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Art. 3. Filosofia y Principios del
diseno sismorresistente

e FEvitar péerdidas de vidas

ob. Asegqurar la continuidad de los servicios
basicos

ec. Minimizar los danos a la propiedad.
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Art. 3 Filosofia y Principios
del diseno sismorresistente

»a) La estructura no deberia colapsar, ni causar
graves danos a las personas debido a
movimientos Sismicos severos que puedan
ocurrir en el sitio. (estado ultimo)

»b) La estructura deberia soportar movimientos
sismicos moderados, que puedan ocurrir en el
sitio durante su vida de servicio,
experimentando posibles danos dentro de
limites aceptables. (estado de serviciabilidad )
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Cotante de diseno en la base

V = Base shear

A

Real V earthquake= |

1 Elastic Behavior
V=ZUSC '

V design_

ZUSC
- P » A (Lateral

R " A analysis A actual Displacement)

| Inelastic Behavior

v
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La necesidad de ductilidad
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Niveles de desempeiio SEAOC

Serviciabilidad Completa: Sélo dafios menores.

Serviciabilidad o funcionalidad: Sélo ocurrid
dano estructural menor. La estructura conserva casi
toda su resistencia y rigidez original.

Proteccion de Vida: Ocurrié dafio estructural y no
estructural significativo. La edificacion ha perdido
significativamente su rigidez original, pero conserva
alguna resistencia lateral y marginal al colapso.

Cerca al Colapso: Un estado de daiio limite en el
cual un dano sustancial ha ocurrido. La edificacion
ha perdido la mayoria de su resistencia y rigidez
original y tiene un pequeno margen contra el
colapso.
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Objetivos de desempeno:

(Combinacion de nivel de desempeno y nivel del
sSismo)

1) Objetivo basico” para una edificacion nueva
regular (minimo)

2) Objetivos “mejorados” o de riesgo para
edificaciones esenciales como hospitales.

3) Objetivo de seguridad critica para edificaciones
gue contienen materiales peligrosos y proceso de
materiales nucleares
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Objetivo basico. SEAOC

Comportamiento elastico bajo cargas
de servicio

Mantenimiento de la funcionalidad bajo
terremotos moderados

Preservar vidas bajo un terremoto
esperado maximo

Estabilidad estructural bajo terremotos
extremos
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Objetivos (vision 2000)

Nivel de Comportamiento Sismico Esperado

Totalmente Asegura la Cerca al
Operacional Operacional Vida Colapso
Frecuente
o (43 anos) O Co(%portamientoc>
= Inaceptable
@ Ate tecignesnuevas)—
Ig
0O Ocasional
QO (72 anos) O
©
o
£
2
» Raro
O (475 afos)
©
[
2>
= Muy Raro
(970 anos)
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Hay procedimientos aceptables para la
estimacion de la resistencia ultima?

Normas vigentes aseguran realmente
gue no ocurrira colapso?

Cuales son los procedimientos para la
determinacion (verificacion) de la
resistencia ultima?

El estado actual ha desarrrollado
procedimientos que estiman la
resistencia ultima dentro de limites
aceptables

)



COLAPSOS EN EDIFICIOS
MODERNOS
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50 piso de un hospital de 8 pisos colapso, enterrando a 50 personas
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Peru 2007 : Hotel Embassy
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DISENO POR CAPACIDAD

Diseno para evitar el colapso

A,




Disefno por capacidad

»OBJETIVO:

Conseguir una estructura
extremadamente tolerante a
los desplazamientos
Impuestos por el sismo
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Analogia de la
Cadena ductil
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DEFINICION DE RESISTENCIAS

Ideal 0 Nominal, S;0 P,

Ejemplo: Muy; = A f, (d-2a/2)

Confiable, S;0 P,
Ejemplo: Mu, =0 A f, (d-a/2)

Sobre-resistencia o Resistencia real, S 0 P,

Ejemplo: S,=A, S,




FUENTES DE SOBRE-RESISTENCIA

 Calidad del Concreto * Endurecimiento por

Deformacion del
A

Pe fy Acero

* Seccion |
rea .
"  Refuerzo minimo

supuesto
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eslabones fragiles eslabon ductil eslabones fragiles

Sobrerresistencia,
4 eslabon fragil

Aa

1
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A, A, nA+A,

n eslabones

.. + eslabon ductil cadena ductil
fragiles




Disefno por capacidad

»1. Escoger un mecanismo inelastico
racional y cinematicamente admisible, e
identificar claramente los lugares donde
habra disipacion de energia

» 2. El mecanismo escogido debe ser tal que
la ductilidad necesaria pueda ser
desarrollada con la minima demanda de
rotacion inelastica en las rétulas plasticas.
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Disefno por capacidad

»3. Una vez que se ha seleccionado el
mecanismo inelastico adecuado, las
zonas para disipacion de energia
(rétulas plasticas) se determinan con
un alto grado de precision. Estimar
aproximadamente las demandas de
ductilidad en estas rotulas plasticas
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Comparacion de mecanismos de disipacion de energia







DEBE EVITARSE ACEPTABLE
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DESEABLE ACEPTABLE




ACEPTABLE ACEPTABLE
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Diseno por capacidad (cont.)

» 4. Debido a la incertidumbre en el
movimiento real del terreno los
analisis para las acciones de otras
cargas no tienen porque ser
excesivamente precisos

» 5. Hacer una redistribucion inelastica
estaticamente admisible para maxima
economia
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M , traccion

= Mut>Muc

M , compresion

D+L+E

Refuerzo asimeétrico




Diseno por capacidad (cont.)

» 6. Evaluar maximas acciones posibles
en cada rotula considerando su
sobrerresistencia

» 1. Disenar los elementos adyacentes
para resistir elasticamente estas
acciones con sobrerresistencia

» 8. Detallado para la construccion de
las regiones plasticas
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ANALISIS INELASTICO

Para determinar que mecanismo
de colapso se formara y cual sera
la demanda de ductitlidad.

La resistencia es una variable que
Interviene en el anallisis




Modelos para el analisis estructural

Modelos simplificados

Distribucion de la flexibilidad

- Modelos de plasticidad
concentrada.

<+—\/alor Elastico

Elemento viga-columna Punto de Inflexiéon

- Modelos de elementos finitos

ACERO DE REFUERZO

vA

- MO delo S ﬁbra. CONCRETOI
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Roétula puntual: Fluencia Aparente

!

200 ' ' ' ' ' T 20 |
> 100° / i = 1000 i
§ B ///////////“ i § B |
£ 100~ - /r ] £ 00 |
-20 L S ! L L L -200 I
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

) Despla,zamiento horizontal
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Propiedades inelasticas de los porticos analizados

HORIZONTAL
il FRONT
k LATERAL
SISTEMA:
<. - C. Ductilidad
Seccién | Tipo Mcr Pcr My Oy Mu Pu por momentos
1 SUP 213,999.38 0.0000074 502,346.72 8.15886E-05 546,701.01 0.000564556 32.90
1 INF 218,554.83 0.0000076 737,375.40 8.78067E-05 783,745.00 0.000489913 19.41
SUP 211,701.78 0.0000073 502,493.81 8.20625E-05 545,570.50 0.000582826 33.94
SISTEMA: Kg/cm Fluencia Aparente
g . . . . C. Ductilidad
a a 0, afj4a
Seccion | Tipo 1?2 pendiente 32 Pendiente Ratio % 3%/1 trilineal My Py
1 SUP | 28,933,333,333.33 91,837,124.18 0.003 0.32 6.92 496,429.57 1.71577E-05
1 INF | 28,933,333,333.33 115,316,890.74 0.004 0.40 5.58 730,159.93 2.52359E-05
SUP | 28,933,333,333.33 86,022,026.25 0.003 0.30 7.10 496,912.00 1.71744E-05
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CORTANTES MAXIMOS

Analisis Portico 4

Inelasti
Nnelastico P —
|
Y &PR. |
Estatico ot
| Lineal
o I
(2] I — ———Modal
o 2 - L — .
Incremental ** 7
1 |
0 T T 1
0 100 200 300
CORTANTE (KN)
LINEAL MODAL POTENCIA
250 - 200 - 250 -
204 ETR ——nivel 1 150 | . — nivel 1 200 — il
% 150 - 1';,,_______ ------- nivel 2 g 0 /’ ------------- nivel 2 % 150 '/_.',,,"“"“ ------- nivel 2
01004 /2 - ——-niwel 3 o [ - ——nivel 3 01001 fr' mimimem ————niwel 3
A O I 2 (¢ »r
T - EEE nivel 4 L nivel 4 22 En nivel 4
4
0 T T 1 0 T T 1 0 T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
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Lugares donde se presentan rotulas plasticas
(Analisis Inelastico Estatico Incremental)

PORTICO 4 - TRILINEAL PORTICO 4 - BILINEAL
t=164 t=127 t=148 t=161 t=139 t= 146
LINEAL MODAL 3 POTENCIA LINEAL MODAL 3 POTENCIA
PORTICO 6 - TRILINEAL PORTICO 6 - BILINEAL
t=152 t=117 t=142 t=156 t=141 t=140
LINEAL MODAL 3 POTENCIA LINEAL MODAL 3 POTENCIA
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Secuencia de la formacion de las rotulas plasticas

TRILINEAL
p4 P6 p3
125 126 127/ 131 141 118 121 125 127/ 132 103 124 126 130 131
771;&6” 771%7” ”148” 771751” 77155” 77155” ”156” Wliéruﬁ 771%8” ”143” 77158” 77155” 77156” ”146” 77150”
77158” 77159” Wléoﬁ 77176;177 77176;3” 771%4” ”145” 771751” 77158” - 771%1” 77153” 77155” 771&5” 77176;8”
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Acelerogramas usados en el analisis
dinamico 1nlastico

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

M@’MMNW« LIMA — 1966

,,,,,,,,,,,,,,,

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

g 1‘ ‘\“H" 'HI i H‘ | H M \ MI ‘U Al H| ‘\ ’H bl I_I MA _ 1970

uuuuuuuuuuuuu

REGISTRO DE ACELERACIONES
LIMA, PERU, 1.G.P. 10/03/74 COMP N82W

LIMA - 1974

aaaaaaaaaaaaaaaa
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Relacion Momento-Curvatura con una aceleracion de 600gals y modelo Bilir

10ml_pl_p470104.xls

momento izquierda

Momento Izq vs Curvatura lzq VIGA 1

-0.00001

-0.000

/

/4,, 4 i/’ '
Va4 7

06 ,..,w/,/%/ #_0.000005  0.00001

/)

crrvatura lzauierda

momento izquierda

Momento Izq vs Curvatura lzq VIGA 2

60000

W7

-0.00001 1
1/

cuirvatura Ingieida

0 /7’/ /7
.000005 0.00001
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Relacion fuerza cortante vs. desplazamiento de entrepiso
(portico p4 sismo 1970 aceleracion 600 gals)

rnrta
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Lugares donde ocurrieron rotulas plasticas

TRILINEAL

pA66400  pob6400 866400 pA70400 p670400 pB70400 pd74400 p674400 p8TA400 pA66600 phboe00 pBHELO0 pd70600  p670600

O

870600 pA74600 p674600 pB74600 pA66S00 p6bs800 pB66800 pA70800 p670800 p870800 pA74800 p674800 p874800
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Secuencia de Formacion de rotulas plasticas

Portico 4 — Sismo 66 — Acel 400gals

19.160 19,395 19 400 19.415 19485 19.490 19,500 19 505 19.510 19640 19 645 19,635 19770 19.785 19 790

19.875 19,885 19.895 19.920 20.035 20,040 20,055 20,335 20.350 20.370 20.3/5 20380 20 465 20,470 20 475

20,480 20.490 20,520 20.620 20,625 20.640 20,650 20.950 21,075 21,080 21,095 21.200 21210 21 215

Portico 4 — Sismo 66 — Acel 600gals

19410 19,420 19,485 19.490 19.495 19,000 19.505 19.510 19.515 19,920 19535 19,650 19.633 19.670 19 690

19.770 19775 19.785 19.795 19.805 19.885 19.895 19.900 19905 19.910 19.945 20.045 20.050 20.060 20.070

20,090 20.320 20,330 20,345 20,360 20.3/0 20,460 20,465 20,470 20.475 20,485 20.490 20,495 ¢20.500 20,520
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EDIFICIOS CON MUROS DE
CORTE

Verificar la resistencia ultima:

Determinar si el mecanismo de
colapso es estable

A,




Edificios analizados
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Modelo Inelastico

Kflexion

7 kcorte

Resorte de flexion
Resoste de cortante
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Modelos Inelasticos
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--------------------

------------------------

0.00001

0.00002

000003

Coeficiente de cortante bazal vz Enstorsion global

EHreccionr trapsversal

Coef. cortante hasal: VAV

0.4

Distorsion global (%4)
(desp. Ultimo/altura del edificio)
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( Coe ficiente de cortante basal vs Distorsién global 2
Direccion longitudinal
0.6
E O = <F b TEiere s cm e b= T Sn gl e g s = — e s
© e il
7]
©
e}
0
c
i)
1Y
o
o
.
OET ()5 ] e LRI oy | RN v 0 I S TN PSS O .l Ty -y T TR OO |
o
o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Distorsién global (%)
(desp. Ultimo piso / altura del edificio)
muro19-primera fluencia-parte inferior muro19-fluencia de la seccion- parte inferior
————— falla muro19 por flexion
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Coef. base:

Mot

Coef. base:

“M101

. W79

* M57}

VIW = 0.3200

M101

E T

-

g

VIW = 0.4589

Coef. base: V/W = 0.3349
Coef. base: VIW =0.3321

Coef. base: VIW = 0.3761

“M101

' M101

)

- M?AQA

Coef. base: VIW = 0.4670

Coef. base: VIW = 0.4620

M101

A I

¢ a

79

Coef. base: VIW =0.4707

Mot

W01

- M7’

- M79.

Coef. base: VIW = 0.3825
Coef. base: V/IW =0.39

- M101

- 101

| M79;

L

Coef. base: VIW = 0.4899

Coef. base: VW =0.!

“M101

- Ni101

, M79

“

M9,

Coef. base: VIW = 0.4161

“m101 M101

Coef. base: V/IW = 0.4289

4

L

g

Coef. base: VIW =0.4419
Coef. base: V/IW = 0.4501 Coef. base: V/IW = 0.44

‘AM'1‘01

Coef. base: VIW = 0.4533

101 - M101 - 101

Coef. base: VIW=0.5384 Coef. base: V/IW = 0.5473

Coef. base: VIW = 0.5445
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Cos e
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. 35|
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Coef. base: VIW = 0.5557
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CONCLUSIONES

>Las rotulas plasticas aparecen mayormente en los
mismos lugares tanto para el analisis inelastico
estatico o dinamico.

La incursion inelastica siempre comienza en los
niveles mas bajos y se propaga hacia arriba

>Hay procedimientos disponibles para verificar la
resistencia ultima de edificios, tanto estaticos
(incremental, tipo “push over’) como dinamicos vy
poder conocer si habra o no colapso.

>Como la carga sismica es ciclica, la deggradacion
de resistencia y rigidez se incrementa para grandes
deformacions y el analisis inelastico estatico (push

over) puede sobreestimar la resistencia ultima.
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CONCLUSIONES

>Usar una estrategia orientada a lograr un
mecanismo Ultimo estable (disefno por
capacidad) parece el proceso mas logico para
asegurar edificios seguros bajo sismos severos.

En edificios de muros la respuesta puede estar
controlada por la resistecnia a la flexion, en
muro gruesos, pero por la resistencia al corte
puro en muros delgados. Esto ultimo puede
conducir a fallas fragiles.

Como la <carga sismica es ciclica, la
deggradacion de resistencia y rigidez se
incrementa para grandes deformacions y el
analisis inelastico estatico (push over) puede
sobreestimar la resistencia ultima.
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