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CAPÍTULO 8

8. Análisis Dinámico No- Lineal.

8.1. Generalidades.

Este capítulo describe los resultados de los análisis dinámicos no- lineales a los que fue sometido el PEARM diseñado en el capítulo 4. Los análisis dinámicos descritos en este capítulo fueron desarrollados en el modelo de DRAIN-2DX presentado en el capítulo 5, con los registros de aceleraciones presentados en el capítulo 6.
Los objetivos principales de este capítulo son (1) estudiar el comportamiento sísmico global y local del PEARM, (2) evaluar la idoneidad del procedimiento de diseño propuesto, y (3) examinar la conformidad del pórtico prototipo con los objetivos y criterios de diseño presentados en el capítulo 3.
El objetivo (1) es conseguido, estudiando la respuesta local y global del pórtico prototipo. El objetivo (2) es logrado comparando la respuesta sísmica del pórtico prototipo con la respuesta esperada del PEARM presentado y diseñado según se especificó en el capítulo 4. El objetivo (3) es conseguido examinando los estados límites alcanzados por el pórtico prototipo en cada análisis en la historia del tiempo.
8.2. Respuesta Sísmica Global.

Se desarrollaron análisis dinámicos no-lineales con registros de aceleraciones escalados a los niveles sísmicos DBE y MCE para el PEARM prototipo.  Los registros de aceleraciones usados en este análisis fueron descritos en el capítulo 6.  Debido a que se usan cinco registros de aceleraciones para los análisis, la respuesta del pórtico se presenta en términos estadísticos de la media, m y la media más una desviación estándar, m+σ, en donde los resultados de m+σ corresponden aproximadamente al 84avo percentil, asumiendo una distribución logarítmica normal.

8.2.1 Desplazamiento y Deriva del último piso
Las Tablas 8.1 (a) y 8.1 (b) presentan las magnitudes máximas de desplazamiento total ((total) y deriva total (θtotal) de cada análisis del PEARM a los niveles DBE y MCE, respectivamente.  θtotal está expresado como un porcentaje de la altura del edificio (ht).  Además, se incluyen los valores de m y m+σ correspondientes. Los valores promedio (m) para total y para total, son 424mm y 1.74% para el nivel DBE; y de 540mm y 2.21% para el nivel MCE. Los valores de m+σ para total y para total, son 504mm y 2.06% para el nivel DBE; y 614mm y 2.52% para el nivel MCE. 
8.2.2 Derivas de Entrepiso
Las Figuras 8.1(a) y 8.1(b) muestran los valores m y m+σ para la máxima deriva de entrepiso, , de los análisis dinámicos en los niveles sísmicos DBE y MCE, respectivamente. Además, la figura incluye la máxima deriva de entrepiso, θ, de cada uno de los registros de aceleraciones.
Los límites amplificados de deriva de entrepiso (θDBE ≤ 0.031 radianes y θMCE ≤ 0.046 radianes, determinados con las Ecuaciones 3.6a y 3.6b), recomendados por el procedimiento de diseño del capítulo 3, fueron cumplidos fehacientemente en todos los registros de aceleraciones, como se observa en la Figura 8.1. Los valores máximos de deriva de entrepiso a niveles DBE y MCE fueron de 2.71% y 3.47%, correspondientes al sismo de Valparaíso, 1985. 

Las derivas de entrepiso máximas ocurrieron generalmente en los tres entrepisos centrales; es decir, el tercero, cuarto y quinto, para niveles sísmicos DBE y MCE. En estos pisos, las zonas de panel interiores, y las vigas exteriores en sus extremos exteriores, experimentaron las mayores deformaciones. Esto se debió, principalmente, a que estos pisos son de transición.

El procedimiento de diseño presentando en el capítulo 3 introdujo la relación deriva de entrepiso para deriva total (C = /total) Las Tablas 8.1(a) y 8.1(b) muestran que la máxima deriva de entrepiso, θ, siempre es mayor que la máxima deriva total, total. La Figuras 8.2(a) y 8.2(b) ilustran C (relacionando los máximos valores de θ y total) de cada registro de aceleraciones en los niveles DBE y MCE. El valor de la media m de C,para los niveles DBE y MCE, fue 1.35. En el procedimiento de diseño descrito en el capítulo 3, C se asumió como 1.5. Como se observa de las Figuras 8.2(a) y 8.2(b), la media m y los valores para cada sismo resultaron similares al valor asumido (con excepción de Artificial DBE, que se encuentra un 6% por encima del valor asumido) , lo que indica que el procedimiento de diseño está del lado de la seguridad. 
8.2.3 Deriva Residual de Entrepiso
Las Figuras  8.3(a) y 8.3(b) muestran los valores de las derivas residuales de entrepiso, θres, de cada registro de aceleraciones en los niveles DBE y MCE, respectivamente; además, de los valores m y m+De las gráficas y de las Tablas 8.1(a) y 8.1(b), se puede apreciar que los valores de derivas residuales, tanto a nivel DBE y MCE, son muy inferiores al 1% que exigen los códigos para un desempeño sísmico de Seguridad de Vida a nivel DBE. Los valores máximos de derivas residuales obtenidos de los análisis fueron de 0.1% y 0.38%, para nivel DBE y MCE, respectivamente.

8.2.4 Cortante Basal y Cortantes de Entrepiso Normalizados
Las Figuras 8.4(a) y 8.4(b) muestran los máximos valores normalizados de cortante de entrepiso, Vy/W, obtenidos de los análisis dinámicos para los niveles DBE y MCE, respectivamente; y de los valores estadísticos m y m+Además, las figuras también presentan los cortantes de entrepiso normalizados de diseño según el ASCE/SEI 7-05. Se puede observar que los cortantes de entrepiso normalizados de cada sismo, son mayores a los propuestos por el código. Esto se debe principalmente a la sobrerresistencia que presenta el PEARM de diseño, como se explicó en el capítulo 7.
Las Tablas 8.2(a) y 8.2(b) listan las magnitudes máximas de los cortantes de entrepiso normalizados, por cada análisis dinámico en los niveles DBE y MCE, respectivamente. Los valores de m y m+ para V/W son incluidos. Esta información también es presentada en la Figuras 8.5(a) y 8.5(b). Como se observa de las Tablas 8.2, los valores m y m+ para los máximos V/W son 0.35 y 0.39, respectivamente para el nivel DBE, y de 0.41 y 0.45, respectivamente para el nivel MCE. Si las medias (m) son divididas para el cortante basal normalizado de diseño (0.0768 según el código ASCE/SEI 7-05), los “factores de sobrerresistencia dinámica” en los niveles DBE y MCE son 4.55 y 5.27, respectivamente. Estos valores son significativamente altos comparados con los obtenidos en el análisis estático (pushover). El registro de aceleraciones de Valparaíso, 1985, produjo los máximos valores de cortante basal normalizado para los niveles DBE y MCE, como se puede observar de las Tablas 8.2(a) y 8.2(b).
8.2.5 Fuerzas de Inercia y Aceleraciones de Piso
Las fuerzas inerciales del sistema estructural del PEARM prototipo actúan en la localización de las masas como se muestra en la Figura 5.1. Las fuerzas inerciales desarrolladas en el PEARM fueron determinadas multiplicando la séptima parte de la masa de un piso por el total de la aceleración del piso respectivo. Las Figuras 8.6(a) y 8.6(b) muestran los valores m y m+para las máximas fuerzas inerciales normalizadas, Fi/W, obtenidos de los análisis dinámicos en los niveles DBE y MCE, respectivamente; además, incluyen los valores de Fi/W experimentados por el pórtico ante la presencia de los cincos sismos, y los valores estimados por el procedimiento descrito en la Sección 12.10 del código ASCE/SEI 7-05. Se puede observar que las fuerzas inerciales normalizadas son esencialmente grandes en comparación con las estipuladas por el código ASCE/SEI 7-05. Algunos investigadores han reportado que el daño a los diafragmas de pisos y sus conexiones fueron la causa mayor del pobre desempeño de los edificios, e incluso del colapso, durante los sismos de Armenia 1988, Northridge 1994, y Colombia Central 1999 (Rodríguez et al., 2002). Los resultados mostrados en este estudio ratifican las subestimaciones de la ASCE/SEI 7-05 en lo que respecta a fuerzas inerciales producidos por registros de aceleraciones de terreno a niveles DBE y MCE.
Las Tablas 8.2(a) y 8.2(b) listan las magnitudes máximas de las fuerzas inerciales normalizadas, Fi/W, para cada análisis del PEARM en los niveles DBE y MCE, respectivamente.  Se puede observar de la tabla, que los máximos valores m y m+son 0.14 y 0.16, respectivamente, para los registros DBE, y 0.20 y 0.25, respectivamente, para los registros MCE. El registro de aceleraciones de Valparaíso produjo los máximos valores de las fuerzas inerciales normalizadas en los niveles DBE y MCE.
Las aceleraciones totales del piso, a, del PEARM fueron calculadas sumando las aceleraciones relativas de las masas en cada piso con las aceleraciones del suelo de los registros. Las Figuras 8.7(a) y 8.7(b) muestran los valores m y m+de las máximas aceleraciones totales de piso, a, de los análisis dinámicos en los niveles DBE y MCE, respectivamente.
Las Tablas 8.2(a) y 8.2(b) listan las magnitudes máximas de las aceleraciones totales de piso, a, para cada análisis del PEARM en los niveles DBE y MCE, respectivamente.  Se puede observar de la tabla, que los valores m y m+son 0.94 y 1.08, respectivamente, para los registros DBE, y 1.25 y 1.50, respectivamente, para los registros MCE. Los registros de aceleraciones de Seattle y Valparaíso produjeron las aceleraciones de piso máximas en los niveles DBE y MCE, respectivamente.
8.2.6 Energía de Entrada
Las Tablas 8.2(a) y 8.2(b) resumen la energía de entrada, (EI), al final de cada análisis, para ambos niveles de registros de aceleraciones. La manera en que DRAIN-2DX calcula la energía de entrada (EI), energía histerética (Ehisterética), energía viscosa (Eviscosa), y energía cinética (Ecinética) es descrito por Allahabadi (1987). Los valores m y m+de estas cantidades son incluidos en las Tablas 8.2(a) y 8.2(b). Los valores de EI se encuentran en un rango de 777159 a 237028 Ton-mm para los registros de aceleraciones correspondientes a niveles DBE, y m y m+son 487633 y 697076 Ton-mm, respectivamente. Para niveles MCE, EI se encuentran en un rango de 1476136 a 498648 Ton-mm; y m y m+son 975275 y 1362940 Ton-mm, respectivamente. El sismo de Seattle produjo las máximas energías de entrada, EI, en la estructura para ambos niveles sísmicos, lo cual puede ser observado en las Figuras 8.8(a) y 8.8(b).
Las Tablas 8.2(a) y 8.2(b) listan la Ehisterética y la Eviscosa al final de cada análisis, ambos valores normalizados con respecto a EI. Los valores m y m+de la Ehisterética son 0.41 y 0.52 para el nivel DBE; y 0.56 y 0.63 para el nivel MCE. Los valores m y m+de la Eviscosa son 0.59 y 0.70 para el nivel DBE; y 0.44 y 0.50 para el nivel MCE. El nivel de energía cinética al final de los análisis no se considera puesto que es despreciable, ya que la Ehisteréstica y la Eviscosa comprenden casi el 100% de la energía interna.
8.3. Respuesta Sísmica Local
8.3.1 Rotación y Momento en las Conexiones
Las Figuras 8.9 y 8.10 muestran los valores de m y m+de los momentos máximos normalizados en la conexión (M/Mp,n) y rotación (θ), respectivamente, obtenidos de los análisis dinámicos con los registros de aceleraciones a niveles DBE y MCE. M es el momento máximo de la conexión y Mp,n es la capacidad nominal a momento plástico de la viga. Adicionalmente, las Figuras 8.11(a) y 8.11(b) presentan los máximos momentos normalizados de las conexiones para cada registro de aceleraciones en los niveles DBE y MCE, respectivamente, y las Figuras 8.12(a) y 8.12(b) la rotación producida por cada registro de aceleraciones en los niveles DBE y MCE, respectivamente. La información presentada en las figuras mencionadas es resumida en la Tabla 8.3. Es importante aclarar que se consideraron claros exteriores como aquellas vigas en los claros 1 y 6; y como claros interiores a las vigas de los claros 2, 3, 4 y 5. Del análisis de las figuras y tablas, se observa lo siguiente:
· Los niveles de rotaciones y de momentos máximos normalizados son mayores en el nivel MCE que para el nivel DBE.

· Las rotaciones son mayores en los claros exteriores que en los interiores.

· La rotación máxima de las conexiones en el nivel DBE, fue 0.020 radianes en un claro interior y de 0.025 en un claro exterior. Para el nivel MCE, los máximos valores fueron 0.021 radianes en un claro interior y de 0.033 radianes en un claro exterior. Los valores m y m+σ, para el nivel DBE son 0.014 y 0.017 en claros interiores, respectivamente; y 0.021 y 0.024 en claros exteriores, respectivamente. Para el nivel MCE, los valores m y m+σ, son 0.017 y 0.020, en claros interiores, respectivamente; y 0.027 y 0.031, en claros exteriores, respectivamente.
· Los momentos máximos normalizados son mayores en los claros exteriores. Para el nivel DBE, los valores m y m+σ son 1.15 y 1.24, en claros interiores, respectivamente; y 1.19 y 1.25, en claros exteriores, respectivamente. Para el nivel MCE, los valores m y m+σ son 1.10 y 1.23, en claros interiores, respectivamente; y 1.15 y 1.30, en claros exteriores, respectivamente.
8.3.2 Vigas

Las Tablas 8.4(a) y 8.4(b) reportan la cantidad de vigas que fluyeron en cada análisis para ambos niveles sísmicos. En primera instancia, se puede observar que la mayoría de las vigas entraron en fluencia para ambos niveles sísmicos, lo que coincide con lo descrito en la sección 8.2.5. Los registros de aceleraciones que mayor fluencia ocasionaron en las vigas fueron los de Seattle y Valparaíso con un 89% y 100% de vigas fluyendo para los niveles DBE y MCE, respectivamente. La media (m) de vigas que fluyeron en el nivel sísmico DBE fue 81%, mientras en el nivel MCE fue 91%. 
Es importante recalcar, que en todos los registros y niveles los primeros cuatro pisos sufrieron fluencia de todas las vigas, mientras las vigas de los pisos restantes presentaron fluencia dependiendo del registro y del nivel sísmico. La posibilidad de pandeo local de la viga en un PEARM es evaluada examinando si la respuesta M-(p en las vigas muestra degradación de resistencia.  La Figura 8.13 muestra la respuesta M/Mp,n-(p del lado izquierdo de una viga del claro 1 Piso 4, del PEARM sujeto al registro de aceleración Valparaíso MCE.  El registro de Valparaíso MCE fue seleccionado debido a que desarrolla las mayores rotaciones plásticas, tal como se indica en la Tabla 8.3(b).  Se puede ver en la Figura 8.13 que la viga experimenta rotaciones plásticas de 0.024 radianes al lado izquierdo de la viga, sin que se observe degradación de la resistencia en la respuesta M/Mp,n-(p.  Por consiguiente, no ocurrirá pandeo local de las vigas en el PEARM. 
8.3.3 Columnas

Como ya se ha mencionado anteriormente, las columnas en un PEARM desarrollan rotaciones plásticas, (p, al nivel del suelo ante sismos DBE y MCE. Los resultados del análisis con registros de aceleraciones para el PEARM demostraron que las columnas presentan deformaciones inelásticas al nivel del suelo. Las Tablas 8.5(a) y 8.5(b) listan las máximas rotaciones plásticas en la planta baja en los niveles DBE y MCE, respectivamente, de donde se observa que los valores m y m+σ, son 0.001 y 0.0016, respectivamente para el nivel DBE; y 0.0053 y 0.0072, respectivamente para el nivel MCE. Además, la Figura 8.14 grafica las magnitudes máximas de rotación plástica, (p, desarrollado en las columnas (base y parte superior) de cada uno de los análisis de registros de aceleraciones en los niveles DBE y MCE. Lo siguiente es observado de la Tabla 8.5 y la Figura 8.14:
· Las columnas del pórtico prototipo se desenvolvieron satisfactoriamente puesto que fueron diseñadas para cumplir el criterio de columna fuerte – viga débil bajo registros de aceleraciones DBE. 
· Rotaciones plásticas en la base de las columnas de la planta baja de menos del 1% se desarrollaron bajo registro de aceleraciones MCE. 
· No se formaron mecanismos de piso suave en ninguno de los dos niveles sísmicos.
La Figura 8.15 grafica la curva de interacción momento – fuerza axial (Pc-Mc) para: (1) la “capacidad” de la columna estimada por Bruneau et al. (1998), (2) la curva simplificada de la capacidad “recomendada” de la columna para diseño según FEMA-350, (3) la curva de zona de fluencia, (4) los resultados del registro de aceleraciones de Valparaíso, que resultó ser el más severo de los cinco registros analizados; y (5) valores de las parejas (Pu, Mu) del análisis elástico del edificio prototipo. De la gráfica mencionada, se observa que la base de la columna de la planta baja entró en fluencia, mientras las columnas de los pisos superiores no experimentaron este tipo de esfuerzo. Ambas observaciones corresponden y siguen fehacientemente los Objetivos de Diseño por Desempeño, y el criterio de columna fuerte – viga débil, aplicados. 
8.3.4 Zonas de Panel

Las Tablas 8.6(a) y 8.6(b) resumen las rotaciones plásticas máximas de las zonas de panel interiores (pz,p) y la cantidad de zonas de panel que desarrollaron fluencia en los niveles DBE y MCE, respectivamente. Además, la Figura 8.16 grafica las magnitudes máximas de rotaciones plásticas de las zonas de panel (pz,p) por piso de los registros de aceleraciones en los niveles DBE y MCE, respectivamente.

De la Tabla 8.6, se observa que en el nivel DBE, un mínimo de 19 y un máximo de 28 zonas de panel entraron en fluencia, de un total de 42; es decir, entre un 45% y 67%. Mientras en el nivel MCE un mínimo de 21 y un máximo de 30 zonas de panel de un total de 42 entraron en fluencia; es decir, entre un 50% y 71%. Los mínimos, en ambos niveles, responde al registro de aceleraciones Artificial; y los máximos al nivel de Seattle y Valparaíso.
De la Figura 8.16 se observa que las rotaciones plásticas mayores se dieron en los pisos centrales (tercero, cuarto y quinto) para ambos niveles sísmicos y para todos los registros de aceleraciones; mientras, las rotaciones plásticas más pequeñas se dieron en el primero y sexto piso. Este comportamiento está ligado directamente con el comportamiento de las vigas interiores de estos pisos centrales que no tuvieron rotaciones tan grandes, entonces las zonas de panel absorbieron la mayor parte de ellas; mientras, en el primer y segundo piso, las vigas tuvieron mayor deformación. 
La Figura 8.17 muestra la respuesta V/Vpz - (pz de la sexta zona de panel del cuarto piso del PEARM, sujeta al registro de aceleraciones de Seattle al nivel MCE, el cual fue el registro de aceleraciones más severo para las zonas de panel. Se observa claramente que la distorsión sobrepasa el 2% y que la relación V/Vpz llega casi a 1.
8.4. Evaluación de los Estados Límites Alcanzados.

Como se indicó en el Capítulo 3, los objetivos de diseño relacionan los niveles de desempeño sísmico (i.e., Seguridad de Vida y Prevención del Colapso) con los niveles sísmicos de entrada (i.e., DBE y MCE). El enfoque de diseño propuesto descrito en el Capítulo 3 tiene dos objetivos fundamentales: (1) el desempeño del PEARM bajo la acción de un terremoto al nivel del Sismo de Diseño (DBE) debo satisfacer el concepto del nivel de desempeño de Seguridad de Vida, y (2) el desempeño del PEARM bajo la acción de un terremoto al nivel del Sismo Considerado Máximo (MCE) debe satisfacer el concepto del nivel de desempeño de Prevención del Colapso.
La Figura 3.3 describe los objetivos de diseño al nivel global, mediante la gráfica Cortante Basal – Deriva Total del Último Piso (V, (total). Tal como se puede ver, los niveles de desempeño de Seguridad de Vida y de Prevención del Colapso están localizados antes de que ocurra el primer estado límite que viola la definición de nivel de desempeño (los estados límites que son aceptables para los niveles de Seguridad de Vida y de Prevención del Colapso se describen en la Sección 3.2.1. Esta sección evalúa los estados límites alcanzados por el PEARM en el análisis con registros de aceleraciones descritos en el Capítulo 6. El objetivo de esta sección es evaluar para cada análisis si los objetivos de diseño se cumplen.
La Tabla 8.7 presenta los estados límites estructurales considerados por el criterio de diseño. También presenta los estados límites alcanzados por los análisis, en donde los análisis fueron divididos de acuerdo a las intensidades sísmicas. Las celdas rellenadas de color gris representan los estados límites que no son aceptables para la intensidad sísmica por el criterio de diseño y los objetivos de diseño descritos en el Capítulo 3.

Zonas de Panel: Todos los análisis desarrollaron fluencia en las zonas de panel en el nivel DBE y en el nivel MCE, como se observa en la Tabla 8.6.  Además, es importante recalcar que la distorsión excesiva, mayor a 4pz,y, ocurrió en los sismos de Los Angeles, Seattle y Valparaíso para el nivel DBE; y en todos los sismos analizados para el nivel MCE.
Articulación Plástica de Columnas: Todos los análisis desarrollaron articulaciones plásticas en las columnas de la planta baja al nivel del suelo en el nivel MCE, mientras en el nivel DBE pueden ser considerados despreciables. De acuerdo a la definición de Seguridad de Vida (ver Sección 3.2.1) y los objetivos de diseño, las columnas pueden desarrollar articulaciones plásticas, aunque en el caso del PEARM no ocurrió esto ya que las articulaciones plásticas son despreciables ante el nivel DBE; no obstante, en el nivel MCE si ocurrieron articulaciones plásticas moderadas lo cual está permitido plenamente por el nivel de Prevención del Colapso. La Figura 8.14 y la Tabla 8.5, como ya se observó, presentan una evaluación cuantitativa de las máximas rotaciones plásticas de las columnas en la planta baja y en otras zonas. La respuesta sísmica fue descrita en secciones anteriores, y se encontró que las columnas se desempeñan satisfactoriamente debido a que están diseñadas de acuerdo al criterio de columna fuerte – viga débil bajo el nivel DBE. 
Límites de Deriva de Entrepiso: La Tabla 3.4 resume los límites de la deriva de entrepiso para los niveles DBE y MCE. La Tabla 8.7 indica que bajo ninguno de los registros de aceleraciones el PEARM excede el límite de la deriva de entrepiso igual a 0.031 radianes al nivel DBE (Seguridad de Vida). Además, ninguno de los registros de aceleraciones excede el límite de la deriva de entrepiso igual a 0.046 radianes para el nivel MCE. Los resultados cuantitativos de deriva de entrepiso pueden verse en la Tabla 8.1. La razón principal de no exceder el límite de la deriva de entrepiso es para minimizar la probabilidad del colapso debido a los efectos P-( y posibles daños a los elementos no estructurales del edificio incluyendo los sistemas de seguridad de vida.
Pandeo Local de la Viga: El criterio de diseño descrito en el Capítulo 3 no permite que se desarrolle pandeo local en la viga al nivel MCE. Como se indicó anteriormente, el modelo usado en el análisis no incluye el pandeo local de la viga. Este criterio es evaluado observando si ocurre degradación de la resistencia. La Figura 8.13 muestra la articulación plástica de viga que más rotación experimentó de todo el PEARM y se puede notar que no ocurre degradación de resistencia; por lo tanto no ocurrió pandeo local de viga en ninguno de los dos niveles de diseño. No obstante, es importante recalcar que suscitaron articulaciones plásticas en las vigas en todos los análisis dinámicos tanto en el nivel DBE como en el MCE.
8.5. Resumen.
Este capítulo presentó los resultados de los análisis dinámicos no lineales a los cuales fue sujeto el pórtico prototipo. La primera parte trata de forma global la respuesta del pórtico; es decir, se analiza las derivas de entrepiso, deriva total, energía de entrada, fuerzas inerciales, cortantes basales, etc; producido por cada registro de aceleraciones. La segunda parte, analiza el comportamiento local de la estructura; es decir, vigas, columnas, zonas de panel y conexiones, con el fin de determinar si la estructura llevó a cabalidad el comportamiento adecuado. Finalmente, el capítulo termina con una evaluación general del cumplimiento de los estados límites según cada nivel sísmico y los objetivos de diseño por desempeño.
Tabla 8.1 Magnitudes Máximas de Desplazamientos Totales, Derivas Totales, Derivas de Entrepiso y Derivas Residuales de Entrepiso para el PEARM.
(a) Sismos DBE.

	Análisis
	total
	θtotal
	θ
	θres

	
	(mm)
	(pulg)
	(%ht)
	(%hx)
	(%hx)

	PEARM - prototipo
	Artificial
	350
	13.8
	1.43
	2.05
	0.09

	
	Los Ángeles
	445
	17.5
	1.83
	2.37
	0.01

	
	Perú
	333
	13.1
	1.37
	1.88
	0.03

	
	Seattle
	515
	20.3
	2.11
	2.66
	0.10

	
	Valparaíso
	478
	18.8
	1.96
	2.71
	0.02

	
	m
	424
	16.7
	1.74
	2.23*
	0.04*

	
	m + σ
	504
	19.8
	2.06
	2.70*
	0.08*


* = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
(b) Sismos MCE

	Análisis
	total
	θtotal
	θ
	θres

	
	(mm)
	(pulg)
	(%ht)
	(%hx)
	(%hx)

	PEARM - prototipo
	Artificial
	444
	17.5
	1.82
	2.54
	0.04

	
	Los Ángeles
	541
	21.3
	2.22
	2.89
	0.15

	
	Perú
	493
	19.4
	2.02
	2.65
	0.30

	
	Seattle
	627
	24.7
	2.57
	3.41
	0.15

	
	Valparaíso
	594
	23.4
	2.44
	3.47
	0.38

	
	m
	540
	21.3
	2.21
	2.90*
	0.19*

	
	m + σ
	614
	24.2
	2.52
	3.42*
	0.32*


* = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
Tabla 8.2.Magnitudes máximas de cortante basal normalizado, fuerzas inerciales, aceleración de piso y energía de los análisis dinámicos.
(a) Sismos DBE

	Análisis
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	(T-mm)
	
	

	Artificial
	0.31
	0.12
	0.80
	237028
	0.45
	0.55

	Los Angeles
	0.34
	0.11
	0.79
	434205
	0.46
	0.54

	Perú
	0.31
	0.16
	1.08
	381136
	0.23
	0.77

	Seattle
	0.39
	0.15
	1.01
	777159
	0.52
	0.49

	Valparaíso
	0.40
	0.16
	0.95
	608636
	0.39
	0.61

	m
	0.35
	 0.14**
	 0.94**
	487633
	0.41
	0.59

	m + σ
	0.39
	0.16** 
	 1.08**
	697076
	0.52
	0.70


(*) W = 1473 ton.

** = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
(b) Sismos MCE

	Análisis
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	Artificial
	0.37
	0.16
	1.07
	498648
	0.58
	0.40

	Los Angeles
	0.39
	0.13
	0.93
	827955
	0.61
	0.39

	Perú
	0.39
	0.18
	1.24
	820227
	0.46
	0.54

	Seattle
	0.45
	0.24
	1.41
	1476136
	0.62
	0.38

	Valparaíso
	0.45
	0.26
	1.57
	1253409
	0.53
	0.47

	m
	0.41
	0.20**
	 1.25**
	975275
	0.56
	0.44

	m
	0.45
	 0.25**
	 1.50**
	1362940
	0.63
	0.50


(*) W = 1473 ton.

** = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
Tabla 8.3. Magnitudes máximas de las rotaciones y de los momentos en las vigas de los claros interiores y exteriores para cada registro de aceleraciones.
(a) Sismos DBE

	Análisis
	Claros interiores
	Claros exteriores

	
	M/Mp,n
	(
	M/Mp,n
	(

	
	
	(rad)
	
	(rad)

	Artificial
	1,21
	0,015
	1,19
	0,017

	Los Angeles
	1,21
	0,017
	1,22
	0,021

	Perú
	1,17
	0,013
	1,18
	0,016

	Seattle
	1,23
	0,020
	1,24
	0,023

	Valparaíso
	1,20
	0,015
	1,22
	0,025

	m
	1,15*
	0,014*
	1,19*
	0,021*

	m + σ
	1,24*
	0,017*
	1,25*
	0,024*


* = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
(b) Sismos MCE

	Análisis
	Claros interiores
	Claros exteriores

	
	M/Mp,n
	(
	M/Mp,n
	(

	
	
	(rad)
	
	(rad)

	Artificial
	1,23
	0,020
	1,24
	0,023

	Los Angeles
	1,23
	0,021
	1,28
	0,026

	Perú
	1,17
	0,014
	1,23
	0,023

	Seattle
	1,24
	0,020
	1,29
	0,032

	Valparaíso
	1,23
	0,020
	1,27
	0,033

	m
	1,10*
	0,017*
	1,25*
	0,027*

	m + σ
	1,23*
	0,020*
	1,30*
	0,031*


* = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
Tabla 8.4. Cantidad de vigas que fluyeron para cada registro de aceleraciones del análisis dinámico.

(a) Nivel DBE

	Análisis
	Vigas que fluyeron
	% (sobre el total de vigas)

	
	
	

	Artificial
	27
	75%

	Los Angeles
	25
	69%

	Perú
	30
	83%

	Seattle
	32
	89%

	Valparaíso
	32
	89%

	m
	29,2
	81,1%

	m + σ
	32,3
	89,8%


(b) Nivel MCE

	Sismo
	Vigas que fluyeron
	% (sobre el total de vigas)

	
	
	

	Artificial
	31
	86%

	Los Angeles
	30
	83%

	Perú
	31
	86%

	Seattle
	36
	100%

	Valparaíso
	36
	100%

	m
	32,8
	91,1%

	m + σ
	35,7
	99,3%


Tabla 8.5. Rotaciones plásticas máximas en la base de las columnas de la planta baja del pórtico prototipo, obtenidas de los análisis dinámicos.
(a) Nivel DBE

	Análisis
	Columnas de

	
	la planta baja

	
	p (rad)

	Artificial
	0,0009

	Los Angeles
	0,0020

	Perú
	0,0007

	Seattle
	0,0009

	Valparaíso
	0,0011


	m
	0,0011

	m + σ
	0,0016


(b) Nivel MCE

	Análisis
	Columnas de

	
	la planta baja

	
	p (rad)

	Artificial
	0,0024

	Los Angeles
	0,0054

	Perú
	0,0051

	Seattle
	0,0059

	Valparaíso
	0,0076

	m
	0,0053

	m + 
	0,0072


Tabla 8.6. Rotaciones plásticas máximas de las zonas de panel interiores, y cantidad de zonas de panel que fluyeron para cada registro de aceleraciones en ambos niveles sísmicos.

(a) Nivel DBE

	Análisis
	pz,p**
	# de ZPs en fluencia

	
	
	

	
	(rad)
	

	Artificial
	0,0065
	19

	Los Angeles
	0,0094
	25

	Perú
	0,0043
	20

	Seattle
	0,0126
	28

	Valparaíso
	0,0122
	25

	m
	0,0082*
	----

	m + σ
	0,0135*
	----


* = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
** = Zonas de panel interiores.

	Análisis
	pz,p**
	# de ZPs en fluencia

	
	
	

	
	(rad)
	

	Artificial
	0,0092
	21

	Los Angeles
	0,0130
	25

	Perú
	0,0105
	28

	Seattle
	0,0150
	30

	Valparaíso
	0,0135
	30

	m
	0,0087*
	----

	m + σ
	0,0143*
	----


(b) Nivel MCE

* = máximo valor de la media y de la media más una desviación estándar de la respuesta máxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de aceleraciones.
** = Zonas de panel interiores.

Tabla 8.7  Estados Límites alcanzados por los Análisis

	Estado Límite
	Análisis al nivel DBE
	Análisis al nivel MCE

	Fluencia de zona de panel
	todos los análisis DBE
	todos los análisis MCE 

	Distorsión excesiva de la zona de panel
	Los Angeles, Seattle y Valparaíso
	todos los análisis MCE

	Articulación plástica de las columnas de la planta baja al nivel del suelo
	rotaciones despreciables para todos los análisis
	todos los análisis MCE 

	Formación de articulaciones plásticas en vigas.
	todos los análisis DBE
	todos los análisis MCE 

	Pandeo local de la viga
	ninguno
	ninguno

	Deriva de entrepiso que excede los límites amplificados para el nivel de Seguridad de Vida (SV) (*)
	ninguno
	Seattle y Valparaíso

	Deriva de entrepiso que excede los límites amplificados para el nivel de Prevención del Colapso (PC) (*)
	ninguno
	ninguno
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= aceptado por el criterio de diseño, ver Capítulo 3, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.
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= no aceptado por el criterio de diseño, ver Capítulo 3, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

 (*) 
= ver Tabla 3.4 para los límites de criterios de diseño 
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