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Resumen: El andlisis Pushover no lineal ha sido desarrollado para un edificio reforzado de hormigén
armado con el objetivo de estudiar el comportamiento a flexo-compresion de los muros a cortante y
estimar el dafio a partir del cumplimiento de los estados limites definidos en el documento “Disefio
Basado en Desempefio” de Achisina. Se ha incorporado una modelacién refinada de fibra distribuida
en la totalidad de la altura del edificio considerando el comportamiento confinado del hormigoén a partir
del detallamiento de los elementos estructurales. Se ha considerado un diafragma rigido en la estructura
para modelar el comportamiento de la losa de hormigén armado. El método N2 se ha implementado
considerando una demanda sismica en formato de Aceleracién-Desplazamiento a partir del espectro de
desplazamiento de Decreto Supremo 61 del terremoto de 8,8 Mw del Maule del afio 2010. Para los
resultados se concluye que el edificio para derivas cercanas al 5%o en la planta simétrica con respecto al
eje Y, obtiene un nivel de desempefio de ocupacién inmediata congruente con caracterizaciones previas
de edificios de muros de hormigén armado chilenos, mientras que planta asimétrica con respecto al eje
X presencia mayor cuantia de dafios estructurales proporcional a un nivel de seguridad de la vida.

Palabras claves: Andlisis Pushover, Disefio Basado en Desempeiio, demanda sismica, método N2.

INTRODUCCION el comportamiento de los muros de hormigén
La naturaleza sismogénica  chilena armado disefiado con los cédigos modernos
subductiva, producto de la interfaz entre la normativos de disefio sismorresistente [4],
plaza Nazca y Sudamericana (Fig.1), genera sometidos a un nivel de demanda sismica que
una elevada convergencia con -8,4 (cm/s) por impuso dafios superiores a los reportados para
ano, con terremotos con una ocurrencia el terremoto de 1985 [5], en algunos casos con
interplaca comparativamente mas alta que otras pérdidas econémicas importantes [6].
regiones sismicas del mundo [1], produciendo cesTE s cosm o EsTE

una de las mas grandes sismicidades en el
mundo presenciada en terremotos como el de
1985, 2010 y 2014 [2] y tener desde el afio 1900
13 terremotos con una magnitud de 8, es decir

en promedio tener un terremoto de Mw 8.0 cada

8 afnos [3], condiciona a la necesidad imperativa Figura 1. Zona de subduccién Placa Nazca y
de tener en constante control y monitoreo la Sudamericana.

normativa sismorresistente nacional con la Importantes cambios se introducen en el disefio
mision de producir estructuraciones que sismorresistente posterior al terremoto del afio
presenten un desempefio adecuado frente a la 2010 [7]. En este contexto nace el decreto
realidad sismogénica del pais. El terremoto de supremo 60 [8] y 61[9] en virtud de establecer
magnitud 8,8 Mw del 27 de febrero del 2010, disposiciones normativas para mejorar el
ofrece una excelente oportunidad para estudiar comportamiento sismico de los muros de
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hormigén armado. En estas modificaciones, en
particular en el D.S 60 [8] , se establecen dos
principales : (1) limitacién de 0,35fc'Ag de la
carga axial para evitar el comportamiento elato-
fragil y (2) la verificacién por capacidad de
deformacion para un desplazamiento de techo
de disefio definido a partir del espectro elastico
de desplazamiento del D.S.61 [9], lo cual
implica que la ingenieria estructural chilena
comienza a incorporar en el disefio un enfoque
basado en desplazamiento, desvinculandose de
forma parcial de la analogia entre la resistencia
y desempefio.

Desde aquel momento se han realizado
una serie de estudios para comprender de mejor
manera el comportamiento sismico de los
muros de hormigén armado en la totalidad de
su capacidad de deformacion ultima hasta la
falla. Y es aqui que surgen las reconocidas
modelaciones no lineales que nos permiten
tener mayor informacion sobre el desempetio
sismico con el objetivo de limitar el dafio
esperable de una edificacion sometida a
distintos niveles de demanda sismica y asi
evitar la posibilidad de un mecanismo
indeseable de colapso.

Actualmente el disefio de edificaciones es
fundamentado mediante métodos lineales de
analisis estructural, que de forma simplificada
buscan representar el comportamiento sismico
de las edificaciones. Para este tipo de analisis se
establece una relacion lineal entre fuerza y
desplazamiento, es decir que a un nivel infinito
de deformaciones el elemento opone una
infinita fuerza. Situacidén que no es totalmente
veridica en la realidad, pues a un nivel elevado
de deformaciones la estructura presenta una
degradacion importante de su rigidez que
implica la perdida de la relacién proporcional
entre fuerza y desplazamiento. Por ejemplo, las
vigas de hormigén armado a niveles muy bajos
de deformaciones ya comienzan a fisurarse, y
con esto se experimenta una pérdida de la
rigidez. Por ende, a medida que la estructura
comienza a dafarse (fendmeno que inicia a
niveles bajos de deformacion), la matriz de
rigidez debiese cambiar y por consecuencia

también la distribucién de esfuerzos en el
analisis estructural.

Para esta investigacion se toma como foco
de estudio una estructuracion tipica
habitacional de muros de hormigén armado, de
14 pisos de altura ubicada en la ciudad de Villa
Alemana en la regién de Valparaiso, Chile, la
cual fue sometida a un analisis no-lineal
considerando modelaciéon tanto por fibras
distribuidas y rotulas concentradas, para ello se
elabor6 ~un  modelo refinado  con
comportamiento inelastico total, con el
propdsito de estudiar el cumplimiento de
ciertos estados limites de desempefio siguiendo
los lineamientos del documento de “Disefio
Sismico Basado en Desempefio”[10] de la
Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria
Sismica (ACHISINA).

PROBLEMATICA DE ESTUDIO

Los terremotos inducen fuerzas vy
desplazamientos en las estructuras. Si la
estructuracion tiene la capacidad de responder
elasticamente a la demanda sismica, se tendra
una relacion lineal entre fuerza
desplazamiento, dado por la rigidez elastica del
sistema estructural, en un comportamiento a
niveles  bajos de  deformaciones 'y
desplazamientos. Si bien el disefio se concibe
como correcto considerando que la resistencia
debe ser mayor a la solicitacién, en la practica
seria demasiado probable que la demanda
sismica exceda a la de disefo, considerando la
realidad sismogénica chilena, generandose
desplazamientos considerablemente mayores
en la estructura, y por tanto se esperaria que
esta respondiese en el rango ineldstico y se
presenten dafios estructurales. Por ende, la
metodologia de disefio basado por fuerzas tiene
la limitacién que no permite verificar la
capacidad de una estructura para sismos de
gran envergadura.

En la actualidad, Chile cuenta con una
metodologia de disefio sismorresistente basado
en fuerzas (Analisis Modal-Espectral) similar a
la usada en Estados Unidos ASCE-7 [11],
especificada en la normativa Nch433 “Diserio
Sismico de Edificios”[12], en donde el dafio o la
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incursion ineldstica se encuentra controlada a
partir de factores de reduccion de respuestas o
comportamiento comunmente denominados
como factor R, valores que derivan de la
experiencia empirica y juicio ingenieril.
Inicialmente este fue formulado asociado a la
ductilidad estructural [13], pero realmente
depende de otras variables tales como la reserva
de resistencia y la redundancia estructural. Este
método ha sido cuestionado pues no da
informacion precisa sobre el comportamiento
estructural esperado de una edificacién si esta
se encuentra sometida a una demanda sismica
en donde la estructura comience a sufrir una
degradacion importante de su rigidez. Las
practicas con el codigo de disefio sismico
chileno han demostrado que las edificaciones
presentan un nivel de  desempeno
practicamente operacional [14], sin embargo,
los procedimientos de Disefio Basado en
Desempefio no estan incluidos en el actual
cddigo de disefio sismico para edificaciones. Al
presente la normativa chilena cuenta con una
metodologia simplificada para determinar la
capacidad de deformacion en los muros de
hormigén armado en el DS.60 [8], despreciando
la influencia del acoplamiento por diafragma
rigido en el comportamiento inelastico de la
seccion critica del edificio.

Los cddigos sismicos modernos, que
intentan  reflejar grandes avances en
conocimiento y entendimiento de una manera
muy simple, no son transparentes sobre el nivel
esperado de comportamiento o respuesta del
sistema completo [15]. Por ello, nace la
necesidad de la implementacién de una
metodologia de andlisis y disefio estructural
que nos permita instaurar un andlisis mas
profundo  del problema de  disefio
sismorresistente, considerando el
comportamiento inelastico de las secciones de
hormigén armado. Este panorama permitird
definir niveles de desempefno que deberan
verificarse en la edificaciéon para diversos
niveles de demandas sismicas.

DESCRIPCION  DEL
ESTUDIO.

El edificio en estudio, ubicado en la ciudad
de Villa Alemana, corresponde a una torre de
14 pisos con una altura maxima de 39,40 metros
con pisos de 2,55 m de altura. Ademas, cuenta

EDIFICIO EN

con 2 niveles de subterraneos. La edificacion es
de uso habitacional y se encuentra
completamente construida de hormigén
armado. La estructuracién es tipica de los
denominados edificios estructurados en base a
“muros de corte” con un nticleo de muros para
el transito vertical en el centro de la planta
estructural, con configuraciones en tipo T, L y
C. El conjunto de muros que contribuye al
sistema de cargas verticales y transversales
tiene espesores de 20 cm en practicamente la
totalidad de la planta, a excepcion de algunos
muros perimetrales con mayor espesor de 30
cm en las plantas inferiores y llegando a 20 cm
en la altura maxima, con el objetivo de reducir
la excentricidad de la planta.

La estructura presenta un plano de
simetria con respecto al eje Y (eje fuerte),
mientras que para el eje X (eje débil) presente
un plano asimétrico. Ademas, las losas de la
edificacion presentan espesores de 15 cm en
todas sus plantas. A continuacion, se muestra
una vista isométrica del proyecto:

Figura 2. Edificio Parque Pefiablanca Revit,
cortesia de Carvallo Ingenieria Calculo Estructural.
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Figura 3. Planta estructural del edificio Parque Pefiablanca, cortesia de Carvallo Ingenieria calculo

Tabla 1. Caracteristicas del edifico “Parque

Penablanca”
1) Area en plata tipo 509,83 m2
2) Area de muros en X 15,04 m2
3) Area de murosenY 12,78 m2
4) Densidad de muro X 2,9 %
5) Densidad de muroY 2,5 %
6) N°de pisos 14 Pisos

7) Altura medida ler piso 394 m
8) Altura medida desde el 445 m
segundo subterraneo

El edificio se encuentra fundado sobre
suelo blando tipo D (180 m/s < Vs30 < 350 m/s) y
zonificacion sismica Tipo 3 (cercano a la zona de
subduccion) segiin la normativa chilena vigente
[9]. El disefio sismico preliminar de la edificacion
se realizdo siguiendo las  disposiciones
sismorresistentes especificadas en la normativa
nacional, considerando la incorporacién los
decretos D.S 61 [9] Y D.S 60 [8] en el analisis
estructural y disefio estructural respectivamente.
Ademas, el edificio tiene un aspecto de forma de
2,6 (357(m) / 13,87(m)), clasificado como
“Slender Walls” [16] para el cual las
deformaciones por flexiéon se consideran como
principal contribuyente a las deformaciones

estructural.

laterales. De acuerdo a los criterios de disefo, el
edificio se encuentra estructurado con hormigén
de la calidad G-35 desde piso 1 al 2, G-30 desde el
piso 3 al 4 y G-25 desde el piso 5 al 14. Ademas,
el acero de refuerzo corresponde al tipo A630-
420H con una tensién de fluencia de 420 Mpa.
Para la determinacion de esfuerzos cortantes
basales proveniente de la distribucién lateral de
fuerzas se ha implementado el andlisis modal-
espectral.

METODO BASADO POR FUERZAS.

La filosofia de disefio sismico basada por
fuerzas tiene como propdsito el disefio de los
diversos elementos estructurales de una
edificaciéon considerando un analisis lineal
elastico. El analisis lineal tiene como fundamento
principal la metodologia de andlisis modal
espectral que consiste en la aplicacion de fuerzas
laterales (dependientes del coeficiente sismico y
peso sismico) en elevacion (Fig. 4) sobre los
enésimos pisos del edificio, consecuente a los
modos de vibracion. Estas fuerzas laterales son
definidas a partir espectros de disefios y se
establece una superposicion modal entre ellas,
como, por ejemplo, la aplicacion del método CQC
para el caso de la normativa Nch433 [12].
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Figura 4. Distribucion lateral de la fuerza en
elevacidn, analisis lineal-elastico. [17]

Ademas, los espectros de respuesta elasticos
utilizados en el analisis estructural, deberan ser
previamente afectados por factores de reduccion
de respuesta (dependientes del periodo
estructural y materialidad), que representa de
manera simplificada la incursién en el
comportamiento inelastico de la edificacién,
producto de la reduccién de la demanda sismica
por la disipacion de energia histérica de los
materiales. Sumado a esto, el factor de reduccion
de respuesta aplica igual para todos los modos de
vibracién del edificio, lo cual no seria
representativo del comportamiento real de la
estructura [18], pues en la respuesta no lineal
producto de la plastificacion basal del edificio los
modos superiores de vibracidn comienzan a
tomar mayor  preponderancia en el
comportamiento sismico [19]. El enfoque de
disefio basado por fuerzas considera una relacién
proporcional  entre la  capacidad de
desplazamiento de la estructura y la fuerza
impuesta por la demanda sismica para todo
rango de deformaciones consideradas en el
disefio estructural, es decir para un infinito
desplazamiento el elemento estructural opone
una infinita fuerza. Si bien este método incluye al
final del procedimiento una revision indirecta de
desplazamientos o distorsiones de entrepiso,
éstos no son capaces de garantizar el desempefio
estructural de manera eficiente [20]. Ademas, este
método no entrega informacion directa sobre la
determinaciéon del mecanismo de colapso que
podria experimentar la estructura. En adicién,
este método considera en la etapa de disefio la
pérdida de la rigidez inicial a partir de factores de
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reduccién que no son realmente ciertos para todo
tipo de estructuracion.

DISENO POR CAPACIDAD

La filosofia del disefio por capacidad
presentado por J.P Holligns en los afios 60’s en
Nueva Zelanda [21], se desarroll6 para asegurar
que la fluencia ocurra soélo en zonas ductiles
previamente definidas por el disenador
estructural, estipulandose como una estrategia de
disefio para evitar el colapso fragil ante sismos
severos [22]. El objetivo de la filosofia del disefio
por capacidad, es obtener una estructura que
tolere los desplazamientos impuestos por la
amenaza sismica y en caso de que la misma fluya,
tenga un comportamiento deseado y conocido,
permitiendo asi la mayor capacidad de
deformacién y disipacién de energia posible, y
proveer de un efectivo mecanismo de
amortiguacion para reducir las demandas
sismicas estructurales [23]. Por ejemplo, si el
comportamiento de un sistema estructural puede
representarse mediante una cadena, toda cadena
siempre se rompe por el eslabén mas débil, pero
si ese eslabon mas débil es disefiado
expresamente para que antes de romperse se
comporte como si fuera ductil, entonces toda la
cadena se comportara como ductil, aunque el
resto de los eslabones no lo sean (Fig.5).
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Figura 5. Analogia de la cadena, disefio por
capacidad. [24]

Por ende, la filosofia de disefio por
capacidad tiene como propdsito disefiar una
seccion ductil claramente definida en la
edificaciéon y la acciéon no-lineal se encuentre
explicitamente limitada a aquellas regiones en
donde se espera dafio (zona critica), es decir,

“Andlisis no-lineal estdtico con empuje incremental para la evaluacién del nivel de desemperio de una edificacion habitacional tipica chilena de
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incursion ineldstica, en consecuencia, debera
disenarse en las plantas inferiores muros
estructurales que presenten una cierta ductilidad
para incursionar de manera estable en esta zona
de comportamiento sin comprometer la
integridad y estabilidad estructural.

DISENO BASADO POR DESEMPENO
La Ingenieria sismica basada en desempefio
tiene como proposito que los dafios estructurales
se encuentren acotados para distintos niveles de
demanda sismica. Bajo este contexto, la sociedad
de Ingenieros estructurales de california SEAOC
creo el comité Vision 2000 [25], con el objetivo de
definir pautas para la evaluacion del desempefio
sismico estructural. Posterior a terremotos
devastadores entre 1960 y 1970, la SEAOC tomé
las siguientes recomendaciones en el Blue BOOK
de cara al comportamiento sismorresistente
esperado de las estructuras:
i. Las estructuras deberan resistir los
terremotos leves sin experimentar dafios.
ii. Deberan resistir los terremotos de rara
ocurrencia sin que ocurran dafos
estructurales, aunque pudiesen tener
dafios de elementos secundarios.

iii. Soportar un terremoto de muy rara
ocurrencia, experimentando dafios tanto
estructurales como no estructurales, pero
sin alcanzar una condicion de colapso.

Este enfoque de disefio busca definir
distintos niveles de desempeno para distintos
niveles de demandas sismicas derivadas de un
enfoque probabilistico. Se definen de forma
general 4 niveles de desempefio:

i. Totalmente  operacional: dafio no
estructural y estructural nulos.
ii.  Operacional: Agrietamientos en
elementos estructurales. Dafo leve.
iii. Seguridad de la vida: Dafios moderados

en algunos elementos. Perdida de
resistencia 'y rigidez del sistema
resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional.

iv.  Prevencién del colapso: Dafios severos
en elementos estructurales. Puede ser

necesario llegar a demoler el edificio.

El disefio basado por desempefio es una
metodologia que en comparacién con los
métodos tradicionales de disefio nos permiten
evaluar el desempefio esperable de wuna
edificaciéon gobernado principalmente por los
desplazamientos. Si bien existe una gran
incerteza en la determinaciéon  del
comportamiento real de los materiales cuando
ocurre el evento sismico, la modelacion no lineal
permite representar de mejor manera el
comportamiento a flexo-compresiéon de las
secciones de hormigdén armado para todo rango
de deformaciones. Asi, por ejemplo, el diseniador
estructural podrd tener informacion sobre la
ubicacion real de la zona critica (seccién en donde
se espera la mayor concentracion de la demanda
inelastica) que previamente ha sido elegida en el
disefio convencional, pero que no ha sido
verificada explicitamente en el analisis
estructural [26]. Ademas, el disefio basado por
desempenio permite verificar que exista una
adecuada resistencia de los elementos
estructurales y el cumplimiento de su condicién
esperable elastica para un sismo que demande a
la edificacion a una condiciéon de desempeno
operacional.

Debido a los cambios sufridos en la
normativa chilena en los tultimos afios con
respecto al disefio sismorresistente de los muros
de hormigén armado, ha surgido el interés de un
grupo de investigadores y disefiadores en el
estudio y evaluacién del desempeno sismico de
edificios. En este panorama nace el documento de
disefio basado en desempefio de la asociacién
chilena de ingenieria antisismica (ACHISINA),
para la evaluaciéon del desempefio de edificios
bajo el contexto sismico chileno. En este
documento se definen lineamientos a seguir en la
modelacién no lineal y su posterior analisis a
partir de criterios de aceptaciéon o niveles de
desempefio.

“Andlisis no-lineal estdtico con empuje incremental para la evaluacién del nivel de desemperio de una edificacion habitacional tipica chilena de
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MODELACION  CON
CONCETRADA (FPH)

El modelo de plasticidad concentrada
considera que las deformaciones se concentran en
puntos extremos de los elementos estructurales
denominados roétulas plasticas y que los tramos

PLASTICIDAD

intermedios de las barras se suponen
indeformables axial y transversalmente, es decir,
el comportamiento no-lineal del elementos
estructurales se encuentra explicitamente
definido en los extremos de las barras a partir de
la relacion de momento curvatura siguiendo la
hipétesis de Euler-Bernoulli en donde las caras
permanecen planas en todo rango de
deformacién. Una vez alcanzado el momento
nominal de lo viga esta rotula y comienza a rotar.
ASCE/SEI 41-17 [27]presenta el comportamiento
de la rotula plastica, para distintos estados limites

(Fig.6).
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Figura 6. Diagrama de momento rotaciéon ASCE-
41/17 [27].

MODELACION CON FIBRA DISTRIBUIDA
(FPH)

El modelo de plasticidad distribuida busca
representar de manera mas fidedigna el
comportamiento ineldstico a flexo-compresion de
las secciones muros de hormigén armado
acopladas por un diafragma rigido. La
modelacion consiste en discretizar la seccion
trasversal del elemento estructural en finitas
fibras definidas por el modelador o tomando la
recomendacién del manual de uso del software
(Fig.7). Cada fibra discretizada tiene definida su
comportamiento a partir de la relacion de
momento-curvatura implicitamente determinada
por el detallamiento del enfierrado tanto
longitudinal como transversal. Los modelos
basados en fibra distribuida consideran que la

rotulacion plastica puede producirse a lo largo
del elemento y no sobre una zona
predeterminada de plastificacién, permitiendo
incorporar directamente en el andlisis estructural
el largo de plastificaciéon, variable que ha sido
muy cuestionada su determinaciéon en las
normativas vigentes [28].

@

Figura 7. Discretizacion de fibra distribuida en
seccion de muro de hormigén armado, SeimoStruct.

El modelo de fibra distribuida tiene la
particularidad de considerar el agrietamiento
que sufre el hormigén armado en todo el rango
de deformaciones alcanzado hasta la perdida de
convergencia, lo cual es de suma importancia ya
que el analisis estructural  considera
automaticamente la degradacion de rigidez
producto del dafo secuencial que sufren los
elementos estructurales.

Se ha demostrado a partir de la experiencia
en oficinas de cdlculo, que la modelacion
inelastica parcial de solo algunos muros de la
edificacion conduce a la incorrecta determinacién
de la envolvente de curvatura en altura,
precisamente, se presentan distorsiones en la
zona de interfaz de la modelacidon (cambio de
comportamiento no-lineal a lineal) cuando los
muros superiores del edificio comienzan a
incursionar en rango inelastico, ya que se generan
condiciones de bordes ficticias que conducen a
interpretaciones inadecuadas del desempeiio
simico de la edificacién [17]. Es por ello que, para
fines de este estudio, se ha considerado un
modelo refinado no lineal en la totalidad de la
altura del edificio, pero que genera aumentos
considerables en el tiempo de post-
procesamiento.
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DEFINICION DE LA DEMANDA SISMICA
Para la definicion de la demanda sismica se
empleard un enfoque de corte deterministico
distinto al enfoque internacional probabilistico.
Para ello se tomara en consideracion la siguiente

resefia del documento de “Disefio sismico
basado en desempefio” [10]de la ACHISINA:

“Por estas razones se propone adoptar como
sismo de disefio, el sismo conocido, registrado en 1985
en la zona central, el 2010 en la zona central y sur del
pais, el 2014 en Iquique y el 2015 en Coquimbo. Para
este sismo, adoptado como sismo de disefio, y
caracterizado  por el eldstico  de
desplazamientos indicado en el articulo 13 del Decreto
Ley Nuim. 61 en 2011, es posible obtener una respuesta
de ocupacién inmediata”.

espectro

Por ende, la definicion de la demanda
sismica de disefio debera ser formulada a partir
del espectro elastico de desplazamiento referido
al Terremoto del Maule del ano 2010. Esta
demanda sismica debera ser presentada en
formato Aceleracion - Desplazamiento para
establecer una compatibilidad con el analisis con
empuje incremental (Fig.8).

;. S,
Y ST | @ T, T-zx{_"
N §|. st 5
: \_ ______________________ E____,_ __________ 7\
J E / T,
[ k a4 >l
N - -~ bt
e |
| R - 1 | - Ts
/ T
w
~
L ] >
T L. I
B Perlodo (s Especio de desplazamients §, om

Figura 8. Formulacion del espectro ADSR, definicion
del nivel de demanda de disefo. [29]

Este terremoto de disefio se considera como
un evento sismico que ocurra al menos una vez
en la vida util de la estructura. Ademads, es
definido como un movimiento sismico raro con
un periodo de retorno de 475 afios, congruente
con un nivel de desempefio de seguridad de la
vida [30]. Este terremoto se considera como nivel
de demanda de disefio pues la respuesta
generalizada de los edificios chilenos fue de
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ocupacion inmediata [14] para el terremoto de 8,8
Mw del afio 2010 con un desempefio definido
como “Essential /Hazardous” (Fig.9) segun la
SEAOC de Vision 2000 [25] .

Niveles de desempeiio sismico

Totalmente Operactonal

Frecuente

(43 afios}

Orastonal

§ Esenciall Peligrosa’s

{72 afio=}

Raro

R v citico de egucidad ;

Terremotos de disefla

Muy =
ey Mo tactible

{975 afios}

“Editicios tipicos chilsnos de mures de corte”

Figura 9. Matriz de desempefio, desempetio de
edificios tipicos chilenos. [14]

Adicionalmente, se define el nivel de
demanda “Sismo Maximo Considerado” como
aquel para un analisis estatico no lineal lleve a la
estructura a un desplazamiento objetivo de un
40% mayor que el obtenido para el sismo de
disefio o un terremoto “muy raro” con 950 afios
de periodo de retorno [10].

ANALISIS PSUEDO-ESTATICO CON
EMPU]JE INCREMENTAL (ANALISIS
PUSHOVER).

El analisis psuedo-estatico no lineal con
empuje  incremental  consiste en  un
procedimiento de aplicacion de un patrén de
deformaciones laterales o cargas
laterales sobre la estructura, dependiendo si el
analisis estructural es con control de
deformaciones o fuerzas.

sismicas

8 e st e e iy

1
1
.
I
.
1
.
.
)
1
1
I
1

Figura 10. Distribucion lateral de fuerzas segiin modo
traslacional, Pushover.

La metodologia mas comun empleada en

ingenieria estructural consiste en la aplicaciéon de

un patrén de cargas laterales creciente en

elevacion consecuente con el primer modo de
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vibracién (Fig.10), lo que hace valido este analisis
para estructuras que presenten periodos
fundamentales menores a 1 segundo, ya que para
estructuras con periodos mas flexible debera
incorporarse en el andlisis la influencia de los
modos superiores en la respuesta estructural, es
decir un analisis Pushover con esquema
adaptativo. Esta fuerzas comenzaran aplicarse
gradualmente sobre la edificacién comenzando
desde una incursion eldstica, seguido de la
plastificacién =~ de  algunas  componentes
estructurales, punto donde se comienza a perder
la rigidez y la resistencia lateral original, por
consecuencia el momento excedente debera ser
tomada por las componentes vecinas en la
redistribucion de esfuerzos. A medida que se
desarrolla el analisis se presenta la curva de
capacidad de la estructura, que establece una
relacién entre el cortante basal y la capacidad de
deformacién en el techo. Convencionalmente,
esta tipologia de analisis no-lineal tiene como
propdsito llevar a la estructura a una
deformacion de techo objetivo que permita
alcanzar el valor peak de esfuerzo de cortante
basal [31] 0 al 150% de AD segtin ASCE/SEI 41-17
[32]. Este analisis incorpora la redistribuciéon de
esfuerzos, el efecto P-A y la inelasticidad de
comportamiento de los materiales [33]. Las
principales caracteristicas que pretende estudiar
el analisis no lineal son las siguientes:

i.  Estimar la curva de capacidad de la
estructura y ademds determinar sobre
ella el cumplimiento de los estados
limites de los elementos resistente a
cargas sismicas.

ii. ~ Estimar la cantidad de esfuerzo de corte
basal y las deformaciones existentes para
los elementos disefiados como dtctiles
en la estructura.

iii. = Estimar la demanda de Drift de techo y
Drift de entrepiso para estimar el dafo
estructural y no estructural

respectivamente  bajo la demanda
sismica considerada.

iv.  Determinar la secuencia en la progresion
del dafio de la estructura, para conocer la
influencia en la estabilidad.
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v.  Identificacién de la zona critica de la
estructura en donde se espera que exista
incursidon ineldstica, para verificar el
cumplimiento del disefio por capacidad.

METODO N2 ESPECTRO MODIFICADO DE
FAJFAR

El método del espectro de la capacidad
modificada o Método N2 introducido por Farjfar
[34], propone la implementacion de un
procedimiento grafico en la determinacion del
punto desempefio a partir de la superposicion
entre el nivel de demanda sismica y la capacidad
de la estructura obtenida del andlisis no lineal
(Fig. 11). El método N2 presenta resultados con
una razonable precision y debe ser utilizado para
sistemas estructurales condicionados por la
contribucién del primer modo de vibracién [35].
Es necesario, en primera instancia la
determinacion de las propiedades modales de la
estructura, con el objetivo de que, mediante los
factores de participaciéon modal, transformar el
analisis a un equivalente de un sistema de un
grado de libertad, permitiendo la comparativa
entre dos sistemas de un grado de libertad, es
decir entre el espectro de capacidad y el espectro
inelastico de demanda.

METODO N2 OBTENCION PUNTO DE DESEMPENO

—_— ESFECTRID ELASTICD ACELERACICN-DESFLAZALIENTO
S CERIVADD DEL ESFECTRO ELASTICOOE
. DESFLAZALTENTO SUELOTIFOD

EIFECTRO DE CAPACIDAT
M| EILINEALIZADJ AFARTIR
DEL MITODD DE PARY

ACELERACION ESPECTRAL (G)
J/

1" ESFECTRO TVELASTICO
ACELERACIM. DESFLATARIERTO !

ATECHD PARASSTEMADE I GOL

DESFLAZAMIENTO ESFECTRAL ()

Figura 11. Determinacion grafica del punto de
desempefio, método N2.

Ademas, el uso del espectro inelastico puede
simplificar enormemente el analisis y convertirlo
en un método apropiado para la practica
convencional de proyectos de disefio-
sismorresistente.
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO
HISTORIA.

El analisis dinamico no lineal Tiempo-
historia, consiste en la aplicacion de la demanda
sismica a partir de un acelero-grama calibrado
por el espectro de desplazamiento de disefio
(Fig.12), el cual incorpora inherentemente la
tipologia sismica del suelo de fundaciéon. Las
fuerzas son aplicadas al nivel basal de la
estructura, como se muestra a continuacion:

~< / P L
Figura 12. Vector sismico definido en los nodos
basales de la estructura, SeimoStruct.

Importante mencionar que esta técnica de
analisis no lineal, contiene wuna limitacion
importante para el desarrollo de proyectos de
calculo estructural, debido al elevado tiempo
requerido en el andlisis de post-procesamiento,
por ejemplo: para el edificio en estudio se
tomarian aproximadamente 5 dias de corrida
para un posible panorama de andlisis con un bajo
nivel de convergencia inicial, proceso que
debiese ser calibrado enésimas veces por los
distintos parametros de convergencia hasta
alcanzar la totalidad de la deformacion ultima
esperable, es decir esta problematica convierte al
analisis dindmico no-lineal de multiples grados
de libertad en complicado y no ser apropiado
para la  practica
sismorresistente. Ademas, este analisis involucra
trabajar con un grupo de registros de
acelerogramas multiplicando el trabajo ain mas.
No obstante, esta técnica de analisis entrega la
informacién mas precisa sobre el
comportamiento esperado de la estructura, y asi
estimar de manera mas realista el desempefio
esperable.

diaria del disefio

MODELACION CON ANALISIS NO LINEAL.

El analisis estatico no lineal con empuje
incremental ha sido ejecutado en Seimostruct
[36], un software amigable en la gestion del
proceso del analisis estructural, que permite
realizar andlisis estatico y dindmico no lineal,
usando tanto modelacion de fibras distribuidas
como rotulas concentradas (Fig.13).

Figura 13. Analisis Pushover, Seismostruct.

La modelacién constitutiva de los materiales
ha sido definida para cada fibra por la relacién de
tension-deformaciéon y un determinado nivel de
confinamiento que presenta la seccién producto
del detallamiento del acero transversal. La unién
establecida entre las vigas de acople y los muros
de hormigén armado es a través de la definicién
de brazos rigidos (Rigid-link), permitiendo la
correcta transmision de momentos entre ambos
elementos estructurales. Se ha dispuesto de un
diafragma rigido en la estructura. El principal
modelo estructural de estudio considerada a los
muros de hormigdén armado modelados a partir
de elementos infrmFB (Modelacion con fibra
distribuida) y un gran porcentaje de vigas con
infrmFBPH  (Modelacion con  rotulacién
concentrada). Mientras que para vigas menor a 1
metros de longitud se ha utilizado la modelacion
infrmDB (Modelacion basada en
desplazamiento) para reducir los problemas de
inestabilidad numérica [37].

“Andlisis no-lineal estdtico con empuje incremental para la evaluacion del nivel de desempeiio de una edificacién habitacional tipica chilena de
muros de hormigén armado”.
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Con respecto a la materialidad de
modelacién para desarrollar el analisis no lineal,
se ha utilizado el modelo de Mander [38] y la
del partir  del
comportamiento de Menegotto-Pinto [39], ambos

modelos ampliamente utilizados para el analisis

modelacién acero a

inelastico de estructuras. El desplazamiento
objetivo se fijo a 50 cm para sacar el peak de
capacidad de la estructura. La deformacién de
fluencia fue determinada a partir del método
bilinealizacién de la curva de capacidad segun el
método de Park [40] realizando la compensacion
de areas, mediante el cual se igualan las energias
de la curva idealizada y la curva de capacidad
real. Se toman en consideracién las propiedades
nominales de la estructura, ya que no se
encuentra diferencias notorias en la obtencion de
la curva de capacidad. Ademas, se toma en
consideracion el 25% de la carga viva no reducida
siguiendo las disposiciones del documento de
ACHISINA.

CORTANTE BASAL
TONF)

2000

1000

PONTIFICIA

ESCUELA DE Z\ UNIVERSIDAD
INGENIERIA CIVIL 5/ CATOLICA p&
VALPARAISO
COMPARATIVA DE TECNICAS DE

MODELACION DE SECCIONES NO LINEAL.

Se ha desarrollado un estudio en base a dos
modelos para conocer una comparativa en la
obtencion de la curva de capacidad: (1) “Modelo
M1” con rotulaciéon concentrada para todo el
edificio y (2) “Modelo M2” de fibra distribuida en
muros y modelo de rétulas concentradas en
vigas. El edificio fue analizado en todas sus
direcciones y sentidos a partir de la curva de
capacidad, para la cual fue necesario realizar
enésimas calibraciones de los parametros de
convergencia hasta obtener el maximo
desplazamiento de techo (Fig.14). Se presencia
que la curva de capacidad obtenida para el
modelo M1 sobrestima la capacidad resistente de
la estructura en comparacion de la curva del
modelo M2. Ademas, se presencia que el modelo
M1 alcanza su mayor valor méaximo de esfuerzo
cortante al mismo nivel de deformacion donde el
modelo M2 pierde la convergencia. Se vuelve
practicamente imposible determinar la curva de
capacidad luego de alcanzar el valor maximo de
esfuerzo de corte para el modelo M2, a diferencia
del modelo M1 para el cual se presencia la
degradacion de la resistencia al alcanzar el

maximo valor de esfuerzo de corte.

_—

-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 4 0 0,005 0,01 0,015 0,02
- 2000 = Modelo M2 x+ = Modelo M2 X-
DERIVA DE TECHO (M/M) Modelo M1 X+ Modelo M1 X-
(a)
3000
= 2000
g
g 1000 /
? 6
§ -0,02 -0,015 -0,01 —0,00M)/ 0 0,005 0,01 0,015 0,02
% -2000 Modelo M2 en Y+ Modelo M2 en Y+
o -
DERIVA I)Slﬂ(.)(;ohCHO (M/M) Modelo M1 Y+ Modelo M1 Y-

(b)

Figura 14. Comparativa de técnicas de modelacién — (a) Comparativa andlisis Pushover en direcciéon X,
(b) Comparativa andlisis Pushover en direccién
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ANALISIS MODAL.

A partir del andlisis modal en la direcciéon Y
se tiene un periodo de 0,56 (s) con el 64,89% de la
masa traslacional. Para la direccién X se tiene un
periodo de 0,65 (s) con el 64,40% de la masa
traslacional. 50 modos fueron necesarios para
mover el 95% de la masa participativa

ANALISIS DE LA CURVA DE CAPACIDAD.
En primera instancia, para la determinacion
del punto de desempefio de la estructura, fue
desarrollado el método N2 bidireccionalmente en
el edificio. El enfoque deterministico utiliza el
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“espectro de capacidad” para facilitar la
evaluacion de las prestaciones que desea
conseguir estructuracion proyecto,
determinado a partir de factores de
participaciéon modal en cada direcciéon (I'x =1,33;
I'y =1,24). Este espectro debera presentarse en
del
compensacion energética de Park [40], para
posteriormente realizar la superposicion con la
demanda sismica en formato Aceleracion-

la
los

formato bilineal a partir método de

Desplazamiento y determinar el nivel de
demanda sismica expresada como deformacién
de techo de disefio. Es importante indicar que

| =
[ < g < o
< @ = m s
R EE 28
— o Qg Q
R e £
THEE X
5 a A
[a)
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

DEFORMACION DE TECHO (m)

CAPACIDAD DIRECCION Y+
CAPACIDAD DIRECCION X-
———SMIC (Y)

————— Operational 0,005 (VISION 2000)

CAPACIDAD DIRECCION X+

SD (Y)

- = = == SMC (X)

e C APACIDAD DIRECCION Y-
- SD (X)
----- F.Operational 0,002 (VISION 2000)

Figura 15. Andlisis de la curva de capacidad bidireccionalmente.

existen una variada gama de procedimientos
para la determinacion del punto de desempefio,
pero se ha tomado en consideracion un enfoque
mads racional y practico como es el caso del
método de Farjfar. La determinacion del punto de
desempefio del edificio permite obtener el valor
de deriva de techo de disefio para verificar el
cumplimiento del nivel de desempeno de
ocupacion inmediata. Mientras que para el
desempenio de capacidad por deformacion
adicional tomara el nivel de demanda “sismo
maximo considerado” como 1,4 la deformacion
de techo de disefio siguiendo las disposiciones
3.5.2. del documento de Achisina [10] .

Posteriormente estas demandas de disefio se
grafican con sendas lineas verticales para conocer
a que rango de deformaciones interesa estudiar el
desempeno de la edificacion (Fig.15). Las lineas
de color azul representan la demanda de disefio,
mientras que las lineas de color rojo la demanda
de sismo maximo considerado para ambas
direcciones de analisis.

A través del estudio de las demandas se
establece para el nivel de S.D (sismo de disefio)
una deriva de 6,6%0 en X y 4,8%0 en Y. Mientras
que para un nivel de SM.C (sismo maximo
considerado) una deriva de 9,2%o en X y de 6,8%o
en Y. Para las cuales se desea estudiar el
desemperio alcanzado en la edificacion a partir

“Andlisis no-lineal estdtico con empuje incremental para la evaluacién del nivel de desemperio de una edificacion habitacional tipica chilena de
muros de hormigén armado”.
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del estudio de las derivas de entrepiso (analisis
global) y las deformaciones unitarias a nivel de
componentes (andlisis local). Para el nivel de
demanda S.M.C se presencia que en el eje Y la
estructura presenta una cierta ductilidad para
incursionar en el rango inelastico, mientras que
en el eje X la demanda impone una deriva cercana
a la deriva maxima obtenida en aquella direccion
del orden de un 1%.

Se presencia que a partir del analisis
estructural situando a una deriva del 5%o en la
curva de capacidad (Fig.15), el desempefio es
operacional, mientras que para una deriva del
2%o el edificio se encuentra en un nivel de
desempenio perfectamente operacional con la
plastificacién acotada de algunas componentes
estructurales, precisamente los muros mas largos
en cada direccion, es decir el comportamiento es
practicamente lineal-elastico. A
caracterizaciones previas de edificaciones
chilenas y estudio del desempefio dada Ila
realidad sismica, el desempefio presenciado en el

través de

analisis no-lineal se condicen con la investigacion
de “Seismic Performance of high rise concrete
buildings in Chile” [14] en la cual se presenta que
los edificios con rigidez normal cuyo indice de
rigidez (Ho/T) se encuentra entre 40 y 70 (m/s)
con derivas de techo menor al 5%o tuvieron una
respuesta de ocupacién inmediata para el
terremoto del Maule del afio 2010 (Fig.16). Se
presenta los valores de Ho/T para la direccion X
(Ho/Tx = 57,69) e Y (Ho/Ty = 63,75) con sendas
lineas de color azul y rojo respectivamente
(Fig.16).

Drift and Stiffness
2622 Chilean Buildings Database by Guendelman

D
flexible normal
bulldings stiffness

stiff bulidings

1000 5./H,

operatona

____fullyoperstonal

0 50 10X

150 200 =0

H,/T (m/sec)

Figura 16. Indices de desempefio (du/Hw) y (Ho/T)
[41].

DETERMINACION DEL DESEMPENO A
NIVEL GLOBAL DE COMPONENTES.

La evaluacién de las derivas de entrepiso
para los niveles demandas en la determinacién
permiten
comportamiento a nivel global de la estructura.

del  desempefio, conocer el
Para ello fue necesario en primera instancia la
modelacién de un nodo de control en el centroide
de todos los pisos de cada planta estructural, el
cual se encuentra unido al muro mas cercano
mediante un brazo rigido. Esta técnica de
modelacion permite monitorear para cada factor
de carga del analisis las deformaciones de los
enésimos pisos del edificio. Se han representado
sendas lineas verticales de color verde y rojo para
representar los niveles de derivas de entrepiso
maximas establecidas en el documento de
Achisina del 5%o y 7%o, para edificios con
elementos no estructurales fragiles y ductiles,
respectivamente (Fig.17).

N° DE PISOS EN ELEVACION

——6—— DERIVAY+(SD)
DERIVA Y+ (SMC)
——6—— DERIVAX+(SD)
——6—— DERIVA X+ (SMC)
------ DERIVA MAX FRAGIL
------ DRIFT MAX DUCTIL

-0,001 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015
DERIVA DE ENTREPISO

Figura 17. Deriva de entrepiso para SD y SMC.

Se presencia que la direccién con mayor
rigidez (Direccion Y) del edificio presenta valores
de deriva menores al 7%o para el nivel de
demanda S.D y levemente superiores al 5%.. Para
esta direccion los valores maximos de deriva de
techo se sittian entre el 6to al 8vo piso. Mientras
que para la demanda de S.M.C en la direcciéon Y
las derivas de entrepiso superan infimamente los
valores del 7%o. Para la direcciéon con menor
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rigidez (Eje X) los valores de deriva son mayores
en comparaciéon con la direccion rigida del
edificio (Eje Y). Las derivas para el nivel de
demanda S.D en X exceden infimamente los
valores de deriva limite del 7%o. para el estado de
ocupacién inmediata. Ademads, para aquella
direccién los maximo valores de deriva se
concentran del 9vo al 12avo piso. Las derivas
determinadas en un comportamiento inelastico,
son maxima en los pisos superiores a diferencia
de las derivas elasticas que son maximas a media
altura del edificio.
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ANALISIS DE DEFORMACIONES
UNITARIAS A NIVEL DE COMPONENTES.
El desempefio a nivel de componentes se
estudia a través de las deformaciones unitarias.
El comportamiento progresivo del dafio se
desarrolla a partir del cumplimiento de los
estados limites considerando la redistribucién de
esfuerzos. Se pretende conocer de manera
conservadora la capacidad de deformacién y de
resistencia que presenta la edificacion cuando es
sometida a demandas sismicas de gran
envergadura. Se ha desarrollado un estudio y
andlisis en torno a la estimacion de las
deformaciones unitarias en elevaciéon (Fig.19 y
Fig.21) experimentadas por 2 sistemas de muros
de hormigon (Fig.18 y Fig.20) armado con
asimetria seccional para estimar el desempefio

local segtin los niveles de demanda S.D Y S.M.C.

i.  Seccién de muro tipo asimetria seccional compleja desfavorable en X.
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Figura 18. Muro con asimetria seccional compleja desfavorable en X.
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Figura 19. Andlisis tensional de seccién asimétrica compleja desfavorable en la direccion X. (a) Analisis para SD en
direccion Y+, (b) Analisis para SMC en direccidon Y+, (c) Analisis para SD en direccién X+, (d) Analisis para SMC en

Este sistema de muros (Fig.18) se ha elegido
para el estudio de las deformaciones unitarias en
elevacion (Fig.19), pues contiene al primer muro
que inicia la fluencia en la direccion X,
correspondiente al muro mas largo en aquella
direccién. Se verifica que en la direccién Y el
muro cumple perfectamente con los criterios de
desempefios (limites de deformacién unitaria)
establecidos en el documento de Achisina para
ambos niveles de demanda sismica. Mientras que
para la direccién en +X dada la demanda de
disefio, la estructura presenta dafos en la punta
Pl en el primer piso, donde el hormigén
sobrepasa el valor del 1,5% de deformaciéon
unitaria, por ende seria necesario estudiar esta
seccion que se convierte en la mas desfavorable
en el disefio estructural, ya que a niveles elevados
de deformacion su modo de falla se encuentra
controlado por la compresion. Seria de suma
relevancia aumentar el espesor de los muros para
aumentar el nivel de confinamiento en la seccién
y asi mejorar el desempefio. A pesar de ello esta

X+.

seccion fue sometida a un analisis en el software
SAP2000, para conocer la capacidad de giro
ultima expresada en el diagrama de momento-
curvatura a partir del comportamiento del
hormigén confinado de Mander, como dicta la
practica convencional de disefio. Se concluye que
cumple correctamente con el disefio basado por
desplazamiento establecido en el decreto
supremo 60 [9] para una demanda de deriva de
techo de un 8,2%o en +X, lo cual no se condice con
lo reportado en el analisis estructural no-lineal,
pues en la direccion +X el muro alcanza el valor
de ec=8%o para una deriva de techo del 5,2%o, es
decir el comportamiento acoplado no-lineal
infiere menor capacidad por deformacién. En la
direccién Y se presencia que el acero obtiene un
desempefio adecuado ya que no genera una falla
anticipada por compresién, permitiendo
capacidad por deformacion y ductilidad.
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Seccién con asimétrica seccional desfavorable en Y.
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Figura 21. Analisis tensional de seccion asimétrica compleja. (a) Analisis para SD en direccién Y+, (b) Analisis para
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SMC en direccion Y+, (c) Analisis para SD en direccion X+, (d) Andlisis para SMC en X.

El sistema de muros mas largo en direccién Y
(Fig.20) permite establecer un analisis tensional
(Fig.21) que demuestra que en la direccion X
para el nivel S.D la zona mas desfavorable se
sitia en el punto P3 (sometido a traccion),
precisamente en el muro mas largo del sistema

de muros en estudio, para el cual se sobrepasa
el valor limite del acero en tensién del 3%, por
ende seria necesario confinar esta zona con
trabas y estribos con una separacion maxima de
6 veces ¢ de la barra longitudinal para evitar el
pandeo por inestabilidad lateral de las barras en
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la reversion de la carga [42]. A pesar de esta
observacion, el sistema de muros en ninguna de
sus puntas y en todas sus direcciones sobrepasa
los valores limites del hormigén no confinado
para el nivel de demanda S.D. Bajo una nivel
de demanda S.M.C la estructura se ve mas
exigida en la direcciéon X, se sobrepasa los
limites del 5% del acero en tension y del 1,5%
del hormigén confinado, mientras que en la
direccién Y, no se sobrepasan los limite del
hormigén confinado del 1,5%0 ni del acero al

A “,
fur, =
7G| ERNe
= 589 | 2
e
=l 0,

AT o

d “3\5

¥ALpal

5%. Se observa que las deformaciones unitarias
para la punta P5 son maximas en el tercer piso,
por ende seria necesario confinar esta zona del
muro hasta el 3 piso ya que luego del 4to piso
disminuyen drasticamente en elevacion. Para el
nivel de demanda S.M.C en la direccion X se
presencia una falla en compresion cuando el
acero sobrepasa el limite de 5%, es decir cuando
ya el acero otorga su maximo desempefio
estructural.

P)

Figura 22. Mecanismo de progresion de dafio para distintos niveles de derivas global. (a) 0,002 en Y+, (b) 0,005 en
Y+, (c) 0,006 en Y+, (d) 0,0068 en Y+, (e) 0,002 en Y-, (f) 0,005 en Y-, (g) 0,006 en Y-, (h) 0,0068 en Y-, (i) 0,002 en
X+, (j) 0,005 en X+, (k) 0,0066 en X+, (I) 0,0092 en X+, (m) 0,002 en X-, (n) 0,005 en X-, (0) 0,0066 en X-, (p) 0,0092 en
X-.
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Tabla 2. Criterios de desempefio considerados en
modelos no-lineales segtin estados limites de
deformaciones unitaria controladas por flexion.

Criterio Def. Unitaria Patron
Deformacion e &=0,003 [
unitaria e £c=0,008 [
concreto o &=0,015 D
Deformaciéon e &=0,002 [
Acero e ¢&5=0,03 [
e &=0,05 I

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

Considerando el analisis a nivel local de
deformaciones unitarias, permite establecer que
para la demanda sismica de disefio del Maule Mw
8,8 del afo 2010, definida para estimar el punto de
desempefio de la estructura, el edificio en la
direcciéon mas desfavorable (eje X) presenta un
nivel desempefio proporcional al de seguridad de
la vida, ya que se presentan ciertos dafos
estructurales en algunas componentes,
congruente con la definicion de la demanda
sismica establecida en la normativa vigente
chilena (Seguridad de la vida). Mientras que en la
direccion Y, las deformaciones unitarias no
sobrepasan los limites establecidos en el
documento de Achisina para el criterio de
aceptacion por ocupacion inmediata. Importante
mencionar que estos estados de dafos
presentados no son usuales para sismos
frecuentes.

Se ha observado en base al estudio del
mecanismo de dafio en la estructura a partir del
cumplimiento de los estados limites, que el muro
mas largo de la edificacion en la direccion de
analisis, es la componente estructural que inicia el
mecanismo de fluencia en el edificio (seguido de
la fluencia de las vigas) y el que se compromete en
mayor medida a elevados rangos de deformacion.
Por ende, queda como experiencia para el
disefiador siempre confinar rigurosamente las
puntas de estos muros mas alla de los limites que
establece la normativa de disefio sismorresistente,
ya que en el andlisis no-lineal los muros con
asimetria compleja al estar acoplados por un
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diafragma rigido presentan menor capacidad por
deformacién que lo reportado en los analisis
convencionales de  disefio basado en
desplazamiento del decreto supremo 60[8] que
considera al muro con comportamiento en
cantiléver.

En base al analisis global de las
deformaciones en la direccién Y, el nivel de
demanda de disefio conduce a la estructura a un
nivel de desempefio operacional con una deriva
de techo menor al 5%., congruente con el
comportamiento global de los edificios chilenos
de hormigén armado para el terremoto del Maule
del 2010. En la direccion X se presenta el
desempefio mas desfavorable en la estructura,
propiciado planta
estructural asimétrica con respecto al eje X cuyo
modo de falla esta controlado por la compresion,

que disminuye notablemente la capacidad por

principalmente por la

deformacién de los muros con asimetria seccional.
Mientras que en la direccion Y, el desempenio se
ve notablemente favorecido principalmente por la
planta estructural simétrica con respecto al eje Y
con un modo de falla controlado por la traccion
que aumenta notablemente la capacidad por
deformacién y por la rigidez estructural que
reduce la demanda sismica de disefio. A partir del
estudio se recomienda en la direccién asimétrica
siempre aumentar la densidad de muros, para
disminuir la demanda sismica y mejorar el
desempefio estructural. Se concluye por tanto que
los desplazamientos decrecen cuando la rigidez
aumenta, a través del comparativo direccional del
edificio, por ende, la rigidez se vuelve variable
clave para limitar los dafios estructurales y tener
una respuesta de ocupacion inmediata tal como ha
sido presenciado en los edificios chilenos de
muros de hormigon armado.

Se ha presenciado que el modelo de rétula
concentrada en el analisis no-lineal para muros de
hormigén armado, busca sobrestimar capacidad
resistente de la estructura, pero la deformacion
ultima del analisis tiene demasiada similitud con
la perdida de convergencia del analisis con fibra
distribuida, por ende, se puede determinar el
punto donde se encuentra la maxima deformacién
ultima de colapso para la estructura mediante la
comparativa de ambos métodos de modelacion
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no-lineal, es decir se alcanza numéricamente el
colapso.

Como es sabido, que el analisis estatico no-
presenta algunas
determinacién del nivel de desempefio de un

lineal limitaciones en la
proyecto estructural y ademas se concibe como un
método conservador de analisis, pero constituye
ser una herramienta poderosa para estimar la
capacidad lateral de la estructura sometida a
niveles de demanda sismica que imponen dafios
estructurales. Nos proporciona informacion sobre
los elementos que incursionardn en rango
inelastico y el patron de progresion del dafio
(Fig.22) en la estructura hasta una deformacion
altima (falla global).

Es importante también poner en la palestra
que el método mas preciso en la determinacion del
desempefio sismico de una edificacion es el
andlisis dinamico no-lineal, pero presenta una
importante limitacion debido al elevado tiempo
de  procesamiento 'y  post-procesamiento,
convirtiéndolo en método poco practico para el
desarrollo de proyectos convencionales de disefio
sismico de edificios de muros de hormigén
armado. Por ende, se presenta en esta
investigacion el analisis estatico no lineal con
empuje incremental como una alternativa para el
estudio de la capacidad resistente lateral con un
tiempo razonable de procesamiento de 30 a 45
minutos de un edificio a elevados niveles de
deformacién y la verificacion de un adecuado
disefio estructural mediante los métodos
convencionales, y asi otorgar mas seguridad al
diseno de edificios de cualquier altura,
alejandonos de un panorama imprevisto de

colapso.
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