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RESUMEN

La mayoria de los procedimientos de diseio sismico basados en desempefio que se emplean en
la actualidad, son esencialmente procedimientos basados en fuerzas, con la adiciéon de una
revisién de desplazamientos al final del proceso de disefio para asegurar que no se excedan
niveles limites de desempefio bajo las demandas de disefio. En particular, los procedimientos
de disefio basados en desplazamientos permiten que las estructuras se proyecten, de tal forma,
gue cuando se someten a las demandas de disefio respondan conforme a los desplazamientos
objetivo especificados, los cuales corresponden a estados limite de dafio aceptables, al mismo
tiempo que se consideran las caracteristicas especiales de ductilidad y amortiguamiento del
sistema estructural.

En esta tesis se revisan los fundamentos de varios procedimientos basados en desplazamientos
con atencién especial a su aplicacidn a edificios de concreto reforzado en la ciudad de México.
De acuerdo con esta revisidon, se encontrd que el procedimiento de disefio directo basado en
desplazamientos, propuesto por Priestley y otros. (2007), es el de mayor difusién vy
reconocimiento en el medio del disefio sismico, por esta razén en este trabajo este
procedimiento se explica con mds detalle que los otros métodos estudiados.

Con objeto de valorar el esfuerzo requerido para el disefio de marcos de concreto reforzado
mediante el método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos, en este trabajo se disefia
una estructura de 17 niveles y se comparan los resultados del disefio con los obtenidos de un
analisis dinamico no lineal paso a paso. Se observa que, con relaciéon a los desplazamientos
relativos de entrepiso, la estructura disefiada se comporta satisfactoriamente, lo que significa
que las distorsiones actuantes, para el nivel de demanda, son menores que las permisibles. Sin
embargo la estructura resulta sobre-disefiada, puesto que las distorsiones permisibles son
mayores que las alcanzadas; ademas de que el método no es capaz de predecir en donde se
presenta la distorsion maxima.

Como conclusiones de este trabajo se sefialan algunas ventajas y desventajas del
procedimiento de disefio basado en desplazamientos estudiado, asi como los problemas que
debera afrontar un disefiador de la practica si aplica esta metodologia, tal como por ejemplo, la
falta de informacidn reglamentaria sobre las distorsiones permisibles asociadas a los diferentes
niveles de desempefio, lo cual deja al disefiador la decisién de este pardmetro, pudiéndose
tener disefios que no garanticen un desempefio adecuado.
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ABSTRACT

Most of the currently used procedures for the displacement based seismic design of structures
are essentially forced based procedures with an added displacement check at the end of the
design process to guarantee that the indexes defining the design performance lever are not
exceeded under the design demands. Some of the displacement based design procedures,
however, allow the structures to be designed in such a way that when they are subjected to the
design demands their performances are in accordance with the target design displacements
corresponding to the accepted performance levels and that, at the same time, consider the
special characteristics of ductility and damping of the structural system.

In this thesis the basis of diverse displacement based design procedures are reviewed with
special attention to their application to reinforced concrete buildings located in Mexico City. In
accordance with this revision it is found that the displacement based design procedure
proposed by Priestley et al. (2007), is the most accepted and widely known in the seismic
design practice and, it is because of this that the emphasis of the thesis is placed on this
method above others.

To evaluate the effort involved in the displacement based seismic design of reinforced concrete
buildings, in this thesis a 17 storey plane frame building is designed comparing the results of its
design with those obtained from its non linear step by step analysis under the same seismic
demand. From this comparison, it is observed that regarding the interstorey drifts the designed
structure behaves satisfactorily, which mean that the produced drifts are smaller that the
permissible, even though, the structure is over-designed, as the specified drifts are larger than
those developed under design conditions and the method is not capable of predicting the
location of the maximum storey drift.

As conclusions of this thesis some of the advantages and disadvantages of this displacement
based seismic design method are pointed out. Additionally practical problems that the designer
has to face in the application of this method such as the lack of code information on the
permissible design drifts, leaving the designer with the decision of this parameter are
discussed, stressing the fact that a wrong choice of displacements could lead to buildings with
non adequate performance.
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1. INTRODUCCION

Los ingenieros dedicados al diseno sismico de las estructuras han comprendido que los
desplazamientos, y no las fuerzas, son el resultado principal del dafio en los edificios sometidos
a sismo. Sin embargo, la mayoria de los reglamentos de disefio sismico todavia usan
procedimientos basados en fuerzas que en general conducen a desempefios no relacionadas
con los observados cuando las estructuras se ven sometidas a las demandas sismicas de disefo.

El costo econdmico asociado con el dafo estructural causado por eventos sismicos recientes
tales como: México (1985) Northridge (1994), Kobe (1995), entre otros, ha sobrepaso todas las
expectativas, lo que ha hecho evidente la necesidad de revisar y validar los procedimientos de
disefo sismico actuales y en su caso modificarlos para hacerlos mas racionales y congruentes
con el comportamiento sismico de las estructuras. De esta necesidad es que se ha enfatizado el
uso de una filosofia de disefo sismico basada en desempefio; sin embargo, para que a los
métodos de disefio sismico basado en fuerzas incorporen adecuadamente los criterios
indicados anteriormente, se requiere de un esfuerzo en el proceso de disefio significativamente
grande. Muchos de los procedimientos de disefio sismico basados en el desempefio, que se
usan actualmente, solamente presentan cambios pequefios a los vigentes. Es claro que éstos
son procedimientos basados en fuerzas, con la adicidon de una revisidn de los desplazamientos
al final del proceso de diseno, intentando asi evitar que se excedan niveles de desempefio
permisibles bajo demandas de disefio, de modo que no se encaran de manera directa los
criterios de desempefiio en la etapa inicial del disefio.

Es muy deseable que un procedimiento para disefar una estructura permita garantizar
desempeio bajo una intensidad sismica dada correspondiente al estado limite de disefo. Esto
conduciria esencialmente a estructuras de peligro uniforme, lo cual es filoséficamente
compatible con la intensidad sismica de peligro uniforme incorporada en la mayoria de los
reglamentos. El disefio basado en fuerzas no intenta producir estructuras de peligro uniforme,
sino que intenta mantener el desempefio de una estructura dada por debajo de un umbral
aceptable. Por lo tanto, con base en lo anterior parece racional considerar un método de
disefo sismico en el cual los desplazamientos se consideren durante el proceso de disefio con
la atencidn puesta en las deformaciones para de esta manera suministrar una estructura que
cumpla los requerimientos de desempefio para los diversos estados limite considerados en su
disefo.

Debido a estas consideraciones, se ha desarrollado un procedimiento de disefio sismico
alternativo conocido como el disefio basado en desplazamientos directos (Priestley (1992),
Priestley y Calvi (1997), Priestley y Kowalsky (2000)), que intenta reconocer y solucionar las
deficiencias en los enfoques actuales basados en fuerzas, en este método la estructura se
caracteriza mediante un sistema simple de un solo grado de libertad (SGDL) con rigidez efectiva
y amortiguamiento equivalente asociadas al desplazamiento maximo. Este procedimiento es
directamente aplicable al disefio de estructuras nuevas y en él solamente se necesitan analisis
lineales estaticos. El proceso de disefio consiste en dos partes: la primera en la cual se obtiene
la fuerza cortante basal para cada estado limite de desempefio, y la segunda en la cual esa
fuerza se distribuye en la estructura y se calcula el refuerzo requerido.



Con objeto de determinar la facilidad para aplicar el método de disefio basado en
desplazamientos directos a edificios de marcos de concreto reforzado, en esta tesis se presenta
el detalle del disefio sismico de un marco de concreto reforzado, parte de una estructura de 17
niveles tipica de la practica seguida en la ciudad de México. Con el fin de evaluar la validez y
precision de este procedimiento de disefo, se realiza un analisis dindmico no lineal paso a paso
de la estructura disenada y se comparan los resultados con los supuestos como de disefio.

En esta tesis se eligid este procedimiento de disefio en virtud de que hasta ahora es uno de los
mas desarrollados y difundidos en la practica del disefio sismico por desplazamientos. Sin
embargo, en este trabajo se encontré que éste aun presenta dificultades, requiriéndose seguir
investigando los puntos del procedimiento que a juicio del autor requieren revisarse. Sin
embargo, a pesar de estas limitaciones se hace evidente que el disefio basado en
desplazamientos, con el que se persigue garantizar el desempefio real de una estructura es un
enfoque vdlido de disefio que pronto, una vez mejorado, encontrard un lugar en los
reglamentos de construccién mds avanzados.



2. DISENO SiSMICO BASADO EN FUERZAS

De acuerdo con el procedimiento actual de disefio basado en fuerzas, la practica en el disefio
sismico es que para un espectro de respuesta de aceleracion eldstica de disefo y para una
estimacion del periodo estructural, la aceleracién de respuesta elastica es determinada.
Entonces esta se reduce mediante un factor de fuerzas para obtener una aceleracidn de disefio
modificada. Usando la aceleracién de disefio reducida, se determina la fuerza de disefio
basandose en la segunda ley de Newton. Se hace una revisién de desplazamientos después de
gue los miembros estructurales satisfagan el requerimiento de fuerzas.

2.1. Capacidad de ductilidad de desplazamiento y factor de reduccién de fuerzas

El enfoque basado en fuerzas para el disefio de estructuras sismo resistentes esbozado en la
mayoria de los reglamentos de construcciones implica la aplicaciéon de un factor que reduce las
fuerzas, que ocurririan si los edificios permanecen elasticos durante el sismo de disefio, a
niveles mas bajos, basandose en la ductilidad inherente de los elementos estructurales del
edificio. Se supone que la ductilidad, o sea la capacidad de los elementos para deformarse
después de la fluencia sin rotura, permite a los edificios resistir la diferencia entre las fuerzas
reducidas que se usan para el disefio y los efectos reales del sismo a nivel de disefio.

En la década de los 60s y de los 70s se reconocié la importancia de la respuesta estructural
inelastica a los sismos grandes. Los investigadores se involucraron cada vez mds en los intentos
para cuantificar la capacidad de deformacién inelastica de los componentes estructurales.
Comunmente, esto se expresaba en términos de la capacidad de ductilidad de desplazamiento,

Ha, que se escogiéd como un indicador util debido a su relacién aparente con el factor de
reduccion de fuerzas, R, que normalmente se usa para reducir el cortante basal eldstico, con lo
que se reduce la resistencia para que el sistema estructural incursione en el rango inelastico.
Como se ve en la figura-1, la aproximacién de iguales desplazamientos de la respuesta sismica
implica que:

“y =R (1)

Ha habido problemas muiltiples con este enfoque. Ya que desde hace mucho se ha visto que la
aproximacién de iguales desplazamientos es inapropiada para estructuras con periodos muy
cortos, tanto como muy largos, y es de validez dudosa para estructuras de periodos medios
cuando el cardcter histerético del sistema ineldstico se aparta significativamente del sistema
elastoplastico. Aun mds, ha habido dificultad en alcanzar un consenso acerca de la definicién
apropiada de fluencia y de los desplazamientos ultimos.

El uso del factor de reduccidn de capacidad supone que los edificios construidos con sistemas
resistentes a fuerzas laterales similares poseen la misma ductilidad. Es claro que éste no es el
caso, ya que la ductilidad depende de otros factores, tales como: las resistencias de los
materiales, la geometria, la carga axial y el porcentaje de refuerzo. Por lo tanto, el uso de un
solo factor de reduccién de fuerza para una amplia clase de edificios es inapropiado ya que
cada edificio posee numerosas caracteristicas diferentes, cada una de las cuales puede tener un
efecto significativo sobre la ductilidad total. Los requerimientos de la cimentacion también
pueden afectar considerablemente a la capacidad de ductilidad de desplazamientos.
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Fig. 1 Aproximacion de iguales desplazamientos curva fuerza-desplazamiento

Marcos estructurales con vigas flexibles: La filosofia actual del disefio sismico requiere la
seleccidon de elementos estructurales en los cuales puedan formarse articulaciones plasticas, y
sean identificados los elementos que deben protegerse de la accién inelastica (disefio por
capacidad). Se mostrara que la flexibilidad elastica de los miembros protegidos por capacidad
influye en la ductilidad de desplazamiento de la estructura, y por tanto podria esperarse que
influya en la seleccion del factor de reduccion de fuerza en el diseio basado en fuerzas.

Considere el marco de portal simple ilustrado en la figura-2. Por simplicidad, suponemos que
las bases de las columnas estan conectadas a las zapatas mediante conexiones con pasadores, y
entonces no pueden desarrollarse momentos en la base. Si el marco estructural de la figura-2
fuera representativo de una seccidn de un marco estructural, la filosofia de disefio requeriria
que se formaran articulaciones plasticas solamente en la viga, y que la columna permaneciera
eldstica. Si el marco fuera representativo de un arco de puente que soporta a una
superestructura, se desarrollan articulaciones en la parte superior de las columnas, y se
requiere que la viga de la superestructura permanezca elastica. En el argumento que sigue,
suponemos que es aplicable esta ultima alternativa (puente), aunque se llega a conclusiones
idénticas si se supone que se desarrollan articulaciones en la viga.

Considere primero el caso donde la viga cabecera se supone como rigida. El desplazamiento de
fluencia bajo las fuerzas laterales F es entonces A, = A, resultando Unicamente de la flexibilidad
de la columna. Todo desplazamiento plastico se origina en las secciones de la columna con
articulaciones plasticas, ya que la filosofia de disefio requiere que la viga cabecera permanezca
elastica.
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Fig. 2 Influencia de elemento estructural flexible en el desplazamiento de un marco portante

Con un desplazamiento plastico de A, que corresponde a la capacidad de rotacién de las
articulaciones de la columna, la ductilidad del desplazamiento de la estructura es:

Ap
Hr :1+A_ (2)

c
donde, el subindice r se refiere al caso de una viga cabecera rigida.

La flexibilidad de la viga cabecera incrementara al desplazamiento de fluencia a Ay = Ac + Ab,
donde Ab es el desplazamiento lateral adicional debido a la flexibilidad de la viga cabecera,
figura-2b, pero no redundard en un desplazamiento plastico adicional, ya que éste todavia esta
suministrado solamente por la rotacion de la articulacion en la columna. Para dimensiones del
arco H x L, como se muestra en la figura-2a, y momentos de inercia de seccion agrietada para
viga y columnas de |, e I, respectivamente, el desplazamiento de fluencia es ahora:

0.501.L
APZAC+Ab:AC(1+I—HCJ (3)
b
y la capacidad de ductilidad de desplazamiento estructural se reduce a:
A
;JM:1+A pA =1+ P T
+ . 4
o+ AC(HO;SOC } (4)
b

donde, el subindice f se refiere al caso con viga cabecera flexible. Entonces:

Har -1
Uy =1+—LA
Af L 0.501.L (5)
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Establezcamos el caso en el que L = 2H, I, = I, y Uar = 5. De la ecuacion 5 se encuentra que la
capacidad de ductilidad de desplazamiento se reduce a pys = 3. Nuevamente, pareceria no
apropiado usar la misma reduccion de fuerza para los dos casos. Aunque se ha recomendado la
consideracion de este efecto, no se incluye en ningin cédigo de disefio, y rara vez se adopta en
la practica del disefio basado en fuerzas.

Es obvio que seran aplicables conclusiones similares a los edificios reticulares, donde la
flexibilidad eldstica de las columnas reducird la capacidad de ductilidad de desplazamiento del
edificio en comparaciéon con aquella basada solamente en la capacidad de ductilidad de la viga.

El uso de factores caracteristicos de reduccién de fuerzas o de ductilidad para los resultados de
disefio conduce a un peligro no uniforme, ya que la ductilidad es un indicador pobre del
potencial de dafio. Asi, dos edificios diferentes disefiados con el mismo reglamento y con los
mismos factores de reduccidon de fuerzas o de ductilidad pueden experimentar diferentes
niveles de dafio para un sismo dado. Esto parece filoséficamente incompatible con el uso de
espectros de disefo de peligro uniforme.

El factor de modificacién de fuerzas, R, intenta ser un medio simple para llegar a un disefio
inelastico. Los reglamentos sismicos especifican valores para el factor, R, que dependen del
material de construccion y del tipo de sistema estructural que se use. Sin embargo, estos
valores resultan ser arbitrarios, son dificiles de justificar, y no parece que hayan sido
establecidos consistentemente por informacidn experimental o analitica.

2.2. {Como diseiiar de acuerdo con los desplazamientos o las fuerzas?

Los avances sobre el conocimiento del comportamiento estructural, y las tendencias de la
ingenieria estructural hacia el disefio basado en el desempefo, son los factores mas
importantes que hacen inadecuado el enfoque de disefio basado en fuerzas. Generalmente, se
acepta que el dafio estd relacionado con la deformacién unitaria (para los componentes
estructurales), o relacionado con la distorsién de entrepiso (para los componentes no
estructurales). No hay una relacion clara entre la resistencia y el dafio, Con objeto de
determinar el desempefio de los edificios y de los componentes estructurales con exactitud, los
ingenieros necesitan calcular los parametros de respuesta basados en la deformacidn, tales
como la distorsion de entrepiso, la rotacidon y la deformacidn unitaria para diferentes niveles de
intensidad de movimiento del suelo.

En los enfoques de disefio basados en fuerzas, los desplazamientos se tratan de una manera un
tanto superficial y se revisan solamente al final del proceso de diseiio. Parece ser que no hay
preocupacién acerca de los desplazamientos ineldsticos implicados: tanto los elementos
estructurales como los no estructurales pueden considerarse no satisfactorios si se deforman
excesivamente bajo sismos asociados con el estado limite de servicio. Para los estados limite
ultimo, es posible que las deformaciones contribuyan a la inestabilidad de la estructura
implicando que la estructura sea parcialmente o completamente no funcional o que ya no tiene
reparacion. Estos estados limite estan gobernados por las deformaciones. Aun mas, puede ser
mas facil definir la falla de un elemento estructural como un limite sobre la deformaciéon mas
bien que un limite sobre la fuerza.



El disefio reglamentario tipico calcula las fuerzas modificadas para un espectro de disefio y no
puede determinar correctamente los desplazamientos y las deformaciones correspondientes.
Es claro por lo tanto que se requieren nuevas metodologias de disefio sismico para remplazar a
los procedimientos actuales del reglamento, que se basan en fuerzas ficticias.

2.3. Condiciones Iniciales, rigidez y desplazamiento a la fluencia

El disefio basado en fuerzas requiere la postulacion de la rigidez inicial de los miembros
estructurales; algunos cddigos obtienen el periodo usando férmulas simplificadas y obsoletas
basadas en la altura del edificio. Esto implica que la rigidez estructural es independiente de la
resistencia para una dimensién bruta dada del elemento estructural, y que el desplazamiento
de fluencia, o curvatura de fluencia es directamente proporcional a la resistencia, como se
muestra en la figura-3a. Andlisis detallados y evidencia experimental muestran que esta
hipdtesis no es vdlida, ya que la rigidez es en esencia directamente proporcional a la
resistencia, y el desplazamiento o curvatura de fluencia es sensiblemente independiente de la
resistencia, como se muestra en la figura-3b (Priestley y otros, 2007).

M " M v,
Mo % Mo
Mz % M3z

0, O 3 , 3

(a) suposiciones de disefio (b) Condiciones reales

Fig. 3 Influencia de la resistencia en la relacion momento-curvatura

Se ha encontrado que es posible expresar a la curvatura de fluencia de diferentes miembros
estructurales de concreto reforzado con las siguientes relaciones adimensionales (Priestley y
Kowalsky, 1998; Priestley, 1998(b))



Elemento estructural Curvaturas de fluencia (¢y)
Columna circular 2.25¢, (6a)
y ~ D
Columna rectangular 2.108, (6b)
¢y - hc
Muros rectangulares de concreto Z.OOey (6¢)
Py = -
w
Vigas seccion T 1.70¢, (6d)
y hb
Muros seccion | de concreto 1.508y (6e)
g =——
IW
2.10¢ (6f)
Muros rectangulares de ¢y =
mamposteria L,

Tabla-1 Resumen de curvaturas de fluencia para diferentes elementos estructurales

donde hy, D, h. y |, son en las secciones de los elementos estructurales, el peralte de la viga, el
didametro de la columna, el peralte de la columna y la longitud del muro, y €, = f,/E; es la
deformacién de fluencia del refuerzo longitudinal de la seccidn.

Se ha demostrado (Priestley, 1998(b)) que la distorsidn de fluencia del piso By de los marcos de
concreto reforzado podria expresarse mediante la siguiente expresion:

6, =0.50¢ b (7)

donde, I, es la longitud del claro de la viga. La calibraciéon de la ecuacion 7 contra resultados
experimentales de mas de 40 especimenes de vigas—columnas mostré una dispersion pequefiia.

Debido a estos hallazgos, no es posible imaginar un andlisis exacto ya sea del periodo
estructural ni de la distribucion eldstica de la resistencia requerida en la estructura, hasta que
se hayan definido las resistencias de los elementos estructurales. Como estos aspectos son la
base fundamental para el disefio basado en fuerzas, la implicacidn es que debe desarrollarse
una iteracion sucesiva antes de obtener una caracterizacién elastica adecuada de la estructura.

Adicionalmente, como no se conoce el periodo de la estructura que va a disefiarse, se requiere
una estimacion del periodo fundamental, Tc, para iniciar el proceso de disefio. Los reglamentos
sismicos usan expresiones empiricas para el periodo basandose en una descripcién general del
sistema estructural y su geometria. Estos periodos estimados, particularmente en el
Eurocodigo-8, son intencionalmente menores que los reales, obtenidos de mediciones de la
estructura, para dar un disefio conservador.



3. INGENIERIA SiISMICA BASADA EN DESEMPENO

El disefio sismico se ha modificado radicalmente en los ultimos afos, al cambiar su filosofia de
resistencia a desempefno. Hace mas de 70 afios, se iniciaron los primeros calculos para obtener
la resistencia sismica de los sistemas estructurales en diferentes reglamentos de construccién.
Por mucho tiempo se considerd que el desempeno de las estructuras se satisfacia con los
requerimientos de resistencia. Sin embargo, en los ultimos 30 afios se ha observado que al
aumentar la resistencia no necesariamente se mejora la seguridad, ni se reduce el dafio.

El desarrollo de los principios del disefio por capacidad, en Nueva Zelanda en la década de los
70s (Park y Paulay, 1976), mostré que la distribucion de la resistencia en un edificio es mas
importante que el valor de la fuerza cortante basal de disefio. Se reconocié que un edificio
reticular se comportaria mejor bajo acciones sismicas si se garantiza que las articulaciones
pldsticas ocurran en las vigas en lugar de las columnas; y que el comportamiento de los
elementos estructurales sea dominado por flexidon. Esto puede identificarse como el primer
intento de la ingenieria sismica basada en desempefo (ISBD) en garantizar los resultados, ya
que se controla el comportamiento del edificio en el proceso de disefio. Aunque la ISBD es un
enfoque relativamente nuevo del disefio sismo resistente, se ha desarrollado suficientemente
hasta el punto donde sus conceptos estan bien establecidos.

El objetivo principal de la ISBD es disefiar un sistema estructural para sustentar un nivel
predefinido de dafo bajo un nivel predefinido de intensidad sismica. Este enfoque de disefio
contrasta con los enfoques de disefio actuales, puesto que en lugar de basarse en
formulaciones prescritas de reglamento, es un intento para disefar edificios con un
desempeio sismico dado un objetivo de desempeiio definido. En este caso, la ingenieria es
mas que un cdlculo, incluye el desarrollo real de un sistema desde la concepcién, pasando por
la proyeccion y el disefio, el control de calidad en la construccidn y el mantenimiento

( Visién 2000, SEAOC 1995).
3.1.Ventajas de la ingenieria sismica basada en desempefio

Los eventos sismicos recientes enfatizan la necesidad del disefio sismico basado en el
desempeno. Se ha observado, que incluso sismos de magnitud moderada tales como
Northridge (1994), Kobe (1995), entre otros, conducen a grandes pérdidas directas e indirectas
(de cientos de billones de ddlares). El costo econdmico asociado con el dafo estructural
causado por estos sismos, excedid las expectativas de la administracion publica. La pérdida de
la funcionalidad de los puentes vitales afectd las operaciones de emergencia y causé demoras
considerables en el trafico durante los meses subsecuentes.

La ISBD intenta ajustar el disefio para reducir estas pérdidas y permitir al ingeniero abordar
directamente la funcionalidad en el disefio y reducir las pérdidas en eventos futuros. Aun mas,
los ingenieros pueden fijarse objetivos de comportamiento mds altos para cumplir las
necesidades de obras mas selectivas tales como hospitales, instalaciones de alta tecnologia,
centrales nucleares, escuelas, etc. Aun cuando el nivel de proteccién suministrado por los
reglamentos de construccidén puede ser apropiado para los edificios en general, es claro que
algunos edificios deberan proveerse con niveles mas altos de proteccién contra un rango mas
amplio de riesgos.



Desafortunadamente, la naturaleza prescriptiva del reglamento de construcciéon provee a los
disenadores poca informacién acerca de cémo pueden disefiar con efectividad para lograr un
comportamiento mejor, o abordar otros riesgos.

El disefio basado en desempefio tiene el potencial de mejorar los costos al usar en forma
eficiente los diferentes tipos de materiales. Los procedimientos de diseifio que especifican los
requisitos prescriptivos, sin una clara relacién con las demandas estructurales, deben ser
conservadores para asegurar que solo un pequefio nimero de disefios resultantes conlleven a
desempenos no aceptables. Los procedimientos basados en el comportamiento, que relacionan
los requisitos de disefio directamente con las demandas y el desempefio objetivo, pueden
reducir la dispersion en los desempefios resultantes. Con una dispersién reducida, el disefio no
tiene que ser tan conservador.

Estos métodos avanzados de disefio y evaluacién sismica buscan mejorar las herramientas
disponibles para obtener informacion realista que permita tomar las decisiones adecuadas en
funcidn al peligro sismico al que estara sujeta la estructura y los objetivos de desempefio; en
las fases de disefio se debe involucrar al propietario de la estructura a fin de valorar los riesgos
asumidos con el disefio y sus costos asociado a estos. Dichos métodos deben de ser racionales,
transparentes, y de facil implementacién en la practica del disefio; de tal manera que los
disefos resultantes sean comprensibles para los ingenieros, propietarios y funcionarios con
capacidad de decision. Algunos procedimientos basados en el comportamiento proporcionan
descripciones de diferentes estados de desempefio para ayudar a los inversionistas a tomar las
decisiones apropiadas en relacidn con los niveles y los objetivos de comportamiento.

3.2. Demanda sismica y objetivos de desempeifio

La mayoria de los reglamentos actuales definen un solo objetivo de desempefio asociado a una
sola demanda sismica (por ejemplo, sismos fuertes con una probabilidad de excedencia de 10
% en 50 afios) con un nivel individual de comportamiento (frecuentemente seguridad de vida).
Estos reglamentos usan métodos indirectos para obtener la resistencia y el cortante basal de
disefio mediante andlisis elastico lineal. Los objetivos de comportamiento que no son los de
seguridad de vida no se evaldan explicitamente. La ISBD puede especificar el comportamiento
para un rango de niveles de riesgo. El comportamiento puede definirse en términos de los
parametros de componentes estructurales (por ejemplo, desprendimiento del recubrimiento),
pardmetros estructurales (por ejemplo, la estabilidad), o la funcionalidad.

Los estados limite de ingenieria se usan para cuantificar cada aspecto del comportamiento. Un
objetivo de desempefio tiene un nivel de riesgo individual con un nivel de desempefio también
individual.

Cada disefio requiere la determinacién de niveles apropiados de desempeifio. Algunos niveles
de desempefio considerados en el disefio sismico de edificios pueden ser la operatividad
completa, la ocupacién inmediata, el control de dafio, la seguridad de vida y la estabilidad
estructural. El comportamiento y su relacién con el riesgo pueden visualizarse rapidamente, lo
gue ayuda a tomar decisiones acerca de los niveles apropiados de disefio. En la figura 4, se
ilustra el dafio estructural, y a medida que la demanda sismica se incrementa, se pueden definir
diferentes condiciones de desempeno.
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Fig. 4 Objetivos de diseio sismico para una estructura de uso estandar

3.3. Disposiciones en ingenieria sismica basada en desempeiio

En los Estados Unidos, la comunidad de ingenieria estructural esta en el proceso de desarrollar
una nueva generacidn de procedimientos de disefio y rehabilitacidn que incorporaran
conceptos de ingenieria basados en el desempefo. Los ejemplos mdas prominentes son Visién
2000, ATC-40, FEMA-273/356 y FEMA-440 (englobando este ultimo a los dos anteriores)

En el enfoque FEMA 273/356, los objetivos de rehabilitacion se definen en términos de niveles
especificos de comportamiento para niveles de movimiento fuerte del terreno que tengan una
probabilidad especifica de ser excedidos en un periodo de tiempo establecido. Este enfoque
establece un objetivo de seguridad basico, que es la seguridad de vida para un 10% en un nivel
de excedencia de 50 afios (periodo de retorno de 475 afios) y el colapso un 2 % en un nivel de
50 afos (periodo de retorno de 2500 afios).

En la version Visién 2000 (SEAOC 1995) de la ISBD, se establece una matriz de objetivos de
desempefo para varias intensidades sismicas. En esta matriz se observa que las estructuras de
diferente nivel de importancia tienen diferentes objetivos de desempefio (figura-5)
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Fig. 5 Objetivos de desempeiio (adaptada de Vision 2000, SEAOC 1995)

Los procedimientos de evaluacidn sismica y de rehabilitacién de edificios de concreto reforzado
contenidos en el ATC-40 (1996) son otro ejemplo de la ISBD. Aunque los procedimientos
recomendados en ese documento son para edificios de concreto reforzado, son aplicables a
otros tipos de edificios. Este documento provee una guia practica para la evaluacién completa y
el proceso de rehabilitacion usando objetivos basados en el desempefio.

3.4. Alcances y futuras Investigaciones

Las mejoras continuas en el conocimiento cientifico han hecho posible la ISBD, sin embargo, no
se debe perder de vista que aun se tienen procedimientos de disefio simplificados y limitados,
gue no se tiene un conocimiento completo de las cargas que actuaran sobre la estructura, que
no es facil garantizar el control de calidad durante el proceso de construccidon y que el
mantenimiento puede ser inadecuado; por lo tanto, se debe tener cuidado con los alcances del
disefo por desempefio mientras no sea posible predecir todas las demandas y capacidades
sismicas importantes con suficiente confianza, aun en un formato probabilistico, de modo que
el ingeniero no estda garantizando un nivel de desempefio particular.

Los enfoques actuales que usan los ingenieros en la practica del disefio estructural consideran
gue una vez que una viga o columna individual alcanza algun estado de dafio, todo el sistema
completo ha alcanzado ese estado de desempefio. Generalmente, este es un enfoque
demasiado conservador. La investigacion en proceso, en el Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica del Pacifico, esta desarrollando enfoques a nivel de sistema, para redefinir el
comportamiento en términos de variables de decisidn, no de niveles de desempefio, que sean
de importancia para los propietarios y que pueden calcularse agregando (o sumando) los
efectos del dafio para toda la estructura. La métrica de comportamiento en el nuevo sistema
incluye las tasas de decesos, el tiempo muerto y las pérdidas monetarias.

Debido a los avances recientes en la evaluacidn del riesgo sismico, las metodologias de ISBD, las
metodologias experimentales, y las aplicaciones de computo a la ISBD se han hecho cada vez
mas atractivas para los desarrolladores e ingenieros de edificios en las regiones sismicas. Es
seguro decir que en solo en unos cuantos afios se convertird en el método estandar para el
analisis y disefio de estructuras sismo resistentes.
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4.DISENO SiISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS DIRECTOS

Para incorporar el disefio sismico basado en fuerzas a los criterios basados en desempefio, se
requiere un esfuerzo de disefo incremental de las caracteristicas eldsticas iniciales. Aumentar
el esfuerzo computacional de disefio y realizar analisis eldsticos en tres dimensiones no
garantiza una mejor caracterizacién de la respuesta estructural que las representaciones
simplificadas para sistema de SGDL, a menos que la respuesta estructural sea esencialmente
eldstica.

Debido a estas consideraciones, se ha desarrollado un procedimiento de disefio alternativo
conocido como disefio directo basado en desplazamientos (Priestley, 1992, Priestley y Calvi,
1997 y Priestley y otros, 2007), que intenta corregir las deficiencias de los enfoques actuales
basados en fuerzas, y caracterizar el comportamiento de una estructura mediante un sistema
de SGDL para una respuesta de desplazamiento pico.

4.1. Ventajas del diseiio directo basado en desplazamientos sobre el disefio basado en
Fuerzas.

Es deseable un enfoque de disefio que intente obtener estructuras que alcancen un estado

limite, mas que estar limitadas por él. Esto resultaria esencialmente en estructuras de peligro

uniforme, lo cual es filoséficamente compatible con la demanda sismica de riesgo uniforme

incorporada en la mayoria de los reglamentos.

El disefio basado en fuerzas no intenta producir estructuras de peligro uniforme, sino intenta
mantener el riesgo para una estructura por debajo de un umbral aceptable, aunque no esté
definido. Puede mostrarse que el riesgo, en términos de la probabilidad anual de un nivel dado
de dafo, para estructuras disefiadas con criterios basados en fuerzas, puede variar de
estructura a estructura. Por lo tanto, parece racional examinar un método de disefio sismico en
el cual los desplazamientos se consideren al inicio, con la atencion puesta en las deformaciones
para suministrar una estructura que cumpla los requerimientos para diferentes estados limite.

Podria aplicarse un estado limite de servicio a las deformaciones bajo sismos moderados que
ocurran con relativa frecuencia en la vida de la estructura (al imponer limites de distorsién de
manera que el dafio no estructural esté limitado o no ocurra). Para evitar el colapso en una
estructura se debe controlar la demanda de ductilidad sobre los elementos estructurales y la
deformacién total de la estructura. Se sugiere que puede lograrse con un método de disefio
basado en desplazamientos en vez de uno basado en fuerzas.

Kowalsky y otros (1994) desarrollaron un procedimiento de disefio directo basado en
desplazamientos para pilas de puentes con sistemas SGDL. De este método puede obtenerse la
ductilidad, el desplazamiento ultimo, el desplazamiento de fluencia y el momento de fluencia
de la estructura disefiada.

En el procedimiento de disefio basado en desplazamientos (DBD), el ingeniero desarrolla el
disefo sismico estableciendo un desplazamiento objetivo; la resistencia y la rigidez no son las
variables de disefio sino los resultados finales. Esto es esencialmente diferente de los
procedimientos de disefio basados en fuerzas y tiene numerosas ventajas:
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oE| factor de reduccion de fuerza lateral sismica, R 6 Q; que se usa en el método de diseno
basado en fuerzas, no se necesita.

eLas ecuaciones empiricas para estimar el periodo fundamental de la estructura para el
disefio preliminar del sistema resistente de cargas laterales no se requieren.

ela resistencia y la rigidez del sistema se eligen para satisfacer los criterios de deformacion
deseados.

eAborda directamente la naturaleza inelastica de una estructura durante un sismo.

El dafio estructural y no estructural experimentado durante un sismo, se debe principalmente a
los desplazamientos laterales. Por lo tanto, el procedimiento de disefio basado en
desplazamientos suministra un indice confiable del nivel de dafo. Los desplazamientos juegan
un papel preponderante en el disefio preliminar, lo que conduce a un buen control de los
desplazamientos para el proceso de disefio completo. Se seleccionan criterios de
desplazamiento objetivo para el nivel de servicio y para los estados limite ultimos y asi se
alcanza directamente el control de dafios.

4.2. Diferencias entre los procedimientos existentes basados en desempeiio y el disefio
directo basado en desplazamientos

Aunque hubo un amplio acuerdo de que el andlisis inelastico en la historia del tiempo tenia el
mayor potencial para obtener el comportamiento “exacto” de las estructuras, también habia
un acuerdo en que el método todavia no estaba suficientemente maduro para usarse por la
profesidn general de disefo. Por tanto, gran parte del énfasis era en enfoques de disefio
basados en andlisis simplificados.

Estos procedimientos promueven cambios menores a los enfoques de disefio existentes, y no
avanzan mas alld de procedimientos que han sido incorporados al reglamento de disefio de
Nueva Zelanda. Se argumenta que éstos todavia son procedimientos basados en fuerzas, con la
adicion de una revision del desplazamiento para asegurar que se alcanzan niveles aceptables
de comportamiento. Se enfatiza que es un enfoque de disefio aceptable y conduce a
estructuras seguras; sin embargo no aborda en forma directa los criterios de comportamiento
en la etapa inicial de disefio. También hay algunos problemas conceptuales y filoséficos
asociados al disefio basado en fuerzas/revision de desplazamientos como se menciond
anteriormente. Los procedimientos existentes basados en desempeno (FEMA, 2000 y ATC,
1976) se basan en andlisis no lineales, que se tratan de realizar de una manera sencilla
analizando la estructura y determinando si los pardmetros seleccionados satisfacen los criterios
para los niveles escogidos de comportamiento.

El disefador que intente desarrollar un nuevo disefio con frecuencia se ve apabullado con la
tarea de desarrollar un gran nimero de disefios preliminares, iterando para definir una
estructura eficiente. Hasta cierto punto, esto explica la persistencia de los procedimientos
tradicionales de disefio basados en fuerzas en los reglamentos de disefio, aun cuando los
procedimientos de disefio basados en desempefio estdn en boga por el uso de analisis no
lineales.
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4.3. Métodos de disefo sismico basados en desplazamientos

En afios recientes, se han propuesto numerosos métodos basados en desplazamientos. Algunos
de éstos pueden considerarse como “métodos verdaderos basados en desplazamientos”
(métodos basados en desplazamientos directos), mientras que los otros son todavia métodos
basados en fuerzas/revision de desplazamientos, aunque se les llama basados en
desplazamientos. Los mas conocidos son:

eDisefio basado en desplazamientos directos por Priestley M.J.M,

eDiseno basado en desplazamientos de estructuras de concreto reforzado sujetas a
sismos por Moehle J.P.

eUn enfoque basado en desplazamientos para el disefio sismico de puentes continuos
de concreto por Kowalsky M.J.

eDisefio basado en desplazamiento directo usando un espectro ineldstico de disefio
por Goel R.K. y Chopra AK.

eDiseno basado en desplazamientos de muros estructurales de concreto reforzado,
por Wallace J.W.

eDisefio basado en desplazamientos usando espectros de punto de fluencia por
Aschheim M.A. y Black E.F. y otros.

Aun cuando cada uno de éstos y muchos otros merecen atencién, sélo aquellos que
representan el inicio de la filosofia basada en desplazamientos, y aquellos que pueden aplicarse
a estructuras de edificios de concreto reforzado se estudiaran a fondo.
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4.3.1 Disefio sismico basado en desplazamientos directos empleando espectros de diseiio
elastico e inelastico. Método de Goel y Chopra.

Este procedimiento se basa en el procedimiento de Priestley (2000) y emplea espectros
eldsticos e ineldstico de desplazamientos para el disefio de estructuras. Lo significativo de este
método es que la rigidez y el amortiguamiento de la estructura estan caracterizados por
propiedades secantes y equivalentes a respuesta maxima en lugar de propiedades elasticas
iniciales. El método esta integrado por varios pasos de cdlculo, uno de estos es la estimacion de
la deformacién sismica de un sistema ineldstico de un SGDL con relacién bilineal de fuerza-
desplazamiento que representa el primer modo de vibrar del sistema de multiples grados de
libertad (figura 6a y 6b).

a) Diseino basado en desplazamiento empleando un espectro de disefio elastico

En un sistema ineldstico de un grado de libertad, con relacién bilineal fuerza-deformacién en
carga inicial (figura-6b), la rigidez de la rama elastica es k y de la rama de posfluencia es ak. La
resistencia y desplazamiento de fluencia son representados por f, y u, respectivamente, si el
maximo pico de deformacidn del sistema ineldstico es u, el factor de ductilidad serad p = u,/u,

_~
Uy
fy (1+op—a)
{ > TGk
A
W 77777777777777777 | 7 K
o i > sec

h .
[

0p N |

// 3 %
T s U Um

Desplazamiento

(a) Idealizacion de un Sistema de un SGDL (b) Relacién Bilineal Fuerza—Desplazamiento

Fig. 6 Representacion grdfica empleada en el método de Chopra y Goel

Para el sistema bilineal de la figura 6b el periodo de vibracidn del sistema lineal equivalente con
rigidez igual a ke (rigidez secante) es:

Teq:Tn L (8)
l+ou—«a

donde, T, es el periodo de vibracion del sistema dentro del rango elastico lineal U < Uy
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La forma mas comun para definir el amortiguamiento viscoso equivalente es el que compara la
energia disipada en un ciclo de vibracidn del sistema inelastico y de un sistema equivalente
lineal. Basado en este concepto, la relacién de amortiguamiento viscoso equivalente es:

e = 2D (-2) (9)
7 u(l+au—a)
geq :§0 +§his (10)

donde, o es el amortiguamiento viscoso.

Las ecuaciones 8 y 9 se grafican en la figura 7 donde la variacion de Teq /Tn Y &nis CON W S€
muestra para 4 valores de a para sistemas fluyendo (u>1) Teq > Tny Ehis > 0

Z:'hw's

Fig.7 Curvas Too/T,vs 'y &hisvs u

Este procedimiento de disefio implementa el espectro de desplazamientos obtenido del
espectro de disefio elastico propuesto con la metodologia de Newmark y Hall (1982), mediante
la relacion entre la pseudo-aceleracidn, A, y la deformacidn espectral, D:

2
um:D:(;—gj A (11)

La figura- 8 muestra un espectro eldstico de desplazamientos en terreno firme para diferentes
valores de la relacidon de amortiguamiento.
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Fig. 8 Espectros eldsticos de desplazamientos

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1.- Estimar la deformacion de fluencia, uy, para el sistema

2.- Determinar la rotacioén pldstica, 0,, aceptable de la articulacién en la base

3.- Determinar el desplazamiento de disefio, up,

Um = Uy + h&p (12)
y ductilidad de disefio

_Um

Uy (13)

y7i
4.- Estimar el amortiguamiento equivalente, &.,, para la ductilidad de disefio de las ecs. 8 y 10
(figura-7b)

5.- Entrar al espectro de deformacién de disefio para sistemas eldsticos. Conocidos um Y Eeq Y
definir Teq (figura-8) ademas de la rigidez secante.

47°m
(Teq)2

K sec = (14)
donde, m es la masa del sistema.

6.- Determinar la resistencia de fluencia, f,, de la figura 6b

KeecUm

f — S€cC

= 15
Y lvau-a (13)
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7.- Estimar secciones y detallar elementos estructurales (reforzamiento en estructuras de
concreto reforzado y conexiones en estructuras de acero). Para proveer f, calcular la rigidez
eldstica inicial k y u,=f,/k

8.- Repetir del paso 3 a 7 hasta obtener una solucidn satisfactoria
b) Disefio basado en desplazamientos empleando un espectro de disefio inelastico

A continuacién se presenta un procedimiento de disefio basado en desplazamientos directos,
gue emplea un espectro de disefio de ductilidad constante para un sistema histerético
elastoplastico. La pseudoaceleracion, A,, se relaciona con la resistencia de fluencia, f, por:

f, = iW (16)
g
donde w es el peso del sistema.

El factor de reduccién de la resistencia de fluencia estd dado por:

f A
R —_—a__"'
y (17)
fy A
Asi,
fa=—AW (18)
g

donde, f, es la resistencia de fluencia minima para que la estructura permanezca elastica
durante el sismo; A es la pseudoaceleracidn ordinaria del espectro de disefio elastico de (T, & ).

Un espectro de disefio de ductilidad constante se establece al dividir el espectro de disefio
eldstico por un apropiado factor de ductilidad que depende de T,. La deformacién pico u,, de
sistemas ineldsticos esta dada por:

TV 1 (T, Y
— | In —y— || A
t 'u£27rj A 'uRy(2zzj (19)

El espectro de disefio de deformacidn ineldstica y espectro de disefio de pseudoaceleracion se
determinan empleando la ecuacion 16 (figura-9).
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Fig. 9 Espectros ineldsticos de desplazamientos

Los primeros 3 pasos de este procedimiento son idénticos que el previamente descrito. Los
pasos 4 a 8 se reemplazan por los siguientes:

4.- De la figura 9, conocidos up, 1 Y W leer T, y determinar la rigidez inicial elastica

47°m
k= T (20)
5.- Determinar la resistencia de fluencia requerida
fy, =ku, (21)

6.- Estimar secciones y detallado de elementos estructurales (reforzamiento de estructuras de
concreto reforzado y conexiones en estructuras de acero) para proveer la resistencia
determinada por la ecuacién 21. Para los resultados de disefio de la estructura calcular la
rigidez eldstica inicial y la deformacién de fluencia:

o=y (22)

7.- Repetir pasos hasta que se obtenga una solucidn satisfactoria

La implementacion grafica del paso 4 puede ser atractiva por su similitud con el procedimiento
previo, sin embargo la caracteristica grafica no es esencial en el paso 4, ésta puede ser
implementada numéricamente de la ecuacion 21, donde Ry y p se relacionan en la ecuacion 23.

R
T =27 UK”‘—V (23)
Y7,

Para evaluar si el disefio es satisfactorio se calcula la demanda de deformacion, demanda de
rotacion plastica y demanda de ductilidad impuesta por el sismo de disefio. Estas demandas se
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determinan para un sistema con propiedades conocidas de rigidez eldstica inicial, k, masa, m, y
resistencia de fluencia, f,, con el siguiente procedimiento:

1.- Calcular el periodo elastico inicial T,
2.- Determinar la pseudoaceleracidon, A, del espectro eladstico de disefio y la fuerza elastica de
disefio

A

a=—W 24
g (24)

3.- Calcular el factor de reduccién de resistencia de fluencia R, = f./f,; donde f, se calcula en el
paso 2y f, es la resistencia de fluencia de disefio del sistema.

f

4.- Determinar la demanda de ductilidad empleando las relaciones Ry -p-T, (ecuacién 25)
(Chopra, 1995 ).

5.- Calcular uy, de la ecuacién 19 y 0, de ecuacién 12 donde uy = fy/k y fy es la resistencia de
fluencia del sistema

R, =1 Tn <Ta

B
Ry= /2;1—1 Tb<Tn <Tc’ (25)
R, =10 T, <Th<T,
y_T_;u c n C
C
Ry:lLl Tn >TC

donde, B =In(Tn/Ta)/In(Tb/Ta)

Ta, Tb y Tc estan definidos en el espectro elastico de disefio propuesto por Newmark-Hall y Tc¢’
Es el periodo donde las ramas de las constante- A y constante- V del espectro ineldstico de
disefo se intersectan (Chopra, 1995).

Queda demostrado que el procedimiento de disefio basado en desplazamientos directos:

1.- Provee desplazamiento estimados consistentes con los predichos por los conceptos bien
establecidos del espectro de disefio inelastico.

2.- Produce un disefio estructural que satisface el criterio de disefio para rotacidn plastica
aceptable.

3.- La deformacién y factor de ductilidad estimados en el disefio de la estructura por este
procedimiento son mucho menores que la deformacién y demanda de ductilidad determinados
por el andlisis no lineal del sistema empleando espectros de disefio ineldstico, ademas de que
la demanda de rotacién plastica de estructuras disefiadas por este procedimiento puede
exceder el valor aceptable de la rotacion plastica.
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4.3.2. Disefio sismico basado en desplazamientos para edificios.
Método de Yu Yuan Lin y otros.

Este método se basa en el procedimiento de disefio basado en desplazamientos directos para
sistemas de un grado de libertad desarrollado por Kowalsky y otros investigadores en 1994.
Aplicable para disefiar estructuras siendo necesario, solo un analisis lineal estatico para
formularlo. Muestra la ductilidad, el desplazamiento ultimo, desplazamiento y momento de
fluencia de edificios disefiados. De acuerdo con las ventajas del procedimiento proponen un
procedimiento de disefo sismico para sistemas de MGDL, basados en desplazamientos
especificos y adoptando el enfoque de la estructura sustituta (Gulkan y Sozen, 1974 y Shibata y
Sozen, 1976).

En este enfoque el sistema ineldstico se idealiza como uno visco-eldstico equivalente,
asumiendo propiedades equivalentes de rigidez, Keq, y amortiguamiento, Eeq, la figura 10
muestra la respuesta aproximada bilineal de fuerza-desplazamiento del sistema.

-~
Fuerza
Vy
Vy - TRy
/// Keq
/Ko
// k
AN AL pe
y u esp.
FuerzaT Fuerza Fuerza
Vu
Vdl<eq/| Keq |
Y N Despl. Despl. Despl.

Fig.10 Curva fuerza—desplazamiento planteada en el método por desplazamientos
propuesto por Yu Yuan Lin y otros

La estructura sustituta tiene la misma fuerza Ultima, Vu y desplazamiento ultimo, Au,
caracteristico de la estructura ineldstica. Ya que las propiedades equivalentes de la estructura
son eldsticas, una serie de respuestas espectrales de desplazamientos eldsticos se usan para el
disefo. Por lo tanto, el enfoque de la estructura sustituta permite el disefio de un sistema
inelastico mediante espectros de respuesta de desplazamiento elasticos.

El disefio basado en desplazamientos descrito es un proceso iterativo. El enfoque de la
estructura sustituta se emplea para caracterizar la respuesta de la rigidez equivalente a la
maxima respuesta de desplazamiento de azotea, Au; un amortiguamiento equivalente, &eq, se
emplea como base en las esperadas caracteristicas histeréticas y nivel de ductilidad.
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A continuacidon se muestra un diagrama de flujo en figura-11 y los pasos que integran este

método:

Establecer el desplazamiento
objetivo Au

asumir Ay y llegar a u =Au/Ay

Determine el amortiguamiento
efectivo Eeq=Ee+&n

Equivalente Au a (Au)eq

Respuesta espectral de
desplazamiento
para obtener Teq y calcular

Keg=Meq(2rn/Teq) 2

!

Determinar la fuerza GOltima y de
disefio

Vu=Keg(Au)eq Vd=Vu/(1+(ap—1))

Disefio de estructura

Ay%ﬂ:Ay
M(anal.)=My

Disefio completo

Fig.11 Diagrama de flujo de disefio basado en desplazamientos
propuesto por Yu Yuan Lin y otros.
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1.- Determinar el desplazamiento objetivo de azotea, Au, y suponer un desplazamiento de
fluencia de azotea, Ay, para el disefio de edificios. La ductilidad inicial se calcula como:

H=— (26)

El valor objetivo de desplazamiento de azotea depende de los estados limites de disefio. Por
ejemplo, edificios con una distorsién de 1.5% deben ser razonable, para estado limite de
servicio una baja distorsion debe ser apropiada, en el primer ciclo de iteraciéon, el
desplazamiento de fluencia puede suponerse arbitrariamente. Note que en este estudio el
valor de Ay corresponde a la formacion del primer punto significativo de articulacién plastica de
la estructura.

2.- Determinar el amortiguamiento equivalente
é:eq =& +&h (27)

donde, &jes la relacién de amortiguamiento inherente (éste se asume del 2 % para edificios de
acero y 5% para edificios con estructura de concreto reforzado); &n es la relacion de
amortiguamiento histerético que puede ser derivado basdandose en la energia disipada durante
la deformacion inelastica. (Jennings, 1968 y lwan y Gates, 1979)

La relacidon empleada se expresa en la ecuacidn siguiente:

f-21-( 2| (28)

donde, o es la relacion bilineal de rigidez basada en un modelo histeretico de Takeda

3.- Convertir el desplazamiento objetivo de azotea y masa de edificios de MGDL a un
desplazamiento objetivo equivalente, (Au)eq, y masa equivalente, Meq, de la estructura sustituta
de un sistema de SGDL.

Para emplear el espectro de respuesta de desplazamiento objetivo de azotea y masa de
edificios de MGDL puede ser equivalente a un sistema de SGDL considerando solo el modo
fundamental y altura uniforme de nivel con distribucién uniforme de masa y un perfil triangular
de desplazamientos (Miranda, 1999)

2N +1
(Au)eq :AU 3N

donde, N es el nimero de niveles del edificio. De una manera similar, para considerar la
participacién de masa en el modo fundamental, la masa equivalente para sistemas de SGDL es:

N mh
Meq {Zhl_NIJ (30)

i=l

(29)

donde mi es la masa de el iésimo nivel, hi la altura del iésimo nivel y hn es la altura total del
edificio
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4.- Determinar el periodo y la rigidez equivalente del SGDL de la estructura sustituta, con el
valor de (Au)eq y Eeq, el periodo equivalente del sistema SGDL, se determina del espectro de
respuesta de desplazamiento, como se indica en figura- 12.

20
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Fig. 12 Espectro de respuesta eldstica de desplazamiento

La rigidez equivalente a respuesta maxima de desplazamientos se obtiene de:

2

27
Keq:Meq T_ (31)

eq

5.- Obtener la fuerza ultima, Vu, y la fuerza de disefio, Vd. Como la estructura sustituta de SGDL
es eldstica, Vu se puede obtener como:

Vi = Keq (A (32)

Basado en un modelo bilineal fuerza-desplazamiento (figura-10), la fuerza de disefio puede
también obtenerse de:

\Y/
V=V, =——u

6.- Disefiar basandose en Vd y Ay porque la fuerza de disefio (Vd 6 Vy) aun estd en el rango
eldstico. El edificio puede ser analizado y disefiado en forma idéntica al enfoque convencional,
por ejemplo la fuerza de disefio seria distribuida sobre la altura de la estructura con la ec.- 34

3 (w,h,) (34)

donde, wx es la masa de el iésimo nivel; entonces los miembros estructurales pueden ser
determinados basandose en manuales de disefio (ACI, 1995; UBC 1997).
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Se adopta el criterio de disefio columna fuerte-viga débil. Para disefiar los elementos
estructurales se obtiene primero la resistencia de las vigas y después la resistencia requerida
de las columnas con la cual se satisface dicho criterio (figura-13) y ecuacion 35

Mp2
1\
Moo al
Meo, Mp1
C(“\[
M al
Mp2
A <) "}MCZ
Mp1
B y
MC2‘\J

MCW L

Fig.13 Marco estructural. Determinacion de elementos mecdnicos estructurales

> M 212> My D M 2y> My y=12

nudo A Nudo B

D M2y > My M, +M_, =yM,,

Moy =7Mp, SaFy +SeF, =75, Fy

SeoFy = 7S, Fy Se1 +Sca = 7Sy, (35)
Se2 =75y, Se1 = 7St = Sez

Sei = 7(8b1 _sz)

7.- Revisar los momentos finales y de fluencia de cada miembro después del paso 6, si el
desplazamiento de fluencia en la azotea, Ay no corresponde con el asumido en el paso 1
entonces la distribuciéon de fuerzas reales no satisface el desplazamiento de fluencia de la
estructura (figura-14).
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Fig. 14 Curva fuerza cortante—desplazamiento: Iteraciones para determinar el punto de
Fluencia

» A

Para hacer que el desplazamiento de azotea obtenido del paso 6 sea el real, los momentos
extremos de cada miembro se confrontan con su momento de capacidad de fluencia; la
iteraciéon terminara solo si un miembro alcanza el momento de fluencia, de otra forma
modifique el desplazamiento de fluencia basado en la ecuacién 36 ir al paso 1 hasta que
converge; donde M y My son el momento extremo y momento de fluencia de el elemento
estructural que puede fluir primero en el edificio.

My
Ay+1 = Ay V ( 36 )
Este procedimiento esta provisto de la implementacidon racional que el disefio sismico es
compatible con la filosofia de que las estructuras son disefiadas para resistir deformaciones
plasticas en un sismo grande mientras satisface criterios de servicio en sismos pequefios. Se
concluye que del uso del enfoque de la estructura sustituta, el desplazamiento ultimo de los
edificios es razonablemente estimado bajo el enfoque de disefio basado en desplazamientos.
En el disefio inicial los Unicos parametros del disefio basado en desplazamientos son el
desplazamiento objetivo y la altura de entrepiso; la resistencia y rigidez son resultado del
procedimiento de disefio y son dependientes del desplazamiento objetivo elegido. El mas
importante parametro del disefio basado en desplazamientos es la distorsiéon (relacién de
deformaciones); este esta influenciado por el desplazamiento de fluencia, la ductilidad, el
amortiguamiento equivalente y el periodo fundamental del edificio disefiado.
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4.3.3. Disefio sismico basado en desplazamientos para sistemas de MGDL.
Método de Medhekar y Kennedy

El método de disefio basado en desplazamientos es aplicado por estos autores a un sistema de
MGDL como se muestra en la figura- 15, transformdndolo en un sistema de SGDL equivalente
como lo esbozan Calvi y Kingsley (1995). El sistema MGDL es obligado a comportarse como un
sistema SGDL permitiendo desplazamientos de una forma individual pre-determinada o
supuesta. La transformacidn se basa en las siguientes hipdtesis:

F
n '
Fro
n—1 )
Meff deff
.
B | /
Fo—»
Keff
Fis
- . P . /7777;777
MGDL Perfil de Aceleraciones y SGDL
Sistema  desplazamientos fuerzas inerciales Sistema

Equivalente

Fig. 15 Sistemas de multiples grados y un simple grado equivalente de libertad
1.El sistema de MGDL responde harmdnicamente en la forma supuesta

2.El cortante basal desarrollado por el sistema MGDL y el del sistema SGDL equivalentes son
iguales

3. El trabajo desarrollado por la fuerza lateral del sismo en ambos sistemas es el mismo

Sea el vector desplazamiento supuesto de este sistema MGDL representado como:

(8)=[5(M)] =[5 (1) (t)s-s, (1) ] (37)
Puede expresarse como:
[s(ht)]=[@(h)]Z(t) (38)

donde, ¢(h) es una funcidn espacial (de forma) y Z(t) es una funcién temporal. Suponiendo una
respuesta harmonica, la ecuacién 38 se escribe como:

[5(n.t)]=Zsen(at)[®(n)]

(39)
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Esto expresa la primera hipdtesis de que la forma del sistema de MGDL no cambia en el tiempo
y solamente la amplitud de movimiento varia arménicamente. Al diferenciar la ecuacion 39 dos
veces con respecto al tiempo resulta el vector aceleracién:

[a(h,t)]|=-Z,@’sen(at)[ @(h)]|=-’[5(h,t)] (40)

Asi, la aceleracion de cada grado de libertad, a; es proporcional a su desplazamiento supuesto,
6.. Sean las propiedades del sistema equivalente de SGDL la masa, me, rigidez, K
amortiguamiento, & el desplazamiento efectivo, &ef, y el cortante basal, Vb, del sistema
equivalente SGDL, donde estas propiedades deben obtenerse del sistema de MGDL, el
desplazamiento del sistema MGDL puede normalizarse dividiéndolo por el desplazamiento
efectivo del sistema equivalente de SGDL para obtener:

[e(n.))=5[(n0)] (a1)

€

C=——
i 5eff (42)

Como las aceleraciones para el movimiento armdnico son proporcionales a los
desplazamientos:

A

= (43)
At

8 = Cia (44)

donde, a.; es la aceleracién del sistema equivalente de un sistema de SGDL. Por lo tanto, la
fuerza lateral de inercia para la masa iésima estd dada por:

F =ma =mcay (45)
Por la hipdtesis 2, la suma de las fuerzas laterales sobre el sistema de MGDL es igual al cortante

basal V,, entonces:

n

F = nl(miai):{Z(mici )Jaeff = Mg Aoy (46)

v, =

n
i=1

i i=l

De la ecuacion 46, la masa efectiva del sistema de SGDL se define como:

M, :;(mici) (47)

La fuerza lateral, F, para cada masa de la ecuacién 45 puede expresarse en términos del
cortante basal, Vy,, manipulando las ecuaciones 42, 45 y 46 para obtener:

m. o;
F=—"-V,

| Zn:(mi‘i) (48]
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El desplazamiento efectivo, 8., se encuentra a partir de la hipétesis 3 igualando el trabajo
desarrollado por la fuerza lateral sobre cada sistema.

n

Vet ZZ(F@) (49)

i=l

Si se despeja el valor de 6. en la ecuacidn 49 y se substituye el valor de F; de la ecuacion 48 se
obtiene:

(')

m&;’
Ot :nl— (50)
_Zl:(mi@)

n

El desplazamiento efectivo de la ecuacién 50 se usa para ingresar al espectro de
desplazamiento, con el nivel apropiado de amortiguamiento efectivo, para encontrar el periodo
efectivo. Con este periodo y la masa efectiva de la ecuacién 47, la rigidez efectiva se obtienen
de la ecuacién 51ay el cortante basal esta dado por la ecuacion 51b

47*m
K, :% (51a)
e
Vo = Ketr et (51b)

Las fuerzas para cada masa, Fy, se obtienen de la ecuacidn 48 y se realiza el disefio.
El procedimiento de disefio para un sistema generalizado de MGDL es:
1.- Seleccionar una forma desplazada deseada inicial para la estructura, 6;

2.- Seleccionar el amortiguamiento efectivo, &y, para la estructura; esto depende de la
ductilidad implicada con la forma desplazada deseada, 6.

3.- Determinar el desplazamiento efectivo, 6.;, de la ecuacidn 50.
4.- Obtener el perfil normalizado, c;, de la ecuacion 41
5.- Obtener la masa efectiva, m,s, de la ecuacion 47

6.- Determinar el periodo efectivo del sistema de SGDL, T, a partir de un espectro de
desplazamiento de disefio eldstico para el desplazamiento, 8., y el amortiguamiento, &;.

7.- Obtener la rigidez efectiva, K, de la ecuacién 51a.
8.- Obtener el cortante basal, V,, de la ecuacion 51b.
9.- Obtener las fuerzas laterales sobre el sistema de MGDL de la ecuacién 48.

10.- Disefiar el sistema resistente de cargas laterales para estas fuerzas y la carga de gravedad
apropiada. Se usan los estandares del disefio de materiales en esta etapa para seleccionar los
elementos estructurales y los detalles que tengan una capacidad adecuada de deformacién
como implica en la forma desplazada deseada en el paso 1.

11. - Con los elementos estructurales seleccionados apropiadamente, ahora se dispone de un
disefo para el andlisis. Como minimo, se recomienda un analisis estatico no lineal de la
estructura
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bajo el perfil de fuerzas laterales de sismo. Este analisis considera aproximadamente la
redistribucién de las fuerzas internas cuando la estructura esta cargada en el rango inelastico.
Los objetivos de este analisis son revisar la forma desplazada contra la deseada supuesta en el
paso 1y evaluar las demandas de resistencia y deformacion sobre los elementos estructurales.

12.- Si las demandas de forma desplazada y la deformaciéon asociada sobre los elementos
estructurales a partir de los analisis no lineales son muy diferentes de las supuestas, debera
revisarse la distribucion de rigidez y de resistencia para obtener el resultado deseado. Es muy
probable que esto ocurra si los modos superiores de vibracion tienen un efecto importante.

Este método muestra una afirmacién determinante acerca del disefio basado en
desplazamiento directo, que es que cada sistema resistente diferente de cargas laterales
(marco arriostrado concéntricamente, marco de concreto reforzado, muro de concreto
reforzado, etc.) demanda un enfoque y detalles diferentes, mientras que la esencia del método
permanece igual. Esto significa que la filosofia del método podria aplicarse, con cambios
menores, a cualquier tipo de estructuras.
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4.3.4 Disefio sismico basado en desplazamientos directos
Método de Priestley y otros.

Este método es aplicable a edificios, tanto con sistemas de carga a base de marcos como de
muros laterales de cortante. Se explicara en detalle, ya que es el método desarrollado mas
importante en el campo del disefio basado en desplazamiento directo de edificios de concreto
reforzado.

Mientras que el disefio basado en fuerzas caracteriza a una estructura en términos de las
propiedades elasticas (rigidez, amortiguamiento) apropiadas para la primera fluencia, el disefio
basado en desplazamiento directo de Priestley caracteriza a la estructura por la rigidez secante
Ke para un desplazamiento maximo Ad (figura-16b) y un nivel de amortiguamiento viscoso
equivalente apropiado para la energia histerética absorbida durante la respuesta inelastica. Asi,
como se muestra en la figura-16c, el enfoque usado para caracterizar la estructura se basa en el
procedimiento de analisis de estructura substituta desarrollado por Shibata y Sozen, (1976).
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Elastoplastic A 2%
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£ 504 @ 10%
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15307 Muro estructur § Ad
5 204 B
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c) Amortiguamiento equivalente vs. d) Espectro de disefio
ductilidad

de desplazamientos.

Fig. 16 Fundamentos del disefio sismico basado en desplazamientos directos propuesto por
Priestley-2007.

Con el desplazamiento de disefio Ad determinado y el amortiguamiento estimado a partir de la
demanda de ductilidad esperada, el periodo efectivo, Te, para una respuesta maxima de
desplazamiento, puede leerse de un conjunto de espectros de desplazamiento de disefio, como
se muestra en el ejemplo de la figura- 16d. Representando a la estructura (figura-16a) como un
oscilador equivalente de un solo grado de libertad, puede encontrarse a la rigidez efectiva, Ke,
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para un desplazamiento de respuesta maximo invirtiendo la ecuacién para el periodo natural
de un oscilador de un SGDL, a saber:

T =27 |—% (52)

para suministrar:

2
Ke = 47;—2m (53)
donde, m. es la masa efectiva.
De la figura 16b, el cortante basal de disefio para la respuesta maxima es:
V, = KAy (54)

El concepto de disefio es muy simple, y la complejidad que existe se relaciona con la
determinacion de las caracteristicas de la estructura substituta, la determinacion del
desplazamiento de disefio y el desarrollo de los espectros de desplazamiento de disefio.

4.3.4.1. Estados limite de comportamiento

Se argumenta que deben considerarse dos estados limite de comportamiento. En términos de
la discusién anterior del enfoque VISION 2000 (SEAOC, 1995), éstos serian los limites de
comportamiento: completamente operacional y de control de dafio. Este ultimo estaria entre
los limites de comportamiento operacional y de seguridad de la vida, y dependeria de la
importancia y de la funcidn de la estructura.

El aplastamiento del concreto y los anchos de grietas residuales inaceptablemente grandes,
pueden definir el estado limite completamente operacional para las estructuras de concreto y
de mamposteria. Observe que es el ancho de la grieta residual la que es de mayor interés mas
bien que la maxima que ocurra durante la respuesta sismica. Las deformaciones unitarias de
compresion en el limite de 0.004 resultarian ser conservadoras y razonables tanto para el
concreto como para la mamposteria. Las deformaciones unitarias maximas a tensién del
refuerzo de 0.01 para vigas y 0.015 para columnas y muros parecen apropiadas, ya que el
analisis de los datos de prueba indica que los anchos de las grietas residuales de los miembros
de concreto reforzado sujetos a deformaciones unitarias pico de este nivel estaran en el rango
de 0.5-1.0 mm. (FEMA-273)

La definicién de un limite de distorsion completamente operacional es mas obvia, ya que el
inicio del dafio no estructural es muy dependiente de los detalles de disefio suministrados para
separar elementos no estructurales de elementos estructurales. Se requiere mas trabajo de
investigacion en esta area, sin embargo, con un buen detallado el dafio no estructural no
debera ser evidente para distorsiones menores que 86 =1%

El estado limite de control de dafios también puede definirse por los limites de la deformacién
unitaria del material y por los limites de distorsidn de disefio destinados a restringir el dafio no

estructural. Por ejemplo, una deformacién unitaria E&em a compresion limite para concreto
confinada de:
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0.004+1.4p, f ¢
& =

cm \
f

(55)
cc

Es notorio que debe ser conservadora; donde el refuerzo de confinamiento tiene una relacion
volumétrica ps, una resistencia a la fluencia f,, y una deformacion unitaria para esfuerzo

maximo &, ¥ f’ . es la resistencia a la compresidn del concreto confinado (Priestley y otros,
1996).

h
“« oy
«—C
®
® b | b
% -

Cc

d-c

Fig. 17 Perfil de deformaciones para una seccion rectangular de concreto reforzado

La deformacidn unitaria a la tension maxima del refuerzo longitudinal g,  debe limitarse a un
valor menor que la deformacidn unitaria &, , para el esfuerzo maximo para evitar el pandeo y
la fatiga a ciclos bajos. Se sugiere que:

Eqn = 0.60c, (56)

Es comparativamente simple calcular los limites de la distorsion de los limites de la
deformacién unitaria. Por ejemplo, y con referencia a la figura 17, la distorsion maxima
correspondiente a los limites de la deformacién unitaria del material sera el menor de los
valores para la compresién del concreto:

9mc=9y+(%”—¢yj|p (57)
y la tension del refuerzo:

&
t9ms:6y+[dinc—¢lep (58)

donde, By es la distorsion de fluencia, y Ip es la longitud de la articulacién plastica.

Los limites de distorsion del material de la ecuacién 57 y la ecuacion 58 se compararian con los
limites de distorsion del reglamento impuestos al daifio no estructural limite, y se adopta el mas
critico para el disefio. En casi todas las estructuras de concreto reforzado, ya sea que se
disefien con muros o con marcos, es posible que sean los limites de distorsién del reglamento
los que controlen a la distorsién de disefio.
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4.3.4.2. Espectro de disefio de desplazamientos

Una diferencia con el disefio basado en fuerzas es que el disefio basado en desplazamientos
directos utiliza un conjunto de espectros de periodo—desplazamiento para diferentes niveles de
amortiguamiento viscoso equivalente, en vez de los espectros de aceleracion—periodo para un
amortiguamiento del 5 % adoptado por la mayoria de los reglamentos basados en fuerzas. Ya
gue el periodo estructural de la estructura substituta es mayor que el de la estructura eldstica,
es necesario que los espectros de desplazamiento continle a periodos mayores que lo que se
grafica comunmente para los espectros de aceleracién. También es apropiado poner un limite a
los desplazamientos de respuesta pico ya que para periodos grandes los desplazamientos
estructurales tienden a reducirse, finalmente siendo iguales al desplazamiento pico del suelo. El
reglamento sismico europeo (EC8, 1994) adopta un limite para T = 3 s. arriba del cual los
desplazamientos se consideran independientes del periodo. Las consideraciones geotécnicas
indican que el periodo limite debe depender de la condicién de la cimentacién, con los
periodos mads bajos aplicables a roca en vez de suelo suave. Los espectros para un
amortiguamiento diferente del 5 % han sido determinados usando el factor de modificacién
EC8 de:

0.50
7
A=A [mj 9]

donde € es el amortiguamiento, expresado como un porcentaje del amortiguamiento critico,
considerando al estado limite de diseno.

Basandose en esto, resulta razonable, y dentro del nivel de incertidumbre inherente a la
formulacion de los espectros de disefio, adoptar a los espectros de desplazamiento linea. Es
poco probable que la no linealidad pequefia a periodos bajos sea importante para los disefios
basados en desplazamientos, ya que el periodo mds grande para la respuesta pico es el que es
importante.

Observe que también seria posible y razonable expresar a los espectros de disefio en términos
de los espectros de capacidad (figura- 4); un enfoque adoptado por la Sociedad de ingenieros
estructurales de California (SEAOC, 1995) que recomienda al disefio basado en el
desplazamiento directo combinado con los espectros de capacidad. Sin embargo, hay
dificultades para extraer con exactitud el periodo del espectro de capacidad, y la linealidad
efectiva del espectro convencional de respuesta al desplazamiento permite que la secuencia de
los pasos de disefio descritos arriba se combine en una ecuacién simple de disefio para el
cortante basal. Sea A5 el desplazamiento para el periodo limite (por ejemplo, T, = 4 s.) para el
desplazamiento que corresponde a un amortiguamiento del 5 %, el desplazamiento
correspondiente para T, para un % de amortiguamiento, §, es:

7 0.50
Ape) =N ps) [EJ (e0)

Para un desplazamiento de disefno de A¢ y un amortiguamiento de disefio de €, el periodo
efectivo para la respuesta pico es entonces

0.50

Ay (2

Te:Tp_d(ij (61)
Aps\ 7
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Y de la ecuacién (53), la rigidez efectiva para la respuesta pico es:

:47z2me (Ap,s)z( 7 ] (62)

e 2 2
Tp (Ad) 2+¢
Finalmente, de la ecuacién 54:
2
2 A
w=4”TJ M)( 7} (63)
R Ay 2+¢&

4.3.4.3. Modelo equivalente de un solo grado de libertad (estructura substituta)
Desplazamiento efectivo

El procedimiento de disefio requiere la determinacion inicial del desplazamiento de disefio, y la
masa efectiva y el amortiguamiento de la estructura substituta de un solo grado de libertad
equivalente.

En muchos casos, el desplazamiento de disefio sera dictado por los limites de distorsion del
reglamento. En general, la distorsion de disefio puede expresarse como:

0y =6,+6,<6; (64)

donde, la distorsion de disefio 84 estd compuesta de los componentes eldstico (8,) y plastico
(8,) y no debe exceder al limite de reglamento 6.. La posicién critica de 84 es posible que se
localice en los pisos inferiores de un edificio reticular y en el piso superior de un edificio de
muros estructurales. En este ultimo caso, esto se refiere solamente a una influencia no
estructural. La condicidén critica para los limites de comportamiento relacionados con la
deformacién unitaria serd la base del muro. Para las estructuras reticulares, la distorsion de
fluencia eldstica esta dada por la ecuacién 7 y la distorsidn plastica por:

9 =(+9)1s| | (65)

b

donde, ¢m es la curvatura critica de la ecuacién 57 6 58 y I. y I, son la longitud libre de la viga
entre los pafos de la columna y la longitud de viga de centro a centro de columna,
respectivamente. En muchos casos serd mas apropiado seleccionar un limite de ductilidad de
disefio de p = (6, + 6,)/6, basandose en los resultados de ensayes de sub ensamblados
viga/columna, se obtiene una aproximacion de la longitud de articulacién plastica y de la
curvatura maxima; con estos datos la ecuacidn 64 se simplifica:

Oy = pb, <0, (66)

De acuerdo a los resultados experimentales, los valores en el rango 4 < W < 6 resultan
apropiados para articulaciones plasticas de vigas bien detalladas. Sin embargo, nuevamente se
enfatiza que a menos que los marcos tengan miembros de un peralte muy grande y se use un
refuerzo de baja resistencia, entonces gobernara el limite de distorsion del reglamento
(Priestley, 1998(b)).
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Habiendo determinado la de distorsion critica, pueden estimarse los desplazamientos de
disefo Ai, para diferentes niveles (i) de los perfiles caracteristicos de desplazamiento para una
respuesta maxima basada en el andlisis eldstico histérico en el tiempo. Las siguientes
ecuaciones, aunque aproximadas, han resultado ser adecuadas para los propédsitos de disefio.
(Loeding y otros, 1998).

Para los marcos de los edificios:

[ 0.50(n-4)h,
I 16h,

[ 0.50h

L n

donde, n es el nUmero de niveles.

Para los edificios con muros empotrados, la distorsién critica ocurre en la parte superior del
edificio. Si se supone una distribucidn lineal de curvatura con la altura del muro, la rotacién de
fluencia se calcula con la ecuacién 68

1.0¢,h
9y —_yn (68)
IW
y entonces la ecuacion 65 se convierte en:
1.0¢,h
y'’n
ay:|—+(¢m—¢y)lpsec (69)
w

Los analisis de las ecuaciones tipicas de muro (Priestley y Kowalsky, 1998) indicaron que, para
deformaciones unitarias limite, la curvatura del estado limite es mas bien indiferente a la carga
axial y a las relaciones de refuerzo. Por ejemplo, se encontré que la curvatura del estado limite
de control de dafos basada en las deformaciones unitarias limite de &.,, = 0.018 y &,,, = 0.06
pueden expresarse como:

~0.073
|

P (70)

w

La rotacién plastica, 8, puede entonces expresarse como:
Op =(fn+2, )1, (71)

donde ¢, es la curvatura de fluencia de la seccion, y la longitud de articulacion plastica |, puede
tomarse como la mayor de:

1, =0.201, +0.03h, (72)

I, =0.054h, +0.022 f,d, (73)

donde, h, es la altura total del muro, y d, y f, son el didmetro, y el esfuerzo de fluencia del
refuerzo vertical del muro respectivamente (Paulay y Priestley, 1992).

37



El perfil de desplazamiento de disefio es entonces:

2 ) h I
Ai:Aci+Api=zgyh+[1.5—ij+(6d—gy ”J[hi——pj (74)
37V, 2h, 1, 2

Habiendo encontrado el perfil de desplazamiento de disefio de la ecuacién 67 o 74 para marcos
y muros, respectivamente, el desplazamiento de disefio para el sistema equivalente de un solo
grado de libertad es:

> (ma,)
Ag=T—— (75)
(mia;)

Il
—_

M=

Il
—

donde m;son las masas de los niveles.
Masa efectiva

De la consideracion de la participacion de la masa en el modo fundamental, la masa efectiva
del sistema para el sistema equivalente de un solo grado de libertad es:

M-

i=1 (76)

Observe que esto diferira ligeramente de la masa que participa en el primer modo elastico, ya
que se usa la forma del modelo inel3stico. Es tipico:

m, =0.70> " m, (77)

Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo depende del sistema estructural y de la ductilidad como se ilustra
en la figura 16c. Asi, se necesita una estimacion de la ductilidad antes de que el disefio prosiga.
Esto es directo, ya que el trabajo descrito anteriormente establece que las curvaturas de
fluencia adimensionales de los sistemas de concreto estructural son independientes de la
resistencia. Observe que la misma conclusién también es obviamente valida para los miembros
de acero, la curvatura de fluencia puede expresarse como:

¢y:_ (78)

Independientemente del ancho o profundidad de los patines, dentro de los limites normales de
las secciones de acero.
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El desplazamiento de fluencia a la altura de la fuerza sismica lateral resultante puede entonces
encontrarse, con una exactitud adecuada para los muros:

2¢&
A, = 3I—y(0.70hn ) (79)

w

Y para marcos como:

|
A, =05z, h—b(0.60hn) (80)
b

donde la altura de la fuerza lateral resultante es aproximadamente 0.7 h, y 0.6 h, para las
estructuras de muro y de marco, respectivamente. Aunque estas alturas son adecuadas para
estructuras regulares, deberd hacerse una determinacién precisa de la altura efectiva cuando la
masa o la altura de los niveles varian significativamente con la altura. En este caso, la altura
efectiva h, debe tomarse como:

™M=

(mAh)

h, ==L (81)
2.(may)
i=1

La ductilidad puede ahora determinarse a partir de:
Aq

Hs =— (82)
Ay

donde, A4 estd dada por la ecuacidn 75. El amortiguamiento efectivo puede entonces leerse de
la curva apropiada de ductilidad/amortiguamiento (figura-16c).

Si la resistencia lateral de un edificio en una direccidn dada esta compuesta de varios muros de
diferente longitud, la demanda de ductilidad de cada muro serd diferente, ya que los
desplazamientos de fluencia de los muros son inversamente proporcionales a la longitud del
muro (ecuacién 79). Por otro lado, los desplazamientos maximos seran esencialmente iguales,
sujetos solamente a pequefias variaciones resultantes de la respuesta torsional. Asi, el
amortiguamiento del sistema debera considerar el amortiguamiento efectivo diferente en cada
muro (Priestley y otros, 2007). Un promedio ponderado apropiado esta dado por:

2(vi§y)
3 = (83)

ZVJ
j=1

donde, V,y §; son el cortante basal y el amortiguamiento de los m muros en una direccién dada,
respectivamente. Una decisidn de disefio racional sera dividir el cortante basal entre los muros
proporcionalmente a la longitud al cuadrado del muro. Esto resultard en relaciones de refuerzo
esencialmente constantes entre los muros. Por tanto, la ecuacidn 49 puede reescribirse:
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i('wﬂzfj)

& =5—— (84)

(h”)

Observe que el disefio convencional basado en fuerzas distribuiria el cortante basal entre
muros proporcionalmente al cubo de la longitud de muro, basandose en la hipdtesis invalida de
gue podria hacerse que los muros alcancen la fluencia simultdaneamente. La consecuencia es
gue los muros mas largos siempre terminan con un mayor refuerzo que los muros mas cortos,
lo cual es irracional, y resulta en un mayor desbalance en la rigidez eldstica. Habiendo
determinado el desplazamiento de disefio, la masa efectiva y el amortiguamiento efectivo, y
por tanto el periodo efectivo (figura-16d) se encuentra el cortante basal de disefio requerido
usando las ecuaciones 53 y 54.

n
j=1

Distribucion del cortante basal

El cortante basal calculado de acuerdo con el procedimiento anterior debe distribuirse
verticalmente en proporcion a los perfiles de masa vertical y de desplazamiento. Asi:
F :Vb n(miAi)

(85)
2 (MiA;)

i=1

La similitud resulta ser inmediatamente aparente con el disefio basado en fuerzas, la diferencia
es que se adopta el perfil real de desplazamientos en lugar del desplazamiento proporcional a
la altura. No se recomienda ninguna fuerza adicional al nivel del techo. Cuando se adoptan los
principios de disefio de capacidad y se imponen requerimientos normales de carga
gravitacional para los niveles superiores, es raro encontrar el desarrollo de una demanda
excesiva de ductilidad para los niveles de pisos superiores bajo el analisis inelastico de historia
de tiempo (Loeding y otros, 1998).

4.3.4.4. Andlisis de edificios para momentos de disefio

Con objeto de determinar los momentos de disefio para la posicién de articulaciones plasticas
potenciales, el andlisis de fuerzas laterales de la estructura bajo el vector de fuerza
representado por la ecuacion 85 debe basarse en la rigidez de los miembros representativa de
las condiciones para la respuesta de desplazamiento maximo. Este es un componente esencial
del enfoque de la estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976). Para los edificios con muro
empotrado, esto puede simplificarse a la distribucion de las fuerzas entre muros en proporcién
al,, como se sugiere arriba, analizando los muros entonces por separado.

Sin embargo, para edificios reticulares y de sistema dual, se necesita mas cuidado. Con los
edificios reticulares, la rigidez de los miembros debe reflejar la rigidez efectiva para la
respuesta maxima, en vez de la rigidez eldstica de la seccidn agrietada que generalmente se
adopta para los analisis basados en fuerzas. Con un disefio de viga débil/columna fuerte, los
miembros de las vigas estardn sujetos a acciones inelasticas, y la rigidez apropiada sera:

I, =— (86)
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donde, Y, es la demanda esperada de la ductilidad de desplazamiento de la viga. Los analisis
han demostrado que las fuerzas de los miembros no son especialmente sensibles al nivel de
rigidez supuesto, y asi es aceptable suponer , = |, la ductilidad de disefio de los marcos.

lc=lecr

lw=ler
Fn > N , W lc=lgr
—_—
—_
E. P/D'bﬂcr/u
b v Fi —» lp=ler /1
— - _ /L
F
| b M2 M2, I'” T Myl ] M3 | M4
ML Sh Wi e Lt

(@) Marco Estructural del Edificio (b ) Sistema Dual : marco y muro estructural

Fig. 18 Rigidez del elemento estructural para andlisis de la estructura sustituta

Como las columnas estardn protegidas contra la accién inelastica por procedimientos de disefo
de capacidad, su rigidez debe ser I, sin reduccién por ductilidad. Existe una excepcién para la
columna al nivel del suelo, donde normalmente se esperan articulaciones pldsticas al nivel
basal, pero no al nivel del primer piso. Se ha encontrado (Loeding y otros, 1998) que la forma
mas efectiva para modelar esto es colocar una articulacidn al nivel basal y aplicar un momento
resistente en la base M, a la articulacion, al tiempo que se representa la columna por la rigidez
elastica de la seccion agrietada (figura-18a). Los valores de M, colocados en las articulaciones
basales son, hasta cierto punto, la eleccidn del proyectista, ya que el analisis de las estructuras
bajo el vector de fuerzas laterales junto con los momentos seleccionados para la base de las
columnas asegurara una solucién de equilibrio estaticamente admisible para los momentos de
disefo. De hecho, esta libertad, implicando alguna redistribucidn de momentos entre las
articulaciones de las vigas y las articulaciones en la base de las columnas, permite al proyectista
mejorar la eficiencia estructural. Una seleccion comun sera escoger momentos en la base tales,
que el punto de inflexién en las columnas de nivel inferior ocurra entre 55 % y 65 % de la altura
del nivel arriba de la base, asegurando asi, la proteccion de la capacidad contra la formacion de
articulaciones en la parte superior de los columnas en el piso de planta baja y una distribucién
conveniente de los momentos arriba y debajo de las vigas del primer nivel.

Con un punto de inflexién escogido al 60 % de la altura de columna h1 (al eje central de la viga)
y con referencia a la figura -18a, el equilibrio requiere que:

> My =M, +M,, + M, =V, (0.60h,) (87)

Suponiendo que el peralte de las vigas del primer nivel es h, = 0.15h,, los momentos de las
columnas en la base de las vigas del primer piso seran 54 % de aquellos en la base de la
columna, suministrando una proteccién adecuada para el momento de columna incrementado
que resulta del endurecimiento por deformacidon y los efectos de modos superiores,
estrictamente, la
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distribucién de M, entre las tres columnas en la figura 18a debera reflejar la variacién de la
rigidez de la columna causado por las carga axial inducida por el sismo. Asi, menor momento
debera resistirse en la columna 1 que la columna 3. Sin embargo, los analisis han mostrado que
resulta un disefo satisfactorio cuando la rigidez de la columna se basa solamente en las cargas
gravitacionales, con Y M, resistido por momentos iguales M,y M, (Loeding y otros, 1998).

Con los sistemas duales que consisten de muros y marcos (figura-18b), se encuentra que el
diseno basado en fuerzas basado en los analisis eldsticos tiene al comportamiento dominante
de muro en los niveles inferiores, y el comportamiento dominante de marco en los niveles
superiores (Paulay y Priestley, 1992). Posiblemente un analisis de estructura substituta que
represente condiciones para la respuesta de desplazamiento maximo resulte en una
distribucidn significativamente diferente de acciones entre muros y marcos. En el andlisis de
estructura substituta, la rigidez del muro se reducira para los niveles inferiores en proporcién a
la demanda de ductilidad esperada, implicando mayor transferencia de fuerzas a los muros. En
los niveles superiores se esperara que el muro permanezca eldstico, mientras que las
articulaciones de las vigas reducirdn la rigidez efectiva de los marcos, trasfiriendo fuerzas al
muro. Aunque todavia no esta confirmado por el andlisis estatico y dinamico pareceria que un
procedimiento basado en desplazamientos directos conduciria a una distribucién mas racional
de las acciones de disefio en comparacién con los enfoques basados en fuerzas. Se necesita
mas investigacidn en esta area.

4.3.4.5. Implicaciones del disefio sismico basado en el desempeiio
Incorporacion de los efectos de flexibilidad en la cimentacion

La incorporacién de los criterios de disefio de la cimentacién al disefio basado en fuerzas
generalmente se desarrolla en forma no adecuada, si se lleva a cabo. Considere el edificio de
muros estructurales empotrados de la figura -19. La flexibilidad de la cimentacién incrementa
al desplazamiento para un resistencia nominal Vn de Ay a (Ay + Af) donde, Ay es el
desplazamiento estructural para una base rigida, y Af es el desplazamiento debido a la
flexibilidad de la cimentacidn. Esto aumentara el periodo eldstico para la base rigida mediante
la relacion:

Uy =1+— (88)

y para base flexible:
AP

Hap =1 ————
Ay +A¢

(89)

Sin embargo, si el desplazamiento maximo Am, estd limitado por la distorsion maxima del
reglamento, la ductilidad de disefo para el caso de base rigida sera:

A=A,

Hpr =1+ A

’ (90)
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y para el caso de base flexible:
A, —Ay —A;

=1+
Hag Ay_Af (90)

En ambos casos, la flexibilidad de la cimentaciéon implica una ductilidad reducida de
desplazamiento disponible, y por tanto factores reducidos de reduccién de fuerzas (figura-19)

Fn * AN AN
y Y
—_— V 777777777 —
D N/ A
—_— 3 p
Fii — |2 lo
8|8 9
— © é;
c
F1 £ r{r’?
desplazamiento A
m
(a) ESTRUCTURA CON BASE FLEXIBLE (b ) RESPUESTA

FUERZA LATERAL - DESPLAZAMIENTO

Fig. 19 Influencia de la rotacion de la cimentacion en la capacidad de ductilidad de
desplazamiento
Aunque ambas influencias (incremento del periodo; decremento de la ductilidad) pueden
incorporarse al disefio basado en fuerzas, raramente se realiza. Sin embargo, también es claro
que debe considerarse una influencia adicional del amortiguamiento del terreno. No es obvio

como esto debe incluirse en el disefio basado en fuerzas, pero es comparativamente simple
para el disefio basado en desplazamientos directos.

Vb
Kf Ks Ke
Ay A Ay=A+ A
/Af Ag
“”Af+A
S
a) Cimentacion b) Estructura c) Cimentacion + Estructura

Fig. 20 Incorporacién de cimentacion flexible dentro del disefio basado en desplazamientos
directos
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Considere los lazos histeréticos de desplazamiento de fuerza lateral de la figura-20, donde se
han separado los componentes de la estructura y de la cimentacién para una respuesta pico de
desplazamiento de disefio Ay.

El desplazamiento de disefio podria acotarse por los limites de distorsion del reglamento o por
un desplazamiento limite basado en la deformacidn estructural A, = A,..

El amortiguamiento viscoso equivalente para la cimentacién puede expresarse como:

£ == 100 (92)
T 22VpA,
y para la estructura:
A
-5 100%
T e, (93)

donde, Asy A, son las areas histeréticas (es decir, la energia absorbida) para la cimentaciéon y
para la estructura respectivamente. Como se muestra en la figura 20c, las areas histeréticas del
sistema combinado estructura/cimentacion seran aditivas, y por tanto, el amortiguamiento
viscoso equivalente del sistema sera:

_ngf'i'gsAs (94)
=
A¢ +Ag
Entonces el disefio prosigue en la forma normal determinando el periodo a partir del conjunto
de espectros de desplazamiento, 6 mas directamente de la ecuacién 63, y por tanto la rigidez
efectiva K, de la ecuacién 53 y el cortante de disefio V¢ = Vi de la ecuacién 54.

4.3.4.6. Influencia de la intensidad sismica sobre el cortante basal

Los procedimientos de disefio basado en las fuerzas y basado en el desplazamiento directo
implican una sensibilidad estructural muy diferente a la intensidad sismica. Esto puede
ilustrarse con referencia a la figura- 21, donde se muestran los espectros de aceleracién (figura-
21a) y los espectros de desplazamiento (figura-21b) para dos zonas sismicas. Se suponen que
las formas espectrales para las dos zonas son idénticas y cada una se encuentra multiplicando
un espectro a nivel de base por el factor de zona Z; 0 Z,.

Suponga que la geometria estructural del edificio disefiado es la misma para las zonas Z, y Z,.
Entonces, para el disefio basado en fuerzas, haciendo hipotesis normales de disefio de que el
periodo elastico es el mismo para dos edificios, es claro que las fuerzas cortantes basales
requeridas Vp, ¥ Vy,, para los dos edificios estan relacionadas por:

Z,

v, =V, =2
b2 b1 Z1 (95)

44



/ 721
d .

1
| A Y <
; '
/
a, / - B
4 \ e Za
//l \\\8 P
s 5 P
Tl |
p 4
T Te Ten T F
(a) Espectro de aceleracian (b) Espectro de desplazamiento

Fig. 21 Influencia de la intensidad sismica sobre las acciones de disefio sismico basado en
Desplazamientos directos

Bajo el disefio basado en desplazamientos directos, la hipdtesis de geometria igual asegura que
los desplazamientos de fluencia y los desplazamientos de disefio de estado limite para los dos
edificios son idénticos. Asi, la ductilidad y el amortiguamiento son también iguales para los dos
edificios. Como puede verse de la figura 21b, con el desplazamiento y el amortiguamiento de
disefio iguales los periodos efectivos T¢, y Te, se relacionan con la intensidad de zona mediante:
Z
_ 1
T =T > (96)
Z,
De la ecuacion 53, las rigideces efectivas requeridas son inversamente proporcionales al
periodo al cuadrado, asi:
7 2
_ 2
Kez - Kel - (97)

1

Ademas, como los desplazamientos de disefio son iguales, la ecuacion 54 da la relacién de
cortante basal como:

2
Z
Voo =V — (98)

1
Asi, la resistencia requerida es proporcional al cuadrado de la intensidad sismica. Esta es una
diferencia fundamentalmente importante entre los dos enfoques, especialmente para las
regiones de baja sismicidad.

4.3.4.7 Influencia de la altura del edificio

Un hallazgo adicional de interés puede obtenerse examinando la sensibilidad del cortante basal
a la altura del edificio. Suponga por simplicidad que las dimensiones de seccion de los
miembros estructurales y que la forma de disefio es independiente de la altura del edificio. Es
claro que esta ultima hipdtesis sera cada vez mas cruda a medida que aumenta la altura.

ver figura-22.
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Fig.22 El perfil de desplazamiento de disefio para edificios difiere solamente con la
altura

Sea n el ndmero de niveles con masa constante m por nivel y k; a kg constantes. La masa
efectiva puede expresarse como:

m, =kn(m) (99)
y el desplazamiento efectivo como:

Ay = K,n (100)

El amortiguamiento efectivo serd independiente de n, ya que la distorsién de fluencia y el
limite de distorsion del reglamento (y por tanto la ductilidad de desplazamiento) son
independientes de la resistencia.

Como el desplazamiento de disefio Ad, dado por la ecuacién 100 es menor que el
desplazamiento para el periodo pico (por ejemplo T, = 4 s), el periodo efectivo sera entonces:

T, =k,A, =k,k;n (101)

De la ecuacién 513, la rigidez efectiva:

_4z’m,  kkn(m)  kgm

K = = =
2 2
Te (k2k3) ﬂ2 n

(102)

de las ecuaciones 54, 100 y 101 el cortante basal de disefio sera:

k.m
V, =K,A, =—=—k,n=km (103)
n

Asi, la ecuacidn 103 implica que el cortante basal de disefio es independiente del nimero de
niveles. Esto podria aparecer que apunta a la manera hacia una posible simplificacién de
disefo.

46



4.3.4.8. Requerimientos de disefio por capacidad

La distribucion y localizacidon de las articulaciones plasticas permite definir los niveles de
resistencia que deben tener los elementos, asi los momentos de disefio y cortantes se
amplifican para los elementos que no acepta se danen, con la intencién de que a pesar de los
posibles incrementos de resistencia de los materiales y la amplificacién dindmica de modos
superiores, las articulaciones se formen en los elementos que se acepta experimenten dafio.

Superposicion modal efectiva para determinar los niveles de fuerza por disefio por capacidad.

Los momentos de disefio por capacidad y cortantes pueden ser determinados por combinacién
modal de momentos o cortantes con las reglas de combinaciéon SSRS o CQC, de un andlisis
modal con la rigidez efectiva de miembros a respuesta de desplazamiento maximo. Para la
regla de combinacion SSRS la accién se aumenta por el factor, Scp,;, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Scos = (#5101 +(8%),+(52), +-+(82),,

(104)

> s >

El valor del factor de sobre resistencia ¢° puede ser determinado del andlisis momento
curvatura de las articulaciones plasticas. Alternativamente un valor conservador del factor de
sobre resistencia es 1.25.

Métodos aproximados para determinar los niveles de fuerza por disefio por capacidad

La siguiente ecuacién conservadora puede ser empleada para diferentes tipos de estructuras y
acciones.

#sSp, = Sg = ¢ @S¢ (105)

donde, Sy es la resistencia requerida para satisfacer las acciones de disefio S, y ¢s es el
correspondiente factor de reduccidn de resistencia, que debe ser adoptado para disefio por
flexién de las articulaciones plasticas.

w es un factor de amplificacion dindmica que representa el posible incremento de las acciones
de disefio debido a efectos de modos superiores.

Sp es la resistencia de disefio y S; es la resistencia demandada.
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5. EJEMPLO DE DISENO DE EDIFICIOS A BASE DE MARCOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO MEDIANTE EL
METODO DE DISENO PROPUESTO POR PRIESTLEY (2007)

Con objeto de determinar el esfuerzo necesario para la aplicacién del método de disefio basado
en desplazamientos directos a edificios de marcos de concreto reforzado, se disefia una
estructura de 17 niveles para uso de oficinas.

Para evaluar la efectividad del método de disefio propuesto se realizaron dos andlisis dinamicos
no lineales paso a paso del marco disefiado. Estos andlisis fueron desarrollados mediante el
programa de analisis DRAIN 2DX (Prakash y otros, 1993). Para los andlisis se tomaron las
siguientes consideraciones:

e Se utilizé un modelo histerético bilineal estable para el modelado de los elementos
estructurales.

e Los momentos de fluencia de los elementos estructurales se determinaron con el
programa de diagramas momento-curvatura BIAX.

e Se considerd la interaccién de carga axial y momento en el modelado de las columnas.

e Se empled el registro de SCT-EW 1985, correspondiente a los espectros de respuesta
de desplazamientos.

e Tanto en los analisis lineales como en los no lineales el amortiguamiento se definio
proporcional a la masa y la rigidez (amortiguamiento de Rayleigh).

e las resistencias de los elementos utilizados en los andlisis no lineales paso a paso
corresponden a las demandas de disefio obtenidas del método con y sin considerar el
criterio de disefio por capacidad

5.1. Descripcion del edificio de disefio

La estructura principal es un edificio a base de marcos estructurales de concreto reforzado de
17 niveles, con simetria en ambas direcciones. La disposicion de la estructura en planta, y
elevacién, y las dimensiones de los elementos se indican en la figura-23. El edificio es cuadrado
de 24 m X 24 m, con 3 crujias de 8 m. Todos los niveles tienen la misma altura de 3.2 m,
excepto la planta baja que es de 4.00 m. Las columnas se dimensionaron como columnas
cuadradas, de 110 cm X 110 cm para los 7 primeros niveles, de 90 cm X 90 cm para los
siguientes 4 niveles, de 75 cm x 75 cm para los siguientes 3 niveles y de 60 cm x 60 cm para los
3 ultimos niveles. Las trabes principales de 35 cm x 90 cm vy las trabes secundarias de 20 cm x
90 cm.
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Fig. 23 Estructura reticular a base de vigas y columnas de concreto reforzado.
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Las propiedades de los materiales utilizadas en el disefio de la estructura, para trabes y
columnas, fueron las siguientes:

Caracteristicas de los Materiales

a).- Concreto

Resistencia a la compresién f'c= 250 kg/cm?2
Médulo de elasticidad Ec= 221,360 kg/cm2
Peso volumétrico Yc = 2,400 kg/m3

b).- Acero de refuerzo

Esfuerzo nominal de fluencia fy= 4,200 kg/cm2

Modulo de elasticidad Es = 2,100,000 kg/cm?2

Las cargas reglamentarias correspondientes al uso de oficinas utilizadas para el andlisis y disefio
son las que se indican a continuacién:

a).- Cargas muertas:

Losa de 12 cm. de espesor 290 kg/m2
Acabado en piso 100 kg/m?2
Muros divisorios 150 kg/m2
Sobrecarga por reglamento D.F. - 2004 60 kg/m2

b).- Cargas vivas:

Entrepiso:

Gravitacional 250 kg/m2
Sismo 180 kg/m2
Azotea:

Gravitacional 100 kg/m?2
Sismo 70 kg/m?2
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5.2. Aplicacion del método de disefio

Debido a que el método de disefio sismico basado en desplazamientos propuesto por Priestley
es uno de los mas difundidos y ademds cuenta con una de las formulaciones mdas racionales
(tedrico-experimental) se decidié evaluarlo; para este fin, en este trabajo de tesis se disefio una
estructura siguiendo los requerimientos de dicho procedimiento.

En la figura-24 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento de disefio propuesto por
Priestley-2007, en la cual se muestra la secuencia de los pasos de célculo que deben seguirse.

ASUMIR
DIMENSIONES DE ELEMENTOS.

DETERMINE
DEFORMACION DE FLUENCIA DE NIVEL
&y

SELECCIONE

NIVEL DE COMPORTAMIENTO OBJETIVO
CONFORME A FEMA - 356

Y PARA CADA NIV. DE COMPORTAMIENTO
SELECCIONAR DEFORMACION CRITICA & u
CORRESPONDIENTE AL SISMO PROBABLE

Y DIAGRAMA DE DISENO Sd - T .

L

DETERMINE
LOS DESPLAZAMIENTOS DE DISENO EN

DIFERENTES PISOS  Ai.

v

DISTRIBUCION

DEL CORTANTE BASAL VERTICALMENTE
EN PROPORCION A LA MASA DE NIVEL
Y EL PERFIL DE DESPLAZAMIENTO.

CALCULAR

EL REFUERZO LONGITUDINAL EN MIEMBROS
ASUMIENDO QUE LAS VIGAS TIENEN RIGIDEZ
PARA RESPUESTA MAXIMA.

Y LAS COLUMNAS CON SECCION AGRIETADA
PARA SU RIGIDEZ Y ARTICULACIONES EN LA

BASE RESISTIENDO LOS MOMENTOS APLICADOS.

!

DETERMINE EL REFUERZO
TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL

EN COLUMNAS APLICAND

ENFOQUE DE DISENO POR CAPACIDAD

!

FIN DEL DISENO.

PARA CADA NIVEL DE COMPORTAMIENTO
TRANSFORMAR SISTEMAS DE MGDL. A UNO
EQUIVALENTE SISTEMA DE SGDL.

Y CALCULAR EL CORTANTE BASAL Vb.

DETERMINE .
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A
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LATERAL SISMICA.
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Fig.24 Diagrama de flujo del método de disefo sismico basado en desplazamientos directos.

(Método de Priestley, 2007)
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Response Displacement [cm]

5.3. Analisis de la estructura

Para la aplicacién del método se partié de una estructura preliminar disefiada por Varela (1997)
la cual se hizo conforme al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1993).

Se selecciond un marco plano interior dadas las caracteristicas de geometria y simetria
estructural, para el cual se construyd un modelo eldstico y se le aplicé el vector de fuerzas
laterales obtenidas con el método de disefio sismico basado en desplazamientos directos
propuesto por Priestley, figura-26. En esta figura se indica también el vector de fuerzas,
obtenido con el método tradicional de disefio, para un coeficiente sismico ¢ = 0.45
correspondiente a la zona Il b (zona de lago) y un coeficiente de comportamiento sismico de Q
= 2, establecido en las Normas Técnicas complementarias por sismo (RCDF-2004).

La estructura principal se disefid para una distorsion angular objetivo (Bp = 0.0218)
correspondiente al nivel de desempefio de seguridad de vidas (FEMA-450), los detalles de la
aplicacion del método de Priestley y otros. 2007 se muestran en la tabla 2. Se incluyd en el
modelo las cargas gravitacionales actuantes y los andlisis lineales se llevaron a efecto con el
programa de analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado ( Eng. Solutions Analysis
and Design of Reinforced Concrete Buildings for Earthquake and Wind forces). Los andlisis y el
disefo se desarrollo con apego a las normatividad vigente en el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal -2004 y las Normas Técnicas Complementarias para el analisis y disefio de
estructuras de Concreto Reforzado. El periodo fundamental de la estructura fue Te=1.73 s, los
porcentajes de acero resultantes estan contenidos dentro de los limites establecido por dicho
reglamento. En la figura-25 se muestran los espectros de desplazamientos para diferentes
amortiguamientos equivalentes, obtenidos del registro de SCT-EW 1985 y empleados en el
método de disefo.
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Fig. 25 Espectros de desplazamientos para diferentes valores de amortiguamiento
equivalente obtenidos del registro de SCT-EW 1985
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APLICACION DEL METODO DIRECTO DE DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

ESTRUCTURA: 17 NIVELE$
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN AZOTEA :

1
NIVEL i

17
16
15

MPEPNMNWAOOON®O

CONCEPTO

FORMA DEL
1er.MODO
INELASTICO

PERFIL DEL
DESPLAZAMIENTO
DE DISENO

DISTORSION
ANGULAR DE
FLUENCIA

DESPLAZAMIENTO
MAXIMO

ALTURA
EQUIVALENTE

MASA
EQUIVALENTE

2 3
ALTURA Hi MASA mi
(m) (ton x s2/m)

55.20 10.24
52.00 11.90
48.80 11.90
45.60 11.90
42.40 11.90
39.20 11.90
36.00 11.90
32.80 11.90
29.60 11.90
26.40 11.90
23.20 11.90
20.00 11.90
16.80 11.90
13.60 11.90
10.40 11.90
7.20 11.90
4.00 11.90

200.64

EXPRESION
MATEMATICA

Gt

@ =1.15-0.0034H, <1.0

H

o
4Hnj

< A
A = wpS; ©
Sc

Oy =0.50z, [ tb J

b

2 (mia)
d~ n
I:l("“iAi
n
(miaiH;)
He ='=h
|:1(miAi)
n
2 (mia;
me = 1=l
Ag

Ad =0.637m
4 5
S A
1.00 0.887
0.96 0.851
0.92 0.814
0.87 0.775
0.83 0.734
0.78 0.690
0.73 0.645
0.67 0.598
0.62 0.549
0.56 0.498
0.50 0.445
0.44 0.389
0.37 0.332
0.31 0.273
0.24 0.212
0.17 0.149
0.09 0.084
RESULTADO
RESULTADOS
EN TABLA
COLUMNA - 4
RESULTADOS
EN TABLA
COLUMNA -5
0.0089
0.637
36.68
164

PLANTA : 24 X 24 (3 CRUJIAS DE 8.00 m CADA UNA) MARCO PRINCIPAL.

0d = 0.0218 u=2.00
6 7 8 9 10
M A mMiA;Z MiAH; F; Vi
(ton) (ton)
9.08 8.05 501 94 94
10.13 8.62 527 46 140
9.69 7.89 473 44 184
9.22 7.14 420 42 225
8.73 6.40 370 40 265
8.22 5.67 322 37 302
7.68 4.95 276 35 337
7.12 4.26 233 32 369
6.53 3.59 193 30 399
5.92 2.95 156 27 426
5.29 2.35 123 24 450
4.64 1.81 93 21 471
3.96 1.31 66 18 489
3.25 0.89 44 15 503
2.53 0.54 26 11 515
1.77 0.26 13 8 523
1.00 0.08 4 5 527
104.75 66.77 3842
CONCEPTO EXPRESION RESULTADO
MATEMATICA
DT Mgy, 03260
Y 2M, +M, €
DUCTILIDAD DE e — Da
DESPLAZAMIENTO Ny 2.0
u-1
AMORTIGUAMIENTO §eq =0.05+ 0'565( - j 0.14
EQUIVALENTE H
CON LOS VALORES DE:
Ad |, Eeq
PERIODO Y EL ESPECTRO DE
EFECTIVO Te = DESPLAZAMIENTOS 2.8
(s) REGISTRO: SCT-EW-1985
SE OBTIENE : Te
RIGIDEZ 2
EQUIVALENTE K. = 47z"meg 827
e 2
(ton/m) Te
CORTANTE BASAL Vb = KeAd 527
(mia)
F =V n RESULTADOS
FUERZA EN Z(miAi) EN TABLA
NIVEL i =1 COLUMNA - 9

Tabla-2 Propiedades dinamicas obtenidas producto de la aplicacion del Método de Diseno
propuesto por Priestley-2007
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Fig. 26 Fuerzas laterales y cortante basal aplicadas en marco estructural tipo
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5.4. Diseino de la estructura

Para el disefio de la estructura se siguieron los lineamientos de disefio establecidos en la
metodologia de Priestley. Las demandas sismicas y los objetivos de desempefio utilizados se
indican a continuacion:

Sismicidad de disefio

Las estructuras de los edificios deben disefiarse de modo que se cumplan los criterios de
desempeno definidos, para los niveles de intensidad sismica especificados para la zona sismica
designada para el edificio.

Para los edificios en la zona A (sismicidad moderada a alta) se cumpliran los criterios de
desempeno para las intensidades de nivel 1 y nivel 2.

Para los edificios en la zona B (sismicidad baja) se cumpliran los criterios de desempefio para la
intensidad de nivel 3

La probabilidad de excedencia definida para un nivel de intensidad dado depende del uso del
edificio y de las consecuencias por el dafio, como se define en la tabla 3.

Intensidad Estructuras Hospitales Estructuras
Policia con contenido
HQ's,CD peligroso de
HQ's,etc materiales
Nivel-1 50% en 50 afios 20% en 50 afios 20% en 50 afios
Nivel-2 10% en 50 afios 4% en 50 anos 2% en 50 afios
Nivel-3 2% en 50 afios 1% en 50 afios 1% en 50 afios

Tabla-3 Probabilidad de excedencia para diferentes categorias estructurales

Criterios de Desempefio

El comportamiento estructural bajo las intensidades especificadas de disefio se define
mediante limites de deformacidn unitaria y de distorsiones, como sigue:

La deformacidn unitaria de los materiales asociada con la accién por flexion no debe exceder
los valores listados en la tabla 4 para diferentes niveles de intensidad. La deformacidn unitaria
a compresion limite en el concreto se define con la siguiente expresion:

l.4p, fyhgsu (106)

'
cC

& 4o = 0.004 +
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Los angulos de la distorsidn de entrepiso no deben exceder a los limites listados en la tabla 5
para diferentes niveles de intensidad.

Material Nivel-1 Nivel-2 Nivel-3
Deformacién en
el concreto a 0.004 ec.(106) 1.5 ec.(106)
compresion <0.02
Deformacién en
el acero de 0.015 0.06 &su 0.09 gsu
refuerzo <0.05 <0.08
deformacion en el
acero 0.010 0.025 0.040
estructural
deformacion en la
mamposteria 0.003 ec.(106) 1.5 ec.(106)
a compresién <0.01
Deformacion en
la madera a 0.75 gy 0.75 gy 0.75 &y
tension

Tabla-4 Limites de deformacion para diferentes intensidades de niveles de diseno

Limites de Nivel-1 Nivel-2 Nivel-3
distorsion
Estructuras
sin URM 0.010 0.025 sin Limite
o URM confinados
Estructuras
con URM 0.005 0.025 sin Limite
o URM confinados
URM=mamposteria no reforzada

Tabla-5 Limites de distorsion para diferentes intensidades de niveles de disefio
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Resistencias de disefio de los materiales
Resistencias de disefio de los materiales para las zonas de articulacion plastica:

Compresidn del concreto: f'ce =1.3fc
Compresidn en la mamposteria: fme =12fm
Refuerzo de acero: Fye =1.1fy
Acero estructural: Fye =1.1fy

Resistencias de disefio de los materiales .para miembros o zonas de miembros protegidos por
capacidad:
Las resistencias caracteristicas de los materiales se usan sin amplificacion.

Factores de reduccion de resistencia del material:

En la determinacién de la resistencia a la flexiéon de las articulaciones plasticas no se aplican
factores de reduccién de resistencia del material.

En la determinacién de la resistencia de las acciones protegidas por capacidad se aplican los
factores normales de reduccién de resistencia del material.

Consideraciones estructurales generales:

En el disefo sismico se incluye las siguientes consideraciones:

Se localizaron las articulaciones plasticas en vigas para asegurar un mecanismo satisfactorio de
deformacién inelastica.

Se realiz6 una combinacién apropiada de los efectos gravitacionales y sismicos

Se protegieron los elementos de acuerdo con los principios de disefio por capacidad para que
permanecieran dentro del rango eldstico de respuesta.

En las figuras 27 y 28 se muestran la distribucidn y los armados del acero de refuerzo en las
secciones estructurales de trabes y columnas, resultantes del disefio del marco estructural tipo.

En las figuras 29 y 30 se muestran las configuraciones de desplazamientos laterales vy
distorsiones de entrepiso del marco estructural tipo, obtenidas sin ajuste de disefio por
capacidad y con ajuste de disefio por capacidad respectivamente.

Y en las figuras 31 y 32 se muestran las configuraciones de distribucién de dafio en el marco

estructural tipo obtenidas sin ajuste de disefio por capacidad y con ajuste de disefio por
capacidad respectivamente.
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De manera general de los resultados obtenidos en esta tesis se concluye que con el uso del
método de diseino sismico basado en desplazamientos directos, desarrollado por Priestley y
colaboradores, se logran conceptualmente disefios mds consistentes que los obtenidos con
criterios de diseio basados en fuerzas, en virtud de que este procedimiento toma en cuenta la
mayoria de las deficiencias observadas en el enfoque basado en fuerzas. Con este
procedimiento se elimina la necesidad de usar un factor de reduccién de fuerzas y una
estimacion inicial del periodo fundamental de la estructura, usando como Unico parametro de
disefio el desplazamiento objetivo, siendo la resistencia y la rigidez un resultado del proceso de
disefio.

Como resultado de la aplicacién y evaluacion del método de disefio sismico basado en
desplazamientos directos propuestos por Priestley y dos andlisis dindmicos no lineales paso a
paso de la estructura resultante, se derivan las siguientes conclusiones:

e La configuracion de desplazamientos laterales obtenida en la estructura al aplicar la
metodologia de Priestley y colaboradores, sin ajustar el disefio por capacidad, resulta
ligeramente mayor que la obtenida con el andlisis dindmico no lineal paso a paso,
observandose las mayores diferencias en los desplazamientos de los niveles superiores, lo
que nos indica que el método no tiene la capacidad de predecir con exactitud las
configuraciones de desplazamientos.

e la configuracidn de desplazamientos laterales determinada al aplicar la metodologia de
Priestley y colaboradores, en la que el diseio se ajusta por capacidad, se aproxima mejor
a la obtenida con el analisis dindmico no lineal paso a paso desarrollado, ya que las
diferencias en los desplazamientos laterales de los niveles superiores se reducen, lo cual
indica que con el ajuste por capacidad que propone Priestley y colaboradores se tiene la
capacidad de predecir con mas exactitud las configuraciones de desplazamientos.

e La configuracion de distorsiones de entrepiso propuesta por Priestley, cuando no se ajusta
el disefio por capacidad difiere de la configuracion obtenida con el analisis dinamico no
lineal. A pesar de que ambas configuraciones guardan cierta similitud, existen diferencias
importantes en la localizacion de las distorsiones maximas, lo cual implica que no se tiene
un control adecuado del dafio que experimenta la estructura.

° La configuracién de distorsiones de entrepiso obtenida con el método de Priestley,
ajustando el disefio por capacidad, difiere considerablemente de la obtenida con el anilisis
dindmico no lineal, observandose las mayores diferencias en los niveles intermedios, lo
cual indica que con este procedimiento de disefio no se controlan satisfactoriamente las
distorsiones y en consecuencia el dafio.
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e De los resultados obtenidos con el andlisis dinamico no lineal del marco estructural sin el
ajuste del disefio por capacidad, se observa que se presenta mas dafio en las columnas
que en las trabes en la mayoria de los niveles, presentdndose un dafio menor en los
niveles superiores, tanto de columnas como de trabes. Concluyéndose que sin el ajuste
del disefio por capacidad no se garantiza el mecanismo de columna fuerte — viga débil
requerido.

. En el andlisis dindamico no lineal del marco estructural con ajuste del diseno por capacidad,
se muestra que el dafo se manifiesta principalmente en trabes, excepto en los tres niveles
superiores, siendo el dafio en columnas significativamente menor; presentandose el
mecanismo de columna fuerte — viga débil (marco ductil).

e La distribucién de dafio asumida en el procedimiento de disefio no corresponde con la
distribucidn de dafio observada en el andlisis dindmico no lineal, lo que indica que la
hipétesis de que todas las vigas tienen articulaciones plasticas con la misma demanda de
ductilidad de desplazamiento es incorrecta.

Se recomienda que al aplicar este procedimiento de disefio se utilicen propiedades realistas de
los materiales y del comportamiento estructural, puesto que a pesar de que el disefio basado
en desplazamientos directo, pudiese coincidir con el comportamiento real de la estructura, si
se utilizan propiedades incorrectas los resultados seran inapropiados y no podra garantizar el
desempeiio estructural

Finalmente se concluye del desarrollo de este trabajo de tesis, que el método de disefio sismico
basado en desplazamientos propuesto por Priestley y colaboradores, es de facil aplicacion y
puede ser incorporado en los cédigos actuales de disefio sismico. Sin embargo, su aplicacién
demanda de conocimientos que actualmente no son manejados por los ingenieros de la
practica. En particular, se requiere de un entendimiento conceptual de la respuesta esperada
de la estructura, lo que a su vez demanda un manejo racional de conceptos de dindmica
estructural, disefio por capacidad y de disefio basado en el control de la respuesta sismica.
Ademas de lo anterior, es necesario reconocer que todavia se requiere recopilar informacion
experimental, de campo y analitica para hacer posible el uso confiable y extensivo de la
metodologia propuesta.
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