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Desempefio sismico de tres sistemas estructurales aporticados disefiados seguin la norma ecuatoriana de la construccion, NEC2015

Resumen

En este trabajo se analiza el desempefio de tres sistemas estructurales aporticados resistentes a
momento, de hormigon armado, de acero estructural y de seccion compuesta, disefiados mediante
el método de disefio por factores de carga y resistencia segun las disposiciones del ACI 318-19, del
AISC 360-16 y de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-2015. Se analizaron mediante
un andlisis no lineal estatico (Pushover) haciendo uso del software ETABS, se determiné la curva
de capacidad en cada caso y usando el método de los coeficientes de desplazamiento se hallo su
punto de desempefio, finalmente, se compar6 el desempefio sismico de los tres sistemas. A los
modelos matematicos se les asignd rotulas plasticas, de hormigon armado y acero estructural, segun
el caso, haciendo uso de las tablas del ASCE 41-17, y para la estructura con secciones compuestas
se utilizdé un modelo no lineal de plasticidad concentrada basado en fibras. Los resultados
mostraron que el nivel de desempefio para un nivel de amenaza de sismo raro en el sistema de
hormigdén armado se encuentra en seguridad de vida, mientras que el de acero estructural y seccion
compuesta se encuentran en el nivel ocupacional.

Palabras clave: Analisis No Lineal Estatico; Pushover; Desempefio sismico; Seccién compuesta;

Punto de desempefio.

Abstract

This paper analyzes the performance of three moment-resistant frame structural systems made of
reinforced concrete, structural steel and composite sections, designed using the load and resistance
factor design method according to the provisions of ACI 318-19, AISC 360-16 and the Ecuadorian
Construction Standard, NEC-2015. They were analyzed using a static nonlinear analysis
(Pushover) using the ETABS software, the capacity curve was determined in each case and its
performance point was found using the displacement coefficient method. Finally, the seismic
performance of the three systems was compared. Plastic hinges, made of reinforced concrete and
structural steel, were assigned to the mathematical models, as appropriate, using the ASCE 41-17
tables, and a nonlinear concentrated plasticity model based on fibers was used for the structure with
composite sections. The results showed that the performance level for a rare earthquake threat level
in the reinforced concrete system is at life safety level, while that of structural steel and composite

section are at occupational level.

Pol. Con. (Ediciéon nam. 92) Vol. 9, No 2, Febrero 2024, pp. 3000-3024, ISSN: 2550 - 682X .




Lazaro Andrés Carranza Vera, Juan Sebastian Vera Zambrano, Stalin Alcivar

Keywords: Static Nonlinear Analysis; Pushover; Seismic performance; Composite section;

Performance point.

Resumo

Este trabalho analisa o desempenho de trés sistemas estruturais porticos resistentes, constituidos
por betdo armado, aco estrutural e sec¢do mista, dimensionados pelo método de dimensionamento
por factores de carga e resisténcia de acordo com o disposto na ACI 318-19, danorma AISC 360-
16 e a Norma de Construgdo Equatoriana, NEC-2015. Foram analisados por uma andlise estatica
ndo linear (Pushover) utilizando o software ETABS, a curva de capacidade foi determinada em
cada caso e utilizando o método dos coeficientes de deslocamento foi encontrado o seu ponto de
desempenho, por fim, o desempenho sismico dos trés sistemas; Aos modelos matematicos foram
atribuidas dobradigas plasticas, betdo armado e ago estrutural, conforme o caso, utilizando as
tabelas ASCE 41-17, e para a estrutura com sec¢des mistas foi utilizado um modelo ndo linear de
plasticidade concentrada baseado em fibras. Os resultados mostraram que o nivel de desempenho
para um nivel raro de ameaca sismica no sistema de betdo armado esta ao nivel da seguranca da
vida, enquanto o do aco estrutural e das sec¢des mistas esta ao nivel ocupacional.
Palavras-chave: Andlise Estatica Ndo Linear; Flex&o; Desempenho sismico; Seccdo composta;

Ponto de desempenho.

Introduccion

Un concepto fundamental en el andlisis no lineal y el anélisis sismico es que el disefio por
desemperio es un disefio basado en deformaciones, lo cual es crucial al disefiar elementos con la
intencion de que el modo de falla predominante sea ddctil. Sin embargo, los disefios y analisis a
través de métodos estaticos y dinamicos de tipo lineal, como los considerados en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion del afio 2015 (NEC-2015), descuidan ciertos aspectos del
comportamiento sismorresistente en la etapa posterior al disefio, especialmente en la evaluacion
del comportamiento de la estructura ya disefiada. Es aqui donde radica la importancia del disefio
por desempefio en el contexto local del Ecuador.

En una investigacion realizada por Vergara (2020) donde se analiza el desempefio de edificios

especiales durante sismos en Ecuador, se menciona que los centros educativos que se analizaron y
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que registraron un desempefio sismico desfavorable debido a que colapsaron en parte de su
estructura, fue debido a no considerar debidamente el analisis por desempefio de estas
edificaciones, que conforme a la normativa, es requisito que la estructura garantice la prevencion
de dafios estructurales significativos y la gestion de los posibles dafios en elementos no
estructurales después de experimentar terremotos moderados y poco frecuentes, segin lo
estipulado en capitulo de peligro sismico de la NEC-2015.

El desempefio sismico especifica el comportamiento de la estructura, y se define al combinar el
maximo estado de dafio admisible (nivel de desempefio) con una amenaza sismica identificada
(movimiento sismico), los objetivos de desemperio se relacionan con el dafio que el edificio puede
sufrir y las consecuencias de ese dafio, que incluyen: victimas potenciales; pérdida de uso u
ocupacion; y costos de reparacion y reconstruccion (FEMA P-58-1, 2018).

Los niveles de desempefio propuestos por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) son los
siguientes: completamente operacional (OC), ocupacion inmediata (10), seguridad de vida (LS) y
prevencion del colapso (CP).

En este trabajo realizaron analisis no lineales estaticos (pushover) mediante el uso del software
Etabs, con el propésito de analizar la curva de capacidad y posteriormente determinar el punto de
desempefio sismico de tres sistemas estructurales: i) de porticos de hormigon armado, ii) porticos
de acero estructural y iii) porticos de seccion compuesta, disefiados de acuerdo con la NEC-2015.
El pushover consiste en la accion de empuje de una carga lateral que incrementara hasta generar el
colapso de la edificacion, donde se refleja la capacidad de la edificacion mediante la curva de
capacidad que se define como la relacion entre las cargas laterales y los desplazamientos causados
por la misma. Estas cargas se distribuyen respectivamente a cada piso a partir de la cortante basal,
haciendo que las fuerzas laterales crezcan con la altura de la edificacion, pareciéndose a una
distribucion lineal triangular. Este método permite reconocer y ubicar los miembros de la
edificacion a fallar, asi como el rendimiento de los elementos de la edificacion en el rango inelastico
(Orellana & Parra, 2017).

Segun Aguiar (2003) la curva de capacidad relaciona el cortante basal con el desplazamiento
maximo en la cubierta, y se encuentra aplicando la técnica pushover, para posteriormente encontrar
un modelo bilineal de tal manera que se define la rigidez para el rango elastico y otra rigidez para
el rango pléstico, en base a los cuales se realiza el analisis espacial. Acto seguido se encuentra el

punto de desempefio definido por su desplazamiento lateral maximo.
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El punto de desempefio sismico se encuentra definido por su desplazamiento lateral maximo, por
lo que, para calcular esa demandade desplazamiento se utilizan diferentes métodoscomo el método
del espectro de capacidad propuesto por el Federal Emergency Management Agency, FEMA 440
(2005) y el método de los coeficientes de desplazamientos.
El método de los coeficientes de desplazamiento ha evolucionado hasta su reciente actualizacion
publicada en los documentos del American Society of Civil Engineers, ASCE/SEI 41-17 (2017),
este método provee una forma de célculo numérico directo para encontrar el punto de desempefio
directamente en la curva de capacidad, y se determina con la ecuacion (1):
6t=CO*Cl*C2*Sa*g*g(l)
Donde: C, es el factor para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema equivalente de un
solo grado de libertad con el desplazamiento del techo del sistema de multiples grados de libertad
con el techo del sistema de multiples grados de libertad del edificio; C, es el factor de modificacion
para relacionar los desplazamientos inelasticos méximos esperados con los desplazamientos
calculados para la respuesta elastica lineal, C, es el factorde modificacion para representar el efecto
de la forma de histéresis pellizcada, la degradacion de la rigidez ciclica y el deterioro de la
resistencia en la respuesta del desplazamiento maxima, Te es el periodo fundamental efectivo de
la estructura en la direccion considerada, S, es la aceleracion delespectro derespuesta en el periodo
fundamental efectivo y la relacion de amortiguamiento del edificio en la direccion considerada.
El modelo bilineal de la curva de capacidad es una simplificacion del comportamiento no lineal de
la estructura ante una accion sismica, por lo que graficamente representa la cortante basal versus
el desplazamiento lateral en la cubierta. La recta inicial se denomina recta elastica y tiene una
pendiente igual a la rigidez lateral elastica de la estructura. EI punto de quiebre se denomina punto
de capacidad y se caracteriza por el cambio brusco en la pendiente de la curva, la recta posterior al
punto de quiebre se denomina recta post-desprendimiento y tiene una pendiente menor a la recta

elastica.
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Figura 1: Modelo bilineal de la curva de capacidad para el método de los coeficientes de desplazamiento.

Base shear

06V,

Roof displacement

Fuente: ASCE/SEI 41-17, (2017).

Metodologia y desarrollo

Este trabajo se basé en una investigacion tipo experimental debido a la manipulacion de variables
como el tipo de material, sus propiedades,y dimensiones de los elementos estructurales, entre otros
aspectos. Se realizé el disefio de los edificios a base de porticos especiales resistentes a momento
para posteriormente poder realizar el analisis no lineal estatico usando el software Etabs, ademas
conociendo la accion sismica a la cual estdn sometidos dichas estructuras como por ejemplo las

fuerzas gravitacionales no lineales y los espectros de respuesta.

Descripcién de geometria del modelado de la estructura

La configuracion de la estructura, nimero de ejes en direccion ‘X’ e °Y’, nimero de pisos, y altura
de entrepisos, se basé (con ciertas modificaciones) en el esquema de edificacion planteado en la
“Guia practica para el disefio de estructuras de acero de conformidad con la Norma Ecuatoriana de

la Construccion NEC 2015”. El esquema general de la estructura se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Vista 3D y en planta del sistema estructural aporticado.

Fuente: Elaboracién propia (ETABS v21).

El edificio analizado cuenta con un total de 9 pisos, con geometria regular en elevacion y planta,
lo cual garantiza una comparacion entre los tres edificios y los diferentes tipos de materiales con
los que se disefid. Las caracteristicas de las dimensiones fueron las siguientes: La planta del
edificio, en sentido ‘X’ tiene 5 vanos, conformada por 6 ejes con una separacion de 6 metros para
todos los vanos, en sentido ‘Y’ tiene 3 vanos, conformada por 4 ejes con una separacion de 6, 4, 6
metros entre ejes respectivamente, una altura de entrepiso de 3.5 metros, y con una altura total de
31,5 metros.

En la figura 3 se observa que para el edificio deacero estructural y seccion compuesta se colocaron
por vano un total de 3 vigas secundarias en el sentido ‘Y’, ubicadas a una separacion de 2 metros a

lo ancho del vano.

Figura 3: Longitudesde los vanos, vistaen plantay vigassecundariasde los edificiosde acero estructural y seccion
compuesta.

D E F C [ E
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Fuente: Elaboracién propia (ETABS v21).
Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales del edificio de hormigén armado, acero estructural, y seccion

compuesta estan descritos en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen de propiedades de los materiales.

o §) Resistencia a la compresion del hormigon f'c =28MPa

S 8

= £ —— . —

".E, ° =£5 Limite de fluencia del acero de refuerzo fy =420 MPa

3 ‘® Limite de fluencia del acero estructural fy =345 MPa

o >

(&] (&S]

£ S £ Limite de rotura del acero estructural fu =448 MPa

o g 3

S Limite de fluencia del acero estructural fy =345 MPa
s Limite de rotura del acero estructural fu = 448 MPa
wn

.2 £ S Resistencia a la compresion del hormigon para la seccion

S 5 2 f'. =28 MPa

S g & compuesta

w » o

Cargas gravitacionales de disefio

Las cargas de servicio que seran impuestas en las estructuras se muestran en la tabla 2. Para la
cubierta se tomaron los valores de las cargas impuestas por la NEC-15 en el capitulo de “Cargas
no Sismicas”, y para la carga viva que se consider6 la carga de uso de oficinas (NEC-SE-CG,
2015). Cabe recalcar que para los edificios de acero estructural y seccién compuesta se opt6 por
simular la losa steel deck sin carga propia y se procedio a un calculo manual y a su asignacion de

la misma forma.

Tabla 2: Cargas gravitacionales de disefio respectivas para los diferentes edificios.

Edif. Hormigdén Edif. Acero E. Edif. Seccion C.

A.
KN/m? kN/m? KN/m?
D =23 D=21 D=21
L=24 Dlosa=1,9 Dlosa=1,9
Dcub = 0,8 L=24 L=24
Lcub = 10,7 Dcub = 0,8 Dcub = 0,8
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Lcub=0,7 Lcub = 0,7

Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas a usar en el modelado de la estructura son tomadas de la NEC-SE-
CG (2015) las cuales definen los factores de mayoracion para las cargas gravitacionales como la
consideracion de cargas sismicas, en la tabla 3 se muestra que la combinacion 1 tendra un factor
de 1,4 para la carga muerta, combinacién 2 con 1,2 para la carga muerta y 1,6 para la carga viva,

combinacion 3 con 1,2 para carga muerta 'y 0,9 en la combinacion 4:

Tabla 3: Resumen de combinaciones de cargas para el modelado de la estructura.

Combinacion 1 Combinacién 2 Combinaciéon 3 Combinacién 4
1,4D 1,2D + 1,6 L 1,2D+ L +E 09D+ E

Definicion de accidn sismica

Para los parametros de célculo de carga sismica se utilizaron los de la zona de Portoviejo, en la
tabla 4 se describe el factor de importancia de la estructura, su zona sismica, el tipo de suelo, los
coeficientes de amplificacion, la altura total de la estructura, el coeficiente de reduccion y la

irregularidad en planta y elevacion entre otros.

| 1,0 Factor de importancia

Zona sismica VI Categoria sismica

z 0,5 Valor de factor Z

Suelo tipo D Perfil del Suelo

Fa 1,12 Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

Fd L respuesta de desplazamientos para disefio en roca

Fs 1,4 Comportamiento no lineal de los suelos

r 1,0 Factor usado en el espectro de disefio elastico

n 1,8 Relacion de amplificacion espectral

hn 31,5  Altura de la edificacion en metros

R 8 Coeficiente de reduccidn de respuesta estructural
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oP 1,0 Irregularidad en planta

®E 1,0 Irregularidad en elevacion

Tabla 4: Parametros para calculo de carga sismica (ubicacion Portoviejo).

Secciones definitivas de los elementos estructurales

En latabla 5 se detallan las secciones del disefio de los miembros estructurales que se hizo en base
al ACI 318-19 (2019), AISC 360-16 (2016) y la NEC-2015, con el método de disefio por factores
decarga y resistencia (LRFD). En el disefio de las columnas de seccién compuesta se usé el método
de compatibilidad de deformaciones e idealmente se prefiere que todos los elementos fallen

ductilmente para realizar el andlisis no lineal estatico.

Tabla 5: Resumen de secciones de los elementos estructuralesdel edificio de acero estructural y seccion compuesta.

Secciones definitivas del piso 1 al 5

Vigas principales 60x40
Edificio de

Columnas 70x70
hormigén

Secciones definitivas del piso 6 al 9
armado

Vigas principales 55x35

Columnas 65x65

Secciones definitivas del piso 1 al 5

Vigas principales IPE 550

Vigas secundarias IPE 270 IPE 180
Edificio de

Columnas HE 650x500x60x50
acero

Secciones definitivas del piso 6 al 9
estructural

Vigas principales IPE 500

Vigas secundarias IPE 220 IPE 160

Columnas HE 650x450x50x40

Secciones definitivas del piso 1 al 5

Vigas principales IPE 500
Edificio de . )

Vigas secundarias IPE 270 IPE 180
seccion

Columnas CFT 500x500x25
compuesta

Secciones definitivas del piso 6 al 9

Vigas principales IPE 450
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Vigas secundarias IPE 220 IPE 160
Columnas CFT 500x500x25

Derivas de piso

Segun la NEC-2015 en el capitulo de peligro sismico la deriva méxima para cualquier piso no
debera exceder los limites de la deriva inelastica, donde la deriva maxima se expresa como un
porcentaje de la altura de piso, por lo que en la tabla 6 se muestran las derivas elasticas (4;) y las

derivas inelasticas maximas 4,, = 0,75 = R = A, (2) de los tres edificios respectivamente.

Tabla 6. Resumen de derivas elasticas e inelasticas de los tres sistemas estructurales aporticados.

Piso Caso de Deriva eléstica Deriva Verificacion
carga/direccion inelastica
Hormigon Sismo ‘X’ 0,002173 0,013038 Cumple
armado ] Sismo ‘Y’ 0,002300 0,013800 Cumple
Acero Sismo ‘X’ 0,002836 0,017016 Cumple
estructural ) Sismo ‘Y’ 0,002883 0,017298 Cumple
Seccion Sismo ‘X’ 0,002486 0,014916 Cumple
compuesta 3 Sismo ‘Y’ 0,002752 0,016512 Cumple

Analisis de las propiedades dinamicas de los edificios

La respuesta dindmica de una edificacién durante un sismo depende de la relacién entre el periodo
de vibracion de las ondas sismicas y su propio periodo de vibracion, por lo que en la medida en
que los dos periodos igualen sus valores y su relacién se haga cercana a la unidad, la edificacion
entra en resonancia, aumentando importantemente las deformaciones y aceleraciones de la
edificacion, y en consecuencia los esfuerzos de sus elementos estructurales (Dominguez, 2014).
Para realizar un anélisis dinamico en el software Etabs se tomé en cuenta la aplicacion de un disefio
basado en fuerzas mediante un analisis dindmico espectral, en base a la NEC-SE-DS, para aplicar
este analisis se tomaron en cuenta ciertos parametros como periodo de vibracion fundamental de

la estructura, los modos de vibracién y porcentaje de masas participantes.
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Para que la estructura tenga un buen desempefio sismico, la NEC-15recomienda que tantoel primer
modo de vibracién como el segundo, sean modos detraslacion, y que el tercer modo sea rotacional,
ya que la correcta distribucion de masas sera producto del comportamiento de la estructura en base
a los modos de vibracion, provocando asi un desempefio sismico correcto (Zambrano, 2017).

La NEC-SE-DS (2015) indica que se deberdn considerar las siguientes dos condiciones en el
analisis:

1.  Que todos los modos de vibracion contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura mediante varios periodos de vibracion.

2. Que todoslos modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90% total de la estructura en cada una de las direcciones horizontales principales
consideradas.

En la tabla 7 se muestran los modos de vibracion y porcentaje de masas participantes del edificio
de hormigén armado, en el cual el primer modo de vibracion tiene traslacion en el sentido “X’,
luego el segundo modo que se observa también tiene traslacion en el sentido ‘Y’, y por ultimo el

tercer modo que se desplaza en el sentido ‘Z’ provocando torsion.

Tabla 7: Modos de vibracién, periodos fundamentales y participacion de masas del edificio hormigén armado.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX Uy SumuUX SumuyY Rz
(sec)

Modal 1 1,192 0,7716 0 0,7716 0 0
Modal 2 1,179 0 0,7695 0,7716 0,7695 0
Modal 3 1,045 0 0 0,7716 0,7695 0,7733
Modal 4 0,407 0,1143 0 0,8859 0,7695 0
Modal 5 0,401 0 0,1172 0,8859 0,8868 0
Modal 6 0,359 0 0 0,8859 0,8868 0,1145
Modal 7 0,214 0,0461 0 0,9321 0,8868 0
Modal 8 0,21 0 0,0458 0,9321 0,9326 0

El edificio de acero estructural se comporta de forma parecida al de hormigén armado, tiene sus
dos primeros modos comportandose traslacionalmente en los mismos sentidosy con su tercer modo

de vibracion en rotacion, teniendo un comportamiento adecuadoy un porcentaje de masas mayor
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al 90 % en sus direcciones principales, por lo que se distribuyen uniformemente, lo cual se muestra

en la tabla 8.

Tabla 8: Modos de vibracién, periodos fundamentales y participacion de masas del edificio de acero estructural.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period uUXx uy SumuUX SumuyY RZ
(sec)

Modal 1 1,291 0,7469 0 0,7469 0 0
Modal 2 1,249 0 0,7448 0,7469 0,7448 0
Modal 3 1,016 0 0 0,7469 0,7448 0,7473
Modal 4 0,403 0,1219 0 0,8688 0,7448 0
Modal 5 0,389 0 0,1264 0,8688 0,8712 0
Modal 6 0,321 0 0 0,8688 0,8712 0,1242
Modal 7 0,199 0,0535 0 0,9223 0,8712 0
Modal 8 0,193 0 0,0523 0,9223 0,9236 0

Para el edificio de seccion compuesta el primer modo de vibracién se dacomo desplazamiento en
el sentido ‘Y’ y el segundo esta en el sentido ‘X’, mientras que el tercer modo que se desplaza en
el sentido ‘Z’ provocando torsion, por lo que la distribucién de masas de las estructuras es
adecuada, segun se observa en la tabla 9. Asi mismo se observa que el porcentaje de participacion
de masas es mayor al 90% en cada direccion principal, lo que significa que las fuerzas se

distribuyen de manera uniforme.

Tabla 9: Modos de vibracion, periodos fundamentales y participacion de masas del edificio de seccion compuesta.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Period
Case Mode UXx uy SumUX SumuyY Rz
(sec)
Modal 1 1,227 0 0,7704 0 0,7704 0
Modal 2 1,225 0,7713 0 0,7713 0,7704 0
Modal 3 1,063 0 0 0,7713 0,7704 0,7743
Modal 4 0,396 0,1124 0 0,8838 0,7704 0
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Modal 5 0,395 0 0,1136 0,8838 0,884 0
Modal 6 0,344 0 0 0,8838 0,884 0,111
Modal 7 0,203 0,0474 0 0,9312 0,884 0
Modal 8 0,202 0 0,0473 0,9312 0,9313 0

Analisis por desempefio

Con las secciones definitivas de los elementos estructurales se realiza el analisis por desempefio
sismico con la técnica de pushover, y mediante el método de los coeficientes de desplazamiento
obtener el punto de desempefio de cada uno de los edificios. Se crearon dos patrones de carga y
tres estados de cargas adicionales, los patrones de carga seran la carga Lateral en el sentido ‘X’ e
‘Y’, que incrementaran hasta generar el colapso de la edificacion.

Los estados de cargas no lineales son el pushover en sentido ‘X’ e ‘Y’, los cuales tendran como
inicio un estado lineal para luego alcanzar un estado no lineal con la carga gravitacional no lineal,
y el estadode Carga Gravitacional No Lineal para el cual se considerd que la estructura esta cargada
conel 25% dela carga viva y el 100 % de la carga muerta de la estructura por la Norma Ecuatoriana

de la Construccion.

Roétulas plasticas

En situaciones de carga sismica, se anticipa que la estructura exhibird un comportamiento
inelastico, lo que implica la presencia de regiones con una demanda dindmica significativa
conocidas como rétulas plasticas. En el caso de las vigas, estas areas se ubican o se suponen
cercanas a los nudos (Cevallos, 2022).

Las rétulas plasticas se pueden definir como mecanismos ubicados en una zona especifica del
elemento estructural donde se espera la disipacion de energia, por lo que se permite la
redistribucién de accién para lograr un mejor comportamiento global de la estructura. Las rétulas
plasticas se esperan que aparezcan cuando el momento al que esta sometido el elemento sobrepasa
el momento plastico de dicha seccién (ASCE 41-17, 2017).

La capacidad de deformacion, necesaria para alcanzar una fluencia uniforme en los elementos,
debe evaluarse segun las regulaciones correspondientes para cadatipo de componente, ya sea para
elementos sometidos a flexion, como las vigas, o para elementos sometidos a flexo compresion,

como las columnas, y considerar su respectiva accion (Lloclle, 2021).

Pol. Con. (Ediciéon nam. 92) Vol. 9, No 2, Febrero 2024, pp. 3000-3024, ISSN: 2550 - 682X



Lazaro Andrés Carranza Vera, Juan Sebastian Vera Zambrano, Stalin Alcivar

Es necesario basarse en la curva de no linealidad o diagrama de momento-curvatura la cual se
encuentra en la figura 4, donde se especifican cinco puntos representados con letras, de los cuales
entre Ay B estara la rotacion y el momento de curvatura, entre B y C la rotacion y el momento
altimo, y un estado de excedencia entre los puntos Cy D, donde concluyendo la parte final que es

el residuo, esté entre los puntos D y E.

Figura 4: Diagrama de no Linealidad.

Q.
Q

1.0

Borh

Fuente: ASCE 41-17, 2017.

Creacion de rotulas pléasticas

La creacion de las rotulas plasticas se basa en tablas suministradas por el ASCE 41-17 (2017), en
las cuales se deberan cumplir condiciones para especificar el comportamiento del elemento y
determinar los valores de los angulos plasticos de rotacion y el radio de fuerza residual, asi mismo
los valores para el nivel de desempefio. Para esto, en el caso de los elementos a flexion y flexo
compresion de hormigon armado se debera tener las secciones definitivas que cumplan con el
método de disefio de resistencia Ultima y asi mismo su &rea de acero real para traccion, compresion
y a corte. En el caso de los elementos de acero estructural se deberan cumplir asi mismo con
condiciones que estaran basadas en la relacion ancho/espesor.

En la creacion de rétulas plasticas para el caso de secciones compuestas, no se dispone de tablas
suministradas por el ASCE 41-17, por lo que se utilizo un modelo no lineal de plasticidad
concentrada basado en fibras. El proceso usado para la creacion de rétulas plasticas basadas en
fibras en este trabajo se tomo6 como referencia al trabajo investigativo realizado por Afiazco (2018),
en el que evalud el desempefio sismico de marcos especiales amomento compuestos con columnas

HSS rellenas de hormigon y vigas de perfil W.
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Siguiendo las recomendaciones de Afiazco, et al., (2023) al crear las rétulas plasticas, se considera
la no linealidad del material al utilizar curvas efectivas de esfuerzo-deformacion para describir el
comportamiento del acero y el hormigdn. Estas curvas efectivas definen el pandeo local de la
seccion tubular de acero y la viga, la adherencia y el deslizamiento entre el tubo de acero y el
hormigon, el agrietamiento y aplastamiento del hormigon, asi como el confinamiento que el tubo
de acero ejerce sobre el concreto. En la figura 5 se observa que para el acero se utilizé un modelo

de degradacion histerético del tipo Kinematic y para el hormigén un modelo de degradacion
histerético del tipo Takeda.

Figura 5: Curvas efectivas de esfuerzo deformacion del f'.= 28 MPa (izquierda) y A572Gr50 f,= 420 MPa
(derecha).
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Fuente: Elaboracion propia (ETABS v21)

En cuanto al edificio de acero estructural la tabla 10 define los pardmetros de las rétulas plasticas
para las vigas, y se consideran condiciones en base a la relacion ancho-espesor y las propiedades
del material, se usa el factor de rotacion de rendimiento generalizado el cual se calcula para

encontrar los valores de los factores respectivos de 10, LSy CP.
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Tabla 10: Parametros de definicion de las rétulas plasticas en vigas y columnas de acero estructural, segin ASCE
41-17, (2017).

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic rotation angle (radians)
Performance Level

Plastic rotation angle a and b (radians)

Residual strength ratio ¢ 10 Ls cpP
re— [E h E
1. Where: 21—" <0.30 = and ;- <245 [ z - ?1»:» 0.25° a >
\ ¥ x_ c=06
2. Where: 77> 038 ‘FE,_, or £ >376 ?‘% a - 4, 0.25° 0.75° -
- 60,

c=02

3. Other: Linear mterlolahon between "L values on lines 1 and 2 for both flange slendemess (first term) and web slendemess
(second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used.

Para la determinacion de las condiciones en la tabla de rétulas plasticas en vigas de hormigén
armado, en la tabla 11 se relaciona el célculo de la cuantia balanceada para definir las condiciones,
asi mismo se determina si el refuerzo transversal es confinado o no confinado y por ultimo una
relacion entre el cortante de disefio, hallando asi las respectivas rotaciones que daran los valores de
las rotaciones plésticas a, b, ¢, 10, LSy CP.

Tabla 11: Parametros de definicién de las rotulas plasticas en vigas hormigén armado, segiin ASCE 41-17 (2017)

Modeling Paramotors® Acceptance Critoria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strongth
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a ] ¢ 10 Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexurc”
p=p .
ot bdJf;
0.0 $3(0.25) 0.025 005 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
205 S31(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
£3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
26 (0.5) 001 0015 0.2 00015 0.01 0015
<3(0.25) 0.01 0015 0.2 0.005 0.01 0.015
26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.0035 0.01

trolled by shear®

0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.0 0.02
0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
ontrolied by inadequate development or splicing along the span®

0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint*
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

En la tabla 12 se definen las condiciones para las rdtulas plésticas de las columnas de hormigén
armado en base a la carga Ultima, el reforzamiento transversal se clasifica como confinado o no
confinado, y asi mismo se define la relacion del cortante de disefio para determinar la rotacion

plastica y definir los puntos a, b, ¢, 10, LSy CP.
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= e &

Tabla 12: Parametros de definicion de las rétulas plasticas en columnas de hormigén armado, segiin ASCE 41-17
(2017).

Modsling Parsmators* Acceptance Criteria®
Rosidual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Anghe Strength
(rudians) Ratio Pertormance Lavel
Conditions s b e 0 Ls P
Condition i.*
P - A
Ewg P
=0.1 =0.006 0.035 060 0z 0005 0045 060
20.6 20,006 0,010 0010 0.0 0,003 0,009 0.010
=01 wl) 002 0.027 0.034 02 0.005 0027 0.034
0.6 0,002 0,005 0,005 0.0 0,002 0,004 0,005
Condition ii.*
P _A v
AL P s bodJf;
=0.1 20,006 =3 (0.25) 0,032 0.060 02 0,005 0.045 0.060
0.1 20,006 26 (0.5) 0.025 0060 02 0.005 0045 0.060
0.6 20,006 =3 (0.25) 0010 0.010 00 0.003 0.009 0.010
20.6 20,006 26 (0.5) 0,008 0.008 0.0 0,003 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 =3 (0.25) 0012 0.012 02 0,005 0.010 0012
0.1 <0.0005 =6 (0.5) 0,006 0,006 02 0,004 0.005 0,006
20.6 <0.0005 =3 (0.25) 0,004 0.004 0.0 0,002 0.003 0.004
20.6 =0.0005 =6 (0.5) 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.’
P gl
A bs
0.1 20,006 00 0,060 0.0 0.0 0.045 0.060
20.6 20,006 0.0 0.008 00 0.0 0.007 0,008
0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=06 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Resultados

Formacion de rotulas plasticas

La presencia de las rotulas de color gris en columnas y de color verde en vigas indican que estos
elementos estan en el nivel de desempefio totalmente ocupacional (10) y seguridad de vida (LS)
como se muestra en la figura 6, estas vistas son del portico 1 en el eje ‘X’ de cada una de las
edificaciones, se observa que en el portico de la izquierda que es el de acero estructural, las rotulas
en el piso 4 de color celeste estan LSy prevencion de colapso (CP), en el pértico del centro que es
el de hormigdn armado muestra la formacion de rétulas en las vigas del piso 4 en LS, en la base de
las columnas muestran el nivel de LS. Por ultimo, el de la derecha que es el de seccion compuesta
se forman rétulas en las bases de las columnas en el rango de LSy CP y en las vigas en el rango
delOyLS.
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Figura 6: Formacién de rétulasplasticasen el edificio de acero estructural (izquierda), hormigén armado (central)

y seccién compuesta (derecha).

. $ 4 § = ] $ $ =

Fuente: Elaboracién propia (ETABS v21)

Determinacién del punto de desempefio

Segun la NEC-SE-RE (2015), con el propdsito de evaluacion sismica se definen cuatro niveles de
amenaza sismica que corresponden a probabilidades de excedencia en 50 afios de sismo frecuente
al 50% con un periodo de retorno (Tr) de 72 afios, sismo ocasional al 20% con un T; = 225 afios,
sismo raro al 10% con un Tr= 475 afios y sismo muy raro al 2% con un T, = 2500 afios. Con los
resultados del analisis pushover y obtenida la curva de capacidad, se obtuvieron los respectivos
puntos de desempefio de las edificaciones. En la tabla 13 se detalla el nivel de amenaza sismica
para ambos ejes, la deformacion de fluencia y el respectivo limite de deformacién dltima para cada
eje en cadaedificacion, el punto de desempefio cambia dependiendo de la amenaza sismica por lo
que se detalla un punto de desempefio para cada nivel y su respectivo nivel de desempefio segun la

amenaza sismica, asi como el rango de deformacion de nivel de desempefio.

Tabla 13: Resumen de puntos de desempefio y niveles de desempefio segln la amenaza sismica de los edificios

prototipo.
Limite de PUNto
AMENAZA Deformacion de estabilidad desempefio Nivel de
SISMICA fluenciady (cm) deformacion dd (cmp) desempefio
ultima du (cm)
Sismo .

% ocasional 17,62 Ocupacional
On! Seguridad de
Os f ; Sismo raro 11,7 473 25,02 vida
x5 Cerca  del
a % ! E Sismo muy raro 37,22 colapso
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Sismo

N ocasional 17,07 Ocupacional
- 11,2 36,0 Seguridad de
}) Sismo raro 24,28 vida
E Sismo muy raro 35,56 Colapso
Q Sismo 1853 T
8 ocasional ' Ocupacional
< é Sismo raro 25,2 126,0 26,45 Ocupacional
| .
< © Sismo muy .
% 2 Raro 39,17 Ocupacional
O = Sismo T.
O 8 > ocasional 17,88 Ocupacional
T T - 20,4 126,0 -
L = o Sismo raro ' ' 25,46 Ocupacional
a @ & Sismo muy raro 37,58 Ocupacional
P Sismo .
O . 17,55 Ocupacional
= X ocasional :
O 1
8 % Sismo raro 12,6 126,0 25,07 Ocupacional
£ < E Sismo muy raro 37,48 Ocupacional
= i .
@)\ g::SaTic())nal 17,27 Ocupacional
E é ; Sismo raro 11,7 92,19 24,67 Ocupacional
zo0 Y _ 36,19 Sggurldad de
WO @  Sismomuy raro vida

En la figura 7 los puntos de desempefio en el sentido ‘X’ evidencian que, bajo el nivel de amenaza
de sismo muy raro y raro los sistemas estructurales de seccién compuesta y acero estructural
mostraron un desempefio en el nivel ocupacional, y bajo amenaza de sismo ocasional se observa
un desempefio dentro del nivel ocupacional y totalmente ocupacional respectivamente, mientras
que el de hormigdn armado para el nivel de amenaza de sismo muy raro tiene un desempefio en el
nivel cerca del colapso, un nivel de seguridad de vida para el sismo raro y ocupacional para el

sismo ocasional.
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Figura 7: Curvas de capacidad y puntos de desempeiio para sismo ocasional, raro y muy raro en el eje ‘X’ de los
tres sistemas estructurales.

Curvas de capacidad y punto de desempeio (Push-X)
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©  Punto Desempefio 5. RARO A Punto Desempefio 5.Muy Raro

Los puntos de desempefio en el sentido ‘Y’ adestacar en la figura 8 son los del sistema de homrigdn
armado gue evidencian un nivel de colapso para el sismo muy raro y un nivel de seguridad de vida

para la amenaza de sismo raro, mientras que los demas sistemas estructural muestran un buen
desempefio para todos los niveles de amenaza.

Figura 8: Curvas de capacidad y puntos de desempeiio para sismo ocasional, raro y muy raro en el eje Y’ de los
tres sistemas estructurales.
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Conclusiones

El disefio segun el ACI 318-19 (2019), AISC 360 (2016) y la NEC-2015, de los tres sistemas
estructurales aporticados basadoen el método dedisefio por factores de carga y resistencia (LRFD),
dieron como resultado un disefio impuesto por el control de derivas de piso. Se controlaron las
derivas mediante un proceso iterativo de cambios de seccion en los disefios, provocando que en el
disefio por resistencia Ultima se tengan secciones con su relacion demanda-capacidad relativamente
baja.

Las propiedades dindmicas de los tres sistemas estructurales aporticados dieron como resultado un
comportamiento adecuado de las estructuras ya que la distribucion y el porcentaje de masas
colaborantes en base a los modos de vibracién cumplen las condiciones recomendadas por la NEC-
2015, por lo tanto, las estructuras tuvieron un desempefio sismico adecuado.

Se determind la curva de capacidad de cada uno de los sistemas estructurales aporticados mediante
el analisis no lineal estatico pushover, pudiendoasi relacionar la cortante basal y el desplazamiento
maximo en la cubierta; el sistema de hormigon armado tiene menor margen de capacidad de
desplazamiento que los otros dos sistemas estudiados, pero aun asi para el nivel de amenaza de
sismo raro, en estructuras de ocupacion basica el nivel de desempefio se encuentra en seguridad de
vida, por lo que el comportamiento es el esperado para el tipo de ocupacion para el cual fue
disefiado. Para un sismo muy raro se necesitaria un reforzamiento para alcanzar el comportamiento
esperado de prevencion de colapso, pues como esté configurado su margen de deformacién supera
el nivel de desempeno mencionado en el eje Y.

Con los resultados de las curvas de capacidad se determind el punto de desempefio sismico de los
tres sistemas, observandose que el mayor punto de desempefio para un sismo raro del edificio de
hormigdén armado fue de 25,02 cm con un nivel de desempefio de seguridad de vida, mientras que
el de acero estructural fue de 26,45 cm con un nivel ocupacional, y el de seccion compuesta que
fue de 25,07 cm teniendo un nivel de desempefio ocupacional.

Al comparar el desemperfio sismico que alcanzaron los tres sistemas estructurales aporticados, se
observd que el edificio de hormigdn armado tuvo un menor desempefio sismico comparado con el
edificio de acero estructural y seccidbn compuesta. Aun asi, debido a la diferencia del
comportamiento elastoplastico entre el hormigon y el acero estructural se concluye que la seccion

compuesta tiene un comportamiento adecuado en cuantoa su deformacién ultima y de igual manera
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la deacero estructural, mientras que la delhormigén armado difiere de este comportamiento, siendo

su deformacion ultima menor a las antes mencionadas.
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