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1. Justificacidon y objetivos




El desempeiio sismico de las estructuras
puede ser afectado por la presencia de
irregularidades en la configuracion
estructural. En pasados terremotos
(Japén, 1995; Chile, 2010; Ecuador,
2016) se ha evidenciado la incidencia de
las irregularidades estructurales en el
comportamiento sismico de las
estructuras (Aguilar et al., 2016; EERI,
2016; FEMA P-2012, 2018; Paez et al.,
2017; Sritharan et al., 2014; Tena, 2010).

El FEMA P-2012 (2018) menciona que
las irregularidades estructurales pueden
ser abordadas de tres maneras:
removiendo las irregularidades del disefio
estructural, tomando en cuenta las
irregularidades por medio de un
procedimiento analitico o tratando las
irregularidades desde un enfoque de
disefo.

EERI Earthquake Reconnaissance Team Report:

M?7.8 Muisne, Ecuador Earthquake
on April 16, 2016

Forrest Lanning, Ana Gabriela Haro, Mei Kuen Liu, Alberto Monzén,
Héctor Monzén-Despang, Arturo Schultz, Adrian Tola

FIT) team (Guillermo Franco,
»na Hughes, Nina Jirouskova,
opez)

Assessing Seismic Performance
of Buildings with
Configuration Irregularities

Calibrating Current Standards and Practices
FEMA P-2012 / September 2018

& FEMA p
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Objetivo General

Evaluar el desempeio sismico de un sistema dual de hormigon armado (porticos y muros especiales) con diferentes
niveles de irregularidad torsional por medio del andlisis dinamico incremental y obtener curvas de fragilidad en funcion de
estados limites.

Hipotesis de Investigacion

Las hipotesis que caracterizan a esta investigacion son:

e Lairregularidad torsional en planta afecta al desempefio sismico de un sistema dual de hormigén armado.
e El tener relaciones de irregularidad torsional en planta mayores a 1.2 y 1.4 producen un aumento en las respuestas
estructurales del sistema resistente a carga lateral.
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2. Marco teorico
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Normativas

Los cogidos de disefio cumplen la
funcion de dar recomendaciones
prescriptivas para procurar un buen
comportamiento estructural ante
solicitaciones externas como son los
terremotos.

La NEC-SE ubica a la irregularidad
torsional (NEC-SE-DS 5.2.3) dentro del
grupo de irregularidades horizontales.
Debido a que la NEC-SE no tiene
limites ni restricciones adicionales
cuando las estructuras tienen una
relacion de irregularidad torsional
extrema se plantea evaluar el
desempefio sismico en funcidon de este
parametro.

REGLAMENTO COLOMBIANO DE 5@@@]@
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE FETERL MR S

NSR- 1 0 | REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

NORMA E.030
DISENO
SISMORRESISTENTE

PELIGRO SiSMICO

DISENO SISMO RESISTENTE

LIMA - PER|
2020

TiTULO A — REQUISITOS
GENERALES DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE

Minimum Design Loads and

NORMA CHILENA OFICIAL NCh433.0f1996 Associated Criteria for
Modificada en 2012 Buildings and Other Structures

Disefio sismico de edificios




Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional (IT) se define como: la
relacion entre la deriva maxima de piso (4,,4x)
incluyendo la torsion accidental y la deriva
promedio (Aprom) de los extremos del mismo
entrepiso. Si la relacion entre deriva maxima de
piso y deriva promedio es mayor o igual a 1,2 se
considera que la estructura tiene irregularidad
torsional y si la relacion entre deriva maxima de
piso y deriva promedio es mayor o igual a 1,4 se
considera que la estructura tiene irregularidad
torsional extrema (ASCE, 2016).
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Calibraciéon del Modelo Matematico

« La calibracion consiste en estimar la respuesta (global o local) de un elemento
estructural mediante el uso de un modelo matematico de elementos finitosy o, RigidBeam _A=d{lch
luego comparar los resultados analiticos con resultados experimentales || . q o
obtenidos en ensayos de |laboratorio. (o | [

« Actualmente para calibrar el modelo matematico de un muro de corte es e
posible usar dos tipos de modelos: macroscopicos y microscopicos (Almeida |

et al., 2014; Fischinger et al., 2019; K. Kolozvari et al., 2018). s " iid Bea NOENT CURVATURE

!
x=i)

Modelos Macroscopicos Multiple Vertical Line Element Model (MVLEM)

* Mayor robustez en sus formulaciones y los parametros de ingreso
* Menor tiempo de ejecucién y menor costo computacional.

* Multiple Vertical Line Element Model (MVLEM), Shear-Flexure Interaction
Multiple Vertical Line (SFI-MVLEM) y modelos de fibras de plasticidad

distribuida. Elemento tipo fibra con formulacién basada en fuerzas
 MVLEM (interaccion axial — flexion, pero desacoplando la accién del cortante). (infrmFB)
 SFI-MVLEM (interaccion corte — axial — flexion. Modelo acoplado y tiene la
posibilidad de lograr capturar las deformaciones debido al corte (Kristijan
Kolozvari et al., 2015). Opensees (McKenna et al., 2000). —
f@ EUELA P(§’éCNICAEL z:éncE



Plasticidad distribuida (elemento tipo fibra / Cada fibra tiene una relacion
uniaxial esfuerzo — deformacion que caracteriza el modelo constitutivo del
material (concreto o acero) / Interaccion axial — momento / Dos tipos de
formulaciones: formulacion basada en fuerzas (FB) y formulacion basada
en desplazamientos (DB))

Micro Modelos

Elementos finitos mas refinados. Logran captura de mejor manera las
respuestas estructurales locales y globales obtenidas en ensayos de
laboratorio.

Es posible considerar las deformaciones por corte, las cuales tienen una
gran contribucion en el comportamiento de muros bajos.
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" Rigid Beam A = d{ L-chh
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Multiple Vertical Line Element Model (MVLEM)

Elemento tipo fibra con formulacion basada en fuerzas
(infrmFB)
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Ingenieria Sismica Basada en Desempefio

El PBEE (Performance-Based Earthquake
Engineering) plantea la evaluacion y estimacion del
desempeiio sismico de una estructura por medio de
las siguientes variables: amenaza sismica, respuesta
estructural, estimacion de dano y estimacion de
perdidas.
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3. Metodologia




3. Metodologia

Definicion de Arquetipos

IT1.0 IT1.2 IT1.4
Pisos X Y X Y X Y
16 1.00 1.00 1.00 132 1.00 147
15 1.00 1.00 1.00 1.32 1.00 1.48
14 1.00 1.00 1.00 1.33 1.00 1.49
13 1.00 1.00 1.00 1.33 1.00 1.50
12 1.00 1.00 1.00 1.33 1.00 1.50
11 1.00 1.00 1.00 134 1.00 1.51
1.00 1.00 100 134 100 152
1.00 1.00 1.00 1.34 1.00 1.53
1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.54
1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.55
1.00 1.00 1.00 1.35 1.00 1.56
1.00 1.00 1.00 136 1.00 1.56
1.00 1.00 100 136 1.00 157
1.00 1.00 1.00 1.37 1.00 1.59
1.00 1.00 1.00 1.37 1.00 1.6
1.00 1.00 1.00 1.37 1.00 1.6
Base 0 0 0 0 0 0

« Para medir la variabilidad del desempeiio
sismico se plantea tres arquetipos con
diferentes niveles de irregularidad torsional
(IT1.0,IT1.2elT 1.4).

« Se presenta el modelo base:16 pisos,
ancho: 12,0 m, largo: 40,0 m y un
entrepiso constante de 2,9 m (altura total:
46,4 m).

SN N®OZ

« Sistema estructural de muros y porticos
especiales de hormigén armado

« Se mantiene las mismas dimensiones de
los elementos estructurales (vigas,
columnas y muros) en los tres modelos.
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Analisis y Disefio Estructural

El espectro elastico NEC (2015).

Ciudad de Quito - suelo tipo D.

Espectro elastico de disefio (DBE; 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afos), espectro del sismo maximo
considerable (MCE; 2% de probabilidad de excedencia en 50
afos) y el espectro del sismo de servicio (SE; 50% de
probabilidad de excedencia en 50 afos).

I: 1,0; uso residencial

29,24 MPay 19,61 MPa (carga muerta y viva)

El valor del esfuerzo de compresion del concreto es 27,45 MPa
y el esfuerzo de fluencia del acero es 411,88 MPa. El valor del
modulo de elasticidad del hormigon es igual a 24 778,59 MPa
(NEC-SE-HM, 2015).

Los elementos estructurales vigas, columnas, muros y losas
fueron agrietados por los siguientes coeficientes: 0,5, 0,8, 0,6 y
0,35, respectivamente (NEC-SE-DS, 2015).

R: 7
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Resultados Analisis Estatico

Periodos y porcentajes de corte basal.

_Tcodigo(seg) %V Tanalisis (seg) %V

" Modelo IT1.0 1:27 9.3 1.64 7.2
Modelo IT 1.2 1.27 9.3 1.68 7.1
Modelo IT 1.4 1.27 9.3 1.74 6.8

Porcentaje de corte basal absorbido por los muros de corte.

Modelo IT 1.0
Muros V(Ton) V% V(Ton) V%
Sentido X 518.66 0.756 518.66 0.756
SentidoY 528.66 0.770 5259 0.766

Modelo IT 1.2 Modelo IT 1.4
V(Ton) V%
518.66 0.756

513.61 0.749

Valores de corte en la base de los muros y porcentaje de absorcion.

IT 1.0 IT1.2 IT 1.4
V Muro 1 (Ton) 264.33 (50%) 231.07 (43.9%) 191.85 (37.4%)
V Muro 2 (Ton)  264.33 (50%) 294.83 (56.1%) 321.76 (62.6%)
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Dimensionamiento de loS
Estructurales

Elementos

Los tres arquetipos se encuentran conformados por porticos
especiales resistentes a momento y muros especiales de corte.

Caodigos de referencia: ACI 318-19 y NEC-SE- HM

El disefio a corte de las columnas y vigas se lo realizd con los
criterios de disefio por capacidad en donde se involucran los
momentos maximos probables de las columnas para poder
obtener el corte de disefno (ACI 318-19, 18.7.6.1.1).

La longitud de los elementos de borden / las cuales involucran
el calculo del eje neutro (c) al presentarse una deformacion
unitaria igual a 0.003 en el extremo del muro que se encuentra
a compresion.

Para el disefio a corte de los muros estructurales se considero
los factores de sobre-resistencia (1,) y el factor de
amplificacion de corte dinamica (w,,) ACI 318-19,18.10.3.1.

Se verifica el chequeo de la conexion viga — columna
especificado en el ACI 318-19,18.7.3.

15

Aceros longitudinales y estribos en columnas.

Pisos Cc1 c2 c4 c10

70X70 70X70 70x70 50x90

IT10 1 16020 16922 16920
2-16 16920 16920 16920

IT12 1-2 16020 4928+12922 16920
3-16 16920 16920 16920

IT14 1-2 16020 16922 16920
3-16 16920 16920 16920

Estribos X 1Est®10+3Gp®10 1Est@10+3Gp®10 1Est®10+3GpP10 1Est®@12+2Gpd12

(@10cm) 1Est@10+3Gpd10 1EStP10+3Gpd10 1EStd10+3Gpd10 1Este12+3Gpd12
Nota: Est: estribos y Gp: grapas.

Aceros longitudinales y estribos en vigas.

Pisos B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
30x50 30x50 30x50 30x50 30x50 30x50 30x50
1-11 Asup(4d18) Asup(5®18) Asup(5®18) Asup(5d16) Asup(6d25)
IT Ainf(3916)  AInf(3d16)  Ainf(3d916)  Ainf(3¢16)  Ainf(6d25)
10 12416 Asup(4@18) Asup(5®18) Asup(5®18) Asup(o5®16) Asup(6P22) Asup(6P22)
Ainf(3®16)  Ainf(3d16)  Ainf(3d16)  Ainf(3d16) Ainf(6$22)  Ainf(620)
1-11 Asup(4®18) Asup(5918) Asup(5®18) Asup(5d16) Asup(625)
IT AInf(3P16)  AINf(3916)  Anf(3916)  Ainf(3®16)  Ainf(6925)
1.2 19-16 Asup(4d18) Asup(5®18) Asup(5d18) Asup(5¢d16) Asup(6$22) Asup(6d22)
Anf(3®16)  Ainf(3d16)  Ainf(3d16)  Ainf(3d16) Ainf(6$22)  Ainf(6920)
1-11 Asup(4®18) Asup(b5®18) Asup(5®18) Asup(5®16) Asup(6P25)
IT Ainf(3216)  Ainf(3$16)  Ainf(3®16)  Ainf(3®16)  Ainf(6$25)
1.4 1916 Asup(4d18) Asup(5®18) Asup(5®18) Asup(5®16) Asup(6®22) Asup(6d22)
AInf(3®16)  Ainf(3P16)  Ainf(3916)  Ainf(3P16) Ainf(6®22)  Ainf(6920)
{é?l‘gggsy 1Estd10  1Est®10  1Estd10  1Estd10  AEstd12  1Estd12  1Estdi2
20cm) 1Gp$10 1Gp$10 1Gpd10 1Gpd12 1Gpd12 1Gpd12

Nota: Est: estribos, Gp: grapas, Asup: acero superior y Ainf: acero inferior.
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3. Metodologia

Dimensionamiento de los Elementos Estructurales

Aceros longitudinales y transversales de los muros del modelo IT 1.0.

Aceros longitudinales y transversales de los muros del modelo IT 1.4.

Aceros
Aceros longitudinales transversales Aceros
Dimensiones Aceros longitudinales transversales
generales Cabezales Alma Dimensiones
Long espesor Long
(m) (m) (m) Armado  Armado Armado L generales Cabezales Alma
ong espesor Long
1-4 6.0 0.35 1.00  12025/12025 66d18 2016@10cm (m) (m) (m) Armado Armado Armado
Muro 1 5-10 8.0 035 1.00 12¢1z12¢012 50910 2014@10cm 1-4 6.0 035 120 1202512025 66418 2014@10cm
11-18 6.0 0.35 0.80  10410/10910 62410 2P12@20cm Muro1  5-10 60 035 120 1201212012 50010 2¢12@10cm
1-4 6.0 0.35  1.00 12425/12025 66018 2P16@10cm 1116 6.0 0.35 0.80 10910/10910 62410 210@10cm
Muro2 5-10 6.0 0.35 100 1201212012 50910 2914@10cm 1-4 6.0 0.35 1.20 15®28/15¢d28 66418 2918@10cm
IT 11-16 6.0 0.35 0.80  10410/10410 _62¢10 2P12@20cm Mure2  5-10 6.0 035 1.20 12¢012/12¢12 50010 2¢16@10cm
1.0 1-4 5.0 0.35 085 12022/1202 54416 2016@10cm IT 11-16 6.0 0.35 0.80 10910/10¢10 62¢10 2¢10@10cm
Muro3 5-10 50 0.35 0.85 12012/124012 40010 2P12@10cm 1.4 1-4 5.0 0.35 0.85 12922/12¢2 54016 2016@10cm
11-16 5.0 0.35 0.85  10910/10410  44®10  2910@20cm Muro3 5-10 5.0 0.35 0.85 12012/12d12 40010 2014@10cm
1-4 5.0 0.35 0.85  12¢22/1292 54016 2P16@10cm 11-16 5.0 0.35 0.85 10910/10910 44910 2¢10@20cm
Muro4 5-10 5.0 0.35 0.85 12¢12/12412 40910 2P12@10cm 1-4 5.0 0.35 0.85 12922/12¢02 54916 2016@10cm
11-16 5.0 0.35 0.85 1091010010 44410 2910@20cm Murod 5-10 5.0 0.35 0.85 12012/12¢12 40010 2914@10cm
11-16 5.0 0.35 0.85 10910/10910 44910 2¢10@20cm
Aceros longitudinales y transversales de los muros del modelo IT 1.2.
Aceros
Aceros longitudinales transversales
Dimensiones
generales Cabezales Alma
Long espesor Laong
(m) (m) {m) Armado Armado Armado
1-4 6.0 0.35 115 1292512425 66418 2016@10cm
Mure 1 5-10 6.0 0.35 115 12012/12412 50910  2914@10cm

11-16 6.0 0.35 080 10910/10910 62910  2012@20cm

14 60 035 115 122812028 66418  2418@10cm
Muro2 510 6.0 035 115 1291212012 50010  2914@10cm
T 11-16 60 035  0.80 1091010010 62010  2012@20cm
12 1-4 50 035 085 12022/1202 54016  2016@10cm
Muro3 510 50 035 085 1201212012 40010  2012@10cm

11-16 50 0.35 085 10910/10410 44910  2910@20cm

14 50 035 085 12022/1202 54016  2916@10cm
Murod4 5-10 50 035 085 12¢12/12012 40910  2912@10cm
11-16 50 035 085  10910/10910 44910 2910@20cm




Calibracion del Elemento Tipo fFbra para el
Modelo de Muros Estructurales

« Los muros estructurales se clasifican segun su
relacion de aspecto (altura del muro/longitud del muro
o h/lw), ya que de esta relacibn depende el
comportamiento del muro estructural.

* Los muros estructurales esbeltos (h/lw >3) /
comportamiento es gobernado por la flexion / la
mayoria de las deformaciones son ocasionadas por la
flexion / modelos MVLEM o elementos tipo fibra.

e Los muros estructurales bajos (h/lw <1) /
comportamiento es gobernado por el corte / las
deformaciones por cortante son representativas por lo
qgue las deformaciones totales del muro son limitadas
por las deformaciones a corte / SFI-MVLEM, ya que
este modelo matematico incorpora la interaccion corte
— axial — flexion.

* Los muros estructurales usados en los tres arquetipos
tienen una relacion de aspecto mayor a 3 / Se analiza
el muro RW2 presentado en el estudio de Thomsen y
Wallace (2004) para la calibracion del modelo
matematico.

17

Displacement-Based Design of Slender Reinforced Concrete
Structural Walls—Experimental Verification

John H. Thomsen IV' and John W. Wallace?

WALL RW2

Las dimensiones: 1 219 mm, 102 mm y 3 658 mm (longitud, espesor y altura,

respectivamente).

El espécimen fue sometido a desplazamientos laterales ciclicos por medio de

un actuador hidraulico horizontal

Se aplico una carga axial (P= 0,007 Ag f'c) en la parte superior del muro, la

cual fue constante en todo el ensayo.

El esfuerzo de compresion del concreto (28,7 MPa a 58,4 Mpa).

El refuerzo longitudinal del muro tenia varillas No. 2 (32,17 mm?) para el alma
del muro y No. 3 (70,88 mm?) para el sector de los cabezales. El refuerzo
transversal del alma del muro tenia un diametro de No. 2 (32,17 mm?) y 3/16 in

(17,81 mm?) para el sector de los cabezales

%AB‘“
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Comparacion de los Resultados del Modelo
Analitico y Modelo Experimental

 Estudio de Orakcal y Wallace (2006) / a)
desplazamiento superior aplicado, b)
desplazamiento superior con la contribucion del
movimiento del pedestal restado y ()
desplazamiento superior con el movimiento del
pedestal y deformaciones de corte restadas /
MVLEM (multiple-vertical-line-element model)

Lateral Load, P,;; (kN)

200

-2 -1.5

Lateral Flexural Drift (%)

A

] | | I 1
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0
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150 —
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Top Flexural Displacement, Ay,, (mm)

Nota: tomado de Orakcal & Wallace (2006)

®
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Modelo Matematico del Muro Experimental

Elementos inelasticos de poértico con formulacion
basada en fuerzas (infrmFB) / 5 secciones de
integracion 'y 500 fibras en sus secciones
transversales.

Concreto: modelo “con_ma” / reglas constitutivas
propuesta por Mander et al. (1988) y las leyes del
comportamiento no lineal ciclico de Martinez-Rueda vy
Elnashai (1997).

Acero de refuerzo: modelo de acero “stl. mp” / la
relacion esfuerzo - deformacidn propuesta por
Menegotto-Pinto (1973) y las leyes de endurecimiento
isotropico propuestas por Filippou et al. (1983).

Referencias:

« Orakcal y Wallace (2006)

» Echeverria-Landeta et al. (2022)

» Gallardo et al. (2021)

» Kolozvari K., Orakcal K., and Wallace J. W. (2015)
» SeismoStruct (2022)

Propiedades del concreto no confinado

Parametros Valores
Esfuerzo de compresion (kPa) A2747
Esfuerzo de tension (kPa) 203395
Mdédulo de elasticidad (kPa) 30729159.28
Deformacion unitaria al esfuerzo pico (m/m) 0.0025
Peso especifico (KN/m3) 24
Factores de confinamiento
Factores

No confinado 1

Confinamiento del alma del muro 1

Confinamiento elementos de borde 1.1

Propiedades del modelo de acero Mehegotto-Pinto.

19

Parametros

Modelo A Modelo B

Mddulo de elasticidad (kPa)
Esfuerzo de fluencia (kPa)
Parametro de endurecimiento por deformacion

Parametro de forma inicial de la curva de transicién
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transicion (A1)
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transicién (A2)
Coeficiente de calibracidn de endurecimiento isotrépico (A3)
Coeficiente de calibracién de endurecimiento isotrépico (Ad)

Deformacion unitaria de fractura / pandeo
Peso especifico (kN/m3)

2.28E+08  2.28E+08
443000 443000

0.03 0.03
20.00 19.00
18.50 18.50
0.20 0.20
0.00 0.00
1.00 1.00
0.20 0.20
78.00 78.00
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3. Metodologia

Modelo infrmFB e
(Elemento Tipo 150 |
: 125
Fibra) ol
75
E
*  Modelo A (R:20) =
O 5
L
o 0
[u]
% 225
. O 5 -
* Modelo B (R:19) %0
75 -
175 ¢
100
-125 - — — — Respuesta Analitica 150 F
e 125
-150 + Modelo A
100
Y 73 N O I (N (N E (N AU I IO A N S N B R
80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 = 75k
Desplazamientos por flexién (mm) = 00
@ a5
5]
T g
(0]
o 5 -
[u]
QO 5 L
75 +
-100
-125 - ; — — — Respuesta Analitica
-150 - Jaes e Modelo B
S5 |y /. 'S T N T TN [ T T T S S ST ST S T S S ST T S T S S—— ——)
80 70 -60 -50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamientos por flexion (mm)
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3. Metodologia

0.045

0.040
0.035
5 0.030
g
S o025
g 0.020
2 Modelo A
(1]
g 001> Modelo B
"g 0.010
[=]
0.005
0.000
-0.005
e 002 004 006 008 01 eiz 014 0ls 018 02 022 024 026 028 Momento, corte, deformacion unitaria y curvatura del Modelo A y Modelo B.
Numero de puntos
Modelo A Modelo B
Momento (KN.m) 560.43 519.808
0.035 Corte (kN) 150.95 139.84
0.03 Deformacién Unitaria 0.033 0.045
(0] Curvatura 0.030 0.041
o 0.025
©
E 0.02 2% (Ensaya)
% % 0.015 1.5% (Ensayo)
0 =
b § 001 1% (Ensayo)
o
i 0.005 eeseess 2% (Modelo A)
E 0 ceeeens 1.5% (Modelo A)
L ¥
3 0.005 ceesnss 1% (Modelo A)
-0.01
-0.015

0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia a lo largo del muro (mm)




3. Metodologia

Modelo No Lineal de los Arquetipos

 Muros y columnas: elementos inelasticos de portico con
formulacion basada en fuerzas (infrmFB)

» Vigas: elementos inelasticos de portico de rotula plastica
con formulacion basada en fuerzas (infrmFBPH).

 Numero de fibras en las secciones transversales usadas
son: 131, 400 y 150 para columnas, muros Yy vigas,
respectivamente.

« Se consideraron tres tipos de materiales: hormigén no
confinado (con_ma), hormigdén confinado y acero de
refuerzo (stl_mp).
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Niveles de Desempeio Sismico

 Se usa los valores de derivas de piso y deformaciones
unitarias para poder definir los diferentes niveles de
desempenio estructural y estados limite.

» Se buscara encontrar una relacion entre derivas de piso
y deformaciones unitarias para especificar varios niveles
de desempeio estructural.

Derivas de Piso
* Niveles de desempefio: ocupacion inmediata (Ol; 0,5%),

seguridad de vida (SV; 1%) y prevencion de colapso
(PC; 2%) segun FEMA 356 (2000).
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Structural Performance Levels

Collapse Prevention

Life Safety
S-3

Immediate Occupancy

Elements Type S-5 S-1
Concrete Walls Primary Major flexural and shear Some boundary element Minor hairline cracking of
cracks and voids. Sliding at stress, including limited walls, <1/16" wide.
joints. Extensive crushing  buckling of reinforcement.  Coupling beams
and buckling of Some sliding at joints. experience cracking
reinforcement. Failure Damage around openings. <1/8" width.
around openings. Severe Some crushing and flexural
boundary element damage. cracking. Coupling beams:
Coupling beams shattered extensive shear and
and virtually disintegrated.  flexural cracks; some
crushing, but concrete
generally remains in place.
Secondary Panels shattered and Major flexural and shear Minor hairline cracking of
virtually disintegrated. cracks. Sliding at joints. walls. Some evidence of
Extensive crushing. Failure sliding at construction
around openings. Severe  joints. Coupling beams
boundary element damage. experience cracks <1/8"
Coupling beams shattered  width. Minor spalling.
and virtually disintegrated.
Drift 2% transient 1% transient; 0.5% transient;

or permanent

0.5% permanent

negligible permanent
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Deformaciones Unitarias
« Estados limite evaluados son: fluencia, servicio y colapso.

- Estado limite de fluencia es e, = f,/E; y £ = 0,002 (Priestley & Kowalsky, 2000)
« Estado limite de servicio son: e, = 0,015y ¢, = 0,004 para el acero de refuerzo a tension y
el concreto a compresion, respectivamente (Priestley & Kowalsky, 2000).
« Colapso:
(1) inestabilidad lateral dinamica
(2) falla ante cargas axiales / valor de deriva limite igual al 5% segun Gogus Yy
Wallace (2015)
(3) el 50% de los muros estructurales presenten cualquiera de las siguientes

fallas: pandeo del acero (0.05), fractura del acero (0.05), aplastamiento del
hormigon e inestabilidad de pandeo fuera del plano (Haro et al.,
2019).

« Haro, Kowalsky & Chai (2019), relacionan las deformaciones debido a cargas en el plano
con la inestabilidad de pandeo fuero del plano del muro estructural / 5, en el Muro 2:
0,056, 0,054 y 0,051 para los modelos IT 1.0, IT 1.2 e IT 1.4, respectivamente.
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Seleccidon de Registros Sismicos

Base de datos del PEER Ground Motion Database (PEER, 2002).
Criterios usados en el estudio probabilista de la amenaza sismica

de Cagua (2022).

Magnitudes mayores a M 5,9.
Aceleraciones del suelo (PGA) mayores a 0,25 (g).
Suelo tipo D (Vs > 200m/s).
Distancia Rrup > 5 (km).

Intensidad de Arias (5% y 95% de la energia)

Registro Magnitud Ao Estacién Mecanismo :m'))
1 Landers 7.28 1992 Joshua Tree Strike-slip 11.03
2 Loma Prieta 6.93 1989 Capitola Reverse Oblique 15.23
3 Kobe 6.90 1995 Nishi-Akashi Strike-slip 7.08
4 Kocaeli 7.51 1999 Duzce Strike-slip 156.37
5 Chi-Chi 7.62 1999 TCU045 Reverse Oblique  26.00
6 Christchurch 6.20 2011 Botanical Gardens  Reverse Oblique 5.55
7 Manijil 7.37 1990 Abbar Strike-slip 12.55
8 Gazli 6.80 1976 Karakyr Reverse 546
9 Cape Mendocino 7.01 1992 Ferndale Fire Station Reverse 19.32
10 Northridge-01 6.69 1994  Newhall - Fire Sta Reverse 5.92
11 Westmorland 5.90 1981 Westmorland Fire Sta Strike-slip 6.50

Intensidad de Arias (%)

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

000 —=i
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0.00

10.00
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4. Resultados




4. Resultados

Respuestas Globales y Locales del Andlisis No “ iy ) f
Lineal i ! ¥
g, i —_—Ci) g, e —c1(4)
§ N :.:' —_—Ca) f_é ) E ' —_—ct)
« Resultados del analisis no lineal (tiempo — historia) =, y e | | 2, Y h T
de los tres arquetipos tomando como amenaza el ' | e ) gl
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3. Resultados

Corte
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----- Muro 2 (-)
----- Muro 1(-)

®V2/V1(IT1.0)
®V2/V1(IT1.2)
®V2/N1(IT1.4)

16




3. Resultados

Momento 16 16 y
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Deformaciones Unitarias

% - W) § 0 f Sy
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mientras aumenta el nivel de irregularidad torsional.
[ ]
[ ]

eformacion unitaria

Deformacion unitaria
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Y
¥ !
1 -M 4
0.01 \ ]
Mt
"""""
) 4 ) 1
Tiempo (seg)
(a)
Rt Ny ™ ,_Nj Q.
-0.01
3800 3935 1070 4205  43.40 4475 16.10
Tiempo (seg)
(b)

Modelo IT 1.4

De manera general, se ha comprobado que las solicitaciones locales (corte, momento y deformaciones unitarias) en el Muro 2 aumentan

Los valores de derivas de piso del modelo IT 1.4 aumenta 1,38 (primeros pisos) veces mas que las derivas de piso del modelo IT 1.0.
Se mantienen constantes las deformaciones laterales de piso de ambas esquinas (C1 y C4) cuando el modelo tiene una IT 1.0 y se

presenta una mayor variacion relativa de desplazamientos entre las esquinas C1 y C4 en los modelosconIT1.2e T 1.4
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Evaluacion de los Estados Limite en los Registros de
Deformaciones Unitarias

. . . . Fluencia 0.1 0.075 0.07
 Registro de Loma Prieta con diferentes niveles de
intensidad del suelo con la finalidad de encontrar los Servicio 0.75 0.44 0.35
0 )
valore_s de la Sa (T1,5%) que provoquen la fluencia, Colapso 31 118 117
servicio y colapso en alguno de los muros estructurales.
(a) (;) éa)
- :Z) (b) Su:b)

Modelo IT 1.0
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3. Resultados

Modelo IT 1.2
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3. Resultados

Modelo IT 1.4
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Analisis Dinamicos Incrementales

« El Andlisis Dindmico Incremental (IDA, siglas en inglés) es un
estudio parameétrico utilizado para evaluar el desempefio sismico
de una estructura / es necesario tener uno 0 varios registros
sismicos que seran escalados a diferentes niveles de medida de
intensidad (MI) de la aceleracion maxima del terreno / El verificar
como varia algun parametro de demanda ingenieril segun la
intensidad del registro simico.

Curvas IDA

« Muestran la relacion entre los parametros de demanda ingenieril
(EDP) vs las medidas de intensidad.

« Medidas de intensidad: PGA (aceleracion maxima del terreno),
PGV (velocidad maxima del terreno), Sa (T1,5%) (aceleracion
espectral con un amortiguamiento del 5% correspondiente al
periodo del primer modo de vibracion).

« Parametros de demanda ingenierii (EDP): derivas de piso,
derivas totales, deformaciones unitarias, corte basal, rotaciones
nodales e indice de dafo.
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3. Resultados

« Se observa que mientras aumenta
el nivel de IT, las pendientes de
las curvas IDA y los valores
maximos de Sa(T1,5%)
disminuyen

sa(T1)(g)
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En el modelo IT 1.0, solo con 45,4% de los
registros se presenta el estado limite de colapso
cuando las derivas de piso se encuentran entre
2,0% vy 3,5%.

En el modelo IT 1.2 varios registros presentan el
colapso antes de un valor de deriva de piso del
2%. En este modelo con el 100% de los registros
se presenta el estado limite de colapso cuando
las derivas de piso se encuentran entre 2,0% y
3,5%

Cuando el valor de la IT es mayor a 1,4, mas del
90% de los registros logran esforzar a la
estructura hasta alcanzar un estado limite de
colapso cuando el valor de la deriva de piso se
encuentra entre 2,0% vy 3,5%

En todos los casos el valor promedio maximo de
Sa(T1,5%) se encuentra en las curvas IDA
elaboradas con un EDP de deformaciones
unitarias.

Sa(T1)g)

Sa(T1)(g)
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Se grafica los valores de Sa(T1,5%) y derivas de piso a los cuales se presentan los estados limites de fluencia,
servicio y colapso.
Tomando en cuenta que los valores de deriva de piso de 0,5%, 1,0% y 2,0% representan un nivel de desempefio
segun el FEMA 356, se procedio a relacionar el estado limite de fluencia con el nivel de desempeiio de Ol, el estado
limite de servicio con el nivel de desempefio de SV y el estado limite de colapso con el nivel de desempefio de PC.
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Curvas de Fragilidad

J. C. Vielma et al (2014) menciona que las curvas de fragilidad permiten establecer la probabilidad que tiene una
estructura o un elemento de exceder cierto estado limite de dafio ante alguna accion sismica. Los estados limites de
dafo pueden ser cuantificados por derivas de piso, deformaciones unitarias, o aceleraciones de piso. La funcién de
fragilidad esta representada por una distribucion acumulativa log normal. La siguiente expresion (Ecuacion (2))

representa la funcién de fragilidad:
in(P/s.)
F(D)= & (ﬁ—l (2)
l

Donde el valor de la mediana de la distribucion de probabilidad es representado por 8; B es la desviacion estandar
logaritmica; ® representa la funcion de la distribuciéon acumulativa estandar; F;(D) representa la probabilidad condicional
de que un elemento sea dafiado y D es el parametro de demanda ingenieril (FEMA P-58, 2018).
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Deformaciones Unitarias
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Coeficientes de Margen y la Probabilidad de Alcanzar
un Estado Limite

« Se determina el coeficiente de margen de ocupacion
inmediata (OMR), coeficiente de margen de seguridad
de vida (SMR) y coeficiente de margen de prevencion de
colapso (PCMR).

» Los coeficientes de margen representan la razén entre la
intensidad de Ol mediana, la intensidad de SV mediana
o la intensidad de PC mediana y la aceleracion espectral
del periodo fundamental de la estructura ante el SE, DBE
o MCE, respectivamente (FEMA, 2010).

* Los valores de intensidad mediana (10,50%; 1S,50%;
IPC,50%) representan el valor de la pseudo aceleracion
espectral a la cual el 50% de los registros alcanzan un
determinado nivel de desempefio.

 En los tres modelos analizados se puede observar que
las curvas de fragilidad para un nivel de desempeio de
Ol y SV presentan una mayor probabilidad de alcanzar
dicho estado limite, si la evaluacion de las curvas IDA se
las realiza con la MD de deformaciones unitarias.
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Coeficientes OMR y probabilidad de alcanzar el estado limite OI ante el SE

10,50% OMR %P(OI|SE)
MD MD MD
T1 Def. . Def. . Def. .

Modelo (seg) Sa (SE) Unit. Derivas Unit. Derivas Unit. Derivas
IT 10 1,64 0,254 0,163 0,230 0,64 0,91 98,33 83,69
IT1.2 1,68 0,248 0,139 0,176 0,56 0,71 97,28 95,05
1T1.4 1,74 0,239 0,124 0,147 0,52 0,62 99,39 95,91

Coeficiente SMR y probabilidad de alcanzar el estado limite SV ante el DBE
1S8,50% SMR %P(SV|DBE)
MD MD MD
T1 Def. Def. Def.

Modelo (seg) Sa (DBE) Unit. Derivas Unit. Derivas Unit. Derivas
IT 1.0 1,64 0,507 0,458 0,538 0,90 1,06 71,58 40,34
IT1.2 1,68 0,495 0,364 0,412 0,74 0,83 98,96 89,97
1T1.4 1,74 0.478 0,336 0,363 0,70 0,76 98.4 95,85

Coeficiente PCMR y probabilidad de alcanzar el estado limite PC ante el MCE

IPC,50% PCMR %P(PCIMCE)
MD MD MD
T1 Sa Def. . Def. . Def. .
Modelo (seg) (MCE) Unit. Derivas Unit. Derivas Unit. Derivas
IT 1.0 1,64 0,761 2,06 1,10 2,71 1,45 0,48 3,54
IT1.2 1,68 0,743 0,948 0,916 1,28 1,23 19,80 18,29
IT1.4 1,74 0,717 1,013 0,776 1,41 1,08 7,60 31,60
P(PC|DBE) (%)
MD
Modelo Sa (DBE) Def. Unit. Derivas

IT1.0 0.507 0.013 0.007 E

IT1.2 0.495 1.190 0.40 Lféi'f%'fg

IT1.4 0.478 0.093 0.16




5. Conclusiones
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» Por medio de los analisis estaticos y dinamicos no lineales, se comprobd que en los modelos con IT 1.2 e IT 1.4
existe una redistribucion de esfuerzos entre los elementos resistentes a carga lateral, siendo unos elementos mas
esforzados que otros. Ademas, se comprobd que al aumentar el nivel de irregularidad torsional las respuestas
globales (derivas de piso) y demandas locales (momento, corte, deformaciones unitarias) aumentan.

 En las curvas IDA, se comprobé que el modelo IT 1.0 logra alcanzar valores mas altos de pseudo aceleracion
espectral (Sa (T1,5%)) con respecto a los modelos con IT 1.2 e IT 1.4. Ademas, se evidencid que mientras aumenta
el nivel de irregularidad torsional disminuye las pendientes de las curvas IDA.

« Al comparar las curvas de fragilidad con las diferentes medidas de dafo, se concluye que la evaluacion con
deformaciones unitarias para los niveles de desempeio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, resultan ser
mas conservadoras, ya que es posible alcanzar dichos niveles de desempefio con menores Sa(T1,5%). Para el nivel
de desempeiio de Prevencion de Colapso, la medida de dafio de deriva de piso resulta ser la mas critica, ya que solo
el 27% de los analisis obtuvieron valores de derivas de piso cercanos o iguales al 2,0% cuando se presenta el estado
limite de colapso.
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« Se concluye que a mayor nivel de irregularidad torsional mayor es la probabilidad de alcanzar el nivel de desempefio
de prevencion de colapso. Las probabilidades de alcanzar el nivel de desempefio de prevencion de colapso ante el
sismo maximo considerable para los modelos IT 1.2 e IT 1.4 son 18,29% y 31,60%, respectivamente; mientras que el
modelo IT 1.0 solo tiene una probabilidad del 3,54% de alcanzar el nivel de desempefio de prevencion de colapso.

« Se verifico que el nivel de irregularidad torsional mayor a 1,4 aumenta la probabilidad de alcanzar el nivel de
prevencion de colapso 8,92 veces mas que el modelo con irregularidad torsional igual a 1,0.

» Finalmente, se concluye que el nivel de irregularidad torsional afecta al desempefio estructural, por lo tanto, es
importante tener un nivel de irregularidad torsional maximo permisible que permita tener estructuras con bajas
probabilidades de alcanzar el nivel de desempefio de Prevenciéon de colapso.
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