20 -
/ ; :' 4 ; 4= SSFixPSAcolapso

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Periodo, s

Fig. 6.6-2. Evaluacion del desempefio esperado arquetipo ASCE7 suelo B zona PL.

Evaluacion desempeiio ACMR-ACMR,,,,-CMR
2.50
2.00
1.50 ——ACMR
~— ACMR/ACMR20%
1.00
~#—CMR
0.50 —+
'UCD - T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50

Fig. 6.6-3. Evaluacion desempefio para un 20% de probabilidad de colapso, versus CMR y ACMR.
ASCE 7 suelo B zona PL.
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6.7 Comparacion del desempeiio en pdrticos arriostrados corrientes en X. Suelo B zona 2 NCh
433 respecto de ASCE7.

De los antecedentes presentados en 6.5 y 6.6, es comparada la capacidad de las estructuras
respecto a su demanda de disefio base, mediante el uso de la razén de margen de colapso CMR
entre ambas normativas. Esto permite cuantificar la mayor o menor capacidad de sobrellevar una
mayor demanda para las distintas estructuras.

Los valores ya presentados en 6.5 y 6.6 son comparados en la tabla 6.7-1, de donde se concluye
que las estructuras nacionales, gracias al factor 1,4 de las combinaciones de carga, permite a estas
una mayor capacidad respecto a las demandas para las cuales fueron disefiadas. En cambio, si se
considera dicho factor como parte de la demanda sismica, se tiene que las estructuras disefiadas
mediante NCh 433 tienen una capacidad de resistir sismos severos menores que las obtenidas
para las estructuras disefiadas mediante ASCE 7, de acuerdo a los resultados representados en la
figura 6.7-1. En esta, la linea azul da comparacion de valores de CMR directos, mientras que la
linea verde representa dicha linea azul modificada mediante el factor 1,4 empleado en las
combinaciones de carga consideradas en disefio segin NCh 3171. En este grafico, un valor de la
razon entre CMR segln NCh 433 y ASCE 7 mayor al 100% indica que las estructuras disefiadas
segln NCh 433 son mas seguras, mientras que para valores menores a 100% da una seguridad
mayor para las estructuras disefiadas segin ASCE7. De los resultados obtenidos se considera que
los pérticos corrientes arriostrados de acero disefiados segin NCh 433 son mds seguros a los
disefados por ASCE 7, lo que se da en todas las estructuras analizadas con la excepcidn del
arquetipo de cuatro pisos. En cambio, si se evalla el factor 1,4 como parte de la demanda, resulta
en que las estructuras disefiadas con ASCE7 tienen un mejor comportamiento para demandas en
el rango no lineal que las disefiadas segiin NCh 433.

Tabla 6.7-1 Comparacion resultados analisis no lineal arquetipos suelo B NCh 433 y ASCE 7.

Pardmetros/Pisos Norma |4 pisos |6 pisos |8 pisos |10 pisos
PSA corregidor SmT, M/S° 5.58 2.93 247 2.19
PSAcoimpso, Scr, M/s? NCh433 | 7.25 5.30 4.52 5.31
ACMRych 33 = SSFiXScr/Smr 1.59 2.30 2.41 3.34
PSA.orregido, Smr, M/S’ 5.96 4.45 3.45 2.72
PSA colapso, S, M/S° ASCE7 7.60 5.73 5.32 4.08
ACMR asce7 = SSFXScr/Swir 1.56 1.64 2.03 2.06
ACMR 1,0E ych 433 /ACMR rscer - 102% 141% 119% 161%
ACMR 1,4E ych 133 /ACMR psces - 73% 100% 85% 115%
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Fig. 6.7-1. Comparacion de margen de colapso CMR para normas NCh 433 y ASCE 7.

Como valor de prueba para el factor de modificacién de respuesta R, en este tipologia estructural,
de acuerdo al algoritmo presentado en el anexo B, se propone R, = 3,8.

Este valor debe evaluarse de acuerdo a la metodologia presentada, incorporando nuevos
arquetipos que permitan extender el rango de evaluacién a un numero mayor de tipos
estructurales, el que sea lo suficientemente representativo del campo de accion permitido para los
porticos arriostrades corrientes concéntricos, lo cual excede el alcance de este trabajo.

De todas formas, tanto el andlisis realizado con la metodologia implementada en este capitulo,
como los obtenidos con el algoritmo del anexo B, indican que el uso del factor de modificacion de
respuesta Ry = 5 resulta en un cierto rango de periodos en pdrticos arriostrados corrientes
concéntricos de acero de una mayor vulnerabilidad respecto de porticos similares disefiados en
EE.UU,
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7.

Conclusiones.

De los antecedentes revisados en el presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

Respecto a la metodologia.

Las diferencias entre normativas, cédigos de disefio y campo de aplicacidon hacen necesaria
una evaluacion extensiva y coherente para los distintos tipos estructurales ante la
demanda estimada a las que ha de estar sujeta una estructura durante la ocurrencia de un
sismo severo.

Las normativas de disefio sismico en EEUU y Chile presentan similitudes para los distintos
tipos estructurales, tanto en sus objetivos de disefio como en sus procedimientos. Entre
los primeros destacan los objetivos de disefio sismico para sismos severos, mientras que
en los segundos ambas normativas permiten el uso del método modal espectral junto al
uso de fuerzas sismicas reducidas mediante el uso de factores de modificaciéon de
respuesta. Entre las diferencias mas notorias se encuentran las caracteristicas de los
sismos severos a ocurrir en ambas regiones sismicas, siendo en Chile mucho mas largos
qgue los documentados en la zona de California, zona para la cual se ha realizado la
comparacion, la distinta ponderacién de la demanda sismica en las combinaciones de
carga empleadas en el disefio, el periodo de retorno para el cual se origina un terremoto
severo, etc.

Las practicas de disefio basadas en el uso de los factores de modificacion de respuesta
pueden proporcionar estructuras con un desempeiio apropiado ante sismos severos.

El estudio y comparacién con normativas sismicas extranjeras permite evaluar las practicas
de disefo establecidas en la normativa nacional, entre ellos la idoneidad de los factores de
modificaciéon de respuesta, entre los que se cuentan los factores R. Esta comparacion
requiere de una base conceptual clara, a través del uso de una metodologia la cual pueda
ser extendida a los distintos tipos estructurales.

La evaluacion del desempenfio estructural requiere de herramientas de analisis apropiadas,
las cuales permitan caracterizar en forma préxima a la realidad el comportamiento de los
distintos elementos estructurales ante sismos severos.

Es necesario que la metodologia permita cuantificar el desempefio estructural de los tipos
estudiados ante sismos severos, a diferencia de la practica actual de asignar los factores
de modificacién de respuesta en criterios cualitativos. En esta linea Fema P695
proporciona una base conceptual coherente con la cual realizar dicha comparacién.

Entre los tipos constructivos ampliamente extendidos se encuentran las estructuras de
acero, las cuales cuentan con una amplia base experimental y tedrica recopilada a lo largo
del siglo XX. Se da ademds que para estas estructuras se ha documentado su
comportamiento ante un numero apreciable de sismos severos, lo cual ha permitido
validar las practicas de disefio empleadas para su dimensionamiento.

De la evaluacién del desempefio estructural en construcciones cuyo sistema
sismorresistente esté basado en poérticos de acero arriostrados ante sismos severos, se
tiene que es necesario documentar en forma extendida el desempefio ante cargas axiales
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ciclicas las cuales induzcan incursiones ineldsticas significativas. Esto es especialmente
necesario para el disefio y dimensionamiento de columnas, las cuales requieren de una
resistencia minima la cual les permita sustentar las cargas axiales gravitatorias a las cuales
estan sujetas.

- Las caracteristicas de los distintos arquetipos los cuales pueden ser disefiados mediante
NCh 433 y ASCE 7 hacen necesario acotar los tipos estructurales considerados en la
evaluacion. Esto, si bien acorta el tiempo considerado en la evaluacion, aumenta la
incertidumbre para los resultados obtenidos, haciéndolos susceptibles de contener
errores atribuibles al tipo estructural considerado.

Respecto a los resultados.

- De acuerdo a los resultados documentados en el capitulo 5 relativo a pérticos especiales,
se tiene que las estructuras chilenas disefiadas de acuerdo a la demanda especificada para
suelo D en la zona sismica 3, presentan un mejor comportamiento estructural que las
construcciones analogas a disefiar en California. Esto se debe en parte al menor valor del
factor R y al uso de un factor 1,4 en la combinacion de carga empleada en el disefio. Al
contabilizar este factor como parte integrante de la demanda por sismo esperada, se tiene
que las estructuras aun poseen una mayor capacidad relativa para sustentar un sismo
severo.

- Para las estructuras disefiadas mediante pérticos arriostrados corrientes, las estructuras
nacionales resultan con un deterioro algo mayor al observado en estructuras disefiadas
mediante ASCE. Esto se estima sobre todo por el valor del factor R considerado en el
diseno, el cual es considerablemente menor para las estructuras disefiadas mediante ASCE
7. Se debe tener presente que en las uUltimas versiones de las normativas norteamericanas
los pdrticos corrientes tienen un campo de aplicacidon cada vez mas limitado, el cual ha
sido ampliado en este trabajo a zonas de alta sismicidad para efectos de permitir la
comparacion entre ambas normativas.

- Se hace necesario realizar nuevos estudios para estas estructuras, los cuales permitan
verificar los resultados obtenidos en este trabajo. Entre las alternativas disponibles para
mejorar el comportamiento de este tipo estructural, se encuentra la calibracién del factor
de modificacion de respuesta R, la inclusion de nuevos requisitos relativos a la capacidad
de las columnas pertenecientes al sistema sismorresistente, entre otras.

- Los distintos tipos de estructuras metalicas poseen diferencias marcadas una de la otra en
su comportamiento histerético, con lo cual es necesario caracterizar cada una de ellas al
momento de evaluar la idoneidad de los valores de los factores de modificacién de
respuesta de los distintos tipos estructurales. Esto hace que los resultados presentados en
este trabajo solo sean aplicables para las estructuras presentadas.

- Los resultados obtenidos en el presente trabajo arrojan un deterioro semejante para los
tipos estructurales evaluados disefiados mediante NCh433 y ASCE 7, lo cual resulta en una
validacién de las practicas de disefio consideradas en las normas de disefio estructural
empleadas en Chile.
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