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RESUMEN

TITULO: Determinacion del coeficiente de disipacion de energia para una
estructura de concreto tipo PAPR de mediana altura ubicada en
la ciudad de Bucaramanga’.

AUTORES: Marcela Carrasquilla Solis
Leidy Karina Guevara Ramirez™”

PALABRAS CLAVE: Pértico con arriostramiento con pandeo restringido,
riostras de pandeo restringido, coeficiente de disipacion
de energia, andlisis estatico no lineal-Pushover, curva de
capacidad, punto de funcionamiento, nivel de
desempeiio.

DESCRIPCION:

En este trabajo, se realiza el procedimiento de calculo del coeficiente de
disipacion de energia para una estructura de concreto tipo portico con
arriostramiento con pandeo restringido (PAPR como lo define el Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo resistente NSR-10). La estructura es regular
en planta y altura y el andlisis se realiza para los niveles de desempefio de
Ocupacion Inmediata (10, en inglés) y de Seguridad de Vida (LS, en inglés). Para
esto se hace un analisis de rendimiento de las riostras de pandeo restringido
(BRB) en el control de desplazamiento de techo en diez (10) configuraciones
estructurales diferentes, variando el posicionamiento y la cantidad de riostras
para finalmente seleccionar el modelo estructural que presente mayor
rendimiento midiendo el control de derivas. Se hace el control de desplazamiento
a la estructura seleccionada, chequeando el cumplimiento de deriva maxima de
piso (1%) permitida por la NSR-10, posteriormente, se realiza el analisis estatico
no lineal- Pushover (Monotdnico), obteniendo la curva de capacidad para
determinar el punto de funcionamiento por el método de linealizacién equivalente
estipulado en FEMA 440 para verificar el nivel de desempefio de la estructura y,
finalmente, determinar el coeficiente de disipacién de energia (ajustando la curva
de capacidad a la curva bilineal idealizada).

" Proyecto de grado
"* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela e Ingenieria Civil. Director: Ph D. Oscar
Javier Begambre Carrillo
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ABSTRACT

TITLE: Determination of the energy dissipation coefficient for a concrete
structure type PAPR of medium height located in the city of
Bucaramanga’.

AUTHORS: Marcela Carrasquilla Solis

Leidy Karina Guevara Ramirez™”

KEYWORDS: Reinforced concrete frame strengthened with buckling
restrained braces, buckling restrained braces, energy
dissipation coefficient, non-linear static analysis Pushover,
capacity curve, performance point, performance level.

DESCRIPTION:

In this work, the energy dissipation coefficient is determined for a regular
reinforced concrete frame strengthened with buckling restrained braces (BRB).
The structure is regular in plant and height, and the analysis to levels
performance immediate occupation. (10) and life security (LS) is make. For this,
a performance analysis of buckling restrained braces in roof displacement control
for a ten (10) different structural configuration is make, varying the positioning
and the amount of braces and, finally, the structural modal the have the best
performance in story drift control is selected. The displacement control is made
to the selected structure, checking the maximum story drift (1%) allowed by NSR-
10; Subsequently, the non-linear static analysis Pushover (Monotonic) is
performed, obtaining the capacity curve to determine the performance point by
the equivalent linearization method of FEMA 440 to verify the level of
performance of the structure and, finally, determinate the energy dissipation
coefficient adjusting the capacity curve to the idealized bilinear curve.

" Bachelor Thesis
"* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela e Ingenieria Civil. Director: Ph D. Oscar
Javier Begambre Carrillo
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INTRODUCCION

El disefio sismico de estructuras en Colombia se rige por los parametros
establecidos en la NRS-10. Esta normatividad permite disefar la estructura para
una carga sismica menor a la que actuaria sobre el edificio (fuerza de disefio, E)

cuando se presenta un sismo de disefio.

El coeficiente de disipacion de energia, R, es el factor de reduccion de la fuerza
sismica (F) para obtener la fuerza de disefio (E) y se define como la capacidad que
tiene la estructura para disipar energia en el rango inelastico. La NSR-10 define el
valor de este coeficiente segun el tipo de sistema estructural y el grado de
irregularidad de la edificacion. Sin embargo, no contempla el uso del R para el
disefio sismico de estructuras tipo portico de concreto con arriostramiento con

pandeo restringido (PAPR).

Una estructura PAPR es un pértico de concreto reforzado que cuenta con sistemas

de disipacién de energia tipo riostras de pandeo restringido (RPR). Estas riostras

18



mejoran el desempefio estructural, otorgando rigidez y proteccion adicional al

sistema’.

En este trabajo, se presenta un breve marco teérico, haciendo énfasis en el
significado y el célculo del coeficiente de disipacion de energia; el disefio y
modelamiento de PAPR; el concepto de nivel de desempefio. Posteriormente se
hace una breve descripcion de la seleccion del sistema PAPR estudiado y las RPR
utilizadas en el disefio; ademas, se presentan los resultados obtenidos del analisis
estatico no lineal, la curva de capacidad, el punto de funcionamiento y el coeficiente
de disipacion de energia, R, para dos niveles de desempeiio: Ocupacion inmediata
(10, en inglés) y Seguridad de vida (LS, en inglés); por ultimo, se dan las

conclusiones y recomendaciones resultantes del proceso de investigacion.

*OVIEDO, Juan; DUQUE, Maria Del Pilar. “Disipadores histeréticos metalicos como técnica de
control de respuesta sismica en edificaciones colombianas” En: Revista EIA No. 11. Julio de
2009. p 51-63
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el coeficiente de disipacion de energia para una estructura de concreto

tipo pértico con arriostramiento con pandeo restringido.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la curva de capacidad de la estructura.

Ajustar el punto de desempefio resultante de la superposicion de la curva de

capacidad y el espectro de aceleracion al nivel de desempefio propuesto.

Determinar el valor de R correspondiente a la estructura en analisis mediante el

procedimiento propuesto en el método de representacion bilineal.
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2. MARCO TEORICO

2.1 COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA, R

El factor R es una herramienta esencial de disefio sismico, que define el nivel de
inelasticidad esperado en los sistemas estructurales durante un evento sismico.
Refleja la capacidad de la estructura para disipar energia a través de un
comportamiento inelastico. El factor R se usa para reducir las fuerzas de disefio en
el disefio sismo resistente y considera la amortiguacion, la capacidad de disipacion

de energia y la sobre resistencia.

2.2 RIOSTRAS DE PANDEO RESTRINGIDO

Las riostras de pandeo restringido (RPR o BRB, en inglés) son ampliamente
utilizadas en el disefio sismico y la actualizacion de edificios, especialmente en los
Estados Unidos y Japdn. El uso efectivo de riostras de pandeo restringido mejora el

rendimiento del sistema estructural bajo terremotos severos.
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La riostra con pandeo restringido consiste en una placa central de acero restringida
por un tubo lleno de mortero u otro mecanismo que previene el pandeo por flexién

general de la placa central.

2.3 EVALUACION DEL COEFICIENTE R

La evaluacion del R se realiza ajustando la curva de capacidad o espectro de
capacidad a una curva bilineal idealizada, que tiene en cuenta la demanda (punto

de desempefio) como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Determinacion del R

W - Respuesta elastica de la estructura
.
-.-I | I— .
R VE

=1 i VY

o -

(=) 4 Iy

2 L Punto de desempefip

=] I‘\'

" ’

| 5

Iy *

i [ %y

. / T,

[T -ﬁ,"’n’ '. r

¥ ¥ | - " Demanda sismica
i Bilineal  |™__ I
e — - 4
i &
Ly o

Fuente: VALENCIA, Doralba y VALENCIA, Gabriel. “Evaluacién del coeficiente de disipacién de
energia, R, para algunos tipos de estructuras de acero”. En: Revista ingenieria e investigacion. Vol,

28. no, 1, abril de 2008, p. 43
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Donde:

VE: Cortante elastica maxima que depende del nivel de amenaza sismica

considerado cuando el sistema se comporta elasticamente.

VY: Cortante elastica en el punto de interseccién de la bilineal (cortante de fluencia).

2.4 NIVEL DE DESEMPENO

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio, el cual representa una
condicion limite establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre la
edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion
inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto,
es una expresion de la maxima extension de dafo, donde se considera tanto la

condicion de los elementos estructurales como de los elementos no estructurales.

En la Tabla 1, tomada de la norma ATC-40, se describen las caracteristicas del

comportamiento estructural de una edificacion en cada nivel de desempefio.
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Tabla 1: Niveles de desempefio (Traduccion propia)

NIVEL DE £ -
DESEMPERO DESCRIPCION DE LOS DANOS
El estado de dafio post-terremoto en el que solo ha
SP-1 ocurrido un dafo estructural muy limitado. El riesgo de
OCUPACION |lesiones que pongan en peligro la vida por fallas
INMEDIATA | estructurales es insignificante, y la construccién debe ser
segura para una salida, ingreso y ocupacion ilimitadas.
Este término en realidad no es un nivel especifico, sino un
SP-2 rango de estados de dafos posteriores al terremoto que
DANOS puede variar desde SP-1, ocupacion inmediata hasta SP-
3, seguridad de la vida.
SP-3 El estado de dafio después del terremoto en el que podria
SEGURIDAD | haber ocurrido un dafio significativo, pero en el cual queda
DE VIDA algo de margen contra el colapso estructural o parcial
Este término actualmente no es un nivel especifico, pero
SP-4 ~ .
un rango de estado de dafio después del terremoto que es
SEGURIDAD : :
menor que SP-3, Seguridad de vida y mayor que Sp-5
LIMITADA -
Estabilidad estructural.
Este nivel es el estado limite de dafio estructural después
del terremoto en el que los sistemas estructurales de los
SP -5 g . : )
edificios estan al borde de experimentar el colapso parcial
ESTABILIDAD ~ .
o total. Ocurre el dafio sustancial de la estructura,
ESTRUCTURAL |. . . )
incluyendo la degradacion potencial en la rigidez y el
sistema lateral de resistencia de fuerza.

Fuente: Seismic evaluation and retrofit of concrete building (Applied Technology

Council, ATC-40).
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3. METODOLOGIA

3.1 ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DE ANALISIS

Se definieron los niveles de desempefio bajo los cuales se realizd el calculo del
coeficiente de disipacion de energia R, las riostras de pandeo restringido que se
utilizaron en la estructura, la configuracion estructural del edificio, asi como las

dimensiones de los miembros estructurales y los materiales utilizados en el analisis.

3.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA ESTRUCTURA

Partiendo de los parametros establecidos para el analisis, se realizé el calculo de
cargas totales (carga viva y carga muerta) de la edificacion. Posteriormente, se
estudié el comportamiento sismico del edificio mediante la aplicacién del método de
Fuerza Horizontal Equivalente FHE tal como se estipula en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 para tener el control de

derivas.
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3.3 DISENO DE REFUERZO PARA VIGAS Y COLUMNAS

La estructura estudiada esta ubicada en la ciudad de Bucaramanga, consta de 7
pisos y es regular en planta y altura. Los analisis realizados en la estructura son
tridimensionales.

Para determinar las solicitaciones maximas en vigas y columnas, se utilizd
inicialmente el coeficiente de disipacién de energia, R, para una estructura de
concreto tipo portico resistente a momento (R=7) en el célculo de la fuerza sismica
de disefio (E).

El calculo del refuerzo requerido por la solicitacion maxima de cargas para vigas y
columnas, se hizo siguiendo los parametros de disefio sismo resistentes estipulados

en el reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

3.4 DEFINICION DE POSICIONAMIENTO Y CANTIDAD DE RIOSTRAS

Para definir la cantidad de riostras a colocar en la estructura, y el posicionamiento,
se realiz6 un analisis de control de desplazamiento en el Ultimo piso para las

configuraciones mostradas en la Figura 2.
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Las caracteristicas de las riostras con pandeo restringido se encuentran en la Tabla

2.

Figura 2: Configuraciones de posicion de BRB

" ModeloA “ModetoB ~ © Modelo C

" ModeloD  ModebE  ModeloF

.Mod'éIoG jﬂ;{od;ro.f{ ' I.Modeiloi
Modelod
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3.5 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL — PUSHOVER

Se realiz6 el analisis estatico no lineal — Pushover (monotdnico), para obtener la
curva de capacidad de la estructura y el punto de funcionamiento (Método de
Linealizacién equivalente) basado en los lineamientos de FEMA 440, ATC-40 y

ASCE 41-13.

3.6 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA, R

El coeficiente de disipacion de energia se calcula como la relacion entre el cortante

maximo elastico y el cortante de fluencia, expresado en la Ecuacion 1.

R=VE/VY Ecuaciéon 1

Donde el cortante de fluencia, se determina a partir de la representacion bilineal del
comportamiento elastico perfectamente plastico de la estructura, como se mostro
en la Figura 1. Esta representacion bilineal se construye partiendo del punto de
funcionamiento de la estructura, trazando una linea recta desde dicho punto hasta

la interseccion con la curva elastica, de forma tal que las areas comprendidas entre
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la curva de capacidad y la bilineal sean aproximadamente iguales para que haya

equilibrio de energia asociada a la curva de capacidad y la representacion bilineal.
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4. RESULTADOS

4.1 MODELO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO ESTUDIADO

La configuracion estructural del edificio estudiado se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Configuracion estructural
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1 4.5m 2.,5m 4.5m 4,15m 4,15m
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4.2 SELECCION DE RIOSTRAS EMPLEADAS

Las riostras empeladas para el analisis de la estructura, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de las riostras

Area del Zlgl(:r?ezn?gl Longitud del
Tipo de BRB nucleo e%stico nucleo de
[cm?] [KN/m] fluencia [m]
StarBRB 4 25.8 794162.58 4.27
StarBRB 4.5 29 978570.45 4.27
StarBRB 5 32.3 1022282.42 4.27

4.3 DEFINICION DE POSICIONAMIENTO Y CANTIDAD DE RIOSTRAS

Se realiz6 el andlisis para las diez (10) configuraciones estructurales mostradas en
la Figura 2, manteniendo la regularidad del edificio. Para seleccionar la
configuracion de riostras adecuada, se tuvo en cuenta el rendimiento (la relacion
entre el porcentaje de reduccién de desplazamiento de techo con la cantidad de

riostras en la estructura) de las riostras y la cantidad colocada. Las Tablas 3y 4

muestran los resultados del analisis.
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Tabla 3: Andlisis de BRB en plano XZ

Modelo | N° Riostras e e e Rendimiento
de techo [mm]

0 0 149.849 -

C 14 96.237 2.556%
B 14 95.374 2.597%
A 28 92.866 1.358%
D 28 88.01 1.474%
I 28 41.983 2.571%
E 56 33.866 1.382%
F 56 31.846 1.406%

Tabla 4: Andlisis de BRB en plano YZ

Modelo | N° Riostras Ddesplazamlento Rendimiento
e techo [mm]
0 0 170.761 -
G 28 43.285 2.666%
H 56 32.288 1.448%
J 56 36.406 1.405%

En las Graficas 1 y 2 se puede evidenciar el comportamiento de los rendimientos

de cada modelo.
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Gréfica 1: Curva de rendimiento plano XZ
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Grafica 2: Curva de rendimiento plano YZ
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Finalmente, se observa que el modelo que presenta mejor relacion entre el

rendimiento y la cantidad de riostras, es el modelo B, mostrado en la Figura 4.

Figura 4: Modelo seleccionado

h Modelo B

4.4 ANALISIS DE CARGAS

Los elementos tenidos en cuenta para el célculo de carga muerta y carga viva
actuante en el sistema estructural estudiado, asi como su respectivo valor de carga
sugerido por el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-

10 se muestran en las Tablas 5 y 6.
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Tabla 5: Carga viva sobre la estructura

CARGA VIVA
COMPONENTES Carga Unidades
Residencial: Cuartos privados
y sus corredores 1.8 kKN/m?
CARGA VIVA TOTAL 1.8 kN/m2
Tabla 6: Carga muerta sobre de la estructura
CARGA MUERTA
COMPONENTES Carga Unidades
Baldosa ceramica (20mm)
sobre 25 mm de mortero 0.8 kN/m?
Membrana impermeable:
Bituminosa, superficie lisa 0.1 KN/m?
Fachada y particiones de
mamposteria 3 KN/m2
CARGA MUERTA TOTAL 3.9 KN/m?2

El peso propio de la estructura es tenido en cuenta al momento de correr el analisis

de FHE, asi como el analisis estatico no lineal en el software.

4.5 NIVEL DE DESEMPENO: OCUPACION INMEDIATA (I0)

451 Dimensiones de los elementos estructurales.

desempernio, la estructura cuenta con las siguientes dimensiones:

35

Para este nivel de



45.1.1 Columnas: 0.4m x 0.5m
45.1.2 Vigas: 0.4m x 0.4m
45.1.3 Riostras: 0.2m x 0.25m
45.1.4 Viguetas: 0.1m x 0.25m
45.1.5 Loseta: 0.05m

45.1.6 Separacion de nervios: 0.6m

4.5.2 Masa de la estructura. La masa total de la estructura para el nivel de

desempeiio de ocupacion inmediata se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Masa de la estructura

MASA DEL EDIFICIO
COMPONENTES Masa Unidades
Masa del sistema estructural 3953.341 KN
Masa por carga muerta 372.255 KN
MASA TOTAL DEL EDIFICIO 4325.596 KN

4.5.3 Andlisis FHE y control de derivas. El detalle del analisis FHE realizado a
la estructura se muestra en la Tabla 8. se realizo el procedimiento del chequeo de

derivas teniendo en cuenta los requerimientos de deriva maxima estipulado en la
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NSR-10. Las derivas de piso obtenidas se encuentran dentro del limite maximo del

1% de la altura de piso (Ver Anexo A).

Tabla 8: Analisis FHE

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Aa 0.25 -
Av 0.25 -
Tipo de suelo C -
Fa 1.15 -
Fv 1.55 -
I 1 -
T 0.583 S
Sa 0.7188
Vs 2841.73 kKN
Fs1 101.49 kN
Fs2 202.981 kKN
Fss3 304.471 kKN
Fs4 405.962 kN
Fss 507.462 kKN
Fse 608.943 kN
Fs7 710.433 kN

4.5.4 Disefio de vigas y columnas inicial. Inicialmente se realiz6 el disefio del
refuerzo de vigas y columnas para las solicitaciones maximas obtenidas con una
fuerza sismica de disefio (E) reducida con un R=7 (Ver Anexos B y C). Este disefio
se verificO posteriormente. Las dimensiones de vigas y columnas, asi como su

refuerzo se muestran en la Figura 5.
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Figura 5: Seccion vigas y columnas
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455 Andlisis estatico no lineal — Pushover.

Se realizo el analisis estatico no

lineal al modelo estructural seleccionado. Las Figuras 6 y 7 muestran la curva de

capacidad obtenida del edificio en el plano XZ y el plano YZ, respectivamente.

Figura 6: Curva de capacidad XZ
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Figura 7: Curva de capacidad YZ
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Posteriormente, se reviso el punto de funcionamiento correspondiente a cada curva
de capacidad obtenido mediante el software ETABS 2016 empleando el método de
linealizacion equivalente estipulado en el FEMA 440, y se tomd el punto de
funcionamiento critico, es decir, el de menor desplazamiento, que se presento en
la curva de capacidad del plano XZ. Este punto de funcionamiento corresponde al

nivel de desempefio LS y se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Punto de funcionamiento

Cortante 1430.5095| kN
Desplazamiento| 131.201 | mm
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4.5.6 Célculo del coeficiente de disipacidén de energia, R. Se construyo la curva

bilineal idealizada a partir de la curva de capacidad, la curva eléstica y el punto de

funcionamiento de la estructura, como se muestra en la Gréafica 3.

Grafica 3: Representacioén bilineal
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El cortante elastico maximo corresponde al cortante basal obtenido del analisis de

FHE, y se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Punto elastico maximo

VE

2841.73

KN

AE

110.139

mm
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El punto de fluencia obtenido de la representacion bilineal se muestra en la Tabla

11.

Tabla 11: Punto de fluencia

Cortante de
fluencia Vy 1031.0611| kN
Desplazamiento de
fluencia Dy 39.9616 | mm

Finalmente, se determina el coeficiente de disipacion de energia, como se indico en
la Ecuacion 1, obteniendo como resultado R=2.76. Con este valor de R del edificio,

se redisefa la estructura y se verifica el nivel de desempefio.

4.5.7 Verificacion del nivel de desempefio. Se calculo el refuerzo requerido por
vigas y columnas para la fuerza sismica de disefio (E) reducida con el R obtenido
para el edificio, R=2.76 (Ver Anexos D y E). Los resultados del disefio se muestran

en la Figura 8.
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Figura 8: Seccion vigas y columnas
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Aplicando el analisis no lineal a la estructura con el refuerzo mostrado en la Figura
8, se obtuvo la curva de capacidad XZ que se muestra en la Figura 9, a partir de la

cual se determiné el punto de funcionamiento mostrado en la Tabla 12.

Figura 9: Curva de capacidad XZ
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Tabla 12: Punto de funcionamiento

Cortante 1888.9468| kN
Desplazamiento | 106.781 mm

Este punto de funcionamiento corresponde al nivel de desempefio 10, por tanto,
debido al cambio de nivel de desempefio, se calculd nuevamente el coeficiente de
disipacion de energia, verificando que éste se mantenga dentro de los rangos del

nivel de desempefio IO.

La representacion bilineal de la estructura disefiada para el R obtenido de 2.76 se

muestra en la Gréfica 4.

Gréfica 4: Representacion bilineal
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El cortante elastico maximo se mostro en la Tabla 10. El punto de fluencia obtenido

de la representacion bilineal se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13: Punto de fluencia

Cortante de
fluencia Vy 1495.59 | kN
Desplazamiento
de fluencia Dy 57.9657 | mm

Con el cortante elastico maximo y el cortante de fluencia indicados en las Tablas 6
y 9 respectivamente, se determino el coeficiente de disipacion de energia aplicando

la ecuacioén 1, obteniendo como resultado R=1.9.

Con este nuevo valor del coeficiente de disipacion de energia se verifica el nivel de
desemperio en el que se encuentra la estructura. Para esto se realiza el disefio de
refuerzo de vigas y columnas requerido por las solicitaciones obtenidas a partir de
una fuerza sismica de disefio (E) reducida con este ultimo valor de R (R=1.9) (Ver

Anexos F y G). Este disefio se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Seccion vigas y columnas

COLUMNAS

5Q,HN08 » 12®N°7: ]
EST@N"3

VIGAS

£ £
£ £
[e] -l
< 3
6ON°6 = EST®N°4—/;
2. e a
400mm
400mm

A partir del refuerzo de la estructura mostrado en la Figura 10, se aplico el andlisis
estatico no lineal obteniendo la curva de capacidad XZ que se muestra en la Figura

11y el punto de funcionamiento mostrado en la Tabla 14.

Figura 11: Curva de capacidad XZ
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Tabla 14: Punto de funcionamiento

Cortante 2363.497| kN
Desplazamiento | 112.109 | mm

El punto de funcionamiento resultante para la estructura disefiada con el R=1.9 esta

dentro de los rangos de nivel de desempefio de ocupacién inmediata.

Finalmente, como se verificé que no hubo un cambio en el nivel de desemperio, tal
como se evidencia en la Tabla 15, el coeficiente de disipacion de energia del portico
de concreto con arriostramiento con pandeo restringido analizado en esta

investigacion, para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata es, R=1.9.

Tabla 15: Nivel de desemperiio

Monitored Base A- | 10- |LS-
Displ Force IO |LS |CP
mm kN

110.278 |2350.9029 | 602
110.698 |2353.9324|602
111.118 |2356.9106 | 602
111.538 [2359.8035|602
111.958 |[2362.5192|602
112.378 |2365.2352 | 602
112.798 |2367.9511|602
113.218 | 2370.667 | 602
113.638 [2373.3829|602
114.058 |2376.0936 | 602
114.478 |2378.8005 | 602

>CP

O|O|0|0|0|0|0|O0|0|O0|0o
O|O|0|0|0|0|0|O0|0|O0|o
O|O|0|0|0|0|0|O0|o|O|o
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4.6 NIVEL DE DESEMPENO: SEGURIDAD DE VIDA (LS)

4.6.1 Dimensiones de los elementos estructurales. Para este nivel de

desempeiio, la estructura cuenta con las siguientes dimensiones:

46.1.1 Columnas: 0.45m x 0.55m
4.6.1.2 Vigas: 0.45m x 0.45m
4.6.1.3 Riostras: 0.2m x 0.25m
4.6.1.4 Viguetas: 0.1m x 0.25m
4.6.1.5 Loseta: 0.05m

4.6.1.6 Separacion de nervios: 0.6m

4.6.2 Masa de la estructura. La masa total de la estructura para el nivel de

desemperiio de ocupacion inmediata se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16: Masa de la estructura

MASA DEL EDIFICIO
COMPONENTES Masa Unidades
Masa del sistema estructural 4874.62 KN
Masa por carga muerta 372.255 KN
MASA TOTAL DEL EDIFICIO 5246.875 KN
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4.6.3 Anédlisis FHE y control de derivas.

El detalle del andlisis FHE realizado a

la estructura se muestra en la Tabla 17. se realiz6 el procedimiento del chequeo de

derivas teniendo en cuenta los requerimientos de deriva maxima estipulado en la

NSR-10. Las derivas de piso obtenidas se encuentran dentro del limite maximo del

1% de la altura de piso.

Tabla 17:; Andlisis FHE

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Aa 0.25 -
Av 0.25 -
Tipo de suelo C -
Fa 1.15 -
Fv 1.55 -
I 1 -
T 0.583 S
Sa 0.7188
Vs 2841.73 KN
Fs1 101.49 kN
Fs2 202.981 kN
Fss3 304.471 kN
Fs4 405.962 kN
Fss 507.462 kN
Fse 608.943 kN
Fs7 710.433 kKN

4.6.4 Disefio de vigas y columnas inicial.

Para las solicitaciones maximas del

disefio del refuerzo de vigas y columnas, en la fuerza sismica de disefio (E) se

empled inicialmente un factor de reducciéon de R=7 (Ver Anexos H e I).

48



Las dimensiones de vigas y columnas, asi como su refuerzo se muestran en la

Figura 12.

Figura 12: Seccion vigas y columnas
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4.6.5 Analisis estatico no lineal — Pushover. Del andlisis estatico no lineal —
Pushover, se obtuvo la curva de capacidad en el plano XZ y el plano YZ mostradas

en la Figura 13 y Figura 14, respectivamente.
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Figura 13: Curva de capacidad XZ
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Figura 14: Curva de capacidad XZ
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Posteriormente, se revisaron los puntos de desempefio de cada curva de capacidad

obtenido mediante el software ETABS empleando el método de linealizacion
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equivalente estipulado en el FEMA 440, seleccionando el punto de desempefio
critico, que en este caso corresponde al punto de funcionamiento de la curva de
capacidad YZ, debido a que este se encuentra dentro del nivel de desempeiio de

seguridad de vida. El Punto de funcionamiento se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Punto de funcionamiento

Cortante 1251.626| kN
Desplazamiento | 132.516 | mm

4.6.6 Calculo del coeficiente de disipacion de energia, R. Se construy6 la curva
bilineal idealizada a partir de la curva de capacidad, la curva elastica y el punto de

funcionamiento de la estructura, como se muestra en la Grafica 5.

Gréafica 5: Representacion bilineal
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El cortante elastico maximo corresponde al cortante basal obtenido del andlisis de

FHE, y se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19: Punto elastico maximo

VE 3437.06 kN
AE 96.31 mm

El punto de fluencia obtenido de la representacion bilineal se muestra en la Tabla

20.

Tabla 20: Punto de fluencia

Cortante de
fluencia Vy 846.7533| kN
Desplazamiento de
fluencia Dy 23.7269 | mm

Finalmente, se determina el coeficiente de disipacion de energia, como se indico en
la Ecuacion 1, obteniendo como resultado R=4.06. Con este valor de R del edificio,

se redisefia la estructura y se verifica el nivel de desemperio.
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4.6.7 Verificacion del nivel de desempefio. Se calculo el refuerzo requerido por
vigas y columnas para la fuerza sismica de disefio (E) reducida con el R obtenido
para el edificio, R=4.06 (Ver Anexos Jy K). Los resultados se muestran en la Figura

15.

Figura 15: Seccion vigas y columnas
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Aplicando el analisis no lineal a la estructura con el refuerzo mostrado en la Figura
15, se obtuvo la curva de capacidad YZ que se muestra en la Figura 16, a partir de

la cual se determind el punto de funcionamiento mostrado en la Tabla 21.
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Figura 16: Curva de capacidad
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Tabla 21: Punto de funcionamiento

Cortante 1616.494| kN
Desplazamiento | 134.672 | mm

Este punto de funcionamiento corresponde al nivel de desempefio de seguridad de
vida, tal como se evidencia en la Tabla 22; nivel bajo el cual se comporto la
estructura inicialmente, por tanto, el valor del coeficiente de disipacion de energia
para el portico con arriostramiento con pandeo restringido analizado en esta

investigacion, en el nivel de desempefio de seguridad de vida es, R=4.06.
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Tabla 22: Nivel de desempefio

Monitored
Displ

Base
Force

A-
10

1O-
LS

LS-
CP

v
0O
o

mm

kN

132.658

1609.769

596

133.078

1611.1715

595

133.498

1612.574

595

133.918

1613.9765

593

134.338

1615.3791

593

134.758

1616.7816

592

135.178

1618.1398

591

135.598

1619.4925

591

136.018

1620.8507

590

136.438

1622.2088

589

136.858

1623.567

588

o000 |0O|0|0|O0|0o|0|o

o000 |0|0|0|O0|o|o|o

55




5. CONCLUSIONES

El coeficiente de disipacién de energia para el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata y seguridad de vida de la estructura PAPR analizada es, R=1.9 y R=4.06
respectivamente. Estos valores son menores al coeficiente de disipacidén de energia
para porticos de concreto resistente a momento (R=7) estipulado en el Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

El aumento de rigidez en la estructura es proporcional a la cantidad de BRB’s que
se incorporen como disipadores de energia. Cuando se tienen grandes valores de
rigidez se aumenta la frecuencia de vibracion, causando una mayoracion en la
aceleracion espectral y una mayor demanda sismica de la estructura. Ademas, el
desplazamiento horizontal en la estructura con BRB's tiende a ser constante a partir

de un nimero determinado de riostras.

Las riostras incorporadas en la edificacion funcionan como disipador de energia
controlando los desplazamientos horizontales ante la ocurrencia de un evento

sismico, pero no estan disefiadas para resistir solicitaciones de momentos.
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6. RECOMENDACIONES

se recomienda determinar el coeficiente de disipacion de energia adecuado de la
estructura para calcular la fuerza sismica reducida (E) de disefio de vigas y

columnas.

Se debe hacer un andlisis de posicionamiento y cantidad de BRB’s para determinar

la configuracion optima de disefio.

Las vigas y columnas deben disefiarse para resistir la totalidad de las reacciones
producidas por las combinaciones de cargas sismicas y gravitacionales estipuladas
en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,

garantizando un buen desempefio del sistema estructural.
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