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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las actuales filosoflas de disefio sismico para estructuras de concreto reforzado
estin basadas principalmente en la disipacién de energia a través de deformaciones
inelasticas. Con este criterio, se busca que las estructuras no sufran dafio ante temblores
frecuentes de baja intensidad, que el dafio no estructural sea limitado y ficilmente reparable
y que el dafio estructural sea minimo bajo Ia accion de temblores de intensidad moderada, y
que para sismos excepcionalmente intensos se tenga un nivel aceptable de seguridad contra

el colapso aunque los dafios estructurales y no estructurales sean considerables.

Asi, el conocimiento del posible estado de dafic en una estructura controla el proceso de
disefio, actualmente de forma indirecta, pues no se conoce explicitamente el valor que este
puede alcanzar. Por otro lado, usando estados de dafio como objetivos de disefio, es posible

obtener factores de comportamiento sismico y requerimientos de ductilidad mas adecuados.

Por esta razdn, se ha tratado de simular y medir analiticamente el dafio en las estructuras.
Se han desarrollado indices de dafio a nivel global y local, que estan en funcidén de diversos
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cAPETULO 1 INTRODUCCION

parametros como la ductilidad, la disipacién de energia, la degradaciéon de la rigidez y
combinaciones de ellos. Asf mismo, una gran cantidad de herramientas de ¢cémputo han
sido desarrolladas para simular el comportamiento de estructuras reales sujetas a
excitaciones sismicas, realizando analisis dindmicos no lineales y con gran variedad de

modelos de comportamiento histerético.

El objetivo primordial de esta tesis es introducir una escala de estados de dafio a nivel
elemento estructural, que sea capaz de relacionar el dafio calculado (definido como la
pérdida de rigidez) con algunos parametros que caracterizan el dafio fisico en elementos
estructurales y en estructuras de edificios de concreto reforzado como su apariencia (ancho
y aparicion de grietas o desprendimientos del recubrimiento del concreto), y condiciones de
servicio (deflexiones excesivas, distorsiones de entrepiso, o falla de los elementos
estructurales). Para cuantificar el dafio se utiliz6 el método de la matriz de sensibilidad, que
se basa en las formas modales y periodos de vibracién conocidas antes y después de ocurrir
un sismo. Utilizando un programa de analisis no lineal, se simufa el dafio estructural en

modelos de edificios ante diferentes excitaciones sismicas y se estima su nivel de dafio.

Se discuten también algunas ventajas de utilizar indices de dafio a nivel elemento (local)

con respecto a los indices de dafio global y se presenta un ejemplo numérico.

Al final de este trabajo, se propone un procedimiento para la evaluacion del dafio en
estructuras de concreto reforzado, que permite estimar niveles de dafio estructural ante
sismos de diversas intensidades. También se incluyen algunas recomendaciones para

estudios e investigaciones futuras.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

Debido a que ¢l estado de dafio en una estructura esta directamente relacionado con
el proceso de disefio de ésta, el objetivo de esta investigacion, es establecer una escala de
estados de dafio, que relacione grados de déﬁo en elementos de concreto reforzado y alguna
medida que caracterice el dafio fisico de elementos estructurales como puede ser el
desplazamiento relativo de entrepiso. Esta cuantificacion del dafio estructural, expresado
como la pérdida de rigidez de los elementos estructurales, se basa en el método de la matriz
de sensibilidad (Sugahara, 1997) para su localizacién y estimacién en marcos de edificios.
El método calcula el dafio a partir de sus formas modales y frecuencias de vibracion
conocidas. Esta matriz, como su nombre lo indica, representa la sensibilidad de cada uno de
los términos que conforman la matriz de rigidez lateral de la estructura ante la variacién de

las rigideces de los elementos estructurales.

1.2 Alcance

Los principales dafios ocurridos durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en 1a
ciudad de México se presentaron principaimente en edificios de concreto reforzado de entre
10 y 20 niveles, localizados en zonas de suelo blando y con periodos de vibracion cercanos
a los periodos de vibracion del sitio. Por esta razén, como primera aproximacién y para
sensibilizarse del problema, se decidi6 analizar el comportamiento (dafio estructural) de una
estructura simple de concreto reforzado formada por diez niveles y una crujia, localizada en
la zona III segin el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, sujeta a

excitaciones sismicas de distinta intensidad. Se utilizaron tres registros sismicos reales
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correspondientes al 19 de septiembre de 1985, 25 de abril de 1989 y 14 de septiembre de
1995; asi como nueve excitaciones simuladas a partir del sismo del 19 de septiembre de

1985 (Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth, 1988).

Se consider6é ademds que las propiedades del sistema estructural (cargas y resistencias} asi

como las excitaciones sismicas como deterministas.

1.3 Organizacién del trabajo
En el capitulo 1, se presenta una pequefia introduccion de esta tesis, asi como los
objetivos y el alcance de esta investigacion, finalmente se presenta la organizacién de esta

tesis.

En el capitulo 2, se presentan algunos de los antecedentes del problema.

En el capitulo 3, se presenta el método de localizacién y estimacion de dafio en elementos
estructurales, conocido como método de la matriz de sensibilidad. En este capitulo se

incluyen también unos ejemplos de aplicacion de este método.

En el capitulo 4, se describen en forma muy general, algunos aspectos basicos de los
programas de computadora DYNDIR, DRAIN-2DX y CANNY-D, usados para realizar
andlisis dindmico no lineal de estructuras de concreto reforzado. Se hace ademas una
calibracion del programa CANNY-D por medio de un ejemplo numérico y se muestran los

modelos histeréticos que cada uno de los diferentes programas utiliza.
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En el capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos de realizar un analisis dindmico no
lineal del marco seleccionado sujeto a seis excitaciones sismicas de distinta intensidad.
Ademis se discuten y comparan algunos resultados como son los periodos de vibracién, las
historias de desplazamientos del nivel de azotea, curvas momento rotacién de algunos
elementos estructurales, curvas que relacionan el cortante y la distorsién de entrepiso, asi

como el efecto que produce en el marco la accidn de sismos consecutivos.

En el capitulo 6, a partir de los resultados obtenidos en el capitulo 5 (formas modales y
periodos de vibracion originales y dafiadas) se aplica el método de la matriz de sensibilidad
para localizar y estimar el dafio que producen en el marco estudiado la accién de los seis
sismos del capitulo anterior. También se presenta una escala de estados de dafio que
relaciona las distorsiones de entrepiso con el estado fisico de los elementos estructurales
como son la aparicion de grietas en vigas y columnas, fluencia del acero de refuerzo,

desprendimiento del concreto y faila del elemento estructural.

En el capitulo 7, a partir de conocer las distorsiones de entrepiso, se propone un
procedimiento para obtener el porcentaje de dafio que sufren los elementos estructurales del
marco de 10 niveles estudiado. Se presentan también algunos ejemplos de aplicaciéon de
este procedimiento y se comparan sus resultados con los obtenidos con el indice de dafio

global propuesto por Di Pasquale y Cakmak, 1990,

Finalmente en el capitulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta tesis.
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ANTECEDENTES

En la actualidad, existen diversas maneras de medir analiticamente el dafio debido a
sismos en estructuras de concreto reforzado. En algunos casos, los valores tedricos se han
comparado con resultados de pruebas experimentales (Park y Ang, 1985), sin embargo, no
existe todavia un indice que relacione de manera confiable, el estado fisico de los sistemas

estructurales o de los elementos estructurales con una medida cuantitativa.

De acuerdo con los factores que se utilicen para valorarlo (Park y Lee, 1996) los indices de
dafio que actualmente se utilizan pueden ser catalogados en cuatro grupos distintos, de
acuerdo con los factores que se utilicen para valorarlo (Park y Lee, 1996), estos son:

» Ductilidad (desplazamiento, rotacion, curvatura)

¢ Disipacidn de energia
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» Combinacién de ductilidad y disipacién de energia

» Rigidez

A continuacion se describen algunos de ellos:
Debido a que toman en cuenta la relacién entre la capacidad (deformacion plstica) y la
demanda (Park y Ang, 1985), los indices de dafio (global y local), basados en ductilidades

y disipacién de energia, son usados para valorar el contenido de dafio ante cargas ciclicas.

Existen otros indices basados en la ductilidad, en los que intervienen factores como el
desplazamiento maximo que presenta una estructura durante la ocurrencia de un sismo, el
desplazamiento de fluencia, nimero de ciclos de carga, ete, Sin embargo, no son del todo
adecuados, ya que se ha demostrado que, el desplazamiento méximo que alcanza la
estructura, no necesariamente corresponde al valor de dafic maximo, sino que el dafio
acumulado ocurre en la estructura debido a grandes deformaciones plésticas, por lo cual
resulta inapropiado evaluar el dafio o falla de la estructura considerando (micamente el

desplazamiento maximo (Liu, Baiy Xu, 1996).

Otros indices basados en la ductilidad consideran la degradacion de rigidez y el deterioro de
resistencia. En su estudio Nariyuki, Hirao y Karasudani, 1996, el colapso de la estructura
se presenta cuando la resistencia decrece en un 80%, y el indice de dafic queda definido

como el desplazamiento ultimo entre ¢l desplazamiento de fluencia.
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Algunos indices de dafio basados en la disipacion de energia histerética, utilizan pardmetros
como la distorsién de azotea y la distorsién mAxima de entrepiso que se presenta en una
estructura durantc un sismo (Rodriguez y Aristizabal, 1996). Sin embargo, resulta muy
dificil introducir estos indices de dafio en el proceso de disefio, ya que la obtencién de
parametros como las demandas sismicas ineldsticas, el desplazamiento méximo y la energia

histerética acumulada, involucra la realizacion de andlisis dindmicos no lineales.

Finalmente, para los indices de dafio basados en la rigidez, existen varias propuestas. Di
Pasquale y Cakmak, 1996, han sugerido que los cambios en el periodo natural de las
estructuras, durante y después de un sismo, pueden ser usados como medida del dafio
causado por el mismo. Proponen dos indices de dafio global basados en el periodo inicial, el
periodo més largo registrado durante el sismo y el periodo final; sus valores oscilan entre 0

(sin dafio), hasta un valor tedrico de 1 (falla).

Ye, 1996, utiliza un formato establecido de indice de dafio, pero considera que el valor final
del periodo fundamental instantaneo es una mejor medida que el periodo maximo para
evaluar el dafio global en una estructura. Obtiene un indice basado en el periodo inicial de
la estructura, el periodo fundamental final y el periodo Gltimo alcanzado en un estado limite
de dafio previamente definido (por ejemplo un valor determinado de desplazamiento de
azotea). Este indice de dafio tiene la desventaja de no proporcionar informacién de la

distribucién del dafio en la estructura.

Dentro de los indices de dafio basados en la rigidez, se encuentran los que utilizan los

cambios en las formas modales y en los periodos de vibracién, ya que la pérdida de rigidez

8
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provoca un alargamiento en el periodo natural y cambios en las formas modales de las

estructuras.

Williams, Fussell y Smith, 1996, utilizan técnicas de deteccidn de dafio basadas en
pruebas de vibracion. Las técnicas pueden ser divididas en dos categorias. La primera,
considera indices de dafio global proporci-enando una medida del deterioro de Ia estructura
y estd basada en cambios en ¢l periodo natural de vibracién. En la segunda categoria se
incluyen pardmetros basados en los cambios de las formas modales. Ambas proporcionan
informaci6n tanto de fa magnitud del dafio, como de su distribucidn dentro de la estructura.

Otro criterio utilizado para cuantificar el dafio estructural es, el “MAC” (Modal Assurance
Criterion, Ewins, 1984), el que generalmente se usa para comparar las formas modales
experimentales con predicciones teéricas. Salawu y Williams, 1994, lo utilizan para
comparar las formas modales de una estructura dafiada con las originales de la no dafiada.
Un valor del indice “MAC” cercano a uno implica poco o ningin dafio, mientras que un
valor cercano a cero implica dafio severo. Para localizar dafio, el “MAC” utiliza las
caracteristicas de vibracién de las estructuras, a partir de examinar los cambios en sus
formas modales. Es importante mencionar que el indice “MAC” puede ser calculado para
cada uno de los modos de vibracién y representa una evaluacién global. Debido, pero
debido a que se ha observado que existe una mejor aproximacién cuando se combinan los
datos de varios modos, se propuso el criterio “COMAC” (Coordinate Modal Assurance
Criterion, Ewins, 1984). Asi, a mayor nimero de formas modales usadas, mejor
aproximacién en los valores de los indices anteriores (Salawu y Williams, 1994). Para

corroborar sus resultados analiticos, estos investigadores realizaron pruebas de laboratorio
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en vigas de concreto reforzado simplemente apoyadas, con carga en el centro del claro y a
cada tercio, los estados de dafio establecidos en estas pruebas fueron:

a)0- no dafio

b) 1 - dafio ligero, definido como Ia primera fluencia del a;:ero de refiterzo a flexién, o bien,
la aparicién de la primera grieta de cortante en el concreto.

¢) 2 - dafio severo, probablemente irreparable, definido como el desarrollo de grandes
grietas y desprendimiento del concreto en la zona de compresion.

d) 3 - colapso, definido por una gran deformacion de la viga, desconchamiento del concreto

y pandeo del refuerzo longitudinal.

Kondo y Hamamoto, 1996, utilizan el modelo denominado “ARMA” (Autoregressive
Moving Average), para identificar las variaciones en las caracteristicas dindmicas de las
estructuras, como son los cambios en las frecuencias de vibracion, los porcentajes de
amortiguamiento y las formas modales (Gersh et al, 1976). También utilizan, la técnica de
perturbacion modal inversa para detectar la localizacion y extension del dafio en columnas,
haciendo uso de los cambios en las formas modales entre estados de dafic y no dafio

(Sandstorm y Anderson, 1982; Chen, 1988).

No obstante lo descrito, no existe todavia un método unico que relacione el dafio calculado
en forma analitica, con el observado en modelos de laboratorio o en estructuras reales

sujetas a fuerzas sismicas.
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CAPITULO 3

METODO DE LOCALIZACION Y ESTIMACION
DE DANO ESTRUCTURAL

La estimacion del dafio inducido por sismo a una estructura es un problema complejo
debido a la gran cantidad de incertidumbres que existen tanto en el comportamiento
inelastico de los materiales, el funcionamiento en conjunto de la misma, las fuerzas que

actian sobre ella y en si, a lo que se entienda por dafio para poder calcularlo analiticamente.

Como se menciond, existen una gran cantidad de criterios para localizar y evaluar el dafio en
una estructura. En este capitulo se presenta el método denominado matriz de sensibilidad,
que detecta y evalia el dafio, definido como la pérdida en la rigidez de los elementos
estructurales, a partir de los cambios en las formas modales y frecuencias de vibracién de

una estructura.
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CAPTTULO 3 METODO DE LOCALIZACION Y ESTIMACION DE DANO

3.1 LOCALIZACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DANADOS (Sugahara,
1997)

Conociendo las caracteristicas din&micas de una estructura, es decir, de sus formas
modales y frecuencias de vibracién, es posible obtener la matriz de rigidez lateral

correspondiente con la siguiente expresion:

[K1=[MY[@)[Q ][0T 1 M]
donde:
[K] = matriz de rigidez lateral de la estructura,
{M] = matriz de masas, (se¢ considera que no cambia a lo largo de la vida itil de la
estructura),

[®] = matriz modal,

[€2] = matriz diagonal que contiene Ias frecuencias de vibracidén

Por otro lado, cuando una estructura ha sufrido dafio, dichas propiedades dindmicas también
han experimentado cambios o perturbaciones, por lo que, si se conocen las formas modales
y frecuencias de vibracién perturbadas, se puede conocer la matriz de rigidez lateral

perturbada de la estructura dafiada utilizando la siguiente expresion:
(K 1=[Mo_JQ2 (ol M)
P ry P P

donde:
[X p 1= matriz de rigidez lateral perturbada,

[® p] = matriz de formas modales perturbadas,
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[€2 ;] = matriz diagonal que contiene las frecuencias de vibracidn perturbadas.
r pe

Es importante mencionar que, entre mayor sea el nimero de formas modales y frecuencias
de vibracién que se conocen, mayor serd la aproximacién que se tiene para calcular las

matrices de rigidez lateral inicial y perturbada utilizando las ecuaciones anteriores.

3.1.1 Matriz de sensibilidad

Cuando algin elemento estructural sufre cierta modificacion en su rigidez dk, (dafio

o degradacion), provoca que los componentes de la matriz de rigidez global de la estructura,
asociados a este elemento cambien en cierta proporcion, generdndose asi una nueva matriz

de rigidez lateral perturbada.

Para poder determinar qué elementos estructurales son los que se han dafiado y en qué
proporcion, se calculan las matrices de rigidez lateral global para diferentes intervalos de
porcentaje de degradacion de la rigidez local de cada uno de los elementos de Ia estructura,

dk,, . Calculando la relacion entre dK y dk,, donde dK; es la variacion del término K de

la matriz de rigidez lateral global {cociente de los términos independientes de la matriz de
rigidez lateral perturbada entre los términos independientes de la matriz de rigidez lateral

original), dK,; se calcula como:

dK .

i~ K if perturbado / K,:’,- original m

la degradacion en la rigidez kn del elemento estructural » se calcula como:
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dk, =1-(k, perturbado 'k, original )

(2)
La manera mas sencilla de relacionar dK, (variacion en el componente K de la matriz de

rigidez lateral global), con dk, (rigidez degradada del elemento #), es suponiendo que existe

una relacion lineal entre ellos. Esto se puede expresar como:

dK, =1-8,,dk, 3)

donde S_, es un coeficiente de ajuste para el término m de la matriz de rigidez lateral global

y el elemento estructural n.

Sin embargo, debido a que la variacién de la rigidez de cada elemento estructural influye
directamente sobre algtin componente de la matriz de rigidez lateral, la ecuacién anterior se
puede expresar como la suma de todos los efectos debidos a cambios de rigidez en los
elementos estructurales, esto es:

dK; =1-%(S,,dk,) @
expresion que matricialimente se escribe como:
{ak,} = (1 ~[57{a, ) )
donde [S ] es la matriz de sepsibilidad, de orden mxn.

Debido a que la matriz de rigidez lateral siempre es simétrica, si su orden es igual a NxN, el

numero total de términos independientes, m, se puede calcular como m=N(N+1)/2.
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3.1.2 Seudo inversa de la matriz de sensibilidad

Para conocer el porcentaje de dafio de cada elemento estructural, es necesario
despejar el vector {dk,,} de la ecuacion (5), para lo cual se tiene que obtener la inversa de la

matriz de sensibilidad. Sin embargo, su inversa no siempre existe, ya que m no siempre es
igual a n. Esto es, para sistemas de ecuaciones lineales, en los que el mimero de incégnitas
es igual 0 menor que el nimero de ecuaciones, si existe una solucién exacta; en caso

contrario, resulta un sistema indeterminado que no se puede resolver exactamente. Asi para
el caso en que m es mayor que », la matriz de sensibilidad [S] resulta ser rectangular con

mayor numero de renglones que de columnas. En estos casos s6lo es posible obtener la

+
seudo inversa [S ] de la matriz de sensibilidad con la ecuacion, esto es;

(ST =([sT(s]) [sT

Para el caso en que m es menor gue », la seudo inversa de la matriz de sensibilidad se calcula

como:

[T =IsT(ISTsT)
Finalmente cuando m es igual a n se tiene:
[sT =[sT".

La matriz [S ]+exist_iré siempre y cuando las columnas (en el caso de m>n), o los .renglones
(en el caso de m<n) de la matriz de sensibilidad sean linealmente independientes. Asi,

{dk,,} se obtiene como:

{ak,} =[sT {1-daK,}
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De esta manera, conociendo la matriz de rigidez lateral perturbada, es posible detectar los

cambios en las rigideces de los elementos que integran el sistema estructural,

3.2 CONSIDERACIONES EN LA APLICACION DEL METODO

En este trabajo, se hicieron las siguientes consideraciones en la aplicacién del método
de la matriz de sensiblidad:
® S6lo se considera el comportamiento a flexion de los elementos estructurales. No se toman

en cuenta los efectos provocados por fuerzas cortantes, axiales o de torsién (marcos

planos).

e Para el caso de estructuras simétricas, que al presentar degradacién de rigidez en los
elementos estructurales duplicados, provocan que las columnas de la matriz de sensibilidad
asociadas a estos elementos sean linealmente dependientes; por lo tanto, para que exista la
inversa de la matriz de sensibilidad se tendrdan que eliminar las columnas repetidas y

multiplicar los valores de la columna original por el nimero de elementos simétricos.

¢ La hipétesis de que la relacion de —dk, es lineal, funciona adecuadamente para las

trabes, mientras que para el caso de las columnas esta relacién tiende a ser una curva
(Sugahara, 1997). Por lo tanto, dependiendo del nivel de degradacién de rigidez a flexién
de las columnas, el método de la matriz de sensibilidad para la localizacién y estimacitn del

dafio estructural puede o no ser conservador.
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o Para reducir el error relativo que se produce en la localizacién y estimacién de dafio en
elementos estructurales se sigue un proceso iterativo. Esto es, primero se evalia la
disminucién de rigidez de los elementos estructurales considerando un amplio margen de
degradacion de rigidez al calcular la matriz de sensibilidad dado que se desconoce el valor
de dafio en ellos. Con base en los resultados obtenidos, en el siguiente paso se eliminan
aquellos elementos donde no existe cambio de rigidez alguno, de acuerdo con una tolerancia
definida (diferencias de +/- 5%); para los elementos que si tienen variacién de rigidez, se
repite el anilisis reduciendo el margen de degradacion al calcular la matriz de sensibilidad, y

asi sucesivamente hasta que el error relativo encontrado sea lo mas pequefio posible.

» No existe variacion en las masas (las cuales se consideran concentradas en cada nivel de la

estructura).

3.3 LIMITACIONES DEL METODO
¢ Para poder calcular las matrices de rigidez lateral, se requiere conocer el mayor niimero

posible de formas modales y frecuencias de vibracidn.

» La dimensién de la seudo inversa de I matriz de sensibilidad [S] . Cuando r>m, se

genera un sistema de ecuaciones indeterminadas, ya que, al existir mayor nimero de
incognitas que de ecuaciones, no se obtiene una solucién unica, por lo que habra que

introducir algin criterio de optimizacién para obtener resultados adecuados.
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3.4 EJEMPLOS

Como se mencioné anteriormente se analizd un marco plano de concreto reforzado
de 10 niveles y una crujfa, cuyas propiedades estructurales se¢ muestran en la fig 1. El
médulo de elasticidad del concreto se calculé conforme a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal de 1987 (NTCC-87, 1987). Se supuso que el
marco estaba ubicado en la Zona III (zona del lago), utilizindose para su disefio un factor de

comportamiento sismico =4 y un coeficiente sismico ¢=0.4.

Se analizaron cuatro casos de dafio simuiado (fig 2). En ellos se varié la rigidez a flexién
(EI) de las trabes y las columnas, como sigue: a) Caso 1, las columnas del nivel 8
presentaron dismninucién del momento de inercia en un 25%; b) Caso 2, similar al anterior y
una reduccion adicional del 40% para la trabe del primer nivel; para los casos 3 y 4 se dafi6
un mayor numero de elementos estructurales: para el primero se redujo 25% el momento de
inercia en una columna del nivel 3 y 30% en una del nivel 8, y para las trabes, 40% para la
del cuarto nivel y 25% para la del noveno. Para ¢l dltimo caso la degradacién en el momento
de inercia en una columna fue de 70% en el nivel uno, 50% en el nivel dos, 40% para el nivel
cinco y 20% para el nivel nueve; y para las trabes, 30% para el nivel tres, 20% nivel seis,

30% nivel siete y 15% para el ultimo nivel.

Enla tabla 1 y en la fig 3 se muestran los casos estudiados y los resultados obtenidos para
esta estructura. También se muestran los errores relativos de Iz degradacién de rigidez

calculados con respecto a la degradacién real de los elementos estructurales.
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El error relativo se calculé como:

Error =100 x (dk” calculado dkma,) ! dkppont

Se puede observar, que la localizacion de dafio fue adecuada en todos los casos estudiados y
la estimaci6én del nivel de dafio en los elementos estructurales mostré una buena
aproximacion, ya que los errores relativos obtenidos en todos los casos fueron menores al
12%, por lo que en estos casos el método tiende a subestimar los resultados, aunque desde
un punto de vista ingenieril éstos son bastante aceptables. En los resultados obtenidos (fig
3), ademis de aquellos en los que se consider6é una disminucién en el momento de inercia,
aparecen otros elementos dafiados (generalmente trabes). Sin embargo, debido a que sus
valores de degradacion de rigidez no exceden al 5%, se considera que estos son provocados
por errores de aproximacién en la aplicacién del método, por lo tanto el método de la matriz
de sensibilidad tiende a subestimar el dafio en elementos que realmente no se encuentran

dafiados.

Estos resultados muestran que el método de la matriz de sensibilidad es una buena
herramienta para conocer la localizacién del dafio y bacer una buena estimacién de éste, ya

que los errores que se cometen en su calculo no son significativos.
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CAPITULO 4

CALIBRACION DEL PROGRAMA CANNY-D

El dafio en una estructura de concreto reforzado, es producto del proceso de
deterioro de la misma ocasionado por el efecto de acciones externas como el viento, sismo,
explosiones, etc. Desde un punto de vista analitico, la evaluacién de dafio estructural,
involucra realizar, en muchos casos, andlisis dindmicos no lineales de modelos mateméaticos
de las estructuras. Sin embargo, debido al estado actual de conocimientos, el anélisis
dindmico no lineal es una tarea compleja, por las suposiciones y simplificaciones que se
hacen en la idealizacion de una estructura real mediante modelos matematicos, criterios de
modelacion de la estructura total y la modelacién de los elementos estructurales, desde el

punto de vista del tipo de comportamiento histerético a utilizar, etc.
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Para que la estimacién de dafio sea realista, una vez que en forma analitica se logra
reproducir adecuadamente el dafio, con las herramientas de célculo disponibles, el siguiente
paso seria relacionarlo con el estado fisico observado en estructuras de edificios,
expresindolo como indices de dafio a nivel global y local, y donde dichos indices estén en
funcién de pardmetros fisicos como la aparicién y ancho de grietas, desprendimiento del
recubrimiento del concreto, deflexiones excesivas, distorsiones de entrepiso o el colapso de

la estructura.

Para tratar de reproducir en forma analitica el comportamiento no lineal en los elementos
estructurales, se eligid el programa CANNY-D (Li, 1992), que es capaz de hacer anilisis
dindmicos no lineales bidimensionales y tridimensionales. Este programa incluye diferentes
tipos de modelos de histéresis para representar el comportamiento no lineal de varios
materiales (concreto reforzado, acero estructural, mamposteria, etc.), y elementos
estructurales (vigas, columnas, muros, diagonales, | etc.). Para conocer el nivel de
aproximaci6n del programa CANNY-D se estudié un marco de concreto reforzado de tres
niveles y una crujia (fig 4). Sus resultados se compararon con los obtenidos con dos
programas que han sido ampliamente verificados: DYNDIR (Gillies, 197%) y DRAIN 2D-X
(Allahabadi, 1987 y Prakash et al, 1992). A continuacién, en forma muy general se

describen sus caracteristicas bésicas.
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4.1 DYNDIR

Es un programa de computadora para obtener la respuesta, expresada mediante
historias de fuerzas y/o desplazamientos, de estructuras tridimensionales sujetas a
excitaciones en su base. La respuesta es obtenida por integracién directa paso a paso de las
ecuaciones de movimiento utilizando el método § de Newmark (Bathe y Wilson, 1976). El
programa es capaz de realizar también andlisis estaticos definiendo directamente las cargas
que actian sobre los nudos, y analisis dindmicos permitiendo calcular las formas modales y

los periodos de vibracion de las estructuras.

La estructura es idealizada como un ensamble de elementos discretos orientados en un
espacio tridimensional e interconectados por nudos con 6 grados de libertad cada uno (3

para desplazamientos lineales ortogonales y 3 restantes para rotaciones).

El programa tiene varios modelos de histéresis (sin degradacion de rigidez ni pérdida de
resistencia), para tratar de reproducir las caracteristicas del comportamiento observado en
elementos estructurales en general sujetos a carga ciclica. Los modelos son los siguientes:

* modelo de 2 componentes (Clough y Johnston, 1966),

¢ modelo de un componente (Giberson, 1967),

e modelo de 4 componentes,

» modelo de vigas/columnas tridimensionales.
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4.2 DRAIN - 2DX

Este es un programa de computadora para el analisis no lineal de estructuras planas.
La integracion de la ecuacién de movimiento se basa en el método 6 de Wilson el cual puede
presentar problemas en la convergencia de la solucidén dependiendo del valor que se le dé a ©
(Paz, 1936). Las estructuras son modeladas como el ensamble de elementos bidimensionales
discretos como son, viga - columna, muros de cortante, armaduras, elementos simplemente
conectados, cables a tensién y/o compresion. El programa realiza andlisis por carga vertical,
estaticos no lineales, con espectros de respuesta y calcula modos y periodos de vibracion;
también hace anlisis dinAmicos a partir de la aceleracién, el desplazamiento o la velocidad
inicial del terreno, y por fuerzas dindmicas (usado para calcular la respuesta ante impactos o
explosiones). La masa de la estructura se considera concentrada en los nudos, y cada uno de

ellos puede tener tres grados de libertad {dos traslaciones y una rotacion).

El modelo de comportamiento histerético del elemento viga - columna es del tipo
elastoplastico. Sin embargo, aunque el programa presenta la ventaja de poder calcular los
periodos de vibracién y las formas modales en cualquier punto del anélisis, incluyendo el
estado original y el final, tiene la desventaja de que el modelo histerético que usa es del tipo
bilineal sin degradacién de rigidez ni pérdida de resistencia, lo cual provoca que el periodo

inicial de la estructura sea igual a su periodo final lo cual no es realista.
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4.3 CANNY-D
Es un programa desarroliado para el andlisis no lineal tridimensional de estructuras

de concreto reforzado, la integracién numerica de la ecuacién de movimiento se realiza con
el método de 3 Newmark (Bathe y Wilson, 1976). También puede ser usado para el andlisis
de estructuras de acero y de estructuras mixtas de acero, concreto reforzado y mamposteria.
Incluye diferentes tipos de modelos de histéresis para representar el comportamiento no
lineal de varios materiales. Este programa realiza los siguientes tipos de analisis:

e modos y periodos de vibracién,

o ineldsticos bajo cargas estaticas,

e estaticos no lineales,

e pseudodindmico (modelos simplificados formados por masas y resortes) y,

¢ dindmicos a partir de la aceleracion del terreno.

El programa puede representar elementos viga — columna y elementos armadura con
orientacion arbitraria, elementos muro, elementos resorte, elementos cable y elementos de

varios resortes (multiresortes).

Las vigas, pueden estar sujetas a flexién uniaxial y a deformaciones por cortante, as{ como a
cargas axiales. Los elementos columna pueden estar sujetos a flexién uniaxial {marcos
planos) o biaxial (arcos tridimensionales), asi como a deformaciones por cortante y por

carga axial. |

De acuerdo con las suposiciones que se hagan, los elementos columna pueden ser

idealizados como modelos de un componente (colummas con flexion uniaxial), de flexién
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biaxial sin interacciéon dindmica con la carga axial y multiresortes, que considera la

interaccién momento flexionante bidireccional - carga axial.

4.4 CALIBRACION DEL PROGRAMA CANNY

Para la calibracion se seleccioné un marco plano de concreto reforzado de tres
niveles y una cryjia, cuyas dimensiones se presentan en la fig 4. Dicho marco fue disefiado
de acuerdo con el RCDF-87 y sus Normas Técnicas Complementarias (N7C) vigentes. Se
consideré que el concreto tiene una resistencia nominal a compresién fe=250 kg/em?, el
acero de refuerzo un valor nominal de fluencia =4200 kg/cmy’, un valor del factor de
comportamiento sismico 0=4, y un coeficiente sismico ¢=0.4. Se supuso que el marco se
encontraba en la zona lacustre (zona III) del Distrito Federal, por lo que se utilizd el registro
del 19 de septiembre de 1985 componente E-W, como excitacion sismica representativa de

dicho sitio.

La primera parte de la calibracidén consistid, en calcular los periodos y formas modales de
vibracion elsticos de la estructura con los programas descritos anteriormente y ademas los
calculados con el programa ETABS (Habibullah, 1991), por ser éste un programa

ampliamente usado en el ambiente ingenieril.

En Ia tabla 2 se presentan los resuitados obtenidos, asi como el error relativo que se obtiene
con cada programa. Para el calculo de este Gltimo se consideré como valor de referencia el

obtenido con el programa ETABS.
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Se calcularon también las historias de desplazamiento del nivel de azotea (fig 5). Como se
puede observar, las respuestas calculadas son practicamente iguales con los tres programas,
obteniéndose un desplazamiento méximo de aproximadamente 1 cm. Es importante
mencionar que el andlisis con el programa DYNDIR estd limitado 2 5,000 puntos y el
registro de aceleracién utilizado tiene aproximadamente 9,800 puntos (cerca de 180

segundos) por lo que la respuesta a partir de 100 s es nula por esta limitante.

Para la calibracién del CANNY-D dentro del intervalo de comportamiento no lineal de la
estructura, se utilizaron los programas DYNDIR (modelo de un componente) y DRAIN-

2DX (elemento viga — columna).

Con el objetivo de sensibilizarse sobre los modelos de histéresis que el programa CANNY-
D es capaz de manejar, se decidio utilizar los siguientes:

» modelo de degradacion bilineal (fig 6a),

» modelo Clough modificado (fig 6b),

¢ modelo de degradacion trilineal (fig 6¢),

¢ modelo de Takeda bilineal (fig 6d),

e modelo de Takeda trilineal (fig 6¢),

e modelo de adelgazamiento trilineal (fig 6f),

¢ modelo orientado al origen (fig 6g),

» modelo de deslizamiento bilineal (fig 6h) y

* modelo de deslizamiento trilineal (fig 6i).
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En la fig 7, se presentan las historias de desplazamiento del nivel de azotea obtenida con los
programas DYNDIR, DRAIN-2DX y CANNY-D, considerando un modelo de histéresis
elastoplastico (sin degradacion de rigidez). La similitud con los resultados de 1a fig 5 se debe
a que la estructura se comportd dentro del intervalo de cornportamien.to elastico al ser

sometida al sismo del SCT del 19 de septiembre de 1985.

En las figs 8a, 8¢ y 8g se presentan los resultados obtenidos con los modelos Clough
modificado, Takeda bilineal y de deslizamiento bilineal. Los tres son modelos de histéresis
bilineales y consideran la degradacion de rigidez. Las respuestas obtenidas con estos
modelos presentan desplazamientos maximos del orden de 1.5 cm para los dos primeros y de

3.5 cm para el ultimo.

En las figs 8b, 8d, 8¢, 8f y 8h, se muestran, las respuestas con los modelos de degradacién
trilineal, Takeda Trilineal, de adelgazamiento trilineal, orientado al origen y de deslizamiento
trilineal, respectivamente. Con estos modelos trilineales de histéresis se obtienen los mayores
valores de la 'respuesta, llegando a desplazamientos de hasta 4 cm, aproximadamente. Cabe
mencionar que, a pesar de que las historias de desplazamiento del nivel de azotea de la
estructura son relativamente semejantes, €l comportamiento histerético de los elementos
estructurales es muy distintos, como se puede ver en la fig 9, donde se presentan las curvas
de cortante basal contra dis’;orsién del primer entrepiso. Se observa, por ejemplo, que el
modelo de Takeda trilinea! (fig 9a) trata de representar el cémportamiento del concreto
reforzado a flexién sin problemas de cortante o adherencia, mientras que el modelo de

adelgazamiento trilineal (fig 9b), si toma en cuenta estos factores, y finalmente, el modelo de
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deslizamiento trilineal (fig 9¢), se emplea para estudiar problemas severos de adherencia

entre ¢l concreto y el acero de refuerzo (Lopez, 1998).

Dados los resultados obtenidos y a la versatilidad de modelos de histéresis que maneja el
programa CANNY-D, se eligio a éste como herramienta de anlisis dindmico no lineal. Este
programa ¢s el que mejor representa el comportamiento real de estructuras de concreto
reforzado sujetas a excitacién sismica (Park y Priestley, 1982). Ademas permite estudiar el
efecto de la evolucion y acumulacién de dafio en una estructura. Para los andlisis se utilizara
-el modelo de Takeda trilineal, ya que es capaz de modificar las propiedades de los elementos
estructurales después de la ocurrencia de un sismo, pues considera la degradacidn de rigidez

de los mismos.
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CAPITULO 5

ANALISIS DINAMICO DE UN MARCO DE
CONCRETO REFORZADO DE 10 NIVELES

En este capitulo se presentan los resultados de simulacién de dafio estructural del
marco en estudio, sometido a registros sismicos reales y simulados. Los resultados de
analisis eldsticos se comparan con los de los ineldsticos, haciendo énfasis en los
desplazamientos, el periodo fundamental de vibracién instantaneo, las distorsiones de

entrepiso y las curvas momento — rotacién de algunos elementos estructurales.

A partir de los resultados obtenidos en este capitulo (formas modales y periodos de
vibraci6n), en el capitulo siguiente se aplica el método de la matriz de sensibilidad para
localizar y estimar el dafio en los elementos estructurales del marco en estudio. Se establece
ademds una relacién entre el dafio estimado y el dafio fisico identificado este como
distorsiones de entrepiso, agrietamiento del concreto, fluencia del acero o falla de los

elementos estructurales.
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5.1 REGISTROS SISMICOS EMPLEADOS

Debido a que el marco se encuentra ubicado en la zona de suelo blando del Distrito
Federal, se selecciond el registro de aceleraciones obtenido en Ja estacién SCT del sismo del
19 de septiembre de 1985 (SCT 19/09/85) componente E-W (fig 10a), ya que es el mas
intenso registrado en la ciudad de México. Adicionalmente, se utilizaron dos registros de
intensidad menor que el anterior, ambos obtenidos en la misma estacién SCT que
corresponden a los sismos del 25 de abril de 1989 (SCT 25/04/89), fig 10b, y del 14 de

septiembre de 1995 (SCT 14/09/95), figlOc.

La escasez de registros reales de sismos intensos requeridos para investigar la respuesta
sismica de estructuras, obliga a utilizar registros de una familia de sismos simulados que
representan un ambiente sismico en la zona del Valle de México (Grigoriu, Ruiz y

Rosenblueth, 1988). La simulacién de estos registros se basé en el sismo SCT 19/09/85.

En las figs 10a a 10f se incluyen también los espectros de respuesta elsticos para cada uno
de los registros sismicos utilizados. Se puede observar que los registros SCT 19/09/85, AX-
15 y AX-39 son de gran intensidad, mientras que el registro AX-120 es de intensidad
moderada y los registros correspondientes a los sismos SCT 25/04/89 y SCT 14/09/95 son
sismos de baja intensidad. En todos ellos el periodo dominante del sitio se encuentra cercano

alos2s.
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5.2 DESCRIPCION DE LOS DANOS CALCULADOS

Se estudio el dafio estructural en dicho marco 1 sujeto a seis de los registros sismicos
antes descritos (figl0). El comportamiento de la estructura se determiné con el programa
CANNY-D, considerando que la degradacion de rigidez se present6 tanto en trabes como en
columnas y suponiendo que el edificio est4 empotrado en su base (no se tomé en cuenta el

efecto de interaccién suelo — estructura), y que las losas se comportan como diafragmas

rigidos en el plano de analisis.

5.2.1 Historia del periodo fundamental instantdneo

Para los seis sismos estudiados, en las figs 11 y 12, se presentan las historias del periodo
fundamental instantineo del marco. Se observa que para los casos donde se utilizan los
registros SCT 19/09/85, AX-15 y AX-39, el periodo fundamental instantineo de la
estructura al finalizar la excitacién crece considerablemente con respecto al inicial. Por
ejemplo para €l primer caso el periodo inicial es T; = 0.91s mientras que el final es T¢ =
1.77s, esto significa que al final del sismo, existe un incremento de aproximadamente un
94% del periodo que tenia originalmente la estructura, lo cual indica que ésta ha sufrido
dafio debido a que su masa estructural es invariante. También se puede observar que entre
los 50 y 70 segundos de iniciar la excitacién, el periodo fundamental presenta varios
méximos; algunos de ellos mayores a 4 s (figs 112, 12a y 12b). Esto puede deberse a que la
rigidez de post-fluencia de los elementos estructurales es aproximadamente el 1% de su
rigidez inicial, y a que las amplitudes de las aceleraciones son muy grandes. Sin embargo no
se presenta inestabilidad debido a que en el siguiente instante la aceleracion del terreno

cambia de signo provocando que la estructura se mantenga en equilibrio.
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También se observa, para el caso del sismo simulado AX-120 (fig 12¢), que el incremento en
el periodo fundamental instantdneo al término de la excitacién, es de aproximadamente un
60% del original. Por otro lado en los casos de los registros SCT 25/04/89 y SCT 14/09/95

no se aprecia cambio significativo en el periodo fundamental (figs 11by 11c).

El cambio en el periodo fundamental de vibracion de la estructura al finalizar un sismo, da
una idea de Ia magnitud del dafio global sufrido por ésta ante sismos de distinta intensidad.
De esta manera, si el cambio entre el periodo fundamental inicial de vibracién y el final es
grande (por ejemplo 50%), se espera que el dafio global sea mayor y viceversa. Sin
embargo, estos cambios no proporcionan ninguna informacién de la distribucién de

elementos dafiados dentro de 1a estructura.

5.2.2 Historia de desplazamientos de azotea

En la fig 13 se muestran las historias de desplazamientos del nivel de azotea obtenidos con
los seis sismos descritos. En la fig 13a. se presenta la historia del desplazamiento del nivel de
azotea considerando comportamiento eléstico, cuyo valor mAximo es de aproximadamente 7
cm. Se observa que para los casos de los sismos SCT 25/04/89 y SCT 14/09/95, los
desplazamientos méximos alcanzados en el nivel de azotea fueron menores a los 5 cm, por lo
que la estructura permaneci® dentro del intervalo de comportamiento eldstico, al ser

sometida a estos dos registros sismicos (figs 13c y 13d).
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Al ser excitado por el sismo simulado AX-120, el marco presenta desplazamientos maximos
del orden de 10 cm (fig 13g), mientras que para los sismos AX-15 y AX-39 la estructura
alcanza mas de 30 cm de desplazamiento méximo (figs 13e y 13f). Sin embargo, con el
sismo SCT 19/09/85 se presentan los mayores desplazamientos, del orden de 45 cm (fig

13b).

Al igual que los periodos fundamentales de vibracién de la estructura, los desplazamientos
méximos del nivel de azotea dan una idea de la magnitud del dafio global sufrido. Ademds se
observa que, los valores miximos obtenidos de los periodos de vibracién y desplazamientos
del nivel de azotea, se presentan aproximadamente en los mismos instantes de tiempo que

los valores de aceleracién mdxima de los registros sismicos (Escobar, 1994).

5.2.3 Articulaciones Plasticas

En las figs 14 a 16, se presentan la posicién del agrietamiento y las articulaciones plésticas
de los elementos estructurales del marco, obtenidas utilizando como excitacién los seis
sismos mencionados. El agrietamiento del concreto y la fluencia del acero de refuerzo
(formacién de articulaciones plasticas), se determinan a partir de la comparaci6n entre los

momentos resistentes y actuantes, en los extremos de los elementos estructurales.

Para los sismos SCT 19/09/85, AX-15 y AX-39 (figs 14a, 15b y 16a), las articulaciones
plasticas ocurren generalmente en las vigas de los niveles N-1 a N-7, y en las columnas, en
los extremos superiores en los niveles N-4 a N-8 y en los extremos inferiores en los niveles

N-1 a N-3. El agrietamiento de los elementos estructurales se presenta en todas las vigas de
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los niveles N-8 a N-10 (para los seis registros sismicos) y en las columnas se presenta
generalmente en las de los niveles intermedios para los sismos SCT 25/04/89, 14/09/95 y

AX-120 (figs 14b, 15a y 16b).

En general, se puede observar que el mecanismo de falla presenta generalmente, y de

acuerdo con la filosofia de disefio sismico actual, una forma de columna fuerte viga — débil.

5.2.4 Ciclos de histéresis

Para los sismos estudiados, en las figs 17 y 18 se presentan los ciclos de histéresis del
extremo inferior de una columna del primer nivel y del extremo izquierdo de una viga de un
nivel intermedio. En las figs 17a, 18a y 18b, correspondientes a los registros SCT 19/09/85,
AX-15 y AX-39 respectivamente, se pueden observar las caracteristicas importantes de
histéresis consideradas en el modelo utilizado (Takeda trilineal), como el deterioro de
rigidez, primero con el agriectamiento del concreto (cambio en la pendiente elastica inicial) y
posteriormente la fluencia del acero de refuerzo (segundo cambio en la pendiente inicial) sin

reduccién de resistencia.

Para el caso del sismo AX-120 se observa (fig 18¢) que la columna presenta unicamente
agrietamiento del concreto, ya que el momento actuante es mayor que el momento de
agrietamiento resistente y existe un cambio en la pendiente inicial. Mientras que en la trabe,
ha comenzado la fluencia del acero de refuerzo, ya que el momento actuante es mayor que ¢l

momento resistente. Para los sismos SCT 25/04/89 y SCT 14/09/95 (figs 17b y 17¢) el
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comportamiento de las columnas es eldstico (sin cambio en la pendiente inicial) y en las

trabes se presenta agrietamiento del concreto.

Finalmente en las figs 19 y 20 se presenta la relacién entre el cortante de entrepiso y la
distorsién del primer nivél del marco para los sismos utilizados. Estas curvas muestran la
relacién entre la rigidez y la deformacién de entrepiso. En general muestran en un sentido
global los efectos del deterioro de rigidez a través de la disminucién de la pendiente inicial

de la curva.

5.3 EFECTO DE SISMOS CONSECUTIVOS
Las estructuras durante su vida util, estdn sujetas a la accién de sismos de distintas
intensidades, provocando gue éstas sufran con el tiempo la degradacién de sus propiedades

de rigidez y resistencia.

El dafio estructural, es un fenémeno con cardcter acumulativo. La intensidad del mismo
depende no s6lo de la deformacion mdxima alcanzada durante un sismo intenso, sino de
varios factores como son la historia de deformaciones que sufre la estructura antes y
después de alcanzar dicha deformacién méxima, de los efectos de segundo orden, del

potencial destructivo del sismo, etc (Meli et al, 1998).

Para investigar el efecto de temblores consecutivos en el dafio estructural, se efectuaron dos

analisis no lineales del marco en estudio. En el primero se utilizaron los registros SCT
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25/04/89 y SCT 14/0G9/95 y a los cuales se denomina SC1. En el segundo caso, se analizé la

estructura sometida a dos veces el sismo SCT 19/09/85 denominandoseles SC2.

En las figs 21 y 22 se presentan las historias del periodo fundamental instantdneo, del
desplazamiento del nivel de azotea y del porcentaje de amortiguamiento. Para calcular este
ultimo, se supuso un valor inicial del 5%, y con éste se calcul6 el factor de amortiguamiento

proporcional a la masa estructural como:

donde:
£, = porcentaje de amortignamiento critico en el instante i
T .« = periodo fundamental en el instante {

a = factor de amortiguamiento proporcional a la masa estructural.

Para conocer la historia del porcentaje de amortiguamiento critico durante la ocurrencia de
un sismo, se hace la consideracion de que el valor de o no cambia a lo largo del tiempo, y
como la historia del periodo fundamental instantineo es conocida, el porcentaje de

amortiguamiento critico se calcula como:

En la fig 21a se muestra la historia del periodo fundamental para el registro SC1. Se observa
que el periodo "al finalizar el segundo registro, es practicamente el mismo que tenia la
estructura al finalizar el primero, por lo que se considera que no sufre dafio global adicional
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cuando se somete al segundo sismo. Un comportamiento similar se aprecia en la historia del
desplazamiento del nivel de azotea (fig 21b), donde el valor del desplazamiento maximo
alcanzado durante el segundo sismo es muy similar al del primero. Esto puede deberse a que
el segundo temblor es de baja intensidad, provocando que la estructura no sufra dafio
adicional. Ademés se sabe que, cuando las amplitudes del movimiento son pequefias, el
amortiguamiento critico de la estructura varia ligeramente (Toro, 1997). Esto se puede
apreciar en la fig 21¢, donde se muestra la historia del amortiguamiento critico, y se observa
que existe un incremento que va del 5% (valor considerado originalmente) hasta cerca del
6% al finalizar el primer sismo, y este se mantiene practicamente constante hasta finalizar el
segundo registro.

Para el caso de los registros SC2, en la fig 22a se presenta la historia del periodo
fundamental instantdneo. Se observa que la estructura sufre poco dafio adicional al ser
sometida al segundo sismo, pues el periodo fundamental aumenta de Ti=1.77 s que tenia la

estructura al finalizar el primer temblor, a T=1.96 s al final de los dos sismos.

En la fig 22b, se presentan las historias de desplazamiento del nivel de azotea. Se aprecia un
incremento de aproximadamente un 20% en el desplazamiento méaximo durante el segundo
temblor, el cual alcanzé un valor de 57 ¢cm, es decir, hubo un aumento de alrededor de 12

cm en comparacién con el desplazamiento maximo obtenido al aplicar un sélo temblor.

Se infiere que, la estructura sufre, a nivel global, poco dafio adicional con el segundo
temblor a pesar de ser de gran magnitud. La razon de este comportamiento podria deberse a

que al finalizar el primer sismo, la estructura presenta articulaciones plasticas en la mayoria
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de las trabes (niveles N-1 a N-8) y en algunas colummnas. Adem4s, la intensidad de las fuerzas
que actuan en la estructura en ¢l segundo registro, son menores que las originales debido a
que €l periodo de la estructura al finalizar el primer temblor se encuentra en la zona de
aceleraciones méximas del espectro de respuesta del registro SCT 19/09/85 (2 s
aproximadamente), por lo que al comenzar el nuevo sismo crece el periodo fundamental,
saliéndose de la zona de aceleraciones maximas. Y por otra parte, debe recordarse que
durante sismos intensos, las estructuras incursionan en el intervalo de comportamiento
inelastico, provocando que el amortiguamiento critico se incremente considerablemente
(Toro, 1997). Esto mismo se aprecia en la fig 22¢ donde el porcentaje de amortiguamiento
critico de la estructura al final del primer sismo crece casi a un valor del doble del qﬁe tenia
originalmente, aproximadamente 10%, provocando que no sufra dafio considerable

adicional,

Por lo tanto, el efecto de un temblor de gran intensidad puede ser similar al producido por
sismos consecutivos de baja intensidad después de un cierto tiempo, ya que el dafio que se
produce en las estructuras es acumulativo y depende en gran parte de las respuestas

maximas alcanzadas durante éstos.
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DETECCION DE DANO ESTRUCTURAL EN UN
MARCO DE CONCRETO REFORZADO DE 10
NIVELES

En este capitulo se propone un procedimiento para establecer una escala de estados
de dafio local de elementos estructurales de concreto reforzado, y que relacione

explicitamente el dafio calculado con algunos parametros que caracterizan su estado fisico.

El dafio analitico se obtiene a partir de las formas modales y periodos de vibracidon del
matco en estudio sujeto a las seis excitaciones sismicas del capftulo anterior. Con las
formas modales y periodos de vibracion al inicio y al finalizar la excitacién (dafiadas), se
aplica el método de la matriz de sensibilidad bara localizar y estimar el dafio en todos los

elementos estructurales.
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Una vez localizado y estimado analiticamente el dafio en los elementos estructurales, éste
s¢ relaciona con Jas distorsiones de entrepiso, el agrietamiento del concreto, la fluencia del

acero de refuerzo o la falla estructural del elemento.

6.1 FORMAS MODALES REQUERIDAS

El ndmero de formas modales y frecuencias de vibracion utilizadas, asi como el
nivel de aproximacion que se tenga en‘ ellas, es un factor determinante para poder
determinar en forma aproximada el nivel de dafio en los elementos estructurales. Esto se
aprecia més claramente en la tabla 3, en donde se presenta el dafio en los elementos
estructurales del marco estudiado sujeto al sismo del 19 de septiembre de 1985. La
estimacién y localizacién del dafio estructural se obtiene utilizando diez, nueve y tres

formas modales respectivamente.

Como se aprecia en la tabla 3, los resultados obtenidos al considerar todas las formas
modﬁles (diez) varian con los calculados al utilizar nueve formas modales, asi por ejemplo,
se cometen errores de aproximacién menores al 10% en los elementos 15, 23, 24 y 30,
errores mayores al 20% para los elementos 1, 9, 13, 17, 19, 21, 25, 26, 27, 28 y 29, en tres
de elios se tienen errores de aproximacién superiores al 35% (elementos 17, 19 y 21). Para
¢l caso en el que sélo se utilizan tres formas modales los errores de aproximacién son
enbrmes, mayores al 55% en todos los elementos, inclusive existen elementos que no
presentan dafio alguno al considerar tres formas modales y que si presentan dafio

considerable al considerar todas las formas modales (elementos 3, 11, 15, 19, 27, 29.y 30).
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Por esta razén, se recomienda aplicar el método de la matriz de sensibilidad utilizando
todas las formas modales y periodos de vibracién, pues entre menor sea el niimero de
formas modales usadas menor aproximacion se tendré en la estimacion y localizacién del
dafio estructural, es decir, entre menor sea el numero de formas modales usadas para

estimar y localizar el dafio estructural se tendra una mayor subestimacién del mismo.

6.2 RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE DEGRADACION DE RIGIDEZ DE
ENTREPISO Y LA DISTORSION DE ENTREPISO

En la fig 23 se presentan las distorsiones de entrepiso para el marco analizado. Se
observa que para el caso de los registros SCT 19/09/85, AX-15, AX-39 y SC2, se tienen
distorsiones de entrepiso para algunos niveles mayores a 1.2%, que corresponden al valor
maximo permitido por el RCDF-87. Para el caso del registro AX-120, las distorsiones son
menores a 0.4% en todos los niveles. Para los sismos SCT 25/04/89 y SCT 14/09/95, se
presentan las distorsiones de entrepiso menores a 0.09%. Estos tres @ltimos casos presentan
valores de distorsién de entrepiso menores al valor minimo recomendado por el RCDF-87

que corresponde a 1.2% (estructura esqueletal).

En las figs 24 a 27, se presentan los resultados de dafio calculado en los elementos
estructurales. Se puede observar que para los sismos SCT 25/09/85 y SCT 14/09/85 (figs
24b y 25a), los porcentajes de dafio calculado para las columnas son menores en todos los
casos a 17%, mientras que en las trabes, no exceden a 28%. Para el caso de los sismos AX-
39 y AX-120 (figs 26a y 26b) el porcentaje de dafio en columnas es inferior al 54% y en

trabes al 68%. Para los registros SCT 19/09/85, AX-15 y SC2 (figs 24a, 25b y 27), los
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porcentajes de dafio en algunas columnas llegan a ser superiores al 50% y en trabes,

ocasionalmente alcanzan més del 80%.

El dafio experimentado en los elementos estructurales del marco, ocasiona que las rigideces
de entrepiso sean mucho menores que las que tenia la estructura originalmente. Por lo tanto
se necesita conocer las rigideces por cada entrepiso sin dafio (marco original) y dafiadas
(para los siete registros sismicos empleados), y relacionar éstos valores con las distorsiones

de entrepiso obtenidas anteriormente.

Para calcular en forma aproximada la rigidez de entrepiso, se emplearon las férmulas de
Wilbur. Estas son aplicables a marcos regulares formados por elementos con momentos de

inercia constantes (Bazan y Meli, 1995).

En la fig 28, se presenta la relacion entre el porcentaje de degradacidén de la rigidez de
entrepiso (obtenida como el cociente de la rigidez de entrepiso dafiada entre su rigidez
original) y la distorsion de entrepiso. Ademas, se presenta una curva ajustada, mediante una
regresién exponencial, a los resultados obtenidos, expresada mediante la siguiente
ecuacion:

DRE = 47825(DE)*** )
donde:
DRE = porcentaje de degradacion de rigidez de entrepiso,

DE = distorsion de entrepiso
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De esta forma, si se conocen las distorsiones de entrepiso para el marco de 10 niveles
estudiado, después de realizar un anélisis estitico o dindmico, con la ecuacidn (1) se puede

calcular aproximadamente el porcentaje de dafio que sufre cada entrepiso.

6.3 RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE DEGRADACION DE RIGIDEZ Y LA
LONGITUD DE AGRIETAMIENTO DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL

Una vez que se conoce la relacion entre la degradacién de rigidez de cada entrepiso
y su distorsion, se establece una relaciéon entre la degradacidn de rigidez de los elementos
estructurales con algunos parametros que representen el estado fisico de éstos, como puede
ser la deformacion relativa de trabes y columnas. Estas a su vez estan relacionadas con los
cambios en el momento de inercia de su seccién transversal y el incremento de la longitud
de agrietamiento.
La deformacion relativa en un elemento estructural doblemente empotrado, en cuyos
extremos g y b estan aplicados momentos flexionantes, se calculan con el desplazamiento

lineal del extremo b a partir de la tangente de la eldstica de la viga en el extremo a.

Las relaciones entre el momento y la rotacién de cada extremo se determinan usando el
método de &reas de momentos (fig 29). Aplicaﬁdo el segundo teorema de Aareas de
momentos, cuando el médulo de elasticidad y el momento de inercia del elemento son
constantes, el desplazamiento relativo del extremo & con respecto al a se calcula con

(White, Gergely y Sexsmith, 1984):
I (2 myl (1
Dy, = 2201 (51) B 2EbI (31)
a nn nn

43




cAPfTULO 6 DETECCION DE DANQ ESTRUCTURAL EN UN MARCO DE CONCRETO REFORZADO

donde:

m’a y my = momentos actuantes en los extremos a y b, respectivamente
l, En e In = longitud, médulo de elasticidad y momento de inercia del elemento,

respectivamente

DV = deformacion relativa del extremo b con respecto a la tangente de la eldstica de Ia

viga en el extremo a

Simplificando la ecuacién anterior

D ma12 mblz
b/~ B
DG 3 Enln 6EnIn

y el valor de la rotacion en el extremo a, 8, (fig 29) se calcula como:

7%

a l

D

Como 6y [ son conocidas, el desplazamiento relativo del extremo b se puede obtener a
partir de la tangente de la elastica de la viga en el extremo a. Despejando de la ecuacién

anterior D%.
D, ,=8,1
b (4]
y

Con esta ecuacion se calcularon las deformaciones relativas de los elementos estructurales.
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En las figs 30 y 31 se presenta la relacién entre éstas deformaciones relativas y la distorsion
de entrepiso para las trabes y columnas de todos los niveles del marco de 10 niveles,

respectivamente.

Por otro lado, las deformaciones por flexion que sufren los elementos estructurales durante
un evento sfsmico, estan directamente relacionadas con el cambio en el momento de inercia

de la seccion transversal y el incremento en la longitud del agrietamiento.

En la literatura existen datos experimentales que relacionan la deformaci6én relativa en
columnas y la longitud total de agrietamiento (Tasai, Kitayama y Kuramoto, 1994), fig
32.

Asi mismo, el agrietamiento en un elemento de concreto reforzado, est4 relacionado con el
cambio en el momento de inercia de éste. Haciendo la suposicion de que la deformacién
por flexién que sufren las trabes y las columnas, estd en funcién de la disminucién en el
momento de inercia de su seccion transversal (sin variaciones en el médulo de elasticidad),
y que dicho cambio se debe unicamente a la variacién en el peralte equivalente de la
seccién transversal / (el ancho de la secci6n se considera constante), se aplica el método de
localizacién de dafio a partir de la matriz de sensibilidad, para conocer el estado de

agrietamiento asociado con la degradacion de rigidez (Sugahara, 1997).

El cambio en la rigidez a flexion (EI) debida a la disminucién del momento de inercia de un

elemento estructural se puede calcular como:
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donde:

dk, = degradaci6n de rigidez calculada

E_ I =rigidez a flexion del n-ésimo elemento estructural dafiado

E, I, =rigidez a flexién del n-ésimo elemento estructural sin dafio
I, = momento de inercia del n-ésimo elemento estructural dafiado

I, = momento de inercia del n-ésimo elemento estructural sin dafio

pero como E se considera como constante, y suponiendo que el cambio en el momento de

inercia se debe sélo a la variacién en el peralte efectivo de la seccidén transversal, la

ecuacion anterior se puede escribir como:

Iﬂ hn
dk, =l—}'"——1— h:

donde:

h, = peralte equivalente del n-ésimo elemento estructural dafiado

h, = peralte equivalente del n-ésimo elemento estructural sin dafio

Por Io que el nuevo peralte de la seccion transversal del elemento estructural dafiado, se

puede expresar en funcién de la altura de agrietamiento como:

h?’f = hﬂ - an
donde;

a, = altura de agrietamiento
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Sustituyendo esta ultima ecuacion en la anterior y despejando, se puede calcular la altura de

agrietamiento del elemento en funcién del porcentaje de degradacién de su rigidez, esto es:

a,=h,(1-3Td,

En la fig 33 se presenta la relacién entre la altura de agrietamiento con el porcentaje de

degradacion de rigidez a flexion de trabes y columnas.

6.4 ESCALA DE ESTADOS DE DANO PROPUESTA

Para el marco de 10 niveles estudiado, se propone un método para estimar el grado de
dafio tedrico a nivel elemento estructural, expresado en funcion del efecto que produce en
los elementos estmc_:turales, el aumento en las distorsiones de entrepiso, como son aparicién
de las primeras grietas por flexion en vigas y columnas, la fluencia del acero de refuerzo y
el aplastamiento del concreto en la zona de compresion y la falla del elemento estructural
(Tasai, Kitayama y Kuramoto, 1994), Basandose en estas caracteristicas, el indice

propuesto contempla cinco estados de dafio, que son (fig 28):

a) D=0 - Sin Dafio, cuando no existe distorsion de entrepiso (5=0),

b) D=1 - Apariciébn de las primeras grietas de flexién en las vigas del entrepiso
+ {(0<8<0.05),

¢} D=2 - Aparicién de las primeras grietas de flexion en las coiumnas (0.05<5<0.80),

d) D=3 - Daiio ligero, definido como la primera fluencia del refuerzo a flexién en las vigas

del entrepiso (0.80<8<1.60),
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¢) D=4 - Daflo severo, probablementc ireparable, aparicion de grandes grietas y
aplastamiento del concreto en la zona de compresién (1.60<8<2.0),

fy D=5 - Falla del elemento, definido por grandes deformaciones, extensivo
desprendimiento masivo del concreto y pandeo del acero de refuerzo (5>2.0)

Donde D = Estado de Daffo y & distorsién de entrepiso.

En la fig 28 se observa que a medida que la dispersién de entrepiso crece, aumenta el
porcentaje de degradacién de rigidez de entrepiso, sin embargo, este comportamiento no es
lineal sino exponencial.

Se aprecia también que en algunas zonas existe mayor dispersién en los resultados
principalmente para los Estados de Dafio 1 y 2, con coeficientes de variacién iguala 045y
0.31 respectivamente, mientras que para los Estados de dafio 3, 4 y 5 se obtuvieron
coeficientes de varjacién de 0.11, 0.12 y 0.10 respectivamente. La variacién de resultados
en los Estados de Dafio 1 y 2 puede deberse a las suposiciones hechas en el analisis (marco
plano, con base empotrada y losas actuantes como diafragmas rigidos), al modelo de
histéresis utilizado que sélo considera la degradacién de rigidez y no la pérdida de
resistencia, al nfimero de casos estudiados, y a que no se consideraron propiedades

inciertas.

Finalmente, esta escala de estados de dafio propuesta es simple y se basa unicamente en las
respuestas obtenidas con sismos de distintas intensidades para el marco de 10 niveles
estudiado. Esta escala presenta la ventaja de que, a partir de conocer las distorsiones de
entrepiso, se puede localizar y estimar el nivel de dafio local y correlacionarlo con el estado

fisico de los elementos estructurales como son la aparicién de grietas en trabes y columnas,
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fluencia det acero de refuerzo, aplastamiento del concreto en la zona de compresion y la

falla de los elementos estructurales.
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CAPITULO 7

PREDICCION DEL DANO EN ESTRUCTURAS
ANTE DISTINTAS SOLICITACIONES
SISMICAS

En este capitulo se presenta un procedimiento para predecir el dafio del marco de 10
niveles estudiado sujeto a sismos simulados de distinta intensidad a partir de conocer las
distorsiones de entrepiso. Este procedimiento esti basado en los resultados obtenidos en el
capitulo anterior La localizacidn y estimacidn del dafio en los elementos estructurales, se
basa en el método de la matriz de sensibilidad, a partir de los cambios en las formas

modales y frecuencias de vibracion conocidas.

7.1 PROCEDIMIENTO

Para obtener el porcentaje de dafio que sufren los elementos estructurales del marco

de concreto reforzado estudiado, se necesita calcular las distorsiones de entrepiso que tiene

la estructura después de la accidén de un sismo.
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Con las distorsiones de entrepiso y la ecuacidon 1 del capitulo anterior se calcula su
porcentaje de degradacién de rigidez y por lo tanto su estado de dafio. Conociendo este
ultimo y de acuerdo con la tabla 3, se puede conocer el estado fisico que tienen los
elementos estructurales que lo integran (agrietamiento de vigas y columnas, fluencia del
acero de refuerzo y desprendimiento de! concreto en la zona de compresién, o bien, falla

del elemento).

Por otro lado, con las graficas de las figs 30 y 31 y utilizando los valores de distorsion de
entrepiso calculados, se pueden conocer las deformaciones relativas que sufren los
elementos estructurales del marco para cada entrepiso.

Conociendo Ia deformacion relativa en las columnas de todos los entrepisos, se puede
obtener la longitud total de agrietamiento por elemento, a partir de la curva tedrica de la fig
32. En el caso de las trabes, de manera similar a las de las columnas se necesitan obtener

relaciones entre la distorsion del elemento y la longitud total de agrietamiento.

Con la longitud total de agrietamiento (suma de la longitud de todas las grietas por flexion)
del elemento estructurat (trabes y columnas), €s necesario obtener una relacién tedrica o
experimental, entre la longitud total de agrietamiento con la altura mdxima, o bien el mayor
ancho alcanzado por una grieta. Después, se relacionan estos parametros entre si con la

disminucion del peralte efectivo del elemento.
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Finalmente, si se conoce la altura de agrietamiento, expresada como una disminucién del
peralte efectivo del elemento estructural, se puede obtener el porcentaje de degradacion de

rigidez a flexion de éste, a partir de la curva teérica de ia fig 33.

7.2 EJEMPLO DE APLICACION

Se analiza el marco de 10 niveles sujeto a seis sismos simulados de distinta
intensidad y cuyos registros de aceleracién se muestran en la fig 34. Se obtienen primero,
los indices de dafio global propuestos por Di Pasquale y Cakmak, 1990 y segundo, los

estados de dafio propuestos en este trabajo, y se comparan sus resultados.

En las figs 35 y 36, se presentan las historias del periodo fundamental instantineo de la
estructura, para los seis sismos estudiados. Se observa en todos ellos, que el periodo
fundamental maximo instantineo alcanzado por la estructura es de aproximadamente 7 s,

mientras que el periodo final oscila entre 1.80 y 1.90 s para todos los casos.

Utilizando por ejemplo, algunos de los indices de dafio global, basados en los periodos de
vibracion de la estructura, para evaluar el dafio sufrido por ésta, cuando se encuentra sujeta
a las seis excitaciones sismicas, como los propuestos por Di Pasquale y Cakmak, 1990,
que estan en funcién del periodo fundamental inicial, el periodo fundamental maximo
alcanzado por la estructura y el periodo fundamental final, y que se calculan como:

a) para degradacion de rigidez (aparicion de grietas)

(1)

b) para deformaciones plasticas (fluencia del acero de refuerzo)
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T,
D, =1~ @)

¢) combinacién de deformaciones plisticas y degradacién de rigidez

T;
D, =l_ﬂ 3)

donde:
T, = periodo fundamental inicial
T = periodo fundamental maximo alcanzado durante la excitacién

T, = periodo fundamental al finalizar la excitacion

Los indices de dafio global como los propuestos por Di Pasquale y Cakmak, 1990, entre
otros, presentan la desventaja de que puede existir un mismo valor de dafio global, para
distribuciones de dafio local muy distintas. Por ejemplo, el indice de dafio global puede
tener un valor de 70%, y no saberse a ciencia cierta si éste ha ocurrido en las trabes o en las
columnas. Si ha ocurrido en las trabes probablemente se puedan reparar, pero si es en las

columnas de los pisos inferiores, la estructura tendra que ser demolida,

Esto se puede ver mds claro en la tabla 4, donde se muestran los periodos fundamentales de
vibracién inicial, maximo y final, del marco estudiado para los seis sismos analizados. En
la misma tabla, aparecen también, los tres indices de dafio global propuestos por Di
Pasquale y Cakmak, 1990 calculados con las ecuaciones 1,2 ¥y 3. Como se puede apreciar,
los indices de dafio calculados son muy similares en todos ios casos, inclusive los valores
que se obtienen para el indice 8, son practicamente los mismos en los seis casos

=analizados.
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Por otro lado, aplicando e! procedimiento antes descrito, para predecir el nivel de dafio en
los elementos estructurales del marco de 10 niveles, se realiza un anélisis dindmico y se
obtienen las distorsiones méximas de entrepiso para los seis sismos estudiados, cuyos

resultados aparecen en la fig 37.

Con la ecuacién 1 del capitulo anterior utilizando las distorsiones maximas, se calculan los
porcentajes de degradacién de rigidez de entrepiso. En la tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos, asi como el estado de dafio correspondiente a cada entrepiso, para los seis
registros sismicos. Como se puede observar, el estado de dafio propuesto, da una idea mis
clara de la distribucién del dafio sufrido por Ia estructura cuando estd sujeta a sismos de
distinta intensidad, y aunque éstos tiltimos son de gran intensidad, se puede ver la variacién
de los estados de dafio dentro de la estructura. Asi por ejemplo, para los sismos AX-21,
AX-115, AX-121, AX-130 y AX-139, para los niveles superiores (N-9 y N-10) se espera
solamente la aparicién de grietas en trabes y columnas, para el nivel N-8, ocurrira la
. fluencia del acero de refuerzo y para el sismo AX-136 sélo se presentar el agrietamiento
del concreto de trabes y columnas. En los niveles restantes (N-1 a N-7) se espera dafio
severo en trabes y columnas, inclusive en algunos casos se presentard la falla de los
elementos estructurales debido a grandes deformaciones, desprendimiento excesivo del
concreto e inclusive el pandeo de las barras de acero de refuerzo (entrepisos con estado de

dafio 5, tabla 5).
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Asi, conociendo la distorsién de entrepiso, es posible determinar el estado del mismo, en
funcién de su degradacion de rigidez, y en un momento dado el dafio estructural en los

elementos que lo integran,
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las actuales filosofias de disefio sismico para estructuras de concreto reforzado,
estan basadas en la aceptacion, de manera indirecta, de estados de dafio. Por esta razon, en
los Giltimos afios se han realizado muchos intentos por evaluar el dafio en las estructuras,

desarrollando indices a nivel giobal y local.

Una manera de cuantificar ¢l dafio en estructuras, es a partir de la pérdida de rigidez de los
elementos que la componen. En este trabajo se utiliza este criterio a través del método de la
matriz de sensibilidad. El dafio estimado se relaciona con pardmetros que representan el
estado fisico, como son las distorsiones de entrepiso, la aparicién de grietas por flexién en
vigas y columnas, la fluencia del acero de refuerzo, el desprendimiento del concreto en la

zona de compresion y la falla del elemento.
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Debido a la complejidad del problema y como primera aproximacion y para sensibilizarse
del mismo, se decidi6 estudiar el comportamiento de una estructura simple de concreto
reforzado formada por 10 niveles y una crujia, localizada en la zona III segiin el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, sujeta a excitaciones sfsmicas de
distinta intensidad. Para simular su comportamiento bajo la accién de fuerzas sismicas, se

utilizé el programa CANNY-D.

La respuesta estructural se caracterizé mediante el periodo fundamental instantineo de
vibracién, el desplazamiento de azotea, mecanismos de falla, relaciones momento —
rotacién de algunos elementos estructurales y relaciones entre cortante y la distorsién de
entrepiso. Como excitacion se utilizaron sismos de diversas intensidades, tres de ellos son

sismos reales registrados en la estacién SCT, mientras que el resto son sismos simulades.

También se estudio el efecto de sismos consecutivos. Se observa que el dafio tiene un
caracter acurnulativo y que no depende de las respuestas méximas obtenidas. Ademas se
encontré que el porcentaje de amortiguamiento critico, tiende a crecer cuando la estructura
se encuentra dentro del intervalo de comportamiento ineldstico. Sin embargo, para obtener
mas conclusiones al respecto es necesario realizar un estudio mis amplio con un mayor

numero de registros sismicos de distintas intensidades.

Se propone para el marco de 10 niveles estudiado sujeto a siete excitaciones sismicas, una
escala de estados de dafio tedrico, a nivel elemento, que contempla cinco estados. Esta
escala de estados de dafio presenta la ventaja, a diferencia de los indices de dafio global, en

donde se desconoce Ja distribucion de éste dentro de las estructuras, de ser simple, y de que,
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a partir de conocer las distorsiones de entrepiso del marco de 10 niveles, se puede obtener |
una buena estimacién del nivel de dafio local y correlacionarlo con el estado fisico de los

elementos estructurales.

Se presenta también un procedimiento para la prediccién de dafio del marco de 10 niveles,
sujeto a Ia accién de cualquier tipo de excitacion sismica. Sin embargo, si se desea conocer
el dafio local con més detalle, se recomienda para investigaciones futuras, realizar pruebas
de laboratorio que relacionen las deformaciones de vigas con la longitud total de grietas que
aparezcan en ellas, también se necesita conocer la relacion entre longitud total de grietas

con la disminucion del peralte efectivo de las secciones estructurales.

Asi mismo, se recomienda realizar estudios en un mayor nimero de familias
representativas de sistemas estructurales (marcos de 10, 15 y 20 niveles), con distintos tipos
de estructuraciones (marcos, muros estructurales, diagonales, etc y combinaciones de ellos),
y localizados en distintos tipos de terreno en las zonas del valle de México.Realizar analisis
con excitaciones sismicas de distintas intensidades ya sean reales o simuladas, considerar
propiedades inciertas en las resistencias, rigideces y excitaciones, asi como estudiar un

mayor numero de modelos de histéresis.

También se aconseja considerar mas factores en la evaluacién del dafio, como son fuerzas

cortantes, torsiones, interaccidn suelo — estructura, participacion en la rigidez de elementos

no estructurales, etc; para evaluar de manera mas aproximada el dafio en estructuras.
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Para corroborar los resultados analiticos, se deberan estudiar edificios en donde exista
informacién de dafio fisico real, o bien edificios que cuenten con aparatos de régistros
sismicos, 0 en los que s¢ tenga informacién de pruebas de vibracidn ambiental y se puedan
obtener las formas modales, porcentajes de amortiguamiento y periodos de vibracién de las

estructuras.
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Tabla 1. Casos estudiados y resultados obtenidos para el marco de diez niveles

CASO ELEMENTO | Dadioreal | Dafio calculado | Error relativo
DANADO (%) (%) (%)
15 (columna) 25 24.8 -0.8
! 16 (columna) 25 248 02
15 (columna) 25 248 -0.8
2 16 (columna) 25 24.8 -0.8
21 (trabe) 40 39 -2.5
5 (columna} 25 11.5%2=23 -8.0
16 {columna) 30 13.6%2=27.2 -9.3
’ 24 (trabe) 40 36.6 -10.0
29 (trabe) 25 22.5 -10.0
2 (columna) 70 37.8%2=75.6 8.0
3 (columna) 50 25.3*2=50.6 1.2
10 (columna) 40 19.2*2=38.4 -6.0
17 (columna) 20 10.1¥2=20.2 1.0
' 23 (trabe) 30 26.4 -12.0
26 (trabe) 20 16.6 -10.7
27 (trabe) 30 26.8 -10.7
30 (trabe) 15 16.9 12.7

66




Tabla 2. Frecuencias y periodos de vibracion elasticos para el marco de tres niveles
calculados con diferentes programas de analisis.

FREC. Y PERIODOS DE

VIBRACION ETABS DYNDIR DRAIN-2DX | CANNY-D
PER(‘S‘)DDO 0.40980 0.40915 0.41001 0.4024
ERROR g/E)LATIVO 0.00 0.16 0.05 1.81
0
MODO 1
FREC. NATURAL
2.4402 2.4441 2.4390 2.4851
(Hertz)
(rad/s)
PER(I:)’DO 0.1258 0.1256 0.1259 0.1237
ERROR ?)f.;ATWO 0.00 0.16 0.08 1.67
(1]
MODO 2
FREC. NATURAL
7.9479 7.96209 7.9422 8.0841
(Hertz)
FREC. CIRCULAR 49.9379 50.0273 49.9022 50.8100
(rad/s)
PERé())DO 0.0714 0.0713 0.0715 0.0702
ERROR gf)LATWO 0.00 0.14 0.14 1.68
MODO 3
FREC. NATURAL
13.9974 14.0282 13.9958 14.2450
(Hertz)
FREC. CIRCULAR 87.9482 88.1420 87.9382 89.4880
(rad/s)
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Tabla 3. % de degradacion de rigidez de los elementos estructurales utilizando 10,9y 3
formas modales

ELEMENTO Diez formas Nueve formas Tres formas
DANADO modales (%) modales (%) modales (%)
(correcto)
1 {columna) 61.2 45.6 152
3 (columna} 18.9 16.6 0
5 (columna) 61.1 50.4 12.6
7 (columna) 50.5 4].2 6.4
9 (columna) 52.6 38.9 16.8
11 (columna) 49.1 41.7 0.0
13 (columna) 54.8 43.4 14,7
15 (columna) 57.1 55.2 0.0
17 (columna) 33.9 18.6 2.3
19 (columna) 17.4 6.2 0.0
21 {trabe) 38.5 22.1 11.5
22 (trabe) 79.4 70.1 256
23 (trabe) 584 55.6 13.9
24 (trabe) 55.9 55.1 17.0
25 (trabe) 61.1 48.6 26.9
26 (trabe) 61.1 48.6 5.5
27 (trabe 41.2 29.5 0.0
28 (trabe) 28.8 21.2 4.3
29 (trabe) 44.8 352 0.0
30 (trabe) 46.3 42.6 0.0
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Tabla 4. Periodos de vibracién e indices de dafio global propuestos por Di Pasquale y

Cakmak, 1990.
SISMO Tintetat (5) T (5) Tinai (5) 5 & Om
AX-21 0.9137 7.4237 1.9009 0.52 0.74 0.88
AX-115 0.9137 7.3431 1.7834 0.49 0.76 0.88
AX-121 0.9137 7.5386 1.8430 0.50 0.76 0.88
AX-130 0.9137 6.9337 1.8791 0.51 0.73 0.87
AX-136 0.9137 7.3021 1.8322 0.50 0.75 0.87
AX-136 0.9137 7.5260 1.8741 0.51 0.75 0.38
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Tabla 5. Porcentaje de degradacion de rigidez y estado de dafio de cada entrepiso para el

marco de diez niveles con distintos sismos

% de degradacidn de rigidez para los sismos simulados

ENTREPISO (Estado de dafio)
AX-21 AX-115 AX-121 AX-130 AX-136 AX-139
t0 24.79 24.16 21.98 22.80 20.86 23.95
2 2 2 (2 (2} (2
9 31.41 31.24 28.90 2908 27.02 33.11
(2 (2) (%) 2) 2 2
N 48.66 46.95 47.36 44.95 40.37 58.85
3) (3) (3) (3) (2} (3)
7 66.85 65.56 68.37 65.68 59.43 75.18
() 4 (3) (4) 3) (3)
6 72.35 75.06 73.36 83.13 64.25 78.66
(3) 5 (3) (3) (4 )
5 75.20 81.52 75.58 85.52 68.80 79.86
{3 (3) (3) (5) (5 &)
4 75.26 82.45 75.34 70.72 71.19 7847
) (3) (5) (3) (5} (3)
3 74.10 82.79 73.53 65.32 72.14 76.90
(5) (3) (3) ) &) (5)
5 70.85 80.52 69.16 59.02 70.99 73.23
(3) (3) (3) {3) (5) (3)
1 64.65 73.99 6141 52.19 66.58 66.88
(4) (5) 4 3) (4) (4)
Estado de Daiio

(1) - Aparicién de grietas de flexién en vigas,

(2) - Aparicidn de grietas de flexién en columnas,

(3) - Daflo ligero, definido como la primera fluencia del refuerzo a flexién,

{4) - Dafio severo, probablemente irreparable, largas grietas y aplastamiento del concreto en la zona de

compresién,

(3) — Falla del elemento, definido por grandes deformaciones, extensivo desprendimiento del concreto y

doblamiento del acero de refuerzo.
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Fig 6. Modelos de histéresis del programa CANNY-D (Li, 1992) (continuacién}

77



d,

do

Before Yield_ing
g4

. .
1) Modelo de deslizamiento trilineal

Fig 6. Modelos de histéresis del programa CANNY-D (Li, 1992) (termina)

78



1.50-’-

+

1.00 -

0.50 +

0.00

Desplazamiento (cm)

-0.50

-1.00

ESTA TESS NO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

-1.50

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50 -

+

-1.00 -

LI

-1.50

a) DYNDIR

b) DRAIN - 2DX

1.50 T
1.00 +
0.50 —

0.00

-0.50

-1.00 +

-1.50

¢) CANNY D - Modelo de degradacion bilineal

100 150 200

Tiempo (s)

- Fig 7. Historia de desplazamientos ineldsticos del nivel de azotea con distintos programas

79



0.0 ————-—-—-\-MWF:_ PP

-Eg T a) Modelo Clough modificado

Desplazamiento {cm

0.0 VA~ "
23 % b) Modelo de degradacion trilineal
+ —

5.0 -
25+
0.0 ——-—'-U'%W.‘-“‘?‘
254+
£.0 ——

c) ModeloLde Takeda bilineal

50
25 .
0.0 Vi ey .

2 g | d) Modelo de Takeda trilineal

1

50
25
0.0 — )
25

-5.0 —

¢) Modelo de adelgazamiento trilineal

50
2.5
0.0 ety -
-25
-5.0 - i {

2.5 ')" ]
00 -—_-—M%WW
251 2) Modelo de deslizamiento bilineal

f) Modelo orientado al origen

50 } }

&
o
+

___h) Modelo de deslizamiento trilineal

0 50 100 150 200
Tiempo (s)

Fig 8. Historia de desplazamientos ineldsticos del nivel de azotea con el programa CANNY - D para distintos
modelos de histéresis
80



Cortante basal {kg) Cortante basal (kg)

Cortante basal (kg)

1.5
Distrosion del primer entrepiso (%)
a) CANNY D - Modelo de Takeda trilineal
10000
8000 T
6000 -
-1.5 -1

Distorsién del primer entrepiso (%)

b) CANNY D - Modelo de adelgazamiento trilineal

10066

Distorsion del primer entrepisa (%)

c) CANNY D - Modelo de deslizamiento trilineal

Fig 9. Cortante basal vs distorsion del primer entrepiso del marco de tres niveles
' 81



Acelercion (m/s?)

2.0
1.5

0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0 4

a) Sismo SCT 19/09/85

L T ——

2.0 4

104
0.5 4

0.0 - A Aottt

-0.5

10
-1.5 -
-2.0

— T —

b) Sismo SCT 25/04/89

2.0 -
1.5 4
1.0 1
0.5 -
0.0 -
-0.5 A
-1.0 4
-1.5

-2.0 ]

T T T T Lt T T T

¢} Sismo SCT 14/09/85

2.0 -
15 4
1.0 -
0.5
0.0 -
-0.5 -
0
4.5

T = —T L T - T T

d) Sismo simulado AX-15

-2.0

2.0 4
1.5 1
1.0

1.0 4
-1.5 4

T t —y L T T T T

e} Sismo simulado AX-39

0.5
0.0 1
-0.5 -

2.0

T T T T T — T T

25 50 75 100 125 180 175 200
Tiempo (s)

f} Sismo simulado AX-120

225

Pseudocaceleracion {m/s}

-
CcC N A DO

—
OMN A > O

e

oN Ao o

Periodo (s}

Fig 10. Registros de aceleracién utilizados y espectros de respuesta eldsticos para £=0.05

82



[a)]

Periodo (s)
S

)

0 T T T T T T ¥ T
0 25 50 75 100 125 150 176 200

Tiempo (s)

a}) Sismo SCT 19/09/85 (T=0.9137s, Tf=1.7713s)

& A A
o N B
1
b
i

Periodo (s)

°o ©o 0 9o o
QO N A~ O

T T i T T ] T

25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo {s)

o

b) Sismo SCT 25/04/89 (Ti=0.9137s, Tf=1.0792s)

S - =
w o N b

— I
—

Periodo (s)

o o o
N A O

o
o

50 75 100 125 180 175 200
Tiempo (s)

(=]
[ \N]
[}

c¢) Sismo SCT 14/09/95 (Ti=0.9137 s, Tf=1.0661s)

Fig 11. Historia del periodo instantaneo del marco de 10 niveles con distintos sismos
‘ 83



6
0)
g 4
=
@
o
2
D T T 1] T T T L L]
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (s)
a) Sismo simulado AX15 (Ti=0.9137s, Tf<1.7537s)
8
6 |
)
@]
34
@
a
2
0 Lo T T T il | T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tlempo (s)
b) Sismo simulado AX-39 (Ti=0.9137s, Tf=1.7123s)
2.5
2.0 i
w
"6’ 1.5 - ]
3
T 1.0
a.
0.5
0-0 1 1 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (s)

¢) Sismo simulado AX-120 (Ti=0.9137s, Tf=1.4705s)

Fig 12. Historia del periodo instanidneo del marco de 10 niveles con distintos sismos
84



0.50 |
0.30
0.10 4
-0.10 1

-0.30 4 a) Sismo SCT 19/09/85 (Elastico)
-0.50 T T — T i ' T " K

Desplazamiento (m)

0.50 ,
0.30 -
0.10 4
.10 -

.30 1 b) Sismo SCT 19/09/85
-0.50 - - - — - ' a ‘

0.50
0.30 -
0.10 |
-0.,10 -

-0.30 A ¢} Sismo SCT 25/04/89
-0.50 T T T T — ‘ o T '

0.50
0.30 1

0.10

-0.10
-0.30 1 d) Sismo SCT 14/09/95

-0.50 = T — — T T o B

G.50
0.30
0.10
-0.10

-0.30 e) Sismo simulado AX-15
“'0.50 T T T T T T T T T —

0.50

0.30 :‘
0.10 -
-0.10

-0.30 f) Sismo simulado AX-39
-0.50 . — : . : . : ; .

0.50 -
0.30 -

0.10 - " Mmm T -
-0.10

-0.30 - g) Sismo simulado AX-120
-850 . — — ' ‘

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tiempo (s)

Fig 13. Historia del desplazamiento del nivel de azotea del marco de 10 niveles con distintos sismos
' 85



a) Sismo SCT 19/09/85

® Articulacion plastica

X Agrietamiento

N-10

N-9

N-8

N-7

N-6

¢
19 30 20
29
17 18
28
] 16
3 = 14 P<
26
] 12
25
10 N
24

b) Sismo SCT 25/04/89

Fig 14. Mecanismos de falla del marco de 10 niveles para distintos sismos

86



‘»‘.‘.‘»‘.. ‘,

b)Sismo simulado AX-15

23

22

21

a) Sismo SCT 14/09/95

@ Articulacidn plistica

% Agrietamiento

Fig 15. Mecanismos de falla del marco de 10 niveles para distintos sismos

87




@— x%
o o0 ) ~ ! =] w0 o b ]
™~ — — L] — Ll
a a a 8 b b i 2 N =
@ Z = g i = o " -
L)
i S % now 9w ¥ 9 9 D)
Z zZ Z Z Z Z Z Z Z Z

@l{

(XX XX & X0 X0 X6 XXX KX KK

s
X = X K w -+ o o o L -] - o
o~ - - — —
= o0 - O s - ™
4 Y _2 —2 —2 ~ « _n _ﬂ..
gl | w s = o ™
. ‘ o7
£ -\ £

« - - -
X B X0 K@ RAX AR KR "

b) Sismo simulado AX-120

a) Sismo simulado AX-39

@ Articulacién plastica

X Agrietamiento

Fig 16. Mecanismos de falla del marco de 10 niveles para distintos sismos

33



Elem. 1 (columna) extremo inferior Elem. 24 (trabe) extremo izquierdo

100 60
80 ) S — -
66> 20-
E £
i cQ
2 8
g B
0. 15 £ 7
: : 7
400 420 .
Rotacion (rad) Rotacion (rad)
a) Sismo SCT 19/09/85
Elem. 1 (columna) extremo inferior Elem. 24 (trabe) extremo izquierdo
100 50—
86 45
60 20
— 40 o~ 0O
E E L L' T
= 28 €0 0.01 0.
e 0
T T o T 'E’
2o 15 E 48
E( 4{} 1 E —
&0 ] —80-
80 | 400~
140 ! 420~
Rotacion (rad) Rotacion (rad)
b) Sismo SCT 25/04/89%
Elem. i (columna) extremo inferior Elem. 24 (trabe) extremo izquierdo
168 66
a0 40—
60- 20
40 o
‘é" ’é“ T 4 T
E 20 £-0 0.01 0.
2 o 2
5 —T T o L T 5 P
g D5 001, 000599 9 Q008 ognd o015 g -
= n = F=Yal
o 30~
8 100-
100 120
Rotacion (rad) Ratacion (rad)
c) Sismo SCT 14/09/95

Fig 17. Ciclos de histéresis de algunos elementos del marco de 10 niveles para distintos sismos
‘ 89



Elem. 1 (Columna) extremo inferior Elem. 24 (trabe) extremo izquierdo

S

Momento (Tm)
2 L

Momento (Tm)

Rotacién (rad) Rotacion (rad)

a) Sismo simulado AX-15

Elem. 1 (Columna) extremo inferior Elem. 24 (trabe) extremo izquierdo

A00
o

£0-

sn\l—

s A g
404

/

=g

)
2

S
T

Momente (Tm)
Momento (Tm)

/,
/ /
/i

La=4~ 4

—100 120 ‘
Rotacion (rad) Rotacion (rad)
b) Sismo simulado AX-39
Elem. 1 (Columna) extremo inferior Elem. 24 (trabe) extremo izquierdo

&0
i

— A0
o

g e ]
= S 0.01 0.02
2 E ’
g : |
= = :

100
Tt

420
L =~

Rotacion (rad)

Rotacion (rad}

¢) Sismo simulado AX-120

Fig 18. Ciclos de histéresis de algunos elementos del marco de 10 niveles para distintos sismos
90



7
2 S

1.5 2

Cortante de entrepiso (Ton)

Distorsidn de entrepiso (%)

a) Sismo SCT 19/09/85

20 ",
f=fal
—o

0
T T T L T T T

0.5 1 1.5 2

~45- —

r
3
—
Kh
1

| Y

&0
~O

Cortante de enfrepiso {Ton)

l 20
U

Distorsién de entrepiso (%)

b) Sismo SCT 25/04/89

Cortante de entrepiso (Ton)

Distorsién de entrepiso{%)

c)Sismo SCT 14/09/95

Fig 19. Curvas cortante vs distorsion del primer entrepiso para el marco de 10 niveles con distintos sismos
91



5 ssJe

Cortante det entrepiso (Ton)

K - - 0.5 1 1.5 2
=
Q-
60
-80- .
Distorsién de entrepiso (%)

a) Sismo simulado AX-15

20
o

an
MU
40 :

-

1 T T T Y T
-
R - . A 1 15 >
) L

fa¥
=

A0
-

80— |
Distorsién de entrepiso (%)

Cortante de entrepiso {Ton)

b} Sismo simulado AX-39

o B 5 8 8
h

- =1.5 «1 0.5 0.5 1 1.5 2

Coriante de entrepiso (Ton)

g3 D

Distorsian de entrepiso (%)
¢) Sismo simulado AX-120

Fig 20. Curvas cortante vs distorsion del primer entrepiso para el marco de 10 niveles con diferentes

$ismos
92



T T ¥ 1 T Y

50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

a) Historia de! periodo fundamental instantineo

350

0.03
0.02

0.02

0.01
0.01 -
0.00 -
-0.01 4
-0.01

Desplazamiento (m)

-0.02
-0.02

H ‘ T

-0.03

5Q 100 150 200 250 300
Tiempo (s}

b) Historia de desplazamientos del nivel de azotea

350

i

L

% de amortiguamiento critico
Q - N A N @

=]

T ] T T AN T

50 100 180 200 250 300
Tiempo (s)

¢) Historia del amortiguamiento critico

350

Fig 21. Historias de respuestas del marco de 10 niveles para los sismos SCT 25/04/89 + SCT 14/09/95

93



Periodo (s)
QO =2 N W h OO O

T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

a) Historia del periodo fundamental instantdneo

a8
g 04
o
= 024
@
g 0.0 -
% -0.2
3
a -04
-0-6 L T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

b) Historia de desplazamientos del nivel de azotea

K8
[4)]

r-3
=]

w
[&)]

N W
oo

% de amortiguamiento critico
N
[

-
oo,

T T T T T T T T

0 20 40 80 80 100 120 140 160
Tiempo (s)

¢) Historia del amortiguamiento critico

Fig 22. Historias de respuestas del marco de 10 niveles para los sismos SCT 19/09/85 + SCT 19/09/85
: 94



Nivel de piso

Nivel de piso

Nivel de piso

Nivel de piso

1 0.2145

(] - 034

] 5 0.8349

7 — - 3 1.6078

7 y 1.8342

5 3 19635
] = 1.9643

3 —e 1.9775
- 3 1.888

1 =3 15916

0.0 a5 1.0 1.5 20 25

Distorsién de entrepiso (%)

a) Sismo SCT 19/09/85

0.0172
0.0265
0.0984
0.0496
00605
00693
D75
0.0793
0.0743
0.0404
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Distorsién de entrepiso (%)
¢) Sismo SCT 14/09/95
E 0.1524
9] 0.2549
1 0i415
7 y 0.8185
. ey £.0075
5 - o y 12185
— 3 1.3639
3 — 3 1.4391
—t—) 1.3593
1] ' =31 1.1051 _
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Distorsidn de entrepiso (%)
¢) Sismo simulado AX-39
) 02276 | i
9] a3t !
” g 1 L1102
7E 20531
e T - 223)8
5 e y 2292
P —— 21958
3 : —. ¥ 20438
- : S K
1 . ¥ y 16016
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
Distorsitn de entrepiso (%)

g) Sismo SCT 19/09/85 + SCT 19/09/85

Nivel de piso

Nivel de piso

Nivel de piso

0.0187
g 0.0291
0.0422
78 00585
0.067
5 0.0762
0.0829
3y 0.0873
0.0816
1P 00455
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
Distorsion de entrepiso (%)
b) Sismo SCT 25/04/89
0.1862
] 03145
8] 0.5192
7 1,206
- | L4266
51 3 1508
T 1.5456
3 3 15057
1.3734
1 =5 i 11143
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250
Distorsién de entrepiso (%)
d) Sismo simulado AX-15
™ 00706 i
1 0.1262 3
9] 0.1947
73 02793
] 0.3658
5] 04423
04379
3 $.4993
0.4281
1 0.237)
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250
Distorsidn de entrepiso (%)
f) Sismo simulado AX-120

por el RCDF-87 {0.6%)

por el RCDF-87 (1.2%)

Fig 23. Distorsiones de entrepiso del marco de 10 niveles para distintos sismos
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Fig 24. Dafio calculado en el marco de 10 niveles con distintos sismos
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Fig 25. Daiio calculado en el marco de 10 niveles con distintos sismos
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Fig 26. Daiio calculado en el marco de 10 niveles con distintos sismos
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Fig 27. Dafio calculado en el marco de 10 niveles con distintos sismos
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Fig 29. Relacién momento vs rotacién para una viga doblemente empotrada con momentos
€n sus extremos
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Fig 30. Relacion entre la deformacidn relativa de las trabes con distorsiones de entrepiso para el marco de
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10 niveles
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Fig 31. Relacién entre la deformacion relativa de las columnas con distersiones de entrepiso para el marco

de 10 niveles
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Fig 32. Relacion entre la distorsion méxima durante un evento v la longitud total de

agrietamiento para columnas flexibles (Tasai, Kitayama y Kuramoto, 1994)
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Fig 33. Relacién entre altura de agrietamiento y cantidad de degradacion de rigidez a

flexién de trabes y columnas (Sugahara, 1997)
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Fig 34. Registros de aceleracion utilizados para predecir el dafio en el marco de 10 niveles
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Fig 35. Historia del periodo instantdneo del marco de 10 niveles con distintos sismos
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Fig 36. Historia del periodo instantdneo del marco de 10 niveles con distintos sismos
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Fig 37. Distorsiones de entrepiso del marco de 10 niveles para distintos sismos
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