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Respuestaismica de prticos de acero con diagonales centricas tipo
V invertida diséados conforme a las normas venezolanas

Juan Carlos Vielma PérezZurimar Mendoza

Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA),rgaisimeto, Venezuela.

Resumen.-

Las normas de disefio venezolanas permiten la utilizad@®ias tipologias diagonalizadas en la definicion de
los porticos resistentes a sismos. Sin embargo la revid#®las normas no ofrece mayores luces en cuanto a
los procedimientos de predimensionado, analisis y detalte estas tipologias estructurales. En este trabajo se
presenta el estudio de la respuesta sismica de edificio8caplos de acero con diagonales conceéntricas tipo V
invertida, aplicando el analisis pseudo-estatico yadiito. Se ha seleccionado un grupo de edificios de baja y
mediana altura disefiados para zona de alta amenazaaisnos que se les ha calculado la reserva de resistencia
y la ductilidad global. Las acciones sismicas se introdunediante acelerogramas sintéticos compatibles con el
espectro de disefio elastico, con tres niveles de intsidrrespondientes a tres Estados Limite especificas. Lo
resultados demuestran que la respuesta sismica de lascsddatisface los requerimientos planteados dentro de
los Estados Limite estudiados.

Palabras clave: Porticos de acero con diagonales en V invertida, reservagigtencia, ductilidad de
desplazamiento, deriva de entrepiso, indice de dafio.

Seismic response of steel chevron—braced frames desigoecag to
Venezuelan codese

Abstract.-

In modern seismic design codes, it is admitted explicitlgt tetructures have inelastic behavior, , the process
of nonlinear analysis of buildings is computationally exgige, for this reason, seismic design codes allow an
equivalent analysis: elastic analysis. In elastic angl]ydésign seismic forces are obtained from elastic spectra
scaled by means reduction factors reduction factors, géneknow like ‘R factors’. The application of this
procedure has been widely accepted, because structumdatadl with resultant seismic design forces have
demonstrated a good performance during the occurrencearfgsearthquakes, especially during the two past
decades. Elsewhere, the determination of the responseti@uuactors depends of expert's advice, statistic
analysis or in engineering opinion. In this work, the exigtrelationship between the ductility based factor, R
and the response reduction factor R are studied, and therde&tion of this reduction factor by using nonlinear
models for the hysteretic behavior of the usually codegiestructures, permits to propose a new procedure to
assess adequate factors based on structure and soil ehigtast

Keywords: Chevron—-braced frames, overstrength, displacementlitiydtiterstorey drift, damage index.

Recibido: enero 2011 1. INTRODUCCION

Aceptado: abril 2011 _
Los actuales avances en los proyectos sismorre-

*Autor para correspondencia sistentes han pe.rr.nlltldo adaptar herramlentas que
Correo-e:jcvielnaucla. edu.ve (Juan Carlos han dado la posibilidad de caracterizar y estudiar
Vielma Pérez) de forma mas detallada el comportamiento de
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diversas edificaciones ante eventos sismicos. M« D,
diante el uso de programas computarizados se |
ido incrementando la rapidez y precision al estudic

de dichas edificaciones, logrando satisfacer lo b
requisitos normativos tanto por resistencia com¢ C+—
por desplazamientos maximos.
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Se cuenta con analisis basados en la informaci¢ 2 ' T T T T || vodeodechopaie || 11 1 |
de la estructura, tanto ubicacion como su configu doJ
racion, de esta forma y mediante la incorporacior
de espectros de disefio basados en factores , i | 1
reduccion puede someterse a la estructura Py el
dicho analisis asumiendo que la misma posee u 1 3
comportamiento lineal, este analisis corresponde
a la etapa elastica, el cual permitira definir la Figura 1: Planta tipo de los edificios estudiados
estructuracion geométrica de los elementos de la
edificac_ic?r_u. Para el caso en es_tudio se cgentzfl_ DISENO DE LOS CASOS DE ESTUDIO
con edificios de acero diagonalizados mediante
arriostramientos del tipo V invertida, ofreciendo Seguidamente se muestra el procedimiento de
una importante opcion para proyectar estructuragdisefio de los edificios objeto de este estudio. El
de este tipo debido a sus especiales ventajas.  disefio comprende desde el analisis elastico, el

analisis dinamico tridimensional, el analisis sismi-
co, el dimensionado de elementos y el detallado

Se debe mencionar que el objetivo fundamentale uniones. Para este estudio se han considerado
de laingenieria sismica es el de proyectar y disefi@auatro edificios aporticados regulares en planta y
estructuras que sean capaces de resistir grand&s elevacion, con tres vanos en la direccion de
eventos sismicos durante su vida Util, para |lcarga (eje X) y tres vanos en la direccion de
cual es estrictamente necesario el conocimientims porticos de arriostramiento (eje Y). El primer
a detalle de la respuesta no lineal (constitutivaivel tiene un altura de 4,5 m y el resto de los
y geomeétrica) de las mismas. Es por ello laniveles tienen alturas de 3,00 m. Los vanos de
importancia que contempla el estudio de esta®s porticos de carga tienen 6,00 m, mientras que
edificaciones de su comportamiento no lineallos vanos de la direccion de arriostramiento tiene
pues el analisis elastico no aporta la informaciors,00 m. Se contempla unas losas de entrepiso y
necesaria para cumplir con este objetivo. De estiecho formadas mediante sofito metalico apoyado
forma se podra conocer el desempefo sismioen vigas de acero separadas cada 1,5 m. Se
gue presentan dichas estructuras al ser sometidesnsiderd que el uso de la edificacion es de tipo
a grandes fuerzas laterales generadas por eventesidencial. Los edificios cuentan con 3, 6,9y 12
sismicos, asi como también la incorporacion daiveles, no contienen en su parte interna ninguna
registros de acelerogramas compatibles con logbertura para escaleras o ascensores puesto que se
espectros de respuesta estipulados segln la norsigpone que estos se encontrarian en un modulo
sismorresistente, basados en eventos sismicaparte del considerado en el estudio, con la
ocurridos anteriormente permitira conocer lodinalidad de mantener la regularidad en planta.
desplazamientos que la edificacion pueda alcanz&n la Figura 1 se pueden apreciar los detalles
e incluso el instante en que la misma pued@eométricos de los edificios.
colapsar, beneficiando la posterior proyeccion de Para el modelado de las estructuras propuestas
la estructura en estudio. se ha considerado un perfil determinado para cada
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Tabla 1: Combinaciones de las direcciones sismicas aplicQOStenormente el an§I|S|_s eSPECtral con el fin de
das obtener las cargas sismicas incorporando en este

analisis el espectro inelastico de disefio basado en

A Combinacion Natf"al_eza las normas venezolanas.

1 100% Xr30%Y+30 %2 stm!ca El calculo del espectro de disefio, esta deter-

2 100% X-30%¥30 %Z Sismica . M

3 100 % X-30 %Y-30 %7 Sismica ml_ngdo_de acuerdq con las caracteristicas de las
4 100% X+30 %Y-30 %Z Sismica edlflca}mones estudiadas, y del emplazamiento de
5 30% X+100%Y+30%Z  Sismica las mismas, el cual corresponde a una zona de
6 30% X-100%Y¥:30%Z  Sismica alta amenaza sismica. La amenaza normativa se
7 30% X-100 %Y-30 %Z Sismica expresa mediante el espectro de disefo elastico,
8  30% X+100%Y-30 %Z Sismica reducido luego mediante un factor de reduccion de

9 30% X+30%Y+100%Z  Sismica respuesta, que depende de la tipologia estructural
10 30% X-30%¥100%Z  Sismica y el material que constituye la estructura, deter-

11 30% X-30%Y-100 %Z Sismica minando de esta manera el espectro inelastico de
12 30% X+30%Y-100%Z  Sismica disefio. Definido el espectro inelastico de disefio,

se procede realizar el analisis elastico, aplicando el

analisis modal 3 grados de libertad por cada nivel,

lo cual permite establecer el nUmero de modos por
elemento que conforma el edificio. Por otra partegada edificio, siendo dtil este criterio para agilizar
se han tomado en cuenta las cargas generadg@sanalisis de edificios regulares en planta y ele-
por los elementos estructurales presentes y @cion, como es el caso presente. A continuacion
su vez las cargas actuantes estipuladas por 1ag incorpora el espectro calculado previamente,
codigos normativos [1]/[2] yL[3]. En el anlisis quedando adicionadas asi las fuerzas laterales de
elastico se han considerado las combinaciones @gsefio, generadas por acciones sismicas sobre las
carga normativas para las cargas gravitacionaleggtrycturas.
mientras que para las cargas sismicas se hanpgg | disefio de los elementos que conforman
considerado las combinaciones mostradas en |gs edificios estudiados, se contempld una cuida-
Tabla 1. dosa clasificacion de los mismos, considerando

Es de hacer notar que las normas venezolamna reduccion del perfil cada 3 niveles, a fin de
nas exigen Unicamente las combinaciones de lasgoyectar las dimensiones adecuadas para soportar
cargas sismicas en las direcciones ortogonalés totalidad de las fuerzas aplicadas, considerando
de la proyeccion de planta, y en este estudipara tal fin la resistencia de las componentes
se ha considerado también la contribucion de l@e la estructura, siguiendo las recomendaciones
direccion vertical del sismo. Los valores de estagenerales de la norma Covenin 1618 [3]. Las
combinaciones se han ponderado y combinado @nexiones de los arriostramientos se llevaron a
su vez con los valores procedentes de las cargaabo mediante las recomendaciones del AlSC [4].
de gravedad, tanto para la fase de disefio de las Adicionalmente a las prescripciones normativas,
secciones de vigas, columnasy de arriostramienteg considero el disefio de elementos por despla-
laterales, asi como también para la VerificaCi’OQamientos' mediante lo gue se procura garantizar
de las derivas de plantas, prescrita en la Normgue bajo las fuerzas laterales los edificios no
Covenin 1756/[1]. superen el valor permisible correspondiente a las
En funcion a estos parametros se obtienen laderivas de entrepiso, para lo cual se dispuso

reacciones generadas en los elementos de lde los desplazamientos inelasticos originados por
edificios, las cuales han sido distribuidas adecuadichas fuerzas. Cabe indicar que para el control de
damente. A partir de aqui se procede a aplicaderivas de entrepiso, los desplazamientos laterales
el analisis modal el cual permitira determinarinelasticos se calcularon aplicando factores de am-
las variables para los modos de vibracion, yplificacion recientemente publicados por Vielma
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Figura 2: Vista en alzado de los porticos externo e intemoatga del edificio de seis niveles

et al. [5] y [6]. De esta forma queda determinada Esfuerzo
la configuracion estructural y geométrica de los
edificios propuestos, satisfaciendo adecuadamen p

los criterios de resistencia y desplazamiento
establecidos en los codigos normativos. En I
Figura 2 se muestra la configuracion final de los
porticos de carga correspondiente al edificio de |
niveles.

s

Deformacion
»

3. EVALUACI ON DE LA RESPUESTA
SISMICA

La respuesta sismica de los casos estudiados
he llevado a cabo aplicando el analisis no linea
aplicando modelos de plasticidad distribuida [7].
Los analisis contemplan la aplicaciobn de cargas
sismicas mediante procedimientos pseudo-estati-
cos (método de empuje incremental) y dinamicos
utilizando acelerogramas sintéticos.

Figura 3: Modelo histerético de Ramberg—Osgood

forma distribuida a lo largo de los elementos han
3.1. Analisis no lineal ido sustituyendo progresivamente los modelos de
En la actualidad ha venido cobrando impor-no linealidad concentrada, basados principalmente
tancia la posibilidad de estudiar la respuesta den la definicibn de nodos con comportamiento
las estructuras cuando estas incursionan en &special conocidos como rotulas plasticas. En este
respuesta no lineal. A medida que los procesadord¢sabajo se ha elegido el modelo de Ramberg—
han permitido un analisis mas veloz, se han podid®sgood cite8 que permite reproducir de manera
desarrollar aplicaciones que permiten incorporar ladecuada la respuesta no lineal de las estructuras
no linealidad tanto geométrica como constitutivaconstituidas mediante elementos de acero estruc-
de las estructuras. Entre los modelos de ntural. En la Figura 3 se muestra este modelo con
linealidad, los modelos que consideran esta dis parametros aplicados en su definicion.
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3.2. Andlisis pseudo—estatico de fuerzas laterales que se incrementaran de
forma triangular a lo largo de cada nivel, de ésta
» forma se simula el posible comportamiento que se

desenvuelve en el primer modo de vibracion de los
edificios analizados. El patron de fuerzas laterales
d en los nodos correspondientes a cada portico se
- estimb considerando la altura del edificio, y van

, aumentando proporcionalmente hasta el Gltimo
» nivel.

3.3. Analisis dinamico

Este método de evaluacion del desempefio
sismico de una estructura, permite determinar el
Figura 4: Aplicacion de cargas equivalentes en el aisaisn 'n,Sta_nte en que la misma SOb_r_epa_S,a el limite
empuije incremental elastico, para entrar a la plastificacion, y pos-

teriormente alcanzar el colapso. Mediante este

El analisis no lineal depende del tipo detipo de anélisis se somete a la edificacibn a
cargas aplicadas. Si las cargas son incrementeegistros sismicos con diversa intensidad, duracion
das progresivamente pero son independientes dglcontenido frecuencial, y de esta forma obtener
tiempo, el analisis es de tipo Empuje Incrementallos desplazamientos maximos que ella pueda
cominmente conocido como analisis Pushovealcanzar. Las intensidades aplicadas tienen asocia-
y que en lo sucesivo se denominara Analisislos unos periodos de retorno y una probabilidad
Incremental Clasico. En la Figura 4 se muestrale excedencia en 50 aflos que se asocia con tres
un portico tipico con las cargas equivalentes deEstados Limite, que son utilizados para evaluar la
empuje incremental aplicadas, bajo un patromespuesta dinamica, véase la Tabla 2.
creciente con la altura y que se escalan progresi- Con la finalidad de definir un conjunto de
vamente hasta que logra capturarse el colapso gesmos representativos de diferentes periodos de
la estructura. retorno que tienen asociados diferentes estados

Finalmente, si las fuerzas son dependientes démite, se ha generado una serie de acelerogramas
tiempo, el analisis es dinamico. Cabe indicar qusintéticos compatibles con el espectro elastico de
este tipo de analisis representa de una manera maisefio de la norma Covenin 1756 prescrito para
fiel larespuesta de las estructuras frente a la acci@ proyecto de las edificaciones objeto de este
de los terremotos. Puede realizarse aplicandestudio, aplicando el programa PACED [9].
acelerogramas registrados durante algtn eventoEs importante sefalar los Estados Limite que
sismico de magnitud significativa o mediantese verifican en este trabajo, que se fundamentan
acelerogramas sintéticos que guarden relacion can los definidos por Di Sarno y EInash[lO]
la amenaza propia del sitio de emplazamiento dg aplicados en estudios recientes de Kappos y
las estructuras. Stefanidou 1] y Vielmaet al. [IE] y ]. El

En esta investigacion se han llevado a cab@rimero es el Estado Limite de Servicio, que se
el analisis con empuje incremental (Pushoveverifica para los acelerogramas correspondientes
Analysis), a fin de conocer de manera mas acertadaterremotos “frecuentes” (periodo de retorno de
el comportamiento de los elementos de cadQ5 ainos) que tienen asociada una probabilidad
edificio estudiado, y a su vez los posibles puntosle excedencia de 50% en 50 afos. El Estado
de mayor debilidad presentes en los porticosimite de Daflos Reparables, que indica la frontera
sometidos a cargas sismicas. entre la estructura con dafos y la estructura con

Para realizar el analisis con empuje incrementadafios extensivos, cuyo terremoto caracteristico
clasico, cada portico es sometido a un conjuntes uno definido como “raro” (periodo de retorno
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Tabla 2: Estados Limite y niveles de amenaza asociados

Sismo Estado Limite Periodo de retorno (eios) Probabilidad de excedencia en 50f@s
Frecuente Servicio 95 50%

Raro Reparable 475 0%

Muy raro  Prevencion de colapso 2500 2%

de 475 afios) con probabilidad de excedencia deastante semejante, por lo que se muestran los

10% en 50 aihos. Finalmente, el Estado Limiteesultados obtenidos del edificio de seis niveles.

de Prevencion de Colapso se estudia mediante En primer termino se tienen los resultados del

acelerogramas de terremotos considerados conamalisis pseudo-estatico. De este se han obtenido

“muy raros” (periodo de retorno de 2475 afios) yuna serie de curvas en las que se grafican la deriva

con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 afioglobal y el cortante normalizado. La primera es
definida como

1000 T T ) A
son [~ B Deriva Global= — x 100, (1)
SO0 — Covenin 52 - H
a‘?‘! / — Hespuesta H1L
— 00 = Heapueata HE2 . - M .
E ol L siendoA el desplazamiento horizontal del nivel de
£ s techo yH la altura total del edificio. El cortante
. normalizado se calcula mediante
< 200 - . V
o0 |- "' — Cortante Normalizade W’ (2)
7 I I I I I I I
o 0 1 15 2 2.5 a 3.5 1 , .
(&) dondeV el cortante basal W el peso sismico del
Espectros reapueata coveninhyn.grl , .
' “ portico.

Figura 5: Espectro elastico de disefio y espectros dee@stpu
de los acelerogramas sintéticos

=

lizado VW
o

En la Tabla 3 se muestra un resumen de la:
caracteristicas principales de los acelerogramez
sintéticos aplicados en el analisis dinamico deZ
los edificios. En la Figura 5 aparecen graficado:
los espectros de respuesta conjuntamente con
espectro de disefio elastico correspondiente
suelo S2, para un nivel de amenaza caracterizac s : : ;'| a
por 0,3g. Notese el buen ajuste de los espectros (
respuesta con el espectro de disefo elastico.

ma

0.4

— —— — — — —

Portico ]
A=D
— = B

Cortante en la

Deriva glnha_l AfH (en %)

Pushower.grf

Figura 6: Curvas de capacidad normalizadas de los porticos
de carga del edificio de 6 niveles
4. RESULTADOS

En la Figura 6 se muestran las curvas de

Seguidamente se muestra un resumen de la@spacidad de los porticos de carga del edificio de 6

resultados de los analisis realizados sobre losiveles. Puede observarse que el portico exterior
edificios objeto de este estudio. Es de hacer not§A=D) muestra una mayor rigidez inicial y un

gue a pesar de que los edificios disponen dmayor cortante en la base que el portico interior

diferente elevacion, la respuesta pseudo—estati¢B=C). Esto se debe a la mayor resistencia lateral

y dinamica mostrada por todos los edificios egle los porticos exteriores, proporcionada por la
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Tabla 3: Caracteristicas de los acelerogramas singético

Acele- Probabilidad de Periodo de Duradbn Aceleracbn Velocidad Desplazamiento
rog. excedencia (%) retorno (&os) (s) nmaxima (g) maxima (crys)  maximo (cm)
R11 50 % 95 60 0,1506 16,231 4,508
R12 10% 475 60 0,3766 40,577 11,27
R13 2% 2475 60 0,7532 81,154 22,54
R21 50% 95 80 0,1554 17,541 5,754
R22 10% 475 80 0,3885 43,852 12,871
R23 2% 2475 80 0,7769 87,703 28,771
R3.1 50% 95 100 0,1707 17,035 3,734
R.3.2 10% 475 100 0,4269 42,588 14,386
R.3.3 2% 2475 100 0,8537 85,176 18,68
' I 741 I l # 18,08 : !
- r[icu —
384 s Ell.u ]-m.r — (3 15k m.“-iﬁmim' —
_;_ [ - - Interiot g % }:mirim
gj 4 370 ""' — é: 1 —3
g I 2,59 | 2,57 | % i - B
= "';"a 1,29
0 | | E 0 ] E I

3 [

MNumero de niveles MNimero de niveles

Diuctilidad gri Reservs dee resistencio gl

Figura 7: Valores calculados de la ductilidad global Figura 8: Valores calculados de la reserva de resistencia

. . o y el resto a las cargas laterales Vieletaal. [14]
presencia de las diagonales concéntricas. Ademagy 5],
se debe indicar que el portico exterior muestra
una mayor _ductllldad que .el portico |nter|or., E_SteTabIa 4: Reserva de resistencia y ductilidad global de los
comportamiento se mantiene para los portiCOggificios estudiados

de carga de todos los edificios estudiados, como

puede observarse en la Figura 7. Edificio  Portico Res_erva qle Ductilidad
, resistencia global

En las Figuras 7 y 8 se resumen l0s Va- —3 v oies  exterior 16.34 594
lores calculados de la reserva de resistencia interior 231 5.88
y ductilidad de los porticos de los edificios ~gpiveles exterior 18.08 741
estudiados. Obsérvese que los valores de reserva interior 4.63 259
de resistencia de los porticos externos y l0S  9gniveles exterior 3.76 4,21
porticos de arriostramiento son mayores que los interior 3,29 3,79
correspondientes a los porticos internos. Esto se 12 niveles exterior 5,70 3,77
debe al hecho de que durante la fase de proyecto interior 5,62 2,57

las cargas de gravedad aplicadas a los porticos
internos son mucho mayores que las del resto de

los porticos, por este motivo su resistencia se debe En la Tabla 4 se resumen los valores de la
utilizar en mayor medida a las fuerzas verticalesieserva de resistencia y de la ductilidad global,
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calculados para cada portico de los edificios de Este buen comportamiento lo alcanzan los porticos

6, 9y 12 niveles. exteriores e interiores del resto de los edificios
estudiados.

- — ,\i.l..n,g,.;n‘,, i Puede notarse que las derivas globales de ambos

s}
—

’ ul.%‘ porticos resultan satisfactorias para los limites

.

preestablecidos de 2,5 %, propios de los edificios
aporticados de mediana altura. El comportamiento
de los porticos de los otros edificios muestra un
comportamiento similar, satisfaciendo los limites
de la deriva global requeridos para garantizar que
= no se alcanza el estado de colapso inminente.
Tenpalal Este es el primer paso en la verificacion de la

e 4 S€QUridad sismica de los edificios, el siguiente es
‘T —— i1 masexigente y se realiza mediante la verificacion
de las derivas de entrepiso.

En la Figura 10 se muestran las derivas de
entrepiso del portico exterior del edificio de
6 niveles. Puede notarse que se han graficado
A 1 los limites asociados con la intensidad de los

3 ' . 1 ' 1 | terremotos considerados en el estudio. Queda claro
) ! P e i " que ninguno de los estados limite son superados y
que los valores de las derivas del portico exterior
distan bastante de los umbrales, lo que muestra
la seguridad de estos frente a cargas dinamicas.
Una vez realizado el analisis dinamico, esSimilar comportamiento es obtenido al aplicar los
importante graficar los resultados mostrando entros dos terremotos con sus tres intensidades;
primer término la evolucion de la deriva globalde igual forma, todos los porticos exteriores
respecto del tiempo. Es importante mencionage los otros edificios tienen un comportamiento
que la deriva global aplicada a los casos de&atisfactorio.
estudio, permite verificar si alguno de los porticos En la Figura 11 se muestran los resultados de
ha alcanzado el colapso. En la Figura 9 séos analisis dinamicos aplicados al portico interno
muestran los resultados de la deriva global déno arriostrado) del edificio de seis niveles. Puede
los porticos exterior e interior del edificio de 6 notarse en la Figura 11a que los valores limite
niveles, calculadas con el acelerograméa;Ruede son sobrepasados, sin embargo en las Figuras
apreciarse que las mayores derivas las alcanzdib y 11c se nota que los valores de las derivas
para los niveles de intensidad correspondientede entrepiso no sobrepasan los umbrales. Esto
al terremoto con una probabilidad de excedenciae puede interpretar de la siguiente manera: para
de 2% en 50 aifos, como era de esperarse. Otua terremoto con una probabilidad de excedencia
caracteristica interesante de la respuesta es quedel 50 % en 50 afios (terremoto frecuente) existe
portico interior alcanza valores de deriva globaluna alta probabilidad de que los componentes
gue son mayores que los correspondientes akcundarios relacionados con los porticos internos,
portico exterior, por poseer menor rigidez y tenesufran dafos leves. Estos dafios sin embargo,
cargas de gravedad mayores que se traducen en implican grandes inversiones en tiempo y
mayores masas. Sin embargo, queda claro guBnero para reparar los elementos secundarios.
en ninguno de los casos se sobrepasa el val& se comparan los resultados obtenidos en los
limite de la deriva global (2,5 %) lo que demuestrgporticos arriostrados con los no arriostrados, se
gue ninguno de los porticos alcanza el colapsoverifica que estos Gltimos tienen una respuesta

Derviva Global (AH)

=g
—

R_1_3

Deriva Global (A/H)

Figura 9: Derivas globales del a) portico externo y b) igort
interno del edificio de 6 niveles
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Figura 10: Derivas de entrepiso del portico arriostrado deFigura 11: Derivas de entrepiso del portico no arriostidelo
edificio de 6 niveles, sometido al a) acelerograma.R b)  edificio de 6 niveles, sometido al a) acelerograma R b)
acelerograma H_2 y c) acelerograma R_3 acelerograma R_2 y c) acelerograma R_3

e logra mediante la aplicacion de un indice de
aflo formulado por Vielmet al. [IE] El indice
e dafo se calcula a partir de la ecuacion (3)

mas adecuada ya que ninguno de los portico
arriostrados sobrepasd el umbral que marca
estado limite especifico y sus valores se man-

tuvieron bastante alejados de dichos umbrales, (1_ ﬁ)ﬂ
mientras que los porticos no arriostrados presentan  |p = ~ /" (3)
derivas cuyos valores son mas elevados, aunque (-1

solo se sobrepaso el estado limite de serwcmdondeK es la rigidez en un punto cualquiera de
demostrando que los porticos no arriostradogy respuesta no lineal con empuije incremerkal,
mantienen un nivel de seguridad satisfactoriqsg |3 rigidez inicial y es la ductilidad en el punto
frente a acciones sismicas mas severas. de desplazamiento Gltimo.

Otro de los aspectos de la seguridad sismica De la Figura 12 se desprende un resultado
abordados en este trabajo es el relacionado con ilateresante: los porticos arriostrados muestran un
posibilidad de realizar una evaluacion rapida de l@omportamiento ductil, que viene dado por la
respuesta no lineal de los porticos. Esta evaluacitiorma de la curva, que muestra una pendiente
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T ' ' i 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

|

I ] El disefio sismorresistente de edificios aportica-
dos con diagonales concéntricas tipo V invertida se

| . encuentra prescrito dentro de las normas venezola-

| ] nas, sin embargo no es posible encontrar en estas
| |i L un conjunto de guias claras que permitan controlar

indice de daio objetivo
|

-]
ID=0,88

:
1
0.1 L
X 0,

¢ ¥ = Deria gobar it ene 77 de forma adecuada el disefio, dimensionado y
e sedseenast - detallado de este tipo de estructuras.

Todos los componentes de los edificios se
4 diseflan para un comportamiento global represen-
1  tado por un valor Unico de factor de reduccion de
respuesta, sin embargo los resultados muestran que
J 4 larespuesta de los componentes es muy diversa.
1E ] Los resultados del analisis no lineal con empuje
: incremental de los edificios estudiados, propor-
l'_gi —L—-—s——L—  ciona valores de ductilidad global y reserva de
Deriva global A/ (en %) resistencia que varian dependiendo de la presencia
HEREREEEE T de los arriostramientos laterales en los porticos. En
Figura 12: Evolucion respecto de la deriva global deldéadi t0d0s los casos estudiados los valores de ductilidad
de dafio objetivo calculado para a) portico externo y b)y reserva de resistencia satisfacen los requerimien-
portico interno del edificio de 6 niveles tos de disefio sismorresistente esperados para este
tipo de estructuras.

Se ha estudiado la respuesta dinamica de los
edificios aplicando un procedimiento con base en
la definicion de tres Estados Limite definidos me-
diante las derivas de entrepiso, con acelerogramas

suave a medida que se aproxima al colapssintéticos compatibles con el espectro de disefio
(ID = 1) mientras que el portico no arriostradoelastico de la norma venezolana. Los resultados
tiene una pendiente mas pronunciada, lo gusuestran un mejor comportamiento de los porticos
anticipa un colapso mas brusco, se trata poton arriostramientos laterales en comparacion con
tanto de un colapso menos dictil. Otro aspecttds porticos sin arriostramientos, sin embargo se
resaltante es el relacionado con los valores delemuestra la capacidad que tienen los edificios
indice de dafio que se alcanza para unas derivele disipar energia de forma estable, sin llegar a
globales relacionadas con los estados Limiteebasar los umbrales de los Estados Limite mas
aplicados en esta investigacion: estos valores s@everos.

muy diferentes para los porticos arriostrados y no De los resultados se puede concluir que los
arriostrados; la diferencia se debe al comportaedificios aporticados con arriostramientos laterales
miento mas dictil de los porticos arriostrados, quéipo V invertida, proyectados conforme a las
permite alcanzar indices de dafo mas altos pareormas venezolanas, tienen una respuesta sis-
los terremotos mas severos, sin llegar a alcanzar slorresistente satisfactoria, siempre y cuando se
colapso, mientras que los porticos no arriostradosomplementen las prescripciones normativas con
tienen indices mas bajos dada su condicibn dprocedimientos complementarios que permitan
menor ductilidad frente al colapso. Sin embargoasegurar aquellos aspectos no contemplados en las
se aprecia en ambos casos que el comportamiemormas, tales como el disefio de las conexiones
global es satisfactorio. y la verificacion de derivas aplicando factores de

ko
1

indice de dafio objetivo
I

w [ID=0,16
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amplificacion de desplazamientos mas realistas. [12]

El calculo del indice de dafo a partir de los
resultados del analisis no lineal, evidencia que
los porticos arriostrados mantienen un comporta-
miento mas ductil que los no arriostrados. Est#u3]
caracteristica deberia ser tomada en consideracion
ala hora de aplicar el dimensionado y detallado de
secciones y juntas respectivamente.

Se recomienda aplicar el procedimiento dgi4]
analisis no lineal en el estudio de edificios con
esta misma tipologia, pero con mayor niUmero
de niveles. Igualmente se recomienda aplicar
la metodologia en el estudio de la respuestg s;
sismica de otras tipologias de porticos arriostrados
contempladas en las normas venezolanas.

[16]
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