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1. RESUMEN

La ingenieria estructural esta encaminada a desarrollar especificaciones de la respuesta dinamica
de estructuras, las cuales pueden llegar a ser tan exigentes que solo podran ser cumplidos
mediante la implementacion del uso de sistemas de control de respuesta sismica para la

proteccion de estructuras.

Actualmente se han desarrollado investigaciones de diferentes tipos de dispositivos para
controlar la respuesta sismica de estructuras, entre ellos se encuentran las técnicas de control tipo
pasivo, la cual cuenta con las riostras metalicas restringidas contra el pandeo, BRB (Buckling-
Restrained Brace). Algunas de las grandes ventajas que ofrece las BRB es que sin un alto costo
disminuye la vulnerabilidad estructural, garantizando una adecuada resistencia, rigidez y

ductilidad.

El interés por la implementacion de las BRB en la practica nacional se ha incrementado gracias
a sus ventajas econdmicas frente a otros sistemas. Desafortunadamente no se han presentado
grandes avances en su implementacion en edificaciones nuevas. Dentro de las disposiciones de
la NSR-10 (Tabla A.3-2) se presentan los requisitos de disefio para implementacion de BRB en
edificaciones de acero, pero no se cuenta con los parametros de disefio para edificaciones en

concreto reforzado.

Como consecuencia, se evidencia la necesidad de estudiar el comportamiento del sistema
estructural de pérticos de concreto con arriostramiento de pandeo restringido, por lo tanto, esta
investigacion se realiza con el proposito de validar los coeficientes de respuesta sismica globales
(R, Q) para una estructura de porticos de concreto localizada en zona de amenaza sismica alta,
con capacidad de disipacion de energia especial (DES), regular y de baja altura. Los valores de
prueba para el coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, R es 7.0 y el coeficiente

de sobreresistencia, Q es 3.0.

Para el cumplimento de los objetivos se seguira el informe denominado Quantification of

Building Seismic Performance Factors, FEMA P-695 realizada por la Federal Emergency
8



Management Agency (FEMA); especialmente, se tomara en referencia el Apéndice F, “Collapse

Evaluation of Individual Buildings”. El FEMA P-695 cuantifica de manera confiable el

desempefio sismico de un sistema estructural aplicando procedimientos no lineales.

Las etapas para validar las necesidades de la investigacion son las siguientes:

Inicialmente se realiza el analisis lineal para el disefio de los elementos estructurales, los
cuales cumplen con los requisitos de disefio estipulados en el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismoresistente NSR-10. El desarrollo de los modelos matematicos se
realiza por medio del software de andlisis y diseno ETABS 2016. La estrategia de
modelacion para las riostras BRB es el uso de elementos tipo link usando la rigidez total,
esto garantiza que la riostra no se va a pandear a esfuerzos de compresion. Los valores
de las dimensiones finales de las riostras y su capacidad de deformacion fueron evaluados
en el programa Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.

Seguidamente, el sistema estructural es sometido al andlisis no lineal estaticos
(Pushover), este analisis se realiza bajo fuerzas horizontales mayoradas y distribuidas de
manera proporcional de acuerdo a la forma modal fundamental de la estructura aplicadas
al centro de masa. A partir de las curvas pushover se obtienen los parametros sismicos
(R, Q) y la capacidad de ductilidad de la estructura.

Posteriormente se realizan analisis no lineales dinamicos incrementales (IDA), usando
un conjunto de registros sismicos de fuente cercana, se consideraron seis (6) pares cada
uno incorpora dos componentes horizontales, dando un total de doce (12) registros. Los
registros son normalizados hasta alcanzar la intensidad de la aceleracion espectral en el
sismo maximo considerado, MCE, en el periodo fundamental de la estructura y
posteriormente escalados hasta el criterio de colapso. En total se efectuaron 144 analisis
sismicos no lineales con integracion directa. En esta etapa se valida el factor de respuesta
sismica R, y el comportamiento del sistema estructural individual.

Finalmente, se efectua la evaluacion del desempefio sismico y estructural a través de los

criterios de aceptacion del FEMA P-695.

Los principales resultados de este estudio se enumeran a continuacion:
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e El coeficiente de sobreresistencia (2=1.93.

e FElsistema estructural posee una adecuada ductilidad uT=3.10.

e ¢l factor de modificacion de respuesta sismica R = 7 es adecuado para el sistema
estructural evaluado dado que cumple con los criterios de aceptacion definidos por el
FEMA P-695; sin embargo, los resultados sugieren que se podria utilizar un valor mayor
de R (tal vez R= 8) ya que el sistema estructural posee mayor capacidad de deformacion
sin perder resistencia lateral. Este comportamiento se comprobd6 en el analisis dinamico
incremental, donde la razoén de margen de colapso, del ACMR, es un 20% mayor que el
valor aceptable de la razon de margen de colapso; sin embargo, para comprobar este valor
se debe realizar andlisis complementarios. Los porticos de concreto resistente a
momentos con arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs), tienen una baja y
razonable probabilidad al colapso a la intensidad MCE, puesto que el valor obtenido del
ACMR= 2.175 es mayor que el valor establecido ACMR10%= 1.82 del FEMA P-695.
Por otra parte, el resultado del CMR= 1.638, es mayor que la unidad, esto significa que
la estructura tiene una capacidad igual o mayor a la demanda sismica correspondiente al

sismo maximo considerado MCE.

Keywords: Diagonales de Pandeo Restringido, Metodologia FEMA P-695, Analisis no Lineal

Estatico (Push-over), Analisis no Lineal Dinamico, Curva de capacidad, Curva IDA.
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2. ABSTRACT

Many structural engineering efforts are focused on the development of specifications for the
dynamic response of structures. However, under these conditions they could be so strict that they
may only be fulfilled with the implementation of seismic control systems for the protection of
structures. Nowadays, important research has been conducted for different types of structural
seismic control devices, including techniques of passive control such as the Buckling-Restrained
Braces — BRB’s system. One of the main advantages of the BRBs is that it is a low-cost system
that can significantly reduce the seismic vulnerability of a structure, while ensuring an adequate

strength, stiffness and ductility.

There is a particular interest for the implementation of the BRBs in Colombia, given its economic
advantages over other seismic control systems. Unfortunately, there has been no major progress
in its implementation on new buildings. In this point it is important to mention that even when
among the provisions of the Colombian Seismic Code - NSR-10 (Table A.3-2) the requirements
for the design and implementation of the BRBs for steel buildings are available, till today there

are no specifications for its use and implementation for the reinforced concrete cases.

As a consequence, there is an evident need for studying the behavior of the Reinforced Concrete
Frames with BRBs structural system. This research is conducted with the purpose of validating
the global seismic response coefficients (R, Q2) for a regular, low-height, reinforced concrete
special moment frame located in a high hazard zone in the country, with a special energy
dissipation capacity (DES). The initial testing value for the basic energy dissipation coefficient

(Ro) is 7.0, while the value for the overstrength factor (Q2) is 3.0.

For the fulfillment of the objectives of this research, the report Quantification of Building
Seismic Performance Factors, FEMA P-695, from the Federal Emergency Management Agency
(FEMA) was followed; in particular, the Appendix F “Collapse Evaluation of Individual
Buildings”. This document quantifies in a reliable way the seismic performance of a structural

system applying non-linear procedures.
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The stages to validate the needs of the research are:

Initially a linear analysis is conducted for the design of the structural elements; these
should comply with the requirements established in the Colombian Seismic Building
Code — NSR-10. The development of the mathematical models is done in the ETABS
2016 software for analysis and design of structures. The modeling strategy for the BRB
struts consider link elements using total stiffness, ensuring a non-buckling under
compression strengths brace. The final brace dimensions and their deformation capacity
were evaluated with the F’C-BRB — Buclking Restrained Brace software.

Subsequently, the structural system is subjected to non-linear static (Pushover) analyses.
These analyses are performed under increased lateral loads, distributed in a way
proportional to the fundamental mode of the structure and applied to the center of mass
in each floor. From the Pushover curves, the seismic parameters (R, Q) as well as the
ductility capacity of the structure can be obtained.

Afterwards, non-linear incremental dynamic analyses (IDA) are performed, using nearby
source seismic records. Six (6) pairs or twelve (12) records where used, each considering
the two horizontal components. In total, 144 non-linear seismic analyses were executed
under direct integration. In this point the seismic response factor R is validated, as well
as the behavior of the individual structural system.

Finally, the seismic and structural performance evaluation is conducted through the

acceptance criteria of the FEMA document.

The main results of the study are shown below:

The overstrength coefficient was established as (2=1.93.

The structural system experiences an adequate ductility uT=3.10.

The seismic modification factor (R=7), is adequate as it complies with the acceptance
criteria defines by FEMA P-695. Nevertheless, more analyses considering a testing value
of Ro: 8 are recommended as the systems shows it has a larger deformation capacity than

the one experienced, without loosing the lateral strength and stability. This behavior was
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checked with the incremental dynamic analysis, where the collapse ratio CMR, reached
values of 1.638. The special moment reinforced concrete frames with BRBs have a low
and reasonable collapse probability under MCE (Maximum Considered Earthquake)
intensities. Given the CMR obtained value was higher than one, the structural capacity

is above the seismic demand corresponding to the MCE case.

Keywords: Buckling Restrained Braces, FEMA P-695 Methodology, Non-linear static analysis

(Pushover), Non-linear Dynamic analysis, Incremental Dynamic Analysis IDA, Capacity curves
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3. INTRODUCCION

Las riostras restringidas contra pandeo, BRB (Buckling-Restrained Brace), son dispositivos
sismicos que nacen como una alternativa para el control de la respuesta sismica de estructuras.
Las BRB, son consideradas como riostras avanzadas, las cuales pueden soportar esfuerzos de

compresion sin fallar por pandeo, otorgando mayor capacidad de deformacion a la edificacion.

Una de las configuraciones estructurales que se presenta con la implementacion de las BRB, son
los porticos de concreto resistente a momentos con arriostramientos de pandeo restringido
(PAPRs). Su comportamiento estructural segun la literatura, corresponde a la interaccion entre
la estructura principal de concreto y el sistema de riostras BRB. Tanto los pérticos como las

riostras resisten las fuerzas horizontales del sismo y viento.

A nivel nacional este tipo de sistema estructural no se ha desarrollado ampliamente. El
Reglamento NSR-10 indica su uso para edificaciones en acero (literales 3e y 3f del sistema
combinado y numeral 3e del sistema dual) mientras que para estructuras en concreto no se
encuentra definido explicitamente, por ende, no estan establecidos los coeficientes de respuesta

sismica globales necesarios para el disefio estructural.

Actualmente no se cuenta con investigaciones referente a los valores de los pardmetros sismicos
de respuesta para el sistema (PAPRs) con condiciones de sitio local. Sin embargo, se han

ejecutado estudios que tienden a estimar el desempeiio de las riostras BRB.

Entre las investigaciones mas relevantes relacionadas se encuentra la realizada por los ingenieros
Juan Andrés Oviedo y Maria del Pilar Duque, en un estudio denominado Disipadores histeréticos
metalicos como técnica de control de respuesta sismica en edificaciones Colombianas, cuyo
objeto es presentar un analisis cualitativo de las posibilidades de incorporar los disipadores tipo
riostras metalicas con pandeo restringido BRB como una opcion viable para la proteccion
sismica de edificaciones teniendo en cuenta las caracteristicas locales y la construccion en el
pais. La investigacion establecid aspectos importantes para la implementacion y fabricacion de

disipadores de energia metalicos. Se concluyd que, entre los disipadores metéalicos por
14



deformacion, el disipador tipo BRB, son los que mejor se adaptan a las condiciones nacionales,
teniendo en cuenta la experiencia dada por las empresas constructoras y de disefio estructural en

el pais.

En el 2015, se presentd un articulo del VII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado
por la Universidad de los Andes y la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, denominado
Calibracion matematica para determinar el desempefio de un disipador de energia por
deformacion tipo riostra, el cual tiene como objeto desarrollar una herramienta para la evaluacion
analitica de disipadores de energia por deformacion tipo riostra. Esto se llevé a cabo mediante la
simulacion y modelacion de elementos finitos basados en seis riostras tipo BRB construidos a
escala real y con caracteristicas de construccion local, disefiadas por F'C Control y Disefio de
Estructuras S. A. S. utilizando el software Simulation Mechanical. (Oviedo, Hoyos, Buitrago, &

Patifio, Mayo de 2015)

En el capitulo 7 de esta tesis, se relacionan algunas investigaciones que se desarrollaron sobre el
comportamiento de disipadores histeréticos metalicos tipo riostras con pandeo restringido en
edificaciones, de igual forma, se incorporan estudios sobre el desempefio sismico de
edificaciones y procedimientos para cuantificar los factores de respuesta sismica global para

diferentes tipos de sistemas estructurales con base a la metodologia del FEMA P-695.

Como se describi6 anteriormente, no existen investigaciones acerca de los valores respectivos
de los factores de modificacion de respuesta empleados para el disefio sismico para el sistema
(PAPRs). Por lo tanto, se propone esta investigacion con el propdsito de validar los coeficientes
de respuesta sismica globales (R, Q) para una estructura de porticos de concreto localizada en
zona de amenaza sismica alta, con capacidad de disipacion de energia especial (DES), regular y
de baja altura, con base en los requisitos de disefio del Reglamento Colombiano Sismo Resistente

NSR-10 y en la metodologia del FEMA P-695.

La metodologia del FEMA P-695 utiliza técnicas de simulacién de colapso no lineal en el cual
incluye los factores de resistencia sismica y evaltia el desempefio del sistema estructural, dando

lugar a un nivel de seguridad al colapso ante la ocurrencia de temblores equivalentes a los
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previstos por los cddigos actuales. Especialmente, se tomard en referencia el Apéndice F,

“evaluacion del riesgo de colapso de un sistema estructural individual”.

El desarrollo del FEMA P-695, se lleva a cabo por medio de modelos analiticos no lineales
estaticos en 3D en el cual proporciona datos de sobreresistenica y su capacidad de ductilidad, y
modelos analiticos no lineales dinamicos en 3D donde se valida el comportamiento del sistema

estructural individual y evalua la relacion del margen del colapso del sistema estructural.

De los resultados de los analisis no lineales estaticos se obtienen las curvas pushover, las cuales
suministran los valores de los parametros sismicos y la capacidad de ductilidad de la estructura.
Los analisis no lineales dinamicos validan el factor de respuesta sismica R, y se efectia la
evaluacion del desempeiio sismico y estructural a través de los criterios de aceptacion del FEMA

P-695.

Finalmente, la investigacion permitiria generar un documento teorico técnico base para definir

los coeficientes sismicos globales para el sistema estructural en referencia.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia se encuentra ubicada en una zona de intensa actividad sismica a bordes del Pacifico
en una de las franjas de subduccion pertenecientes al denominado cinturén de fuego del Pacifico.
Entre el 80% y 90% de la poblacion Colombiana habita en zonas de amenaza sismica intermedia
y alta. Seglin la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, el dafio parcial o colapso de las
construcciones durante y después de un sismo es la mayor causa de victimas, disturbios sociales
y pérdidas economicas. De alli la importancia de disefar estructuras que tengan un buen
desempefio ante un evento sismico, en el cual se involucren caracteristicas tales como:

resistencia, rigidez y ductilidad.

En los ultimos anos se han propuesto alternativas para disminuir la vulnerabilidad estructural,

para lo cual se han desarrollado distintos dispositivos de control para mejorar la respuesta de
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estructuras sometidas a cargas dindmicas. Entre las técnicas de control de respuesta se

encuentran, los dispositivos activo, pasivo, hibrido y semiactivo.

Las técnicas de control pasivo cuentan con los disipadores de energia histeréticos metalicos con
pandeo restringido, destacandose las riostras restringidas contra pandeo, BRB (Buckling-
Restrained Brace), también consideradas como riostras avanzadas, las cuales pueden soportar
esfuerzos de compresion sin fallar por pandeo, otorgando mayor capacidad de deformacién a la

edificacion.

Una de las configuraciones estructurales que se presenta con la implementacion de las BRB, son
los porticos de concreto resistente a momentos con arriostramientos de pandeo restringido
(PAPRs). Su comportamiento estructural segun la literatura, corresponde a la interaccion entre
la estructura principal de concreto y el sistema de riostras, BRB. Tanto los porticos como las
riostras resisten las fuerzas horizontales del sismo y viento. Las diagonales en estos sistemas
presentan un comportamiento mas ductil y en general una mejor capacidad de disipacion energia

en el rango inelastico de la estructura.

A nivel nacional este tipo de sistema estructural no se ha desarrollado ampliamente, esto se debe
al desconocimiento de la metodologia de analisis aplicada a los dispositivos de control pasivo, y
a los costos asociados a su importacion. El Reglamento NSR-10 indica su uso solamente para
edificaciones en acero (literales 3e y 3f del sistema combinado y numeral 3e del sistema dual)
mientras que, para estructuras en concreto no se encuentra definido explicitamente, por ende, no
estan establecidos los coeficientes de respuesta sismica globales, empleados para el disefio

estructural.

De acuerdo con Oviedo y Duque, el control pasivo con disipadores histeréticos metalicos
ofreceria mayores beneficios para la fabricacion, instalacion y mantenimiento de los dispositivos
de control, asi como también para el analisis y disefio de edificaciones proyectadas con estos

dispositivos en Colombia.
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Actualmente, se continiian desarrollando investigaciones experimentales con industria y mano
de obra local para demostrar el desempefio estructural y el cumplimiento de las disposiciones de
la NSR-10, sin embargo, no existen investigaciones acerca de los valores respectivos de los

factores de modificacion de respuesta empleados para el disefio sismico para el sistema PAPRs.

Con base en lo anterior, se crea la necesidad de evaluar y cuantificar de forma precisa y confiable
los coeficientes de respuesta sismica (R, Q) para el sistema estructural PAPRs teniendo en cuenta
las caracteristicas locales del pais, por medio de un procedimiento probabilistico como lo es la
Metodologia del FEMA P-695. Esto permitiria estimar las demandas de resistencia y
deformacion del sistema estructural en referencia no solo para estructuras nuevas sino para el

reforzamiento de estructuras existentes.
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4.1 JUSTIFICACION

La ingenieria estd encaminada a desarrollar especificaciones de la respuesta dinamica de
estructuras, las cuales pueden llegar a ser tan exigentes que solo podran ser cumplidos mediante
la implementacion del uso de sistemas de control de respuesta sismica para la proteccion de
estructuras. Estos sistemas de control tienen como finalidad disminuir las demandas de

ductilidad, y por lo tanto el dafo, en los elementos del sistema estructural principal.

los porticos de concreto resistente a momentos con arriostramientos de pandeo restringido
(PAPRs), incorpora en su sistema estructural el control pasivo con disipadores histeréticos
metalicos, mediante las diagonales de pandeo restringido BRB, “las cuales consiste en un
elemento de acero esbelto, denominado nucleo de acero, el cual resiste la carga axial total del
arriostramiento, y un mecanismo de restriccion que elimina el modo de falla por pandeo del
nucleo cuando éste se encuentra bajo fuerzas de compresion altas”. (Rojas, Barros, Aguaguiia,

& Herrera Ricardo, 2017).

Los Buckling-Restrained Braces BRB, se colocan en la estructura principal de forma estratégica
aprovechando su capacidad de disipacion de energia localizando el dafio estructural. Otras de las
ventajas que presenta el sistema es que después de un evento sismico fuerte, las diagonales de
pandeo restringido, se pueden reemplazar de manera rapida sin poner en riesgo la estabilidad y

la funcionalidad de la edificacion.

Las diagonales en estos sistemas proporcionan un comportamiento mas ductil, y en general
presentan mejor capacidad de disipacion de energia antes de la ruptura, en consecuencia, los
BRB pueden tener factores R mas altos en comparacion con los sistemas de porticos de concreto
con riostras convencionales. Esto se puede ver reflejado en los numerales 3e y 3a para el sistema
dual de la Tabla A.3-2 de la NSR-10, el cual reconoce la superioridad del sistema al usar riostras

restringidas a pandeo aumentando el valor de Ro de 6.0 a 7.0.

Por otra parte, el documento ASCE 7-16 en la Tabla 12.2-1, trae especificado su uso en las

secciones B.25 y B.26 para sistemas de porticos de acero arriostrados con BRB, en este caso el
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Ro pasa de 6.0 a 8.0 (literales B.25 y B.2) y D.12 corresponde al sistema dual para porticos de
acero arriostrados con BRB en donde también se incrementa el valor de Ro pasando de 7.0 a 8.0

(literales D.12 y D.2).

De acuerdo con el FEMA P-695 “Los coeficientes de respuesta sismica se emplean en los
codigos y estandares de construccion actuales para estimar las demandas de resistencia y
deformacién en sistemas estructurales que se disefian utilizando métodos lineales de anélisis,
pero que estan respondiendo en el rango no lineal. Los factores R se introdujeron inicialmente
en el informe ATC-3-06, Disposiciones provisionales para el desarrollo de reglamentos sismicos
para edificios (ATC, 1978), y sus valores se han vuelto fundamentales en la especificacion de la

carga sismica de disefio”.

Esta investigacion busca evaluar analiticamente el desempefio sismico de un sistema estructural
individual de poérticos de concreto con arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs)
localizada en zona de amenaza sismica alta, con capacidad de disipacion de energia especial
(DES), regular y de baja altura desde el estado elastico hasta el estado de inestabilidad dindmica
lateral (colapso), para validar los valores adecuados de los coeficientes de respuesta sismica
globales. A partir de la metodologia del FEMA P-695, la cual cuantifica de manera fiable el
desempefio de un sistema estructural y los parametros de respuesta sismica para el andlisis

sismico y disefio estructural.

Teniendo en cuenta la diversidad de configuraciones geométricas tanto en planta como en altura
y el uso de ocupaciones de estructuras que se desarrollan en el pais, se establecido que las
estructuras de baja altura son las que se construirdn utilizando este tipo de sistema estructural.
Por otra parte, se localizo la edificacion en zona de amenaza sismica alta para evaluar el sistema

en la categoria de disefio mas critica.
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5.1

5. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar los coeficientes sismicos de disefio (coeficiente de capacidad de disipacion
de energia R y el coeficiente de sobrerresistencia Q) para una estructura de porticos de
concreto con arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs) en zona de amenaza
sismica alta, con capacidad de disipacion de energia especial (DES), regular y de baja
altura, con base en el Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10 y en la

metodologia del FEMA P695.

5.2 Objetivos Especificos

Determinar la probabilidad de colapso del sistema estructural de porticos de concreto con
arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs), a través de andlisis no lineales tanto

estaticos (Pushover) como dinamicos (Cronologicos),
Validar los valores de los coeficientes de respuesta sismica globales a través de la

evaluacion del desempefio sismico del sistema estructural de porticos de concreto con

arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs), para una edificacion en particular.
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6. HIPOTESIS

Los edificios de porticos de concreto con arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs) en
zona de amenaza sismica alta, con capacidad de disipacion de energia especial (DES), regular y
de baja altura presentan un buen desempefio sismico ante fuerzas laterales de sismo y viento con
los valores asumidos para coeficiente de disipacion de energia R=7.0 y coeficiente de
sobreresistencia (2 =3.0 correspondientes al sistema estructural principal de pérticos de concreto

resistente a momento.
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7. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los principales resultados de estudios que se han realizado a nivel
nacional e internacional sobre el desempefio de disipadores histeréticos metalicos tipo riostras
con pandeo restringido en edificaciones, de igual forma, se incorporan estudios sobre el
desempefio sismico de edificaciones y procedimientos para cuantificar los factores de respuesta
sismica global para diferentes tipos de sistemas estructurales con base a la metodologia del

FEMA P-695.

Se han realizado varias investigaciones relacionadas con la implementacion de técnicas de
control de respuesta sismica en edificaciones; sin embargo, no se cuenta con estudios
desarrollados para establecer los factores de desempefio sismico para sistemas estructurales
(PAPRs). Por lo tanto, las investigaciones relacionadas con la metodologia del FEMA P-695,
estan abordadas para otros tipos de sistemas estructurales, esto con el proposito de estudiar las

aplicaciones de la metodologia a diferentes estructuras.

Asi mismo, se mencionan estudios que incluyen conceptos basicos de las técnicas de control de
respuesta sismica y del funcionamiento de las diagonales restringidas al pandeo BRB, aspectos
relacionados con la implementacion y fabricacion de las BRB con caracteristicas locales.
Evaluaciones analiticas y experimentales del desempefio de las BRB fabricados con materias

primas de Colombia.

Finalmente, se incluyen estudios donde expresan que, las riostras restringidas contra el pandeo,
son una solucion econdmica viable para la proteccion y control de dafio estructural en

edificaciones nuevas y existentes en el pais.

7.1 Disipadores histeréticos metalicos como técnica de control de respuesta sismica en

edificaciones colombianas (Oviedo y Duque, 2009)

En la investigacion realizada por (Oviedo & Duque, 2009), presenta un analisis cualitativo de las

posibilidades de incorporar los disipadores tipo riostras metalicas con pandeo restringido BRB’s
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como una opcion viable para la proteccion sismica de edificaciones teniendo en cuenta las
caracteristicas locales y de construccion en el pais. La investigacion establecid aspectos
importantes para la implementacion y fabricacion de disipadores de energia metalicos, asi
mismo, presentan un cuadro comparativo con tres técnicas de control pasivo con base algunos
aspectos deseables para la implementacion en edificaciones colombianas, lo cual concluyd que
los dispositivos BRB’s son los mejores disipadores de tipo histéretico que se adapta a las

condiciones nacionales.

(Oviedo & Duque, 2009), resaltan que el desempefio estructural de las edificaciones con
disipadores de energia histéreticos depende en gran medida del tipo de sistema estructural
principal, arquitectura, efectos locales de sitio, tipo de dispositivo a utilizar, cantidad de
dispositivos y su localizacion en la estructura; por lo tanto, no es una labor sencilla generalizar

sobre consideraciones econdomicas y reduccion del daio estructural.

Finalmente, (Oviedo & Duque, 2009), “plantean la necesidad de seguir investigando sobre las
nuevas alternativas de restriccion al pandeo, con el fin de cumplir los verdaderos objetivos del
diseno estructural: salvaguardar vidas de los ocupantes, estructuras durables para la atencion de

la comunidad tras un sismo y reduccion de pérdidas materiales”.

7.2 NIST GCR 10-917-8 FEMA P-695 Evaluation of the Methodology for Quantification
of Building Seismic Performance Factors. (National Institute of Standards and

Technology (NIST) , 2010)

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés, National
Institute of Standards and Technology) en su informe “Evaluation of the Methodology for
Quantification of Building Seismic Performance Factors” tiene como objetivo principal ampliar
las pruebas del informe FEMA P-695, el cual incluia sistemas seleccionados como, por ejemplo:
porticos especiales resistentes a momento, ordinarios, a sistemas adicionales de resistencia

sismica.
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El documento presenta un resumen de los criterios de disefio empleado, las configuraciones de
arquetipos, los procedimientos analiticos, la evaluacion del colapso y los resultados; entre los
cuales se encuentra: Porticos de acero con diagonales concéntricas (Especial SCBF) y Porticos

de acero con diagonales restringidas al pandeo (Especial BRBF).

Los porticos especiales de acero con diagonales concéntricas y con diagonales restringidas al
pandeo es la tercera prueba de aplicacion basada en la metodologia del FEMA P695 del informe
“Evaluation of the Methodology for Quantification of Building Seismic Performance Factors”;
este capitulo tiene como propdsito probar la aplicacion del FEMA P695 con respecto a estos

sistemas e identificar posibles mejoras en las disposiciones de disefio sismico de los BRBF.

En tal sentido, se expuso de forma detallada la identificacion de la informacion del sistema
estructural, el desarrollo de configuraciones de arquetipo, el cual consistiéo en una variedad de
alturas de edificios y de pardmetros de disefio sismico, la realizacion de andlisis no lineales
utilizando modelos de portico bidimensional en el software OpenSees y la evaluacion del
desempefio del sistema estructural. La Figura 1, ensefa el resumen de las propiedades de disefio

empleadas en los sistemas SCBF y BRBF.

Table 5-3  Special Steel Concentrically Braced Frame Archetype Design Table 5-4  Buckling-Restrained Brace Frame Archetype Design Properties

Properties B
Key Archetype Design Parameters
Key Archetype Design Paramelers
3 Seismic Design Criteria
Seismic Design Criteri; Stories | Analysis
Analysis

Swrl(T) Procedure| T Ty
Procedure T T @ R (sec) (sec)
(sec) | (sec)

Performance Group No. PG-1BRB
Performance Group No. PG-15CB

2SCBFDmax LF o 0.26 0.40 0,167 150 2BRBFDmax ELF Dimax 8 0.40 0.50 0.125 1.50
3SCBFDmax S Do 5 0.9 058 0167 150 3BRBFDmax ELF Dimax ] 0.73 0.80 0.103 1.23
Performance Group No. PG-2BRB
Performance Group No. PG-25CB
5SCEFDmax ELF D 5 082 105 0132 110 GERBFDmax G ELF Crmax 8 1.23 1.35 0.081 0.73
125CBFDmax ELF Diren 138 101 0.073 065 12BREFDmax 12 RSA Dimax B 2.06 2.82 0.044 0.44
16SCBFDmax Dima 316 0.050 0.53 16BREFDmax RSA Dimax B 2.56 3.73 0.044 0.35
Performance Group No. PG-3BRB
2SCBFDMIn 2BREBFDmIn ELF D 8 043 | 068 | 0059 | 0.70
35CBFDmIN 3BREFDmIn ELF D 8 0738 | 1.25 | 0032 | 038
P Performance Group No. PG-ABRB
6SCBFDmIn B6BRBF Dmin 6 ELF D 8 1.31 2.34 0.022 0.23
12SCBFDmin 12 ELF 6 1.47 3.04 0.023 0.20 12BREFDmin 12 RSA Diin B8 221 3.49 0.022 0.14
16SCBFDmin 16 RSA ] 1.83 4.67 0.022 0.16 16BREFDmin 16 RSA D 8 274 4.83 0.022 0.11

Figura 1 Propiedades de disefio de sistemas SCBF y BRBF. Tomado FEMA P-695
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Table 5-9 Summary of Collapse Performance Evaluations of Special Steel  Table 5-9 Summary of Collapse Performance Evaluations of Special Steel
Concentrically Braced Frame Archetypes Concentrically Braced Frame Archetypes

Design Computed Overstrength and Design Computed Overstrength and
Configuration Collapse Margin Parameters Configuration Collapse Margin Parameters

2SCBFDmax 2 Drmax 1.44 1.00 43 122 | 1.22 1.56 Fail 25CBFDmax 2 Drmax 1.44 1.00 43 1.22 1.22 1.56 Fail
35CBFDmax 3 Dmax 141 1.60 6.1 1.28 [ 2.05 1.56 Pass 35CBFDmax 3 Dimax 1.4 1.60 6.1 1.28 2.05 1.56 Pass
Mean of Performance Group: 1.42 163 | 1.96 | Fail Mean of Performance Group: 1.42
BSCBFDmax 6 Drmax 1.28 | 218 24 1.21 2.64 1.56 Pass 6SCBFDmax 6 Drmas 1.28 | 218 24 1.21 2.64 1.56 Pass
12SCBFDmax 12 Drmax 1.60 | 3.23 32 132 | 4.26 1.56 Pass 125CBFDmax 12 Drmas 1.60 | 3.23 32 132 4.26 1.56 Pass
165CBF Dmax 16 Drmax 21 2.64 18 121 320 1.46 Pass 165CBFDmax 16 Dimax 21 264 18 1.21 3.20 1.46 Pass
Mean of Performance Group: 1.67 337 | 1.96 | Pass Mean of Performance Group: 167 3.37 | 196 | Pass
2SCBFDmIn 2 D 1.38 1.73 58 112 1.94 1.56 Pass 2SCBFDmin 2 D 1.38 1.73 58 112 1.94 1.56 Pass
3ASCBFDmIn 3 Drmin 24 3.62 30 108 | 39 1.56 Pass 3ASCBFDmIn 3 Drin 241 362 3.0 1.08 i 1.56 Pass
Mean of Performance Group: 1.90 293 | 1.96 | Pass Mean of Performance Group: 1.90 293 | 196 | Pass
Performance Group No. PG-ASCB Performance Group No. PG-45CB
BSCEFDmin 6 Drmn 1.86 | 3.53 39 | 115 | 406 1.56 Pass G5SCBFDmin [ Dmn 1.86 | 3.53 39 | 115 | 4.06 1.56 Pass
125CBFDmin 12 Dn 218 | 5.00 14 | 110 | 550 1.56 Pass 12SCBFDmin 12 Dy 218 | 5.00 14 | 110 | 550 1.56 Pass
16SCBFDmin 16 Dran 156 | 438 | 1.2 | 1.06 | 4.64 | 1.40 | Pass 16SCBFDmin 16 Din 156 | 438 | 1.2 | 1.06 | 464 | 140 | Pass
Mean of Performance Group: 1.87 473 | 1.96 | Pass Mean of Performance Group: 1.87 473 | 196 | Pass

Figura 2 Resumen de la evaluacion del desempeiio de sistemas SCBF y BRBF. Tomado FEMA P-695.

La Figura 2, muestra el resumen de los resultados de la evaluacion del desempefio para sistemas
SCBF y BRBF. Las conclusiones mas destacadas son; para los sistemas SCBF, cumplieron con
los criterios de aceptacion de la metodologia del FEMA P-695, excepto para el arquetipo de 2
niveles de nivel de dafio sismico Dmax. Asi mismo, se observa que los valores de CMR son mas
bajos para estructuras con niveles de 2 y 3 pisos. En el caso de los arquetipos BRBF, las
tendencias observadas fueron menos pronunciadas. Los resultados mostraron menos variacion

en cuanto a los niveles de demanda sismica.

Por otra parte, los coeficientes de sobreresistencia obtenidos de ambos sistemas estructurales son

equivalentes a los valores proporcionados en ASCE/SEI 7-05.

7.3 Caracterizacion mecanica y modelamiento estructural de un disipador pasivo de

energia de tipo arriostramiento de pandeo restringido. parte 1. (Cancelado 2012)

El ingeniero Roman Andrés Cancelado de la Universidad Nacional de Colombia cuenta con un
trabajo de tesis correspondiente al afio 2012 titulado caracterizacion mecénica y modelamiento

estructural de un disipador pasivo de energia de tipo arriostramiento de pandeo restringido, cuyo
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objetivo principal es determinar mediante la realizacion de ensayos ciclicos si el sistema de
disipadores tipo riostras metalicas con pandeo restringido BRB, es una solucion técnica y
econdmica para ser incorporada en edificaciones nuevas y existentes, contemplando las

exigencias del Reglamento NSR-10.

La investigacion incluye conceptos basicos de las diferentes técnicas de control de respuesta
sismica. Por otra parte, presenta de manera detallada un recuento de los trabajos de investigacion

realizados en Colombia, asi como de trabajos e investigaciones en otros paises.

El capitulo N.5 muestra de manera detallada el disefo, la fabricacion y el montaje para ensayos
de laboratorio de modelos a escala de las riostras Buckling Restrained Braces, igualmente
contiene las ventajas y limitaciones que se deben considerar para la fabricacion de las probetas

de laboratorio.

La tesis arrojo las siguientes conclusiones: segin (Cancelado, 2012), “el disefio y la resistencia
de la riostra estan directamente relacionados con la resistencia nominal y real a la fluencia del
acero del nucleo”. Se implementa ademas una metodologia de disefio y fabricacion de los BRB.
Los ensayos realizados tuvieron en términos generales un comportamiento estable durante los
ciclos de tensiéon compresion, cumpliendo las exigencias del Reglamento NSR-10. Finalmente,
el sistema de arriostramientos con barras de pandeo restringido es una soluciéon econémica viable

para ser incorporada en edificaciones nuevas y existentes en el pais.

7.4 Calibracion matematica para determinar el desempeiio de un disipador de energia

por deformacion tipo riostra. (Oviedo, Hoyos, Buitrago, & Patifio, Mayo de 2015)

Calibracion matematica para determinar el desempefio de un disipador de energia por
deformacion tipo riostra, es un articulo que hace parte de las memorias del VII Congreso
Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, el cual tiene como objeto desarrollar una herramienta para la
evaluacion analitica de disipadores de energia por deformacion tipo riostra, esto se llevo a cabo

mediante la simulacion y modelacion de elementos finitos basados en seis riostras tipo BRB
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construidos a escala real y caracteristicas de construccion local, disefiadas por F'C Control y

Disefio de Estructuras S. A. S. utilizando el software Simulation Mechanical.

Los principales resultados de esta investigacion segun (Oviedo, Hoyos, Buitrago, & Patifio,
Mayo de 2015) es que explican el desarrollo de la simulaciéon paso a paso y determinan las
consideraciones que deben ser tomadas para simular futuros modelos de riostras BRB. Por otro
lado, se grafica la curva histerética de fuerza — deformacion calculada por el software
seleccionado y se demuestra la necesidad de utilizar modelos no lineales con mayores
capacidades al incluir no linealidades simultaneas de pandeo, deformaciones plasticas,

estabilizacion de partes por contacto y cargas ciclicas en el tiempo.

7.5 Evaluacion experimental del desempeiio de un disipador de energia por deformacion

tipo riostra. (Oviedo, Buitrago, Patifio, & Hoyos , 2015)

Este trabajo de investigacion plantea una metodologia para evaluar experimentalmente el
desempefio de un disipador de energia por deformacion tipo riostra BRB disenado y construido

con materiales y mano de obra de Colombia.

Las curvas fuerza-deformacion arrojaron resultados de un buen comportamiento simétrico a
traccion y compresion y un area bajo la curva, la cual muestra la capacidad de disipar energia de
las riostras. Asi mismo, se encontr6 que los prototipos tienen una deformacion ineléstica

acumuladas superiores a las del Reglamento NSR-10.

(Oviedo, Buitrago, Patifio, & Hoyos , 2015), resaltan que los dispositivos se pueden fabricar con
materias primas de Colombia teniendo un buen desempefio y cumpliendo los requisitos de la

NSR-10.
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7.6 Prediccion de la demanda global de deformacion sobre edificaciones aporticadas de
concreto reforzado con disipadores de energia. (Oviedo, Henao, & Gémez, Mayo de

2017)

En el marco de un estudio de investigacion para edificaciones con disipadores de energia
histéricos, se presenta una metodologia para determinar la demanda de deformacion sobre
edificaciones de porticos de concreto reforzado después de instalar disipadores de energia. Para
el desarrollo de este objetivo se analizaron un total de 5 estructuras, disefiadas de acuerdo a la
NSR-10 y convertidas a un sistema equivalente de un solo grado de libertad. La metodologia
mostrd ser util para la evaluacion preliminar del comportamiento sismico de edificaciones
equipadas con disipadores. “A partir de la estimacion de deformacion sismica, el diseiiador puede
ajustar propiedades mecanicas de los disipadores para lograr un desempefio estructural deseado”.

(Oviedo, Henao, & Goémez, Mayo de 2017).

7.7 Procedimiento para la cuantificacion de los factores sismicos de desempeiio (R, Q) de
estructuras disefiadas a partir de muros de cortante construidas en guadua laminada.

(Agudelo Mayorga, 2017)

Procedimiento para la cuantificacion de los factores sismicos de desempeiio (R, Q2) de estructuras
disefiadas a partir de muros de cortante construidas en guadua laminada, es un trabajo de grado
de la Universidad de los Andes, realizada por el Ingeniero Juan Sebastidn Agudelo en el afio
2017, en la cual presenta el desempeio sismico de un sistema estructural disefiado a partir de
muros de cortante construidos en guadua laminada con el fin de proporcionar un documento que
sirviera como fuente de consulta y que contuviera el procedimiento de la metodologia del FEMA

P-695.

La investigacion contiene el paso a paso del FEMA P-695 aplicada a un prototipo disefiado con
muros de cortante construido en guadua laminada, en tal sentido, el documento es un manual que
provee la informacion detallada del sistema estructural, el desarrollo de arquetipos, la
caracterizacion del comportamiento del sistema, el desarrollo de modelos no lineales con el

software SAWS, el anélisis no lineal para la evaluacion del colapso del sistema a través de
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analisis no lineal estatico y dinamico y por ultimo, la evaluacion de desempefio con una rutina
de Matlab, puesto que, segiin Agudelo se reduce el riesgo de errores y proporciona un manejo
adecuado de los datos, todo lo anteriormente expuesto con el fin de establecer el procedimiento

y facilitar la obtencion iterativa del coeficiente de modificacion de respuesta sismica R.

Se hace necesario resaltar que para establecer las propiedades mecanicas del material y
desarrollar los criterios de disefio, se realizaron investigaciones y ensayos que permitieron

calibrar y validar el desempefio de los modelos para el sistema de resistencia sismica propuesto.

7.8 Efecto de la sobrerresistencia y el nivel de ductilidad sobre la probabilidad de falla

ante la ocurrencia de sismos. (Scaramelli Whittle, 2017)

En el marco de un trabajo de grado de la Universidad de Chile, el Ingeniero Felipe Scaramelli
realizé un estudio en donde evalud el desempeio sismico de un sistema estructural aplicado a
porticos de acero arriostrados concéntricamente, esto con el fin de determinar un valor adecuado
para el coeficiente de sobreresistencia Qo a partir de 4 valores de prueba (Q0=2,3,5 y 10.7),

siguiendo la metodologia del FEMA P695.

De los resultados que se destacan es el uso de un factor de sobreresistencia Qo = 2.0, para
estructuras de acero con un coeficiente de capacidad de disipacion de energia R = 5.0. Asi mismo,
(Scaramelli Whittle, 2017) determiné que para los valores de prueba de sobreresistencia
analizados Q0>5.0, la reducciéon de ductilidad podria deteriorar el desempefio sismico de la

estructura.

7.9  Desempeiio sismico de edificaciones con marcos arriostrados excéntricamente con

enlaces cortos disefiados segiin la NCH433. (Calo Calota, 2018)

El ingeniero Byron Patricio Calo de la universidad de Chile realiz6 un trabajo de tesis en el cual
se analizaron 9 prototipos aplicados al sistema estructural de porticos arriostrados
excéntricamente con base a las disposiciones de disefio sismico de edificios de la norma Chilena
NCH433 y al procedimiento de la metodologia del FEMA P695.
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Para este sistema estructural se evaluaron porticos bidimensionales para una gama de alturas,
zonas sismicas y tipos de suelos. El desarrollo de andlisis no lineales estaticos y dinamicos se

efectué mediante el procesador OpenSees.

La investigacion determiné que los edificios altos disefiados con la NCH433 obtienen razones
de colapso bajos en comparacion con edificios de menor altura donde predomina el factor de

sobreresistencia, sin embargo, este factor es equivalente al valor proporcionado en la NCH433.

7.10 Desempeiio sismico de marcos especiales a momento compuestos (C-SMF) con
columnas tubulares cuadradas de acero rellenas de hormigon (CFT) y vigas de perfil

W. (Afazco Campoverde, 2018)

La investigacion a cargo del Ingeniero Gilbert Adridn Afiazco Campoverde, tiene como objetivo
principal evaluar el desempefio sismico y evaluar el riesgo de colapso de porticos especiales a
momento compuestos (C-SMF), con base en la metodologia del FEMA P695. En este estudio se
calibraron un total de 30 disefos estructurales, en los cuales se definieron grupos de arquetipos
segun alturas, zonas sismicas y tipo de sueles de acuerdo a las disposiciones de la norma Chilena

NCh 433.

Segun (Afiazco Campoverde, 2018) “los factores de desempefio sismico para uso normativo en
C-SMF que se recomiendan son: Q0=3.0, R=6.0 y Cd=5.5; esto aplicando las limitaciones
impuestas por el FEMA P695 y ASCE/SEI 7-16. Para todos los grupos de arquetipos, la
evaluacion de desempefio cumple con los valores aceptables de la relacion de margen de colapso,
no obstante, estos valores pueden disminuir en un 50% lo que provocaria que las estructuras de
16 pisos no cumplan con los criterios de aceptacion. Finalmente, el autor concluye que el sistema

estructural puede ser incluido en la normativa chilena con una altura maxima de 12 pisos”.
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7.11 Evaluacion Experimental bajo Condiciones de Fatiga de Riostras Restringidas contra
Pandeo Fabricadas en Colombia. (Oviedo Amézquita, Jaramillo Santana, & Bland6on

Uribe, 2019)

Este trabajo de investigacion presenta los resultados de la fase III de un programa experimental
que busca desarrollar y evaluar el desempefio estructural de prototipos de riostras restringidas
contra pandeo fabricadas en Colombia. Para este fin se disefiaron y construyeron un total de
cinco especimenes de riostras BRB, las cuales se le realizaron pruebas para caracterizar

prototipos ante cargas de fatiga.

“Los resultados de esta fase experimental concluyeron lo siguiente: (1) las riostras poseen una
gran capacidad de disipaciéon de energia y de deformacion ineldstica acumulada cuando se
someten a ciclicos de fatiga con una amplitud comparable a la que podria esperarse para el sismo
de disefio y el maximo considerado; (2) el sistema de restriccion al pandeo mostro estabilidad en
términos de resistencia y restriccion al pandeo bajo cargas de fatiga inelastica, y (3) los
dispositivos mostraron un excelente desempefio estructural”. (Oviedo Amézquita, Jaramillo

Santana, & Blandon Uribe, 2019).
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8. MARCOS REFERENCIALES

8.1 MARCO TEORICO

El marco tedérico que se aborda en el siguiente capitulo, establece en primera instancia los
enfoques tedricos y conceptuales generales de los porticos de concreto con arriostramiento de
pandeo restringido (PAPRs), posteriormente, expone una sintesis de la metodologia FEMA P-
695, contintia estableciendo los criterios de disefio para el analisis no lineal estatico (Push-over),
y el analisis no lineal dinamico y finalmente expone los criterios de la evaluacion del desempeiio

de acuerdo al FEMA P-695.

8.1.1 Riostras de pandeo restringido BRB

Los sistemas de arriostramiento con barras de pandeo restringido son disipadores energia por
fluencia del acero, incorporados en la misma riostra. Estos dispositivos segn (Crisafulli, 2018),
tienen su origen en Japon (Watanabe et al., 1988; Wada y Nakashima, 2004) donde desarrollaron
un sistema de arriostramiento compuesto de un ntcleo de acero colocado en el interior de un
perfil hueco de acero relleno de mortero, y han sido aplicados en la actualidad como una buena
solucion estructural que permite hacer uso de la ductilidad del acero fluyendo tanto en traccion

como en compresion.

Las riostras de pandeo restringido estan formadas por una barra o nucleo de acero recubierto
por una capa deslizante o antiadherente; esta barra se inserta en un tubo exterior, el que se
rellena con mortero de cemento (grout), como se ilustra en la Figura 3. De esta forma, se
logra que el nicleo de acero fluya tanto en traccion como en compresion, dado que el tubo
exterior y el mortero de relleno evitan en pandeo global y local del nucleo. Las ventajas de
las riostras de pandeo restringido frente a una riostra tipica son significativas, debido a que se
logra una respuesta estable y sin la reduccion del area de los ciclos de histéresis por problemas

de pandeo (Crisafulli, 2018, pag. 74).
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Nucleo de acero con
capa antiadherente

\l/ Tubo exterior

Figura 3 Detalle de una riostra de pandeo restringido, (Crisafulli 2018).

La Figura 4 se muestran algunos ejemplos de las aplicaciones de este sistema estructural:

Figura 4 Pértico de acero con riostras de pandeo restringido, (Crisafulli 2018).

El nucleo de acero de las riostras proporciona la principal fuente de deformaciones inelasticas
del elemento, éstas tienen distintas configuraciones geométricas, pueden ser: cuadrada,
rectangular, circular o cruciforme, ver Figura 5. El tubo exterior de acero proporciona el
mecanismo de restriccion de pandeo del ntcleo, la cual rodea al mismo, usualmente tiene seccion

circular o cuadrada.

La capa de recubrimiento antiadherente del nucleo de acero tiene las siguientes funciones: la
capa debe permitir que la barra o elemento central se deforme axialmente sin interferir con el

tubo exterior y el relleno de mortero. Adicionalmente, la capa debe tener un cierto espesor y
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flexibilidad para permitir la dilatacion lateral del nucleo (efecto Poisson) cuando es
comprimido por efecto de la accion sismica. Si dicha dilatacion es restringida, se produce una
interaccion con el mortero de relleno y se transfiere carga axial al tubo exterior, lo que resulta
en un aumento de la resistencia a compresion. Sin embargo, la capa antiadherente no puede
ser demasiado flexible, caso contrario se podria producir el pandeo global de la barra central
o el pandeo local (dependiendo del tipo de seccion). De modo que debe llegarse a una
situacion de compromiso, para permitir la expansion lateral y simultaneamente controlar el

pandeo de la barra central. (Crisafulli, 2018, pag. 152).
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Figura 5 Configuraciones del niicleo y encamisado de una riostra de pandeo restringido -BRB, (Cancelado,
2012).

8.1.1.1 Caracteristicas principales de las BRB (efe-Prima-ce CONTROL Y DISENO DE
ESTRUCTURAS)

* Resistencia a cargas de traccion y compresion.
» Alta ductilidad a traccion y compresion.

* Ciclos de histéresis estables.

* Excelente disipacion de energia.

* Excelente desempeiio sismico.

* Poca degradacion de rigidez.

*  Cumplen con la NSR-10.

* Facil instalacion en edificaciones.
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8.1.2

8.1.3

Fécil manipulacion por parte del personal en obra.

Ventajas de las BRB (efe-Prima-ce CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS)

Menor cantidad de ariostramientos y conexiones.

Mayor libertad arquitectonica al requerirse un menor numero de poérticos arriostrados.
Aumento del desempefio sismico estructural de las edificaciones.

Reduccion del dafio sismico en elementos estructurales, no estructurales y en contenidos
(si el disefio se realizo para tal fin).

Menor peso muerto de la edificacion.

Reducciones de las fuerzas de disefio, tanto cuando se usa como riostra avanzada como
cuando se usa como disipador de energia.

Reduccion en el tamano de columnas y vigas que no hacen parte de los porticos
arriostrados.

Reduccion de fuerzas de disefio transmitidas a cimentacion.

Aumento en la velocidad de construccion.

Reduccion en la extension de la intervencion en obra para proyectos de reforzamiento o

rehabilitacion estructural.

Comportamiento estructural de las riostras de pandeo restringido

En la Figura 6, se observa la respuesta histerética de una riostra con pandeo restringido (linea

azul) y sin restriccion al pandeo (linea roja). Se aprecia que hay un aumento en la resistencia

cuando las riostras se someten a compresion.

De acuerdo con (Crisafulli, 2018), la riostra de pandeo restringido presenta un comportamiento

casi igual en traccion y compresion, a diferencia de las riostras normales que por efecto del

pandeo presentan degradacion de rigidez y de resistencia, disminuyendo su capacidad de disipar

energia. Asi mismo, aclara que “la resistencia a compresion de la riostra puede ser mayor que la

resistencia a traccion, debido a que el nucleo de acero se expande cuando es sometido a

compresion” (pag.154). Por lo tanto, si la capa de recubrimiento no absorbe la expansion, la
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carga se transfiere al mortero de relleno y al tubo exterior, aumentando la resistencia a

compresion de la riostra.

Fuerza Traccion

e

5

Desplazamiento
Riostra P

tipica

BRB

Compresion

Figura 6 Comparacion de los ciclos de histéresis (fuerza axial-desplazamiento) de una riostra tipica con
una riostra de pandeo restringido (BRB). (Crisafulli, 2018).

A continuacion, se relacionan los principales modos de falla que se presentan en una riostra de

pandeo restringido. Ver Figura 7:

e Pandeo flexional del nucleo de acero.

e Pandeo flexional del nucleo en modos altos de pandeo

e Pandeo torsional del nicleo en los extremos libres del nticleo o zona de transicion.
e Pandeo local en los extremos libres del nicleo o zona de transicion.

e Falla de la conexion.

Pandeo Pandeo
flexional flexional
en
modos
altos

Figura 7 Modos de falla por pandeo flexional del niicleo de acero. (Crisafulli, 2018)
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8.1.4 Porticos arriostrados concéntricamente

Este tipo de estructura se caracteriza porque los ejes centrales de los miembros componentes se
cortan en un punto, formando asi una estructura reticulada. Es por ello que las acciones laterales
de viento y sismo inducen, principalmente, esfuerzos axiales en los miembros del poértico
arriostrado. El sistema se destaca por su elevada rigidez lateral, la que permite controlar

adecuadamente los desplazamientos laterales para cumplir los requerimientos de disefio.

El criterio fundamental de disefio se basaba en limitar la ocurrencia del pandeo global en las
riostras comprimidas, con lo cual la estructura no tiene posibilidades de disipar energia en forma
significativa. Los ensayos ciclicos mostraron que el sistema puede disipar energia luego del
pandeo global de las riostras, siempre y cuando se controlen otros modos de falla fragil como el
pandeo local y la fractura de las conexiones. Es decir que se comprob6 experimentalmente que,
mediante un disefio adecuado, se puede lograr una respuesta dictil y estable, con buena

capacidad de disipar energia. (Crisafulli 2018).

8.1.5 Fabricacion y pruebas experimentales en Colombia

efe-Prima-ce, es una empresa de disefio estructural y proteccion sismica de estructuras en
Colombia que ha liderado la fabricacion de las riostras BRB con materia prima y mano de obra
local cumpliendo con los estandares colombianos de calidad y produccion. Las riostras F°C BRB
se le han realizado pruebas experimentales en donde los resultados obtenidos obedecen a un buen

desempefio estructural cumpliendo con las exigencias del Reglamento NSR-10 y AISC 341.

La Figura 8, muestra el comportamiento histerético de las riostras F’C.
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Figura 8 comportamiento histerético de las riostras F’C. (efe-Prima-ce CONTROL Y DISENO DE
ESTRUCTURAS)

En el capitulo 7, de la presente investigacion se expone una serie de resultados principales de
estudios que se han realizado a nivel nacional sobre el comportamiento de disipadores

histeréticos metalicos tipo riostras con pandeo restringido en edificaciones
8.1.6 Proceso de diseiio
La Figura 9, sefiala el flujograma del proceso general de disefio estructural para edificaciones

que incorporan riostras BRB, de acuerdo con (efe-Prima-ce CONTROL Y DISENO DE
ESTRUCTURAS).
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8.1.7 Quantification of Building Seismic Performance Factors - FEMA P-695

La metodologia usada para el desarrollo de los objetivos corresponde al informe denominado
Quantification of Building Seismic Performance Factors, FEMA P-695 realizada por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA). La investigacion proporciona los pasos para evaluar
y determinar de manera cuantitativa los coeficientes de respuesta y el desempefio sismico de
nuevos sistemas de resistencia, dando lugar a un nivel de seguridad al colapso ante la ocurrencia

de temblores equivalentes a los previstos por los codigos actuales.

Entre los factores de respuesta sismica global se encuentran: el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R, el coeficiente de sobrerresistencia, Q y el factor de amplificacion de

desplazamientos, Cd.

Segin el FEMA P-695, estos factores son empleados en los codigos sismorresistentes de
construccion para estimar las demandas de resistencia y deformacion en el disefio sismico de

estructuras.

El procedimiento asegura un buen desempefio de seguridad de vida cuando el sistema estructural
tiene probabilidad de colapso inferior o igual al 10% al ser sometido al Sismo Méximo
Considerado (MCE). La Figura 10, muestra el proceso resumido de la metodologia del FEMA
P695.

Dado que el objetivo principal de este trabajo de tesis es determinar los coeficientes de respuesta
sismica globales de un edificio de porticos de concreto con arriostramiento de pandeo restringido
(PAPRs), se hard uso de la metodologia del FEMA P695 como una herramienta para la
evaluacion del riesgo del colapso de un sistema estructural individual. Particularmente, se

empleara la metodologia del Apéndice F; la Figura 11, ilustra una sintesis de este capitulo.
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8.1.8 Simulacion de modos de colapso

La metodologia del FEMA P-695 en la seccion 5.4, especifica que los modelos deben simular

dentro de lo posible los modos de deterioro que contribuyen al colapso.

El software de analisis estructural Etabs 2016, posee internamente modelos de deterioro que
permiten simular la rigidez, resistencia y deformaciones inelasticas bajo cargas ciclicas reversas

de los componentes estructurales.

Para las columnas en concreto, la modelacion de la rotulas se realizé a través de las hinge tipo
fibra, segin CSI, este tipo de articulaciones son mas mas precisas ya que la relacion del material
no lineal de cada fibra realiza la interaccion automatica, los cambios a lo largo de la curva de

rotacion de momento y la deformacion axial plastica.

Por otra parte, para las vigas de concreto, el programa permite al usuario asignar las rotulas
plasticas tipo concentrada de manera automatica sobre el elemento a partir de la seccion asignada
previamente definida segun el disefio estructural. Los criterios de aceptacion usados por el

software corresponden a las Tablas de las ASCE 41-13.

8.1.8.1 Criterios de aceptacion

Para llevar esto a cabo el desarrollo del objetivo principal de esta tesis, se requiere evaluar el
desempefio sismico de la estructura. La ASCE 41-13, la ASCE 41-17 y la ATC-40, establecen

los limites de desempefio en término de las deformaciones.
La respuesta de un elemento se mide en funcion del criterio de aceptacion establecido; entre los

cuales se encuentra: objetivo de rehabilitacion sismica, nivel de desempeio de la edificacion y

nivel de intensidad sismica.

44



e Objetivo de Desempeiio Sismico:

La ASCE 41-13, describe tres objetivos especificos de desempefio: objetivo basico de

desempefio, objetivo de rehabilitacion mejorada y objetivo de desempeiio mejorado.

El objetivo de desempefio sismico seleccionado para este proyecto, es el de objetivo basico de
desempefio (BSO). De acuerdo con la ASCE 41-13, se espera que los edificios que cumplan con
la BSO experimenten poco dafio por sismos moderados y frecuentes y dafios significativos por

sismos mas severos y poco frecuentes.

e Nivel de Desempeiio de la Edificacion

Los documentos ATC-40 y FEMA-273 definen criterios de desempefio en términos de las
deformaciones para las rotulas utilizadas en el andlisis pushover. La Figura 13, define el
comportamiento de desviacion de la fuerza para las rotulas en los cinco puntos designados A, B,
C, Dy se utilizan tres puntos con la etiqueta 10, LS y CP para definir los criterios de aceptacion

para la rotula. Los valores asignados a cada uno de estos puntos varian segun el tipo de elemento.

Punto de Fluencia del Acero

‘ Pendiente de Pos - Fluencia
F/Fy ‘ il Resistencia Ultima del
/ __» Componente

Degradacién Significativa
> enlaResistencia

Fuerzas ’

Normalizadas f‘
/h

P /ey
s \ J
Pendiente Elastica

> Perdida Total de
Resistencia

Rotaciones
Normalizadas

Figura 12 Relaciones carga-deformacion para elementos componentes del sistema estructural.

Deformation

Figura 13 Criterios de aceptaciéon
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e Un elemento cuya respuesta este entre B y IO indica que la estructura puede ser ocupada
de inmediato luego del sismo.

e Entre IO y LS, criterio usado para establecer la seguridad de las vidas de los ocupantes.

e En CP serd necesario prevenir el colapso por medio de rehabilitacion al elemento en

cuestion.

IO (Ocupacion inmediata): Los espacios de la edificacion, asi como todos sus sistemas
primarios y equipamientos permanecen utilizables después del evento. La estructura no sufre

dafios importantes.

LS (Seguridad a la vida): El nivel de dafio de la edificacion presenta una baja probabilidad de
atentar contra la vida de las personas. Es el nivel de desempefio que se pretende alcanzar con los

codigos de disefio.

CP (Colapso preventivo): Para este nivel de dafio la estructura no tiene ninguna reserva que le
permita soportar una réplica, solo mantiene la estabilidad para cargas verticales, sin embargo, la

evacuacion debe ser inmediata y probablemente se deba demoler la edificacion.

La ASCE 41-13 en las tablas C1-1 a C1-7, clasifica los niveles de desempefio con base al dafio
al cual puede estar sometido el edificio, describiendo en cada nivel la cantidad de dafio estructural
y no estructural que el edificio experimentara.

Nivel de Intensidad Sismica

Los sismos que corresponden para el objetivo basico de desempefio (BSO) segun la ASCE 41-

13 son Basic Safety Earthquake 1 BSE-1 y BSE-2. La Tabla 1, relaciona los sismos y sus

periodos de retorno medio utilizados para el desarrollo de los andlisis no lineales:
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Sismo de Disefio (DE), es definido probabilisticamente como un evento con 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de retorno de 475 anos, y

representa a un sismo ocasional que podria experimentar una estructura en su vida util.

Sismo Maximo Considerado (MCE), es definido deterministicamente como el nivel maximo
de sismo que podria experimentar una estructura. También podria ser calculado como un sismo

con 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios y un periodo de retorno de 2500 afios.

NIVELES DE INTENSIDAD SiSMICA

INTENSIDAD SiSMICA - PROBABILIDAD DE PERIODO MEDIO DE
EXDENCIA RETORNO (Afios)
BSE 1-10% / 50 Afios 475
BSE 2 - 2% / 50 Afios 2500

Tabla 1 Niveles de intensidad sismica. ASCE 41-13.

8.1.9 Modos de colapso no simulados

Las riostras de pandeo restringido se modelaron a través del uso de elementos no lineales tipo
link, mediante la ecuacion de Wen, incorporada en el software, “ya que este modelo es capaz de
representar de buena forma leyes constitutivas bilineales histeréticas, como en el caso de
disipadores metalicos. La principal ventaja de este modelo es su refinamiento y exactitud, pues
al variar sus parametros es posible emular una gran variedad de comportamientos elastoplasticos
que sirven para caracterizar la respuesta de un dispositivo en el tiempo” (Martinez & Maureira,

2017).

Los elementos no lineales tipo link no simulan un modelo de colapso explicito; por lo tanto, se
debe monitorear las respuestas maximas de las riostras BRB a través, de los estados limites de
los componentes estructurales usando un comportamiento elasto-plastico y por medio de los

criterios de aceptacion definidos.
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8.1.9.1 Criterios de Aceptacion para las BRB

Los criterios de aceptacion son usados para comparar las relaciones de capacidad demanda de
las riostras BRB tanto a tension como a compresion puesto que las capacidades son relativamente

iguales.

Un estudio denominado Collapse Prevention seismic performance assessment of new buckling
restrained braced frames using ASCE 41, demostré que los factores de la ASCE 41 indican
niveles de desempefio muy variables, esto se debe, a que posiblemente la ASCE 41 contiene una
serie de supuestos conservadores para BRB, ya que se basan en porticos concéntricos arriostrados

con riostras convencionales con una capacidad de ductilidad menor que las BRB.

(Speicher & Harris, 2018) investigaron el comportamiento de un conjunto de marcos arriostrados
disefiados con ASCE 7, en el cual concluyeron que los BRB pueden alcanzar deformaciones
axiales por fluencia de 20Ay o més. En contraste, la deformacion inelastica permisible de ASCE

41, CP es 13.3Ay.

A nivel nacional, los ingenieros (Oviedo Amézquita, Jaramillo Santana, & Blandon Uribe, 2019),
a través de un programa experimental llamado, Evaluacion experimental bajo condiciones de
fatiga de riostras restringidas contra pandeo fabricadas en Colombia, demostraron que la
“deformacion acumulada resulté mayor que limites establecidos para diferentes niveles de
intensidad sismica (sismo de disefio y maximo), indicando suficiente capacidad de disipacion de
energia”. En la Fase I de este estudio, los especimenes tuvieron deformaciones maximas en
promedio de 2.1%. En la Fase II, Oviedo-A JA (2017), obtuvieron deformaciones unitarias

maximas hasta del 3%.

El uso de los criterios de aceptacion no lineales de acuerdo al ASCE 41-17 correspondientes a
riostras de pandeo restringido en tension limitaria la demanda a 3, 10y 13.3 veces la deformacion
axial de fluencia para Ocupacion inmediata, 10, Seguridad de vida, LS y Prevencion de colapso,

CP, respectivamente.
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Con base en los datos de prueba proporcionados por (Speicher & Harris, 2018), asi como en
estudios experimentales previos resumidos por (Oviedo Amézquita, Jaramillo Santana, &
Blandon Uribe, 2019), se puede concluir que los BRB son capaces de alcanzar capacidades de

ductilidad méximas significativas de hasta 20 Ay.

De acuerdo con las investigaciones antes mencionadas y con el fin de determinar el desempefio
de las riostras BRB, los criterios de aceptacion considerados para esta tesis se derivan de los
datos experimentales y del codigo ASCE 41-17. Particularmente, la Prevencion de colapso, CP
se evaluara a través de los datos de los resultados experimentales, 20 Ay. La Tabla 2 enumera

los factores.

CRITERIOS DE ACEPTACION

CRITERIO DESARROLLADO
ASCE 41-17
BRB

Ocupacion Inmediata, 10 3 Ay 3 Ay
Seguridad de viga, LS 10 Ay 10 Ay
Colapso preventivo, CP 133 Ay 20 Ay

Tabla 2 Criterios de aceptacion BRB.

8.1.10 Analisis no lineal estatico Push-Over

El anélisis estatico no lineal o analisis push over, es una metodologia basada en el disefio por
desempefio, la cual determina la respuesta no lineal de un sistema estructural. Las caracteristicas
no lineales fuerza vs deformacion de la estructura se representan por medio de la curva de

capacidad.

De acuerdo con (Navarro Cieza, 2014), los espectros de respuesta inelastico se utilizan para
determinar el maximo desplazamiento que puede experimentar una estructura durante un sismo
dado. El modelo matematico se modifica para tener en cuenta la degradacion de resistencia de
los elementos que ceden, posteriormente se aplica un patron de cargas laterales que se incrementa
en cada iteracion hasta llevar la estructura mas alld del rango eléstico y, posteriormente, al

colapso o hasta una deformacion maxima. (Zabala Jorquera, 2017).
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Utilizando esta metodologia, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia y fallo
de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de deformaciones y cortes en la

estructura que corresponde a la curva de capacidad (Ver Figura 14).

UN Pushover Curve

Figura 14 Curva de capacidad o pushover: cortante basal frente a desplazamiento de techo

Graficando la curva de capacidad y el espectro de disefio en forma de aceleracion vs
desplazamiento espectral, se determina el punto de desempefio de la estructura por medio del
punto de corte de las dos graficas, permitiendo ademas realizar un analisis de los mecanismos de

falla.

Los procedimientos de analisis no lineal tal como el método de capacidad-espectro, requiere de

tres conceptos fundamentales: capacidad, demanda y desempefio.

Capacidad
La capacidad de una estructura depende de la resistencia y capacidad de deformaciéon de sus
componentes individuales. La capacidad hace referencia al punto de desempefio del elemento o

la curva de capacidad estructural.
Demanda

Es la cantidad de fuerza o deformacioén impuesta en un elemento o componente. (FEMA 356,

2000).
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Desempeiio
La verificacion del desempeiio verifica que los componentes estructurales y no estructurales no

estén dafiados mas alla de los limites aceptables del desempeiio objetivo.

En los codigos de sismo resistencia se encuentra varios métodos para el analisis pushover, entre

los cuales se encuentra:

e Me¢étodo de Capacidad Espectral (CSM) de la Norma ATC-40
e Método N2 (MN2) del EC8 o EN 1998
e M:¢étodo del Coeficiente de Desplazamiento (MCD) de ASCE-41 y FEMA 273

A continuacion, se define el método de la capacidad espectral (CSM), el cual serd desarrollado

para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.

8.1.10.1 Método de Capacidad Espectral (CSM) de la Norma ATC-40

De acuerdo con la ATC-40 “la curva de capacidad es util porque permite conocer las
caracteristicas de desempefio de la edificacion, sin embargo, para determinar si es aceptable
respecto a un objetivo de desempefio, es necesario estimar el desplazamiento maximo probable

asociado a una solicitacion sismica”

Por consiguiente, una de las metodologias desarrolladas para determinar el desplazamiento
maximo probable es el método de capacidad espectral. (Zabala Jorquera, 2017) “Este método
consiste en comparar la curva pushover y el espectro de disefio, representados ambos en formato

aceleracion-desplazamiento espectral”.

Los siguientes son los pasos resumidos para desarrollar el método:

e Desarrollar la respuesta espectral al 5% de amortiguacion
e Convertir la curva de capacidad (V-d), a una curva denominada espectro de disefio (Sa-

Sd) y superponer las graficas.
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e Conversion del espectro de respuesta (Sa-T) a una curva de espectro de aceleracion-

desplazamiento (Sa-Sd). Ver Figura 15.

Sa ACELERACION Sa ACELERACION
ESPECTRAL ESPECTRAL T

Espectro de Demanda Espectro de Demonda
/
/
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/
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EQUIVALENTE 16DL i

n o1 PERIODO T Sd DESPLAZAMIENTO

ESPECTRAL
CRAFICO A CRAFICO B

Figura 15 Conversion del espectro de respuesta. (Ronald, 2015)

Debido a que se considera un sistema de 1GDL, La transformacion del espectro de

aceleraciones (Sa-T), al formato mencionado se puede realizar mediante la ecuacion:

S,T?

S, =
a7 fg2

e Determinacion del punto de desempefio.

e Convertir el espectro de capacidad a una representacion bilineal.

e (Calcular los factores de reduccion espectral.

e Establecer si el espectro de la demanda se intercepta con el espectro de la capacidad en
el punto de desempefio, o si el desplazamiento en que se cruzan los espectros se encuentra
dentro de valores aceptables; para cual este punto representa el desplazamiento maximo
probable asociado a una solicitacion sismica; de lo contrario se selecciona un nuevo punto

de desempefio y se repiten los pasos.

8.1.10.2 Determinacion de los coeficientes sismicos de diseiio

El factor de sobrerresistencia, Q20 y la ductilidad basada en el periodo uT se determina con base

a la curva idealizada pushover. Ver Figura 16. De acuerdo con FEMA P-695, “el cortante basal
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maximo Vmax se toma como la resistencia maxima en cualquier punto de la curva pushover y

el desplazamiento Gltimo du, se registra cuando el desplazamiento de cubierta pierde un 20% de

la capacidad del corte basal (0.8Vmax)”, como se ilustra en la Figura 17.
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Figura 16 Determinacion de los factores de evaluacion de la respuesta sismorresistente de los edificios.
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Figura 17 Curva estatica no lineal idealizada. Fuente: (Patricio, 2018)

De la figura anterior, se define el factor de reduccion de respuesta:

Ecuacion 1

Donde VE es el valor de la fuerza que deberia desarrollar el sistema si este se mantuviese elastico

y V es el valor del cortante prescrito para el disefio.

La reserva de resistencia se define mediante:
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Ecuacion 2

Siendo V;,,, el valor maximo del cortante en el base alcanzado durante el andlisis con empuje

incremental o maxima resistencia lateral de la estructura.

La ductilidad (ur) y el desplazamiento efectivo de fluencia 8,.f queda definido por:

Ecuacion 3

Vmax g 2
Syerr = Comjy [azz] T

Ecuacion 4

Donde Co esta relacionada al modo fundamental del desplazamiento de techo, Vmax/W es el
corte maximo normalizado respecto al peso del edificio, g es la constante de gravedad y T es el

periodo fundamental del modelo.
8.1.10.3 Parametros de diseiio

Para el caso de estudio en referencia, se utiliza un modelo no lineal estatico de plastificacion
progresiva conocido en inglés con el nombre de “push-over”, se incluye los efectos torsionales
y el efecto p-delta. Un andlisis p-delta depende del momento secundaria PA, por lo tanto, los
efectos p-delta son causados debido a la no linealidad geométrica. Asi mismo, se consideran los
efectos de fisuracion de la seccion en el caso de las propiedades de rigidez, de elementos de
concreto, para la simulacion del colapso, los elementos deben capturar la degradacion de

resistencia y rigidez bajo grandes deformaciones.

La norma NSR-10 en el capitulo C.10.10.4.1 estable los siguientes porcentajes de agrietamiento
para los elementos de concreto. Ver Tabla 3:
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PROPIEDAS ELEMENTOS EN LA
ESTRUCTURA

PARAMETROS DE DISEFIO

Rigidez asumida
Vigas 0.35El,
Columnas 0.70 El
Tipo de diafragma Rigido

Tabla 3 Rigidez asumida para elementos de concreto, de acuerdo con la NSR-10.

El anélisis serd realizado definiendo un caso de carga gravitacional estatica no lineal, la

combinacion empleada se plantea de la siguiente forma:

1.0D +1.0L

Ecuacion 5

donde D es la carga muerta de la estructura y la carga muerta superpuesta, y L es la carga viva.

Las fuerzas laterales deben ser aplicadas al centro de masa y las fuerzas horizontales son
distribuidas de manera proporcional de acuerdo a la forma modal fundamental de la estructura.
Las cargas laterales se deben incrementar en cada iteracion llevando la estructura desde la zona

elastica hasta entrar en la zona inelastica.

8.1.11 Analisis dinamico no lineal cronolégico

“La esencia de la accion sismica es la naturaleza dinamica de la carga, lo que conlleva a la
variabilidad en el tiempo de las fuerzas internas del sistema y su estado (definido en términos de
desplazamientos y deformaciones). Por lo tanto, mientras un problema estatico tiene una Unica
solucién independiente del tiempo, la solucion de un problema dinamico requiere la descripcion
del sistema en todos los instantes dentro del periodo en estudio, lo cual conlleva a grandes
esfuerzos analiticos y numéricos que pueden, a su vez, implicar el uso de una herramienta

computacional”. (Villalba, Mora, & Maldonado, 2006).

Los andlisis dindmicos no lineales se realizan teniendo en cuenta los factores de carga
presentados en la Ecuacion 5 y mediante los registros sismicos presentados en la seccion 10.5.3.
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Estos analisis, permiten determinar la intensidad media de colapso, S¢r y la relaciéon de margen
de colapso CMR. El FEMA P-695, define la intensidad del movimiento del suelo, S como, la
intensidad media espectral del conjunto de registros sismicos a partir del periodo fundamental

de la estructura.

8.1.11.1 Intensidad sismo maximo considerado (MCE)

De acuerdo con la ASCE/SEI 7-05 y la metodologia del FEMA P-695, la evaluacion del riesgo
de colapso se calcula a partir de la intensidad del movimiento del suelo asociadas al sismo

maximo considerado (Maximun Considered Earthquake, MCE, por sus siglas en inglés).

8.1.11.2 Conjunto de registros sismicos

La metodologia del FEMA P-695, requiere un conjunto de registros sismicos que pueden ser de
fuente lejana o cercana, los primeros, entre otras caracteristicas, se refieren a movimientos del
suelo registrados en sitios ubicados a igual 0 a mas de 10 km de la ruptura de la falla y los ultimos
registran movimientos de suelo en sitios menores de 10 km de la ruptura de la falla. Estas familias
de acelerogramas se utilizan para llevar a cabo el anélisis dindmico no lineal cronologico y la

evaluacion del riesgo de colapso.

De acuerdo con las disposiciones sismicas del reglamento NSR-10, cuando se utilice un analisis
contra el tiempo, obtenidas integrando paso a paso la ecuacion de movimiento, los registros
sismicos deben cumplir una serie de requisitos entre los cuales se encuentran: un minimo de tres
(3) acelerogramas diferentes, todos ellos representativos de los movimientos esperados del
terreno. Los registros deben ser consistentes con los movimientos sismicos de disefio prescritos
para el lugar, pero que cumplan la mayor gama de frecuencias y amplificaciones posible.

La informacion de fondo sobre la seleccion de los registros sismicos se presenta de forma
detallada en el Apéndice A, de la metodologia del FEMA P-695; no obstante, es necesario
mencionar que, el objetivo de esta tesis no es la seleccion de los registros sismicos, como
consecuencia, queda fuera del alcance del desarrollo de esta investigacion; sin embargo, son

representativos de las caracteristicas locales del sitio de estudio.
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8.1.11.3 Normalizacion de registros sismicos

Para el analisis de respuesta contra el tiempo, el FEMA P-695, establece que los registros
sismicos individuales deben ser normalizados y escalados por el mismo factor, este factor
representa una intensidad de colapso de una estructura dada. Para llevar a cabo este proceso se
escala de manera colectiva los registros sismicos a una intensidad especifica que garantiza que
la aceleracion media espectral de la familia de acelerogramas coincida con la aceleracion

espectral del MCE en el periodo fundamental, T, del arquetipo analizado.

8.1.11.4 Analisis Dinamico Incremental IDA

La evaluacion de colapso requiere definir los pardmetros CMR, el cual se define como, la
relacion entre la intensidad media de colapso, Scr,este pardmetro consiste en escalar
colectivamente a intensidades crecientes el conjunto de registros sismicos normalizados hacia
arriba o hacia abajo hasta que el 50% de los registros considerados provoquen en la estructura el
colapso definido y la intensidad del sismo méaximo considerado, Sy, obtenida del espectro del
MCE en el periodo fundamental de la estructura. Estos pardmetros se pueden representar a través

del concepto de andlisis dindmico incremental (IDA).

El CMR, es considerado el parametro principal para caracterizar la seguridad contra el colapso
de una estructura.
Ser

CMR = —
SMT

Ecuacion 6

El analisis dindmico incremental (Incremental dynamic analysis, IDA, por sus siglas en inglés),
consiste en someter una estructura a una sucesion de analisis no lineales de respuesta en el
tiempo, donde se va aumentando la intensidad; es decir, se amplifica continuamente la
aceleracion del terreno representado por medio de un acelerograma, hasta alcanzar algun estado

limite predefinido.
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Los siguientes son los conceptos fundamentales para un estudio IDA

e Factor de Escala (SF): Es quien escala el acelerograma monotdnicamente a partir de un
valor bajo que tiene una respuesta eldstica hasta un valor en donde se puede observar el
comportamiento no lineal de la estructura. Este escalar no puede ser negativo. Para un
valor de SF=I corresponde al acelerograma natural, un SF<1 pertenece a la reduccion del
acelerograma y un SF> 1 corresponde a una amplificacion del acelerograma. Cada factor

genera un punto en el analisis IDA. (Garcia Zufiiga & Calderén Cari, 2018).

e Medida de la intensidad del suelo (IM): Se estable como un escalar no negativo
aplicado a los factores de escala. De acuerdo con la literatura muchas variables del
movimiento del suelo no pueden ser escaladas, tales como la magnitud y la duracion del
sismo, no obstante, existen algunos ejemplos escalables como: la aceleracion pico
efectiva, la velocidad pico y la aceleracion espectral amortiguada al primer modo de

vibracion de la estructura. (Fadul & Tomas, 2016).

e Medida de daiio (DM): De acuerdo con (Vamvatsikos & Cornell, 2001), DM es una
cantidad observable que es parte de, o se puede deducir, de la salida del analisis dinamico
no lineal. La seleccion adecuada de un DM esté relacionada con la estructura misma, ya
que esta permite evaluar diferentes caracteristicas de respuesta, estados limite o0 modos
de falla de interés en una evaluacion basada en el desempefo. Las posibles selecciones
de un DM pueden ser: cortante de piso, rotaciones en los nodos, deriva maxima de piso,

entre otros.

8.1.12 Evaluacion del desempeiio

La Figura 18, describe el procedimiento del capitulo 7 del FEMA P-695, para la evaluacion del

desempefio.
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Figura 18 Procedimiento de evaluacién del desempeiio

Asi mismo, el proceso de evaluacion se realizo conforme con el Apéndice F del FEMA P-695,
el cual determina que un sistema estructural individual cumple con los objetivos de evaluacion
del riesgo de colapso cuando la relacion de margen de colapso ajustada ACMR tiene valores

aceptables con respecto al sismo maximo considerado (MCE).

Por otra parte, la mitad de los registros sismicos no deben provocar el colapso al modelo
matematico de disefo. Si estos valores no son aceptables, el sistema debe ser redefinido,

reanalizado y reevaluado repitiendo todo el proceso anteriormente descrito en la seccion 8.1.9.
Finalmente, la metodologia sugiere que, la probabilidad de colapso debido al sismo maximo

considera (MCE) se limite al 10%, para sistemas que representan un solo sistema estructural

indiviual.
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8.1.12.1 Relacion margen de colapso ajustada

De acuerdo con la metodologia, la relacion del margen del colapso CMR se puede ver afectada
significativamente por el contenido de frecuencias (forma espectral) de los registros sismicos;
por lo tanto, la relacion del margen del colapso CMR, se modifica para obtener la relacion del
margen de colapso ajustado ACMR para cada prototipo. El factor de forma espectral SSF es

funcion del periodo fundamental T, de la ductilidad uT y de la zona sismica.

Los resultados de andlisis tridimensionales han demostrado tener en promedio un 20% menos
que la intensidad media del colapso como resultado de andlisis bidimensionales. En otras
palabras, los analisis tridimensionales son mas exactos en comparacion con los analisis
bidimensionales; por lo tanto, la metodologia sugiere aplicar un factor multiplicador de 1.2

ademas del factor de forma espectral.

ACMR; = SSF; x CMR; x 1.2

Ecuacion 7

Los factores de forma espectral, SFF, se encuentran especificados en las tablas 7-1a 'y 7-1b del
FEMA P-695 para diferentes categorias sismicas conforme a la normativa norteamericana. Los
SSF son aplicables para Estados Unidos; por lo tanto, el criterio tomado para este estudio es
tomar el factor més desfavorable para el calculo del ACMR, el cual corresponde a la Tabla 7-1a

del FEMA P-695.

De acuerdo con el FEMA P-695, la utilizacion de determinados acelerogramas al realizar los
analisis dindmicos no lineales, puede conducir a un efecto de pérdida de rigidez del sistema
estructural cuando este se comporta inelasticamente. Todo esto hace que se reduzca la capacidad
destructiva del sismo aplicado, es por ello que se recomienda aplicar los factores de ajuste de la

Tabla 4 (Tabla 7-1 a del FEMA P695) que se muestra a continuacion.
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T PERIODO BASADO EN LA DUCTILIDAD, Ly

5 1.00 1.10 1.50 2.00 3.00 4.00 6.00 2.00
0.50 1.00 1.02 104 1.06 108 1.09 112 1.14
0.60 1.00 1.02 1.05 107 1.09 111 113 116
0.70 1.00 1.02 1.06 108 110 112 115 118
0.80 1.00 1.03 1.08 108 111 1.14 117 120
0.30 1.00 1.03 107 1.09 113 1.15 119 122
1.00 1.00 1.04 108 110 114 1.17 121 1.25
1.10 1.00 1.04 1.08 111 115 1.18 1.23 127
1.20 1.00 1.04 1.09 112 117 1.20 125 130
130 1.00 1.05 110 113 118 122 127 132
1.40 1.00 1.05 110 114 119 123 120 135
1.50 1.00 1.05 111 115 121 1.25 132 137

Tabla 4 SSF, para arquetipos SDC B, C, D min. Modificado Tabla 7-1a FEMA P-695

8.1.13 Incertidumbre total del colapso Sror

La incertidumbre total de colapso, debe tener en cuenta todas las fuentes de incertidumbre en la
respuesta del colapso, tales como: incertidumbre de registro a registro (8zrr), incertidumbre
de requisitos de disefio (8pg), incertidumbre calidad de datos de la investigacion
experimental (87p), incertidumbre calidad de modelado (8,;p;). Con la combinacion de las

incertidumbres anteriores se obtiene la incertidumbre total de colapso.

Bror = \/ﬁZRTR + BPor + B’rp + B’upL

Ecuacion 8

Donde:
e Bror = incertidumbre de colapso total del sistema (0.275 — 0.950).
e [rrr = incertidumbre de colapso registro a registro (0.20 — 0.40).
® [Bpr, Brp, Pupr= incertidumbre relacionada a los requerimientos de disefio, datos

experimentales y calidad del modelado respectivamente. (0.10 — 0.50).

Las siguientes son las fuentes de incertidumbre consideradas en el proceso de evaluacion del

colapso:
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Incertidumbre de registro a registro (8rrg)

De acuerdo con el FEMA P-695, esta incertidumbre se debe a la variabilidad en la respuesta de
los arquetipos de indice a diferentes movimientos de registros sismicos. Estudios advierten que
los valores de variabilidad se encentran desde 0.35 a 0.45 para edificios tipicos. La metodologia

fija el valor de 0.40 para sistemas estructurales con ductilidades basadas en periodo uT>3.

Ecuaciéon 9

Incertidumbre de requisitos de diseiio (Bpgr)

Se encuentra relacionada con la integridad y robustez de los requisitos de disefio. Ver Tabla 5.

CONFIANZA BASADA EN REQUERIMIENTOS DE DISENO
INTEGRIDAD Y ROBUSTEZ

ALTA MEDIA BAJA
Alta: Extensa garnatia contra modos de falla (A) Superior (B) Bueno (C)]usta
imprevistos. Se abordan todos los temas - 0.0
importantes de disefio y garantia de calidad. Bor =0. Bpr = 0.20 Bpr = 035
Media: Garantia razonahble contra modos de
falla imprevistos. Se abordan la mayoria de los (B) Bueno (C) Justa (D) Pobre
importantes relacionadas con el disefioy la JBDR =0.20 JBDR = (.35 JBDR = 0.50
garantia de calidad.
Baja: Garantia cuestionable contra modos de
falla imprevistos. Muchos problemas (C) Justa (D) Pobre
importantes de disefio y garantia de calidad no BDR = (0.35 JBDR = (.50
se abordan.

Tabla 5 Calidad para requisitos de disefio. Modificado Tabla 3-1 FEMA P-695

Calidad de datos de la investigacion experimental (87p)

Fuente relacionada con la integridad y robustez de la calidad de datos experimentales usados

para determinar las caracteristicas de los arquetipos de indice. Ver Tabla 6.
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CONFIANZA BASADA EN REQUERIMIENTOS DE DISERIQ
INTEGRIDAD ¥ ROBUSTEZ

ALTA MEDIA BAJA
Alta: Materiales, conexiones, ensamblaje y el o
comportamiento del sistema es entendidoy (4) Supe?”im‘ (E) Bueno [C)JIHStﬂ
explicado. Todos, o la mayoria, de problemas .g:"D =0.10 .g'."D =0.20 m = 0.35
importantes de los ensayos son abordados.
Media: Materiales, conexiones, ensamblajey
comportamiento del sistema es entendidoy (B) Bueno (C)j”ﬂ'ﬂ (D) Pabre
explicade. Los problemas mas importantes de .STD =0.20 .ETD =0.35 BT}J = 0.50
loz enzayos zon sbordados.
Baja: Materizles, conexiones, ensamblajey
comportamiento del sistema bastante no son (C) Justa (D) Pobre
entendidos y explicados. Varios problemas ﬁTD = 0_35 ,GTD - 0.50
importantes de los ensayos no son abordados.

Tabla 6 Calidad de datos de la investigacion experimental. Modificado Tabla 3-2 FEMA P-695

Calidad de modelado (Bympy.)

Fuente relacionada con cuan bien los arquetipos representan el colapso estructural y los
parametros de disefio, asi mismo, la capacidad que tienen los modelos de capturar el
comportamiento de colapso estructural a través de estados limites simulados o no simulados. Ver

Tabla 7.

Para sistemas que representan una estructura individual, la medida en que un modelo captura
toda la gama del "espacio de disefio" se consideraria "Alto", porque la configuracion del edificio

es una cantidad conocida.

REPRESENTACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRECISION ¥ ROBUSTEZ DE LOS MODELOS

Dl ALTA MEDIA BAJA
Alta: Los modelos de arquetipos indices . .
capturan |z gama completa del espaciode (4) .S'upsrlm (B) Bueno [C) Ju‘“n
dizeficy el efecto del comportamiento Buyp. = 0.10 Bupr = 0.20 Bupr = 0.35
estructural que contribuyen al colapso.
Media: Los modelos de arguetipos indices son
generalmente completos y representativos (B) Bueno (C))fugtg (D) Pobre
del espacic de disefio, ycaptura el —
comportamiento estructural que contribuye al Bup, = 0.20 Bupr = 0.35 Brypy = 0.30
colapso.
Baja: Significantes aspectos del espacio de [C}Justg (D) Pobre
disefio y/o comportamiento contra colapso no =035
son capturados en los modelos indices. 'BMDL ' ﬁMDL = 0.50
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8.1.14 Valores aceptables de la razon de margen de colapso ajustada ACMR

Los valores aceptables de la razon de margen de colapso ajustada, ACMR estan basadas en la
incertidumbre de colapso del sistema, ST0T y en valores aceptables de probabilidad de colapso
establecidos en la metodologia FEMA P-695. Los valores obtenidos del estudio deben ser mayores
a los reportados en la Tabla 8, segtin la Ecuacion 10. Si en la evaluacion de los valores de ACMR se
obtienen resultados que resulten inaceptables, el sistema estructural deberia ser redefinido, lo que

conlleva, a efectuarse nuevos analisis y a un nuevo proceso de evaluacion.

ACMR; > ACMR, 4y,

Ecuacion 10

INCERTIDUMBRE PROBABILIDAD DE COLAPSO

TOTAL DE 10% 20%
COLAPSO 5% 15% 25%

ACMR 195 ACMR 295

0.40 183 167 151 1.40 131
0.43 2.01 172 155 143 133
0.45 210 178 159 146 135
0.48 2.18 184 164 149 138
0.50 2.28 190 1.68 152 1.40
0.53 2.37 196 172 156 142
0.55 2.47 2.02 177 155 145
0.58 257 2.09 181 182 147
0.60 2.68 216 1.86 166 150
0.63 2.80 223 191 169 152
0.65 291 2.30 196 173 155

Tabla 8 Valores minimos aceptables de la relacion de margen de colapso ACMR. Mod. Tabla 7-3 FEMA P-
695

Evaluacion del factor de sobreresistencia, Q.

Se determina el valor promedio del factor de sobreresistencia, (2, para cada grupo de desempefio.
El1 FEMA P-695 recomienda que, el factor de sobreresistencia no debe exceder 1.5 veces el factor
de modificacion de respuesta, R; y tiene un limite de Q igual a 3 aunque algin arquetipo alcance

valores mayores.
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9. DISENO METODOLOGICO

9.1 Enfoque Cuantitativo

El analisis del desempefio sismico del sistema estructural de porticos de concreto con
arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs), tema de investigacion del presente trabajo de
grado se debe realizar mediante el enfoque cuantitativo, ya que se usa la recoleccion de datos
para probar una hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico para

establecer estandares de comportamiento.

9.2 Tipo de Investigacion

Este trabajo pretende determinar los coeficientes sismicos de disefio para una estructura de
poérticos de concreto con arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs), por medio de la
investigacion aplicada; puesto que se evalua el sistema de resistencia sismica a partir una
metodologia precisa y fiable denominada FEMA P-695 Quantification of Building Seismic
Performance Factors (FEMA 2009).
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10. METODOLOGIA FEMA P-695

En el siguiente capitulo se expone de manera detallada la implementacion del sistema estructural
de Porticos de concreto con arriostramientos de pandeo restringido (PAPRs) a la metodologia

del FEMA P-695.

10.1 DESCRIPCION DEL DISENO ESTRUCTURAL

El proyecto arquitectonico consta de una edificacion de seis (6) niveles, cinco (5) pisos aéreos y
cubierta, con una altura tipica de piso de 3.50 m y un area en planta de aproximadamente de 661
m?, localizada en la ciudad de Armenia. De acuerdo con la Norma Sismo-Resistente NSR-10 la

zona de amenaza sismica es alta. La estructura esta destinada para uso hospitalario.

El sistema estructural utilizado para resistir cargas verticales y laterales del sismo y viento, es el
de porticos de concreto resistente a momentos con arriostramientos de pandeo restringido de
capacidad de disipacion de energia especial (DES). El comportamiento estructural corresponde

a la interaccion entre la estructura principal de concreto y el sistema de riostras.

Este sistema estructural no se encuentra definido explicitamente en la NSR-10; no obstante, para
mantenerse dentro de los requisitos existentes de la normativa para estructuras de concreto, se
plantea un valor de prueba para el coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, R
igual a 7.0 y el coeficiente de sobreresistencia, {2 igual a 3, el cual pertenece al del sistema de
la estructura principal. La estructura no presenta irregularidades ni en planta, ¢a=1, ni en altura,
¢op=1, ni en su grado de redundancia, ¢r=1, por lo que, el coeficiente de disipacion de energia es

R=7.0.

La edificacion cuenta con entrepisos de altura h= 0.55 m, placa aligerada armada en dos
direcciones con caseton recuperable de dimensiones de 1.30 m x 1.30 m. Las vigas tienen una
seccion en la base de b= 0.40 m y en altura h= 0.55 m, con una resistencia a la compresion del
concreto de f'c= 210 kgf/cm?. Las columnas que conforman los pérticos tienen una seccion de

0.60 m x 0.60 m, con una resistencia a la compresion del concreto de f’c= 280 kgf/cm?. En la
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Figura 19 y Figura 20 se presenta la configuracion estructural en planta y en alzado de la

estructura.

Para el dimensionamiento del sistema de riostras Buckling Restrained Braces BRB, se
consideraron dos porticos arriostrados por nivel en cada direccion de estudio (Dir-X y Dir-Y).
Figura 19 y Figura 20, muestran la ubicacion de las riostras. Para efectos de disefio de las

riostras se utilizdo acero ASTM A-36 con Fys= 250 MPa, por tanto, Fysmin= 225 MPa.

El efecto de conexion entre los elementos estructurales y la riostra se tiene en cuenta para el
analisis sismico; sin embargo, en la presente tesis el estudio de la conexion queda fuera del
alcance ya que el objetivo es evaluar el comportamiento global del sistema y no el

comportamiento local donde existen las conexiones.

Las cargas gravitacionales super impuestas que se consideraron de acuerdo con los requisitos del

Titulo B de la Normativa NSR-10 son las siguientes:

e (Carga de acabados: 130 kgf/m?.
e (arga de elementos no estructurales: 200 kgf/m?

e Carga viga: 400 kgf/m?

El método de disefio es el de la resistencia ultima, el analisis y disefio de la estructura se realizo
mediante el software ETABS 2016 y manualmente utilizando las formulas descritas en las
memorias de calculo. El disefio de elementos estructurales vigas, columnas y viguetas se realizd
mediante el programa DC-CAD-2010. En este tltimo se consider6 el cortante maximo probable
en columnas y vigas (cortante plastico) que es una opcion del programa DC-CAD. El analisis
estructural se realizd6 mediante el método dinamico espectral cumpliendo con los requisitos del

Reglamento NSR-10.

La Tabla 9 a la Tabla 13 muestran un resumen de los requisitos y especificaciones de disefio del

sistema estructural propuesto. Cabe sefialar que las especificaciones de materiales y
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dimensionamiento de las riostras BRB estan determinadas de acuerdo con la variacion dada por

el fabricante de la riostra.

PARAMETROS SISMICOS DE DISENO

Método utilizado = Dindmico Espectral

Normativa de disefia - Rgg\amentg Colombiano de Construccidn
Sismo Resistente NSR-10.

Ciudad o Municipio = Armmenia

Departamento = Quindio

Sistema estructural _ F'ﬁrtic.ns.de Concreto con Diagonales
Restringidas al Pandeo

Zona de amenaza sismica = Alta

Capacidad de disipacion de energia = iEspecial (DES)

Coeficiente aceleracion pico efectiva Aa= i0.25

Coeficiente velocidad pico efectiva Av= 1025

Coeficiente de amplificacidn en periodos cortos Fa= 115

Coeficiente de amplificacion en periodos largos Fy= {155

Perfil del suelo = C

Grupo de uso = iV

Coeficiente de importancia = 150

Coeficiente de amortiguamiento critico = 5%

Periodo de vibracidn de inicial To= :0.13s

Periodo de vibracién Corto Te= i0.65s

Periodo de vibracidn largo T= 372s

Coeficiente aceleracion pico efectiva UD Ad= 010

Coeficiente de sitio UD 5= 1.94

Periodo de vibracién de inicial UD Tod= i0.25s

Perioda de vibracién Corto UD Ted= 10.97s

Periodo de vibracién largo UD T= 465s

Coeficiente de amortiguamiento critico UD = 2%

Tabla 9 Parametros sismicos de diseno.

CONFIGURACION GEOMETRICA

Pérticos de Concreto con Diagonales

Sistema estructural = L
Restringidas al Pandeo

Coeficiente de disipacidn de energia basico = 7.00
Coeficiente de sobreresistencia = :3.00
Irregularidad en planta = 1.00
Irregularidad en altura f=_1.00
Irregularidad en altura f= 1.00
Coeficiente de disipacidn de energia R=i7.00
Tipo de diafragma = Rigido

Tipo de conexion
Placa de entrepiso

Conexiones rigidas
Placa aligerada armada en dos direcciones

Altura de entrepiso = 055 m

Miveles 6.0 niveles
Altura libre 295 m

Seccidn tipica de vigas bxh 040 mx055m
Seccidn tipica de columnas bxh = 0.60 mx060m

Tabla 10 Configuracion geométrica de la estructura principal.
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DEFINICION DE CARGAS GRAVITACIONALES
Uso de la edificacion = iHospitalario
Carga viva de entrepiso LL=":400.00 kgf/m?
Carga viva de cubierta LR=i400.00 kgfim?
Carga de acabados LD= $130.00 kgfim?
Carga elementos no estructurales LD= :200.00 kgfim?

Tabla 11 Definicion de cargas gravitacionales.

DEFINICION DE RESISTENCIA DE MATERIALES VIGAS Y COLUMNAS

Resistencia a la compresidn para columnas fco i28.0 MPa
Resistencia a la compresian para vigas fco i21.0 MPa
Resistencia a la fluencia del acero fy:  1420.0 MPa

Tabla 12 Resistencia de materiales de la estructura principal.

DEFINICION DE RESISTENCIA DE MATERIALES RIOSTRAS

Resistencia de concreto para nucleo de los BRB fc:  128.0 MPa

Tipo de acero BRB : ASTM A-36
Resistencia a la fluencia del acero fyse= :260.0 MPa
Resistencia a la fluencia del acero fysc,min=:225.0 MPa
Resistencia a la fluencia del acero fyzema=i279.0 MPa

Tabla 13 Resistencia de materiales de las riostras BRB.
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Figura 19 Planta de piso tipo del sistema principal junto con la ubicacién de las riostras BRB.
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10.2 MODELACION ELASTICA Y DISENO DE LA ESTRUCTURA PAPRs

El disefo estructural cumple con los requisitos del Reglamento NSR-10 tales como: respuesta
espectral modal, periodo fundamental, ajuste de resultados, evaluacion de derivas y disefio de

los elementos estructurales.

El Anexo 1, contiene las memorias de calculo del disefio de analisis lineal del edificio de porticos

de concreto con riostras BRB.

10.2.1 Sistema de resistencia sismica

De acuerdo con la ASCE 7-16 en el capitulo 18, cuando se considera una estructura que contiene
un sistema de disipador sismico, establece que el sistema de resistencia de fuerzas laterales para
el portico principal no debe ser menor que el 75% de la fuerza lateral del sistema principal sin

tener en cuenta la disipacion de energia de las riostras con pandeo restringido.

Para efectos de este estudio se determina que la participacion de las riostras BRB para las fuerzas
laterales (sismo principalmente) es de al menos el 25% y el portico principal toma el 75%

restante.

10.2.2 Determinacion del periodo fundamental

De acuerdo con el FEMA P695, el periodo fundamental de la edificacion se debe obtener para
determinar la aceleracion basica de disefio, para definir la intensidad espectral del acelerograma
y para establecer la relacion del margen de colapso (CMR) cuando se aplica el analisis no lineal

dindmico. Segiin numeral 5.2.5 del FEMA, el periodo se determinard como:

T=¢C[T,=C,Ch;; =0.25s
Cu se define con la ecuacidén A.4.2-2 de la NSR-10:

¢, = 1.75 — 1.2(0.25)(1.55) = 1.29
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El periodo fundamental (Ta) se calcula con la ecuacién A.4.2-2 de la NSR-10:

T, = 0.049(21°%°) = 0.73 s
C,T, = (1.29)(0.73) = 0.935 s

10.2.3 Demanda preliminar en las riostras

Para estimar las fuerzas axiales del sistema de arriostramiento se toma como referencia el disefio
de la edificacion sin riostras BRB. Se asume que conserva el mismo periodo fundamental, se
relaciona la cortante de base de disefio por medio de la fuerza horizontal equivalente, ver Tabla
14 (Tabla 8. — Anexo 1). Los espectros elasticos de disefio y de derivas se ilustran en el Anexo

1, dela Tabla 1 ala 3.
De esta manera, se realiza una distribucion de cargas horizontales por cada piso de acuerdo al
método de la FHE, teniendo en cuenta la participacion de las riostras dentro del sistema de

resistencia sismica, ver Tabla 15 (Tabla 9. — Anexo 1).

Cortante de base de disefio preliminar y distribucion vertical preliminar de la cortante

sismica reducida para el sistema de arriostramiento

El resultado del cortante dindmico total en la base se ajusta al 80% del cortante sismico calculado

por el método de la fuerza horizontal equivalente por tratarse de una estructura regular, esto es:

ANALISIS SISMICO -FHE -A.5.4.5.a.-

A= 0.25 C= 0.047 Tx= 0.935 s
A= 0.25 o= 0.9 Ty= 0.935 s
F= 1.15 C,= 1.29 Kx= 1.218
F= 1.55 T= 0.73 5 Ky= 1.218
I= 1.5 C¥T= 0.935 5 Say= 0.746 g
To= 0.13 5 Sa= 0.746 g
Tc= 0.65 5 TX jerans= 1.087 5 Vs,= 2285847 kN
TL= 3.72 5 TV g™ 1.080 5 Vs,=  22858.47 kN
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FUERZAS SISMICAS X FUERZAS SISMICAS Y
Hn Wi Fx Fy
NIVEL Wit Hx™ v WytHy vy

m kN kN kN
cu 21.00 4852.23 646538.3 0.271 6186.74 646538.3 0.271 6186.74
P5 17.50 5160.55 580754.0 0.243 5557.24 580754.0 0.243 5557.24
P4 14.00 5160.55 464603.2 0.154 4445.80 464603.2 0.154 4445.80
P3 10.50 5160.55 348452.4 0.146 3334.35 348452.4 0.146 3334.35
P2 7.00 5160.55 232301.6 0.057 2222.90 232301.6 0.057 2222.90
P1 3.50 5160.55 116150.8 0.049 1111.45 116150.8 0.049 1111.45
5 30655.000 2388800.5 1.000 22858.47 2388800.5 1.000 22858.47

Tabla 14 Cortante de base de disefio preliminar

R= 7.0 Pértico= 73 % Riostras= 25 %
FUERZAS 5I5MICAS PORTICOS FUERZAS 5ISMICAS RIOSTRAS | CORTANTE SISMICO RIOSTRAS
Hn Wi Fx Fy Frons Fione Vypap Vyne
NIVEL

m kN kN kN kN kN kN kN
cu 21.00 4852.23 883.82 883.82 220.95 220.95 220.95 220.95
P5 17.50 5160.55 793.89 793.89 198.47 198.47 419.43 419.43
P4 14.00 5160.55 635.11 635.11 158.78 158.78 578.21 578.21
P3 10.50 5160.55 476.34 476.34 115.08 115.08 697.29 697.29
P2 7.00 5160.55 317.56 317.56 79.39 79.39 776.68 776.68
P1 3.50 5160.55 158.78 158.78 39.69 39.69 816.37 816.37

S 30655.00 3265.50 3265.50 816.37 816.37

Tabla 15 Distribucién vertical preliminar de la cortante sismica reducida para el sistema de arriostramiento

10.2.4 Resistencia axial requerida

La Tabla 16 y 17, muestran las demandas y la resistencia aproximada de las cargas axiales Pu

sobre cada riostra de cada portico arriostrado.

Para la resistencia de disefio de las riostras, se realizo por medio de la Ecuacion 11, de la NSR-
10.

V
+ —
2Cos0
Ecuacion 11 Resistencia de diseio. Tomado NSR-10 F.3.6.4-1.

P, =
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Pu < ¢Pysc = 0'9ASCFJ/SC'mm

Ecuacion 12
Demandas y resistencia preliminar sobre riostra por piso.

DATOS DE ENTRADA DE LA RIOSTRA

Méd. Elasticidad acero E= 204000 MPa 6= 45
Longitud nedo a nodo L= 5000 mm Cos 6= 0.71
Esf. fluencia nicles acero F,.c= 250 MPa b= 0.50
Esf. min fluencia nicleo Frocmin= 225 MPa
Nimero de riostras por piso # BRB piso= 2.0 und Pt = OBysc = 0:3Asclyscimin
Factor de ajuste de rigidez KF= 1.6 Kpyp = AS:E A= (‘)'BL—B
Longitud del vano L= 7300 mm t
Res. Lateral piso Carga axial Areanucleo acero|  Rigidez axial Def unitaria axial | Deformacion axial| Deriva piso | Rigidez lateral
NIVEL Vong Pu Asc Koz Eysc Bysc Agy Kawp
kN kN cm? kN/mm % mm mm kN/mm
cu 110.48 78.12 3.47 14.166 0.1225% 6.127 8.354 13.16
P53 208.71 148.25 6.59 26.850 0.123% 6.127 8.354 24.98
P4 289.10 204.43 5.09 37.069 0.123% 6.127 8,354 34.44
P3 348.65 246.53 10.56 44,704 0.123% 6.127 8.354 41.54
P2 388.34 274.60 12.20 45.754 0.123% 6.127 8.394 46.27
P1 408.19 288.63 12.83 52.339 0.123% 6.127 8.354 48.63

Tabla 16 Demandas preliminares sobre riostra por piso para un portico arriostrado en el piso

Carga axial A_min nucleo acero| Espesor laminas |Ancho min nucleo| Ancho lam nucleo | Area nucleo acero Resistencia riostra
NIVEL Pu Ascmin e Bl arin b.. Asc 6P,
kN mm? mm mm mm mm? kN
cu 78.12 385.97 g 43 80 720.0 145.8
PS5 148.29 732.30 12 62 100 1200.0 243.0
P4 204.43 1008.52 12 85 140 1680.0 340.2
P3 246.53 1217.43 12 102 170 2040.0 413.1
P2 274.60 1356.04 15 91 150 2250.0 455.6
P1 288.63 1425.34 15 56 160 2400.0 486.0
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Resistencia riostra Def unitaria axial |Deformacidn axial Deriva piso Rigidez axial Rigidez axial

NIVEL OPysc Eysc Bysc Agy Ko [
kN % mm mm kN/mm kN/mm

cu 145.8 0.099% 4.563 6.80 29.376 47.0

P5 243.0 0.095% 4.963 6.80 48.960 78.3
P4 340.2 0.0959% 4.963 6.80 68.544 109.7
P3 413.1 0.095% 4.963 6.80 83.232 133.2
p2 455.6 0.099% 4.563 6.80 91.800 146.9
Pl 486.0 0.099% 4.563 6.80 97.520 156.7

Tabla 17 Resistencia minima preliminar de riostra por piso para un pértico arriostrado en el piso

10.2.5 Analisis estructural iterativo

Usando las caracteristicas definidas de las riostras con base a los pasos anteriores se construye
el modelo matematico. La estrategia de modelacion se realizo a través del uso de elementos tipo

link usando la rigidez total nodo a nodo Kswp.

Con los resultados del analisis estructural se realizo la verificacion de las fuerzas internas de las

riostras, las derivas maximas, la estabilidad global y la resistencia de la estructura.

Para la verificacion de las fuerzas axiales internas de las riostras tanto a compresion como a
traccion, se presentan las cargas de una combinacion envolvente de las combinaciones de disefio,

teniendo en cuenta lo prescrito en el reglamento NSR-10.

La Tabla 12, del Anexo 1, presenta la revision iterativa de demanda — capacidad de las riostras
BRB. Se realizaron tres iteraciones, en la ultima iteracion se puede observar que todas las riostras

cumplen por resistencia Pu<¢Pysc en todos los niveles.

10.2.5.1 Derivas de Diseio

La Figura 21 muestra la verificacion de derivas maximas tanto para la condicion del espectro
sismico de disefio como para el de umbral de dafio, dando cumplimiento a las exigencias de la

norma NSR-10.
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DERIVAS MAXIMAS DE DISENO FINAL
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1
0
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80%

DERIVA %

Figura 21 Derivas maximas de disefio final

10.2.6 Deformaciones axiales de disefio para riostras BRB

La Tabla 18 y 19, senalan los pardmetros finales de disefio de las riostras, asi como el
cumplimento de las bases de disefo tanto de la NSR-10 F.3.6.4.2 y como lo especifica el AISC
341-10, “las riostras deben disefiarse, ensayarse y detallarse para cumplir las deformaciones
esperadas. Las deformaciones corresponden a una deriva de piso de al menos 2% de la altura de
piso o dos veces la deriva de piso de disefio”. En la Tabla 19, se puede observar la capacidad de
deformacion de la riostra ABwp alcanza una deriva de 2.41% para una deformacion unitaria gp=

2.5 dando cumplimiento a los requisitos de la norma.

Por otra parte, muestra la cortante de base no reducida de disefio y los periodos de la estructura

con el sistema de arriostramiento.

Cabe sefialar que los valores de las dimensiones finales de las riostras y su capacidad de

deformacion fueron evaluados en el programa Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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Mod. Elasticidad acero E= 204000 MPa Capacidad minima deformacidn riostra e,= 0.123 %
Longitud nedo a nodo Liw= 5000 mm Deriva piso cuando el nucleo empieza a fluir Ay = 5.38 mm
Altura del vano H= 3500 mm = 0.50
Longitud del vano L= 7300 mm Cortante x W= 28932.03 kN
Esf. fluencia nicleo acero Frc= 250 MPa Cortantey Vsy= 27979.20 kN
Esf. min fluencia nicleo Fracomin= 225 MPa Periodo x TXerans= 0.674 3
Factor de ajuste de rigidez KF= 1.6 Periodo y TY eraasi= 0.667 3
Carga axial Espesor laminas | Ancho lam nucleo | Area nucleo acero| Resistencia riostra Pu<iPysc Rigidez axial Rigidez axial
NIVEL Pui te b Asc Py PUfpPy Kewp Kamoge
kN mm mm mm? kN kN/mm kN/mm
cu 119.26 9 80 720.0 145.80 0.818 29.38 47.00
P5 337.62 12 140 1680.0 340.20 0.992 68.54 109.67
P4 698.17 15 240 3600.0 729.00 0.958 146.88 235.01
P3 875.76 18 250 4500.0 911.25 0.961 183.60 293.76
P2 1150.5% 18 330 5540.0 1202.85 0.957 242.35 387.76
P1 723.42 15 260 3500.0 789.75 0.916 159.12 254.59

Tabla 18 Resistencia final para un pdrtico arriostrado.

C dad def 6 Capacidad deformacidn
Resistenciariostra|  Derivapiso | NSR-10F.2.6.4.2 | NSR-10F.3.6.4.2 | Def unitaria plastica | C2PAC@2d deformacion tapac
rinstra maxima g,= 2.5%
NIVEL OPysc Aui 2x A 2% Hyeo & Agup Azp CUMPLE
kN mm mm mm % mm mm
cu 145.80 17.50 35.00 70.00 1.10% 37.87 84,42 CUMPLE
PS5 340.20 22.75 45.50 70.00 1.35% 46.18 84.42 CUMPLE
P4 725.00 23.10 46.20 70.00 1.40% 47.84 24.42 CUMPLE
P3 911.25 22.40 44.80 70.00 1.40% 47.84 84.42 CUMPLE
P2 1202.85 20.65 41.30 70.00 1.25% 42.86 24.42 CUMPLE
Pl 789.75 16.10 32.20 70.00 1.00% 34.54 84.82 CUMPLE

Tabla 19 Cumplimiento bases de disefio segiin NSR-10

10.2.7 Resistencia ajustada de las riostras

Las resistencias maximas ajustadas tanto a traccion como a compresion estdn dadas por las

siguientes ecuaciones:

Thax = wasc,max

Ecuacién 13 Resistencia maxima de traccién ajustada

Crax = :gwpysc,max

Ecuacién 14 Compresién maxima de tracciéon ajustada

Donde, o, B, estdn en funcion de las deformaciones de disefo.
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La Tabla 20 muestra la capacidad maxima ajustada, piso a piso, para las riostras.

Mad. Elasticidad acero E= 204000 MPa
Resistencia maxima de traccidén ajustada
Longitud nodo a nodo - 5000 mm Toie = wB
max ysc.max
Esf. fluencia nicleo acero F e min= 225 MPa
Esf. max fluencia nicleo Fracma= 275 MPa Compresién maxima de traccién ajustada
Cnay = BwPy,
Longitud del vano L= 7300 mm max = BwPyscmar
0= 1.00
Espesor laminas |&ncho lam nucleo |Area nucleo acerd Resistencia riostra Deriva piso Deriva piso
NIVEL tee b, Asc PPyae 2 x4y Agy
mm mm mm?* kN mm mm
cu g B30 720.0 198.00 35 37.87
PS5 12 140 16800 462.00 46 46.18
P4 15 240 36000 990.00 46 47 84
P3 18 250 4500.0 1237.50 45 47 .84
P2 18 330 59400 1633.50 41 42 BB
P1 15 260 39000 1072.50 32 3454

Def unitaria axial F.ajuste

resisistencia Traccidn Compresicn
NIVEL z deformacion po pe Trax=0Pysc | Conan=BfPysc
% @ (Bo/a) kM kM
cu 1.10% 1.30 1.43 1.14 257.30 292.6
P5 1.35% 1.35 154 1.15 621.79 7130
P4 1.40% 135 156 1.15 134055 15395
P3 1.40% 1.35 1.56 1.15 1675.69 19244
P2 1.25% 133 152 114 2170.02 24807
Pl 1.00% 1.28 1.45 1.13 1370.60 1551.8

Tabla 20 Capacidad maxima ajustada de las riostras

10.2.8 Diseiio final de los elementos del poértico arriostrado

Una alternativa para revisar los elementos que soportan la resistencia ajustada de las riostras es
a través del factor de ajuste de resistencia @ y fo como factores de amplificacion sismica. Para
efectos académicos se realiza el caso de carga sismica amplificada para la capacidad a
compresion. Para ello se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones. Ver Tabla 21:
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1 Factor promedio de @ y fo 1.52

2 Limite maximo de Fysc (Fysc,max) 1.22
3 Factor & 111
Coeficiente de amplificacion 2.06

Tabla 21 Coeficiente de amplificacion para elementos del pértico arriostrado

10.2.9 Diseiio final del sistema estructural
La Tabla 22 muestra las dimensiones geométricas finales de las riostras piso a piso y las Figura
22 ala Figura 27, el comportamiento de las riostras. La Tabla 22 del Anexo 1, muestra el acero

requerido y las dimensiones finales de los elementos estructurales en concreto.

Dimensiones geométricas de las riostras

Longitud total Long. Zona 1 Long. Zona 2 Long. Zona 3 L fLlp L: /Lo L,/ Llp
MNIVEL L Ly Lz L, i Lo hp
mm mm mm mm
cu 4000 400 400 2400 0.10 0.10 0.60
P5 4000 400 400 2400 0.10 0.10 0.60
P4 4000 400 400 2400 0.10 0.10 0.60
P3 4000 400 400 2400 0.10 0.10 0.60
P2 4000 400 400 2400 0.10 0.10 0.60
P1 4000 400 400 2400 0.10 0.10 0.60
A. conexion pdrtico - riostra|  Area Zona 1 Area Zona 2 Area Zona 3 A A, Ao A, ASA,
NIVEL A, Ay An A=A ol o1 oc
mm? mm? mm? mm?
cu 4800 3600 1300 720 5.00 1.8 6.7
P53 11500 8500 3000 1680 5.06 1.8 6.8
P4 25000 128000 6500 3600 5.00 1.8 6.9
P3 32000 22500 2000 4500 5.00 1.8 7.1
p2 41000 30000 10500 5540 5.05 1.8 6.9
P1 27000 15500 J000 3500 5.00 1.8 6.9

Tabla 22 Dimensiones geométricas de las riostras
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10.2.9.1 Curvas esqueletos
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Figura 22 Riostra Piso 6, BRB 6. Tomado Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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Figura 23 Riostra Piso 5, BRBS. Tomado Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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Figura 24 Riostra Piso 4, BRB 4. Tomado Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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Backbone Curve
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Figura 25 Riostra Piso 3, BRB 3. Tomado Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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Figura 26 Riostra Piso 2, BRB 2. Tomado Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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Figura 27 Riostra Piso 1, BRB 1. Tomado Buckling - Restrained Brace - F'C-BRB.
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10.3 MODELACION NO LINEAL ESTATICO “PUSH-OVER”

10.3.1 Resumen de los parametros utilizados en la modelacion

Previo a los analisis y resultados se dard una descripcion de las propiedades y suposiciones de

disefio ingresadas al modelo matematico en el programa de andlisis estructural ETABS 2016:

e Se incluye los efectos torsionales y el efecto P-delta.

e Se consideran los efectos de fisuracion de la seccion para elementos de concreto; los
porcentajes de fisuracion fueron tomados de la Tabla 4, Rigidez asumida para elementos
de concreto, de acuerdo con la norma NSR-10 del capitulo C.10.10.4.1.

e FEl refuerzo longitudinal de columnas se muestra en la Tabla 23. El refuerzo longitudinal

y transversal de vigas fue tomado directamente de los resultados del andlisis lineal.

EIES SECCION CUANTIA
NIVEL
ALFABETICO | NUMERICO B (cm) H (cm) %
Pl AD 15 50 50 216
PZACU AD 15 60 50 100
P1 c8 15 80 80 3.96
P2 c8 1-5 60 60 282
P3 cB 15 50 50 216
Pa cB 15 50 50 158
PSACU -8 15 60 50 100
P1 AD 2 60 60 2.16
PZACU A-B-C-D 2 60 60 100
P1 AD 3-4 80 80 387
P2 AD 34 50 50 282
P3 AD 34 60 50 2.16
P4ACU AD 3-2 60 60 1.00
P1 cB 3-4 50 50 158
PZACU c8 3-4 60 60 100

Tabla 23 Refuerzo longitudinal de columnas

e Propiedades no lineales del concreto se realiz6 con el modelo de Mander confinado para

garantizar una mejor capacidad de resistencia y deformacioén en compresion. Figura 28.
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Figura 28 Propiedades no lineales del concreto
e Propiedades no lineales del acero. Figura 29.
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Figura 29 Propiedades no line

ales del acero

Los casos de carga PUSH X y PUSH Y, se utilizaron como fuerzas horizontales
distribuidas de manera proporcional de acuerdo a la forma modal fundamental de la

estructura aplicadas al centro de masa. Figura 30.
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Figura 30 casos de carga PUSH Xy PUSH_Y

e Las rotulas plasticas para las columnas se consideraron tipo fibra y para las vigas tipo
clésicas, las cuales se encuentran asignadas automaticamente de acuerdo con la Tabla

ASCE 41-13 auna distancia 0.1 y 0.9 de la longitud del elemento. Figura 31.
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Figura 31 Asignacion de rotulas plasticas para vigas y columnas

e Lasriostras de pandeo restringido se modelaron a través del uso de elementos no lineales
tipo link. Se utiliza este tipo de elemento ya que se considera que el fabricante estd en la
capacidad de disefiar un dispositivo de riostra capaz de atender los requerimientos del
proyecto. Asi mismo, se considera que el link es elemento més adecuado para la
modelacion, ya que el programa de analisis tiene una lectura tal que hace que la riostra

no presente deformacion por pandeo ante esfuerzos de compresion.

Figura 32 Modelo 3D estructural con riostras BRB
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Figura 33 Vista en alzado modelo estructural con riostras BRB

El tipo de regla de histéresis usado en el software Etabs2016 para las riostras BRB

corresponde al de Plastic Wen, capaz de modelar disipadores metalicos por fluencia. Los

parametros requeridos son los que se muestran en Figura 34 y estan directamente

relacionados con la curva esqueletos obtenidas del analisis lineal, las cuales se encuentran

mostradas en la Figura 22 a la Figura 27.

General
Link Property Name
Link Property Notes

Tatal Mass and Weight
Mass

Weight

Directional Propetties
Direction  Fixed  NonLinear
O
m}

]

BRB1

Modfy/Show Notes...
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Modify/Show for U1

Fix All
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O
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Cancel
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Figura 34 Parametros del disipador de energia, link plastic Wen de ETABS

Las respuestas de los elementos estructurales se midieron en funcion del criterio

aceptacion establecidos en el numeral 8.1.9.
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10.4 MODELACION NO LINEAL DINAMICA

10.4.1 Resumen de los parametros utilizados en la modelacion

Previo a los analisis y resultados se dard una descripcion de las propiedades y suposiciones de

disefio ingresadas al modelo matematico en el programa de analisis estructural ETABS 2016:

e El analisis dinamico incremental IDA, se realiz6 a partir del analisis no lineal estatico
"push-over".

e La definicion del caso de carga utilizado corresponde al Nonlinear Direct Integration,
CSI lo define como un método de analisis dindmico no lineal en el que las ecuaciones de
equilibrio del movimiento se integran completamente a medida que una estructura esta
sujeta a la carga dinamica. La integracion se realiza en cada paso del registro de entrada,
independientemente del incremento de salida.

e Los intervalos de tiempo para los analisis dependen de cada acelerograma y se encuentra
entre los 0.005s y 0.01s.

e M¢étodo de integracion de Newmark

e Amortiguamiento: se supone un amortiguamiento inherente del 2%.

General {4} Direct Integration Damping
Load Case Name NDLA_ARM Design
Load Case Type/Subtype | Tme History | Noninear Direct integration s Viscous Proportional Damping
= Mass Proportional Stiffness Proportional
Exclude Objects in this Graup Not Appliczble Rl !
Mass Source MsSrct v
O Direct Specification
Inital Contions @ Specify Damping by Pericd 02424 tsec | 1321E03 sec

O Zero Initial Condtions - Statt from Unstressed State
F O specify Damping by Frequency

@® Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Indluded)
1 Period Dz

Neniinear Case D+l < o =t
| First se i3 Recalcute
| Loads Appied second [0287 e = Coefficients
| Load Type: Load Name. Function Scale Factor o
Addtional Modal Damping

| u ARMENIANS 1 Add
i A w2 ARMENIAEW ] T [] Include Additional Modal Damping
|
i [ Advanced
|
I Cther Parameters

Geometric Nenlinearty Option P-Deta ~

Number of Output Time Steps 3600
i Output Time Step Size sec 0K G
b Damping Mass: 0.2424; Stiff: 0.0013; Modal: No Modify/Show. -

Time Integration Newmark Modfy/Show \

Nonlinear Parameters | Defaut Mockfy/Show. l

0K Cancel

~Tr T

Figura 35 Propiedades caso de carga no lineal

i
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10.4.2 Intensidad sismo maximo considerado (MCE)

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AIS, realiz6é un documento denominado AIS
180-13 “Recomendaciones para requisitos sismicos de estructuras diferentes de edificaciones”,
en el cual establece una adaptacion al medio colombiano las partes correspondientes del

documento ASCE 07/10.
De acuerdo, con el documento mencionado el Sismo Maximo Considerado, (MCE), se define

como un sismo que produce movimientos sismicos 50% mas fuertes que los de disefio.

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2013). Ver Figura 36.

ESPECTRO DE RESPUESTA MCE - ARMENIA

— . — PERIODO FUNDAMENTAL

Aceleracién Sa (g)

00 10 20 30 40 50 60 70
Periodo T(s)

Figura 36 Espectro de respuesta al MCE — Armenia

10.4.3 Conjunto de registros sismicos

Para la presente investigacion se utilizaron seis (6) pares, doce (12) registros sismicos de fuente
cercana, cada uno incorpora dos componentes horizontales, y no se considera la componente
vertical del sismo. Los registros sismicos seleccionados son representativos del perfil del suelo

tipo C.

Las sefiales originales de la familia de acelerogramas se obtuvieron de la base de datos del Pacific

Engineering Earthquake Research, PEER. El sismo de Armenia se adquiri6 de la base de datos
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de la Universidad del Quindio. En la Tabla 24 y 25, resumen las caracteristicas principales de

los registros sismicos empleados.

.. Aceleracion Maxima
Nombre Evento . .. Duracidn At Mombre Clasificacion
] 5 - Ano Estacion PGA
Sismico Componentes del suelo
5 5 g
3 0.557 164 267_NS 8]
Imperial Valley 1579 CERRO PRIETO 63.80 0.010
4 0.649 164 147 EW o
5 2.177 753_000_NS
Loma Prietta 1989 CORRALITOS 3993 0.005
G 1.384 753_090_EW
7 1131 125 0 NS
Friuli Italia 1376 TOLMEZZO 36.38 0.005
3 1.040 125 270_EW
9 0.408 70_021_NS o
San Fernando 1571 LAKE HUGHES 60.18 0.010
10 0.363 70 111 C
11 0.723 4150 090_NS
Park Field 2004 CHOLAME 2131 0.005
12 11583 4150_360_EW
Tabla 24 Listado de registros sismicos. (Pacific Engineering Earthquake Research, PEER, s.f.)
. Aceleracion Maxima
Nombre Evento . » Duracidn At Nombre Clasificacién
D L. Afio Estacién PGA
Sismico Componentes del Suelo
5 5 g
1 17.99 1584 A NS
Armenia 1999 UN NER.SlDAD DEL 0.005
2 QUINDIO 19.92 1.834 AEW

Tabla 25 Registro sismico de Armenia. (Universidad del Quindio)

10.4.4 Normalizacion de registros sismicos

El primer paso para evaluar el riesgo de colapso, es la normalizacion de registros sismicos. Este

proceso consiste en escalar la aceleracion media espectral de los 12 registros sismicos hasta

alcanzar la intensidad de la aceleracion espectral en el sismo méaximo considerado, MCE, en el

periodo fundamental de la estructura.

El arquetipo en estudio le corresponde los siguientes parametros sismicos:

Periodo Fundamental T: 0.75 s

Zona sismica alta

Perfil del suelo: Tipo C
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e Aceleracion espectral en el MCE en el periodo fundamental de la estructura
Sawmcer: 0.93 g

e Media geométrica de la aceleracion espectral de los 12 registros sismicos Sau: 0.518 g

Sa
FE = —MCET _ 1797

Say

Ecuacion 15

El factor de normalizacion es de 1.797, obtenido de la media geométrica de los valores de la
aceleracion espectral de ambas componentes. Este valor se utiliza para normalizar la amplitud

de los registros antes de comenzar el analisis incremental dinamico no lineal, IDA. Ver Figura

37.

NORMALIZACION DE REGISTROS SISMICOS
3.0

— [ICE - ARMENIA P-C
2.5 ARMENIA NS

ARMENIA EW

IMPERIAL VALLE NS 16%_237
2.0
IMPERIAL VALLEEW 164 147
LOMA PRIETTA NS 753_000
15 LOMA PRIETTA EW 753_090
FRIULIITALIA NS 125 0
FRIULIITALIA EW 125_270

1.0 SAN FERNANDO NS 70_021

Aceleracién Espectral (g)

SAN FERNANDO EW 70_111
PARK FIELD-0 NS #150_090
0.5 PARK FIELD-02 EW 4150_360

e— IED| ANA

— « — . PERIODO FUNDAMENTAL

0.0

00 0.5 10 15 20 235 3.0 3.5 40 4.5 50 5.5 6.0 6.5
Periodo T(s)

Figura 37 Espectros de pseudo aceleracion normalizados

10.4.5 Analisis Dinamico Incremental 1.D.A

La evaluacion de capacidad de colapso es juzgada a través de la teoria y la experiencia en

ingenieria. se consideraron los siguientes criterios de colapso global como local:

e Formacion de inestabilidad local dado por aumentos excesivos en la deformacion a bajas

intensidades de fuerza. Como medida de dafo se selecciono:
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e Para el sistema sismorresistente, la deriva maxima de piso, con un valor limite el 0.03

(3%) de la altura de entrepiso.

e Para las riostras BRB, el limite de colapso corresponde a 20 veces la deformacion de la
fluencia, de acuerdo a los estudios experimentales comentados en la seccion 8.1.11. Los
elementos tipo link con los cuales se realiz6 la modelacion de las BRB no son capaces de
representar la degradacion de rigidez una vez llega al estado limite de colapso; por lo
tanto, la estructura no pierde resistencia, es por esta razon que se asume que una vez la
riostra llega al limite de colapso antes mencionado el sistema estructural tiene una

probabilidad de perder una capacidad de resistencia importante y llegar al colapso.

e Por ultimo, se validd la inestabilidad dinamica con la inestabilidad numérica, es decir,
cuando se localizaban dafios en una zona de la estructura, la cual generaba una
probabilidad de mecanismo de colapso parcial o global del sistema, se validaba el criterio

de colapso a través de la no convergencia de integracion temporal en los modelos.

Factor de Escala (SF): Los intervalos de factor de escala que se utilizaron para multiplicar la
amplitud de cada registro hasta alcanzar el colapso se dividieron en: para intensidades sismicas
entre 0 y 1, un factor de incremento de 0.20 y para intensidades mayores 1 se utilizé un factor de
incremento de 0.25; llegando a un total de 144 analisis sismicos no lineales con integracion
directa. A manera de ejemplo la Tabla 26, presenta los intervalos de escala efectuados para el
sismo de San Fernando en la componente en X. Los casos de no convergencia evidenciados, se
solucionaron variando los parametros del método de integracion de Newmark y revisando la

inestabilidad dindmica de la estructura.
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REGISTRO SISMICO SAN FERNANDO COMPONENTE X
INTERVALOS DE Sa SAN FERNANDO

e Escala . %
0.000 0.000 0.000%
0.200 0.137 0.203%
0.400 0.275 0.385%

Ae=0.2
0.600 0.412 0.555%
0.800 0.549 0.725%
1.000 0.687 0.875%
1.250 0.858 1.096%
1.500 1.030 1.267%
1.750 1.201 1.292%

Ae=0.25 2.000 1.373 1.490%
2.250 1.545 1.793%
2.500 1.716 2.250%
2.750 1.888 2.740%

Tabla 26 Intervalos de escala, registro sismico de San Fernando, componente en X.

Medida de la intensidad del suelo (IM): La medida para caracterizar la intensidad del suelo
corresponde a la aceleracion espectral amortiguada al 5% en el periodo fundamental de la

estructura.

Medida de dafio (DM): Se determin6 que el DM que mejor describe el comportamiento del
analisis de respuesta de la curva IDA corresponde a la deriva maxima de entrepiso, ya que con
este dato de salida del analisis es posible observar y cuantificar los desplazamientos relativos
entre los pisos. Finalmente, estos son los que mejor permiten ver las deformaciones de cada uno

de los elementos constitutivos de la estructura.
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11. ANALISIS Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo, muestra los andlisis y resultados de los andlisis no lineales estaticos y

dindmicos y la evaluacion del desempefio sismico estructural.

11.1 ANALISIS: MODELO NO LINEAL ESTATICO “PUSH-OVER”
Para mayor comprension de los andlisis, resultados y conclusiones de esta investigacion, se
sugiere leer paralelamente el Anexo 2, el cual contiene las memorias de calculo completas de

esta seccion.

11.1.1 Método Del Espectro De Capacidad ATC-40

El método del espectro de capacidad, es un procedimiento estatico no lineal que proporciona una
representacion de la curva de capacidad fuerza-desplazamiento y la compara con las
representaciones de espectros de respuesta de las demandas del sismo. La interseccion entre la
curva de espectro de capacidad y espectro de demanda reducido, se denomina punto de
desempefio, el cual significa el maximo desplazamiento de la estructura esperado para una
determinada demanda sismica. La Tabla 1 del Anexo 2, muestra el detallamiento del calculo del
punto de desempefio. A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos del método del

espectro de capacidad:

METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD ATC-40

0.60 ! Espectro Demanda
! ® Punto Desempefio

i e Curva Espectro Capacidad

salg)

! - = ="Tc"
0.30 r P

0.20 I e Espectro Demanda
I Redudido

Figura 38 Método de espectro de capacidad ATC-40
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El desempeiio fue evaluado conforme al espectro de disefio de la NSR-10 el cual corresponde a
un nivel de intensidad sismica de un sismo de disefio con 10% de probabilidad de ser excedido

en un periodo de 50 afios, es decir, un periodo de retorno de 475 afos.

Los siguientes valores fueron registrados para el punto desempefio: Sa: 0.32g; Sd: 90.85 mm y
el periodo efectivo calculado para este punto es de T:1.081 s. Basados en la localizacion del
punto de desempefio para este caso particular, la demanda sismica ha llevado a la estructura al

rango no lineal.

La Figura 38, ademas, muestra el espectro de demanda reducido, el cual se obtiene por medio
de factores que estan en funcién del amortiguamiento efectivo. Este amortiguamiento se
encuentra relacionado con el amortiguamiento viscoso y el histerético. El amortiguamiento
histerético puede ser representado por un amortiguamiento viscoso equivalente, de modo que el
amortiguamiento f,, asociado al desplazamiento (d,;) pueda ser estimado mediante la siguiente

ecuacion:

ﬁeq = ﬁo + 0.05

El termino £, es el amortiguamiento histerético representado como amortiguamiento viscoso.

’B _ ’BO 4005 = Z(G,ydpi - dyapi)
eq .

+ 0.05 =0.1619
VA apidpi

Este amortiguamiento equivalente es utilizado para calcular los factores empleados para reducir

el espectro de demanda con un amortiguamiento mayor a 5% del amortiguamiento critico:

321 = 0.681n(Beq (%))

SR, 15 = 0.62
2.31 — 0.41 In(Bey (%))
R, = = 0.70
4 1.65
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El efecto no lineal del sistema estructural, se considera reduciendo el espectro eldstico a uno
inelastico por medio de los factores antes calculados, este espectro se reduce ya que la estructura
experimenta dafio, cambios en su rigidez, los cuales se ven reflejado en el amortiguamiento
viscoso del sistema principal. Por otra parte, hay un amortiguamiento adicional dado por las
BRB, ya que estas brindan un alto grado de disipacion de energia impuesta por el sismo por
medio de la concentracion inelastica. Esto permite proteger la estructura principal ya que
permanece en el estado elastico o con incursiones inelésticas bajas que se traduce en menor dafio
estructural.

Asi pues, se puede evidenciar que para el mismo desplazamiento Sd: 90.90 mm, se presenta una
reduccion del valor de la pseudo aceleracion Sa:0.57 del espectro de disefio respecto al obtenido
en la grafica de desempefio Sa:0.32. Dicha reduccion se estima en mas del 40%, validando el

fendmeno antes descrito.

Para la estructura analizada con un periodo T:1.08s, en el espectro de disefio se espera un Sa:
0.46g, la respuesta encontrada en la curva de desempeio es de Sa:0.32g, la cual corresponde a
un 70% de la esperada, la diferencia encontrada del 30% sugiere una menor demanda sobre la
estructura, lo que conlleva a un menor dafio para la misma. Esto se ve reflejado que para la
demanda del sismo de disefio de la NSR-10 el Sd: 150mm y con un amortiguamiento equivalente

baja a Sd:100mm.

11.1.2 Determinacion de los coeficientes sismicos de disefio

El coeficiente de respuesta sismica, R, el factor de sobreresistencia, QQ y la ductilidad basada en

el periodo uT se determina con base a la curva idealizada pushover.
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Figura 40 Coeficientes sismicos de disefio — Componente en Y

Las figuras 39 y 40 son las curvas de capacidad en cada componente principal, las cuales estan

definidas por el cortante basal, V, versus desplazamiento de cubierta, 0.

De acuerdo con estas figuras, para este caso de estudio se pudieron registrar 3 valores del cortante

para la componente en X y la componente en Y, los cuales estdn dados por: un primer ligero

cambio de rigidez el cual indica el punto de fluencia de las riostras, ya que estas fluyen antes que

el portico principal; el valor obtenido, Vysrex= 3573 kN; Vysrsy= 3183 kN sin embargo, no

hay cambios considerables en la ductilidad y, por lo tanto, el comportamiento global de la

estructura es esencialmente elastico. Posteriormente, se registra un segundo punto de fluencia
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que al trazar una rigidez secante es la misma rigidez encontrada en el primer punto de fluencia;
lo que sugiere que el sistema estructural tanto de porticos de concreto y de riostras BRB
alcanzaron la fluencia; Vyparpsx= 4660 kN; Vyparpsy= 4427 kN y un tercer punto de fluencia que
se obtiene a través del modelo bilineal VysiLineax= 5892 kN; VysiLineaLy= 5700 kN. La Tabla
27, registran los valores de los puntos de fluencia antes mencionados y a partir de estos se

determina el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R.

Con base en lo anterior, el valor que mejor representa el punto de fluencia del sistema estructural
PARPs para hallar los coeficientes sismicos de disefio es el correspondiente al llamado cortante

de fluencia Vypaprrs con los siguientes valores de cortante: Vyx: 4660 kN y Vyy: 4427 kN.

1 CORTANTE : FACTORES SiSMICOS DE DISENO
e e et AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T e ————— ]
COMPONENTE: ELASTICO FLUENCIA BRB FLUENCIA FLUENCIA : RESPUESTA RESPUESTA Si;{:f::l;E:IlﬁH
: PAPRS PUSH BILINEAL: SiSMICABRB | SiSMICA PAPRS
1 I BILINEAL
I I
! V. (Kn) Vers (Kn) Vyaprs (Kn) \'S (Kn) ! Rers Rapas R
X : 30244.80 3573.26 4660.32 5892.00 : 8.46 6.49 5.13
I I
Y 1 30244.80 3183.20 4427.07 5700.00 1 9.50 6.83 5.31

Tabla 27 Valores del Factor de modificacion de respuesta sismica, R.

Como se describid en la seccion 8.1.16, el factor de sobreresistencia Q, se determina con el valor
promedio para cada grupo de desempefio; no obstante, por tratarse de un sistema tridimensional
se decide para esta investigacion que los valores resultantes para la sobreresistencia, Q, y el
factor de modificacion de respuesta estructural, R, se calculan promediando los valores de cada

una de las direcciones principales de carga.

El factor de respuesta sismica obtenido es de, Rx=6.49 y Ry= 6.83, El valor promedio calculado,
R=6.66, este factor muestra una pequeiia diferencia respecto al factor de reduccién empleado en
el disefio R=7.0, sin embargo, es importante mencionar, que es un analisis tridimensional con
multiples grados de libertad, lo que justifica dicha diferencia. El factor de respuesta sismica R,

se confirma con los resultados del analisis no lineal dinamico de la siguiente seccion.

El factor de sobreresistencia del sistema hallada para la componente en X y la componente en Y

es de, Qx= 1.87 y Qx= 1.98, respectivamente. El valor promedio calculado, Q= 1.93, el cual es
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un 64% del factor establecido para un sistema estructural de porticos de concreto por el
reglamento NSR-10; esto se debe a que, para llevar a cabo el analisis pushover, el disefio de la
estructura se realizd con cuantias y secciones requeridas; es decir, la practica de tipificar
secciones se realizdé en un determinado nimero de pisos y las cuantias ingresadas al modelo
matematico son las demandadas de acuerdo al disefio realizado al sistema conforme a los
requisitos de la NSR-10. Asi mismo, la rigidez de las riostras BRB fue determinada a partir de
las demandas resistencia sobre cada poértico arriostrado y considerando que el fabricante tiene la

capacidad de disenar un dispositivo de riostra capaz de atender los requerimientos del proyecto.

La ductilidad (ur) y el desplazamiento efectivo de fluencia 8,.f queda definido por:

Ur = 5
veff
356.87 mm 3.5 346.12 mm 295
UTx = Thg 75 s = 2 Hrx = 755 20 o = 4
109.72 mm 123.33mm
El valor promedio de la ductilidad (ur)=3.10
: CORTANTE L DESPLAZAMIENTOS _: FACTORES SiSMICOS DE DISENO L FACTORES SiSMICOS DE DISENO
R I T T Heemwope || RESPUESTA | DUCTLDADDEL | RESPUESTA |
COMPONENTE|  ELASTICO MAXIMO FLUENCIA | ULTIMO EFECTIVO DE : SOBRERESISTENCIA “E§PU H16 DUCTILIDAD DEL : RE%PU =16} SOBRERESISTENCIA|
1 | FLUENCIA | SISMICA SISTEMA | SISMICA
U Velknl  VewO®) | VKl | Sdmml | Gedmml | g R w | R o
X i 3024480 8705.86 4660.32 i 356.87 109.72 i 187 6.49 325 i
1 1 1 | 6.66 1.93
| | | |
Y 1 3024480 877458 4427.07 1 364.12 12333 1 198 6.83 285 1

Tabla 28 Coeficientes sismicos de disefio.

La Tabla 28, presenta los parametros de desempefio sismico: el factor de sobreresistencia, (2, la
ductilidad basada en periodo, uT, y el factor de modificacion de respuesta estructural, R,

obtenidos del analisis estructural no lineal estatico.
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11.1.3 Desempeiio de la estructura

El desempefio general de la estructura, se obtuvo a partir de los datos recopilados de las
componentes individuales a lo largo de los dos ejes principales del modelo y se compararon con
los criterios de aceptacion para evaluar su desempeio. Esta evaluacion se realizé comparando el
desplazamiento de cubierta con los criterios de aceptacion para un nivel de desempefio dado. Los
criterios de aceptacion para los porticos de concreto (vigas y columnas) y riostras de pandeo

restringido se evaluaron de acuerdo con la descripcion de la seccion 8.1.9.

La Tabla 4 y 5 del Anexo 3, presenta los resultados obtenidos del andlisis estatico no lineal
pushover mediante el software de analisis y disefio Etabs 2016. En estas tablas se puede apreciar
los niveles de desempefio alcanzados por la estructura en términos de las deformaciones en las
rotulas utilizadas en el andlisis. Cabe resaltar que, los criterios de aceptacion del Etabs 2016, son

tomados de la Tabla ASCE 41-13.

PUSHOVER X - DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
10000

9000

8000 LS= 10 Rotulas

8=321.13 mm
10= 148 Rotulas V=28552.80 kN
8=146.39 mm
V=7191.58 kN

7000

6000

5000

4000

CORTANTE BASE V (kN)

3000
2000

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA & (mm)

Figura 41 Desempeiio de la estructura componente X
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PUSHOVER Y - DESEMPERIO DE LA ESTRUCTURA
10000
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10= 147 Rotulas V=8741.17 kN
6000 6=161.11 mm
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Figura 42 Desempeiio de la estructura componente Y

En la Figura 41 y 42 se puede observar los niveles de dafio en términos de las deformaciones,
los puntos graficados en azul y verde representan el comienzo para el cual las rotulas pasan un
nivel de desempefio dado en la deformacion en cubierta. De esta manera, la etiqueta en verde
corresponde al criterio de aceptacion definido como ocupacion inmediata, 10, y la azul como

seguridad de vida, LS.

Los valores registrados son los siguientes: Cortante en la base, V, y desplazamiento en cubierta,
d, para el PUSHX, en ocupacion inmediata, 10, es de V: 7191.58 kN y 6:146.39 mm y seguridad
de vida, LS, V: 8552.80 kN y 6:321.13 mm. Para el analisis de PUSHY, los resultados de 10
son: V: 7385.54 kN y 6:161.11 mm y para LS son: V: 8741.17 kN y 6:351.90 mm. De acuerdo
con los resultados anteriores se puede inferir que los valores son ligeramente mayores para el
analisis de la componente en Y, esto se debe a que en este sentido el sistema estructural es menos

rigido comparado con la componente en X, dando lugar a mayores desplazamientos.

la Figura 41 y 42 muestran que la estructura alcanzo una deriva de cubierta en la componente
en X de 1.70% y en Y de 1.73%. La deformacion se detuvo cuando la estructura alcanza una
formacion de inestabilidad local presentadas en las vigas de cubierta, lo conllevo a un colapso

parcial del sistema estructural.
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Adicionalmente, la Figura 43, muestra porcentualmente el nivel de dafio en las rotulas para la
componente en X y Y, para un total de 660 rotulas, clasificando a la estructura entre 10 y LS,

criterio de aceptacion usado para establecer la seguridad de las vidas de los ocupantes.

NIVEL DE DANO EN ROTULAS EN X NIVEL DE DANO EN ROTULAS EN Y

100% 100%

90% - 90%

80% 4 80%

70% - 70% -

60% LS 60% 1 LS
50% - 50%

(s} (s}

40% 1 . 40% A .
309 B Mo Dano 309 B Mo Dano
20% - 20% -

10% 10%

0% - 0% -

1 1

Figura 43 Nivel de dafio en rotulas componentes en X y Y.

3.1.4 Resultados del estado limite para el colapso no simulado

Como se ha comentado en capitulos anteriores, las riostras de pandeo restringido, BRB, fueron
modeladas a través del uso de elementos no lineales tipo link y con la regla histéretica de Wen,
incorporada en el software. Este tipo de elementos no simula un modelo de colapso explicito.
Por lo tanto, se evaluaran los estados limites de los componentes estructurales con los criterios
de aceptacion, en los cuales se tomo el punto de colapso 20 veces la deformacion de fluencia de

la riostra. Dicho criterio se control6 a partir de los resultados del analisis estructural.

102



PUSHOVER X - ANALISIS BRB - PISO 1 PUSHOVER X - ANALISIS BRE - PISO 2
1o 000
——k30
—_—k29
—31
= =
= = s K30
o o -
& = im0l  |]|---- 10 TENSION
3 E
I e e N [N 0 e e e o e o e e e e e e e e e e e e || PR «
g s 10 COM
H g
o o
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA & (mm) DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA & (mm)
PUSHOVER X - ANALISIS BRB - PISO 3 PUSHOVER X - ANALISIS ERB - PISO 4
15
J—F1 —K34
—_—ra —_—a3
— k33 — 35
—_—aa
— 12 .
= = Wy - 0 TENSION
B3 5 Zz
s F v - 10 TENSION z o
= = R R S R R N R I | LS TENSION
el Y11 ----- 10 cOM a .
24 4 24 0 | 4 20 p 22 s @ 0 oM
E: H -=-=-15 COM
3 7 [ 7" | S | P P COM
& =
< <
o o
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA 5 [mm]) DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA & (mm)
PUSHOVER X - ANALISIS BRB - PISO 5 PUSHOVER X - ANALISIS BRB - PISO 6
50
—_—36
—a5
—a7
— 5 _
= - =
Z 10 TENSION =
=10 &
2 24
2 3
g 8
g g
g =}
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA & (mm) DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA & (mm)

Figura 44 Pushover X — Anilisis BRB

A manera de ejemplo, las graficas de la Figura 44, presentan el andlisis pushover en la

componente en X, en donde se ilustran las riostras por piso tanto a traccion como a compresion.
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En las figuras se observa que la fluencia para las riostras ocurre para una deformacién entre 4 y
5 mm, mientras que para las columnas y vigas se presenta la incursion por fluencia en
deformaciones de 110 mm. Asi, se cumple uno de los requisitos de disefio el cual dice que para
que las riostras disipen energia efectivamente se requiere que estas sean mas rigidas que el

portico principal, pero que a su vez fluyan primero que éste.

PUSHOVER X - ANALISIS LIMITES DE COMPORTAMIENTO PARA RIOSTRAS
BRB

COMPRESION,
K28 KAD; K42
K44 K46; K47

WTENSION
K27, K29; KL
K43; K45; K47

NIVELES

m COMPRESION:
K26; K31; K33;
K35; K37; K39

WTENSION
K25; K30; K32;
K34; K36K38

CRITERIO DE ACEPTACION EXPERIMENTAL 20A

0.00 X 100 1600 1800 2000

CRITERIOS DE ACEPTACION ASCE 41-17

Figura 45 Pushover X — Limites de comportamiento BRB

PUSHOVER Y - ANALISIS LIMITES DE COMPORTAMIENTO PARA RIOSTRAS
BRB
10 Ls cP

1812

12 COMPRESION
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Figura 46 Pushover Y — Limites de comportamiento BRB
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Con base en los resultados obtenidos, la Figura 45y 46, presenta los limites de comportamiento
para el colapso no simulado en las BRB en cada piso. Cada portico contiene 2 riostras BRB, para
un total de 4 BRB por piso, 48 riostras en total en la edificacion. Los esfuerzos fueron revisados

tanto compresion como a tension.

De manera general se puede observar que las riostras BRB en cubierta alcanzaron una ductilidad

de 16.8 veces la deformacion axial, es decir, las riostras no llegan al colapso.

Otro de los andlisis que se puede inferir, es que de un total de 48 riostras BRB, 4 BRB de estas
no presentaron dano, 22 BRB alcanzan el limite de ocupacion inmediata, 10, con una
deformacioén maxima de 5 veces el de la fluencia y 22 BRB logran el limite de seguridad de vida,

LS, con una deformacion maxima 16.75 veces el de la fluencia.

11.1.4 Comportamiento inelastico (Mecanismo de plastificacion)

=
H

MN

Figura 47 Incursion inelastica, pértico componente en X

En la Figura 47 se muestra un ejemplo del pértico arriostrado de la componente en X e ilustra
la secuencia de formacion de las rotulas para los patrones de carga lateral uniforme de acuerdo a

la forma modal fundamental de la estructura. El mecanismo plastico que conduce al colapso
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parcial de la estructura, inicia por lo extremos de las vigas que hacen parte del sistema de
arriostramiento, mientras que las columnas y vigas fuera del arriostramiento permanecen
elasticas. Las primeras rotulas se ubican en los niveles superiores. A continuacion, se presenta
incursiones en las columnas de los niveles inferiores y en vigas que no hacen parte del sistema
de arriostramiento. Por Ultimo, las vigas de cubierta del sistema de arriostramiento sobre pasan
el limite de seguridad de vida y generan altos dafios, provocando el colapso estructural. De

manera analoga las riostras eran revisadas por medio del analisis.

De acuerdo a los resultados anteriores, para llegar al nivel de dafio de colapso preventivo, el
sistema estructural se puede mejorar dando mayor capacidad a los elementos estructurales que
mostraron un colapso local, lo que probablemente otorgaria al edificio mas capacidad de

deformacion hasta alcanzar el mecanismo de colapso global.

11.2 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

El desempeio del edificio de porticos de concreto con arriostramientos de pandeo restringido
(PAPRs), esta dispuesto de la siguiente manera: en principio se presentan los resultados del
analisis dindmico incremental (IDA) y la determinacion del parametro principal que es la razoén
de margen de colapso, CMR; posteriormente se muestra un ejemplo de las demandas sismicas a
las que son sometidos los diferentes elementos estructurales a distintas intensidades sismicas
hasta su colapso teorico y finalmente se establece la evaluacion del desempefio del resultado de

los analisis no lineales estaticos y dindmicos.

11.2.1 Resultados Curvas I.D.A

A continuacion, se presenta los resultados del andlisis dindmico incremental (IDA) en las dos

componentes horizontales. Para ambos casos se realizaron andlisis IDA completos, es decir, se

considero todo el conjunto de registros sismicos.
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ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL L.D.A.

3.000

2750

2500

2,250

ARMENIA

T 2000
- SAN FERNANDO
wv
s 0 PARK FIELD 02
i Ser
‘c;._ e S = . el Py M e el Pt FRIULI ITALIA
a
w1250 IMPERIAL VALLEY
S s CMR
g 1000 MT LOMA PRIETTA
[
[ R
< 0750 smT
o
< -« =5CT

0500

—s— MR
0.250
0.000
00% 03% 0S5% 08% 10% 13% 15% 18% 20%  23%  25%  28%  30%  3.3%  35%  3.8%
Méxima Deriva Piso X (%)
Figura 48 Analisis incremental IDA — Direccién X
ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL .D.A.
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Figura 49 Analisis incremental IDA — Direccion Y

La Figura 48y 49, ensefian el andlisis dinamico incremental IDA en donde se registraron como
medida de dafio la deriva maxima de piso versus el nivel de intensidad del suelo como la
aceleracion espectral en el periodo fundamental de la estructura. Cada grafico ilustra las

demandas impuestas a la estructura por cada registro sismico a diferentes intensidades.
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Las curvas IDA muestran la razén de margen de colapso CMR, definido a partir de la intensidad
media de colapso Scry la intensidad del sismo méximo considerado, Syren el periodo

fundamental de la estructura. Los valores obtenidos son los siguientes:

CMR ——1'439—1538- CMR ——1'259—1344
¥7093g T Y7 0939

El sistema estructural individual analizado es en tres dimensiones, al cual se le asigno de manera
arbitraria un registro de aceleraciones normalizadas en las componentes principales, ya que no
se sabe como esta posicionada la estructura. La curva IDA tanto de la componente en X como
en Y, se construyeron ampliando la intensidad de cada registro sismico hasta alcanzar el criterio
de colapso mencionado en la seccion 10.4.5.

El analisis del CMR como componente individual no representa la evaluacion de la probabilidad
del colapso; puesto que la estructura se analiz6 como un sistema estructural global, es decir, la
amplificacion del sismo se detuvo cuando por lo menos alguna de las dos direcciones se
alcanzaba el criterio de colapso; por lo tanto, no todos los registros sismicos fueron llevados al

colapso en una misma componente.

Teniendo en cuenta lo anterior, y que, ademas las componentes de los sismos presentan
variaciones en cuanto a magnitud y a contenido frecuencial, se concluye para esta investigacion
que el valor de la razoén de margen de colapso CMR, para el sistema estructural PAPRs, se calcula
mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, SRSS del CMR de ambas componentes,
como se muestra en la Ecuacion 16, ya que esta intensidad fue la que finalmente llevo el sistema

estructural al colapso.

CMRpprs = 1 + \/ CMRx? + CMRy?

CMRpaprs = 1 +/0.5382 + 0.344% = 1.638

Ecuaciéon 16 Valor CMR del sistema estructural
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El valor calculado del CMR: 1.638, es mayor que la unidad, esto significa que la capacidad del
sistema es un 63.8% mayor a la demanda sismica correspondiente al maximo terremoto
considerado (MCE). Asi mismo, indica que el sistema estructural analizado tiene una baja
probabilidad al colapso. Los valores minimos para la aceptacion del CMR seran presentados
posteriormente. Cabe destacar que estos valores atin no han sido ajustados por los efectos del

factor de forma espectral que seran nombrados en la siguiente seccion.

A diferencia de lo que ocurre en otros sistemas estructurales, las curvas IDA no muestran un
“ablandamiento” en el comportamiento estructural, generado por desplazamientos laterales
excesivos a bajas intensidades. Esto se debe a que en el modelo no hay un mecanismo de falla
completo y es un andlisis estructural tridimensional. Por lo tanto, el sistema estructural analizado
cuenta con multiples grados de libertad, imposibilitando que se vea graficamente con el DM de
deriva de piso este comportamiento. No obstante, en las graficas se observa que las curvas

exhiben respuestas que tienen una degradacion gradual hacia el colapso.

En las curvas también se presenta un fendémeno denominado “endurecimiento estructural”, de
acuerdo con (Vamvatsikos & Cornell, 2001), cuando el sistema muestra una respuesta alta a un
nivel de intensidad dado, y puede exhibir la misma respuesta o incluso menor cuando esta sujeto
a intensidades sismicas mas altas. La curva para el registro sismico de Imperial Valley en la
componente en Y (ver Figura 50) es un ejemplo de este fenomeno. Para un IM:0.467 se observa
un DM de 1.0% y para un IM: 0.972% la rigidez aumenta con DM:0.95%. Esto significa que la
estructura experimentd una desaceleracion lo suficientemente potente como para detener
momentaneamente la acumulacién del DM. Esto debido a que el escalamiento de las sefiales,
DM imposibilita representar el verdadero contenido frecuencial de un acelerograma a mayor

amplitud.
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Aceleracion Espectral $a (g) en Ta

ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL 1.D.A. REGISTRO SISMICO: IMPERIAL VALLEY
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Maxima Deriva Piso Y (%)

2.5%

Figura 50 Analisis dinAmico incremental I.D.A. Registro sismico: Imperial Valley. Componente Y.

11.2.2 Resultados de estado limite para el colapso no simulado

Los analisis dindmicos incrementales producen gran cantidad de informacion debido a los

incrementos de la demanda sismica hasta su colapso. Como ejemplo, se ilustra el resultado del

comportamiento histerético de las riostras BRB de un poértico en el eje numérico, usando el

registro sismico de Armenia.

RIOSTRA K1 - FACTOR DE ESCALA: 1.0
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Figura 51 Modos de colapso no simulado BRB. Registro sismico de Armenia.

La Figura 51 muestra los resultados del comportamiento histerético para el registro sismico de

Armenia, expresado en desplazamiento versus la carga axial. De esta manera, las graficas rojas

representan un factor de escala FE: 1.0, el cual corresponde al sismo normalizado al nivel del

sismo MCE, y las azules corresponden a un FE:1.25, que fue el méximo factor de escala

utilizado, puesto que la demanda sismica llevo la riostras BRB a una deformacion de 80 mm,

limite de colapso. Las deformaciones alcanzadas por las riostras no superan los 80 mm dando

cumplimiento al criterio de colapso
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11.2.3 Curvas de histéresis portico de concreto arriostrado

A continuacion, se relacionara un ejemplo de las graficas representativas de curvas de histéresis

de un portico de concreto arriostrado.
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Figura 52 Curvas de histéresis portico de concreto arriostrado.

Las graficas anteriores muestran un ejemplo de los resultados de las envolventes de los ciclos de
histéresis para el portico de concreto arriostrado ubicado en el Gltimo nivel del edificio para el
registro sismico de Armenia con un factor de escala FE: 1.0, el cual corresponde al sismo

normalizado al MCE.
11.3 EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO Y ESTRUCTURAL

Con base en los resultados obtenidos del andlisis no lineal estatico y dindmico se evalua la
aceptabilidad del valor inicial para el coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico,

R=17.0.

El valor del factor de modificacion de respuesta estructural, R se evalia en términos de la razén

de margen de colapso, CMR; y la aceptabilidad se establece con valores que dependen de la
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calidad de la informacion usada para definir el sistema, la incertidumbre total del sistema y los

limites de probabilidad de colapso, ver seccion 8.1.13.

11.3.1 Relacion margen de colapso ajustada

El valor obtenido de la relacion del margen del colapso CMR, se modifica para obtener la
relacion del margen de colapso ajustado ACMR para cada prototipo, por medio de la forma
espectral, SSF. Asi mismo, se ve influenciado por un factor multiplicador de 1.2, ya que el

analisis estructural es tridimensional.

De acuerdo con la Tabla 4 el valor de SSF: 1.107

ACMR; = 1.107 x 1.638 x 1.2 = 2.175

Ecuacion 17

11.3.2 Incertidumbre total del colapso Bror

La incertidumbre total de colapso, es la combinacion de todas las fuentes de incertidumbre:

e Incertidumbre de registro a registro (Srrg): valor constante de 0.40 para sistemas

estructurales con ductilidades mayores a 3; por lo tanto,

,BRTR = 04‘0

e Incertidumbre de requisitos de disefio (Bpg): es categorizado como superior (A), ver
Tabla 5, ya que cumple con las disposiciones establecidas en el Reglamento NSR-10,

codigos de disefio ASCE 07/10, ASCE 41-10 y ASCE 41-17; como consecuencia,

ﬁDR = 010
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e (Calidad de datos de la investigacion experimental (S7p): la calidad de datos de la
investigacion se considera superior (A), ver Tabla 6, puesto que las riostras BRB cuenta

con estudios experimentales detallados en el capitulo 7; por esta razon,

BTD == 0.10

e (Calidad de modelado (Byp;): la metodologia FEMA P-695 otorga, una calificacion de
“Alto” por tratarse de una estructura tridimensional; sin embargo, en algunas
oportunidades el software presentaba problemas de convergencia numérica al realizar los
progresivos incrementos de la demanda sismica hasta el colapso, por consiguiente, se
define como bueno (B), el valor correspondiente a esta fuente de acuerdo a la Tabla 7 es

de:

ﬁMDL = 0.20

De los valores anteriores se define la incertidumbre total del sistema y se determina los limites

de probabilidad de colapso.

Bror = +0.40% + 0.102 + 0.102 + 0.20% = 0.469

Ecuacion 18 Valor Bror para el sistema estructural

11.3.3 Valores aceptables de l1a razon de margen de colapso ajustada ACMR

la metodologia indica que, la probabilidad de colapso debido al sismo maximo considero (MCE)
se limite al 10%, para sistemas que representan un solo sistema estructural. La Tabla 8, muestra
los valores aceptables de la razon de margen de colapso ajustada (ACMR) basadas en la

incertidumbre de colapso del sistema, STOT.

ACMRAPRS = 2.175 > ACMRlo% = 1.82
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Del anterior resultado se puede inferir que el valor de prueba inicial para el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia basico, Ro igual a 7.0, es aprobado; esto significa que las
riostras de pandeo restringido, las cuales pueden soportar esfuerzos de compresion sin fallar por
pandeo otorgan mayor capacidad de deformacion a la edificacion. Esta capacidad esta
relacionada con el coeficiente de disipacion de energia, R, utilizado en métodos lineales de

analisis, pero que estan respondiendo en el rango no lineal.

Por otra parte, se podria pensar en el uso de un Ro mayor, ya que el sistema estructural tiene gran
capacidad de deformacion sin perder resistencia lateral; esto se puede apreciar en los resultados
del ACMR, el cual es un 20% mayor que el valor aceptable de la razon de margen de colapso;
sin embargo, para comprobar este valor se debe realizar andlisis complementarios. Un aumento
del coeficiente R, se traduce a una reduccion de las fuerzas laterales de disefio, disminucion en
el tamafo de los elementos la estructura principal, reduccion en las fuerzas transmitidas a

cimentacion y finalmente una economia adicional.

Como referenciar se puede apreciar el aumento en el R en el documento ASCE 7-16 en la Tabla
12.2-1, trae especificado su uso en las secciones B.25 y B.26 para sistemas de porticos de acero
arriostrados con BRB, en este caso el Ro pasa de 6.0 a 8.0 (literales B.25 y B.2) y D.12
corresponde al sistema dual para porticos de acero arriostrados con BRB en donde también se

incrementa el valor de Ro pasando de 7.0 a 8.0 (literales D.12 y D.2).
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion se enfoca en la evaluacion analitica del desempeio sismico de un sistema
estructural individual de porticos de concreto con arriostramientos de pandeo restringido
(PAPRs) localizada en zona de amenaza sismica alta, con capacidad de disipacion de energia
especial (DES), regular y de baja altura, con el objetivo de determinar/validar los valores
adecuados de los coeficientes de respuesta sismica globales (R y Q). El disefio y analisis
estructural se realiz6 de acuerdo con las disposiciones del Reglamento NSR-10 y documentos

internacionales como el ASCE 41-10 y 41-17 de la Sociedad Americana de Ingenieros (ASCE).

Los modelos analiticos se desarrollaron con el software de analisis estructural ETABS 2016.
Para el desarrollo de los objetivos se emple6 la metodologia del FEMA P-695, especificamente
el Apéndice F, la cual cuantifica de manera fiable el desempeiio de un sistema estructural y los

parametros de respuesta sismica.

Una vez realizada la investigacion se presentan las siguientes conclusiones mas relevantes:

1. En la curva de capacidad se demostré que la demanda sismica conforme al espectro de
disefio del Reglamento NSR-10 lleva la estructura al rango no lineal. Ademas, las curvas
de capacidad arrojaron resultados en términos de deformaciones para un nivel de
intensidad sismica de un sismo de disefio (BSE-1) y de acuerdo con los criterios de
aceptacion de la Tabla ASCE41-13 incluidos en el Etabs 2016, el sistema estructural
PAPRs se podria clasificar entre 1O y LS, criterio de aceptacion usado para establecer la

seguridad de las vidas de los ocupantes.

2. Con base en los resultados obtenidos del analisis pushover para que la estructura llegue
al nivel de dafio de colapso preventivo, se propone mejorar los elementos estructurales
que mostraron un colapso local dando mayor capacidad a la estructura, lo que
probablemente otorgaria al edificio mas capacidad de deformacion hasta alcanzar el

mecanismo de colapso global.
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El factor de sobreresistencia del sistema, Q= 1.93, es menor que el factor determinado
para un sistema estructural de poérticos de concreto. Este resultado advierte las
desventajas de aumentar sobreresistencias a los sistemas estructurales, ya que estructuras
sobre disefiadas disipan menos energia y contribuyen a mecanismos de colapso no

deseados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda que el sistema estructural PARPs
utilice un factor de sobreresistencia Q= 2.0. Cabe resaltar que el considerar en forma
explicita la sobrerresistencia en los disefios, permite tener una mayor certidumbre del

nivel de fuerzas laterales que puede actuar sobre las estructuras (Miranda 1994).

El valor calculado del CMR= 1.638, significa que la capacidad del sistema es un 63.8%
mayor a la demanda sismica correspondiente al maximo terremoto considerado (MCE),
es decir, que el sistema estructural tiene una adecuada capacidad de resistir grandes
sismos. La relacion de margen de colapso, CMR, indica, ademas que el sistema

estructural analizado tiene una baja probabilidad al colapso.

Se demostrd que el valor inicial para el coeficiente de capacidad de disipacion de energia
basico, R= 7.0 es aceptable, puesto que, el valor obtenido de ACMR= 2.175, es mayor
que el criterio de aceptacion de acuerdo al FEMA P-695 ACMR10%= 1.82.

Teniendo en cuenta que el ACMR obtenido es 20% mayor que el establecido por la
metodologia del FEMA P-695, el valor de R puede ser mayor que el asumido en esta
investigacion; sin embargo, para sustentar de manera adecuada un nuevo valor, se deben

realizar analisis complementarios.

Los criterios de aceptacion de analisis lineal y no lineal establecidos en ASCE 41-17 no
son adecuados para capturar la capacidad de ductilidad de las riostras BRB. Se
recomienda que se realicen modificaciones a estos criterios de aceptacion para incorporar

el comportamiento de los BRB.
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9.

10.

Esta investigacion se centrd en la evaluacion del desempeiio sismico de un edificio
particular con sistema estructural de porticos de concreto con arriostramientos de pandeo
restringido; no obstante, este tipo de sistemas estructurales pueden tener configuraciones
diferentes y, ademas otros tipos de suposiciones de disefio. Estas variaciones del sistema
tendrian que ser estudiadas, siguiendo el procedimiento del FEMA P-695 para
caracterizar plenamente el desempeio sismico del sistema estructural global y determinar
adecuadamente sus coeficientes sismicos de disefio. Los resultados y datos recolectados
en esta investigacion pueden servir de insumo para proximos proyectos de investigacion
relacionados con el tema. Asi mismo, es recomendable, continuar realizando
investigaciones experimentales de edificios representativos con riostras BRB para validar

variables asumidas en los modelos matematicos.
Finalmente, se espera que esta investigacion contribuya a los esfuerzos en desarrollo para

el control de la respuesta sismica de edificaciones con disipadores histeréticos, y a

fomentar el uso de disipadores histeréticos en Colombia.
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