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RESUMEN

TITULO : ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA ESTRUCTURA EN SISTEMA
LOSA-COLUMNA: ANALISIS MODAL PUSHOVER, ANALISIS PUS HOVER E INDICES DE
FLEXIBILILIDAD Y SOBREESFUERZO. *

AUTORES: JUAN CAMILO MANTILLA URIBE **
EDWIN ALEXANDER MORANTES RORIGUEZ **

PALABRAS CLAVES : Vulnerabilidad sismica, indices de flexibiliddddices de sobreesfuerzo, Analisis
estatico no lineal NSP (Pushover), Analisis modeHaver (MPA).

DESCRIPCION: Este proyecto se orient6 a realizar el estudiouleerabilidad sismica de una estructura
existente en sistema losa-columna aplicando meigéhd de analisis elastico e inelastico. La estract
escogida fue la Biblioteca Central de la Univerdidadustrial de Santander. En el presente estuglio s
consider6 el andlisis elastico presente en el megf4o de construccién sismo resistente Colombia®R10,
conocido como el método de indices de flexibiligambbreesfuerzo. Los parametros para la aplicatedos
métodos de analisis estético ineldstico o andRsishover fueron tomados de las normas internaeisnal
ATC40 y FEMA356. Reconociendo las limitaciones de Histribuciones de fuerza consideradas en los
documentos del ATC40 y del FEMA para aproximar temandas sismicas en edificaciones con
contribuciones significantes de los modos altosibieacion, los documentos del FEMA permiten el &gl
estatico no lineal si esta implementado junto corprocedimiento dinamico lineal para tener en cuéat
participacion de los modos altos en el comportatoiestructural. Por ende, recientemente se dekagbl
método Modal Pushover (MPA) basado en la teorila déinamica estructural, que permite incluir losotbs

de los modos altos de vibracién de la estructutaof€a, Goel 2002). Actualmente, los procedimientos
Pushover que consideran la contribucién de modos phkra estimar la demanda sismica y la redisidbu

de las fuerzas inerciales a causa de la cedertaigtesal se encuentran bajo estudio, y no se tendido su
aplicacién debido a la complejidad conceptual y potacional que requieren. En el presente articalo s
presentan los resultados y la comparacion de tlamasones de las demandas sismicas evaluada®por |
métodos utilizados: - Método Eléastico, indices ldgibilidad y sobreesfuerzo, NSR10. - Método estétio
lineal aplicando criterios del ATC40. - Método ésté no lineal aplicando criterios del FEMA356. €Mdo
estatico no lineal Modal Pushover Analysis (MPA).

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Estdel Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio Cho,
Ingeniero Civil, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: SEISMIC VULNERABILITY STUDY OF A STRUCTURE IN SLAB-COLUMN SYSTEM:
MODAL PUSHOVER ANALYSIS, PUSHOVER ANALYSIS, FLEXIBI LITY AND OVERSTRESS
INDEX.*

AUTHORS: JUAN CAMILO MANTILLA URIBE **
EDWIN ALEXANDER MORANTES®GDRIGUEZ **

KEYWORDS: Seismic vulnerability, Flexibility index, Overgess index, Nonlinear static analysis NSP
(Pushover), Modal pushover analysis (MPA).

DESCRIPTION: This project was aimed at the study of seismioetability of an existing structure in slab

- column system applying elastic and inelastic ysialmethodologies. The building selected for #gtisdy
was the Library of the Industrial University of $ander. The present study considers the elastilysina
presented in the Colombian building code NSR10 knaw the method of overstress and flexibility index
The parameters for the application of nonlineaticstanalysis or pushover analysis were taken from
international codes such as FEMA356 and ATC40. Beieing limitations in the force distributions
considered in ATC40 and FEMA documents to approienseismic demands of buildings with significant
higher vibration modes participation, documentg IKEMA allow nonlinear static analysis if implemeat
along with linear dynamic procedure to considerithmlvement of higher modes in the structural hétra
.Thus, recently the Modal Pushover (MPA ) methoskleon the theory of structural dynamics, whicbvedl

to include the effects of higher modes of vibratimhthe structure was developed (Chopra, Goel 2002)
Currently the pushover procedures that considerctirgribution of higher modes to estimate the si&ism
demand and the redistribution of the inertial farclie to structural yielding are under study aneehzot
extended its application due to the conceptual @rdputational complexity required. This article g@ets
the results and comparisons of the estimates sirseidemands evaluated by the following metho@dastic
Method, overstress and flexibility index, NSR10Nenlinear static method applying ATC40 criteria. -
Nonlinear static method applying FEMA356 criteriaNonlinear Modal Pushover Analysis (MPA).

* Bachelor Thesis.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Estdel Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio Cho,
Ingeniero Civil, PhD.
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INTRODUCCION

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intdasde la estructura, una caracteristica de su gropi
comportamiento ante la ocurrencia de un sismo grilesa través de una ley causa-efecto, dondeusacas

el sismo y el efecto es el dafio (Sandi, 1986).delcepto de vulnerabilidad puede utilizarse no $@m
describir aspectos estructurales, sino tambiéncsspeao estructurales, funcionales y operativoseestros.
Por lo tanto, estimar la vulnerabilidad de una uestra se ha convertido en uno de los frentes de
investigacién de mayor interés para la ingenieiemiga. Existen varios métodos para analizar el
comportamiento de las estructuras, tanto elastomyeo inelasticos. Los métodos elasticos disponibles
incluyen los procedimientos de la fuerza horizorgatatica, la fuerza horizontal dinamica asi como
procedimientos lineales usando relaciones de cd@eégi demanda establecidas en los cédigos. Popaitia,

el principal método de andlisis inelastico es dliais dinamico no lineal de estructuras tambi@mtdo
andlisis de respuesta en el tiempo, no obstanta gbactos practicos y de disefio, resulta demasiaahplejo

y por lo tanto impractico. De esta forma, surgenrf@todos de andlisis estatico no lineal o an&tigghover,

los cuales permiten comprender el comportamientasiestructuras cuando se ven sometidas a movsien
sismicos severos. Hasta hace poco, los codigossdBadno consideraban necesario disefiar para sidele
servicio bajo cargas sismicas. El uso explicitonditiples objetivos de desempefio se introdujo erafos
90, en documentos tales como, FEMA 273 (FEMA, 198M)C40 (ATC, 1996), Vision 2000 (SEAOQOC,
1995), FIB (2003).

En el andlisis Pushover las fuerzas inercialesnestpresentadas por distribuciones invariantesudeza
lateral que empujan la estructura hasta alcanzastado limite de deformacion. Teniendo en cuentag)
comportamiento estructural depende de la formaadedrza lateral aplicada, documentos como el FEMA
356 exigen que al aplicar un andlisis Pushovestiaietura deberéd ser sometida minimo a dos disiohas
invariantes de fuerza lateral de esta manera se @llrango de acciones para disefio que puedenrocur
durante la respuesta dinamica real. La simplicideldmétodo Pushover al representar las fuerzasalese
como una distribucion invariante introduce enortimagaciones al método, especialmente en estrustcoa

un gran nimero de pisos y con un alto grado dgutaeidad. Por esta razén, recientemente ha sipootie
estudio el analisis modal Pushover, el cual busperar ésta limitacion del andlisis Pushover estaat
implementarlo junto con un analisis dindmico lingake permita capturar la contribucién de otros msodo
diferente al fundamental. En el presente articel@plicardn metodologias de andlisis elastico &stieo
para la estimacion de la demanda sismica en umacest seleccionada. El analisis elastico estard
representado en el método de indices de flexibilidaobreesfuerzo contemplado en la NSR-10 y disisma
inelastico sera aplicado segun los parametros miates en los documentos FEMA 356, ATC40 y
finalizando con el procedimiento Pushover Modal edificacion bajo estudio fue la Biblioteca Centtalla
Universidad Industrial de Santander construidaleafie 1976, cuyo disefio y construccién se llewdalao
bajo el reglamento ACI 318 de 1963. La edificagd@see un sistema estructural losa-columna.

14



NOMENCLATURA

ISE Interaccion Suelo-Estructura.

A Deriva de piso [M];

¢c Coeficiente de reduccién de resistencia por adlikel disefio y construccion de la estructura;
pe Coeficiente de reduccion de resistencia por esdada estructura;

R’ Coeficiente de capacidad de disipacién de eanagé se le asigna a la edificacion existente;

Nef Resistencia efectiva [KN];

Nex Resistente existente [KN];

Fs Fuerzas sismicas equivalentes [KN];

E Fuerzas sismicas reducidas para revision ddrlacaga existente y disefio de la ampliacién [KN]
MPA  Analisis Modal Pushover;

NSP Procedimiento estéatico no-lineal;

¢i Desplazamientos modales del modo i;

¢rn Desplazamiento modal del modo “n” a nivel deierth;

1. MODELO ESTRUCTURAL

1.1 Interaccién Suelo Estructura

El sistema de cimentacion que presenta la edificaoorresponde a un sistema superficial de zapatiaslas
sin vigas de amarre. Por lo tanto, existe la pbdéddl de que se presenten asentamientos difereacyab
movimientos relativos entre zapatas en el casdsd®s.

El método de modelamiento seleccionado es basadel embdulo de reaccién o de subrasante, el cual
considera que la distribucion de presiones queejd suelo sobre la zapata es proporcional ataisgento;
donde el factor de proporcionalidad es el coefteiate balasto. A pesar de que las simplificacicteds
método inducen a errores por asumir el méduloedecidon como constante en toda la cimentacion y
despreciar el efecto de medio continuo del sualedp aceptarse su aplicacién en el caso en que exia
suficiente separacion de los elementos de cimémtamara poder ignorar la interaccion entre elldgasion

gue se presenta en sistemas de cimentacion cotazaisladas [1].
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1.2 Sistema de losa

El sistema de losa de entrepiso es armado y afigern las dos direcciones. Dicho sistema esta ooafio
por viguetas centrales, que soportan esencialnwargas gravitacionales, y vigas capitel y adyaceate
capitel las cuales enlazan ejes de columnas.

En la zona cercana a los puntos de apoyo de lddasdificacion cuenta con un capitel, el cual sustia una
seccién maciza en el perimetro pré6ximo de la saead@la columna que ayuda a controlar el punzongmie
ver detalle en la figura 1.
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VGA CENTRAL
VGA CENTI

VGAADY. CAPITEL
WGA CAPITEL
VGAADY . CAPITEL

VGA CENTRAL
Figura 1. Detalle en planta del sistema estructural

Para simular el comportamiento de la estructura e solicitaciones impuestas, se aplicé uno de lo
métodos de modelamiento reconocidos por el FEMA B&@& representar la accion de la losa como un
diafragma que interconecta los elementos verticalemnde los elementos que componen la losa son
representados por elementos tipo linea que eglilamiente interconectados en la union losa columna.

El comportamiento del capitel también se represpat@n elemento tipo linea y el efecto inducidbredos
elementos contiguos (viga capitel y vigas adyacantapitel) se model6 mediante un elemento rigjde,
carece de masa, cuyo objetivo principal es unifpamias deformaciones de las tres (3) vigas quesectan
al capitel.

La rigidez del sistema de losa y su configuraciéangétrica permiten que se modele como diafragnidorig
ya que carece de irregularidades en planta queeafesu funcionamiento como unidad. Los efectos
torsionales tampoco exigen considerar un diafrafiexdble, dichos efectos fueron evaluados mediamte
analisis lineal dinamico de respuesta espectralegigencié que ninguna deflexion horizontal es agslos

(2) veces el promedio de las deflexiones horizestalazon suficiente para asumir un diafragmaaigahin

la NSR-10.

1.3 Rigidez efectiva de los elementos estructurales

Las diversas patologias que exhiben las estructleasoncreto tienen influencia negativa en la egid
efectiva del elemento para soportar cargas. Laslqudas pueden ser provenientes de acciones como:
cambios volumétricos en el componente por retracgitemperatura, niveles de deformacién inducidus p
diversos estados de carga acompafiados de agrietardé concreto, entre otras causas.
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En la tabla 1 se muestra la rigidez efectiva de¢gpd de elemento segln la accidén a considerar.

Valores de rigidez efectiva

Componente Flexion Cortante Axial
Vigas/Losas-No pretensadas 0.5Eclg 0.4EcAw
Columnas con compresié n

debida a cargas

gravitacionales de disefio > 0-7Ecl9 0.4EcAw EcAg
0.5Adf'c

Tabla 1. Factores de modificacion de rigidez efectiva. Toadd FEMA 356.

Estos valores de rigidez efectiva a pesar de queonorequisito explicito para evaluar la vulneidai
sismica de la estructura por el método elasticqpymsto por la NSR-10 (indices de flexibilidad y
sobreesfuerzo) si son requeridos para los métoétasticos Pushover y Pushover modal. Se enfatigdos
factores de rigidez efectiva no son explicitamentgidos en la NSR-10 ya que indirectamente seepdet
gue sean tenidos en cuenta con los coeficighteg pe; los cuales se les asignan valores obtenidosae u
evaluacion cualitativa de los disefios y la constarc

2. INDICES DE FLEXIBILIDAD Y SOBREESFUERZO

2.1 Criterios para la determinacion de la vulnerabilidad

Los criterios presentados en el capitulo A.10 dglamento Colombiano de construccién sismo resesten
NSR10 [2] se utilizaron para evaluar la vulneralaii sismica de la edificacion considerada.

El andlisis de vulnerabilidad sismica de una edifi@n existente consiste en los siguientes aspectos

(a) Determinacion de los indices de sobreesfuerzo imhay de todos los elementos estructurales de la
edificacién, considerando las relaciones entreetaahda sismica de esfuerzos y la capacidad dértesjs

(b) Formulacién de una hipétesis de secuencia dedalla edificacion, identificando la incidencia deélla
progresiva de los elementos, iniciando con aquebmsun mayor indice de sobreesfuerzo,

(c) Definicion de un indice de sobreesfuerzo generé @éelificacion.

(d) Obtencién de un indice de flexibilidad general aesdlificacion, definido con base en el procedindent
definido en A.10.4.3.5.

2.2 Determinacion del coeficiente de capacidad de disipion de energia R’

De acuerdo con los requisitos expuestos en elmagito sismo resistente NSR10 en A.10.4.2.4 y teloiem
cuenta el tipo de sistema estructural, la distifudel refuerzo en los elementos, el sistema oemiacion
de la estructura y la importancia de la edificag@@ncuanto a patrimonio y vidas humanas que laatguge
eligié para realizar el andlisis sismico un coefité de capacidad de disipacion de energia R’ igdalQue
causa que las fuerzas sismicas reducidas de diseflas cuales se analizaron los elementos afiax®dies
solicitaciones, sean iguales a las fuerzas sismicas

E=F
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2.3 Método de andlisis de resistencia sismica

Se utilizé el método de la fuerza horizontal eqiginte descrito en el capitulo A.4 del reglamentdRili& Se
consideraron los efectos ortogonales de acuerdd\éh6.3. Y la torsién accidental de acuerdo coB.8\7.
Las cargas se combinaron de acuerdo con el titadel Beglamento.

2.4 Resistencia efectiva de los elementos:
Los valores de la resistencia existeNtg, del elemento fueron modificados por dos factdeseduccion de
resistenciad,. y ®, que dependen de la calidad y el disefio de laatsteuoriginal y del estado de la
estructura actual.
Tenido en cuenta el afio en que se disefid y colstaugdificacion, que existe documentaciéon en daale
presentan los criterios adoptados para el disefigue la estructura no presenta dafios visibles gn lo
elementos que puedan poner en peligro la estadildaructural, se clasificd la calidad del disefitay

construccion o del estado de la edificacion comaéi” de acuerdo con la tabla A.10.4-1 del reglamen
NSR10, por lo cual,

Con estos coeficientes de reduccion de resistseaibtuvo la resistencia efectiVg, del elemento como,
Nep = @ x Dy x Noy
Lo que resulté en que,
Ngs = Ny
Las resistencias efectivas del elemento y de tldoslementos que se analizaron por el métododieemde
flexibilidad y sobre esfuerzo, son iguales a Ias$stencias existentes en los elementos.
2.5 Determinacion del indice de sobreesfuerzo de la asttura
A partir de la demanda sismica y las combinacialeesargas aplicadas de acuerdo con los requisitds
norma NSR10 se analizaron los diferentes efecios gue estan sometidos los elementos estructui@des

calculd la razon entre las solicitaciones y lagstescias de los elementos a los diferentes efectos

En la tabla 2 se muestra el indice de sobreesfudtamido de los diferentes elementos,

Elementos indice de Sobreesfuerzo Efecto Critico
Columnas 31.4357 Flexion
Vigas 7.8945| Cortante y Torsidn
Losa de Entrepiso 3.40296] Punzonamiento
Zapatas 3.5945] Punzonamiento

Tabla 2. indice de sobreesfuerzo de los diferentes elementosu respectiva accion critica.
El indice de sobreesfuerzo de la estructura casretgal mayor indice de sobreesfuerzo de los el@sien

Indice sobreesfuerzo estructura = 31.4357
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2.6 Calculo de la Vulnerabilidad por Resistencia:

La vulnerabilidad sismica se expresa como el invded indice de sobreesfuerzo de la estructura,
Vulnerabilidad por resistencia = 0.03181

El inverso del indice de sobreesfuerzo generalesgpla vulnerabilidad de la edificacion como ur&didn
de la resistencia que tendria una edificacion ngematruida de acuerdo con los requisitos del negfgo de
construccion sismo resistente NSR10. En otras padabi se compara la edificacion actual, con una
edificacion idéntica construida siguiendo los crite del reglamento NSR10, la edificacién actualdtéa
aproximadamente un 3.181% de la resistencia quigitela edificacion nueva supuesta.

2.7 Obtencion del indice de flexibilidad para la edifiacién

Los desplazamientos méaximos por piso y las demvasimas por nivel que se obtuvieron para la demanda
sismica impuesta se muestran en la tabla 3.

Nivel [m] | Max Desplazamiento [cm]| A Max [cm]
N+0.00 1.496872072 0
N+3.00 7.669284729| 6.555372124]
N+6.00 13.85975447| 9.941858445)
N+9.00 25.54566364] 11.68590917
N+12.00 34.34760108| 8.801937437
N+15.00 37.84155863| 5.360964697

Tabla 3.Valores maximos de desplazamientos y derivas. ga&liastico NSR 10.
La maxima deriva de piso en la estructura fue,
Améx demanda = 11.68590917 [cm]

El reglamento NSR10 exige como limite maximo devdeadmisible el uno por ciento de la altura depis
tal como se define en A.6.4. Para el caso de estudi

Amax permitida = 1% * h,; = 3 [cm]

El indice de flexibilidad de la estructura se deftomo el cociente entre la deriva maxima obtediela
andlisis sismico de la estructura, y la permitidagh reglamento,

Indice de flexibilidad = 3.895303

2.8 Calculo de la vulnerabilidad por Flexibilidad
La vulnerabilidad sismica se expresa como el irvees indice de flexibilidad,
Vulnerabilidad por flexibilidad = 0.2567124

Este valor representa la fraccion de la rigidez tgnéria la edificacion nueva construida de acueaiolos
requisitos del reglamento Colombiano de construc@&Gmo resistente NSR10. En otros términos la

19



estructura tiene aproximadamente un 25,67% degided de la misma estructura si fuese construida
basandose en los requisitos presentes en el ragiaNSR10.

2.9 Formulacion de hipétesis de falla:

Del analisis de la estructura se observé que epootamiento estructural frente a las fuerzas lisraes
critico en los elementos presentes y cercanosgdess, 6 y 7.En particular se observé que lasncobs que
se cimientan al nivel +3.00m presentaban una a&taatida a cortante y a momento bidireccional respect
las demas columnas.

Esto se debe principalmente a que al ser mas dagasolumnas, éstas y los poérticos formados p@asés
presentan mayor rigidez en comparacion con los desfgmentos, por tanto se hacen mas idéneos los
elementos para captar una mayor cantidad de denwmnda demanda total impuesta a la estructura, sin
embargo, esta misma capacidad incrementa lastaol@mes haciéndolos méas propensos a la falla.

Por lo anterior se puede predecir que la estrugtodaia iniciar su proceso de colapso debido alla fle los
elementos verticales y horizontales presentes eorla de los ejes 5, 6 y 7, ver figura 2.

b @ @ @ ® O 6

&k & . : I &=
P ! . }
©:L a a a a a
@]u a a o o
© | a a a g a b g
O S s S

Figura 2. Distribuciéon de columnas en planta Nivel N+6.00mingipales elementos propensos a colapsar
en caso de sismo.

Después de la posible falla de estos elementosttactura perderia rigidez y se redistribuiria éandnda
sismica aplicada a los elementos con menor rigideasionando que estos Ultimos también se vean
sometidos a altas solicitaciones y muy probableentadien, ver figura 3.

Bn @ & & @ @ @

® ——— e S

Figura 3. Distribucion de columnas en planta Nivel N+6.00hej@entos propensos a colapsar, después de
elementos primarios, en caso de sismo

20



(I
Qi

3. METODO PUSHOVER

Implementar el procedimiento estatico no linealcdes en documentos como el FEMA 34, FEMA 273
y ATC 40 [4], requiere llevar a cabo el siguientegedimiento: (1) construir una curva de capacideda
estructura, (2) estimar el desplazamiento objatiyainto de desempenio, y (3) comprobar que la respde
la estructura cumpla los criterios de aceptacion.

Para aplicar el procedimiento estatico no-lineakdéructura modelada debe incorporar la relacidgaca
deformacién de todos los componentes, teniendaenta la degradacion de la fuerza y la fuerza vesidi
existe.

C
B
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M 3
y D
Ned hotd
A
E B‘MY
C

Figura 4. Diagrama momento curvatura. ATC 40.

La curva Pushover es desarrollada aplicando im@ate las cargas gravitacionales, seguido de los
incrementos monotoénicos de un patron de fuerzealagiee representa las fuerzas inerciales.

De esta manera se obtienen los datos para graficortante basal contra el desplazamiento latizalin
nodo de control, definido como el centro de masaval de cubierta.

La forma de la distribucion de las fuerzas lateraféluye directamente en la determinacion de lvaule
capacidad, razén por la cual documentos como elABBb exigen construir dicha curva de capacidaa par
dos patrones de carga, los cuales son selecciomni@dasuerdo a propiedades dindmicas de cada es#uct
Para el caso bajo estudio, la curva de capacidedrstruy6 para los siguientes patrones de carga:

1) Una distribucién de fuerzas horizontales projporal al cortante de piso calculado de un anédisiamico
lineal de respuesta espectral que incluyé los madassarios para capturar mas del 90% de la peticin
de masa.

2) Una distribucién uniforme que consiste en fugiaderales a cada nivel proporcionales a la nashde
cada nivel.

El documento ATC 40 permite construir la curva dpacidad a partir de una distribucidn de fuerzasdtes
en altura que permitan a la estructura adoptarrtad del modo fundamental en la direccién bajodéstu

El desplazamiento objetivo busca representar elim@éxdesplazamiento probable a ser experimentado
durante el sismo de disefio, es decir, la demarshaicel. En el presente estudio se usd el métodogle |
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coeficientes para su determinacion, descrito ettoelmento del FEMA 356 y el método de la capacidad
espectral definido en el documento ATCA40.

Finalmente los criterios de aceptacion (ver figdjason chequeados para el punto de desempefio de la
estructura, definiendo si el comportamiento dedfuetura es apto o no para la demanda impuest. Lo
criterios de aceptacion varian dependiendo de p@itancia del componente para resistir cargas trtates

y de la accién a evaluar. El mecanismo de rotuiastipas asignadas al modelo matematico del sistesaa
columna estudiado, representa la relacion momamtatura (ver figura 4) de los elementos en lasisaes
donde probablemente ocurran rotaciones inelasticas.
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:_6 P s CP
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3 B ¢
E
2
D E
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Deformation or deformation ratio

Figura 5. Criterios de aceptabilidad para la deformacion de elementos o componentes. Tomado de FEMA
356.

Seguln el andlisis realizado por la metodologiaritasanteriormente, la estructura debe ser rehatid] ya
que los niveles de deformaciones inelésticas excledecriterios de aceptacion LS (Life Safety) gekds por
la NSR-10 para la edificacion.

En la figura 6, se presentan las curvas de caphciglauladas por cada metodologia estatica nol ljneto
con el punto de desplazamiento (ATC 40) o desplam#m objetivo (FEMA 356) para el analisis en
direccion X. Las curvas de capacidad obtenidasui@isis en direccion Y, se presentan en la figura
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Figura 6. Curvas de capacidad con su respectivo punto dengesi@o o desplazamiento objetivo, segln caso.
Analisis Pushover ATC 40, FEMA 356 distribuciéonfamne y FEMA 356 distribucién SRSS. Direccién X.
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Figura 7. Curvas de capacidad con su respectivo punto dengjesi@o o desplazamiento objetivo, segln caso.
Analisis Pushover ATC 40, FEMA 356 distribuciénfamne y FEMA 356 distribucién SRSS. Direccién Y.

4. ANALISIS MODAL PUSHOVER (MPA).

El andlisis modal pushover (MPA) basado en la éedd la dindmica estructural, conserva la simpitid
conceptual de los procedimientos estaticos nolkseactuales con una distribucion de fuerza innégiaEn

el procedimiento MPA la demanda sismica debidasadaminos individuales de la expansion modal de la
fuerzas sismicas efectivas es determinada por éisianestatico no lineal usando una distribuciérfuerzas
inerciales para cada modo. Esas demandas moddiemsia los primeros términos de la expansién modal
son luego combinadas por medio del método SRSSoteaer un estimado del total de la demanda sésmic
para el sistema inelastico en consideracion. Cuae@nalizan sistemas elasticos el método MPA es
equivalente al analisis de respuesta espdéfral

Estd demostrado que con el incremento del nimerendéos incluidos para estimar la demanda, la
distribucion en altura de derivas y las rotaciopksticas obtenidas por el método MPA son generdkne
similares a las tendencias de los efectos obsesvadcel andlisis de respuesta en el tiempo RHAHB].
procedimiento [7] que se aplica para evaluar lauestra por medio del método MPA es el siguiente:

1) Calcular las frecuencias naturales, y los modosp,,, para la vibracion elastica del sistema.

2) Para el i-ésimo modo de vibracion, elaborar laigaafie cortante en la base contra desplazamiento
en el Ultimo piso, también conocida como curva agacidad del sistema, con una distribucién de
fuerzas que deforme la estructura proporcionalmanéeforma del modo de vibracion, el efecto de
la carga gravitacional es tenido en cuenta solaneata el modo fundamental en la direccién en
consideracion.

3) Idealizar la curva de capacidad como una curvadali

4) Convertir la curva de capacidad a coordenadas tafs=c

5) Determinar la deformacion pico del sistema de umdgrde libertad del espectro de respuesta
inelastico[8]. Determinar los valores picos de desplazamientdildieio pisou,.,, con la ecuacion
Urno = [P, Dno- Para cada modo de vibracion.

6) Extraer de la base de datos de la curva de capHcisl@alores de la respuesta sismica.

7) Calcular la respuesta total combinando las resasigstr modo utilizando el método SRSS.
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Las curvas de capacidad obtenidas por el método pHPA las direcciones ortogonales junto con elgdet
desemperio calculado se presentan en las figura&.8,.8.a, 9.b y 9.c.

Modo 2 Modo 5
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Figura 8. Curvas de capacidad y punto de desempefio. Andlisikal Pushover. Modos participantes en
direccion X. a) Curva de capacidad modo 2. b) Cutgacapacidad modo 5.
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MODO 4
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Figura 9. Curvas de capacidad y punto de desempefio. Andlisigl Pushover. Modos participantes en
direccion Y. a) Curva de capacidad modo 1. b) Cueaapacidad modo 3. c) Curva de capacidad modo 4.

5. RESULTADOS Y COMPARACIONES

Para comparar en cada direccién ortogonal el méttihtico de indices de flexibilidad y sobre esfaeron
los métodos inelasticos se escogieron los casoarda en donde la totalidad del sismo se asumeadplien
las direcciones ortogonales, caso contrario atiamasién de la demanda sismica de los elementoslpor
método eldstico, donde se consideraron los efesttigjonales de acuerdo con A.3.6.3. Y la torsion
accidental de acuerdo con A.3.6.7 segun la normRINS

En un principio se muestra la comparacién de lo®dos inelasticos excluyendo los resultados debduét
elastico ya que la comparacion directa puede llevampresiones erroneas. Debido a que el método de
indices de flexibilidad y resistencia no exige wfectacién de la rigidez en el modelamiento estratt
como si se exige para los métodos inelasticosresguestas finales como desplazamientos y derias s
menores que en los andlisis no lineales, sin emtdasgcortantes por piso son mucho mayores en &ldoé
elastico respecto a los demas métodos utilizadestenestudio.

5.1 Respuestas por metodologia inelastica.
5.1.1 Direccion X.

En las figuras 10.a, 10.b y figura 11 se muestaarréspuestas obtenidas en la direccién X, deifesdtes
métodos inelasticos aplicados,
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Figura 10.a) Desplazamientos maximos y b) derivas maximasreacion X. Analisis Pushover y MPA.
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Figura 11. Cortantes por piso en direccién X. Analisis PushgvBIPA.
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5.1.2 Direccion Y.

En las figuras 12.a 12.b y figura 13 se muestramdapuestas obtenidas en la direccion Y, de fesedites
métodos inelasticos aplicados,
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Figura 12.a) Desplazamientos maximos y b) derivas maximasreccion Y. Andlisis Pushover y MPA.
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Figura 13. Cortantes por piso en direccion Y. Analisis PushgvielPA
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5.2 Respuestas por metodologia elastica.

5.2.1 Direccion X.

Las respuestas obtenidas en la direccion X por anéeli analisis elastico documentado en el reglament
NSR10 se muestran en las figuras 14.a, 14.b ydig&r
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Figura 14.a) Desplazamientos maximos y b) derivas maximasrecocion X. Analisis Elastico NSR10.
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Figura 15. Cortantes por piso en direccién X. Analisis ElastiSR10. Totalidad de efectos sismicos

aplicados en direccion X.
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5.2.2 Direccion Y.

Las figuras 16.a, 16.b y figura 17 muestran lapuestas obtenidas en la direccién Y,

16

14

12

10

Altura [m]
=]

16

/ \
14 .
/ \
/ 12 \,
/ \

/ 10 \
/ - )

. E .

7 E‘ g /

/ F] ]

pa £ 1

/ 7
/ s 7
. — - =NSR 10 / — - =NSR 10
/ e
A 2 .
R
0o 7~
10 20 30 40 0 5 10 15

Desplazamiento [cm] Deriva [cm]

a) b)

Figura 16.a) Desplazamientos maximos y b) derivas méaximasreccion Y. Andlisis Elastico NSR10.
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Figura 17. Cortantes por piso en direccién Y. Analisis ElastSR10. Totalidad de efectos sismicos

aplicados en direccion Y.
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5.3 Estado estructural.

La estructura sometida a la demanda dada en e@imegto NSR10 y evaluada la resistencia de los elf@se
de acuerdo con el método de indices de flexibiliadbreesfuerzo arroja resultados bastantesagiticdos
los puntos de la estructura deberian ser rehatbbtaya que ninguno de ellos cumple las condicialees
resistencia requeridas para satisfacer la demamglzeista.

Para el analisis no lineal de la estructura ercdiom X se modelaron en total 1354 puntos de aatbodn
estratégicos en los elementos en donde la plastifio fuese critica. En direccion Y se modelaro82l@e
estos puntos.

En las figuras 18 y 19 se presentan las rotulasnadds en el andlisis inelastico de la estructora su
respectivo nivel de desempefio para el andlisisrenaibn X y Y, respectivamente.

EIATC40 EFEMA 356 Uniforme B FEMA 356 SRSS B MPA
800
700
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Numero de rétulas
B
o
38

AtoB Btol0O  IOtoLS  LStoCP  CPtoC CtoD DtoE  BeyondE

Nivel de desempefio

Figura 18. Estado de las rétulas andlisis inelastico en X.
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Figura 19. Estado de las rétulas andlisis inelastico en Y.

Se encontré que una considerable cantidad de sdtel@&ncuentra mas alla del nivel de seguridad d&l&
(LS), por lo que se obtuvo un alto nimero de eldosea rehabilitar, ver figuras 20 y 21,

EATC40 EFEMA 356 Uniforme B FEMA 356 SRSS EMPA

.

Namero de rétulas

Rotulas a rehabilitar

Figura 20. Figura 20. Cantidad de rétulas a rehabilitar en €icién X.
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Figura 21. Cantidad de rétulas a rehabilitar en direccion Y.

Es visible que en el andlisis MPA la gran mayodadtulas no sobrepasa el nivel de desempefio estlic
de seguridad de la vida (LS), sin embargo sigustierido una cantidad de puntos a rehabilitar. Nstawite,
es claro que la cantidad de puntos a rehabilitdrags en comparacion con los demés métodos utdizgd
que la mayor cantidad de puntos sometidos a ptastibn cumple con los criterios de aceptabilidaididos
en las normativas.

Es claramente perceptible que la vulnerabilidadladestructura es dependiente del método de analisis
utilizado. EI método elastico castiga de sobrenmfeestructura, la metodologia estética no liegalla de
manera mucho mas real a la edificacion ya que yeclos efectos de plastificaciébn que se presentan y
permite obtener un estimativo de la respuestaastal mas cercano a la realidad por lo que logqsua
rehabilitar son menos que en el método elasticory(timo la metodologia MPA teniendo en cuenta la
participacion de los modos superiores y una reducdel espectro elastico de disefio que depende
exclusivamente de la ductilidad [9] permite obtensra menor demanda sobre la estructura y un
comportamiento mucho menos critico.

6 CONCLUSIONES.

De acuerdo con el andlisis elastico realizado sevidyon derivas del 3.9% de la altura de piso, d&gres
veces la deriva maxima permitida por la NSR-10 epidel 1% de la altura de piso lo que demuestraliaa
deficiencia en la rigidez estructural.

Se presentaron altos indices de sobreesfuerzoseeldmentos debido a la aplicacion de carga latgral
simula el sismo. Ningln elemento analizado por étodo eldstico cumplié con los requerimientos de
resistencia a la demanda impuesta. Los mayoresefndie sobreesfuerzo se presentaron en las coluhmas
anterior expone la inadecuada resistencia defdaotsta ante fuerzas laterales.

Al comparar la hipétesis de falla propuesta enndllisis de vulnerabilidad por el método elastico eb
mecanismo de rotulacién del analisis estaticomeali se evidencia una fuerte coincidencia en leacbin de

los puntos criticos que afectarian la estabilidstduetural, mas el andlisis elastico sobreestimdelaanda
que rige el reforzamiento de los componentes dstales, en comparacién con los demas métodos
presentados.

En las curvas pushover se evidencia escasa cagatgdia estructura para incursionar en el rangéstieo
de respuesta, el estado de rotulacién plasticaubhos de los elementos para el punto de compomémmi®
cumple con los criterios de aceptacion para ellnigeseguridad de la vida (Life Safety).
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Con base en lo anterior, se concluye que la estaugtecesita una intervencién que rehabilite eéesia
estructural a nivel global para que en caso evediacurrencia de un sismo se pueda protegepfaquad
y las vidas humanas que ocupan la edificacion.

Una de las principales ventajas del método MPAuesmermite incluir la participacién de los moddassalde
vibracidn en el comportamiento estructural. El pdimiento es sencillo ya que permite la utilizacd:
invariantes de carga lateral para la construcc@tadturva de capacidad y espectros inelasticaisééio de
ductilidad constante que representan la demanda.

La precision de los métodos pushover y modal pushen el presente estudio se vio afectada porchiohge
que las distribuciones invariantes de carga a k& $pI somete la estructura estdn basadas en estados
deformacioén de la estructura en el rango elastico.

El andlisis pushover modal incluye el efecto denmxlos altos de vibracion, pero el método para awenb
las respuestas del sistema es el usado para sislieesles, lo cual puede inducir a errores sigaiivos.

La norma NSR-10 no contempla los lineamientos pphizar un analisis estatico no lineal. Se hacessta

la inclusion de un capitulo que contemple con prdidiad, limitando y describiendo, la metodolog&phcar
segun el caso de estudio. Gran cantidad de eddives fueron construidas afios atrds de la impleigmt

de codigos Colombianos para el disefio y la condtincy una gran parte se encuentran sobre zonas de
amenaza sismica alta, por tanto estan sometidas alto riesgo sismico. La divulgacién de estas
metodologias puede centrar la actividad de prafests y estudiantes en la evaluacion e investigadidla
vulnerabilidad y en la rehabilitacion de estructurasando metodologias mas precisas que conseven |
simplicidad de los métodos convencionales.

REFERENCIAS.

[1] Garza Vasquez Luis. Disefio de estructuras aemfacion de acuerdo a NSR-10. Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin, 2012.

[2] Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismicts)A “Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10", Bogota, @biea, 2010.

[3] Prestandard and commentary for the Seismichisitedion of buildings — FEMA 356; American Sogjet
of Civil Engineers — ASCE, Federal Emergency Managet Agency — FEMA; Noviembre 2000.

[4] Applied Technology Council. ATC 40, Seismic Hyation and Retrofit of Concrete Buildings. 1996.

[5] Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel, “A modal puslenvanalysis procedure to estimate seismic demamds f
unsymmetric-plan buildings.” Earthquake Engineerangd Structural Dynamics. UC Berkeley, California
Polythenic State University, U.S.A. 2004.

32



[6] Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel. “Evaluation Bfodal and FEMA Pushover Analysis: SAC Buildings”.
University of California, Berkeley. California Pagchnic State University, San Luis Obispo.

[7] Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel. “A Modal PustevAnalysis Procedure to Estimate Seismic Demands
for Buildings: Theory and Preliminary EvaluatiotIniversity of California, Berkeley. California Pdgchnic
State University, San Luis Obispo. 2001.

[8] Chopra, A. K., “Dynamics of structures: Theawgd applications to Earthquake Engineering”, Peenti
Hall, New Jersey 1995.

[9] Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel, “Capacity-Dendbbiagram Methods based on inelastic design
spectrum”, Earthquake Spectra, 1999.

[10] American Society of Civil Engineers, ASCE, {Smic rehabilitation of existing buildings”, ASCE£S
41-06, U.S.A 2007.

[11] Erol Kalkan, Sashi K. Kunnath, “Method of médambinations for pushover analysis of buildings”
13" World Conference on Earthquake Engineering, Cagag4.

[12] Reyes J. C, “Usos y abusos de los analisiPuihover”, Universidad de los Andes, Memorias del V
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Bucarama®giombia 2013.

[13] Mora M. A, Villalba J.D., “Analisis sismicaelastico y calculo de indices de dafio en unacaedifin
de mediana altura utilizando diferentes metodolSgiduniversidad Industrial de Santander (UIS),
Bucaramanga, Colombia, 2005.

[14] Florentino Regalado Tesoro. “Cortante y Puraroiento: Teoria y Practica (Propuestas alternatvas
EHE)". Biblioteca Técnica de CYPE Ingenieros. 2002.

33



(i
lp

BIBLIOGRAFIA

American Society of Civil Engineers, ASCE, “Seismétabilitation of existing buildings”, ASCE/SEI| 45,
U.S.A 2007.

Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel. “A Modal Pushovenalysis Procedure to Estimate Seismic Demands for
Buildings: Theory and Preliminary Evaluation”. Uaigity of California, Berkeley. California Polytetb
State University, San Luis Obispo. 2001.

Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel, “A modal pushoverabysis procedure to estimate seismic demands for
unsymmetric-plan buildings.” Earthquake Engineerangd Structural Dynamics. UC Berkeley, California
Polythenic State University, U.S.A. 2004.

Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel, “Capacity-Demandx@iam Methods based on inelastic design spectrum”,
Earthquake Spectra, 1999.

Anil K. Chopra, Rakesh K. Goel. “Evaluation of Mddand FEMA Pushover Analysis: SAC Buildings”.
University of California, Berkeley. California Pagchnic State University, San Luis Obispo.

Applied Technology Council. ATC 40, Seismic Evaloatand Retrofit of Concrete Buildings. 1996.

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (Af®eglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10", Bogot4, @biea, 2010.

Chopra, A. K., “Dynamics of structures: Theory applications to Earthquake Engineering”, Prentied|,H
New Jersey 1995.

Erol Kalkan, Sashi K. Kunnath, “Method of modal dumations for pushover analysis of buildings”
13" World Conference on Earthquake Engineering, Caga04.

Florentino Regalado Tesoro. “Cortante y Punzonatoiefieoria y Practica (Propuestas alternativas a la
EHE)". Biblioteca Técnica de CYPE Ingenieros. 2002.

Garza Vasquez Luis. Disefio de estructuras de caném de acuerdo a NSR-10. Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, 2012.

34



(i
lp

Mora M. A, Villalba J.D., “Andlisis sismico inelthso y célculo de indices de dafio en una edificacié
mediana altura utilizando diferentes metodologiblsiiversidad Industrial de Santander (UIS), Bucamaga,
Colombia, 2005.

Prestandard and commentary for the Seismic retetiol of buildings — FEMA 356; American Society of
Civil Engineers — ASCE, Federal Emergency Managemgency — FEMA; Noviembre 2000.

Reyes J. C, “Usos y abusos de los andlisis de ReshdJniversidad de los Andes, Memorias del VI
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Bucaramadgiombia 2013.

35



