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Capítulo 1 
1 Introducción 
1.1 Planteamiento del problema 

Chile es un país símico, solo basta con ..er el historial de registros con los que se cuenta, 
siendo un hito el registro con mayor magnitud que haya sido registrado (9.5 en la escala de Richter) 
el terremoto de Valdhia del 22 de mayo de 1960. Eso explica la importancia dada en Chile al efecto 
de las cargas dinámicas sobre las estructuras, específicamente las pro-.enientes de los sismos. Estas 
cargas controlan mayoñtariamente los diseños de las estructuras existentes en el país, ya sean 
habitaciona!es o industriales. 

En sismos de gran intensidad, la duración del mismo tiene un efecto significati~ en la 
demanda de deformación inelástica, degradación de rigidez y en la cantidad de energía (absorbida 
y disipada) por una estructura. Por lo tanto, una adecuada capacidad de deformación es requerida 
en la estructura y repetidas incursiones no lineales de las estructuras permiten disipar elewdos 
nh.eles de energía durante e-.entos sísmicos. Por supuesto, se espera que los ni\eles de 
deformación estén asociados a un ni-.el de daño aceptable y predefinido [1], por ejemplo, que la 
estructura pueda quedar inutilizable, en última instancia, pero sin colapso. 

El daño estructural se puede producir ya sea por la máxima respuesta de la estructura ante 
un sismo como también por un daño acumulado producto de los ciclos no lineales, que pueden llegar 
a degradar la rigidez y resistencia de la estruct..-a. El daño acumulado ha sido analizado por wrios 
in-.estigadores [2] [3] [4] quienes atribuyen una relación entre el daño acumulado y la duración del 
terremoto, debido a que una mayor duración del registro sÍSmico implica lMl mayor número de ciclos 
de carga y descarga (histéresis) en la estructura. Estos in-.estigadores han propuesto que los 
actuales códigos de diseño sismo resistente, que hoy se basan básicamente en el \EIIor máximo de 
aceleración (o pseudo-aceleración) para determinar las cargas de diseño, incluyan la duración del 
sismo debido a la relación existente entre esta wriable y el daño acumulado. 

Actualmente la normati\EI \igente en Chile no exige análisis del tipo no lineal para estructuras, 
sin embargo, es una tendencia en códigos de diseño 8\EIIJZados donde el diseño por desempeoo de 
estructuras es mandatorio. Este tipo de análisis permite detectar de manera más precisa potenciales 
falencias en el diseño logrando estructuras más seguras y con altos estándares de ser.iciabilidad 
después de un sismo [5]. 

En el diseño propiamente tal, entendiendo este como un proceso iterati~. los tiempos de 
análisis de una estructura usando registros sÍSmicos completos, normalmente resultan ser extensos, 
siendo una deficiencia en el diseño del proyecto. Es por esto que tener una buena herramienta que 
permita truncar registros a través de estimaciones de duraciones efecti\Eis del mol.imiento reduciría 
considerablemente los tiempos de análisis sin perder información rele\Einte de los registros. 

El procedimiento se basa en los principios de diseño por capacidad, seguido de una serie de 
-.erificaciones del diseño por desempeño. Donde se deberá evaluar analíticamente el cumplimiento 
de dos estados límites. 

No obstante lo anterior, el Comité NCh433 ha desarrollado el Procedimiento alternativo para 
el análisis y diseño sfsmico de edificios (6], actualmente en consulta, que busca incluir distintos 
estados límites en el análisis y diseño de estructuras, tales como: Estado limite de ocupación 
inmediata para el sismo de diseño (SO) y Capacidad de deformación adicional para el sismo máximo 
considerado (SMC). 

Para e\EIIuar este estado límite (SO), se debe realizar una serie de análisis de respuesta 
dinámica no lineal donde se calcularán los parámetros de interés. Cuando se utilicen al 
menos siete pares de registros se podrá utilizar el valor promedio de respuesta del parámetro 
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de interés como: aceleración máxima, dri1t máximo, diagrama de momento, digrama corte, 
entre otros. En caso contrario se deberá utilizar la respuesta máxima de los mismos. 

• Capacidad de deformación adicional para el sismo máximo considerado (SMC), permite dos 
métodos para \efificar este estado límite. Un análisis estático no lineal Pushowr y un análisis 
dinámico no lineal. 
Para el análisis dinámico no lineal se permite utilizar un análisis dinámico no lineal utilizando 
registros acordes a los utilizados en el estado límite de ocupación inmediata para el sismo 
de diseño. 

En registros como los chilenos, los cuales son largos de 90, 100, 140 segundos de duración, 
al realizar un análisis no lineal con estos, resultan ser lentos por su extensión, por lo cual se pretende 
demostrar en este trabajo que hay criterio suficiente para reducir los registros considerablemente, 
donde los resultados no varíen significativamente con una buena estimación de ciertos elementos. 
Resultando así, una buena herramienta para desarrollar el procedimiento altemati\0 que se está 
proponiendo en el Comité NCh 433. En el cual si bien para el análisis estático no lineal se utilizará 
(Pushowr), se podrfa emplear también, utilizando criterio, un análisis no lineal con el registro 
truncando disminuyendo los tiempos de análisis, obteniéndose finalmente, una buena predicción del 
comportamiento bajo un sismo sewm, lográndose finalmente, un diseño más eficiente y económico. 

En este trabajo de titulo (Tdl) se pretende aclarar si al usar duraciones efectivas truncando 
los registros sísmicos, estos puedan ser buenos predictores de la deformación máxima y de las 
deformaciones locales. 
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1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 

EI.EIIuar la in!uencia que tiene sobre la respuesta sísmica, lineal y no lineal, de estructuras 
de honnigón armado el uso de registros de aceleraciones con Duraciones Efecti\Eis1 menores a las 
dwaciones reales de los registros. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Obtener las Duraciones Efecti\as parn registros sísmicos chilenos con cuatro metodologías 
diferentes propuestas en la literatura. 

Determinar los espectros de respuesta elásticos para cada registro, considerando la 
duración real y Duraciones Efectii.Eis. 

Detemtinar los espectros de respuesta inelásticos para cada registro, considerando la 
duración real y Duraciones Efectivas, para distintos valores de ductílídad. 

Evaluar la respuesta estructural, desde el punto de \ista de los esfuerzos, deformaciones y 
criterios de aceptación a ni-.el de componente y global, para los sistemas estructurales 
diseñados. 

Diseñar una estructura de estudio, representati\EI y simple, de acuerdo a la normativa \lgente 
en Chile. 

A tral.és de análisis no-lineal tiempo-historia (ANL TH) con el programa Ruaumoko 2D [7) 
evaluar la respuesta sísmica de la estructura en estudio bajo las acciones de cada registro, 
considerando la duración real y ~raciones Efectii.Eis. 

Analizar la respuesta a tral.és de la comparación de demandas de momento, corte, 
deformación, ductilidad. Además, estudiar la respuesta desde un punto de 1.1sta energético. 

• Plantear comentarios, recomendaciones respecto al uso de registros sísmicos y 
conclusiones relevantes del trabajo desarrollado. 

1 Duraciones Efectivas: Duración de un registro de aceleraciones que resulta de truncar al comien;zo y al final 
el registro original. 
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1.3 Alcances 

Se utilizarán 3 pares de registros de aceleraciones correspondientes al Terremoto del Maule 
(Chile, 2010}: Constitución, Concepción y Marga-Marga, cada uno en sus componentes 
Norte-Sur y Este-Oeste. 

Se utilizarán 4 metodologías para el cálculo y estimación de Duraciones Efectivas 
propuestas por: 

Trifunac y Brady [8] 

Donovan [9] 

Somer\111e [10] 

Bommer y Martínez Pereira [11] 

Se diseñará una estructura de hormigón armado y se le realizará análisis no lineal con cada 
registro. 

Normativa a utilizar. 

./ NCh 433 Of.1996 Modificada en 2009 [12], diseño sísmico de edificios . 

./ Decreto Supremo N" 61 [13], Reglamento que fija el diseño sísmico de edificios . 

./ Decreto Supremo No 60 [14] , Reglamento que fija los requisitos de diseño y cálculo 
para el hormigón armado . 

./ NCh 1537 Of 2009 [15], "Diseño Estructural de edificios - Cargas permanentes y 
sobrecargas de uso" . 

./ NCh 3171 Of.2010, disposiciones generales y combinaciones de carga . 

./ ACI-31S-08 [16], Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentario. 
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1.4 Metodología 

Recopilación bibliográfica sobre Duración Efectiva y su estimación. Se utilizarán 4 métodos. 

• calcüo de los espectros de respuesta para registro completo y~ bulcados tanto 
elásticos como inelásticos, para comparar potenciales diferencias entre ellos. 

Análisis no lineal de la estructura, utilizando registros sísmicos originales y truncados 
analizando su respuesta global y locaL 

Por medio del programa MATIAB [17] se obtendrán las duraciones efectivas de cada 
registro, usando la Intensidad de Añas (Al) que representa la capacidad de producir daflo de 
un sismo mediante un valor escalar [18]. Se obtendrán además los espectros de respuesta 
elásticos. 

La modelación y análisis lineal se hará con el programa ETABS 2015 [19], el análisis no
lineal se realizará con el programa Ruaumoko 2D [7]. 
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Capítulo 11 
2 Antecedentes. 

En este capítulo se presentará, primero que todo, la definición de algunos parámetros de 
interés utirtzados, luego se Wfán definiciones genemtes relati..as a la duración de mawnientos 
sísmicos, finalizando con algunas definiciones específicas de duración de mo\1miento sísmico, 
propuestas por algunos inwstigadores, exponiéndose en orden cronológico. 

2.1 Parámetros para caracterizar la intensidad sísmica. 

Los moloimientos sísmicos se caracterizan por parámetros relacionados principalmente con 
la amplitud del mo'-Ímiento y máxima aceleración del terreno. 

La aceleración, wlocidad, intensidad caracteñstica, intensidad de energía especificada y 
wlocidad absoluta acumulada, son entre otros algunos parámetros que permiten caracterizar la 
intensidad sísmica, que además se relaciona a diferentes aspectos del comportamiento estructural 
de las edíficaciones. Estos parámetros, tienen la función de representar variables tales como el 
contenido de frecuencia, la amplitud y la duración de los registros sísmicos [20]. En este trabajo se 
considerarán solamente la aceleración máxima (PGA) y la Intensidad de Arias (Al). 

2.1.1 Aceleración Máxima (PGA). 

Es unos de los parámetros más utilizados en ingeniería sísmica y corresponde a la 
aceleración máxima del suelo registrado durante un sismo. Esto quiere decir que el PGA (Peak 
Ground Acceleration) del registro es la aceleración máxima experimentada por una partícula de suelo 
durante el mo~miento sísmico. 

2.1.2 Intensidad de Arias (Al). 

La Intensidad de Arias es un parámetro que permite representar el potencial destructi1.0 de 
un sismo mediante un wlor escalar [18]. MSadO en la energía del mo\imiento del suelo (por unidad 
de peso) en un terremoto. Físicamente se puede interpretar la Intensidad de Arias como la energía 
contenida en un registro de mo\1miento sísmico, la cual puede ser expresada como: 

7C Lt,. A=- cil(t)dt 
Zg o 

Donde 

a(t) = La aceleración a lo largo del registro 

tr =La duración total del sismo 

g = Aceleración de gravedad 

2.2 Parámetros de duración. 

( 2-1 ) 

En la literatura existe una serie de enfoques para identificar y calcular la duración de un 
mo\1miento sísmico, los cuales han sido propuestos por diferentes inwstigadores. 

En el próximo punto se -.erán algunas expresiones, propuestas por estos im.estigadores . 
para la duración de los sismos, de las cuales se mostrarán tres tipos de duración, agrupadas en 
cuatro grupos, clasificación que fue propuesta en el estudio de Bommer & Martinez-Pereira [21]: 

(l) duración entre intervalos (Db), (ii) duración unibme (Du), (iii) duración signíficatiw (Ds) y (iv ) 
duración de respuesta estructural. 
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2.2.1 Definiciones generales de Duración. 
2.2.1.1 Duración entre intervalos. 

Primer grupo de duración (Db) conocido como Bracketed Dwation que traducida significa 
dwacíón entre intenslos. Corresponde al tiempo total transcurrido entre la primera y última incursión 
del registro por sOO:re un detenninado Me1 de aceleración ~ (ISior umbral). Tal coma muestra la 
Figura 2-1 . 

La des...entaja de esta definición es que considera sólo el primer y último peak sobre el umbral 
(incursión) y omite las características de la parte fuerte de un acelerograma, subestimando las 
duraciones para sismos con sub-e"~entos pequeños luego del mo~miento principal. Por otra parte, 
para algunos acelerogmmas, un cambio def umbral de quizás 0.03g a 0.02g, puede resultar en un 
aumento de la dumción entre inten.aios por 20 o más segundos (22}. 

Uttrma lntUrsicn 

Primtra lncurslon 

a=q--:---H---11 

D¡, 

Figum2-1 Duración entre intervalo D6 de un registro sísmico. 

2.2.1.2 Duración Uniforme. 

Segundo grupo de las definiciones se conoce con el nombre de "Duración uniforme· Du que 
al igual que la anterior duración, está definida por un ni...el umbral de aceleración a0 , con la diferencia 
que la duración uniforme se define como la Slllla de tiempo dumnte el cual la aceleración es mayor 
que el umbral ~. como ilustra la Figum 2-2. Esta definición es menos sensible ante las ..ariaciones 
del wlor del umbral, como era el caso de Db, pero la des...entaja que tiene este tipo de dumción es 
que no define una ...entana de tiempo continuo, donde el sismo puede ser considerado fuerte. 

'• 

'= 

Figura2-2 Duración.Uniforme Dude un registro sísmicO. 

20 



2.2.1.3 Duración Significativa. 

Tercer grupo de duración conocido como d...ación significativa o efectiva (D5 ), se basa en fa 
acumulación de energía en el acelerograma (fe9stro). fa cual si se encuentra representada por fa 
integral del cuadrado de la aceleración del suelo, se relaciona con la intensidad de Arias [18]. Si se 
representa por la ínt~ al cuadfado de la wtocidad, se relaciona con la densidad de energía [23] 
o desplazamiento. Ver ecuación 2-2 

Al = ltr a 2 (t)dt 
o 

(2-2) 

Dwación significativa (D5 ), se define como el inten.alo en el cual se acumula cierta proporción 
de la integral total. Esto se "'sualiza mejor en un gtáfico de Intensidad de Arias acumulada, conocido 
como gráfico de Husid [24] (Figura 2-3). Este tipo de duración Ds tiene la -..entaja que define una 
-..entana de tiempo continua donde el mo\Amiento se puede considerar como fuerte, además 
contempla las caracteñsticas de todo el registro sísmico. 

Al 

Figura2-3 Definición de D5 deun acelerograma [21]. 

2.2.1A Duración de respuesta estructural. 

Delnición de duración que no está basada en las caracteñsticas del mo\imiento de algún 
registro sísmico en específico. Responde más bien, a las características de la respuesta estructural , 
de una estructura específica, sujeta al mo\Amiento sísmico. Lo que significa estar fuertemente 
influenciado no solamente por el registro sísmico, sino además por las características de la estructura 
en estudio. · 

2.2.2 Definiciones específicas de duración. 

En la literatura no existe una única definición para un registro sísmico, pero frecuentemente 
se habla de la duración de los mo\imientos sismos sin detallar la definición de duración utilizada. En 
la Tabla 2-1 se indican varias definiciones de duración propuestas por algunos in-..estigadores, 
clasificadas de acuerdo a los grupos de duración descritos anterionnente. 
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Tabla2-1 Definiciones de duraciones de los registros por autor y año. 

Autor Año Criterio 

Ambraseys y 1967 Usa el concepto de duración entre ínten.alos D6 para un umbral de 
Sanna aceleración de 0.03g. 

Donown2 1972 Define la duración sígnificatiw D5 como el inter.elo entre el comienzo 
del registro hasta el 90% de la intensidad de Arias. 

Introduce los conceptos de duración entre inten.alos Db y duracion 

Bolt 1973 uniforme Du· Los registros son pasados por un filtro de banda 
definiendo la duración a una determinada frecuencia. Utiliza umbrales 
de 0.05g y 0.10g. 

Trifunac y Utiliza el concepto de duración significatiw Ds definida como el 

Brady2 
1975 inter.elo entre los tiempos que se alcanza el 5% y el 95% de la integral 

total de aceleración. 

Trifunac y 1977 Modifican la duración de Trifunac y Brady alterando los límites de 
Westermo duración entre 5% a 90% de la integral total de aceleración. 

Estudian las distintas duraciones para especificar la se\eridad de tos 
McGuire y 1979 sismos. Db con umbrales de aceleración 0.05g, 0.10g y 0.20g. Y 
Bemhard umbrales relati\Os de 0.5,0.67 y 0.75 del máx. wlor de la aceleración 

(PGA). 

Usa el concepto de duración de respuesta estructural, duración de 

Pérez 1980 tiempo para el cual la wlocidad de respuesta de un sistema de un 
grado de libertad SDOF ligeramente amortiguado esta sobre un cierto 
nilo€1. 

Propusieron otra duración de respuesta estructural como el tiempo 

Zahrah y Hall 1984 donde la mayor cantidad de defoonaciones inelásticas de un SDOF se 
Jlew a cabo. Donde el 5% y el 75% de la energía absorbida en una 
estructura se disipa, de manera inelástica 

Somen.411e2 1997 
Utiliza el concepto de duración significatiw Ds entre los límites del 5% 
al 75% de la intensidad de Arias. 

Bommer & Determina la D5 desde AI0 = 0.01 F/5 ) hasta llAI1 = 0.125 F/s) de la 
Martínez 1999 intensidad de Arias (Al) obteniendo los tiempos t1 y t,. respecti~Bmente 
Pereira2 mostrados en Figura 2-.3. 

2 Estos cuatro criterios serán desarrollados más adelante. 

22 



2.2.3 Metodología para truncar los registros. 

Tal como se explicitó en el capitulo 1, cuatro metodologías para truncar registros sísmicos 
son analizadas. A continuación, se presentarán los resultados obtenidos : 

• Trifunac y Brady. 

En la Figura 2.4 (b) se puede notar que para un 5% Al = Al0 da un tiempo inicial t1 y que 
con un 95% Al = A/1 se obtiene el tiempo final t1 . Por lo tanto el registro sfsmico truncado se obtiene 
al comenzar los registros desde t1 y finalizar en t¡. Ver Figura 2-4. 

Figura2-4 

"' ¡ 

~ : 1 
,, 1 

· ~ 1 (a) 

(b) 

(o) 

~ ~ .~--------'.-~~.'lt-,,-----
'1 

(a) Registro Marga-Marga componente este-oeste. (b)% Intensidad de Arias. (e) Registro 
úuncado según la merodología de Trifunac& Brady. 

• Donovan. 

Determina la duración significatiw D5 desde el comienzo del registro hasta el 90% de la 
Intensidad de Arias (Al) acumulada. En la Figura 2-5 se muestra el resultado del uso de este 
criterio para el truncamiento de los registros sísmicos. 
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Figura2-5 

- ..... - -..t(• a..!: _ __, ,, o...ua 

{b) 

,,;, r {e) 

~~ !~ ~~·~~'(>!~~----------
''" 

(a) Registro Marga-Marga componente este-oeste. (b)% Intensidad de Arias. (e) Registro 
truncado según la metodología de Donovan. 

• Somentille .. 

El registro sísmico truncado se obtienen al comenzar los registros desde un tiempo inicial t1 

y finalizar en un tiempo t1 . Tal como se muestra en la Figura 2-6 (b ), donde se puede apreciar 
que para un 5% Al = Al0 da t1 y con un 75% Al = Al1 se obtiene t1 . Ver Figura 2-6 

Figura2-6 

'lftAI.u.,~,~ · · · 
, .... .,... "' "' 

{a) 

b '"- éo'= ~--

~,' / i 
{b) 

'"' 

~ ·~--------M-~l~~~~~:-GG(->)-------------
•D-2 j IIV~~ ~ 

_ ......... 1 - l"'lairo \1 .. _,. 

(a) Registro Marga-Marga componente este-oeste. (b) % Intensidad de Arias. (e) Registro 
troncado según la metodología de Somerville. 
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• Bornner & Martínez Pereira 

La Figura 2-7 muestra el resultado de la metodología para determinar la duración significativa 
y truncamiento de los registros sísmicos, lograda por medio de la Intensidad de Arias (Al). Desde 
la cual se puede obtener el tiempo inicial t1 con una Intensidad de Arias A/0 = 0.01 ("lfs) y el 
tiempo final t1 con IL411 = 0.125 ("tfs). Tal como se muestra en la Figura 2-7 (b). 

Figura2-7 (a) Regí siTO Marga-Marga componente este-oeste. (b) Intensidad de Arias (mis). (e) Registro 
truncado según la merodología de Bommer& Marlínez Pereíra. 
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2.3 Obtención de registros truncados 

En el presente punto se muestra, pñmero que todo, los tres registros sísmicos utilizados: 
Marga-Marga, Concepción y Constitución del 27 de febrero 2010. Las figuras 2-8 a 2-13 ilustran, la 
duración efectiva y el resultado del truncamiento de cada uno de ellos según las metodologías 
pfOJK.ieStas en el punto 22.3. 

Para la manipulación y obtención de los registros truncados se utilizó el programa Matlab 
[17]. En el Anexo A se encuentra la rutina con la cual se trabajó para obtener los registros truncados 
con su duración efectiva (DE). 

OA 

0.2 1 

o ~~~~~ 
:t o 10 20 80 

1 
.(}.2 

-O.< 
0.4 

0.2 1 

- P .. k(+) 0.32 -- Peak(·) .(J.2S8 --Registro MMEW 

:Ro----------- ---1 eo 

-0.2 

-0 .4 

0.4 

0 .2 

-0.2 

-().4 1 

0 .4 

0.2 

lO 70 

--- Peok (+) 0.32 -4- Peo k (·) .().258 --Trifunac & Brady DE=32.32 (s) 

60 70 80 

t(s) 

- Peak(+) 0 .32 --- Pea k (-) -0.258 - - Don ovan DE=58.94 (s) 

Registro Somerville MMEW 

ifo ~------------1 
30 60 70 80 

-0 .2 1 
10 20 

t(s) 

--- Peak (+) 0.32 - Pmk (-) .0.258 -- SomeniUe DE=l9.55 (s] 

10 20 

~~~ 
' o 

so 

.O A ........,.__ Peak{+) 0 .32 -e- Peak{-) -0.258 -- Bommer & Martinez DE=64.34 [.s] 

(a) 

90 100 

(b) 

90 100 

(e) 

90 100 

(d) 

90 100 

(e) 

90 100 

Figura2-8 (a) Registro de Marga-Marga con 100 (s) duración, componente este-oeste 27 de febrero 201a 
(b) Registro truncado Trifunac & Btady. {e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado 
Somerville. (e) Registro truncado Bommer&Martínez Pereira. 
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Figura2-9 

Registro MMNS (a) 

lO 20 30 70 80 90 lOO 

t(s) 

--Pea k (+) 0.27 -- Pmk (-) -0.26 - - Registro M M NS 

Registr o Trifunac & Brady MMNS (b) 

10 lO ! O ~1•1 70 80 90 100 

---- Pea k (+) 0.27 --Peak(-) -Q.26 -- Trifunac & Brady DE =30.10 (s) 

Registro Donovan MMNS (e) 

lO 20 30 70 80 90 l OO 

t (s) 

- Peok (+) 0.27 --Pmk (-) -11.26 - - DonCH an DE=58.24 {s] 

R!!gistro Somerville MMNS (d) 

~ 10 20 30 60 70 80 90 100 

t (s) 

- Peak (+)0.27 __ P,k(·) .0.26 --SomerV:Re DE=17.46 ]s] 

Registro Bommer& Martínez Pereira MMNS (e) 

••"~ 
lO lD 30 70 80 90 lOO 

t(s) 

--Pea k (-) -0 .260 -- Bommer & Martinez OE=57.52 [s] 

(a) Registro de Marga-Marga componente norte-sur27 de febrero 201 O. (b) Registro truncado 
Trifunac & Brady. (e) Registro truncado Dono van. (d) Registro truncado Somerville. (e) RegSD 
truncadoBommer& Marlínez Pereira. 
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OA Registro CCEW (a) 
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90 
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OA Registro Trifunac & Brady CCEW (b) 
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OA 

0.2 
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.().2 
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.0 .4 ! 

Figura2-10 

t(s) 

- Peak (+) 0336 -- P .. k (-1 -c332 --Doncoran DE=60 .78(s) 

Re~ro Somerville CCEW (el) 

so 60 70 80 90 

t(s) 

- Pe>k(•l 0.336 --Pe::k{-1 -Q332 -- S<>merW'e DE=32-a! (s) 

Registro Bomme r & Martfnez Pereira CCEW (e) 

80 90 

t(s) 

- Peak (+) 0 336 -- Peak (-) -0332 -- Bo mmer&Ma rtinezDE=n.l O(s) 

(a) Registro de Concepción con 90 (s) duración, componente este-oeste 27 de febrero 201 O. 
(b) Registro truncado Trifunac & Brady. (e) Registro truncado Don ovan. (d} Registro truncado 
Somervil/e_ (e) Registro truncado Bommer& Marlínez Pereira . 
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Registro Somerville CCNS (d) 
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Figura 2-11 

t(sl 

-- Peak (+) 0.426 - • - Peak (-) -0.415 --Bomme r &Mortine2DE= 80.78(s] 

(a) Registro de Concepción con 90 (s) duración, componente norte-sur 27 de febrero 2010. ~) 
Registro truncado Trifunac & Brady. (e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado 
Somerville. (e) Registro truncado Bommer & Marlínez Pereira. 
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{a) Registro de Constitución con 143.275 {s)duración, componente C1 de/27 de febrero 2010. 
{b) Registro troncado Trifunac & Btady. (e} Registro troncado Donovan. (d) Registro troncado 
Somerville. (e) Registro troncado Bommer&Marlínez Pereira. 
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(a) Registro de Constitución con 143.275 (s}duración, componente C3 de/27 de febrero 2010. 
(b) Registro truncado Trifunac & Brady. (e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado 
SomeNi/le. (e) Registro truncado Bommer & Marlínez Pereira. 
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Capítulo 111 
3 Espectros de respuesta. 

la caracterización del mo\imiento del suelo (máxima o probable) por medio de espectros de 
respuesta es uno de los pasos más importantes en el diseño sismCHeSistente. Los espectros de 
diseño elásticos generalmente son el punto de partida para la obtención de las fuerzas laterales de 
.diseño y deformación lateral en las estructuras. 

3.1 Espectros de respuesta elástica. 

El espectro de respuesta proporciona un medio comeniente para resumir la respuesta 
máxima de todos los posibles sistemas lineales de un grado de libertad (1GDL) a un componente 
particular del mo\4miento del terreno, siendo un gráfico del wlor máximo de una cantidad de 
respuesta, como una función del período de \ibración natural Tn del sistema. Estos gráficos son 
desarrollados para sistemas de 1GDL para una determinada razón de amortiguamiento. En este 
trabajo se consideró una razón de amortiguamiento del 5% con respecto al crftico, ( = 5% 
usualmente utilizado en la práctica. 

En la Figura 3-1 se muestra el procedimiento para determinar el espectro de respuesta de 
deformación, donde la Figura 3-1 (b), presenta la wríación en el tiempo de la deformación inducida 
por el mo\4miento del suelo en tres sistemas de 1GDL Para cada sistema, el wlor máximo de 
deformación D = u0 se determina a partir de la historia de deformación. Generalmente, el peak se 
produce durante los mo\1mientos del suelo, sin embargo, para sistemas ligeramente amortiguados 
con períodos muy largos, la respuesta máxima puede ocurrir durante la fase de libración libre, 
después que el sismo ha linartzado [25]. El w lor D, determinado para cada sistema, proporciona un 
punto en el espectro de respuesta de deformación. En Figura 3-1 (e) se pueden ~.er tres de estos 
puntos. La repetición de estos cálculos para inter.alo de wlores de T n mientras ( se mantiene 
constante, proporciona el espectro de respuesta de deformación, desde el cual se puede obtener el 
espectro de pseudo-aceleración. 

La resolución de la ecuación de m~miento para sistemas lineales y no lineales se 
encuentran en el Anexo B. 

• Espectro de respuesta de pseudo-aceleración. 

Considera una cantidad A para un sistema de 1GDL con frecuencia natural w, que se 
relaciona con su deformación máxima D = u0 debido a un molimiento sísmico del suelo [25]. 

(2rr)J: 
A= w 2D = - D 

lt Tn 

( 3-1 ) 

la cantidad A tiene unidades de aceleración y se relaciona con el wlor máximo del cortante 
basal V¡, 0 (o el wlor máximo de la fuerza estática equiwlente fso ). 
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Figura 3-1 
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Fuente: CHOPRA, Ani/K. Dynamicsofsúuctures. p .199. 

(a) Aceleración del suelo; (b) respuesta de deformación de tres sistemas de 1 GDL con ( = 2% 
yTn = 0.5,ly2 segundos (c)Espedrodedeformaciónpara. { = 2%. 

Vbo = fso = mA (3-2) 

La fuerza cortante basal máxima también se puede escribir de la forma 

A (~) 
v/JO = -:w 

g 
Donde w es el peso de la estructura y g la aceleración de la gra-.edad. Aj9 puede 

interpretarse como el coeficiente sísmico o coeficiente de fuerza lateral. Se utiliza en los códigos de 
diseño para representar el coeficiente por el cual se multiplica el peso de la estructura para obtener 
la fuerza de corte basal. 

El corte basal es igual a la fuerza de inercia asociada a la masa m mientras experimenta la 
aceleración A . Esta cantidad suele ser diferente de la aceleración máxima ü t 0 del sistema. Por lo 
cual A se denomina como pseudo-aceleración máxima; el prefijo pseudo se utiliza para eloitar 
posibles confusiones con la aceleración máxima \efdadera ü t 0. 

Por medio de los espectros de respuesta de pseudo-aceleración, pseudo--.elocidad y 
defonnación, se pueden determinar las debrmaciones y las fuerzas máximas del sistema. 

Para los espectros de pseudo--.elocidad y \elocidad relati-.e, las diferencias entre los dos 
espectros dependen del peñodo natural del sistema Para sistemas de perfodo largo, V es menor 
que la wlocidad inicial cero ú 0 y las diferencias entre Jos -..elores son significati\05. Esto puede 
entenderse, si se reconoce que a medida que Tn se wel-.e más grande, la masa del sistema 
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permanece inmó\11 mientras que el suelo se muew bajo de ella. Así cuando Tn ----> oo, D ----> u90 y 
ü 0 ----> ü 90. Ahora D----> u90 implica que V ----> o. Estas tendencias se comprueban con la Figura 3-2. 
Para los sistemas de peóodo corto, V excede a ü 0 y las diferencias crecen a medida que 
T,, disminuye. Para los sistemas de periodo medio, las diferencias entre V y ü 0 son pequeñas en un 
amplio intervalo de Tn . 

Para los espectros de pseudo-aceleración y aceleración, la diferencia entre los dos espectros 
es pequeña para los sistemas de peñodo corto y solo tiene cierta importancia para los sistemas de 
peóodo largo con grandes wlores de amortiguamiento. Así, para un amplio inteMio de condiciones, 
la pseudo-aceleración puede tratarse como una aprox imación a la aceleración máxima wrdadera. 

Interesa trabajar con el valor cólico o valoc máximo del desplazamiento relati\0, wlocidad 
relativa y aceleración absoluta, ya que, el máximo desplazamiento relati\0 multiplicado por la rigidez 
del sistema, k, conduce a la máxima fuerza de deformación que se pueda ejercer sobre la estructura 
durante todo el mo.,;miento sísmico estudiado. De manera similar, la máxima wlocidad relativa 
multiplicada por la constante de amortiguamiento, e, define la máxima fuerza a disipar. Por último, la 
máxima aceleración absoluta multiplicada por la masa, m , da la máxima fuerza inercial, por lo tanto, 
es e-..;dente desde el punto de lAsta ingenieñl la relewncia de estos wlores máximos. 

Can el gfái!co de espectro de respuesta de despiazamiento se puede determinar la máxima 
fuerza en el sistema de 1GDL con un periodo dado, cuando se le somete a un registro, basta con 
entrar al gráfico con el periodo del sistema y leer el máximo desplazamiento relati\0, el cual, al ser 
multiplicado por la constante de ñgidez, se obtiene la máxima fuerza a que este puede wrse 
sometido. El desplazamiento relati\0 u(t) de la masa, es la respuesta de mayor interés ya que está 
relacionada linealmente a las fuerzas internas (momentos flexionantes, corte en las columnas y 
:gas). 

Figura3-2 

(•) 

Fuente: CHOPRA, Ani/K.. Dynamicsofstructures. p.229. 

(a) Camparación enúe los espectros de respuesta de pseudo-velocidad y velocidad relativa 

con { = 10% (b)relación V¡ü para{ = 0.10 y2~ 
o· 
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3.1.1 Obtención espectros de respuesta elásticos. 

Para la obtención de los espectros de respuesta elástica se creó una rutina en Matlab la cual 
se puede encontrar en el Anexo B. 

Se utilizó el método de aceleración constante de Newmñ que se encuentra con mayor 
detalle en el Anexo B . 

En este punto se presentarán los espectros de respuesta elástica, obtenidos para cada uno 
de los registros original y truncados. 

Los espectros se IAsualizarán en el siguiente orden: 

Espectro registro Marga-Marga en sus dos componentes (MMEW; MMNS) 
Espectro registro Concepción en sus dos componentes (CCEW; CCNS) 
Espectro registro Constitución en sus dos componentes (CONT C1; CONT C3) 

cada uno con su espectro de respuesta de pseudo-aceleración y desplazamiento. Los 
espectros de pseudo- w locidad se encuentran en el Anexo B. 
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3.1.1.1 
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Figura3-3 

Espectros de respuesta elástico registro Marga-Marga. 

Espectros Pseudo-aceleración MMEW (a) 

- MMEW 

--Trifunac & Brady 5%- 95% Al 

Don ovan O%- 90% Al 

--Somervllle 5%-7S%AI 

-- Bommer & Martínez Pereira 

--------- --=--=~--=-.------
T [s] 

Espectros Desplazamiento MMEW 
(b) 

- MMEW 

-- Trifunac & Brady 5%- 95% Al 

Dooovan0% -90%AI 

-- Somerville S%- 75% Al 

-- Bommer & Martínez Pereira 

T[s) 

Componente Este-Oeste, Espectros: (a) Pseudo-aceleración (b) Desplazamierro. 
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Espectros Pseudo-aceleración MMNS (a) 

- MMNS 

--Trifunac & Brady 5% - 95% Al 

Don ovan 0%-90% Al 

--Somerville 5%- 75% AI 

--Bommer & Martínez Pereira 
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Espectros Desplazamiento MMNS (b) 

- MMNS 

--Trifunac & Brady 5%- 95% Al 

Don ovan O% - 90% Al 

--Somerville 5%- 75% Al 

--Bommer& Martinez Pereira 

T [s] 

Componente Norle-Sur, Éspectros:(a} Pseudo-aceleracíón (b} Desplazamiento. 
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3.1.1.2 Espectros de respuesta elástico registro Concepción. 

1.2 Espectros Pseudo-aceleración CCEW (a) 

0 .8 
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:§ 

~ 0 .6 -- Trifunac & Bl'ady 5% • 95% Al 
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0 .2 
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0.7 
(b) Espectros Desplazamiento CCEW 
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Vl 0 .3 
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-- Trifunac & Brady 5% ~ 95% Al 

Don ovan O% - 90Yo Al 
0.1 

- - Somerville 5%- 75% Al 

-- Bommer & Martíne.z Pereira 

T [s] 

Figura3-5 Componente Este-Oeste, Espectros: (a) Pseudo-aceleraci6n {b) Desplazamierm. 
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Espectros Desplazamiento CCNS (b) 
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--Trifunac & Brady 5% - 95% Al 

Don ovan O% -90'/o Al 

-- Sornerville 5%- 75% Al 

-- Bommer & Martíne> Pereira 
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Componente Norte-Sur, Espectros:( a} Pseudo-aceleraciÓn (b) Desplazamiento. 
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3.1 .1.3 Espectros de respuesta elástico registro Constitución. 

Espectros Pseudo-aceleración CO NT Cl (a) 
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--Trif\rlac & ll<ady 5% - 95% Al 

~ 15 
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Rgura3-7 Componente C1, Espectros: (a) Pseudo-aceleración (b)Desptazamiento. 
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Espectros Pseudo-aceleración CONTC3 (a) 
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Don ovan O%- 9Cil~ Al 
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0.8 Espectros Desplazamiento CONT C3 
(b) 
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0.6 
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Figura U Componente é3, Espec{ros: (a) Pseudo-aceleración (b} Desplazamiento. 
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3.1.1.4 Comentarios. 

Es posible notar que, para los 3 pares de registros originales, los espectros de pseudo
aceleración son muy similares a Jos espectros obtenidos con registros truncados según las 
metodologías propuestas por Trifi.mc & Brady, Dooo\Eirl y Bommer & Martinez Pereira. El 
espectro obtenido truncando los n9stJ0s de acuerdo a lo propuesto por Somer.ille presenta 
muy pequeños desplazamientos para algunos registros en pequeños rangos de periodos , 
esto es atribuible a este criterio, ya que es el que mayor truncamiento impone a los registros. 
Sin embargo, los v:tlores máximos de pseudo-aceleraciones y el pertodo asociados es 
predicho correctamente por todos los modelos. 

En cuanto a los espectros de desplazémiento, es posible notar el mismo fenómeno con todas 
las metodologías, el cual corresponde a, un despegue de los espectros con respecto al 
espectro original en períodos de 2 [s]. 

En el caso del registro truncado de Somer.ille, este comienza a despegarse mucho antes 
del1 .5 [s] de periodo para los registros de Ma¡ga-Ma¡ga. 

Para los registros de Constitución en sus dos componentes, tanto C1 como C3, los espectros 
de desplazamiento de los registros truncados, toman bastante diferencia del espectro 
original luego de los 2 [s] de período, siendo el más notorio en su componente C3. 
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3.2 Espectro de Respuesta inelástico. 

Producto de sismos se~oeros las estructuras se 1oe0 sometidas a deformaciones más allá del 
rango elástico. Estas d!OOrmaciones inelásticas, que dependen de las características de relación 
carg¡Hfeformación, a menudo resultan en un deterioro de la rigidez, representado a tra'oés de un 
comportamiento hístefétíco. 

Este comportamiento histerético, es una medida de la capacidad de la estructura para disipar 
energía, reduciendo la energía que se con ... erte en energía cinética, y disminuyendo las fuerzas 
inerciales a las cuales se 1oe sometida la estructua La forma que tomen los ciclos histeréticos 
dependen, primero que todo, de la rigidez de la estructura y del desplazamiento de fluencia que estas 
sufian. Además de otros factores, tales como: el material, el sistema estructural y la configuración 
de las conexiones [26). 

El espectro inelástico de diseño, nace por la necesidad de expresar la capacidad de los 
sistemas estructurales para responder en el rango inelástico, ante la acción sísmica. 

En este trabajo se optará por determinar la respuesta del sistema inelástico a partir de la 
reducción del espectro elástico, por medio del uso de los factores de modificación de la respuesta o 
factores de reducción dependientes de la ductilidad demandada. 

Para un sistema inelástico, fa ecuación de moloimiento que debe resol~oerse de manera 
numérica es: 

mü+cü+fsu=p(t) donde p(t) = -mü
0

(t) 

Sometido, usualmente, a las condiciones iniciales 

u 0 = u(O) 

3.2.1 Modelo elastoplástico. 

Üo = ü(O) 

(3-4) 

El material se comporta como un material totalmente elástico, con rigidez k hasta que llega 
al niwl de lluencia {y y a partir de este punto hay deformación sin que se presente un aumento en la 
fuerza. Luego cuando se inloierte el mo ... miento, el material nuevamente reacciona como un material 
totalmente elástico hasta llegar a la fluencia en el lado opuesto -[y. 

F F 

u, 'lou ~ u,u 
(1} Ciclo*~ {11/ ciclclllt ~ 

Fuente: García. Luís. Dinámica estructural aplicada al diseño sísmico. p.135. 

Figura3-9 Sistema e/astoplástico disipación de energía. 

3.2.2 Ductilidad. 

Capacidad de los materiales de resistir, sin fallar, deformaciones que lle1oe0 al material más 
allá del límite elástico, donde las deformaciones son proporcionales, de manera fíneal, al esfuerzo o 
fuerza aplicada. La ductilidad puede hacer referencia a: 
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Ductilidad de desplazamiento: se mide respecto al desplazamiento o deflexión del elemento 
estructural. El desplazamiento se mide respecto de la posición original del eje longitudinal 
del mismo. 

Para este caso en particular, se considerarán 3 ni\eles de ductilidad: 11 = 1.5, 2 y 2.5 
respecfuamente y la cuNa de comportamiento no lineal se asumirá elastoplástico perfecta 

La resolución numérica para Jos sistemas no lineales, se podrán ~er en mayor detalle en el 
ANEXO 8. 

3.2.3 Obtención espectros de respuesta inelásticos. 

Para la obtención de los espectros de respuesta inelástica se trabajó con el programa Seismo 
Signal 2016 ['27]. 
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Fígura3-10 Programa Seismo Signa/2016 [27]. 

r:::::;] 
l...SW 

En las ñguras 3-11 a 3-16, se mostrarán los espectros de respuesta ínelástíca, obtenidos de 
cada uno de los registros, los cuales serán presentados en el siguiente orden: 

Espectro inelástico de aceleración y desplazamiento con tres ni~eles de ductilidad para el 
registro Marga-Marga en sus dos componentes. 
Espectro ínelástico de aceleración y desplazamiento con tres niwles de ductilidad para el 
reg·stro Concepción en sus dos componentes. 
Espectro inelástico de aceleración y desplazamiento con tres ni~eles de ductilidad para el 
registro Constitución en sus dos componentes. 
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(i) Espectros de respuesta inelástico registro Marga-Marga original y truncados. 
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Figura3-11 Espectros inelástícos de aceleración del registro de Marga-Marga. Factor ductilidad de 1.5, 2. O 
y 2.5 para: {a), {e) y {e) Componente Este-Oeste {b ), {d) y (f) Componente Norte-Sur. 
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Rgura3-12 Espedrosine/áslicos de desplazamiento de/registro de Matga-Muga. Faciorducti/idad de 1.~ 

2.0 y2.5 para: (a}, (e} y (e} Componente Este-Oeste (b }, (d) y (11 Componente Norte-Sur. 
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(ii) Espectros de respuesta inelástico registro Concepción original y truncados. 
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Figura3-13 Espectros inelásticosde aceleración del registro de Concepción. Fac1orductilidad de 1.5, 2.0 
y 2.5 para: (a), (e) y (e) Componente Este-Oeste (b ), (d) y (f) Componente Norte-Sur. 
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Fígura3-14 Espectros ínelásticosde desplazamiento del registro de Concepción. Factorduciílídad de 1.5, 
2.0 y 2.5 para: (a}, (e} y (e} Componente Este-Oeste (b }, (d} y (f} Cmnponente Norle-Sur. 
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(iii) Espectros de respuesta inelástico registro Constitución original y truncados. 
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Figura3-15 Espectros inelásticos de aceleración del registro de Constitución. Factor ductilidad de 1.5, 2.0 
y2.5 para: (a), (e) y(e) ComponenteC1 (b), (d)y (f) Componente C3. 

49 



40 Espectro lnelástlcoDesplazamlentll Dud.=15 (a) 60 Espectro lnelástlcoDesplazamlento Duct.=15 (b) 

35 1 

!30 
f 
ál5 
E 
.¡,. i 
{J 
~10 

3 4 
Pt!riado(lJ 

- corn_a 

--eo=o& 
Martfne2 
Pcrelt3 

so 

I 
~40 
j 
f;o 
o 
ll r 

lll 

3 4 
Periodo [T) 

--CDNT_O 

-- TriiJnac& 
Bno dy 

Don ovan 

-- somervlll.e 

-- aorrmer& 
Ptbrtine:z 
Pcrelra 

35 Espectro lnelásticoDesplazamiento Dud.=2D (e) "" Es¡rectro lnelásticoDesplazamientll Duct.=.Z.D (d) 

""' 
'E 
.!:!. 25 

~ 
.!! 
g 20 
~ 
"ii 

81s 
~ 
~10 

3 4 

P~ñodo [l1 

--mm_a 

--Tñfuroc:& 
Endy 

D.::':~ 

M:o:rtine:r 

50 

I 
~o 

~ 
t 
o 
ll ro 
ti 

10 

3 4 
Periodo [T) 

- coNT_o 

-- Trlfunac& 
Brady 

o.n ..... n 

--Somervllle 

--Banwner& 
M;Jrtinez 
P~rtira 

<o Espectro lnelástlcoDesplazamiento Duct.=25 (e) 60 Espectro lnelásticoDesplazamientll Duct.=25 (f) 

35 

Fígura3-16 

- mNT_a 

--Trifunac:a. 
Br.ldy 

Don ovan 

--BormteT6. 
Martfne.z 

'''"""' 

50 

E 
~ 

lO 

3 4 3 4 
Periodo {T] Periodo fl1 

- coNT_a 

-- Trifurgc& 
Bndy 

Donov>an 

--somcrvUfe 

-- aorrmer& 
Moutinez 
hrclroa 

Espectros ínelástícosde desplazamíerto del registro de Constitución. Factorductilídad de 1.5, 
2.0 y 2.5 para: (a), (e) y {e) Componente C1 (b ), (d) y (f) Componente C3. 

Los espectros de aceleración inelásticos obtenidos de los registros sísmicos utilizados se 
comportan en general bastante similares a diferencia de los criterios de truncamiento propuesto por 
Somel\411e y Trifunac & Brady que presentan le\eS despegues siendo más notorios para el caso de 
Constitución componente C3 con ductilidad 1.5, donde el peak llega a ser 0.4g wces mayor que los 
otros criterios. 

50 



Al comparar los espectros elásticos con los inelásticos, es posible obseMr que cuando el 
sistema está entrando en el rango no lineal la demanda baja, siendo este, el principal fundamento 
cuando se dice porque se diseña con fuerzas menores al elástico. DiiAdiendo por el factor R, se 
reduce el espectro, ya que cuando se incursiona en el rango no lineal la demanda disminuye. 

Otro elemento interesante a considercw" es el desplazamiento del peak que ocurre en los 
espectros inelásticos de aceleración, al ir aumentando la ductilidad, caso que ocurre en el registro 
de Marga-Marga. Ahora se compara con el espectro elástico donde el peak es de 1.3g y se produce 
en T=1 .0 [s], en los espectros inelásticos se producen estos peak, menores al elástico, a menores 
periodos 

Caso similar a lo anterior, ocurre para los espectros inelásticos de desplazamiento de Marga
Ma¡ga 

Para los registros de Concepción componente este-oeste, el peak de los espectros 
inelásticos se produce en un periodo de T=1 [s] antes que el espectro elástico. No así para la otra 
componente. 

Con respecto a los Espectros lnelásticos de Desplazamiento, es importante señalar que en 
el fondo hay algunos criterios de truncamiento que para cierto rango de periodos no funcionan muy 
bien. Más o menos a T=2.5 {s] se produce una <tiferencia, no tan significafu.ta, pero que de igual forma 
no está bien representada. 

Los espectros inelásticos de velocidad no se muestran en este apartado por no tener 
mucha relewncia para los moti~s de este estudio, de igual forma se encuentran en el Anexo B. 
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Capítulo IV 
4 Análisis y Diseño de acuerdo a la Práctica Actual. 

la estructura analizada corresponde a un edificio de hormigón armado de estructuración 
mixta, esto es marcos y muros que trabajan en COf1unto; las dimensiones de los elementos 
estructurales se detallan en la tabla 4-1 . El edificio tiene 12 nil.eles con altura de entrepiso constante 
igual a 2.8 [m] la que resulta en una altura total de 33.6 [m]. 

la figura 4-1 muestra la planta de estructura, ésta tiene una extensión de 26 [m] en la 
dirección X. y de 30 [m] en la dirección Y. En dirección X hay 6 ejes resistentes separados cada 6 
[m], en la dirección Y el número de ejes es 5 con ma separación de 6.5 [m], respecti\6rTlente, 
fonnándose 6 ejes longitudinales y 5 ejes trans\.e!Sales. 

Tabla4-1 Bementosestructura/es y sus dimensiones. 

N° de Pisos Calidad del Altura Columnas Vigas 
Muros (e= espesor) 

honnigón entrepiso Muro 1 J Muro 2 

12 H-25 2.8[m) 1sns 25/60 e= 20[cm] 1 e= 30[cm] 
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La estructura se diseña siguiendo las disposiciones del código de diseño ACI 318-08 [16] , 
los decretos supremos D.S. N" 60 [14] y 61 [13], además de la norma NCh 433 Of 1996 Mod. 2009 
[12]. Para la modelación y análisis de las estructuras se utiliza el programa ETABS -.ersión 15.0 [CSI, 
2015]. 

Para el análisis de la estructura se considera que los elementos ..erticales se encuentran 
empotrados en la base, bajo este supuesto, en este trabajo no se calculan ni diseñan fundaciones . 
Algo similar ocurre con las losas de piso que tampoco son diseñadas, sin embargo, se considera un 
espesor de 15 [cm] y se asume que proporcionan las características de diafragma rígido a ni-.el de 
piso. 

Para el cálculo se utiliza una carga de peso propio adicional de 150 [kg/m2
] y una sobrecarga 

de 250 [kg/m2
] , siguiendo las disposiciones de la NCh 1537 Of 2009 [15]. 

Los materiales considerados son hormigón de calidad H-25 con una resistencia cilíndrica a 
los 28 días de f'c = 200 [kgfcm2 l. Acero de calidad A630-420H con una tensión de fluencia /y = 
4200 [kg/cm2

] y una tensión ultima de ruptura fu= 6300 [kgfcm2 ]. 

4.1 Análisis Sismico. 

El análisis sísmico de edificios se debe realizar según las disposiciones, tanto de la normativa 
NCh 433 Of. 96 Mod.2009 [12] , como del decreto supremo D.S. N• 61 [13] . Se considera que la 
estructura se encuentra emplazada en zona sísmica 3 y en suelo tipo C. 

4.1.1 Espectro de Diseño. 

De acuerdo al D.S N" 61 [13], el espectro de diseño que detenmina la resistencia sísmica 
mínima de la estructura está definido por la ecuación 4-1 : 

( 4-1) 

Donde: 

Sa Aceleración espectral de diseño. 
S Parámetro que depende según tipo de suelo. 
A0 Aceleración efectiw máxima del suelo. 
a Factor de amplificación de la aceleración efectíw máxima. 
R' Factor de reducción de la aceleración espectral, calculado para el período del modo con 

mayor masa trnslacional equiloEIIente en la dirección de análisis. 
Coeficiente relamo a la importancia, uso y riesgo de falla del eárficio. 

El factor a se determina para cada modo de 'Ábrar n , según: 

1 + 4.5 ~r 
a = a3 

1+ (~) 

( 4-2) 

Donde: 

r,, Período de 'Ábración del modo n. 
T0, p Parámetros relati\Os al tipo de suelo. 

El factor de reducción R' se determina según: 
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Donde: 

T' 
R' = 1 + r· 

0.1T0 +R 
o 

( 4-3) 

r· Periodo del modo con mayor masa traslacional equi\Siente en la dirección de análisis . 
R0 Factor de modíficación de la respuesta estructural (análisis modal espectral) 

Tabla4-2 Parámetros Sísmicos 

Parámetros Sísmicos 
Zona sísmica 3 
Tipo de suelo e 
Categoría edificio 11 

Rn 11 
R 7 
Aceleración Efectiva U 0 /g) 0.4 
Coef. de Importancia 1 

Parámetros det ~ndientes del ti~ de suelo 

S 1 To (s) T' (s) n 1 p 

1.05 1 0.40 0.45 1.40 1 1.60 

Con estos parámetros sísmicos se puede construir el espectro de diseño, el cual se muestra 
en la Rgura 4-2. 

Espectro Elástico NCh433 of96 

1.4 

L2 

1.0 

.. o.s 
~ -Espectro Elástico 

--Espectro de Diseño en dirX 

0.4 --Espectro de Diseño en dirY 

!.SO 4..50 

Figura4-2 Espectro de Diseño: Elástico, dirección X e Y. Decreto Supremo N• 61, 2011 [13]. 

4.1.2 Corte basal de diseño. 

luego de obtenido el espectro elástico, se puede obtener el espectro de diseño al reducir el 
espectro elástico por el factor R", cuyo parámetro depende de la ductilidad del sistema y del material 
utilizado. 

El corte basal elástico, se obtiene con el espectro elástiro, la masa y los periodos 
fundamentales para las direcciones X e Y. 
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La Tabla 4-3 y 4-4 resumen los parámetros más importantes del diseño sísmico. 

Tabla4-3 Corte Basal Elástico. 

Dirección X 1 y 

Peñodo(s) 0.788 1 0.97 

Masa (Ton/a) 789.5 

Qelásttco (Ton{) 4306 1 3570 

( 4-4) 

R .. (factor de reducción efectivo) resulta de multiplicar el ~oalor de W por el cociente 
Q0 /Q,ún• siempre que Q0 /Qnún sea menor o igual a 1. En caso contrario se debe utilizar R- = R* . 

Tabla4-4 Resultados Análisis Sísmico. 

Dirección X y 
R. 8.06 8.57 

Q e(ectto>o [Ton[] 534.33 416.70 
R** 7.63 6.33 

Qmin (Tonfl 564.13 
Q..m.r (Tonfl 1184.67 
o .... fTonfl 564.13 

Los cortes basales mostrados en la tabla 4-4 cumplen con los límites establecidos en la 
norma NCh 433 Of 96 Mod. 2009 [12]. 

4.1.3 Defonnaciones Sísmicas. 
4.1.3.1 Desplazamiento lateral de entrepiso. 

En el punto 5.9.2 de la norma NCh 433 Of 96 Mod. 2009 [12] menciona que el desplazamiento 
relati\o máximo entre dos pisos consecuti\OS, medido en el centro de masas en cada una de las 
direcciones de análisis, no debe ser mayor que la altwa de entrepiso multiplicada por 0.002. 

Para la estructura analizada, se grafican los desplazamientos laterales en las direcciones X 
e Y, Figuras 4-3 y 4-4 respectivamente, mostrándose además el lfmite impuesto por la norma. 
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35 
Desplazamient o Lateral de Entrepiso 

- Estruá ura Ana lizada Dir 
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Figura4-3 Desplazamiento lateral de entrepiso dirección X e Y. 

4.1.3.2 Desplazamiento lateral de diseño en el techo. 

El desplazamiento lateral de diseño en el techo, 6u. para efectos de diseño de estructuras de 
hormigón armado, se debe considerar igual a la ordenada del espectro elástico de desplazamiento, 
S de• para un amortiguamiento del S% respecto al cñtico, correspondiente al período de mayor masa 
traslacional en la dirección del análisis, multiplicada por un factor igual a 1.3. Ver Ecuación 4-5. 

(4-5) 

Donde: 

T40 Período de mayor masa traslacional en la dirección de análisis, considerando en su cálculo 
la influencia del acero y la pérdida de rigidez producto del agrietamiento del hormigón. Si T49 

ha sido calculado con las secciones brutas, sin considerar la influencia del acero y la 
pérdida de rigidez debido al agrietamiento del hormigón, el T49 de la estructura se puede 
aproximar a 1.5 \eees al calculado sin considerar estos efectos. 

S de Espectro elástico de desplazamiento, que se obtiene de la ecuación 4-6. 

(4-6) 

Donde: 

Tn Período de \libración del modo n. 
a Factor de amplificación de la aceleración efectiw máxima. 
A0 Aceleración efectiw máxima del suelo. 
cd • Parámetro que depende del tipo de suelo. 

El desplazamiento lateral estimado de la estructura analizada, se muestra en la Tabla 4-5 y 
se gralica en la Figura 4-4, para la dirección X e Y. 

56 



Tabla4-5 Desplazamiento lateral de diseño máximo en dirección X e Y. 

Estructura Dirección T (seg) Tag(seg) l5u (cm) Demanda rlch1 

12 pisos 
X 0.788 1.18 23.66 0.70 

y 0.970 1.46 29.80 0.89 

Espectro de desplazamiento elástico DS N"61 
50.0 

45.0 

<O.D 

] 35.0 

., 
"O 30.0 
V) 

25.0 

20.0 

15.0 

10.0 

--Sde --1.3*Sde[cm] -- 6u,x [cm] -+- 6u,y[c ) 
s.o 

~o L-~------------------------------------------------------------~ 
Q.(lO 05D UIJ 150 2.00 2.50 3.00 350 4.00 4.50 

Tn {seg] 

Figura 4-4 Espectro de desplazamiento elástico ydesplaz amiento lateral de diseflo en dirección X e Y. 

4.2 Diseño de Elementos Es tructurales. 

En el presente capítulo, se muestra el diseño de Jos elementos de hormigón armado, de 
acuerdo a las disposiciones establecidas, tanto en el código de diseño ACI 318-08 [16] , como en el 
D.S N" 60 [14]. 

4.2.1 Resistenc ia de diseño. 

Los elementos estructurales deben diseñarse con la resistencia suficiente para absorber los 
casos de cargas más desfa\()rables. Por lo tanto la resistencia de diseño debe tomarse como la 
resistencia nominal multiplicada por factores de reducción 0 que se especifican en el código ACI 
318-08 (16], de tal forma que: 

0 ·Resis tencia Nominal :;:::: Resistencia última. 

Tabla4-6 Factores de reducción de resistencia 0 dados desde 9.3.2.1 a 9.3.27 de ACI 318-08 (16) 

Cortante y Torsión 0.75 
Secciones controladas por tracción 0.90 
Secciones controladas por compresión con refuerzo en espiral 0.75 
Secciones controladas por compresión con otro tipo de refuerzo 0.65 

Cortante Sísmico 0.60 
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; 
0.90 1---------lt---.....,..,..-----

; = o.6s• e~,- o.oo2)(25013> 

Controlado 
Transición tensión 

~, = 0.002 ,, = 0.005 

~= 0.600 ~= 0.375 

Interpolación en cid,: Espiral ; = 0.75+0.15[(1/c/d1)- (5/3)] 
Otros = 0.65 + 0.25((1/cld,) - (513)) 

Figura4-5 Variación de 1') para cargas flexo-compresión AC/318-08. 

El factor 0 es más bajo en secciones controladas poc compresión que las controladas por 
tracción, debido que las secciones controladas por compresión tienen menor ductilidad, siendo más 
sensibles a los cambios en la resistencia del hormigón. Por lo general se presentan en elementos 
que soportan mayores áreas cargadas que los elementos con secciones controladas por tracción. 

4.2.2 Diseño de Vigas. 

Los elementos estructurales sometidos a flexión deben cumplir con los requisitos expuestos 
en el punto 21 .5 del código de diseño ACI 318-08 [16]. 

4.2.2.1 Flexión. 

La condición de diseño para flexión se detalla en la ecuación 4-7 

Mu:::; 0Mn 

Mn = p • b • d 2 
• {y • ( 1 - 0.59 • p • f,J 

Donde: 

M,. Momento resistente a flexión. 
Mu Momento último (solicitaciones de diseño). 
0 Factor de reducción. 
p Cuantía de refuerzo. 
b Ancho de la sección. 
d Distancia a la fibra en tracción. 

( 4-7) 

( 4-8) 

El código de diseño (16] define la cuantía mínima, como una limitante, ya que cuando las 
cuantías de las barras de refuerzo son muy bajas, existe el riesgo que su capacidad sea menor que 
la del hormigón en tracción. Con esto, se e\4ta este tipo de falla, con lo cual el acero tiene una mayor 
capacidad en tracción que el hormigón. 

- . (0.8 -.¡¡;. 14) 
Pmin - max {y • {y 

( 4-9) 

Donde: 

f'c Resistencia cilíndrica del hormigón a compresión [kaf/cm2 L 
{y Tensión de fluencia [kgf fcm2

] . 
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Pero además el código [16] limita la cuantía máxima para asegurar una falla por tensión, 
donde la deformación unitaria del acero en tracción, Ey, debe superar el 0.004. Por Jo cual la cuantía 
del refuerzo, p, no debe exceder 0.025. 

Los momentos en las \oigas según [16], considera que la resistencia a momento positiw en 
la cara de los nudos, no debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento negativo 
proporcionado en esa misma cara. La resistencia a momento negatiw o positi\0, en cualquier 
sección a lo largo de la longitud del elemento, no debe ser menor a un cuarto de la resistencia 
máxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de Jos nudos. 

Se considera la simetrfa de la estructum en ambas direcciones, por ello se utilizan los ejes 
principales de cada dirección, ejes 1. 2 y 3 en la dirección Y. Y los ejes A. B y e en la dirección X. 
~.er figura 4-6. 

0 

~ ~ 
g ~ 

;;so !CÑ 

~~~~~~~Wn~~~n.~9a~=====--===~~~1~4====={~~~~~~~~~n~a~W~~~==== .. F=~~~~~~====~~~u-- • 

~ ll 

!l! ~ 

Rgura4--6 

R 

~ 

Pfantatipo, en la cual se muestranlosnombresdevigas,columnasymurosporeje. 

En el ANEXO e se muestran en detalle los elementos sometidos a flexión y la ubicación de 
estos en Jos ejes analizados de la estructura 

El refuerzo longitudinal de los elementos sometidos a flexión, fue determinado al identificar 
los esfuefzos máximos que se producen en cada ...-aa de estas \oigas. 

A continuación, en las figums 4-7 y 4-8 se presenta la distribución de refuerzo longitudinal en 
Jos elementos sometidos a flexión, desde el primer- a sexto piso y luego desde el séptimo al último 
respectiwmente. 
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••• • • • • • 1 

•••• •••• • • 

1 

. 1 • • • • • • 

2 0 22 . __ 2 . .11_.22__ .2 IL22 ___ 2.Jl 9 ___ 2..1UL _ ....2 lllL _ 2_8_18_ U 19 _ 
Distribución de refuerzo a flexión en vígasde/1" --6" piso, ejes principales de la estructura en 
estudio. 
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4.2.2.2 

Donde: 

EJE 2-5 U B-D 
_Vrg~J~-- -

1-
Vigo 18 _ _ Vlg¡¡ Z9 __ VlgQ Z8 - Vlg¡¡ Z7 

• • 1 • • • •• • • • • 

•••• • ••• • • • 
4 o !8 _4 BJ8 _3 9 zz 

2 e 22 2 e zz ___ 2 't22 ___ 2_ zz_ _z___e _zz 2 8..22 2 s 22 2 s 22 
Dístríbuáón de refuerzo a lfexión en vigasde/7" -12" piso, ejes prinápalesde la estructura en 
estudio. 

Corte. 

La condición de diseño para el corte en "ligas se detalla en la ecuación (4-1 0). 

V. S 0V,,; 0= 0.75 (4-10) 

V. Solicitación de diseño. 
Vn Resistencia nominal al corte. 
0 Coeficiente de minoración de resistencia. 

El corte, tanto en ligas como en columnas. se determina a traloés de un diseño por capacidad 
para asegurar que estos elementos !luyan por flexión, el.itando que ocurra una falla por corte, falla 
frágil. 
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El esfuerzo de corte de diseño en la \iga V.. se determina al considerar el corte dado por el 
diseño por capacidad más el corte debido a la acción gra\itacional de las cargas mayoradas. El corte 
por capacidad en las \oigas, se obtiene por medio de los momentos probables Mp,·• los cuales actúan 
en los extremos de estos elementos con signos opuestos, considerando además, una fluencia del 
acero no menor que 1.25 [y . 

CU01: 

Mpr1 Wu = 1.2 O+ 1.0 L +0.2 S • q ¡· ¡·¡l - I' Tr-¡ m r·¡ n 1: 1 .... "' Mpr2 

1 

T !!J!!J!!!!%11 !!!!!!!!!! 1 l 

· In · , 
...._ve1 Ve2 

C;ao 2: 

Wu • 1.2 O+ 1.0L +0.2 S ... ¡ .. ··-- · : ¡·· · ¡ ¡--¡ . 
TI!JTJJ!%!!!!!!7%!!!!!!!!! 

Mp(2 Mpr1 ~ 

In 

Figura4-9 
' Ve1 Ve2...._ 

MJmentosprobables y corte de diseño en vigas. 

( 
1.25/y ·A,) 

Mpr = 1.25 • /y • A5 • d - 0.59 f'c • b 

Donde: 

[y Tensión de fluencía [kgf fcm2
]. 

A5 Área de refuerzo suministrado. 
d Distancia a la fibra en tracción. 
f'c Resistencia cilíndrica del hormigón a compresión [kgf fcm2

]. 

b Ancho sección. 

Donde: 

Donde: 

Mprl + Mpr2 W,. ·ln 
V.= l +-2-

11 

Resistencia probable a flexión. 
carga gra\itacional mayorada. 
Longitud de la \iga. 

El corte nominal máximo se obtiene desde la ecuación 4-13. 

V,,,máx = z.zffc. Av 

f'c Resistencia cilíndrica del hormigón a compresión [kgf fcm2 ]. 

Av Área de sección transwrsal de la \iga [cm2 l 

( 4-11 ) 

( 4-12) 

( 4-13) 
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Tabla 4-7 Verificación del corte de diseflo en vigas. 

Viga L Seccldn As Posición As As 
Mpr1 Mpr2 V cap Vgrav Ve dis li'JVn 

Eje mln Armadura Req SUm 

(m] (cm'] (cm'] (cm'] (Ton-m] (Ton-m] (Ton] (Ton] (Ton] (Ton] 

SUp 6.83 7.63 21.52 21.52 6.62 8.76 15.38 33.54 
19 6.5 25/60 4.79 

lnf 4.79 5 .09 14.69 14.69 4.52 8.76 13.28 33.54 

SUp 6.71 7.63 21.52 21.52 6.62 8.76 15.38 33.54 
20 6.5 25/60 4.79 

1y6 
lnf 4 .79 5.09 14.69 14.69 4.52 8.76 13.28 33.54 

SUp 6.71 7.63 21.52 21.52 6.62 8.76 15.38 33.54 
21 6.5 25/60 4.79 

lnf 4 .79 5.09 14.69 14.69 4.52 8.76 13.28 33.54 

Sup 6.83 7.63 21 .52 21.52 6.62 8.76 15.38 33.54 
22 6.5 25/60 4.79 

lnf 4 .79 5.09 14.69 14.69 4.52 8.76 13.28 33.54 

SUp 17.71 19.01 4 7.98 4 7.98 14.76 17.48 32.24 33.54 
17 6.5 25/60 4.79 

lnf 5.21 10.18 28.03 28.03 8.63 17.48 26.11 33.54 
2 y 5 

Sup 17.71 19.01 47 .98 47 .98 14.76 17.48 32.24 33.54 
18 6.5 25/60 4.79 

lnf 5.21 10.18 28.03 28.03 8.63 17.48 26.11 33.54 

SUp 11.32 15.21 39.90 39.90 12.28 14.46 26.74 33.54 
13 6.5 25/60 4.79 

lnf 4.79 7.6 21.44 21.44 6.60 14.46 21.06 33.54 

Sup 13.49 15.21 39.90 39.90 12.28 14.46 26.74 33.54 
14 6.5 25/60 4.79 

lnf 4 .79 7.6 21.44 21.44 6.60 14.46 21.06 33.54 
3 y4 

Sup 13.49 15.21 39.90 39.90 12.28 14.46 26.74 33.54 
15 6.5 25/60 4.79 

lnf 4 .79 7.6 21.44 21.44 6.60 14.46 21 .06 33.54 

SUp 11.32 15.21 39.90 39.90 12.28 14.46 26.74 33.54 
i6 6.5 25)'60 4.79 

lnf 4.79 7.6 21.44 21 .44 6.60 14.46 21.06 33.54 

Sup 7.92 10.18 28.03 28.03 9.34 9.46 18.80 33.54 
26 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 5.09 14.69 14.69 4.90 9.46 14.36 33.54 

SUp 8.98 10.18 28.03 28.03 9.34 9.46 18.80 33.54 
25 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 5.09 14.69 14.69 4 .90 9.46 14.36 33.54 

Sup 7.33 10.18 28.03 28.03 9.34 9.46 18.80 33.54 
Ay E 24 6 25/60 4.79 

lnf 4 .79 5.09 14.69 14.69 4.90 9.46 14.36 33.54 

SUp 8.98 10.18 28.03 28.03 9.34 9.46 18.80 33.54 
23 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 5.119 14-69 14.69 4.90 9.46 14.36 33.54 

Sup 7.92 10.18 28.03 28.03 9.34 9.46 18.80 33.54 
1 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 5.09 14.69 14.69 4.90 9.46 14.36 33.54 
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Tabla 4-8 Verificación del corte de diseílo en vigas. 

Viga l Secci!n 
As Posición As As Mpr1 Mpr2 V cap Vcrav Ve dls fllVn 

Eje mln Armadura ~q SWn 

[m] (cm') [cm') [cm') (Ton-m] (TOIHII) (Ton) (Ton] (Ton] (Ton] 

SU¡I 11.32 19.01 4 7.98 47.98 15.99 16.68 32.67 33.54 
29 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 llA 31.03 31 .03 10.34 16.68 27 .02 33.54 

Sup 16.66 19.01 47.98 47.98 15.99 16.68 32.67 33.54 
28 6 25/00 4.79 

ByD 
lnf 7.72 11A 31.03 31.03 10.34 16.68 27.02 33.54 

SUp 16.66 19.01 4 7.98 47.98 15.99 16.68 32.67 33.54 
27 6 25/61J 4.79 

lnf 7.72 11.4 31.03 31.03 10.34 16.68 27.02 33.54 

Sup 11.32 19.01 47.98 47.98 15.99 16.68 32.67 33.54 
2 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 11.4 31.03 31.03 10.34 16.68 27.02 33.54 

SUp 10.62 11.04 30.16 30.16 10.05 13.98 24 .03 33.54 
34 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 7.6 21.44 21.44 7.15 13.98 21 .13 33.54 

Sup 10.04 11.04 30.16 30.16 10.05 13.98 24.03 33.54 
33 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 7.6 21.44 21.44 7.15 13.98 21.13 33.54 

Sup 9.03 11.04 30.16 30.16 10.05 13.98 24.03 33.54 e 32 6 25/60 4.79 
lnf 4.79 7.6 21.44 21.44 7.15 13.98 21 .13 33.54 

Sup 10.04 11.04 30.16 30.16 10.05 13.98 24.03 33.54 
31 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 7.6 21 .44 21.44 7.15 13.98 21.13 33.54 

Sup 10.62 11.04 30.16 30.16 10.05 13.98 24.03 33.54 
30 6 25/60 4.79 

lnf 4.79 7.6 21.44 21.44 7.15 13.98 21.13 33.54 

4.2.3 Diseño de columnas. 

Elementos compuestos por marcos especiales se deben diseñar satisfaciendo las 
condiciones de la sección 21.5 del código [16]. 

4.2.3.1 Diseño a flexCH:OqHesión. 

Las columnas son elementos sometidos a flexión y carga axial pertenecientes a marcos 
especiales, inducidas por sismos. Deben ser diseñados a flexo-compresión realizándose los 
diagramas de interacción que correspondan. utilizando todas las solicitaciones de las combinaciones 
de carga, donde estas en los diagramas de interacción. representan las demandas de carga axial y 
momento último (Mu , P,) las cuales son simbolizadas como puntos en el interior del área de diseño 
(0Mn , 0P,.) para que la colwnna tenga la capacidad de res istir esilerzos combinados. Otra 
consideración, es wrificar que los puntos de las solicitaciones estén por debajo del punto de balance 
de las cuMs de resistencia nominal (M,. , Pn) , esto para e\itar una falla frágil. 

En el código [16] para las columnas se establece una cuantía longitudinal que debe estar 
dentro del siguiente rango 1% $ p::; 6%. 

En la figura 4-10 se detalla la armadlr.! lon{jtudinal proporcionada para las columnas de 
75/75. La tabla 4-9 resume el refuerzo longitudinal proporcionado a las columnas. 
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Tab/a4-9 Armadura longitudinal en columnas. 

4(/)25+16(/)18 

.. 

/} 

1 

Figura4-10 Distribución armadura /ongtudinal en columnas. 

En las figuras 4-11 y 4-12 se presentan los diagramas de interacción de las columnas de 
75!75, en las dos direcciones de análisis. 

ll 

·ZOO 

Figura 4-11 

D!AGRAh!A O~ 1!/T!RACOIÓ!l COLUM! A El~ X 

:e::!:t ........ 

--.J.RU":.r::.ac.t 
:)_:e.!.= 

-- oo\ r.::r.e-.:.:te~ 

~r:~ 

--~r::":".r::t 
'.:- ·~ 

Diagrama de Interacción de/a columna de 75fl5, dirección X. 

65 



Figura4-12 

DIAGRAMA DE INTERACCIÓN COLU- EJE Y 

--""«Út r"..:IM 
::.r..o 

--... c:::r.:: • 
··~·· 

Diagrama de Interacción de/a columna de 75115, dirección Y. 

Prewnir rótulas plásticas en los extremos de las columnas, pero sí que se formen éstas, en 
los extremos de las \igas, es por lo anterior que se debe -.erificar la relación de resistencia entre 
columnas y \igas. En el código de diseño [16] se establece cómo -.erificar el criterio de columna 
fuerte-\iga débil. 

I !ofn. Cohtm:u~ ~ L2 · I M..,. Viga 
( 4-14) 

Tabla4-10 Verí5cación del criterio columna fuerte y viga débil. 

Viga Mpr Mpr Mpr MprvC MprvC 1.2IMn IMn 
IMncolum 

Col 2: 
Eje Colm 

base 
Con cunen Viga(T-m) Coi(T·m) (T-m) bottom top Beam Colum 1.2IMn viga 

13 
19 21 .52 

10.76 141.25 68.85 56.55 20.66 125.4 OK 
- 0.00 

1 14 19 21.52 21.52 114.95 64.78 49.85 41.32 114.63 OK 
20 21.52 

12 20 21.52 
21 .52 112.83 65.55 56.35 41.32 121 .9 OK 

21 21.52 

2 11 
17 47.98 

47.98 84.11 6024 54.23 92.12 114.47 OK 
18 47.98 

8 13 39.90 
19.95 114.95 66.17 49.53 38.30 115.7 OK 

3 
0.00 

10 14 39.90 
39.90 76.50 60.53 34.44 76.61 94.97 OK 

15 39.90 

13 
26 28.03 

14.02 141.25 68.85 56.55 26.91 125.4 OK 
A - 0.00 

8 24 28.03 28.17 114.95 66.17 49.53 54.08 115.7 OK 
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Tabla 4-11 Veriñcación del criterio columna fuerte y viga débil. 

Viga Mpr Mpr Mpr MprvC MprvC 1.2¿Mn ¿Mn ¿Mncolum 
Col 2: 

Eje Colrn 

Concunm \r~ga{Tofll) ColfT-m) 
base 

boUom top Beam Colum 1.2¿Mnviga 
fT-m) 

B 14 
29 39.90 

19.95 114.95 64.78 49.85 38.30 114.63 OK 
0.00 

12 
34 30.16 

15.08 112.83 65.55 56.35 28.95 121.9 OK 
- 0.00 

e 33 30.16 
11 30.16 84.11 6024 54.23 51.91 114.47 OK 

34 30.16 

10 32 30.16 30.16 76.50 60.53 34.44 57.91 94.97 OK 

4.2.3.2 Corte. 

Para el diseño a corte, V. en las columnas se logra al sumar los momentos probables 
opuestos en los extremos de la columna, tal como se representa en la Figura 4-13. 

En la ecuación 4-15 se presenta el corte de diseño, considerando el acero en fluencia no 
menor al1.25[y . 

i
<."OfUot«n 
lJcolumrw 

M.,+~\f_. f==lJ =- ,-. 
Figura4-13 Corte de diseño para columnas. Fuente ACI318-08. 

M,.r1 + MJ>T2 ( 4-15) 

Donde: 

Mv•-I Momento probable, trasmitido a la columna por medio de las \igas que llegan a esta. 
M"Yl Momento probable, proporcionado en la base de la columna. 
in Lon¡jtud de la columna 

El corte nominal máximo V,, ,nW: se obtiene de la ecuación 4-16. 

( 4-16) 

Donde: 

f'c Resistencia CJlíndñca del hormigón a compresión [kgflcm2
]. 

A. Área de hormigón horizontal de la columna [cm2]. 

67 



Tabla 4-12 Verificación del corte de diseño en columnas. 

Viga Mpr Mpr MprCol 
Eje Columna Ve dis (Ton) 0 Vn (ton) 

Concurren Viga(T-m) Coi(T-m) base(T-m) 

13 
19 21.52 

10.76 141 .25 54.29 122.51 

- 0.00 

1 14 
19 21 .52 

21.52 114.95 48.74 122.51 
20 21 .52 

12 
20 21 .52 

21.52 112.83 47.98 122.51 
21 21.52 

2 11 
17 47.98 

-47.98 84.11 47.18 122.51 
18 47.98 

8 
13 39.90 

19.95 11-4.95 48.18 122.51 

3 - 0.00 

10 
14 39.90 

39.90 76.50 41 .57 122.51 
15 39.90 

13 
26 28.03 

1-4.02 141.25 55.-45 122.51 

A 
- 0.00 

8 
24 28.03 

28.17 114.95 51.11 122.51 
25 28.30 

8 14 
29 39.90 

19.95 114.95 48.18 122.51 
- 0.00 

12 
34 30.16 

15.08 112.83 45.68 122.51 
- 0.00 

e 11 
33 30.16 

30.16 84.11 40.81 122.51 

34 30.16 

10 
32 30.16 

30.16 76.50 38.09 122.51 
33 30.16 

4.2.4 Diseño de Muros 

Elementos que son diseñados para resistir esfuerzos de corte, flexo-compresión y además 
de cumplir con los requisitos de capacidad de deformación cumpliendo con lo dispuesto en [16] y 
[14]. 

El confinamiento de los elementos de borde se hará en base al cálculo de la distancia en que 
se debe extender y no a su detallamiento, conforme al decreto supremo N"60 [14]. 

4.2.4.1 Corte. 

La condición para el corte de diseño, limita al corte para resistir el puntal de compresión y así 
e\itar el que se produzca una falla fi'ágil, esta condición se presenta en la ecuación 4-17. 
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si 1!1= 0.6 

Vn = 2.65 · Acn • .fj'; 
Donde: 

V.. Resistencia última al corte, prodlcto de las combinaciones de carga 

( 4-17) 

( 4-18) 

0 Factor de reducción, 0.6 ya que se espera que los muros sean demandados ante un sismo . 
Vn Resistencia nominal al corte [kgf]. 
Ac" Área de la sección de hormigón del s~ento horizontal del muro [cm2

] . 

f'c Resistencia cilíndrica del hormigón a compresión [kgf fcm2
]. 

En las figuras 4-14 y 4-15 se presentan los diagramas de corte de los muros (muros 1 y 2). 
En las direcciones X e Y, respectivamente. Se grafica además la resistencia última al corte V, 
pro~.eniente de las combinaciones de carga, la resistencia nominal Yn que limita al corte para e\itar 
el puntal de compresión y la resistencia nominal requerida, obtenida de la di\isión entre la resistencia 
última y el factor de minoración. 

-. - . -~ : .:.: ;::.-:.: 

-:::.'1 ' : ,., ~~ ::::¡ : :J 
Corte [Tan] 

Figura 4-14 Diagrama de corte m uro 1, dirección X 

-· · - -: ~ :. : 

-~' ' 
( arte (Ton] 

Figura 4-15 Diagrama de corte m uro 2, dirección Y. 
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4.2.4.2 Flexo-Cor11>resión. 

Para el disello a flexo-compresión de Jos muros se obtienen Jos diagramas de interacción 
que correspondan, utilizando todas las solicitaciones de las combinaciones de carga, que 
representan las demandas de carga axial y momento ultimo (Mu, P.,) las cuales son simbolizadas 
como puntos en el inteñor del área de dísei'lo (OM. , tlP.,). Por otra parte, se debe cumplir con el 
límite de carga axial (-..er ecuación 4-19) que actúa en la sección trans-..ersal del muro, para asegurar 
una mínima capacidad de deformación plástica en el muro. 

Pu :5 0.35fc · A9 ( 4-19) 

Donde: 

fe Resistencia cilínmca del hormigón a compresión [kgf fan2 l. 
A9 Área bruta de la sección de hormigón [cm2l 

El código de diseño [16] establece que las cuantías de refuerzo distribuido en el alma, para 
muros estructurales no debe ser menor a 0.0025, excepto que si V., no excede 0.27AC!, • [f;. 

En las siguientes figuras se detallan las anna<klras longituánales proporcionadas a los muros 
1 y 2. Junto a sus respecth.os diagramas de interacción en ambas direcciones de análisis. 

725 

í 
75 

L 
IB25 B25 

Rgura4-16 Díslribuáón annadura /ongtvdñal muro 1. 

DIAGRAMA DE INTERACCIÓN EJE X -X 

MomentoMn.Mu 

Rgura4-17 Diagrama de ínleracción muro 1, dirección X 
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Rgura4-18 

Figura 4-19 

DIAGRAMADEINTERACCJÓN EJE Y -Y ,., 

Mom~ntoMn,Mu 

Diagrama de interacción muro 1, dirección Y. 

!1 

.. .. 

L_~ 

·~ l 

Distribución annadura longitudinal muro 2. 

71 



-¡;¡ 
x 
" 
~ 
u 

4.2.4.3 

DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 

:¡ 
• i:: ta::ru 

100 

MometlrDMn,Mu 
·Z<XIO 

Figura4-20 Diagrama de interacción muro 2, dirección X. 

DIAGRAMADEINTERAOOÓN EJE Y -Y 

Figura4-21 Diagrama de interacción muro 2, dirección Y. 

Capacidad de defonnación y elementos de borde. 

Los muros deben tener una respuesta dúctil frente a sismos se~.eros, por lo que se requiere 
de ellos, una capacidad de deformación adecuada. Por lo anterior es que el decreto [14] establece 

que la sección crítica de todo muro con razón de aspecto H"'/L mayor o igual a 3 debe tener una 
w 

capacidad de CU/\9tura O. mayor que la demMda de cll'oStura 0 .... la cual se calcula mediante la 
ecuación 4-20 que además se permite calcula" Oa coo la ecuación 4-21, la cual es una wrificación 
que se debe hacer considerando la mayor carga axial P" consistente con 5". La deformación unitaria 
del hormigón Ec, en la fibra más comprimida de la sección critica del muro deberá ser menor o igual 
a 0.008. 

( 4-20) 
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( 4-21 ) 

Donde: 

liu Desplazamiento de diseno según [14]. 
lie Capacidad de desplazamiento elástico de un muro en su extremo superior. 
Ht Distancia entre el último niwl significatiw del edificio y la sección critica del muro. 
lw Largo del muro. 
lP Largo de la rótula plástica. 
0e CuMtura de fluencia de la sección critica de un muro, consistente con o e . 

e Distancia desde la fibra extrema en compresión al eje neutro. 

Para realizar el análisis de la capacidad de cur.atura de la sección de muro, se utiliza la 
relación momento-cur.atura, ya que esta representa la resistencia a flexión y cur.atura sometida a 
distintos nileles de defonnación y carga axial, tanto en los rangos elásticos como inelásticos de la 
sección de honnigón annado. 

En las siguientes figuras, se presentan los diagramas de momento-cunetura para los muros 
1 y 2 en ambas direcciones de análisis. 

Pu utilizado se obtine de las combinaciones de carga: carga \4\El más carga muerta (D + L) . 

Las figuras 4-23 y 4-24 presentan los <iagamas de momento-cur.atura del muro 1, en ambas 
direcciones. 

Figura4-22 

Mom~nto - curvatura 
!.000 

OOOl 

Diagrama momettrH;urvatura del muro 1, dirección X. 

000~ 
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Momento - curvatura 
<00 

:co 

~ ~--~~~--~----~-----,-------~----~------~----~-----,----~ 
t.ol -o .oas ~.oo; .OliO' -o 001 o..DGZ. o._OI)l 0.01 

o 
::E 

-<00 

CUrmun (rad/m) 

Figura4-23 Diagrama mOITieliiH;urvatJJra del muro 1, dirección Y. 

Las figuras 4-25 y 4-26 presentan Jos diagramas de momento-cur.atura del muro 2, en ambas 
direcciones. 

Figura4-24 

"'"' CUIYolturo(rad/m) 

Diagrama momerio-curvalura del m uro 2, dirección X 
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1: 
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Momento - curvatura 
:o-

~ ~------~------~------~~------~--------------~ g, .. ., 000! 02)~ 

~ 
o 
::!: 

Rgura4-25 Diagrama momerio-atrvafura del muro 2, dirección Y. 

En casos de no cumplir con la capacidad de curvatura necesaria [0 < 0ul. se deben utilizar 
elementos especiales de borde, para efectos de este trabajo solo se wrificará y calculará la distancia 
en que se debe extender este confinamiento dentro de la sección de muro, además se wrifica que 
la defonnación unitaria del honnigón (Ec). en la fibra más comprimida no exceda el 0.008. Para 
efectos de este trabajo no se realizará un detallamiento de estos elementos. 

Para la obtención de la distancia en que ef elemento de borde se debe extender, e e• se debe 
conocer la distancia al eje neutro, e, obtenida para la fuerza axial mayorada y la resistencia nominal 
a momento, congruente con el desplazamiento de diseño, considerando una deformación unitaria de 
la fibra de compresión de 0.003. 

Donde: 

e Profundidad al eje neutro. 

0.003 
e =--

0u 

0u Capacidad de curvatura de la sección critica de un muro. 

( 4-22) 

El decreto [14] establece que el espesor mínimo del elemento especial de borde debe ser 
mayor o igual a 30(cm]. 

En la tabla 4-13 se presenta la wrificación de capacidad de curvatura para cada muro y la 
distancia del elemento de borde. 
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Tab/a4-13 Verificación de curvatura y confinamiento. 

Eje 
6u,DS CDu, os 

Ce 
Muro Dir Lw[m] Hw[m] n"61 Lp{m] tbr[l/m] n"60 C[m] Ec,req 

[m] [1/m] 
[m] 

+X 7.25 33.6 0.232 3.625 0.00052 0.00083 - - -

1 
- X 7.25 33.6 0.232 3.625 0.00052 0.00083 - - -2 
+Y 0.75 33.6 0.298 0.375 0.00146 - - - -
-Y 0.75 33.6 0.298 0.375 0.00146 - - - -
+ X 0.75 33.6 0.232 0.375 0.00572 - - - -
-X 0.75 33.6 0.232 0.375 0.00572 - - - -

8 2 
+Y 6.75 33.6 0.298 3.375 0.00055 0.00140 2.351 0.00651 1.083 

-Y 6.75 33.6 0.298 3.375 0.00055 0.00140 2.351 0.00651 1.083 
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Capítulo V 
5 Análisis no lineal. 

En el presente capítUo se realiza oo ooáriSis no lineal tiempo historia (ANLTH) para e..aluar 
la respuesta estructual con cada ooo de Jos registros sísmicos, originales y truncados. 

La estructura al -.erse sometida a dichos registros o a un e-.ento sísmico real cualquiera, 
puede llegar a sufrir cambios en la rigidez y resistencia de sus elementos estructurales, por lo cual , 
es necesario entonces realizar un modelo que considere la pérdida de rigidez, utilizando modelos 
histeréticos no lineales. 

Se utiliza para esto el progama computacional Ruaumoko 20 [7] programa que resuel-.e la 
ecuación de miÑmiento de la estructura en foona numérica, en este caso con el método de Newmark 
de aceleración constante, considerando el comportamiento no lineal de los distintos elementos 
('.igas, columnas y/o muros). 

El modelo tiene en cuenta las siguientes consideraciones y/o supuestos: 

• La estructura se considera empotrada en la base infinitamente ñgida. 
• El análisis se realiza sólo en dirección X a tr.nés de un modelo plano en dos dimensiones. 

Debido a su simetria, sólo se modela la mitad de la estructura. 
Se considera un amortiguamiento de un 5% inherente al material para todos los modos de 
\ibrar. 
Los nodos horizontales están acoplados entre si generando el efecto de diafragma rígido, 
permitiendo la compatibilidad de desplazamientos horizontales en el mismo niloel de piso. 

<m .., .. ...., ...... ® .. .... 
(.'} 

i 1 

1 1 
! ... _ 1 
~ .... -
~ - -

! 
1 l (<} 

""' f T 
_ _; 1 ------·-- ------- ~ 1 
'i' 

1 -------

~ ~-

; 1 ........ 1 .... _. (>) 
~ -

1 

-
~ 

0 -A. .. ,..., 

Figura 5-1 Delimitación de los ejes utilizados para el modelo Ruaumoko. 

5.1 Parámetros y modelación de la estructura en Ruaumoko 20. 

En Ruaumoko 20 [7] el modelo utilizado en este trabajo, consta de 3 ejes (1, 2 y 3) en la 
dirección X. que representa la mitad de la estrucb.la, ~ como se marifestó pre'oiamente, es una 
simplificación razonable debido a la simetría de la misma. 
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F¡gura5-2 Representación gráfica del modelo en Ruaurmko 20. 

El comportamiento inelástico de las \igas, columnas y muros, se representa mediante el 
modelo de -..iga Giberson de una componente, considerando potenciales rótulas plásticas en ambos 
extremos de 1.1gas y en la base de elementos -..erticales como columnas y muros. 

Figura 5-3 

5.1.1 Regla de Histéresis. 

Plastic Hinge Spring 

J'.bdelo viga de Giberson de una componente []l 

El modelo histerético utilizado para modelar el comportamiento no lineal de los elementos de 
hormigón armado considerando la degradación de rigidez es el de Takeda Modificado, (Figura 5-4). 
Este modelo consta de una Clii\EI pñmaria bi~ineal, que representa los estados de un elemento en 
la fase de comportamiento elástico y la fase de lueocia La pérdida de rigidez es considerada ya una 
-.ez que se incursiona en la fase de nuencia (Fy + ó F, -). luego de esto, al someterse el elemento a 
carga en el sentido contrario, la rigidez disminuye más aún. 

Para el modelo, la relación fuerza desplazamiento se define por medio de los siguientes 
parámetros: Rigidez inicial, la fuerza asociada inidado el comportamiento inelástico, rigidez posterior 
al inicio del comportamiento inelástico, el factor a que es ..... parámetro que controla la rigidez de la 
rama de descarga, {1 que es 111 p¡rimetro que cortrola la rigidez de la recarga, Ramberg-Osgood r 
parámetro que controla la perdida de rigidez. Es posible notar en el modelo de Takeda Modificado 
que la degradación de rigidez depende de la deformación plástica alcanzada en el ciclo anterior, sin 
considerar la degradación de la resistencia, al considerar que la fuerza de ftuencia se mantiene 
constante, a los parámetros a y p se les asigna el \Sor de 0.3 y 0.2 respectiwmente. [28] 
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Emori Unhndlng 

Figura 5-4 Regla de histéresis Takeda Modificado [7). 

A cada una de las secciones en el modelo se le debe asignar sus propiedades elásticas, 
tales como, módulo de elasticidad, momento de inercia y área de la sección transwrsal. Desde el 
diagrama momento-cunatura se puede obtener la inercia efecti~a (I.ff). relacionada con la rigidez , 
y relación que existe entre las pendientes pre y post ftuencia (r) . Ver ecuaciones 5-1 a 5-3 

Donde: 

K Rigidez del elemento. 

M y 
K=E·I además, K=-

0y 

E Módulo de elasticidad del elemento. 
Inercia del elemento. 

1 eff Inercia efectiva. 
My Momento de fluencia. 
E, Módulo de elasticidad del hormigón. 
0y Cunatura de fluencia. 
r Relación entre las pendientes pre y post 11uencia. 
I P Inercia posterior al punto de fluencia. 

5.1.2 Registros de aceleraciones. 

(5-1) 

(5-2) 

(5-3) 

los registros sísmicos utilizados son consistentes con la zona sísmica y el tipo de suelo 
utilizados para el ooálisis. Ver 2.3 

La ruta para el programa Ruaumoko 2D [7] con el cual se trabajó y se realizó el análisis no 
lineal tiempo historia de la estructura, se encuentra en el Anexo D. 
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5.2 Análisis de resultados. 

Los resultados obtenidos del análisis no lineal tiempo historia (ANLTH) para cada registro 
sísmico, que se comparan son: esfuerzos (momento y corte), aceleraciones de piso absolutas, 
desplazamiento de entre piso (o drifts), desplazanientos absolutos, deformaciones residuales y, 
demandas de ductilidad. 

5.2.1 Demanda de esfuerzos. 

Las siguientes figuras muestran los esfuelzos, de momento y corte, del muro 1 para cada 
uno de los registros utilizados en el análisis no lineal tiempo historia. 

I 
~ 
<i' 

Diagrama de Momento 
316 

30.8 

(a) 

28 - MMEW 

Diagrama de Corte (b) 

I 
~ 

16.8 

<i' 14 

1L2 

8.4 

5.6 

2.8 

--o 
·7,000 ·5,000 ·3,000 ·1,000 1,000 3,000 5,000 7,000 -400 ·200 o 200 400 

Figura 5-5 

Momento [ton-m] Corte [ton] 

Demandas de (a)momento y(b )corte para el registro origina/y truncados de Marga-Marga, 
componente este-oeste, de 27 febrero 201 O. 
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Figura 5-6 
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" ~ 

-7,000 -5,000 

Figura 5-7 

Diagrama de Momento (a) Diagrama de Corte (b) 
3l6 33.6 

3Q8 

28 28 

--MMNS 25.2 

- -Trrfunac& 22.4 
Brady 
Oono1an 19.6 

--Somu\ile !: 
16.8 

" ::> 
- MMNS 

MliTtínet ~ 14 
- - Trifunac& 

11.2 
Brady 
Dono.oan 

8.4 8.4 
--Somervílle 

5.6 5 .6 

2.8 Martinez 
2.8 --Vn,Req 

o-'-
-3,000 -1,000 1,000 3,000 5,000 7,000 

--400 -200 o 200 400 
Momento [ton-m] Corte [ton) 

Demandas de (a) momento y(b)corle para el registro original y truncados de Marga-Marga, 
componente norte-sur, de 27 febrero 2010. 

Diagrama de Momento (a) Diagrama de Corte (b) 

- ccew 

--Trrtunac& 
Brady 
Oon01an 

- ccew 
--So m ervlne 

--Trifunac& 
Brady --Bommer& 22.4 
Oonovan Martinez 

- - Vn,req 
19.6 

I 
" 16.8 

.ii!ti.'H!'l i 
:;¡: 1A 

112 11.2 

8.4 8.4 

5.6 5 .6 

2.8 2.8 

-3,000 -1,000 1,000 3,000 5,000 7,000 -600 -400 -200 o 200 400 600 
Momento [ton-m) Corte [ton] 

(a) Demanda de momento y(b )corte para el registro original y truncados de Concepción, 
componente este-oeste, de 27 febrero 2010. 
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Diagrama de Momento (a) Diagrama de Corte (b) 
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B ::1 
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8A 8A 
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2.8 2.8 

-----· o-----
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Figura 5-8 

I 
"' B 
:;;: 

-7,000 -5,000 

Figura 5-9 

-3,000 -1,000 1,000 3,000 5,000 7,000 -600 -400 -200 o 200 400 600 

Momento [ton-m] Corte [ton] 

Demandas de (a) momento y(b) corte para el registro original y úuncados de Concepción, 
componente norte-sur, de 271ebrero 2010. 
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14 1'""'"- CONT _Cl 
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8rady 

8.4 
Dona~an 

--Somervil!e 
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2.8 Mar tfnez 

-3,000 -1.000 1,000 3,000 5,000 7,000 

Momento [ton-m] 

I 
o 
:; 
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-900 -600 -300 
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14 

1L2 
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o 
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300 
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Dona1an 

600 900 

Demandas de (a) momento y (b) cot1e para el registro original y truncados de Constitución, 
componente C1, de 271ebrero 2010. 
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(a) 

~ 
"' 
B 
;;;: 

Diagrama de Momento 

19.6 

16.8 

14 

11.2 

8.4 

5.6 -- Somerv.lle 

2.8 -- Bommer & 
Martínez 

- o 

Diagrama de Corte 

Doncwan 

--Somerville 

~ -- Bonvner& 
., Mar tinez 

B -- vn, req 
;;;: 

· 7/)00 -5,000 ·3,000 ·1.000 1,000 3,000 5,000 7.000 · 1.100 ~00 ·500 -200 100 400 700 1/)00 

Figura 5-10 

Momento [ton-m] Corte [ton] 

Demandas de (a) momento y(b) corte para el registro original y truncados de Constitución, 
componente C3, de 27 febrero 201 O. 

Las demandas tanto de momento como de corte, se comportan bastante similar, en cada uno 
de los registros truncados, con el registro oñginal. Excepto con la metodología de truncamiento 
propuesta por Scmenille, la cual se despega de las otras, siendo las más notoñas para los registros 
de Constitución. 

5.2.2 Demanda de aceleraciones. 

Las figl.l'aS 5-11 a 5-13 muestran las máximas demandas de aceleraciones por piso 
obtenidas del análisis no lineal para cada uno de los registros sísmicos, utilizados en este trabajo. 
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25.2 
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16.8 
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11.2 
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8.00 

Demanda de aceleraciones para el registro original yúuncadosde Marga-Marga, en sus 
componentes(a)este-<>estey(b)norle-sur,del27febrero2010. 
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Aceleraciones [m/s'J 

Demanda de aceleraciones para el registro original yúuncados de Concepción, en sus 
componentes (a) este-oesle y (b )notte-sur, del27 febrero 2010. 
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Figura S-13 
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Acelera dones [m/s~ 

Demanda de aceleraciones para el registro original y truncados de Conslitución, en sus 
componentes(a}Cf y(b}C3, de/27 febrem2010_ 

Las demandas de aceleraciones resultan ser prácticamente las mismas en cada uno de los 
registros utilizados en el análisis no lineal. Presenta diferencias, en ciertos casos, la metodologla de 
truncamiento propuesta por Somel\ille y Triflilac & Brady en el registro de Constitución del orden 
de 5% a 10%_ 

5.2.3 Demanda de desplazamientos. 
5.2.3.1 Desplazamientos relativos de entre piso (Drifts). 

Los desplazamientos relathos de entre piso (drilt) obtenidos a tralés del análisis no lineal 
resultan ser un buen indicador del potencial ni\el de daño de la estructura [291-

En las siguientes figuras se presentan los desplazamientos relati\Os de entre piso (Drifts) 
obtenidos para cada uno de los registros utilizados en el análisis no lineal. 
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Figura5-14 Máximosdesplazamierio relativos de entre piso (DriRs) para /os registros de Marga-Marga en 
sus dos componentes, (a}este-oeste y (b}none-sur, de/27 febrero 2010. 
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Figura5-15 

Drifts%H Dri fts%H 

Máximosdesplazamierio relativos de entre piso (Dritls} para los registros de Concepción en 
sus dos componentes, (a}esle-oesle y (b}nolfe-sur, del271ebrero 2010. 
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Rgura5-16 Máxímosdesplazamíerm relativos de entre piso (Drils) para Jos regstrosde Constitución en 
sus dos componentes, (a) C1 y(b) C3, de/27 febrero2010. 

Es posible notar que los desplazamientos relatilo()S entre piso (Drffts) que se producen en 
cada uno de los registros utilizados, son muy similares entre sí, e'Ádenciándose una diferencia en la 
figura 5-15 correspondientes a los registros de Concepción en su componente este-oeste para los 
registros tnmcados con las metodologías de Somer.ille y Tñfunac & Brady. Ambos registros se 
separ.m completamente llegando a un dñfts máximo de -1 .13% a diferencia de los restantes registros 
que llegan a un máximo de -1 .01%. Algo similar ocurre para el registro de Constitución en su 
componente C3, pero con una menor diferencia SomeNIIe 1.13% y el resto de los registros 1.12% 
en sus máximos. 

5.2.3.2 Desplazamientos máxirms absolutos. 

En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos máximos del análisis con los 
registros completos y truncados según las metodologías propuestas. 
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Desplazamientos máxilTIO$ absobtos para los reg;stros de Maf!1a-Marga en sus dos 
componentes, (a) este-oeste y (b) nolle-sur, de/27 febrero 2010. 

87 



33.6 (a) 33.6 (b) 

m8 m8 

25.2 25.2 

I I 
~ ~ 

~ ~ 
< < 

-- Trifunac & -- Trifunac & 

~- ~-DonOJilll Donovan 

--Bommer& -- Bommer& 
Martinez Martinez 

-400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 -400 -300 -200 -100 100 200 300 400 

Figura 5-18 

I 
"' 
.3 
< 

-100 

Figura5-19 

Desplazam:ento [mm} Desplazamiento [mm} 

Desplazamientos máximosabsoiltos para Josregistrosde Concepción en sus dos 
componentes, (a) este-oeste y (b) norte-sur, de/27 febrero 2010. 
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Los desplazamientos máximos absolutos resultan ser muy similares entre si existiendo una 
diferencia en el registro de Concepción en su componente este-oeste, donde el criterio de 
truncamiento propuesto por Trifunac & Brady y Som8NIIe se separa del resto. 

5.2.3.3 Defonnaciones residuales. 

Con el análisis no lineal es posible obtener las debmaclones resiwales, las cuales permiten 
wr cómo ha queda la estructura luego del sismo y si lo requiere wr una posible interwnción en esta. 

En las siguientes figuras se presentan las deformaciones residuales obtenidas del análisis 
no lineal con los registros completos y truncados según las metodologías propuestas. 
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Rgura 5-20 Defonnaciones f8Sidualespara los registros de Mii!1B-Mif!111 en sus dos componentes, (a) 

este-<Jeste y (b)norte-sur, de/27febrero 2010. 
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(a) Desplazamiento residual 
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Do novan 

--Somerville 

--Bommer & Martinez 

0.50 1.00 1.SO 2.00 2.50 

Desplazamiento [cm] 

Figura5-21 Deformaciones residuales para /os registros de Concepción en sus dos ccmponentes, (a) 
este-oeste y (b) norle-5Ur, del 27 febrero 201 O. 

(a) Desplazamiento residual33.6 

28 

:§: 
"' 
" :'i 

- coNT_CI 

- - Trifunac& 

B"'dy 
Oonl)tan 

--Somerville 

--sommer& 
Mutinez 

-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -050 0.00 

Desplazamiento [cm] 

33.6 

30.8 

28 

25.2 

-22.4 
.S 
~ 19.6 
;! 
<( 16.8 

14 

11.2 

8.4 

5 .6 

2B 

0 .00 

Desplazamiento residual (b) 

~ 

- coNT_C3 

-- Trifunac& 
s .. dy 

Oonovan 

--Somerville 

--Bommer& 
Mart{ne z 

5.00 10.00 15.00 

Desplazamiento [cm] 

Figura5-22 Deformaciones residuales para Jos registros de Constitución en sus dosccmponentes, (a) C1 
y(b)C3, del27febrero2010. 

En las figuras 5-21 a 5-23 es posible obseNlf las diferencias que existen en cada uno de los 
registros truncados utilizados para la obtención de las deformaciones residuales con respecto al 
registro originaL En primera instancia se poaia decir que esta metodología de truncamiento no ayuda 
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ayuda en la obtención de una respuesta confiable de las deformaciones residuales, ya que si se 
quiere saber cómo va a ser la respuesta de una estructura, o para saber cómo esta ha quedado 
luego de un evento sísmico para una posible intervención, esta metodología de truncamiento no es 
recomendable para tales fines, sino más bien, se recomienda utilizar el registro completo. 

l o anterior es relevante a la hora de evaluar si una estructura, edificada o nueva, es 
reparable o no luego de un evento sísmioo. Para determinar si la estructura puede o no ser 
reparable se utiliza como criterio las deformaciones residuales. 

En el Modelo de Código de Diseño Sísmico de Estructuras basado en desplazamientos (30] 
se encuentra en el punto 2.3 una tabla que limita las deformaciones residuales/permanentes. Ver 
tabla 5-1. 

Tabfa 5-1 Límite defoTmaCÍones Resíduafes/Permanentes. 

·. tcm 

Buildin~ 

di. tam from 

0.(1()2 

J..c,·cl 2 l..cnl .'\ 

l .imir 
:\:o 

l.imit 

Fuente: Modelo de código de diseño sísmico de estructuras basado en desplazamientos.DBD12 [30] p 26 
punto 2.3 tabla 2.2. 

5.2.3.4 Demanda de ductilidad. 

Una de las implicancias de la filosofía de diseño, desafío para el Ingeniero Civil, es diseñar 
estructuras que tengan un daño controlado y acotado, pero sin colapsar. 

Por lo anterior es importante en el diseño de una estructura, considerar la ductilidad (p.) de 
los elementos resistentes, ya que frente a un sismo de consideraciones, son estos los que deben 
ser capaces de absorber y disipar energía de deformación. 

Es posible obtener la demanda de ductilidad de un elemento estructural por medio de su 
comportamiento histerético, a través de su respuesta al considerar la relación momento-curvatura, 
de cada elemento, al ser sometidos al análisis no lineal. 

La capacidad de deformación inelástica o ductilidad (p.) de los elementos se puede conocer 
a través de su diagrama de momento-curvatura, en su relación entre la curvatura última y la 
curvatura de fluencia (11 =Bu/By). la cual representa la capacidad de deformación luego que el 
elemento alcanza la fluencia. 

En las siguientes tablas y figuras, se muestran las demandas y capacidades de ductilidad 
del muro 1 en la dirección de análisis X, eot1sidet at Ido los mgistros originales y truncados por cada 
uno de los criterios de truncamientos propuestos en el apartado 2.2.3. 
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Tabla 5-2 

Muro 

1 

(a) 

~ 
"' E 
o 
::¡ -

Demanda y capacidad de duclilidadde/lttiro 1 en dirección X para el registro de Marga
Marga de 27 febrero 201 O en su componente este-oeste 

Demanda ID:tilidad Capacidad 
MMEW 1 Trifunac 1 0oncJo.an 1 Som8NIIe 1 Bommer Ductilidad 

2.51 1 2.51 1 2.51 1 2.51 1 2.51 2.53 

8000 
(b) 8000 

Hysteresi s Murol Hysteresis Murol 

6000 6000 

4000 """' 
B 
" CJ 
E 
o 
::¡ 

·2 .0&03 -l.SE-03 -l.OE-01 1,0[..03 l .SE-03 2.0E.Q3 LSE<l3 2.0(<13 

(e) 

~ 
QJ 

E 
o 
::¡ 

·2 .0E-03 

Figura5-23 

--MME\V --Ttifunac& Br.tdy 
- M-Cldea5zada 

- M-Clde¡¡fizada 

-8000 
Curvatura .. ooo Curvatura 

8000 (d) 8000 
Hysteres is Murol Hysteresis Murol 

6000 

.:oco 
o 
;: 
"' E 
o 
::¡ 

l.OE-03 l.SE..03 2.0Hl3 UE-o 3 2.0E..<J3 

--oonCHan 
- M-Cidealiada 

·SOOO Cu rvatura -8000 
Curvatura 

(e) 
6000 

Hysteres is Murol 

6000 

4000 

B 
" "' E 
o 
::¡ 

-- Bomm er & Martínez 
- M-( Idealizada 

.. <XXI Curvatura 

CuNa de histéresisdel muro 1 en la dirección X del análisis no lineal para (a) Registro 
Marga-Marga de 27 de febrero 2010, componente este-oeste. {b) Registro truncado Trifunac 
& Brady. (e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado Somervi/le. (e) Registro 
truncado Bommer & Martinez Pereira. 
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Tabla 5-3 

(a) 

(e) 

B 
e: 
QJ 

E 
o ::;;; 

Muro 

Figura5-24 

Demanda y capacidad de duclilidaddellrtJro 1 en dirección X para el registro de Marga
Marga de 27 febrero 201 O, en su componente norte-sur. 

Demanda Ductilidad 

MMNS Bommer 
Capacidad 
Ductilidad 

1.53 

8000 

.. 000 

8000 

-8000 

Hysteresis M u rol (b) 

.e 
e: 

"' E 
o 
::;: 

2.0E.(I3 

Curvatura 

Hysteresis Murol (d) 

--Oono.~ an 

- M-C kleali zada 

Curvatura 

(e) tr.Ol 

6000 

AOOO 

.e 
e: .. 
E 
o ::;: 

8000 

.. ooo 
8000 

Hysteresis Murol 

--Bommer&Martinez 

- M-Cide;)Ündo1 

.aaoo Curvatura 

1.54 2.53 

Hysteresis Murol 

l .OE.Ol 1.5E.03 2.CE.03 

-- Trifun3C & Brady 
- M-CideaU;za da 

Curvatura 

Hysteresis Murol 

L OE.Q l L.SE.03 2.0E-<Jl 

--Somerville 
- M-Cidealizada 

Curvatura 

Curva de histéresis del muro 1 en la dirección X del análisis no lineal para (a) Registro 
Marga-Marga de 27 de febrero 2010, componente norte-sur. {b) RegistroiTuncado Trii mac 
& Brady. (e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado Somerville. (e) Registro 
truncado Bommer& Martínez Pereira. 
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Tabla 5-4 

Muro 

(a) 

(e) 

Figura5-25 

Demanda y capacidad de ductilidad del M.tro 1 en dirección X para el registro de Concepción
de 27febrero 2010, en su componente este-oeste. 

CCEW 

3.79 

8000 

-8000 

scoo 

-8000 

B 
" " E 
~ 

Demanda Ductilidad 

Bommer 
Capacidad 
Ductilidad 

Hysteresis Murol (b) 

Curvatura 

E 
" "' E 
o ::;; 

Hysteresis Murol (d) 

B 
e 

" E 
o 

::;; 

Curvatura 

(e) 

6000 

8000 

-8000 

8000 

-<1000 

Hysteresis Murol 

-- Bommer &. Martinez 

- M-C ldeali ZJ da 

-IOOO Curvatura 

3.79 2.53 

Hysteresis Murol 

-- Trifunac & Brad1/ 

- M-Cidcali zada 

Curvatura 

Hysteresis Murol 

Curvatura 

Curva de histéresisdel muro 1 en la clirecdónX del análisis no lineal para (a) Registro 
Concepción de 27 de febrero 2010, componente este-oeste. (b) Registro truncado TriAJnac 
& Brady. (e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado Somerville. (e) Registro 
truncadoBommer&Martfnez Pereira. 
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Tabla 5-5 

Muro 

1 

(a) 

(e) 

Figura5-26 

Demanda y capacidad de ductilidad del Miro 1 en dirección X para el registro de Concepción 
de 27 febrero 2010 en su components norts-sur. 

' 
Demanda Ductilidad Capacidad 

CCNS 1 Trifunac J Donolat 1 Somen.tlle 1 Bommer Ductilidad 

3.2 

8000 

-8000 

8000 

-8000 

1 3.2 l 3.2 

Hysteresis Murol (b) 

Curvatura 

E 
e 
Cl 

E 
o 
:E 

Hysteresis Murol (d) 

Curvatura 

1 3.2 1 

8000 

1 
-8000 ' 

8000 

(e) EIXD Hysteresis Murol 

6000 

E 
e 

"' E 
o 
:E 

-- 6ommer &Martinez 

- M·C idealit>do 

Curvaturn 

3.2 2.53 

Hysteresis Murol 

-- Trirunac & Bradv 

- M-Cidealirada 

Curvatura 

Hysteresis Murol 

Curvatura 

Curva de histéresis del muro 1 en la dirección X del análisis no lineal para (a) Registro 
Concepción de 27 de febrero 2010, components norte-sur. (b) Registro truncado Trifunac 
& Brady. (e) Registro truncado Donown. (d) Registro truncado Somervi/le. (e) Registro 
truncadoBommer&Martfnez Pereita. 
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Tabla 5-6 

Muro 

(a) 

(e) 

Rgura5-27 

Demanda y capacidad de ductilidad del Miro 1 en dirección X para el registro de Constitución 
de 27febrero 2010, en su componente C1. 

CONT_C1 
1.87 

soco 

.soco 
soco 

6COO 

L.:-x: 

.. ooo 

Hysteresis Murol (b) 

Curvatura 

Hysteresis Mural 

l .O.HJ3 l5E-D3 l.JlE..IJl 

--OonDt;'an 

- M· C Idealizada 

Curvatura 

(e) 

B 
"' QJ 

E 
o 
::. -

um 

(d) 

B 
"' "' E 
o 
::. 

8000 

.. 000 

..... 

.. 000 

Hysteresis Murol 

.. roo Curvatura 

Bommer 
1.87 

Capacidad 
Ductilidad 

2.53 

Hysteresis Mural 

--Trifunac & Brody 
- M-< Ideali zada 

Curvatura 

Hysteresis Mural 

Curvatura 

Curva de histéresisdel muro 1 en la dirección X del análisis no lineal para (a) Registro 
Constitución de 27 defebrero2010, componente C1. (b) Registro truncado Trifunac 
& Brady. (e) Registro troncado Donovan. (d) Registro troncado Somerville. (e) Registro 
troncado Bommer& Marlfnez Pereira. 
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Tabla 5-7 

Muro 

1 

(a) 

o 
<= ., 
E 
o 

:::;; 

(e) 

.e 
e: 

E 
o 
2 

Rgura5-28 

Demanda y capacidad de ductilidad del AIJro 1 en dirección X para el registro de Constitución 
de 27febrero 2010 en su componentB C3 

' 
Demanda Ductilidad Capacidad 

CONT_C3 1 Trifunac 1 Donola1 1 Somen.ille l Bommer Ductilidad 

3.86 1 3.98 1 3.86 1 3.98 1 3.86 2.53 

8000 
Hysteresis Murol (b) 

8000 Hysteresis Murol 

6000 

.e 
e: 

" E 
o 
~ 
_, 

- - Tnfun ac & Bradv 

- M·Cidealira da 

-8000 
Curvatura 

-8000 
Curvatura 

8000 8000 
Hysteresis Mural (d) Hysteresis Murol 

Curvatura 

(e) 

~ 
Qj 

E 
o 
~ 

~ 
E 
o 
~ 

.aooo 1 Curvatura 

Hysteresis Murol 

-- Bomml! r & Martine l 

- M-C ldeallu dJ 

.aooo CUrvatura 
Curva de histéresis del muro 1 en la direaión X del análisis no lineal para (a) Registro 
Constitución de 27 de febrero 2010, oomponents C3. (b) Registro truncado Trifunac 
& Brady. (e) Registro truncado Donovan. (d) Registro truncado Somerville. (e) Registro 
truncado Bommer & Martínez Pereinl. 
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Es posible notar tanto en las tablas 5-4, ~ y 5-7, como en las figuras 5-25, 5-26 y 5-28 de 
los registros de Concepción, ambas componentes, y Constitución componente C3. El muro 1 en la 
dirección de análisis es excedido en su capacidad de cur.etura. La relación momento cuMtura 
M - 0, se obtu\0 a partir del comportamiento del hormigón no confinado. Sin embargo, agregando 
confinamiento en los bordes se aumenta la capacidad de debrmación [31]. 

Estimar cuanto y donde confinar escapa de la inalidad de este trabajo. 

A continuación, se muestran las tablas y figlJ"aS de demandas y capacidad de ductilidad para 
las \4gas más solicitadas por eje. Donde la \iga 1 corresponde al eje 1, la \iga 2 al eje 2 y las \igas 
3 y 4 corresponden al eje 3, sólo para los registros oríginales. 

Tabla 5-8 

Viga 

1 (166) 

2 (214) 

3 (234) 

4 (251) 

(a) 

o e: 
QJ 

E 
o ::;¡ 

-6 .0E- 02 

(e} 

~ 
QJ 
E 
o 

::;¡ 
4 .CE-02 

Figura5-29 

Demanda y capacidad de ductilidad de /as vigas 1 a 4 para el registro original de M!rga -Ma~g:~ 
en su componenfB este-oeste. 

Eje 
Demanda Ductilidad Capacidad 

MMEW Trifunac IJorl<nan Somel'\111e Bommer Ductilidad 

1 4.04 4.07 4.04 4.07 4.04 13.60 

2 3.94 3.89 3.94 3.89 3.94 9.36 
3 ;1" - 6" 3.120 3.18 3.12 3.18 3.12 10.50 

3 ; 7" - 12° 3.42 3.47 3.42 3.47 3.42 10.40 

1S Hysteresis Viga 1 (b) 
30 

Hysteresis Viga 2 

~ .. 
E 
o 

:::!: 

2.0(.()2 4.0E.02 6.0E..02 8.0E.02 

2.0E.{)2 4.0f.02 6..cE-02 &LIE-<>2 

-- MM EW 
- - MMEW - M-Cidealizada 

- M-C ld~ali xad a 

·20 Curva tura .so Cu rvatura 

l O (d) 20 

Hysteresis Viga 3 
B e 

Hysteresis Viga 4 e 
o 

:::!: 
:z..aE..Ql .C.CE.02 6.llE-<l2 &.OE-<l2 4 .(E..02 2.0E.02 4.ll8l2 6.CE{)2 8.J:E.()2 

--MMEW --MMEIV 

-~-ck!eJiirada - M-Cidealizada 

-40 Curvatura -40 Curvatura 

Curvas de hisléresisdelas vigasmássolicitadasporeje:(a) V"tga1, (b) Viga 2, (e) Viga 3 y (d) 
Viga 4. Para el registro Mlrga-Mirga en su componente este-oeste. 
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Tabla 5-9 

Viga 

1 (191) 

2 (214) 

3 (234) 

4 (251) 

(a) 

B 
e 

"' E 
o 

:::;: 

-6 .0&02 

(e) 

B 
e 

"' E 
o :::;: 
-4.0E·02 -l .OE-02 

Figura5-30 

Demanda y capacidad de ductilidad de las vigas 1 a 4 para el registro original de Marga -Ma¡ga 
en su componente norte-sur. 

Demanda Ductilidad capacidad 
Eje 

MMNS Trifl.llac Donolat Somenille Bommer Ductilidad 

1 2.93 2.93 2.93 2.93 2.91 13.60 

2 2.95 2.83 2.95 2.83 2.95 9.36 

3; 1·- s· 2.180 2.2 2.18 2.2 2.18 10.50 

3; 7" -12° 2.47 2.48 2.47 2.48 2.47 10.40 

15 Hysteresis Viga 1 (b) 
30 Hysteresis Viga 2 

10 

~ 
"' E 
o 
~ 

~.Cf-Ql 2.0[.0 2 4.0E-G2 6.0'f.0 2 S.O'f.02 

2.0E-{)2 4.0E.C2 G.OE-ol S.Of-.02 

- - MMNS 
-- MMNS 

--M-c !:feallzada - M·C Idealiza da 

·20 Curvatura ·50 1 Curvatura 

20 (d) 20 

l O 
Hysteres is Viga 3 ~ Hysteresis Viga 4 e 

o 
~ 

•OO 2.0E02 4.0HI1 6.0E-02 8..0E 02 4 .QE.02 2.0HJ2 4.0E-G 2 6.0E.02 a.oE-oz 

--MMNS --MMNS 

- M-C ldeJiizada - M-Cideali zada 

-4 0 ' Curvatura -4 0 
Curvatura 

Curvasdehistéresisdelasvigasmássoliciladasporeje; (a) Viga 1, (b} Viga 2, (e) Viga 3 
y (d) Viga 4. Para el registro Marga-Marga en su componente norte-sur. 
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Tabla 5-10 

Viga 

1 (100) 

2 (227) 

3 (270) 

4 (251) 

(a) 

o 
e 
<11 
E 
o 
2 

(e) 

B 
e 
<1J 

E 
o 
2 

-4.0E-02 

Rgura5-31 

Demanda y capacidad de ductilidad de /as vigas 1 a 4 para el registro original de Constitución 
en su componente este-oeste. 

Demanda Ductilidad Capacidad Eje 
CCEW Trifooac Donolal Somer.ille Bommer Ductilidad 

1 4.31 4.32 4.31 4.32 4.23 13.60 

2 4.56 4.38 4.56 4.38 4.22 9.36 
3 ; 1·- 6" 3.600 3.5 3.6 3.5 3.52 10.50 
3; r -12· 3.72 3.75 3.72 3.75 3.67 10.40 

15 
Hysteresis Viga 1 (b) 

30 
Hysteresis Viga 2 

o 
e 
<11 
E 
o 

:::¡: 

-·- -- -4 .c:E-02 4.0E.02 6.0E<J2 8.0E..Q2 

l .OE-<J2 4.0E.Q2 6.0E.Q2 8.0E.Q2 

--ccew --caw 
-M-C:d.e~Z3da: - M-Cidealiza da 

·2 0 
Curvatura 

-50 
Curvatura 

20 (d) 20 

Hysteresis Viga 3 o 
e Hysteresis Viga 4 
<11 
E 
o 

--------- :::¡: 

2.0E-<l2 4 .0E~2 6.0Hl2 S.OE-()2 -4.!lf-02 l .OHJ2 4.0E-o2 6.oE-o2 S.OE-{)2 

--ccew --CCEW 

- M·C Idealizada - M ·C ldealiDdo 

-40 
Curvatura 

-40 
Curvatura 

Curvas de hisiéresisdelasvigasmássoliciladasporeje:(a) V¡ga 1, (b) Viga 2, (e) Viga3 y(d) 
Viga 4. Para el registro Concepción en su componente este-oeste. 
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Tabla5-11 

Viga 

1 (190) 

2 (227) 

3 (234) 

4 (275) 

(a) 

~ 
ClJ 

E 
o 
~ 

-6 .OE-02 --4 .OE-02 

(e) 

.8 
e 

"' E 
o 
~ 

Figura 5-32 

Demanda y capacidad de ductilidad de las vigas 1 a 4 para el registro original de Constitución 
en su componente norle-sur. 

Eje 
Dema1da J:U:tilídad 

CCNS Tritllac IJanoa1 

1 4.2 4.14 4.2 

2 4.11 4.24 4.11 
3 ; 1"- 6" 3.300 3.28 3.3 
3; 7" -12" 3.56 3.54 3.56 

15 

·20 

20 

... 

Hysteres is Viga 1 (b) 

E 
e 

"' E 
o 

::¡; 

2.0E.{l2 4.0E.Q2 6.0E.0 2 B.Of..Ol 

--CCNS 

-M-cldealiza~ da 

Cu rvatura 

(d) 

B 
Hysteresis Viga 3 ~ 

E 
o ::¡; 

2.CE..02 4.0E.02 6.0E-02 8.Df.02 

--CCNS 

- M-C Idealizada 

Curvatura 

Somenille 

4.14 

4.24 

3.28 

3.54 

30 

·SO 

20 

... 

capacidad 

Bommer Ductilidad 

4.21 13.60 

4.12 9.36 

3.3 10.50 

3.53 10.40 

Hysteresis Viga 2 

oii .OE.Ql 6.0E.Q2 H.OH J2 

-- CCNS 

- M-C ld~a!i ZJ dJ 

Curvatura 

Hys te res i s Viga 4 

2.DH!2 4.0E.Q2 6.0E.Q 2 8.0E..0 2 

--CCNS 

- M-e Idealizada 

Curvatura 

Curvas de hisléresis de /asvigasmásso/iciladasporeje: (a} V'¡ga 1, (b} V'¡ga 2, (e} V'¡ga 3 y (d} 
Viga 4. Para el registro Concepción en su componente norte-sur. 

101 



Tabla 5-12 

Viga 

1 (203) 

2 (226) 

3 (243) 

4 (275) 

(a) 

.9 
e 

"' E 
o :::; 

-6.0E-02 -4 .0&02 

(e) 

~ 
E 
o 
:::; 

-4 .06- 02 -l .OE-02 

Figura 5-33 

Demanda y capacidad de ductilidad de las vigas 1 a 4 para el ragistro original de Concepción 
en su componente C1. 

Eje 
Demanda Ductilidad capacidad 

CONT C1 Triimc Donovan Somer.ille Bommer Ductilidad 

1 3.21 3.08 3.21 3.08 3.2 13.60 

2 2.98 2.9 2.98 2.9 2.97 9.36 
3; 1·- s· 2.570 2.58 2.57 2.58 2.57 10.50 
3 ; 7°- 12° 2.68 2.65 2.68 2.65 2.6 10.40 

Hysteresis Viga 1 (b) 
JO Hysteres is Viga 2 

15 

B 
" "' E 
o 
~ 

2.0(.(12 4 .0(~2 6.0E.02 8.0E..Q2 

4.DE-02 6.0E.02 S.OE-02 

- - CONT_Cl --CONT_Cl 

-~.t-eld e '"'Z3d.i - M-Cidea&zada 

·20 Curvatura -50 Curvatura 

20 (d) 
20 

Hysteresis Viga 3 B 
!O e 

Hysteres is Viga 4 0: 
E 
o 
~ 

o. • OO 2.0E-Q2 4.0E.{]2 6.0E-02 8.0(.(12 ... . QE.Ol 2.0E.02 4 .(1(.02 6.0E.02 8.0E-<l2 

·1 

--coNT_Cl 

- M·C ldeillililda 
--coNT_Cl 

-M-Cid~ali zada 

-40 Curvatura -40 
Curva tura 

CuTVasdehisléresísdelasvigasmássolicladasporeje: (a} Viga 1, (b} Viga2, (e) Viga3 y(d} 
V¡ga 4. Para el registro Constitución en su componente C1. 
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Tabla5-13 

Viga 

1 (200} 

2 (227) 

3 (270) 

4 (275) 

(a) 

E 
<= 

"' E 
o 
~ 

{e) 

~ 
E 
o 
~ 

Figura5-34 

Demanda y capacidad de ductilidad de las vigas 1 a 4 para el registro original de Concepción 
en su componente C3. 

Demanda Ductilidad Capacidad 
Eje 

CONT 3 Bommer Ductilidad Trilmc IJonolo8n Somel'\ille 

1 4.7 4.49 4.7 4.49 4.68 13.60 

2 4.88 4.55 4.88 4.55 4.63 9.36 
3 ; 1"- 6" 3.780 3.77 3.78 3.77 3.86 10.50 

3 ; 7"- 12" 3.98 3.75 3.98 3.75 3.84 10.40 

15 30 

(b) 

E Hysteresis Viga 2 Hysteresis Viga 1 e: 

" E 
e 
:E 

1 .0E..01 .C.OE..02 6.0E.02 I .OE-02 

2.0E.Q2 4.0E.02 6.0E-02 aOH)2 

--coNT_C3 --CQNT_C3 

- M.C tóez!ili!d> - M-Cide aJi:rada 

·20 Curvatura -so Curvatura 

20 20 

(d) 

~ 
Hysteresis Viga 4 Hysteresis Viga 3 "' E 

o 
~ 

2.0E-02 4.0E.02 6.0f-02 8.0E..Q2 :l.OHJl 4.0E-02 6.0E-02 S.OE-02 

--CQNT_C3 

- M-e ldealilOlda -- CONT_C3 

- M-Cideallzada 

-40 Curvatura -4 0 
Curvatura 

Curvasdehistéresísde/asvígasmássoliciadasporeje:(a} V¡ga 1, (b} Viga2, (e} Viga3 y(d} 
V¡ga 4. Para el registro Constitución en su componente C3. 

Las curvas de histéresis para los registros truncados por cada una de las metodologías 
propuestas, de las ligas más solicitadas por eje, se muestran en el Anexo E. Donde la liga 1 
corresponde al eje 1, la liga 2 al eje 2 y las ligas 3 y 4 corresponden al eje 3. 
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5.2.4 Energía 

En capítulos y secciones preiAas muchos Málisis se han realizado con el fin de analizar los 
efectos que tiene, sobre la respuesta de estructtraS, la reducción de dlrc!Ción de los registros de 
aceleraciones utilizados en análisis tiempo IWstoria. Análisis que comenzaron desde lo más general 
como lo son los espectros de respuesta (elásticos e inelásticos) para, posteriormente, estudiar la 
influencia en la respuesta de elementos estructurales (\igas, muros y columnas) a tra\és del análisis 
de caso. 

Finalmente debido a la relewncia que ha tenido durante las últimas décadas, el uso de 
dispositiws pasiws de disipación de energía en estructuras (amortiguadores \iscosos, 
amortiguadores histereticos, friccionales, aisladores, etc), es necesario analizar la influencia del 
acortamiento de registros en la respuesta de estructtns. Generalmente este tipo de análisis se 
desarrolla a tra\és de balance energético, por lo tanto, en las siguientes figuras se muestra la 
distribución temporal de los distintos tipos de energía presente en el sistema durante su respuesta: 
!=ne~i~ cinética, energía IAscosa (amortiguamierto), energía elástica (deformación elástica e 
melast1ca) y energía total. 

::n 

·~ --
<= -

~ ::x: 
·¡:: 25:) 

15 
.§o 2D 

.:.: - e-,pc::: :r 

Energra 

2J 

(a) 

-- .~/F.'. 

--Tri va:::. E!<aa¡ 

-- ~,.,..- iUa 

-- eorrrer !Y":JrL: 

(b) 

-- -~·. _ .. ·. 
--Tr#U' :n: i:.. o D V 

Ctr T 

--e::::r- r .:..' 

!.lO 

Figura5-35 (a) Energía Cinética, (b) Energía Amodiguamiento producto del registro de Mirga-Mirga de 
27 de Febrero 2010, componente este-oeste. 
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(e} Energía Bástica y (d} Energía Aplicada, ¡xoducio del registro de Mirga-M!rga de 27 de 
Febrero 2010, componente esfe-oesfe. 

EnE·gía (a) 

--r.t~ .• ,t..,;; 

-- ::. ;r. i 

Figura5-37 (a) Energia Cinética producto del regislmde Mllga-Mirga de 27de Febrero2010, 
componente norte-sur. 
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Figura5-38 
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(b) Energía Amortiguamiento, (c)Energia Elástica y (d) Energia Aplicada, 
producto del registro de Maf!1é!_,.rpa de 27 de Febrero 2010, componente norte-sur. 

106 



!.D 

:::o 

o , _ s. 
=. 
3 D 

:i1 
= J' u 
.Q 
~ ~= 

--" 

- :¡o 

~ ;;r -. 
=. ; :¡o 

~ 
5 J)O ·;:: 
;:; 
~ .:: X; 

ª :x 
< 
,Q :Xl 
·~ e; 
-' 

- : ::;, s 
~ : r 

'"' ·~ ::t: . .., 
,., 
~ J::O 
e; 
.:::; 2J) 

,J 
- empo (~~ 

Ene•gía 

Jj D 
Tempc[s: 

Ene•gía 

(a) 

--ca: 
--Trhr.o é:. era<!r 

--~crr i~ 

--e 'Ter .• Jr.l ... _ 

::o ::J 

(b) 

--CCE '.'.' 

--Trdt.r :_c: ,_ Erac y 

--Se ,il: 

--2crrrerr... /:rJre:: 

::o 

(e) 

--e.:.-r- - ,1ar:l 

Figura5-39 (a) Energía Cinética, (b) Energía Amortiguamiento, (e) Energía Bástica, producto del registro 
de Concepción de 27 de Febrero 2010, componerte este-oeste. 
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Figura5-40 
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(d) Energía Aplicada, producto del registro de Concepción de 27 de Febrero 201 O, componer~; 
este-oeste. 
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(a) Energía Cinética, (b) Energía AmotfiguamierkJ ¡xoduclodel registro de Concepción de 27 
de Febrero2010, componente norte-sur. 
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(e) Enf!fgía Báslica y (d) Energia Aplicada, producto del registro de Concepción de 27 de 
Febrero 2010, componente norte-sur. 
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(a} Energía Cinética producto del reg;atto de Constitución de 27 de Febrero 201 O, componente 
C1. 
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Figura5-44 (a) Energía Cinética, (b) Energía Amorliguamiento, (e) Energía Elástica y (d) Energía Aplicada, 
producto del registro de Constitución de 27 de Febrero 2010, componente C1. 
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(a) Energía Cinética, (b) Energía Amorliguamiento, (e) Energla Elástica, producto del registro 
de Constitución de 27 de Febrero 201 O, componente C3. 
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Figura~6 
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(d) EneTgía Aplicada, producto del registro de Constitución de 27 de Febrero 201 O, 
componente C3. 

Respecto a la energía presente en el sistema producto de los distintos registros sísmicos, se 
presenta un caso particular, donde es posible notar para el registro de Concepción 201 O en el sentido 
este-oeste, para cierto instante de tiempo las metodologías de truncamiento tanto de Trifunac & 
Brady, como de, SomeN IIe, dan una mayor energía Esto se debe únicamente a las condiciones 
inic iales, que en ese instante de tiempo son cistintas a cero y al ser distintas a cero, parten con una 
mayor ene¡gia 

Al realizar un truncamiento al registro sísmico, no se están considerando que las condiciones 
iniciales son distintas al original, en el instante en que se trunca. Por lo cual se podría estar 
sobrestimando la energía cinética en ese punto, donde se estaría agregando energía que no existía 
en el sistema, ya que. si se considerasen las condiciones iniciales, éstas de alguna forma frenarían 
la energía. 
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Capítulo VI 
6 Conclusiones y comentarios 

Finalizados los análisis de este ~ y Juego del análisis de res~ados. es posible afirmar 
que no exiSte una concl~ión absoluta sobre el erecto que tiene, sobre la respuesta de estructuras 
la reducción de la durac1ón de los registros sísmicos. Tampoco es posible generalizar sobre cual 
criterio es mejor que otro, por el contrario, que aíterio a usar o cual es la mejor elección para el 
diseñador depe~de ~xclusilamente de qué parámetro o parte de la respuesta sísmica de la 
estructura es de mteres. Por lo tanto, las conclusiones y comentarios de este trabajo se han di.,.dido 
en tres grupos: 

F;srectms de respuesta : elá!!lfCOJ e ine!á!!liCQS. 

Los espectros de respuesta de pseudo-aceleración, tanto elásticos como inelásticos, son 
predichos de muy buena manera por todos los aíterios de truncamiento utilizados, es decir, que la 
diferencia respecto a los espectros calculados usando registros de aceleraciones completos es 
marginal y/o despreciable. La rele\6TICia de este tipo de análisis radica en que la determinación de 
esp_cctros de diseño, en la mayoría de tos códigos del mundo, se basa en análisis de registros 
históricos; por lo tanto, poder usar registros truncados en estos análisis permite mayor eficiencia 
desde el punto de \isla computacional: más análisis en menos tiempo. 

Respecto a los espectros de desplazamientos, la historia es un poco diferente ya que, tanto 
para respuesta elástica e inelástica, existen zonas del espectro donde los ajustes son mejores y 
otras donde el resultado no es tan bueno. Sin embalgo, existe Lila clara tendencia entre los 
resultados que sirw para generalizar condusiones: 

Para el rango de periodos comprendido entre O y 2 segundos el ajuste es, en general, muy 
bueno con un error máximo del orden dei100A. para espectros inelásticos (p = 2.5). 
En el rango de períodos comprendido entre 2 y 4 segundos el ajuste comienza a mostrar 
diferencias significatiws, con un error máximo del orden del 20% para espectros inelásticos 
(jt = 2.5) . 
El ajuste no es bueno para el rango de periodos entre 4 y 6 segl.lldos, el error máximo en la 
estimación del desplazamiento es de alrededor de 60 %para espectros inelásticos (p = 2 .o) . 
A pesar del pobre ajuste, este resultado pierde relewncia práctica ya que son muy pocas 
las estructuras en este rango de períodos. 

La tabla 6-1 resume los errores en la estimación de desplazamientos máximos para cada 
tipo de espectro. 

Tabla6-1 Enor" Espedro de Desplazamiento. 

ERROR[%) 

[T1- Tz] Espectro Espectro lnelástico 
Elástico ll = 1.5 ll = 2.0 ll = 2.5 

[0-2) 3.98 6.05 7.53 10.62 

[2-4] 13.04 17.98 15.93 20.72 

[4-6] 36.36 27.43 58.53 56.38 
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Demandas máximas sobre la estructl!ra en eltudlo. 

De acuerdo_ a los resultados obtenidos, es posible inferir cualquiera de los criterios de 
truncamiento estudiados, entrega una muy buena estimación de emol..entes máximas de la 
respuesta de una estructum tales como deformaciones de entrepiso, esfuerzos (momentos y cortes). 
desplazamientos Y acel~ones. Es decir, los resúfados para estos parámetros obtenidos con 
registros tnmeadOS son suniares a tos obtenidos uliiza1do el registro de acelefaciones completo. 

Por otro lado, en la estimación de deformaciones residuales existen diferencias significati\Ss 
dependiendo del criterio de truncamiento usado, no siendo posible plantear una conclusión absoluta 
ya que no existe una correlación clara entre el desplazamiento residual y la duración del registro de 
aceleraciones, sin embargo, al compaa- los resdf.ados con los obteridos usando el registro 
completo resulta e~dente que el criterio propuesto por Bommer y Martilez flrlciona muy bien, por 
lo tanto, se recomienda su uso para estimar deformaciones residuales en las estructuras. 

Balance de Energía. 

Del balance energético de la estructura. obtenida tanto con registros truncados compara 
registros completos, se infiere que: 

(a) 

• Los resultados obtenidos usando el criterio propuesto por Bommer y Martfnez se ajustan 
muy bien a los resultados obtenidos usando registros completos. Por lo tanto, su uso es 
recomendado para análisis que se basan en criterios energéticos. 
Los restantes criterios en muchos casos no tienen buen ajuste, cambian la distribución 
temporal de la energía durante la respuesta de la estructura influyendo en la cantidad total 
de la misma. En este sentido, la energía cinética es la que sute mayores cambios. Una 
potencial explicación de por qué sucede este blómeno se puede encontrar al analizar las 
condiciones iniciales, las que en todos los análisis son consideradas nulas (posición inicial 
no deformada y -.elocidad cero), esta hipótesis es razonable cuando se usan registros 
completos, sin embrago, con registros que se truncan al comienzo la hipótesis puede no ser 
representatiw del fenómeno, las figuras 6-1 y 6-2 ilustran claramente que transcurrido un 
tiempo desde el comienzo del mo\imiento, tanto la posición y \elocidad de la estructura dista 
mucho de cero. 

CCEW Desplazamiento 
33.6 

CCEW Velocidad (b) 

30.8 

l8 

-- Bommer ~6.32 seg 

--Bommert=6. 32 seg 

--Trifu:tat:y ScmeJV'Jfe 
t=:l.Ltll~ 

·<LOSO .Q .040 .{).030 .Q.Q20 .0 .010 O 000 Q.OlO -{f.lOO 

Dcsp1azamimto (m) 

5.6 

0.000 

--Trifunx y Sometville 
t::: ll.Crl sea 

0.100 0.100 0.300 ..... 
Vdoocbd [11'/s! 

Figura6-1 (a} Defonnada y(b }velocidad, por pi$o, fiJe tiene la esltudunJ en el instante de truncamienb 
del registro de Concepción 27 de febrero 2010, componerte este-oeste. 
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--rrifuna.c y Ss..-n.el'".iie 
~33..;5seg 

-o .050 ..().040 -o .mo -o.o2o 
Desplazam!.,to (m] 

-Q.OlO 

21i 

OJDJ .O.UJJ 

33.6 

lOA 

28 

5.6 

2.8 

O.lXXl 
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0.100 0.200 
Velocidad (m/s( 

(b) 

--Bonvner t=& 16ses 

--Trñu nac yBr~dy 
t=33.46~. 

0300 0.<00 

Figura6-2 (a) Defo1111ada y(b }velocidad, por piso, que tiene la estructura en el instante de truncamierl:> 
del registro de Marga-Marga 27 de febrero2010, componente este-oeste. 

Este resultado es particularmente rele\911te al analizar estructuras, por ejemplo, con 
amortiguadores úscosos y/o histenHicos, donde una no adecuada estimación de deformaciones y 
\leloeidades durante la respuesta de la estructt.wa puede inducir a errores significatiloOS en la 
estimación da la ef .. ciencia de los disposítiloOS. 
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Capítulo VIII 
8 ANEXO A 

A continuación, se PR!Senta la rutina realizada en MATIAB [17] paa determinar los registros 
truncadOS según las metodologías propuesta 

ele 
elear 
% Du ración efect i va CONT Cl 2010 
load MMEW. t x t ; 
" nombre archivo . txt " 
mat.riza~eleracion = MMEii/( :,3 ) ; 

Carga el archivo 

:~ATRIZ DE ACLERACI011ES 
A p;:.._~:= :::: ~ DE LOS D~::'OS DE Ut: ACE:.E:P~CSRr~·:;._ 
~=size(matrizaceleracion,l); 

,de :a co : ~~na 3) 

en este caso columna 3 . 
aeel = matrizaceleracion; 
con tendra las aceleraciones 
delta_t =0 . 02 ; 
ti.e:r.oc .seg"én cada registro Ejm= t2 - -:l 
t=MMEW (:, 2) ; 
>:; intensidad de Arias . 
aux=O; 
f o r i = l: length (acel); 

IA=a cel ( i , l)A2 *delta_t*100*pi()/(2*9 . 8); 
aux=Ll\+a ux ; 
AI_ curva { l , i }=aux ; 

e n d 
IA= aux ; 

AI=AI curva'; 
AII= AI . /aux*lOO; 
A95= aux*95/100 ; 
A90=aux *90/100; 
A75 = aux *75/100; 
A DE=aux-0.125; 
AS=aux*S/100; 

AI_curva ; 
count75=0 ; 
for k=l: length (AI_curva); 

i f AI_curva(k)<A75; 
count75=count75+1; 

e nd 
end 
disp (Al cnuwa} ; 
eount5=0; 
for k=l: length (AI curva); 

i f AI_curva(k)<AS; 
count5=count5+1; 

e nd 
e nd 
disp (AI_curva ) ; 
count90=0; 
f o r k=l: length (AI curva); 

if AI_curva(k)<A90; 

N° Datos de la matriz , 

Crea la matriz que 

Cambiar el paso de 
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count90=count90+1; 
end 

end 
disp(AI_curva); 
count95=0 ; 
for k=l : l ength(AI curva); 

if AI _curva (itl <A95 ; 
count95=count95+1; 

end 
end 
d i sp (AI_curva); 
countDE=O ; 
for k= l : length(AI c u rva); 

if AI_curva (kl<A_DE; 
countDE=countDE+l; 

end 
end 
disp (lU_cll!r va ) ; 
COll!lll!il1t=ill; 

for 9:=1: len<;Jth {AJr cnn'a) ; 
i f AI curva(kl<O.Ol; 

count=count+l; 
end 

end 
disp(AI_ curva) ; 

s ubplot( 2 ,1,1); plot(MMEW(:,2),acel(:,l)); title(' Acelerograma MM EW 
2010 ' ) ;grid; 
subplot(2,1,2); plot(MMEW(:,2),AI_curva),title('Intensidad de 
Ar ias' );grid; 

t DE= (countDE-count)*delta t ; 
t-de?5=(count?5-count)*delta t ; 
t-de90=(count90-count)*delta-t; 
t=de95=(count95 - count)*delta=t; 
Resumen=[t acel AI AII acel acel acel acel]; ~ Matriz con [tiempo, 
aceleración, Intensidad Arias, Intensidad de Arias en ( ' ), 
a el (Trifunac ) ,acel ( Donovan) , acel ( So~er7il_e ) ,acel ( Bommer)] 

Las últi~as cuat~o columnas se debe~ asig~ar céros e~ cada uno de ellos 
al comienzo o fin según corresponda. 
~ acel( Tr ifunac , Somerville) : Inicio= desde (LA PRIMERA LINEA) hasta 
{countS) - 1 

Somerville={count75}+1 
Fin: Trifunac={count95}+1 

(HASTA EL F:::AL) 
acel (Donovan ) : desde {count 90)+1 (!L:;STA EL FHlAL) 

~ acel(3ommer ) : Inicio= desde (LA FRir-:::::&" LI lC:A) hasta {count} - 1 
% Fin={countDE}+l (HASTA EL FINAL) 
Q Relleno con ceros : e n la va riable " Resumen " en la columna que se elija, 
con sus respectivos l ímites , hacer click con botón derecho y seleccionar 
" Replace with Zero " 
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9 ANEXO B 
9.1 Resolución para Sistemas Lineales. 
• Método de Newmark. 

Desde. la ecuacioo de mOlimiento con la cual se puede analizar el comportamiento de la 
estructura sujeta a su base con los mo\1mientos sísmicos. 

Figura9-1 a) Movimiento sísmico en/a base (b)diagramadecuerpolibre . 

• ,_ 
fsr=J 

(a} (b} 

Fuente: CHOPRA, Anil K Dynamicsof súuctures. p.20. 

Donde: 

(u9 ), Es el desplazamiento del suelo, (ur) desplazamierto total de la masa, (u) Desplazamiento 
relatiw entre la masa y el suelo. Relacionados por la expresión: 

( 8.1 ) 

Ecuación de equilibño de D' Alembert, donde se considera ooa fuerza de inercia ficticia que es 
igual a la masa por la aceleración y que actúa en cirección opuesta a la aceleración; este estado, 
incluido la fuerza de inercia, es un sistema equilibrado en todo instante. Del diagrama de cuerpo libre 
de la Figura B-1 se obtiene: 

[¡+fo+fs=O ( 8.2) 

Las fuerzas elásticas fs y de amortiguamiento fo son producidas por el mo\1miento relatiloO, u 
entre la masa y la base; la fuelza de inercia {, es relacionada a la aceleración total de la masa Se 
uti liza la aceleración total ya que la Segunda Ley de Newton postula respecto de una aceleración 
absoluta. 

La fuerza inercial sobre la masa es igual al producto de la masa por la aceleración total ü, por: 

{¡ = mü, 

Reemplazando las ecuaciones (8.1) y (8.3) en (8.2) se obtiene: 

mü, + cü + ku =O 

m(ü+ü6 )+cü+ku =O 

mü+ cü + hl = -mü9 

( 8.3) 

(8.4 ) 

La ecuación (8.4) es la que gobierna el desplazamiento relatiloO, u(t) del sistema lineal de la 
Figura 11-1, sujeta a la aceleración del suelo,ü

8
(t). 
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De la ecuació~ (~.4) en la parte derecha de esta, la ecuación de mo.,¡miento para el mismo 
sistema con dos excitaciones por separado ü y P(t) es ma y la misma. Por Jo que el desplazamiento 
relati\0 debido a la aceleración del suelo, ü (t) sera idéntico al desplazamiento de la estructura con 
base estacionaria sometida a la acción 3e IRl iJerza externa igual a -mü

9 
Por lo tanto, el 

molimiento del suelo puede ser reemplazado por IRl taza slsmica erectha [25]. 

P,lf (t ) = -miíg(t) 

Fuerza que actúa en sentido opuesto a la aceleración y, sobre todo, que es proporcional a la 
masa de la estructura. Para una ü

9
(t) dada, la respuesta u(t) del sistema depende solo de la 

frecuencia natural, fll,. o del periOdo nattXal del sistema, T,. y del amortiguamiento; es decir u = 
u(t, T,, ( ). 

Luego entonces la ecuación de mo\1miento (2.6) en función del tiempo. 

mü(t) + cü(t) + ku(t) = -mü9 (t) 

Al di\1dir por la masa nos queda: 

ü(t) + 2~ w,ü(t) + fll2 ,.u (t ) = -ü9 (t) 

Donde: 

Wn = fo; Frecuencia angular r~l 
e 

( =-~-;factor de Amortiguamiento critico. 
2mw11 

T,. =E!:.; Periodo no amortiguado [s] . 

Tn ="'~ ; Periodo amortiguado . 
..¡ !-{-

En el intenalo de tiempo. 

(8.5) 

( 8.6) 

Se suele tomar como constante. La respuesta se determina en los instantes de tiempo 
discretos t1, indicados como el tiempo i ; el desplazamiento, \elocidad y aceleración de un sistema 
de 1GDL(grado de libertad) son u1, ü 1y ü 1, respectilamente estos wlores, que se suponen 
conocidos, satisfacen la ecuación (2.8) en el instarte i 

mü¡ + cü¡ + lfs)¡ = p¡ ( 8.7) 

Donde (fs)1 es la fuerza restauradora del sistema en el momento i ; (fs) 1 = ku1 fuerza 
restauradora para un sistema elástico lineal, ahora si el sistema fuese no lineal, dependería de la 
historia pre\ia de la historia del desplazamiento y de la \elocidad en el instante i. Luego en el instante 
i + 1 se podrán detenninar las cantidades de respuesta u1+J, ü 1+J y ül+1 que satisfaCen a la 
ecuación (2.10) en el instante i + 1 

( 8.8) 

Newmalk se basó en las siguientes ecuaciones para desanollar una familia de métodos paso 
a paso de tiempo: 

ú r+t = ú1+ [(1 - y)Adii, + (yAt)iir+ t 

ui+1 = u1+ (M)ü 1 + [(0.5- p)(At)2]ü1 + [pUtP]ül+1 

( 8.9) 

( 8.10) 
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Los parámetros d7 ~ Y Y definen la wriación de la aceleración durante un paso de tiempo y 
determinan las caractenstrcas de estabilidad y precisión del método. Normalmente y =1/2 y el 
parámetro 1/6 $ ~ $1/4. Estas dos ecuaciones combinadas con la ecuación de equilibrio (8.8) al 
final del paso de tiempo, PrDPorcionan la base para detenninar ui+l• Ü¡+1 y ü¡+1 en el tiempo i + 1 

a partir de U¡, Ü¡ Y ü~ COnocidas en el tiempo i. Para realizar estos cálcUos es necesario iterar ya 
que la ihu deSCOnOCida élpaece en el lado derecho de las ecuaciones (8.9) y (8.10). 

mü¡+l + cüi+l + ifs)i+l = Pi+t ( 8·11 ) 

Para los sistemas line~les es posible mocHcar la formulación original de Newmark, con la 
finalidad de encontrar la solucrón de las ecuaciooes (8.9), (8.10) y (8.8) sin iteración. 

Para poder realizar lo antes mencionado, se debe m<XHcar la ecuación (8.8) por 

( 8.12) 

De la ecuación (2.26) ü¡+I puede expresarse en términos de u¡+l 

1 1 ( 1 ) 
ü;+I = Pút)z (uí+l -u¡) - fiAl Ü;- 2/1-1 Ü¡ 

( 8.13) 

Al reemplazar !a ecuación (8.13) en la ecuación (8.9). resUta 

üi+1 = P~t(u1+1 -u1)+ (1-¡)ü1+ dt(1-~)ü1 (
8.14

) 

Luego las ecuaciones (8.13) y (8.14) se reemplazan en la ecuación que controla el molimiento 
(8.12) en el instante i + 1, resultando 

( 8.15) 

Donde: 

y 1 
K=k+-c+--m PAt p<dt)2 

( 8.16) 

y 

( 8.17) 

Con ti y Pi+l conocidos de las propiedades del sistema m,k y e, los parámetros y y P y el estado .del 
sistema en el tiempo ¡ definido por u1, ü1 y ü 1, el desplazamiento en el tiempo i + 1 se detenmrna 
como 

Pi+l e 8.1a l 
ui+t=T 

Ya c ooocido u i+l• se puede determinar la wlocidad Ü¡+l y la aceleración Ü¡+l a partir de las 
ecuaciones (8 .14) y (8 .13) respecti-.emente. 

La aceleración se puede obtener con base a la ecuación de molimiento en el tiempo i + 1: 

( 8.19) 

m 
Esto en wz de hacello con la ecuación (8.13). Para iniciar los cálculos en cada paso de tiempo se 
requiere de la ecuación (8.19) para obtener Üo· 

(8.20) 
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con el dn:t~tóodod de Newrnark la solución en el tiempo ¡ + 1 se determina a partir de la ecuación 
(B_14), la con 1c1 n e equilibrio en el tiempo ¡ + l. 

Figura9-2 B gráfico izquierdo representa el método de aceleración constante y el derecho método 
aceleración linea t. 

¡¡ 

•··h 
111 h l 

¡¡ 

Fuente: CHOPRA, Anil K. Dynamicsof slructures. p. 165. 

Si la excitación es la aceleración del suelo ü
8

(t) reemplazar p1 por -mü81 en el siguiente 
resumen. Los resultados u1, u1 y ü1 calculados dan los wlores de la respuesta respecto del suelo 

En resumen. 

Casos especiales 

l. Método de aceleración constante (r =;,p = ¡) 
1/. Método de aceleración lineal (r = ;.p = ;) 

Cálculos iniciales 

.1 
111 

. 2 Seleccione llt 

.3 a¡ = p~tl• m+ ;te¡ ~ = ,:t m + ~- 1) e; ll:J = ~..:,.- 1) m +M~- 1) e 

A f = k+a,. 

Cálculos para cada paso de tiempo, i = o, 1, 2, ... 

. 1 Pi+I = Pi +t + a1u;+ a21l¡ + a31l; 

.2 

.3 

.4 

P· 1 
U -.2:!:.... 

i+l - k 

ú¡+t = ¿r(ui+1 -u1)+ (1-~)ú;+ lit(1--I¡)ü 1 
•• y ( ) 1 • A ( 1 1) -
Ui+t = {JV>tl' Ui+l- U¡ + {llll U¡+ <.>t -;;¡- U¡ 

3.0 Repetir para el siguiente paso de tiempo. Reemplace i por i + 1 y aplique los pasos de 2.1 a 
2.4 para el sigt.fente paso de tiempo. 

El método de Newmérk es estable si 

(821) 
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Para Y ::1/2 Y P =114, esta condición se con>Aerte en 

l!t 
-<co 

(822) 
T,, 

Lo que implica que el ~étOdo de aceleración constanle es estable para cualquier l!t, sin importar 
cuán grande sea, esto Slefllpre ~ At sea lo suldeftemerte peque(lo 

Para y ==112 Y P =1/S, esta condición indica que el método de aceleración lineal es estable si 

l!t 
T.~ 0551 

(823) 
n 

9.2 Rutina 

Rutina realiz~?a en MATI.AB [17] para detenninar los espectros elásticos por medio del 
método de acelerac1on constante de Newmark. 

e le 
c lea:c 
~ cargar el registro , con las aceleraci ones (en función de g ) en el 
archivo . txt 
~ Ver ificar "dt" del registro para cambiarlo manualmente en el código 
Matlab , según cada registro 
load Donovan . txt Carga el archivo 
nr:c::1..,..re a:::c?!.ivo _tz.c" 
ma tri za-;;-e l e rac ion= Donovan(:,3); 
MA=size (ma trizaceleracion, l ); 
en este caso columna 3 . 
aceleracion = mat rizaceleracion; 
contendrá las aceleraciones 

~ N° Datos de la matriz, 

P;>.RJ..:.::c:TROS D~ SSTABILID.n.o 
b eta ~ 1!. / 4; 
V = 1 /2 ; 
'' DATOS DE ENTRADA 
n = 1e ngth( a celeracion); 
d t= 0.02 ; 
l·!OD : E'IClü<. SEG- N REGISTRO 
t max = dt:* (n - 1) ; 
t l in space (O, tmax, n) '; 
m 1; 
d 0.05; 
g 9 .81; 
F m*acelera cion; 
X(l ) O; 

V{:!.) = O ; 

Crea la matriz que 

Parámetro Gamma 

Incremento de tiempo del acelerograma ( 

D~ración del Sismo 
Vector de Tiempo 
Masa del Sistema 

>' Razón de Amortiguamiento del Sistema 
i Aceleración de gravedad 

Condicior.e s iniciales 

A(1) = matrizace1eracion(l,l); 
hold off 
dT= 0.05; 
Trnin = 0.05; 
Tmax = 6; 
r = ( (Tmax- Tmin ) /dT) +1 ; 
T = linspace(Tmin,Tmax,r)'; 

~ Incremento de periodos 
Periodo Hínimo 
Periodo ~láximo 

Vector de periodo 
~ --------- --------- - --- ------ -- -- ---- --- - - -- - - -- --------- --- - ---- - -

% METODO NE\'IMARK LINEAL 
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~ -----

-- . "' l:length(T) 
for J "*T " -l· 

"' 2*PJ. · ' 
wn 2 *d*WD '. *m; 
e "' 
k=t~n ' • "2*m; 

Vector de frecuencias naturales 
Amort~g a~iento del sistema 

f 
i "' ].: n -1 

o z: *F(l+") X(l+i)"'(b~ta 1 +(rn/(dt"2)+c(j)*v/dt)*X(i)+(rn/dt+c(j)*(v-
b tal)*V(J.)+((0.5-beta)*rn+c(j) *( _ 

2~beta)*O .~ *dt)*A~i))/((rn/(dt"2)+: ( j).*v/dt+beta*k(j))); obtiene Xn+l 
A(i+ll~(X(J.+l )-X(J.))/(beta*dt"2)-V ( i)/ (beta*dt)-A(i)*(l/(2*beta)-1); 
,:, obtiene An+l 
v (i+l) ~V(i ) + ( (1- v ) *A (i)+v*A(l+i)) *dt ; obt:ieDe Vn+l 

end 
psd(j)=max~a~s;X));. 
psv(j)=wn(J) . psd(J); 
psa(j)~lm(j) '."2*psd(j); 

end 
-- - -----------------------------------------------------------------

>~ ESPECTROS DE RESPUESTA 

subplot(2,2,1) 
plot (t ,ac e l e r aci on) 
grid o n 
tit-é {'hcelerogra~a' ) 

xlabel (' Tiempo s ') 
ylabel ( ' Aceleracion m/ s2 ') 
subplot(2,2,2) 
plot(T,psd* 9.81, 'r ') 
grid on 
t it_e ( ' Es;:¡ectro de Desplazamiento ') 
xlabel (' Periodo s ') 
ylabel ( ' Desplazamiento m') 
subplot (2, 2, 3) 
plot(T,psv , 'g ') 
grid on 
title ( ' Pseudoespectro de Velocidades ') 
xlabel 'Pe r iodo s • ) 
ylabel (' Veloc i dad m/s ') 
subplot (2, 2, 4) 
plot(T,psa, ' k ') 
grid on 
titl e ( 'Espectro de Aceleraciones ') 
xlabel ('Tiempo s ' ) 
ylabel (' Ace l era c i ó n g ') 
Espectros=[T psd'*9.81 psv' psa'] Genera 1atriz con [T , Sd , Sv , Sa] 
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Resolución numénc . 
9.3 étodo de Newrnark a SIStemas no lineales. . "' 

El método de Newmarl( descnt 
. es. se debe tener PfeSente que ; Para los sist~as lineal~ se extí':"de a !os sistema~ no 
lineal . . (8.8) para sistemas no li~Odo detenmna la solución en el tiempo t + 1; es decir: la 
~ o lineal de la incógn·t · C«wno la taza resta.radora (fs)l+t es l.lla función 
impltctta n 

1 
s métodos . 

1
•
1 ~ U¡+l este método requiere la realización de iteraciones. Esto es 

ecesario en o tmp tcttos Se utT ...... od Ne -R hs 1 n . . tático de un sistema no 
1
• • IIZ .. a la iteración con el mét o wton ap on para e 

análiSIS es tneal de 1GDL 

Iteración de Newton-Raot~son. 

Si se excluyen _la inercia Y los ténninos de amortiguamiento en la ecuación de mo\imiento 
ecuación (3-4), se obtiene la ecuación no lineal que debe resol..erse en un problema estático: ' 

( B-24) 

~~ trabajo consiste en de~~inar la debrmación u debido a tMla fuerza externa p dada, donde 
la relaeton de tuaza- defonnaeton no lineal fs{u) está deinida para el sistema a Malizar. 

Suponer que luego de j ciclos de iteración, u<i> es una estimación del desplazamiento 
desconocido Y se tiene interés en desanollar un procedimiento iterati\0 que proporcione una 
estimación de u<i+D Para este propósito, la expresión de la fuerza restauradora fs <i+tl en una serie 
de Taylor alrededor de la estimación conocida u'i> da 

Ir (J+D = ~ (j) + ~~ (u<i+tl - u<fl) + 1 az h 1 (u<i+V- u<i> )z + ... 
S IS MuUl 2 iJuZ u01 

( B-25) 

Si u<i> esta cerca de la solución, el cambio de u, llu<i> = u<i+D - u<i> será pequeño y es posible 
despreciar los términos de segundo orden y orden superior. Lo anterior conduce a la ecuación 
lineal izada. 

fs (J+t) = fs (jJ +k,-(j) Au(J) = p ( B-26) 

ó 

( B-27) 

Donde kT <¡> = iJfsl " es la rigidez constante en u<i> si se resuelw la ecuación linealizada (B-27) 
iJu uU' 

resulta llu(j> y una estimación mejOiada del desplazamiento: 

( B-28) 

La descripción del proceso iterati\0: La fuetza fs<J> está asociada con u<i> y no es igual a la tuerza 
aplicada p, además se define una fuetza residual: R<j) = p - fs <1> El desplazamiento adicional debido 
a esta fueJZa residual se determina a partir de la ecuación (B-27) dando lugar a u1i+t.l Esta nueva 
estimación de la solución se utiliza para encm1rar 111 flUE!W \Bior de la tJerza residual R<i+t.l = p
fs <J+tl El desplazamiento adicional llu<i+tl debido a esta fuerza residual se determina resoMendo 

kr <¡+tlllu<i+tl = R<i+t.l ( B-29 ) 

Este desplazamiento adicional se utiliza para euconba 111 nue\0 ..alor del desplazamiento: 

u<i+zl = u<i+tl + Auli+t.l ( 8-30 ) 

Y un nue-..o \81or de la fuerza residual R<i+z>. El proceso continúa hasta que se alcanza la 
com.ergencia. Este proceso iterati\0 se conoce como el método de Newton-Raphson. 
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se puede comprobar que certa d 
n con\erge con una tasa cuadrá . el final del proceso de iteración, el algoritmo de Newton

RaphS~ es una constante que depenc:f hca a la SOlución exacta u, es decir lu - u<J+v 1 S e lu - u<JJ 1
2 

don~~ctez tangente. Lo que implica q~ de las~ ~a de la fuerza res~aurado~ o e.l cam.bio 
de nQ la diferencia entre u yu<i+tl) · certa de la solución, el error en la U+ 1)-esrma iteracrón 
Qgual a es menor CJ.Je el cuadrado del error en la iteración anterior. 

g-3 Tteracíón de Ne'Man-Ra h . 
Agura P son. (a} apt¡cací6n y fuerzas restauradoras, (b} Alerza residual 

fs 

/J!tcl ) ruP' '*o' 

(a) 

ll 

¡fll---+-

~'t::==~~==~~==~~ t•J J'' 
(b) 

Fuente: CHOPRA, Anil K Dynamics of slluctures. p.177 

Iteración de Newton-Raphson modificada. 

Para e\itar el cálculo de la rigidez tangente en cada iteración, la rigidez inicial al comienzo 
de un paso de tiempo puede usarse como rigidez constante en todas las iteraciones dentro de ese 
paso de tiempo. la con1oergencia es 111 poco más lenta debido que en cada iteración la fuerza 
residual R C¡l es más grande por lo que se reqlieren más iteraciones para lograr la comergencia. 

Resumen de la iteración de Ne>Mon-Raphson modificado. 

1.0 Datos iniciales 
(o) <al ( ) 

U¡+l = U¡ fs = fs i 

2.0 Cálculos por cada iteración, j = 1, 2, 3, ... 

2.1 Resolver. 1i.1 t:.u(J) = t:.R<i> ~ Au<i> 

2 2 (j) - (j-V + A (j) 
. ui+t - ui+l L>U 

2.3 t:.¡<i> = t? - fs(j-tl + (~r- k¡ )Au<i> 

2.4 t:.R<i+t> = t:.R<i> - t:.¡!Jl 
3.0 repetir para las siguientes iteraciones. Reemplazar j por j + 1 y repetir los pasos 2.1 a 24. 

Resolución del método de Newrnark. 

Ya desarrollada la iteración de Newton~on para resolwr una ecuación de equilibrio no 
lineal que controla el problema estático. En ellllálisis cinámico, la lnalidad es determinar los 'tSiores 
de las respuestas u ... 1, ú¡+t y ü;n en el tiempo ¡ + 1 que satisfacen a la ecuación (8.8) la cual 
se puede escribir como 

( B-31 ) 

Donde 
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(fs) - 711 " 
i+t- ui+t+cu + (F) (B-32) 

. · l i+l /Si+l 
. ·ncluye la merc:1~ y as fuerzas de a . 

SI se 
1
acíón del anáhs1s dinámico (s-31¡ ~Ort19Uamiento en la definición de la fuerza restauradora fs 

1a ecu 1ene la misma forma que la ecuación (8-24). 
t.anto es posible utilizar la eXpans· 

P~r (fs.)t+
1 

como 1.11a imci6n de ión de Taylor para la ecuaci6n (8-25) a la ecuación (8-31), 
¡nt . s para obtener la ecuación u!+t Y descap los términos de segt.ndo orden Y órdenes 
supenore análoga a la ecuación (8-26): 

oonde 

(fiJ (J+v - C¡J a f. 
s i+I - (fs)i+t + ;¡,,s Au(¡J = Pi+t 

w'"i+l 

A u C¡J = u \J+u \ iJ 
i+t - u i+t 

5.1 se diferencia la ecuación (3-16) en e1 desplaz . nt .d C¡J d ame o conoc1 o u1+1 a 

íJ fs _ íJü au iJfs 
íJ -m-+c--+--
ui+t íJui+t íJuH1. íJu¡+t 

( B-33) 

( B-34) 

Donde las derivada~ en términos de la inercia y el amortiguamiento en el lado derecho pueden 
detenninarse a part1r de las ecuaciones (8.13) y (8.14), respecti\Eimente, las cuales se deri\Ein de 
las ecuaciones (8.9 y 8 .10): 

íJü 

íJui+t = p(l!t)z 

Al juntar las dos ecuaciones anteriores y aplicamos la definición de la rigidez tangente (\1sta en la 
iteración de Newton-Raphson), resulta 

ú) íJfs C¡l Y 1 
(fr )i+t = íJui+t = (fr)i+J + Pllt e+ p(At)2 m 

( B-35) 

Con la deñnición anterior de ( ~ )~1 la ecuación (3-20) puede escribirse como 

( )
(/) (J) - - ( ')lj) = ( )lj) ( B-36) 

Kr i+tllu -Pi+! Vs i+1- A i+l 

Al sustituir las ecuaciones (8.13) y (8.14), en la ecuación (8-32) para luego combinarla con el lado 
derecho de la ecuación (B-36), se obtiene la sigtiente expresión para la fuerza residual: 

( B-37) 

Se puede notar que la ecuación linealizada (B-36) para la j-ésima iteración del análisis dinámico es 
similar en forma a la correspondiente ecuación (B-27) del análisis estático. Pero existe una gran 
diferencia en las dos ecuaciones por lo que ahora se incluyen los términos de amortiguamiento e 
inercia, tanto en la rigidez tangente fr. ecuación (8-35) como en la fuerza residual /f, ecuación (8-
37). En la cual los términos de primero, cuarto y quinto, del lado derecho de dicha ecuación no 
cambian de una iteración a otra. En canbio los téaninos segundo y tercero de dicha ecuación (8-
37), deben actualizarse con cada l'lU9't8 estimación del desplazamiento u~>1 cUañe la iteración. 

Por lo tanto, la ecuación (B-36) proporciona la base para el método de la iteración de Newton
Raphson. 
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Una wz ya determinado ui+t• el resto del cálculo procede tal como para los sistemas lineales; 
en particular, ú 1+1 y üi+1 se determinan a partir de las ecuaciones (8.14) y (8.13) respectiwmente. 

Resumen del método de tvev.marl<: para los sistemas no lineales 

Casos especiafes 

(i) Método de aceleración constante (r = ; , {J = ~ 
(ii) Método de aceleración lineal (r = ;.{J = !) 

1.0 Cálculos ínícíales 
1.1 detenninación del estado: (fs)o Y Ckr>o 

Po-cilo-Cfs)o 
Üo 1.2 

m 
1.3 Seleccione .M 

1.4 a1 = fJ~tl2 m+ P:t e; 11z = p>d ~-1) e; ll:J = (;i- 1) m+ 4t ~- 1) e 

2.0 Cá~W.os pala cada instante de tiempo i = o, 1, 2, ... 
(j) ( (j) 

2.1 inicialice j = 1, ul+1 =u¡, fs)1+1 = (fs)¡ 

2.2 Pi+1 = Pi+l + CZ:tU¡ + llzÚ¡ + ll:¡Ü¡ 

3.0 para cada iteración j = 1, 2, 3, ... 

3 1 (R) ci> ~ (" )Cj> (j+d 
• 1+1 = Pt+t- 1s t+l -ll:tui+t 

3.2 Verificar la convergencia; si los criterios de aceptación no se cumplen, realice los 
pasos 3.3 a 3. 7, de lo contrario, omita estos pasos y realice el paso 4. O 

( )
(j) (j) 

3.3 fi,. i+l = Ck¡.)i+l + lZ:t 

(¡)- ("'")(j) (" )(j) 
3.4 l!u - n 1+1 + Kr 1+1 

3 5 (j+ u - (jl + • UJ 
. U¡+l - U¡+l LlU 

3.6 Detenninación del estado de: (fs)~!:v y ÚCr)~!:1> 

Reemplace j por j + 1 y repita los pasos de 3. 1 a 3. 6; indicar el valor final como u i+ 1 

4.0 Cálculos de la velocidad y aceleración 

4.1 

4.2 - 1 ( ) 1 . (1 1)-
Ui+t = p(M)Z U¡+l- U¡ - pt.t U¡- -;¡¡- U¡ 

5.0 Repetición para el siguiente paso. Reemplace i por i + 1 y aplique los pasos 2.0 a 4.0 para 
el siguiente paso de tiempo 
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g,4 espectros respuesta elásticos e inelásticos de velocidad 

:2 

O..J.l 
(a} 

O.lS 

i [: l l 

Espectros Sv ~MNS (b} 

o • 

-- 'T'n"r. .. ~·e~ 

l(sl 

Espectros S~ CCEW (e} 

o.z 

O. ! 

' ~~ 
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Figura 9-4 

o.:.; (d) 

J .:: 

1•1 
o.< 

: .!.l 
Espectros Sv CONT Ci (e) 

O.l$ 

J.l -' 

0.1Z 

iJ . .l 
_, 
' --
o :s 

O)< 

~-= ::. 

<' 

)_t; 
Espectros Sv CONT C3 (f) 

) .< 

-~ 

1 
"' ~-

.:JS 

T 1:: ! 

Espectro de respuesta Báslica de Velocidad: (a) MIEW (b) """'S (e) CCEW (d) CCNS 
(e) CQNTC1 (f) CONTC3respec:ivamenle 

132 



:,.; : 

"' {~= 
~ 

í!" 
ll 
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i~ 
~ 
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ü 
e 
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~ :: 
;;. 
D'' 

í~ 
3,, 

Rgura9-5 

Espectroa lnel6 

Bpectrc lnelá.nicoVe!ocidid Ouct.=l.S 
(a) 

-
t-

!'~'== = 

E=¡:artcc ~~€:l.i:1itc JS:arid dO ctr2. (e) 

- ·. f~ 

----·.·!.: C. 
:-t-: y 

--
--!:.T'~ 

--¡,,-r' 
't'!: 

=-:·!.~ 

EEpectrc lnelasti coVelocidad Ouct.=l.S (e) 

: ' 

-- .. ,. 
---··. _,, 

~,, 

--h"'''rt"l 

'!-i ~ 
~-:"'! 

~": 

: 
11 
A 
~ ~ 

-· 

~~ 

"' 
• _g= 
o 
;;. 

~ '" 
~:: 

ltleoa. 

úp•ctto lnewttco Veloculad Duct.=l.S (b) 

E!¡:ertn:J 

-- 11 

'r' .. C1 

· coV!!Ioc;cadDuct.=l.O (d) 

' ,_r-·-'!, r-: 

-- ::!r.:l'l .. ~·-~ 
~:rt 

E!¡:ectro In listicoVelood dDuct.=l.S (f) 

~e~·=--=-= m .. (T1 

Espectros inelásticosde ve/ocidaddel~de Muga-Muga. Factorduclilidad de 1.5, 2.0 
y 2.5 pata: {a), (e) y {e) Componeme Esle-Oesle (b ). (d) y (tJ Coorponenle Notle-Sur. 
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;.:: 
a¡¡ectro Jnt!li.<ticoVI!focid dOuct,•l.S 

(a) 

;.-: 

Figura9-6 

E : 

' -,. 
t. ' 

- 1 

- . . - l 

-·" 

Elpectrlllne!~"ticoVe!ccid¡d Ductrl.O (e) 

-- --~ :& 
!"!:, 

-- ¡:o,.,-~?f¡ 

~ .,-·.!! 
'~~·: 

E!pectro ln el;iscico Velocid d Oucc.=2.5 (e) 

--t . 

----":s:.l 

e~·:,, 

--! 

~· 

:.::: 

- :.: 

'::: 

'E 
.:!. ::_: 

c. . " 

Elp.ctro lnelútocoVIIocidld Duct.-1.5 

l 1 
Per·~~m 

Espectro lneWtico Volcacúd Durt.=2.0 

Espectro lnelmicoVolood dDuct.=2.5 

: .: ) ~ 

r:-~r'=-=~m P · • .. m 

(b) 

Jrt"•t 

(d) 

(f) 

Espectros inelásticosde velocidaddelregslrodeConcepci6n. Factor ductilidad de 1.5, 2.0 y 
2.5 para: (a), (e) y (e) ComponereEsle.{)esle{b}, (d) y (f) Componerl:e Norte-Sur. 
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~= 

[!pectro lnelártico Velocidld Ouct.•l. s 
(a} 

Figura9-7 

. . , 

E!pHtro !ne lá:"tico 1e!ctid3l! Duct.=2. (e} 

- ·-- .... ~- _ ..... 

---- .. , .,, 

-- "m'!""l. 
~.~,.,_·.-t: 

EE pectro lne lastico Velocidad Duct.•2 .5 (e} 

--r.:-_c... 

----~"'!::1 

·r 

-- · ,... 

Ú!lt tro lnelut ca V oadadOu<vl .S (b} 

~--

--:.;-_::::! 

-- la 

'" (d) 

-- e:~--= 

- - -·-- ' ., 
:-.. 

&~~«ro lnelist•coVelaC>cúd Duct.=l.S (f) 

--:.: _ 

__ , 

P~r·~~ rñ P!~·- ~ [T] 

Espectros inelásticos de velocidad del regstro de Constitución. Factor ductilidad de 1.5, 2.0 Y 
2.5 para: (a), (e) y (e) Compone/te C1 (b}, (d) y (f) Componente C3. 
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9 .5 ANEXO C 

Tsb/a 9-1 Armadura a flexión en vigas y verificación . 

As mm Posición As As Sumimstrada Armadura M- Mnmáx 
Requerida M+ > - N- MN + 2: 

N - 2 4 
!:Je VIga Secclon ¡cm•1 Armad uro (cm•) ¡cm•1 ¡cm•1 Mn 

1y6 19 25/60 4.79 Sup 6.55 7.63 3018 17.21 CUMPLE -...JMPLE 

25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 

20 25/60 4.79 Sup 6.83 7.63 3018 17.21 CUMPLE CUMPLE 
25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 

21 25/60 4.79 Sup 6.83 7.63 3018 17.21 CUMPLE CUMPLE 1 25160 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 
2.2 26/60 4.79 Sup 6.55 {,63 3"18 17.21 {.jUMt-'L.t: 

1 1 25160 4.79 lnf 4 .79 5.09 2018 11.75 
2y5 17 25160 4.79 Sup 16.45 19.01 5"22 38.39 CUMPLE 

1 
CUMPLE 1 25160 4.79 lnf 4.6 10.18 4Jc:I'UI z-!.43 

18 25160 4.79 Sup 16.45 19.01 5"22 38.39 CUMPLE CUMPLE 1 25160 4.79 lnf 4.8 10.18 4"18 22.43 

3y4 13 25160 4.79 Sup 11.08 14.73 3025 31.05 --
25/60 4.79 lnf 4.79 7.6 2022 17.15 

14 25/60 4.79 Sup 12.77 14.73 3025 31.06 CUMPLE CUMPLE 
25/60 4.{9 lnf 4.79 7.6 2022 17.15 

15 25/60 4.79 Sup 12.77 14.73 3025 31.06 CUMPLE CUMPLE 

25/60 4.79 lnf 4.79 7.6 2022 17.15 

16 25160 4.79 Sup 11.08 14.73 3025 31.06 CUMPLE .:;UMPLE 

25/60 4.79 lnf 4.79 7 .6 2022 17.15 

AvE 26 25/60 4.79 Sup 7.86 9.82 2"25 21.71 CUMPLE CUMPLE 



25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 \ \ 
25 25/60 4.79 Sup 8.79 9.82 20 25 21.7"\ CUMPLE. \ CUMPLE \ 25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 

24 25/60 4.79 Sup 7.22 9.82 2025 21 .71 CUMPLE CUMPLE 1 

25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 

23 25/60 4.79 Sup 8.79 9.82 2026 21.71 CUMPLE. CUMPLE 

25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 

1 25/60 4.79 Sup 7.86 9.82 2025 21 .71 CUMPLE CUMPLE 

25/60 4.79 lnf 4.79 5.09 2018 11.75 

ByD 29 25/60 4.79 Sup 11 .16 18.47 3028 37.50 CUMPLE CUMPLE 
25/60 4.79 lnf 4.79 9.82 2025 21.71 1 

26 25/60 4.79 Sup 16.32 18.47 3028 37.50 CUMI-'I.t: CUMPLE 

1 25/60 4.79 lnf 7.34 9.82 2026 21.71 1 
27 25/60 4.79 Sup 16.66 18.47 3028 37.50 CUMPLE 

1 CUMPLE 1 2ot60 4.78 lnf 7.72 9.82 Zi!120 21.1"1 

2 25/60 4.79 Sup 11.32 18.47 3028 37.50 CUMPLE 1 CUMPLE 1 25/60 4.79 lnf 4.79 9.82 21Z126 21.71 
e 34 2b/60 4.78 sup 10.31 11.04 3022 24.1;¿ <.;UMI-'L.t: 

~-···' --
25160 4.79 lnf 4.79 7.6 2018 17.15 

33 25/60 4.79 Sup 9.8 11.04 3022 24.12 CUMPLE CUMPLE 
25160 4.79 lnf 4.79 7.6 2018 17.15 

32 25160 4.79 Sup 8.93 11.04 3022 24.12 CUMPLE CUMPLE 
25/60 4.79 lnf 4.79 7.6 2018 17.15 

31 25160 4.79 Sup 9.8 11 .04 3022 24.12 CUMPLE ~JMPI.E 

25160 4.79 lnf 4.79 7 .6 2018 17.15 

30 25/60 4.79 Sup 10.31 11.04 3022 24.12 CUMPLE CUMPLE 

25/60 4.79 lnf 4.79 7.6 2018 17.15 
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9
'6 ANExo o 

1 Rutina para programa Rua s.6. urnoko 20 

, 'Ir l)íseño 
EJe 1120 ooooo 
2o 276 9 12 1 2 9.81 55 o.oos 130 1 
1691 o 1 1 1 1 13 2 1 o 
o 1 o 0001 o o o o o o o o 5o ' 

NODES 
00 1 110 000 

~o 2.8 o o o o o o o 
3 o 5.6 o o o o o o o 
4 o 8.4 o o o o o o o 
5 o 11.2 o o o o o o o 

165 73.5 22.4 o o o 9 o o o 
166 73.5 25.2 o o o 10 o o o 
16773.5 28 o o o 11 o o o 
168 73.5 30.8 o o o 12 o o o 
169 73.5 33.6 o o o 13 o o o 

DRIF1S 
12 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 

ELEMEN1S 
111200 
222 3 00 
3234 00 
424500 
525600 

272 8 152 165 o o 
273 8 153 166 o o 
274 8154 167 o o 
275 8 155 168 o o 
276 8 156 169 o o 

PROPS 

1 FRAME C75x75 
10140000 
2135462 889776 0.5625 0.525 0.0107 o o 0.3 o o 
00.06413 0.75 o 
-7.01 -7.01 -5.97 5.97 o o o o 
o o 150.4 -150.4 o o 
0.3 0.2 1 2 



ME C75x75 
2 r~ 00 oo o 
1 o ~A~z 889776 o.5625 o.525 o.o1 32 0 0 0 ~3~ ~oo 

RAME Muro 1 
3F 4000 0 
1 0~62 869776 2.275 1.45 5.1314 ooo o o 
z13 o297 3.625 o 
~ ~- 5934 -5934 o o 

0.3 0.2 1 2 

4 FRAME Muro 1 
1o oooooo 
2135462 889776 2.275 1.45 7.552 o o o o o 

5 FRAME V1 25X60 
101 4 0000 
2135462 889776 0.15 0.1437 0.00133 o 0.375 0.375 o o 
o 0.00626 0.6 0.6 
-7.59-7.59 -5.78 5.78 o o o o 
0010.67 -16.11 10.67-16.11 
0.3 0.2 1 2 

6 FRAME V2 i zq 25X60 
101 4 00 00 
2135462 889776 0.15 0.1437 0.00.261 o 3.25 0.375 o o 
o 0.01249 0.6 0.6 
-15.34 -15.34 -10.89 10.89 o o o o 
o o 21.17 -39.12 21.17 -39.12 
0.3 0.2 1 2 

7 FRAME V3 25X60 
1014 0000 
2135462 889776 0.15 0.1437 0.00212 o 0.375 0.375 o o 
o 0.00894 0.6 0.6 
-14.37 -14.37 -9.84 9.84 o o o o 
o o 16.56 -30.42 16.56 -30.42 
0.3 0.2 1 2 

8 FRAM E V 4 25X60 
10140000 
2135462 889776 0.15 0.1437 0.00215 00.3750.37500 
o 0.01038 0.6 0.6 
-15.49 -15.49 -10.21 10.21 o o o o 
o o 16.66 -31.04 16.66 -31.04 
0.3 0.2 1 2 

9 FRAME V2 der 25X60 
10140000 
2135462 889776 0.15 0.1437 0.00.261 o 0.375 3.25 o o 
o 0.01249 0.6 0.6 
-15.34 -15.34 -10.89 10.89 o o o o 
0021 .17-39.12 21.17-39.12 
0.3 0.2 1 2 
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WEIGHTS 
1000 
2 316.1 o o 
3316.1 00 
4 316.1 o o 
5316.1 00 
6 316.1 o o 
7 316.1 o o 
6 316.1 o o 
9316.100 
10 316.1 o o 
11 316.1 o o 
12 316.1 0 0 
13316.100 

LOADS 
1000 
2000 

166 o o o 
169 o o o 

EQUAKE MMEW.EQF 
3 2 0.02 1 100 o o 1 
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9.7 ANEXO E 

. En el P~ente Anexo se mostrarán las CU\es de histéresis de las \igas 1 del eje 1, la \iga 
2 del e¡e 2 Y l?s -.gas 3 y 4 del eje 3. Producto del análisis no lineal con los registros truncados por 
las metodologras PIOPUestas. 

(a) 

S 
e 

" E 
o 
2 
-6 .0E-Ol ~ .OE-01 

(e) 

~ 
" E 
o 
2 
.fi .OE-02 -4.0~01 

Rgura9-8 

(a) 

S 
e; .. 
E 
o 
::; 
4 .0E-02 

15 

·20 . 

15 

Hysteresis Viga 1 (b) 

l .OE-02 4 .0f-02 6.0€-Dl B.OE.()2 

--Trifu!lil< & Brady 

- M-e lde~inda 

Curvatura 

Hysteresis Viga 1 (d) 

o 
;: 
E! 
o 
:::; 

2.0E.02 4.0{.(12 6.0é..Q2 B-CE.Q2 -6 .0E-02 ~ .OE-02 

--Somerville 

- M-C Idealizada 

IS 

·20 

15 

Hysteresis Viga 1 

2af:-Ol 4,0{.(]2 6.0€-02 8.0E.Q2 

-- oonoJan 

- M-Cidealizada 

Curvatura 

Hysteresis Viga 1 

l .OE-02 4.0f.Q2 6.0f.(Jl S.Of.<Jl 

--Bommer & Ma rtínez 
- M-Cideafizada 

•20 Curvatura .
20 

Curvatura 

Curvas de hisléresispara la viga 1 truncada por. (a) Trifunac& Brady, (b) Donovan, (e) 
SomeiVÍIIe, {d)Bommer&ltfaltínez Pereita. Del registro de Malpa-MJ¡ya de 27 de Febrero 
2010, en su componente este-oeste. 

30 

·50 

Hysteresis Viga 2 (b) ----- B 
e .. 
E 
o :::; 

2.0E.()2 4.0E-Q2 6.0E.02 8.()[.()2 ..C .CJE.Ol 

--Trifwox & llr.ldy 

- M-CSde;liDda 

Curvatura 

30 Hysteresis Viga 2 

2.0E.Q2 J .OE-<Jl 6.0E-02 S.OE-Q2 

--oonOian 
- M-CideJ!i ZJda 

so Curvatura 
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B 
" Gl 

E 
o 
:z 

(e) 

.4.0E-02 

Figura9-9 

(a) 

o e: 
" E 
o 
:;; 

B 
" <> 
E 
o 
:;; 

(e) 

Figura 9-10 

30 

Hysteresis Viga 2 

z.oe-oz 4,QE.()2 

--Somonólo 

- r-A-C ea'=:adi 

-so Curvatura 

2 
" .. 
E 
o 
~ 

(el) 
JO 

Hysteresis Viga 2 

l .DE.Ol 6.0f:-Q2 8.0C.(J2 

-- Bommer&Martfnez 
- M·C ide.ali:ada 

Curvatura 

Curvas de histéresis para la viga 2 truncada por: (a) Trifunae& Brady, (b) Dono van, (e) 
Somervíl/e, {d) Bommer & Martínez Pereira. Del registro de Marga -Marga de 27 de Febrero 
2010, en su componente este-oeste. 

20 

~o 

20 

Hysteresis Viga 3 

--Trifunoc& !!ndy 

- M-Cide.c:!la.d.a 

Curvatura 

Hysteresis Viga 3 

2.0E..02 4.0E..02 6.0E.{)2 &OfAJl 

--SomerviUe 

- M-C idealizada 

2 
e .. 
E 
o 
~ 

(b) 20 

(el) 

-4 0 

20 

B 
e .. 
E 
o 
~ 

' • 

r '' ik 

Hysteresis Viga 3 

20E.Ol .S.OE.02 6.0(.02 &OE.Ql 

--Ooncvan 

- M-Cidealizada 

Curvatura 

Hysteresis Viga 3 

2 OE.Ol .S.OE.Ol 6.0E.O 2 8.0E..Q2 

-- Bomm er & Martinez 
- M-Cidealioda 

_. 0 Curvatura -40 Curvatura 
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Curvas de histéresispara la viga 2 truncada por: (a) Trifunac& Brady, (b) Donovan, (e} 
SomerviUe, (d) Bommer& AtutiJez Pereira. Del registro de Constitución de 27 de Febrero 
2010, en su componente C3. 
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Curvas de hisléresis para la viga 3 úuncada por: (a) Trifunac& Brady, (b) Dono van, (e) 
SomeNille, (d) Bommer&Martínez Pereira. Del registro de Constitución de 27 de Febrero 
2010, en su componente C3. 
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Curvas de histéresis para la viga 4 úuncada por: (a) Trifunac & Brady, (b) Donovan, (e) 
SomerviUe, {d)Bommer& AI!ttilez Pereita.Del registro de ConstitJJci6nde27 de Febrero 
201 O, en su componente C3. 
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