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PRESENTACION

La Asociacién Chilena de Ingenieria Sismologia e Ingenieria Sismica formé un grupo de estudio en
2015 encargado de escribir un nueva guia para el disefio por desempefio de edificios de hormigon
armado. EI método tradicional basado en fuerzas, ampliamente utilizado actualmente, determina la
resistencia requerida en los elementos estructurales de un edificio utilizando un espectro de disefo
reducido, que podria interpretarse como un sismo de baja intensidad, esperandose para él una
respuesta sin dafios. Para ello se limitan las deformaciones de manera de evitar el dafio estructural
y se da resistencia suficiente para asegurar una respuesta dentro del rango lineal. Este método ha
funcionado en general con buenos resultados. Sin embargo, tiene la limitacion que no permite ver
la respuesta del edificio ante un terremoto destructor.

El desarrollo de la computacion, la sofisticacion de los métodos de analisis no lineal y su divulgacion,
permiten hoy el acceso a programas comerciales de analisis no lineal. Si bien es cierto que existe
incertidumbre respecto al futuro sismo que actuara sobre el edificio que se estd disefiando y que no
se conocen bien las propiedades que tendran los materiales cuando ocurra el terremoto, el estudio de
la respuesta dentro del rango no lineal da una gran informacion de lo que podrian ser las demandas
de deformacion en las secciones criticas y su ubicacidon en el sistema estructural, la resistencia que
deben tener los elementos que se espera que permanezcan elasticos, las aceleraciones en cada piso
que se relacionan con el dafio en el contenido, y los desplazamientos laterales que el edificio debera
ser capaz de sostener.

Esta guia de disefio propone un procedimiento alternativo, que se espera que proximamente pueda
llegar a convertirse en una norma. El gran aporte, diferente a lo actualmente considerado en la
aplicacion de guias similares de disefio, esta en adoptar s6lo un sismo de disefio, el que conocemosy
que ha sido registrado en Chile, y para él proponer un disefio que pretende una ocupacion inmediata
después del sismo. Si el dafio para este sismo queda controlado, no es necesario considerar la
respuesta de la estructuras ante sismos menores. La incertidumbre en la solicitacién y en el método
de disefio hace que sea necesario otorgar a la estructura de una ductilidad adicional, proponiéndose
procedimientos y valores que se han considerado razonables, segln lo que hasta ahora conocemos.

La guia de disefio alternativo de edificios comienza un periodo de marcha blanca, esperando recibir
comentarios y sugerencias que puedan ir mejorandola.

En nombre de la directiva de ACHISINA quiero agradecer al subcomité que participd en su
gestacion, especialmente al ingeniero Mario Lafontaine que estuvo a cargo de su redaccion.

Patricio Bonelli
Presidente
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1. INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales

El objetivo de este documento es proporcionar un método basado en el desempefio para el analisis
y disefio sismico de edificios de manera que tengan un comportamiento predecible y seguro al ser
sometidos a movimientos sismicos severos. Estas disposiciones estan basadas en las propuestas del
Tall Buildings Structural Design Council de Los Angeles (LATBSDC) y permiten identificar las
demandas sismicas mas importantes sobre los edificios de manera mas precisa que los tradicionales
modelos lineales usados en la préctica nacional. En este sentido, se espera que la aplicacion del
procedimiento contenido en este documento tenga como consecuencia edificios que resistan los
sismos de manera efectiva y confiable.

El disefio sismico de edificios conforme a estas pautas puede ofrecer una serie de ventajas, tales
como:

. Obtencion mas confiable del desempeio sismico que se persigue.
. Acomodo de caracteristicas arquitectdnicas que de otro modo pueden no ser viables.
. Uso de sistemas y materiales estructurales innovadores.

A pesar de estas ventajas potenciales, los ingenieros que estén considerando utilizar este
documento para el disefio de un edificio deben tener debida cuenta del hecho de que una correcta
implementacion de estas recomendaciones requiere una profunda comprension del riesgo sismico,
del comportamiento de los materiales estructurales y de la respuesta estructural dinamica no lineal.

1.2 Calificaciones del equipo de diseno

La correcta implementacion de estos procedimientos requiere de conocimientos expertos en
ingenieria estructural y sismica, incluyendo los siguientes:

. Analisis de riesgo sismico y seleccion de registros de aceleraciones.

. Comportamiento dinamico no lineal de estructuras y sistemas de fundaciones, incluyendo
la construccion de modelos matematicos capaces de predecir dicho comportamiento de manera
confiable, utilizando herramientas de software apropiadas.

. Principios de disefio por capacidad.

. Detallamiento de elementos para resistir demandas inelasticas ciclicas, evaluacion de la
capacidad de resistencia, capacidad de deformacion y deterioro de éstas bajo carga inelastica

ciclica.
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2. OBJETIVO, ALCANCE Y METODOLOGIA

2.1 Objetivo

El propdsito de este documento es proporcionar un método alternativo, basado en el desempefio,
para el andlisis y disefio sismico de edificios, con un comportamiento predecible y seguro al ser
sometidos a los movimientos sismicos. Estas disposiciones permiten identificar las demandas
sismicas mds importantes sobre los edificios de manera mds precisa que los tradicionales modelos
lineales. En este sentido, se espera que la aplicacion del procedimiento contenido en este documento
tenga como consecuencia edificios que resistan las fuerzas sismicas de manera efectiva y confiable.

2.2 Alcance

Este documento fue desarrollado para el disefio principalmente de edificios altos, los cuales
generalmente quedan controlados por una respuesta de flexion. Sin perjuicio de esto, no hay
impedimento para utilizarlo en el disefio de otro tipo de edificaciones.

2.3 Metodologia

El procedimiento contenido en este documento se basa en los principios de disefio por capacidad,
seguido de una serie de verificaciones del disefio basadas en el desempefio. En primer lugar, los
principios del disefio por capacidad se aplican para disefiar una estructura que tenga un mecanismo
o mecanismos de fluencia ductil adecuados bajo deformaciones laterales. Para determinar la
resistencia requerida por los distintos elementos estructurales, se puede utilizar el analisis lineal
tradicional requerido por los c6digos vigentes.

Posteriormente se debera evaluar analiticamente el cumplimiento de dos estados limites establecidos
en esta normativa: estado limite de ocupacion inmediata para el sismo de disefio SD (capitulo 3.4)
y capacidad de deformacion adicional para el sismo maximo considerado SMC (capitulo 3.5).
Para esto se utilizardn modelos no lineales de acuerdo a lo indicado en el capitulo 3.2, a menos
que se demuestre que la estructura permanece lineal para el nivel de demanda considerado (todos
sus elementos cumplen los requisitos para acciones controladas por resistencias indicadas en el
capitulo 4.1 0 4.2 segun corresponda).
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C.2.3 En Chile la fuente principal de terremotos es la subduccién. En promedio, cada veinte afios se
tiene un terremoto de magnitud mayor que Mw=S8.0. Ese es el sismo que se conoce. El uso de una
estructura rigida, proveniente de la tradicion del uso del muro de hormigon armado, se ha traducido en
una excelente respuesta a los sismos mas grandes del planeta. Los edificios fundados en suelos blandos
donde la roca esta profunda y edificios con irregularidades en la vertical, sufrieron dafios que es posible
evitar mediante la aplicacion de las correcciones a las norma de disefio hechas con posterioridad al
terremoto de 2010.

De la observacidon de dafios, se puede concluir que la respuesta ha sido operacional (Lagos et al, 2013),
salvo en el caso particular de edificios que tuvieron dafios en muros delgados sin refuerzo transversal

de confinamiento.

Evaluaciones de edificios dafiados en 2010 estimaron que el desplazamiento lateral debe haber estado
en torno al 1.2% de la altura total del edificio, valor no muy alto pero suficiente para producir el dafio en
muros que resultaron ser muy fragiles.

El muro ha mostrado ser muy eficiente para evitar la falla de piso blando, que ha producido multiples
colapsos en terremotos pasados en el mundo, con gran pérdida de vidas. En el caso extremo del Unico
edificio de mediana altura que colapsé en Concepcion, la mayoria de los habitantes sobrevivieron
porgue no ocurrié la denominada falla de “panqueque”, la cual consiste en el derrumbe sucesivo de un
piso encima de otro, quedando una losa en contacto con otra.

Estudios de réplicas y mediciones en un edificio en Vina del Mar (Edificio Alcazar, Boroschek, 2010)
han demostrado que los desplazamientos en eventos distintos al principal producen respuestas elasticas,
de un orden de magnitud menor al que experimentan ante el sismo principal.

Por estas razones se propone adoptar como sismo de disefio, el sismo conocido, registrado en 1985 en
la zona central, en 2010 en la zona central y sur del pais, en 2014 en Iquique y en 2015 en Coquimbo.
Para este sismo, adoptado como sismo de disefio, y caracterizado por el espectro elastico de
desplazamientos indicado en el articulo 13 del Decreto Ley Num. 61 en 2011, es posible obtener una
respuesta de ocupacion inmediata.

Este sismo serd denominado como el sismo de disefio (SD), y es posible de ocurrir con bastante certeza
durante la vida util de la estructura
Como medida de seguridad adicional, se requerira verificar la capacidad de deformacion adicional del

edificio para un sismo mayor que el de disefio (Sismo Maximo Considerado o SMC).
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2.4 Propiedades de resistencia y rigidez

Los modelos estructurales deben incorporar estimaciones realistas de rigidez y resistencia
considerando el nivel anticipado de excitaciény dafio. Se deben utilizar las propiedades esperadas de
los materiales a diferencia de las propiedades nominales o especificadas. En vez de una justificacion
detallada, se pueden utilizar los valores proporcionados en las Tablas 1 y 2 para las resistencias
esperadas de los materiales y las estimaciones de la rigidez de los componentes, respectivamente.

Tabla 1. Resistencias esperadas de los materiales
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Tabla 2. Propiedades de rigidez del hormigén armado

* El médulo de elasticidad se basa en las siguientes ecuaciones:

** Los elementos de fibra no lineales responden automaticamente por la fisuracion del hormigdn, puesto que las fibras
del hormigén tienen menor resistencia a traccion. La rigidez a flexion de cualquier elemento modelado con fibras no
requiere ser modificada.
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3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y DISENO

3.1 Generalidades

El analisis y disefo sismico de los edificios se debe realizar de modo que el edificio tenga las
siguientes caracteristicas:

1. Un comportamiento inelastico bien definido, donde las acciones y elementos no lineales
se encuentren claramente definidos, y todos los deméas elementos hayan sido disefiados de
manera que sean mas resistentes que la demanda impuesta por los elementos disefiados para
experimentar un comportamiento no lineal (método de disefio por capacidad).

2. Lossistemas estructurales y no estructurales del edificio y de sus componentes permanezcan
operativos para ocupacién inmediata cuando sean sometidos al sismo de disefio (SD).

3. La estructura tenga una capacidad de deformacion adicional para la eventualidad de un
sismo mayor que el de disefio, denominado como sismo maximo considerado (SMC).

C.3.1 El procedimiento contenido en este documento incorpora una filosofia que busca que las
construcciones sean capaces de:

1.
2.

Resistir el sismo de disefio (SD) con una respuesta de ocupacién inmediata.
Al obtener una respuesta de ocupacion inmediata para el SD, se hace innecesario verificar

la respuesta para un sismo frecuente o de servicio.

3.

Ante la eventualidad que la demanda pueda superar la de disefio, se otorgara a la estructura

una capacidad de deformacién adicional.

3.2 Requisitos para el analisis

3.2.1 Modelo matematico

o Generalidades

Se deben usar modelos matematicos tridimensionales de la estructura fisica que representen
la distribucion espacial de la masa y rigidez de la estructura hasta donde sea adecuado
para calcular los aspectos significativos de la respuesta dinamica del edificio. Los modelos
estructurales deben incorporar calculos realistas de la rigidez y amortiguamiento considerando
los niveles previstos de excitacion y dafio (Tablas 1y 2).
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Cuando sea significativo, se debe incluir explicitamente en el analisis dinamico no lineal, la
contribucion al efecto P-A de todas las cargas permanentes del edificio.

Ademas de los elementos y componentes del sistema resistente a fuerzas laterales, en el
modelo matematico se deben incluir todos los otros elementos y componentes que combinados
contribuyan o afecten significativamente la rigidez local o total del edificio.

o Unién viga-columna de marcos metélicos

En el analisis de marcos resistentes a momento de acero se debe considerar la flexibilidad
de los nudos, incluyéndose la seccidn panel determinada por la interseccion de las vigas que
llegan a ellos. Como alternativa a un modelo explicito de la zona panel viga-columna, se
puede modelar la viga sin cacho rigido (largo flexible hasta el eje de la columna)

C.3.2.1.a Se puede obtener informacion adicional respecto de las suposiciones adecuadas sobre la
rigidez de la estructura de acero, derivandola de los datos de ensayos adecuados, 0 bien en Moehle et al.
(2008) y Hamburger et al. (2009).

o Diafragmas de piso

Si fuera necesario, en el modelo matematico se deben incluir los diafragmas de piso usando
propiedades de rigidez realistas. Independientemente de la rigidez o flexibilidad relativa de los
diafragmas de piso, la flexibilidad de los diafragmas con transferencia de fuerzas significativa
(por ejemplo, niveles de trancamiento donde se produce un cambio brusco de resistencia y
rigidez por la adicidn de nuevos ejes resistentes) se debe incluir explicitamente en el modelo
matematico. En el disefio de los diafragmas se deben considerar tanto los esfuerzos de corte
como los de flexion. En las discontinuidades de los diafragmas, como aberturas y esquinas
entrantes, se debe evaluar la disipacion o transferencia de fuerzas de los colectores a los ejes
resistentes.

C.3.2.1.b En el caso de no considerar la no linealidad en diafragmas de piso fuera del plano, se debe
reducir larigidez fuera del plano para reproducir resultados concordantes con la capacidad del diafragma.

o Bases de columnas
Se deben usar suposiciones realistas para representar la fijacion de la base de las columnas.
Se puede considerar que una base de columna esta empotrada cuando la conexion de la base
de la columna a la fundacién es capaz de transferir las fuerzas y deformaciones de la columna
hacia la fundacion con una rotacion insignificante de la unidn, considerando la flexibilidad
de la fundacion.
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3.2.2 Modelos analiticos de los componentes

o Elementos no lineales
Las curvas constitutivas e histeréticas de todos los componentes no lineales deben estar
basadas ya sea en experiencia documentada que apoye los supuestos considerados o en
ensayos especificos del componente.

Para efectos de determinar las resistencias de las secciones criticas, se deben utilizar las expresiones
indicadas en el codigo del material vigente usando los valores de resistencia esperados indicados en
la Tabla 1 y un factor de minorizacion de resistencia ¢ =1.0

C.3.2.2 Algunas referencias donde se puede encontrar informacion referente a la modelacién no lineal
de distintos componentes son:

* ASCE (2013) Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings. ASCE/SEI 41-13, American
Society of Civil Engineers, Reston, VA

» PEER/ATC (2010). Modeling and acceptance criteria for seismic design of tall buildings, PEER/ATC
72-1 Report, Applied Technology Council, Redwood City, CA

* Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council (LATBSDC 2017), An Alternative Procedure
for Seismic Analysis and Design of Tall Buildings Located in the Los Angeles Region, Los Angeles, CA
» PEER/TBI (2017), Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings, PEER Report
2017/06, Berkeley, CA

o Dispositivos para la modificacion de la respuesta

Si se usan dispositivos para modificar la respuesta sismica (como aislacién sismica o
disipadores de energia), se deben incluir en el analisis las propiedades de dichos dispositivos,
las cuales deben estar respaldadas mediante ensayos de laboratorio. Si las propiedades de
estos dispositivos varian significativamente, las simulaciones de respuesta de la estructura
deben usar modelos adicionales que incorporen las condiciones de borde superiores e
inferiores de dichas propiedades. Si los dispositivos tienen un limite funcional més alla del
cual dejan de operar (por ejemplo, un limite de desplazamiento) debe estar representado en
el modelo analitico (siempre cuando dicho limite sea superado).

3.2.3 Interaccion Suelo-Estructura
Actualmente existen procedimientos de analisis detallado de la interaccion suelo-estructura, los

cuales se pueden utilizar. En esta seccion se propone un procedimiento simplificado.
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El movimiento debe ser aplicado en la base de la estructura y puede ser movimiento de campo libre
del terreno (ug) o bien, movimiento de la fundacion (uFIM), el cual es modificado por los efectos
de la interaccion cinematica.

Cuando existe un adecuado confinamiento del suelo, la masa de los niveles subterrdneos puede
ser modificada o ignorada. Alternativamente puede modelarse la rigidez lateral del suelo mediante
elementos no lineales que solo resistan compresion (Figura 1).

C.3.2.3 El método simplificado aqui presentado puede ser adoptado facilmente en la practica para el
analisis y disefio estructural. Métodos mas complicados pueden requerir mayor esfuerzos sin obtenerse
mejores resultados, como lo demuestra Naeim et al. (2010).

3.2.4 Amortiguamiento

Gran parte de la disipacion de energia se capturara mediante la modelacion explicita del ciclo
histerético de loselementos inelasticos. De todos modos se puede incluir un pequefioamortiguamiento
viscoso equivalente o un amortiguamiento proporcional a una combinacién de masa y rigidez para
representar el amortiguamiento inherente de la estructura. El amortiguamiento inherente adicional
no debe exceder el 2,5% del amortiguamiento critico en los modos principales.

C.3.2.4 Mediante un amortiguamiento viscoso equivalente se puede considerar el efecto del
amortiguamiento de los elementos estructurales que no se hayan incorporado en el modelo de analisis (por
ejemplo, columnas estaticas si éstas no fueron modeladas), del efecto de la interaccion suelo-estructura
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y de los componentes no estructurales. La cantidad de amortiguamiento viscoso debe basarse en las
caracteristicas especificas del disefio del edificio y puede quedar representado por el amortiguamiento
modal, por amortiguamiento viscoso modelado explicitamente, o por un amortiguamiento proporcional
alarigidez y a la masa (por ejemplo, amortiguamiento de Rayleigh). En la Seccion 2.4 de ATC-72 (ATC
2009) se discute y se dan recomendaciones sobre cdmo considerar en el analisis el amortiguamiento
viscoso en el analisis de edificios altos.

3.3 Diseio por capacidad

El disefio del edificio debe basarse en los principios del disefio por capacidad y en los procedimientos
analiticos descritos en este documento. Debe quedar claramente demostrado que el sistema
estructural del edificio tiene un comportamiento inelastico bien definido, donde la accién no lineal
se encuentra limitada a los elementos y regiones claramente identificados, y que todos los demas
elementos son mas resistentes que los elementos disefiados para soportar un comportamiento no
lineal.

3.3.1 Clasificacion de las acciones estructurales

Todas las acciones (fuerzas, momentos, deformaciones unitarias, desplazamientos u otras
deformaciones) deben ser clasificadas ya sea como acciones controladas por resistencia o controladas
por deformacion. Las acciones controladas por deformacion son aquellas donde el comportamiento
es ductil y se pueden alcanzar deformaciones inelasticas confiables sin pérdidas sustanciales de
resistencia. Las acciones controladas por resistencia son aquellas en las que el comportamiento es
mas fragil y no se pueden alcanzar deformaciones inelasticas confiables.

El factor de utilizacion de las acciones controladas por deformacion serd el cuociente entre la
deformacion solicitante y la deformacion resistente, mientras que para las acciones controladas
por resistencia serd el cuociente entre la fuerza (momento) solicitante v/s la fuerza (momento)
resistente. En la Figura 2 se muestran dos ejemplos, un factor de utilizacion de una rétula plastica
a flexion considerada ductil (controlada por deformacion) y un factor de utilizacién de una seccion
bajo esfuerzos de corte considerada fragil (controlada por resistencia).
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3.4 Evaluacion del estado limite de ocupacion inmediata
3.4.1 Generalidades

El objetivo de esta evaluacion es verificar que los sistemas estructurales y los componentes y
fijaciones no estructurales del edificio conservaran su funcionalidad general durante y después de
un sismo. En caso necesario, se espera que las reparaciones sean menores y se puedan realizar sin
afectar sustancialmente el uso normal y la funcionalidad de la edificacién.

3.4.2 Sismo de Diseiio (SD)

El sismo de disefio queda definido por una familia de minimo tres pares de registros horizontales
(reales o artificiales). Los registros deben tener magnitudes, distancias a la falla, fuentes del
mecanismo del sismo y tipos de suelo que sean consistentes con aquellos que controlan el SD.
Cuando no se disponga de componentes de registros reales, se pueden agregar registros artificiales.

Para cada par de registros se deben construir los espectros de pseudo aceleraciones para =0.05
y se deben combinar segun la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS). Los registros
se deben modificar de manera que el promedio de los espectros de desplazamientos combinados
con SRSS para todos los pares de registros no resulte menor que 1.17 veces el espectro elastico
de desplazamientos del articulo 13 del Decreto Ley Num. 61 del afio 2011 para un =0.05 y un
rango de periodos comprendido entre 0.5T y 1.25T, donde T corresponde a el (los) periodo(s)
principal(es).
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El espectro de desplazamiento S, se puede obtener a partir del espectro de pseudo aceleracion PS,
mediante la siguiente expresion:

Alternativamente se puede obtener la demanda sismica a partir de un estudio de riesgo sismico
especifico para el proyecto considerando un periodo de retorno T, de 475 anos. Esta demanda no
puede ser menor a un 80% que la especificada anteriormente (DS 61).

3.4.3 Descripcion del procedimiento de analisis

Para evaluar este estado limite, se debe realizar una serie de anélisis de respuesta dinamica no lineal
con al menos tres pares apropiados de componentes horizontales, como se define en 3.4.2.
La estructura debe ser evaluada para las siguientes condiciones de carga:

Donde D es la carga permanente y Lexp es la carga viva de servicio. Lexp puede tomarse como 25%
de la carga viva no reducida a menos que se justifique de otro modo. Este estado de carga estatico
(1.0D + Lexp) debe ser considerado como un estado inicial antes de la aplicacion de SD.

Para cada andlisis de respuesta dindmica no lineal se debera calcular el parametro de interes.
Cuando se utilicen al menos siete pares de registros compatibles con lo indicado en 3.4.2, se podra
utilizar el valor promedio de respuesta del parametro de interés. En caso contrario se debera utilizar
la respuesta maxima del parametro de interés.

3.5 Evaluacion de la capacidad de deformacion adicional
3.5.1 Generalidades

El objetivo de esta evaluacion es verificar que la estructura tiene una capacidad de deformacion
adicional si es sometida a una demanda de deformacion superior a la calculada con el SD.

3.5.2 Sismo maximo considerado (SMC)

Se debera verificar la estructura para el sismo maximo considerado. Se pueden utilizar los mismos
registros utilizados para el SD amplificados un 30%.

Alternativamente el SMC podré provenir de un estudio de riesgo sismico especifico para el proyecto

Noviembre 2017 « Procedimiento alternativo para el analisis y disefio sismico de edificios 18



Asociacién Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica

para un periodo de retorno T, de 950 afios. Esta demanda no puede ser menor a un 80% que la
especificada anteriormente (amplificacion de 30% de los registros usados para el SD).

Adicionalmente se permite considerar el SMC como aquel que para un analisis estatico no lineal
(Pushover) lleve a la estructura a un desplazamiento de techo un 40% mayor que el desplazamiento
de techo obtenido para el sismo de disefio.

3.5.3 Descripcion del procedimiento de analisis

Se permiten dos métodos distintos para verificar este estado limite: un analisis estatico no lineal
(Pushover) y un andlisis dinamico no lineal.

0 Analisis Estatico No Lineal (Pushover)

Para evaluar este estado limite, se debe realizar un analisis estatico no lineal (Pushover) hasta
el desplazamiento de techo indicado en 3.5.2.

La estructura debe ser evaluada para las siguientes condiciones de carga:

Donde D es la carga permanente y Lexp es la carga viva de servicio. Lexp puede tomarse
como 25% de la carga viva no reducida a menos que se justifique de otro modo. Este estado
de carga estatico (1.0D + Lexp ) debe ser considerado como un estado inicial antes de la
aplicacion de SMC.

El patron de carga lateral a utilizar serd& como minimo la forma modal del modo de mayor
masa traslacional en la direccion de andlisis. Esto se deberd efectuar para todas las direcciones
importantes de la estructura, considerando un minimo de 4 casos (uno en la direccion
longitudinal, otro en el sentido contrario a la direccion longitudinal, otro en la direccion
transversal y otro en el sentido contrario a la direccion transversal).

Para cada uno de los andlisis efectuados se debera calcular el pardmetro de interés. Se debera
utilizar la respuesta maxima del parametro de interés para todos los patrones de carga y
direcciones de analisis considerados.
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o Analisis Dinamico No Lineal

Alternativamente, se permite utilizar un analisis dindmico no lineal utilizando registros
acorde a lo indicado en 3.5.2.

La estructura debe ser evaluada para las siguientes condiciones de carga:

Donde D es la carga permanente y L exp €s la carga viva de servicio. Lexp puede tomarse
como 25% de la carga viva no reducida a menos que se justifique de otro modo. Este estado
de carga estatico (1.0D + Lexp ) debe ser considerado como un estado inicial antes de la
aplicacion de SMC.

Para cada analisis de respuesta dinamica no lineal se debera calcular el parametro de intereés.
Cuando se utilicen al menos siete pares de registros compatibles con lo indicado en 3.5.2, se
podra utilizar el valor promedio de respuesta del parametro de interés. En caso contrario se
deberé utilizar la respuesta méxima del parametro de interés.
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4. CRITERIOS DE ACEPTACION

4.1 Criterios de aceptacion para el estado limite de ocupaciéon inmediata

Los criterios de aceptacion para el estado limite de ocupacidon inmediata se deben verificar a nivel
de componentes y a nivel global.

4.1.1 Criterio de aceptacion a nivel de componente

0 Elementos controlados por resistencia
Todos los elementos controlados por resistencia deben ser clasificados en elementos criticos
y no criticos. Los elementos controlados por resistencia criticos son aquellos en los que una
falla puede ocasionar consecuencias severas en la estabilidad estructural bajo cargas estaticas
o0 dinamicas.
Todos los elementos controlados por resistencia deben cumplir con:

donde
A = 1.5 para elementos criticos
1.0 para elementos no criticos
F, = Demanda de resistencia para el SD
F, = Resistencia nominal de acuerdo al codigo del material vigente pero usando los valores
basados en las resistencias esperadas de los materiales (Tabla 1)
b=1.0
o Elementos controlados por deformacion
Los elementos controlados por deformacion deben cumplir con los limites indicados a
continuacion:

Muros HA

Acortamiento unitario en el hormigoén confinado: 0.008
Acortamiento unitario en el hormigoén no confinado: 0.003
Alargamiento unitario en el acero de refuerzo: 0.030

Columnas de marco HA

Rotacion plastica: 0.005
Vigas de marco HA

Rotacién plastica: 0.01
Vigas de acople HA

Rotacién plastica: 0.01
Vigas de marcos de acero

Rotacion pléstica: oy
Columnas de marcos de acero

Rotacién plastica: oy
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Se considerard el hormigon como confinado en caso de cumplir con las cuantias de
confinamiento establecidas en el cédigo de material vigente.

Los limites de deformacion para los componentes no detallados en este documento deben
elegirse de tal manera que respeten el espiritu del estado limite aspirado (continuidad
operativa).

4.1.2 Criterio de aceptacion a nivel global
La deriva de entrepiso maxima en cualquier punto de la planta para este estado limite debe
ser inferior a los valores que se muestran a continuacion:

Edificios con elementos no estructurales fragiles: 0.005
Edificios con elementos no estructurales ductiles: 0.007

Estos valores no aplican para elementos flotantes.
4.2 Criterios de aceptacion para el estado limite de capacidad de deformacion
adicional
4.2.1 Criterio de aceptacioén a nivel de componente

o Elementos controlados por resistencia

Todos los elementos controlados por resistencia criticos deben cumplir con:

donde
F,= Demanda de resistencia para el SMC
F. = Resistencia nominal de acuerdo al codigo del material vigente pero usando los valores
basados en las resistencias esperadas de los materiales (Tabla 1)
b=1.0
0 Elementos controlados por deformacion
Los elementos controlados por deformacion deben tener alargamientos o acortamientos
menores a los limites indicados a continuacion:

Muros HA

Acortamiento unitario en el hormigoén confinado: 0.015
Acortamiento unitario en el hormigén no confinado: 0.003
Alargamiento unitario en el acero de refuerzo: 0.050
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Columnas de marco HA
Rotacion plastica: 0.025

Vigas de marco HA
Rotacion plastica: 0.02

Vigas de acople de hormigbén armado
(si no compromete estabilidad vertical)
Rotacidn plastica: Sin Limite

Vigas de marcos de acero
Rotacion plastica: 60y

Columnas de marcos de acero

Rotacion plastica: 60y

Se considerarda el hormigén como confinado en caso de cumplir con las cuantias de

confinamiento establecidas en el codigo de material vigente.

Los limites de deformacion para los componentes no detallados en este documento deben
elegirse de tal manera que respeten el espiritu del estado limite aspirado (seguridad de la
vida).

4.2.2 Criterio de aceptacion a nivel global

No aplica, estadn considerados implicitamente en los requisitos a nivel de componente.
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